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Absztrakt

A Fold toreénetében 545milli6 évvel ezelStt egy valdsigos diverzitdsrobbands jétszodott le.
A kambriumi robbands (545 millié éve) elnevezés a legtobb ma ismert dllatcsoport hirtelen
megjelenésére utal.

Ez a 10 millié éven dt tart6, nagy fajgazdagsdgot hozé idészak magyardzhaté a
kaotikus evoliciés elmélettel, teljesiilnek a kdoszelmélet 6 kritériumai, miszerint az 4j
fajok vdratlanul jelentek meg, és alapjdban véve a folyamat sosem ismétl8détt meg, ilyen
robbandsszer( fajgazdagsig-novekedés azéta sem volt. Elére nem jelezhetd sejtdifferencidcié
jatszédott le, amely kiilondsen érzékeny volt a kezdeti feltételekre (pl. kalcium jelenléte az
6cednokban), ezzel a folyamat eleget tesz a mésodik kritériumnak. A fajgazdagsig valtozdsa
aperiodikus volt, és fraktdlszerkezetet formélt. A kambriumi robbands egy egyediildlls,
azéta sem ismétl6dé esemény volt a Fold torténetében, hiszen semmi olyan eldzménye

nem volt, amely elére jelezte volna ennek a fajgazdagsdgnak a kialakuldsdt.

Kulcsszavak: kambrium, evolicié, kaotikus dinamika, Ljapunov-exponens
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Abstract

A veritable explosion of diversity occurred 545 million years ago in Earth’s history. The
name Cambrian explosion refers to the sudden appearance of most of the animal groups
known today.

A period of species richness lasting 10 million years is consistent with chaotic evolution,
as it meets the first major criterion of chaos theory, that it appeared unexpectedly and,
fundamentally, never repeated itself.

According to the second criterion, unpredictable cell differentiation occurred, which
was particularly sensitive to initial conditions (e.g., the presence of calcium in the oceans).

According to the third, species richness was aperiodic, meaning it formed a fractal
structure.

Looking back we can say that the Cambrian explosion was novel in Earth’s history, as

nothing predicted the emergence of species richness.

Keywords: Cambrian, evolution, chaotic dynamics, Lyapunov exponent.
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Bevezetés

A biolégidban méra az evoliici6 ténye dltaldnosan elfogadottd vdlt. Az él8vildg fejlédését
a legtobben agy tartjék, hogy egy jovébe mutaté determinisztikus rendszer, pedig az
élévilag valtozdsa nem egyértelmiien leirhaté folyamat. A kezdé feltételek alapjdn egy
nagyobb és fajgazdagabb rendszer kialakuldsdra is lehetdség lett volna. DARwWIN A
fajok eredete” (1859) cimi konyvében a szelekciot a fajok kialakuldsa szempontjabol
meghatdrozd, de nem kizdrdlagosan hat6 tényezdéként emliti. A késébbiekben Darwin
elméletének tobb tovdbbfejlesztése is sziiletett elészor a neodarwinizmus (ROMANES,
1883), majd a szintetikus evolicids elmélet (HuxLEy, 1942). Ezek az elméletek a
rekombindci6t, mutdcidt és arra épiild szelekei6t tekintik a fajok kialakuldsdnak egyediili
mozgatérugdjanak. Mai ismereteink alapjédn a puszta véletlenszer( varidciok és a szelekci6
mechanizmusa nem magyardzza meg teljes mértékben az evolicié osszetettségét, nem
ad magyardzatot se a fajkeletkezés valtozatos titemére, se a kornyezeti hatdsok evoliciés
kovetkezményeire, se egyes fajok gyors, mdsok lasst titemd fejlédésére (NOBLE, 2010,
BrowN & HULLENDER, 2022). Az evolicié kaotikus rendszerként torténd értelmezése
emiatt fontos, mert segitségével magyardzhatjuk ezeket a jelenségeket is. A kambriumban
bekovetkezett hirtelen fajgazdagsdg-novekedés egy ilyen, csupdn a természetes szelekcidval
nem magyardzhaté foldtdreéneti esemény volt.

A Fold torténetében 545 millié évvel ezelStt egy valdsdgos diverzitdsrobbands jatszddott
le. A kambriumi robbands elnevezés a legtdbb ma ismert dllatcsoport hirtelen megjelenésére
utal. Bar akkor még nem élt annyi dllatfaj, mint a mai tengerekben, az elégerinchdrosok
(Urochordata) képvisel6i jelen voltak a kambriumi écednokban (Serkosk1, 1993; SHU, 2008;
TrESTMAN 2013). A kriogén végén keletkezett fedd karbondtréteg a proterozoikum utolsé
emeletét s egyben az ediacara korszak (635-542 milli6 év) kezdetér jelzi. Az Ediacara-
dombsdg Ausztrilidban van, itt taldlhaté a korszakra jellemzd t6bb mint 30 lel8hely koziil
anévadé. A fosszilidk tobbsége 560 milli6 évesnél fiatalabb (SErkoski, 1993; TRESTMAN,
2013).

Hogy mi okozta és mi hajtotta a robbandsszer(i diverzitdsnovekedést, a merev csontvdzak
kialakuldsdt, a merev testrészek megjelenését, az iziiletek és a szemek kialakuldsdt, azt nem
tudjuk (SEPKOSKI, 1993; TRESTMAN, 2013). A Darwin-féle evoltcids elméletet kovetve
azt ldthatjuk, hogy az evolucié lassan és dlland6 sebességgel zajlik (ELDREDGE & GouLp,
1972). Elképzelését felforditott kiipokkal dbrdzolhatndnk, ami azt jeloli, hogy a morfolégiai
véltozatossig folyamatosan novekedik az id6 elére haladdséval.

A kambriumi robbands szerepl8it és a késébbi fosszilis maradvdnyokat vizsgdlva
azonban kideriilt, hogy a foldtorténet sordn nem jelentek meg folyamatosan Gjabb és

Gjabb morfoldgiai elemek. Ezt tehdt nem egy kapszer(, folyamatosan ndvekvé grafikonnal
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szemléltethetjiik, hanem inkdbb egy téglalappal, amelynek mdr alapjinil megjelennek a
morfolégiai jitdsok, és azutdn nagyjibol dllandé marad az élévilig morfolégiai kincsestdra.
Szdmos dllatcsoport korai evoliicidja jellemezhetd erésen felgyorsult fejlédési szakaszokkal.

A kovetkezékben megprébdljuk matematikai formaba onteni a kambriumi robbandst.
Az ediacara biéta (-vendobidta) tagjai kiilonb6zé mérett (1 cm—1,5 m), vdz nélkili, ldgy
testi él8lények voltak, melyek Ediacara Hillsben kvarcitban, kvarchomokkdben — Avalénia,
Anglia ediacara fosszilidi agyagpaldban — érzédtek meg, és mind az 6t kontinensen
elterjedtek. A legidésebb, 600-580 millié éves leletek a kinai Doushantuo formdciébol
keriiltek el8: a Vernanimalcula guizhouena bilateria dllatfosszilia, embri6fosszilidk, érids
baktériumok, szivacsok. (A fosszilidk egy része taldn szervetlen képz8dmény.)

Az Ediacara tipust megafosszilidk utdn a korszak végén, 550 milli6 éve felttint egy
eltérd fauna, mely az elsé leletegyiittesek alapjn a kis kagylds fosszilidk nevet (SSF: Small

shelly fossils) kapta (1. dbra).

1. 4bra. Kis kagylés fosszilidk (Forrds: https://tamop412a.ttk.pte.hu/files/biologia5/Evolucio/chunks/
ch14504.html)


https://tamop412a.ttk.pte.hu/files/biologia5/Evolucio/chunks/ch14s04.html
https://tamop412a.ttk.pte.hu/files/biologia5/Evolucio/chunks/ch14s04.html
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Egyik jelentdségét az adja, hogy felfedezhet8k benne a kambriumi robbandskor
diverzifikdlédott dllatcsoportok 8si, kis méretli tagjainak vizmaradvdnyai, amelyek
legtobbszor mindossze milliméteres nagysigiak. Nagyon fontos momentum a
biomineralizdcié megjelenése a kalcium-karbondt szervezetbe valé beépitésével, s ennek
kovetkeztében a szildrd vdz kialakuldsa (LOwENSTAM 8 MARGULIS, 1980). A szilird viznak
szamos elénye van: védelem, tdmasziék, aljzathoz valé tapadds, izomtapaddsi feliiletek, a
tapldlék tartdsa. Ugyan a szildrd vdz mdr megjelent az Ediacara faundban is, Namacalathus
néven fut a namibiai egyittesben, de csak a SSF-faundban vilik elterjedté (ZHURAVLEV
ES MTSAL, 2015)

A kemény dllati testrészek, mint példdul a csigdk és kagylok, valamint mds puhatesttiek
kalcium-karbondt héja valészinileg hulladékként keletkeztek elész6r (MarguLis, 2000).
A tengervizben jelen 1évé kalciumionok a sejten beliil mérgezéek, igy a sejteken beliili
kalciumkoncentriciét a tengerviznél ezerszer alacsonyabb szinten kell tartani, kiilonben
a mit6zisok mikrotubulusai szétesnek, és sejtpusztuldshoz vezetd folyamatok indulnak be.
A kalcium kipréselése mint salakanyag-eltavolitds kezdédott, majd ez a folyamar alakult
4t szildrd vdz épitésévé, majd késébb a fogak, pincéllemezek és a csontok kifejlédésévé
(SEPKOSKI, 1993).

Osszességében a kambriumban a torzsfejlddési diverzifikdcié és komplexitasnovekedés
gyors volt, amelyben nagyrészt felismerhetd a filogenetikai rokonsdg a ma él6 4llatokkal
(TRESTMAN, 2013).

A felsoroltakon kiviil a kambriumi robbands sordn tovabbi bioldgiai véltozdsok is
torténtek az élélények kozote, tobbek kozott a testméret novekedése, a ma él6 rokonokhoz

hasonlé testformak kialakuldsa.

A kambriumi robbands magyardzata

Szdmos alternativ magyardzat létezik az élévildg nagyardnyt megvédltozdsira a
kambriumban. A kévetkez8kben vizsgéljuk meg a hipotéziseket. Az elsé csoportba azok az
elméletek tartoznak, amelyek a kornyezeti hatdsokkal magyardzzik a kambriumi evolticids
eseményeket.

A prekambriumban a leveg8ben és a vizben rendelkezésre 4116 oxigén szintje jelentésen
megndtt (FIKE £s MTsAL, 2006). A magasabb oxigénszint az 4llatok testének ndvekedését,
az anyagcsere-, a fejlédési, és a viselkedési folyamataik energetikailag hatékonyabb4 véldsat
tette lehetévé (TRESTMAN, 2013).

KirscHVINK (1992) szerint a kriogén sordn bekovetkezett ,hégolyé-Fold” jégkorszak

dontd szerepet jétszott az élvildg fejlédésében.
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Misokgenetikai alapon magyardzzik az eseményeket. Ezekben az elméletekben
kulcsfontossdgt szerepet kapnak a nem kédolé mikro-RNS-esek. Ezek a mikro-RNS-ek
szabdlyozzdk a hirvivé RNS transzliciéjit, amelyek valéjdban fehérjéket kédolnak. A
hirvivd RNS-ek minden él8lényben megtaldlhatéak, azonban ERwiN és munkatdrsai (2011)
szerint a mikro-RNS komplexitdsinak novekedése és csokkenése korreldl a morfoldgiai
komplexitds novekedésével és csokkenésével is.

Ebben a folyamatban a genetikai szabdlyozds a fontos, hiszen a morfoldgiai komplexitdst
ez hozta létre, valamint korl4tozta a morfolégiai fejlédés tovabbi véltozésit. Igy a fejlédés
jellemzdi rogziiltek (WimsATT, 1986). Az alapvetd fejlddési médok, szervek kialakultak,
és stabilan fejlédtek tovébb.

A genetikai magyardzat mellett létrejottek okoldgiai magyardzatok is. A prekambrium
végén a legtobb éllat bentosz életformdt folytatott, és filtrdciéval tdpldlkozott (CorLLins
& VALENTINE, 2001; ERWIN £s MTsAL, 2011). A kambrium elején azonban elhagytdk
az 6cednfenéket, és plankton formdban éltek tovabb, ezzel gazdagabb tdpldlékforrdst
biztositottak (BUTTERFIELD, 1997). A szdrazfoldrél az dcednba keriils tormelék a sztirével
rendelkezd szivacsok szdmdra elegendd tdplélékot szolgaltatott, nem véletleniil szaporodtak
el az edicarianus korszak végén (ERwIN £s mMTsAL, 2011). A ,hégolyd-Fold” felolvaddsa
szintén hozzdjérult a t6bb tdrmelék vizfolydsokba keriiléséhez.

Egy midsik elképzelés szerint elszabadult fegyverkezési verseny indult el a ragadozdék
és a zsskmdnyuk kozote, igy sokkal kifinomultabb fogd és pusztité eszkdzok fejlédeek ki,
és persze jobb védekezési eszkozok is (Conway Morris, 2000).

PARKER (2004) elméletében hatdrozattan amellett érvel, hogy a kambriumi robbands
beinduldsdhoz kulcsfontossdgu volt a képalkotd szemek kialakuldsa. A szemekkel olyan
vizudlis mechanizmusok is kialakultak, amely megkdnnyitették a ragadozé észrevételée
vagy a ragadozok elkeriilését a zsdkmdnydllatok szdmdra. Emellett a szexudlis szelekci6
folyamatdban is fontosak lehetnek a szemek (PArRkER, 2004). RrrcHIE (2007) szerint a
szexudlis szelekcid a fajképzddés egyik erdteljes mozgatérugéja lehetett.

A ldtds megjelenése mellett az asszociativ tanulds és a neurohormondlis stresszvélasz
is hatdssal lehetett a fejlédésre. GINSBURG Es JaBLONKA (2010) szerint az asszociativ
tanulds fokozza az alkalmazkoddképességet, és lehetévé teszi G eréforrdsok kiakndzdsdr.
Egy-egy populdciéban az dllatok kivetkezetesen megtanultak valamilyen 0j viselkedési
formdt, amivel novekedett az esélyiik a tilélésre és a nagy szaporulat elérésére. A tanulds a
kornyezethez torténd gyorsabb alkalmazkoddst teszi lehetvé, amely ha bevélt viselkedési
mintdt alakit ki, akkor a késébbiekben ,velesziiletett” vagy ,0szténds” genetikailag kédolt
tulajdonsdg lesz (BALDWIN, 1986; BATESON, 2005; WADDINGTON, 1957; WEST-EBERHARD,
2003).
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GINSBURG Es JABLONKA (2010) azzal érvelnek, hogy az oxigénszint ndvekedésével nért
az él8lények testmérete és aktivitdsi szintje, amely az idegrendszer centralizéldsdval jirt
egylitt, igy létrehozva az érzékszervi bemenetek integrécidjit és a motoros kimenetelek
koordindcidjdt a test kiilonb6z6 régiéi kozott. GINSBURG Es JaBLONKA (2010) szintén
hangsulyozzik a neurohormonilis stresszvdlaszt. A stresszes helyzetek el8segitik az

asszociativ tanuldst és a hossztl tivi memoria kialakuldsat.

Fajgazdagsig és a fagraf

A grafelméletben azt nevezziik fagréfnak, amelynek barmelyik két cstcsdt pontosan egy
tt koti dssze, azaz a fik kérmentes 6sszefiiggd grafok. Az ediacarai faundban megjelent
él8lényekbdl egy tokéletes fagréfot lehet alkotni, hiszen a tévoli jovében beldliik fejlédnek
ki a napjainkban él6 dllatok — és az emberek (Homo sapiens) — 8sei.

Az ediacara fauna az archaikum végérdl, az ediacara id8szakbdl szdrmazé, a vildg tobb
pontjrdl el6keriilt fosszilidk dltal ismert él8lénytarsuldsok sszessége. Ezek a legrégebbi
életkozosségek, melyekbdl tobbsejti dllatok ismertek. A legtobb faj csalinozészert forma,
toll, diszkosz, fekvd toll, korong alakii lények és tiregkitoltések ismertek. Valészintleg a
Kimberella egy &si, vaz nélkiili puhatesti lehetett (SEPkOSI, 1993).

A kambriumbdl szdrmazé lerakéddsokban megjelennek a puhatesttiek valamennyi
ismert osztdlydnak képviseldi: kagylok, csigak (hasldbuak), tintahalak (fejlabaak vagy
lébasfejiiek). Utdbbiaknak kiilsé héjuk volt.

Az ediacarai faundban megjelend Kimberella fajbél felépithetd a puhatestiiek osztalya

fagraf segitségével.

Kimberella

/N

Hasldbtak Fejldbtiak

/ \

Csigak Kagylék Tintahalak

2. 4bra. A Kimberella faj fagrdfja
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A Kimberelldn kiviil tovabbi fajokkal kapcsolatosan is megalkothatjuk a fagrafunkart,
példdul a gerincesek elédjének szdmitd pardnyi Pikaia gracilisbél (SEpkost, 1993).
A kovetkez8kben vizsgéljuk meg, hogy a kambriumi élévildg-robbandssal kapcsolatosan

azonositani tudjuk-e a kaotikus evoldciés mechanikat.

A kaotikus dinamikdji mechanizmus

Edward Lorenz egyszerti meteorolégiai modellen dolgozott. Hérom szabad véltozéja volt,
amelyek id6beli vdltozdsit egy kozonséges differencidlegyenlet hatdrozta meg. A modellt
szamitégépes szimuldcidkkal tanulmdnyozta. A program elején kezdeti értékeket adott a
véltozéknak. Tobbszor is lefuttatta a programot, és meglepve tapasztalta, hogy minden
esetben mds és mds eredményt kapott. Az eredmények ldthatéan minden szabdlyszertiség
nélkiil valtoztak. Végiil rdjoct, hogy csak négy tizedesjegy pontossiggal adta meg az
értékeket, igy a gép maradék négy helyi értékre véletlenszer(ien irta be a szdmokat. Az
eltérés csekély volt (107) az dllapotok kozott, mégis egyre nagyobb és nagyobb kiilonbségek
keletkeztek. Ez az an. pillangdeffektus: a kezdetben kicsi értékkiilonbségek orids eltéréseket
okoztak rovid id6n beliil (ScHEURING, 1998; 2002). Lorenz kisérlete egy véletlenszer(i
kaotikus viselkedésti rendszert mutat.

A kaotikus viselkedés az egyszer(i, kevés vdltozéval leirhaté nemlinedris rendszerek
mozgdsa és idébeli viselkedése. A hdrom {8 tulajdonsdga koziil az elsd, hogy idében
szabdlytalan, soha nem ismétli 6nmagit, és semmilyen id6étdvon nem periodikus.
Misodsorban hossz tévon el6rejelezhetetlen, és érzékeny a kezdeti feltételekre. A harmadik
f6 tulajdonsdga pedig, hogy dbrdzoldsban rendezet, fraktdlszerkezet tarsul hozzd (Stocarz,
1994; WEISENFELD & Moss, 1995; TEL & GRIUZ, 2002; 2006; GRU1Z, 2013).

Az emlitett tulajdonsigok dltaldban egyszerre vannak jelen, vagyis ha egy egyszerl
biolégiai vagy fizikai rendszer hosszti tdvon aperiodikus, akkor idébeli fejlédése
megjésolhatatlan és egyben fraktdlszeri. A hagyomdnyos szemlélet oldaldrdél nézve
mindhdrom tulajdonsdg Gjszert és meglepd (Gruiz, 2013).

Egy kozos vonds van a hdrom tulajdonsdgban, az, hogy a hosszu idejli viselkedés
véletlenszerd, s ezért csak valdszintségi fogalmakkal irhaté le. Ez a viselkedés nemesak
fizikai és kémiai rendszerekben figyelhetd meg, hanem a bioldégiai rendszerekben is, példdul
a biokémiai folyamatokban (enzimreakcid, idegrendszer, sziv stb.) és a populdciékban is
(HAsseL £s MTSAL, 1976; GOLDBERGER ES MTSAIL, 1990; SCHEURING & JANOSI, 1996;
SCHEURING, 1998; 2002).

A szabdlyos bioldgiai rendszerektdl az kiilonbézteti meg, hogy véletlenszer(isége a kevés

Osszetevd elem erds kolcsonhatdsabdl, a belsé dinamikdbdl adédik. A kalcium-karbondt
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héjak kifejlddése és elterjedése a kambriumi robbands sordn véges ideig tart, az ilyen tipust
dinamikdr tranziens kdosznak nevezziik.

A kaotikus mozgdsok egyik legfontosabb tulajdonsdga a kozeli mozgdspdlydk idé
fiiggvényében valé nagyon gyors (exponencidlis) tdvoloddsa. Bioldgidba dtiiltetve a kaotikus
evoluciés dinamika, a rendszertanilag kozeli fajok nagyon gyors szétvaldsa, lehetdleg belsé
fejlédésiik miatt.

Helyileg és dtlagosan is mérhetd a tdvolodds gyorsasdga, a mérésbdl kapott figgvény

exponensét (A) Ljapunov-exponensnek nevezziik:
d) = d o W

ahol t az id§, do és d(t) az evolucids dinamika kezdeti és pillanatnyi tdvolsdga (TEL, T. Es
MTSAL, 2002).

A kezdeti kis hibak is exponencidlis gyorsasdggal terebélyesednek ki, amelyek
kovetkezménye a kdoszra jellemzd elérejelezhetdség. Minél nagyobb a A, anndl erésebb a
kdosz, amikor pedig egyenld vagy kisebb, mint 0, akkor nincs tdvolodds, és a mozgds sem
kaotikus. A kaotikus mozgds tn. el8rejelzési ideje a Ljapunov-exponens reciprokjaként,
vagyis 1/h-ként becsiilhetd.

A misik fontos, immdr kimondottan a tranziens kdoszndl mérhetd mennyiség a szokési
rata. A sejiek véletlenszertien hagyjék el a halmaz kornyékér. Ha NO kiilonbozé palyéc
egyszerre inditottuk, s figyeljiik a bent maradék N(t) szdmdt az id§ fiiggvényében, akkor

az exponencidlisan fog csdkkenni:
N(t) = NOe-xt, 2

Itt is mérhetd tehdt egy exponens, amely nevében is hordozza a jelenség lényegét: szokési
ratdnak hivjik, és k-val jeloljiik. A kdosz dtlagos élettartalma, amelyet t-val szokds jelolni,
a szokési rdta reciprokaként becsiilhetd: T - 1/k (TEL, T. £s MTsAL, 2006). A kdosz dtlagos
élettartama (T ~ 1/x) 0,0000001 volt.

A biolégidban a kaotikus viselkedésén kiviil megfigyelhetdek tovabbi fizikai folyamatok
is, kiilondsen részecskék szintjén. Ilyen a Brown-féle mozgds is, amikor egy részecske
minden egyes lépése véletlenszer(i, nem tervszer(i a mozgdsa. Ilyen a fehérjék diffuzidja
vagy a sejtekben zajlé molekuldris transzportfolyamatok.

Az evolticids fejlédést (természetesen a prekambriumban), ahol megall (egy faj esetében,
amelyik nem fejlédik tovdbb), attraktornak nevezziik. A 3. dbrdn ldthaté az evoliciés
fejlédést bemutatd frakedl, ahol kettd attraktor jél kivehetd:
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3. dbra. Az él8vildg fejlédésének szerkezetét szimbolizalé frakedlszerkezet, a Mandelbrot-halmaz. A

kezdeti él8lényekbdl tovdbbi fajok alakulnak ki (Forrds: Perneczky 1992).

Az ¢élévildg diverzitdsdt két attraktorral mutatom meg. A 3. dbra kézponti részén
elhelyezkedd attraktor jelzi az él6vildg egyetlen koz6s 8sét, amely évmillidrdok alatt tovabb,
komplexebb él8lényekké fejlddik. Matematikai nyelven mondva a két attraktorhoz egy-egy
szint rendelve szimuldldssal konnyen kiszinezhetd az egész sik: egy adott pont szine jelzi,
hogy az evoliciés dinamika melyik szind attraktorban fog megéllni.

Az azonos szind teriiletek az Ggynevezett vonzdsi tartomdnyok, amelyek mutatjik az
adott attraktorhoz vezetd kezdeti helyek sszességét. Az attraktorok vonzdsi hatdra elsé

ranézésre fraktdlszerkezetd.
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A vonzdsi tartomdnyok vizsgalatdndl bdrmilyen kis teriiletet is nagyitunk ki, a szinthatdr

kozelében mindig a szinek keveredését fogjuk ldtni.

Kovetkeztetés

Aki figyelemmel olvasta a cikket, annak feltlint, hogy a 10 millié éven 4t tarté fajgazdagsdgot
hozé id8szak megfelel a kaotikus evolicié kritériumainak (az utébbi évek kutatdsai
rdvildgitottak, hogy tobb tiz millié évig tartott a kambriumi robbands). A kaotikus
mozgdsok elsé f8 tulajdonsiganak amiatt felel meg, hogy idében varatlanul jelentek meg
az Uj fajok, hiszen kozel 3 millidrd éven keresztiil alig valtozott az él6vildg. A kambriumi
robbands sosem ismételte meg 6nmagdt, hiszen ekkor hirtelenjében fajgazdag él6vildg
népesitette be a Fold vizeit (TRESTMAN, 2013).

Misodsorban hosszt tdvon elérejelezhetetlen volt (8slénytani adatok alapjin nem
elérejelezhetd) az Gj sejtdifferencidlodds kialakuldsa. A kezdeti feltételekre érzékenyen reagile
az élévildg, hiszen a tengerek magas kalciumtartalma miatt elész6r a kivalaszt6 szerveknek
koszonhetéen hulladékként megszabadult a kalciumtdl az él6lény, késébb azonban szildrd
vdzat épit magdnak a viz magas oldottkalcium-tartalmdt felhaszndlva (SEpkoski, 1993).
Osszességében a genetikai viltozasok el6rejelezhetetlenek voltak. Ugyanakkor jegyezziik
meg, hogy a Brown-féle mozgds is szerepet jétszhatott ebben a fejlédésében, hiszen tudjuk,
hogy az olyan transzportfolyamatokat irdnyit, amelyek esetleg a primitiv kambrium kori
organizmusokban is kialakultak mdr.

A harmadik kritériumnak abban felel meg, hogy a fajgazdagsdg kialakuldsa aperiodikus
volt, fraktalszerkezetl dinamikdt mutatott, mint ahogy azt a 2. dbra is mutatja.

Mindent sszevetve elmondhatd, hogy a kambriumi robbands tjszer(i volt az él8vildg
fejlédésében, és meglepd is volt egyben, hiszen semmi sem indokolta ennek a fajgazdagsdgnak
a kialakuldsdt.

A kaotikus mechanizmus definicié szerint nem tart sokdig, ebben az esetben is
elmondhatjuk ugyanezt, annak ellenére, hogy 10 milli6 évig tartott (530-520 millié év),
hiszen a 10 millié elhanyagolhaté a Fold torténetében, hiszen elétte kozel 2,5 millidrd
éven 4t nem toreént semmi lényeges dolog az élévildg fejlédésében. Az Gjabb kutatdsok
szerint a fejlédés tobb tiz millid éven 4t toreént (KNoLL & CARROLL 1999; ERWIN Es
MTSAL, 2011).
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