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Abstract

The Paleobiology Database as a research tool for modern palaeontology

The ultimate goal of palacontological research is to reveal the history of life on Earth. The rise of the discipline of
palaeobiology since the 1970s has sometimes been called a "revolution’, given that it places emphasis on the synoptic
analysis of the entire fossil record.

Since the new millennium, the Paleobiology Database (PaleoDB) has played a central role in this field of research.
Rapid advances in computer technology and the spread of the internet have enabled an international community of
palaeontologists to develop a database to hold all the information of the known fossil record. The continuously growing
database currently contains approximately 1.2 million records of 300 thousand taxa from 53 thousand references. The
data allow statistical treatment to be used in order to correct for known biases of the fossil record, employing subsampling
methods for data standardization. Thus an increasingly more reliable view is emerging on: (i) the history of life, (ii)
similarities and differences of the diversity of certain fossil groups and the global biota, (iii) mass extinction events and
(iv) intervals of diversification.

Biological patterns through time can now be analyzed and compared with time series of various palacoenvironmental
parameters, in order to search for cause-and-effect relationships between environmental and biotic changes. The present
study looks at a broad range of modern PalaecoDB-based research through selected case studies. Hungary has been part
of the PalaecoDB community since 2007 (when one of the authors of this paper joined as a member). The first goal was to
contribute Hungarian fossil occurrence data. The next step dealt with data analysis and the first results co-authored by
Hungarian researchers have been recently published. It is paramount that Hungarian fossil occurrences be published in a
format amenable to data entry into the PalacoDB. It is recommended that more Hungarian palaeontologists recognize the
usefulness and significance of the PaleoDB and become active members by contributing new and previously published
Hungarian data. It is desirable that a school of palaeobiological research grows in Hungary because this is a field where
limited research funding does not prohibit cutting-edge research which can have an international impact. Analytical
palaeobiology is one of the most progressive research areas in the field of palaeontology in the 21st century and data
analysis from the PaleoDB will continue to play an outstanding role in revealing the history of life.

Keywords: Paleobiology Database, diversity, extinction, origination

Osszefoglalds

Az 8slénytani kutatdsok végsd célja az élet fejlédéstorténetének megismerése. Az 1970-es évektdl indult a paleo-
bioldgia felvirdgzdsa, sokak szerint forradalma, ami a teljes ismert Gslénytani rekord szinoptikus elemzésére helyezi a
hangsiilyt. Az ezredfordul6tél kezdve a Paleobiology Database (PaleoDB) t6lt be kozponti szerepet ezekben a kutata-
sokban. A rohamléptekkel fejl6dé szadmitastechnika és a vildghdld lehetSségeivel élve paleontolégusok nemzetkdzi
kozossége fejleszti és tolti fel adatokkal az Gslénytani ismereteink Osszességének nyilvantartdsara szolgal6 adatbazist. A
naprol napra gyarapodé PaleoDB maéra mintegy 300 ezer taxon 1,2 milli6 el6forduldsardl tartalmaz adatokat 53 ezer
irodalmi tételbdl meritve. Az elsédleges el6forduldsi adatok alapjan mdd nyilik a mintavétel torzitdsainak statisztikai
korrekcidjara, az adatok standardizaldsara részmintdzasi eljarasok segitségével. Ezdltal minden kordbbinal megbizhatébb
képet kapunk az élet sokféleségének alakuldsardl, a globdlis bidta és egyes csoportok hasonld vagy eltér§ diverzitas-
torténetérdl, a kihaldsi eseményekrdl és a diverzifikdcié id8szakairdl. Lehetdvé valik az id6beli bioldgiai mintdzatok
térbeliségének elemzése és Osszehasonlitasuk kiilonbozé skornyezeti paraméterek idGsoraival, ok-okozati Gsszefiiggé-
seket keresve akornyezet és az €16vildg valtozasai kozott. Valogatott esettanulmanyokon keresztiil szemléltetjiik a PaleoDB
elemzésével végzett modern kutatdsok széles spektrumat. A szerz6k révén hazank 2007 6ta vesz részt a PaleoDB-hez
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kapcsol6dé munkdban. Fontos cél a magyarorszdgi 8slénytani adatok minél teljesebb bevitele, de méar megjelentek az
adatelemzés elsd, magyar kutatok részvételével sziiletett eredményei is. Sziikséges, hogy a hazai 6slénytani el6fordulési
adatok mindig a PaleoDB-be bevihet6 mddon keriiljenek kozlésre. Ajanlatos, hogy mind tobben ismerjék fel annak
fontossagat és tegyenek érte, hogy az ij és korabban publikdlt hazai adatok bekeriiljenek az adatbazisba. Kivdnatos, hogy
er6sddjon a paleobioldgiai iskola hazankban, melynek révén a korldtos anyagi lehetSségeink mellett is méd van a vilag
élvonaldhoz felzark6z6, nemzetko6zi hatdsi kutatdsokat végezni. A 21. szdzad elején az Gslénytan egyik
legprogresszivebb dga az analitikus paleobioldgia, amely az élet torténetének megismerésében kiemelt szerepet szdn a

PaleoDB-re alapul6 adatelemzésnek.

Kulcsszavak: Paleobiology Database, diverzitds, kihalds, eredés

Bevezetés

Az Gslénytan atfogd és elsédleges célja a foldi élet
torténetének feltdrdsa, hiszen az legjobban a meg8rz6dott
Osmaradvanyok segitségével ismerhetd és érthetd meg. A
tudomdny fejlédésének korai szakaszaiban ez a torekvés
még kevésbé dllhatott a kdzéppontban, kezdetben sziikség-
szerlien az 6smaradvanyok lefrdsdn, a paleontografian volt a
hangsuly. Bar ez a feladat mindmdig aktuélis, a leiré munka
mellett idével a paleontoldgidban egyre nagyobb szerepet
kapott a geoldgia kiszolgdldsa. A biosztratigrafiai adatok a
kormeghatarozasban, a paleodkoldgiai adatok az §skornye-
zet értelmezésében, a paleobiogeografiai adatok pedig a
lemeztektonikai rekonstrukcidokban hasznosulnak, ami fela-
datot adott a 19. és 20. szdzadi paleontolégusok zomének.
Mindezek mellett ugyan kordn megjelent az él6vilag fejls-
déstorténete rekonstrudlasanak célja is, de a paleontoldgia e
bioldgiai oldala felé a geoldgiai mellett sokdig kevesebb
figyelem irdnyult. A 20. szdzad utolsé harmadiban meg-
hatdrozd jitast jelentett a paleobiolégia tudomdnyteriiletén
a kvantitativ analizis moédszereinek térnyerése, amelyek
segitségével dj lendiiletet kapott az élet fejlédéstorténetének
lefrdsa és értelmezése. Az 1970-es évek Ota a tanulmanyok
alapjdul szolgdlé adatbazisok egyre novekedtek, a szamito-
gépes technika pedig mindinkdbb szerves részévé vilt az
elemzd munkdnak. Egyes kutatok ezt a napjainkban is
zajlé folyamatot a paleobioldgia forradalmdnak nevezik
(SEPKOSKI, D. 2012, SEPKOSKI, D. & RUSE 2009).

Az 6slénytan tudomdnya a kezdetekt6l fogva mindmadig
gylijteményi forrdsokra alapozza munk4jit. A 19. szdzad
eleje 6ta a paleontolégusok szdmtalan 6smaradvényt gy(j-
tottek Ossze, melyek a hajdan élt é161ények morfol6gidjardl,
viselkedésérdl, okoldgidjarol, evolicidjardl adnak informa-
ci6t. Ha megkérnénk egy 19. szdzadi geoldgust, hogy
ismertessen meg minket az élet torténetével, valdszintileg
egy nagy nyilvanos gy(jtemény felé irdnyitana minket, vagy
egy gondosan illusztrdlt konyvet adna keziinkbe, mely
diskdlna a kiillonboz6 rétegekre, régidkra jellemzd fajok
metszeteken val6 dbrdzoldsdban. Ma a szamitdstechnikédnak
koszonhetSen ugyanezt sokkal hatékonyabban is megtehet-
juk: egyetlen nagy adatbdzisban bejegyzések szdzezreihez
férhetiink hozzd, amelyek sfiritve és rendszerezve tartal-
mazzdk az elmilt két évszdzad taxondmiai irodalmabol
nyerhetd informdciét. Ezzel az adatok alkalmassd vdlnak
arra, hogy a megfeleld megkozelitéssel tovabb faggassuk
Oket (SEPKOSKI, D. 2013). Az adatbézisok elemzésével Uj
modon nyilik lehet&ségiink feltenni és vizsgdlni az élet

torténetének szdmos nagy kérdését. Hogyan alakult ki és
véltozott az é16vilag sokfélesége? Miben hasonlit, és miben
kiillonbozik egyes él6lénycsoportok sorsa, fejlédéstorténe-
te? Mely mintdzatok biol6giai természetliek, melyek fligge-
nek az élettelen kornyezet valtozasaitdl, és melyek szarmaz-
nak a rekord tokéletlenségébd1? Mikor és hogyan torténtek a
kihalasi események? Mely csoportok, és miért haltak ki?
Milyen hatdsokat valtott ki egy-egy hirtelen kornyezetval-
tozds?

A paleontoldgiai adatsorok, statisztikdk, melyek a kiha-
lasok és radidciok természetét tarjdk elénk, jelen korunk
szempontjabol is jelentds tuddsanyagot szolgdltathatnak. A
multbeli védltozdsok megértése segithet olyan vitatott kér-
dések tisztdzasdban, mint az emberi tevékenység hatdsa a
Fold mai él6vildgara (BENTON 1999), illetve a novény- €s
allatvilag érzékenysége a klimavaltozasra (GORNITZ 2009).
A tarsadalom az ehhez hasonlé kérdések vizsgdlatat és
megvdlaszolasat részben a paleontoldgusoktdl varja, az
él6vilag osszetett rendszerének jobb megismeréséhez pedig
nagy adatbazisokra van sziikség. Ebben a tanulméanyban a
nagy Oslénytani adatbazisokat, azok torténetét, valamint
felhaszndldsuk f6bb teriileteit és lehetdségeit ismertetjiik,
megkiilonboztetett figyelmet szentelve a Paleobiology
Database (Paleobioldgiai Adatbézis, kozkeletd roviditéssel
PBDB vagy — ahogy ebben a tanulmanyban is hasznaljuk
— PaleoDB) programnak. Az adatbazis hasznélatara épiilé
kutatdomunka a nemzetkozi paleontolégidban egyre na-
gyobb teret nyer, de mint &slénytani informdaci6forras
Magyarorszagon még alig ismert, a magyar kutatéknak csak
szlik kore haszndlja, vesz részt épitésében és elemzésében,
bar az els6 hazai eredmények mar megsziilettek és kozlésre
is keriiltek. Célunk az adatbdzis haszndlatdnak és az adat-
elemzésben rejld lehetdségeknek a megismertetése, és ezdl-
tal minél szélesebb kor( elterjesztése a hazai szaktdrsada-
lomban. Tekintettel a téma szinte kizdrélagosan angol
nyelvli szakirodalmdra, megkiséreljiik a tudomdnyteriilet
legfontosabb szakkifejezéseinek magyaritdsit (az angol
terminusok zardjeles megaddsa mellett).

Az 6slénytani adatbazisok
torténeti attekintése

Az foldi élet egyik legszembeo6tlobb vondsa annak sok-
félesége, a biodiverzitds, torténetének egyik legfontosabb
vetiilete pedig a diverzitds idSbeli véltozdsa. A 19. szazad
kozepéig nem végeztek globalis 1éptékii diverzitiaselemzd
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vizsgdlatokat. Az angol geol6gus és paleontolégus, John
Arthur PHILLIPS (1822-1887) volt az elsd, aki a ,,Life on the
Earth” cim@ konyvében 0Osszegydjtotte az akkor ismert
fosszilis fajokat, és grafikont is szerkesztett az élet sok-
féleségének idbbeli valtozasairdl (1. dbra) (PHILLIPS 1860).
Miive mindossze egy évvel kovette a Fajok eredetét, DARWIN
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3 1. abra. Az élgvilag diverzitdsinak torténetét dbrazold elsd
gorbe (PHILLIPS 1860 nyomdn)

Figure 1. The first depiction of global diversity of life through
time (after PHILLIPS 1860)
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(1859) korszakos munkdjat. PHILLIPS felismerte, hogy nem
szabad figyelmen kiviil hagyni az egyes taxonok eltérd
megdrzddési esélyét, valamint azt sem, hogy a fosszilidkat
tartalmaz6 k&zetek mennyisége is valtozik az id6vel, az
egyes rétegtani egységek vastagsdga is merSben eltérd. Eze-
ket a szempontokat figyelembe véve az egységnyi vastag-
sagu tiledékre jutd fajok szdma alapjan korrekciét végzett,
elvégezve a paleontoldgia legelsd statisztikai korrekcids
eljarasat. Hasonlé megkozelitésben a paleobioldgiai kuta-
tas csak a 20. szdzad masodik felében folytatédott (RAaUP
1972), abiztatéan korai kezdet utdn j6 néhany évtized teltel,
mire Ujra el6keriilt PHILLIPS munkdja.

Tobb mint fél évszazadnyi sziinet utdn az 1930-as évek-
ben arra a felismerésre jutottak a biolégusok, hogy a
tudomdny korabeli szintjének megfelel6 modern elmélet
akkor sziilethet az evolicioérdl, ha az a genetika, az 6koldgia,
és a rendszertan szintéziseként fogalmazdédik meg. Mds-
kiilonben, Ernest RUTHERFORD guinyos szavaival élve, a
paleontolégusok ,.egyszerli bélyeggy(ijt6k” maradnak
(BENTON & HARPER 2009).

Az evolicidbioldgia egyik uttordjének G. G. SIMPSONt
(1902-1984) tekinthetjiik, aki rdmutatott arra, hogyan

lehet az evolicidé sebességére és irdnyaira vonatkozo
kérdésekre elegans és egyszerii vdlaszokat adni kvantitativ
moédszerek segitségével (SIMPSON 1944). Az 1950-es évek
elején mar szdmos kisérlet sziiletett az élet torténetének
feltardsara kvantitativ eszkozokkel. Ezen prébalkozdsok
koziil a legjelentésebbnek NEWELL (1952) munkdja
tekinthet6. Tanulmdnya nagy adatbazison alapult, mely-
ben id6szakok szintjén 9000 fosszilis genus iddbeli
elterjedését gytjtotte 0ssze. Az 6sszegyjtott csoportokat
kiilon-kiilon vizsgélva leirta az egyes csoportok fejlédési
mintdzatait, az adatok Osszességébdl pedig a globdlis
kihalasi események és radidciés csucsok idébeli elhelye-
zésére tett kisérletet. Radidcids csucsot dllapitott meg az
ordoviciumban, a karbonban és a jurdban, valamint kimu-
tatta a perm végi tomeges kihaldsi eseményt, és harom
kisebb mértéki kihaldst a szilurban, a jurdban és a kré-
taban (NEWELL 1952).

Az 1950-es évek elejének hasonld természetd tanul-
manyai nem arattak osztatlan sikert. Munk4jat folytatva
NEWELL (1967) késébb mar 2500 csaldd torténetét vizsgal-
ta, ezuttal mar kor (epoch) szinten. Egyértelm{i bizonyi-
tékot adott a kambrium végén, a devonban, a permben, a
tridszban és a krétdban tortént tomeges kihaldsokra (2.
dbra). Adatgytjteményének nagymértékli novekedését
f6képp olyan nagy {vli, Osszegzd jellegli munkdknak
koszonhette, mint a reatise on Invertebrate Paleontology
1953-t61 kezdve folyamatosan megjelend kotetei (1). A
NEWELL miivével egy id6ben kiadott The Fossil Record
(HARLAND et al. 1967) mar kifejezetten olyan céllal ké-
sziilt, hogy az élet torténetének kvantitativ kutatdsahoz
nytjtson segédletet.

Az 1960-as évek végének eredményei mdr szélesebb
szakmai kozonség figyelmét ragadtdk meg. VALENTINE
(1969) kutatdsai sordn a jol dokumentalt csoportokat vizs-
gélta, remélve, hogy azok vizsgéalataval pontosabb eredmé-
nyekhez juthat. Felhaszndlva a The Fossil Record és a
Treatise on Invertebrate Paleontology adatait, a vizsgalt
csoportokndl id6vel novekvd és véltozé nagysagu vissza-
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2. abra. NEweLL 2500 csaldd fanerozoikumi torténetét Osszegz
szinoptikus grafikonja (NEWELL 1967 nyomdn).

Figure 2. Synoptic extinction and origination history of 2500 Phane-
rozoic families (after NEWELL 1967 ).
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esésekkel tarkitott diverzitdsgorbéket kapott. Azt feltéte-
lezte, hogy a kevésbé j6l megdrz6dott csoportok sokféle-
ségének valtozdsai is hasonlé mintdzatot kovettek, igy a jol
dokumentalt csoportok eredményei proxyként alkalmaz-
hatdk a teljes él6vilagra.

VALENTINE (1969) a kapott mintdzatokat valésaghtinek
tartotta, RAUP (1972) azonban VALENTINE eredményeit
Osszevetette egy olyan szimuldlt modellel, amely az §sma-
radvanyrekord szisztematikus hibdit is szdmitdsba vette.
Feltételezése alapjan VALENTINE és az 1960-as évek végének
egyéb szinoptikus munkdiban a diverzitdsgorbéken észlelt
minimumhelyek sokkal inkdbb az adatbdzisok hidnyossa-
gait tiikr6zik, mintsem tényleges diverzitdsi minimumokat.
A tengeri fajok sokféleségének folyamatos novekedése a
paleozoikumtdl tehdt sokkal inkdbb l4tszélagos, mint val6s
leképezése az élet torténetének. RAUP (1972) szerint a paleo-
zoikumra lefrt alacsony diverzitasi szintek az el6forduldsok
kisebb szamabdl és a csekélyebb megkutatottsdgbol fakad-
nak.

RAUP munkdja feladta a leckét a paleontolégusoknak.
Szamos kutatdst folytattak azzal a céllal, hogy felderitsék
a mintavételezés valddi természetét. Mivel a részben
fiiggetlen adatbdzisok egybehangzé mintdzatokat mutat-
tak, igy az empirikus modell keriilt el6térbe, mely szerint
az 6smaradvanyrekord globdlis diverzitdsi mintdzatai nem
allnak messze a valdsdgtol (SEPKOSKI, J. 1981). A kutata-
sok eredményeinek koszonhetéen az adatgydjtés egyre
nagyobb tudomdnyos tdmogatdst élvezett. SEPKOSKI, J.
(1982) osszedllitotta a tengeri 6smaradvanyokat csalddok
szintjén tartalmazé gydjteményes munkat, mely mindma-
ig igen fontos kutatdsi nyersanyagnak bizonyul a tudo-
manyteriilet szdmdra. A mfivet a szerz6 nem tekintette
lezartnak, taxonémiai és sztratigrafiai adatdllomanyét 10
év mulva frissitette (SEPKOSKI, J. 1992), majd djabb 10
évvel kés6bb nemzetség szinten végezte el ugyanezt
(SEPKOSKI, J. et al. 2002). Mivel az adatgy(ijtemény 6ridsi
méretlire duzzadt, indokolt volt szakitani annak konyv
form4jaban val6é publikdlasaval, ezért az 1992-ben nap-
vildgot latott kiadds mar CD-ROM-on jelent meg. Haldla
utdn a kompendium adatai napjaink legfontosabbnak
tekintetd &slénytani adatbézisa, a PaleoDB adatdlloma-
nydba is bekeriiltek, illetve a vildghdlén is hozzaférhetSk
(2). Emlitést érdemel még a The Fossil Record 2 (BENTON
1993) cimti, csaldd szintli gylijteményes munka, melynek
adatai MS Excel tdblazatok formdjdban a vilaghalén szin-
tén szabadon elérhetdk (3). Bar ezek az adatok is szamos,
az élet torténetével kapcsolatos kutatdsban keriiltek
felhasznaldsra, az utébbi években a folyamatosan fejlodo
PaleoDB vilt a paleobioldgiai tanulmanyok elsddleges
adatforrasdva. Az 4j adatbazis szdmos kérdésre megadta
mar a valaszt, de a mintavételezés valodi természete kozel
negyedszazad elteltével sem teljesen tisztazott. A jelenleg
altaldnosan elfogadott modell szerint az &smaradvény-
rekord ugyan szisztematikusan torzitott (biased) képet
mutat a globdlis diverzitds torténetérdl, de empirikusan
korrigdlhat6, a bioldgiai jel pedig kinyerhet6 (ALROY et al.
2008, ALrOY 2010D).

A Paleobiology Database

Az adatbdzis dltaldnos ismertetése

A kvantitativ paleontolégiai elemzések mind szélesebb
korben val6 alkalmazasa magaval hordozza a nagy mennyi-
ségli adat elérhetdségének igényét. Az Gslénytan szamara
minden egyes megtaldlt, meghatdrozott, leirt 6smaradvanyt
egy adatrekordnak tekinthetiink, e roppant adatmennyiség
tarolasdhoz, rendszerezéséhez pedig ennek megfeleld nagy
adatbazisok sziikségesek. Napjaink legjelentGsebb, szemlé-
letmddjat és funkcionalitasat tekintve igencsak ujszerd,
online elérhetd és a szaktudomdnyos kozosség altal szer-
keszthetd ilyen adatbdzisa a PaleoDB. Ugy tekinthetjiik,
hogy ez az ismert 6smaradvany-el6forduldsok nagy nyil-
véantarté kdzpontja, ,,nyilvanos forrds a globélis tudomanyos
kozosség szamdra” (4). Az adatbézist kutatok nemzetkozi
csoportja miikodteti azzal a céllal, hogy az 6slénytani els-
fordulasi és taxonémiai adatok minél teljesebb Osszegyj-
tése és azok alapos statisztikai elemzése révén evoliicids és
paleobioldgiai kérdések megvalaszoldsa véljék lehet&vé.
Ko6szonhetSen a kitarté munkdnak és az internet kordban
elérhetd gyors adatdramldsnak, a PaleoDB 6ridsi méretiire
novekedett. Mara tobb mint 280 000 taxonrdl tart szamon
informaciét 53 000 bibliogréfiai tétel alapjan, 163 000 gyj-
teménybdl szarmazd tobb mint 1 13 000 Gslénytani els-
fordulast tartalmaz (3. dbra). ALROY et al. (2001) korai
tanulmdnydban emlitik, hogy a PaleoDB akkori ,,vagyona”
a tengeri taxonokrol, melyet szamitdsaikhoz felhasznaltak,
és amely komponens mdig az adatbazis legnagyobb részét
teszi ki, minddssze 8 591 gy(jteményt és 110 944 el&fordu-
last szamlalt. Ez az 0sszehasonlitds szemléletesen mutatja
az adatbazis markdns méretndvekedését, mely napjainkban
is folyamatosan zajlik a Fold 26 orszdgdnak 132 kiilénboz6
intézményébdl 359 kutat6 kozremiikodésével, naprdl napra
gyarapitva a PaleoDB informdcidtartalmét és novelve az
adatokat felhasznalé munkak hitelességét (5).

A PaleoDB eredetileg Phanerozoic Marine Paleofaunal
Database néven sziiletett meg 1998-ban John ALROY és
Charles R. MARSHALL kezdeményezéseként a NCEAS
(National Center for Ecological Analysis and Synthesis)
tdmogatasaval. Palydzatukban ALROY & MARSHALL (1998)
kifejtették egy olyan globdlis adatbazis hasznossdgat, mely
a megszokott el6forduldsi és koradatok mellett szamos
egyéb szempont alapjdn rendszerez, szélesebb kor(i ana-
litikai munka elvégzését és olyan elemz6 mddszerek alkal-
mazasét lehet6vé téve, melyek segitségével az eredménye-
ket torzit6 hatdsok jelent6s mértékben kiszlirhetok.

A fenti nevet a kutatdsi program 2000-ig viselte. 2000-
t6l 2008-ig, majd 2010-t61 2013-ig az Amerikai Tudoma-
nyos Kutatdsi Alap (National Science Foundation) tamo-
gatdsdban részesiilt. A PaleoDB masik nagy timogatéja az
Ausztral Kutatasi Tandcs (Australian Research Council).
Az infrastruktira fejlesztése 2013-ig gyakorlatilag teljes
egészében John ALROY nevéhez fliz6dik, aki adminiszt-
ratorként az elsd percektdl feliigyelte és segitette az adat-
bevitelt.
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3. abra. A PaleoDB Navigator funkcioja szemléletesen, hely és id6 szerinti bontasban abrazolja az adatbazis jelenlegi allomanyat (5)
Figure 3. The Navigator tool effectively visualizes the geographic and temporal distribution of collections currently in PaleoDB (5)

Az adatbdzis kuratériumét 12 tag alkotja, koztiik a jelen-
legi elnok, Mark UHEN és a titkdr, Jocelyn SEsSA. Az adat-
bazis szoftveres fejlesztése jelenleg a Wisconsin-Madison
Egyetemen zajlik Shanan PETERS és Michael MCCLENNEN
vezetésével. A PaleoDB tagja lehet barmely doktori foko-
zattal rendelkez6 kutatd, aki a felvételét kérvényezi a titkar-
ndl, és a projekt szabdlyait elfogadja. Doktori fokozattal nem
rendelkez6k szdmadra is van lehet&ség, hogy adatbevivdként
hozzdjaruljanak az adatbézis fejlesztéséhez, egy tag meg-
hatalmazasaval és ellen6rzésével (6). Az adatokhoz barki
hozzaférhet, minden adat nyilvdnos, &m a PaleoDB lehetd-
séget biztosit a kutatoknak, hogy bevitt adataikat d4tmene-
tileg titkositsak, nem publikdlt forras esetén akar 6t évre is.
Az adatbdzis vagyona megfeleld hivatkozds llmellett szaba-
don felhasznalhaté kutatasi célokra, a nemzetkozi CC-BY-
4.0 licenc (Creative Commons Attribution Licence) szerint.
A beldle késziilt publikdcidkat a PaleoDB sorszdmmal latja
el, nyilvantartja és nyomon koveti.

A PaleoDB nyiltan egyiittm{ikodik a Sydney-bdl mii-
kodtetett Fossilworks (3) analitikai oldallal, a két szerver
kozott folyamatos a kommunikdcid, rendszeres az adatok
szinkronizécidja. Az adatbdzis kordbbi koordinatora, John
ALROY 4ltal megalkotott Fossilworks az adatok gyors elem-
zésére nyujt lehetdséget, a PaleoDB pedig az adatok taroldsa
mellett olyan dj alkalmazédsok befogadasat is lehet&vé teszi,
mint példdul az adatok szemléletes megjelenitését timogatd
Navigator (5).

Az adatbdzis felépitése és miikodése

7 2

Az adatbdzis {6 részeit a kovetkezd tablazatok alkotjak:
bibliografiai tételek, taxondmiai nevek, taxonémiai oszta-
lyozasok, rendszertani adatok, gydjteményi adatok, el&for-

duldsok, és az el6forduldsi adatok mdédositidsa. Ezen feliil
lehet&ség van egyebek mellett az egyes taxonokhoz tartozé
képek, méretadatok feltdltésére.

Az adatbdzis szerkezetének alapjat a publikdciok tabla-
zata adja (reference table). Minden adatbeviteli munka els
1épése az adatbdzisban fellelhetd egyik publikdcid kiva-
lasztasa, vagy egy Uj irodalmi tétel feltdltése. Ebben a tabla-
zatban keriil rogzitésre minden bibliografiai adat (cim,
szerzd, év, folydirat stb.). Minden irodalmi tételt a PaleoDB
egyedi azonositd szdmmal 14t el, amelyre a tobbi tabldzat hi-
vatkozik. A hivatkozdsokhoz gytjteményeket (collection)
rendeliink hozzd, melyek térben és geoldgiai idében leha-
tarolhaté egységeket jelolnek, egyfajta taroloként szolgdl-
nak. Idedlis esetben egy gyijtemény egy lelShely egyetlen
rétege, de alkothat gy(ijteményt egy rétegcsoport, egy egész
feltards, de akdr egy nagyobb foldrajzi egység lelShelyei is
besorolhatok egyazon gylijteménybe, ha pontosabb infor-
m4cié nem all rendelkezésre. A lel6helyadatok és a rétegtani
informdcié mellett itt taroljuk a gyljteményben taldlhatd
Osmaradvanyok alapvetd jellemzGit, a bezard kdzetre jellem-
70 litologiai inform4cidkat, valamint a gy(jtemény torténe-
térdl rogzitett adatokat (pl. a gydjtés célja, gyijtd neve stb.).
A gylijtemény az 6slénytani mintavétel egy eleme.

A gy(jteményekhez taxonlistdkat rendeliink. Ez az el6-
forduldsi adatok (occurrence) tdblazata. Itt nem szerepelnek
magasabb rendszertani adatok, csak a faj- és nemzet-
ségnevek. Hatdrozasi problémdk esetén kivételesen el6for-
dulhat magasabb rendszertani egység neve, példaul ,,Am-
monoidea indet.”. Ebben a tdbldzatban van lehet6ségiink az
egyes taxonok gyakorisdgdra vonatkozé adatok megaddsara
szdzalékos vagy darabszdm formdjdban, valamint ebben a
tdbldzatban a nyilt nevezéktan haszndlata is megenge-
dett.
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A taxonlistdk elemeit a PaleoDB 0sszeveti a rendszer-
tani adatbazissal, ami két tablazatbdl 4ll. Az egyik a neve-
z€ktani forrastablazat (authority table), ami a taxondmiai
nevezéktan elemeit tdrolja és hozzdrendeli a taxonlistdk
felismert neveit a megfeleld csoportokhoz. A rendszer
sajatsdga, hogy amennyiben 1j fajt szeretnénk bevezetni,
ahhoz el8szor a genus bevezetése sziikséges, ami lehet6vé
teszi a bevitt fajok magasabb rendszertani csoportokba
soroldsdt. A mdsik rendszertani tdbldzat a vélemények tab-
lazata (opinion table), ami a publikdcidkhoz véleményeket
rendel hozz4 az egyes taxonnevek érvényességérdl, illetve
a nevek 4ltal képviselt csoportok rendszertani hovatarto-
zasarol. Ezzel a moédszerrel a PaleoDB lehet6vé teszi,
hogy az adatbézis a tudomany mindenkori alldsdnak meg-
felel6en naprakész és fejleszthetd legyen.

Az adatbazisban tarolt informacio
felhasznalasa

Mivel a PaleoDB az el6djeihez képest sokkal tobb
valtozo rogzitését teszi lehetdvé, igy az adatok felhasznélasi
tere jelent&sen kiszélesedett, kordbban megvalaszolhatatlan
elméleti, torténeti kérdésekre kaphatunk feleletet. Az adat-
bazis felallitasa 6ta eltelt 16 év alatt 215 regisztralt hivatalos
publikdcid jelent meg, minden évben 4dtlagosan kettGvel
tobb, mint az azt megel6z&ben. Emellett szamos, az adatb4d—
zis elemeit haszndlé munka nem szerepel annak hivatalos
publikdcids listdjaban. Ebben a tobb mint kétszdz tanul-
manyban az adatok rendkiviil valtozatos médokon keriiltek
felhaszndldsra, és a lehet6ségek tarhdza kordnt sincs még
kimeritve. Az eddig megjelent irodalmat a tételek nagy sza-
ma miatt ebben a rovid 6sszefoglaléban nem lehet a maga
teljességében bemutatni, itt csupdn néhdny esettanulmény
segitségével vazoljuk fel az adatok felhasznédldsdnak f6bb
irdnyait.

A globadlis diverzitds torténete
és dinamikdja

Az adatbdzis életre hivasanak els6dleges célja a foldi
okoszisztéma torténetének szinoptikus tanulmédnyozdsa
volt. Ez szdmos olyan kérdést foglal magaban, amelyekhez
a globdlis diverzitds (mds néven 7 diverzitds) relativ vélto-
zdsanak felmérése elengedhetetlen. A 20. szdzad végére
SEPKOSKI, J. et al. (2002) kompendiuma vélt az ilyen iranyt
kutatdsok legfontosabb adatforrasava, aminek szerepét a
PaleoDB csak fokozatosan vette at. Az adatok gy(ijtemény-
alapu szervezése lehet6vé teszi olyan részmintdzé (sub-
sampling) mintavételi standardizalasi modszerek alkal-
mazdsat, mint példaul a klasszikus ritkitds (rarefaction)
(RAuUP 1979a). Ezek az algoritmusok varhat6 érteket szami-
tanak az egyes bioldgiai paraméterekre (pl. diverzitis,
nemzetséggazdagsdg) egy adott mintdzdsi szint mellett,
amit az egész vizsgalt idosorban allanddsitani lehet, igy a
megfigyelt viltozdsok a mintamérettsl, a megkutatottsag
fokatol jorészt fiiggetlenithetSek.

A PaleoDB elemzésére épiilé legelsd tanulmanyban
ALROY et al. (2001) a mintavételi standardizalds segitsé-
gével vilagitottak rd arra, hogy a kainozoikumi jelentds
diverzitdsemelkedés valdsziniileg a mintdzds egyenetlen-
ségébdl szarmazik, valamint a Raup (1979b) dltal kordbban
a jelen hizéerejének (Pull of the Recent) nevezett, a fiatal
képz6dmények Ssmaradvanyainak jobb ismertsége miatt
felbukkand torzitdsnak tudhaté be. A diverzitds emelkedd
tendencidja tovabbra is megfigyelhets, de mértéke jelen-
tésen kisebb. Az els6 eredmények utdn tobb mint fél évti-
zednek kellett eltelnie addig, amig az adatbazis eljutott arra
a telitettségi szintre, hogy a korabbi metodikét felhasznédlva
SEPKOSKI, J. kompendiuméahoz hasonl6 eredményeket szol-
galtatott (ALROY et al. 2008) (4. dbra). Ezzel egy id6ben
sziilettek meg az elsd, a mintavételi standardizalast felhasz-
ndlé teljes idésorok a Fold tengeri gerinctelen é16vilaganak
taxondmiai ratdirél (ALROY 2008). Az igy nyert eredmé-
nyek segitettek feltdrni a globdlis diverzitds belsd tenden-
cidit és dinamikdjanak természetét. Bar a globalis diverzi-
tasgorbék nem esnek egyértelmiien egybe az elméleti
gorbékkel, ALROY (2008, 2010a) statisztikai alapon érvel a
globalis diverzifikdcié logisztikus tendencidja és egyen-
sulyi dinamikdja mellett. Szerinte a faj—teriilet 6sszefiiggés
(MACARTHUR & WILSON 1963) érvényessége miatt a Fold
globalis faj- illetve taxon-eltartéképessége véges, a min-
denkori abiotikus, ill. biotikus kornyezet dllapotdnak meg-
feleléen meghatdrozott. Erre a diverzitds, valamint a kiha-
lasi és eredési ratdk egymadssal valé kapcsolatdbdl kovet-
keztetett: a nagyobb kihalasi rita értéket nagyobb eredési
rata érték, a magasabb diverzitdst pedig nagyobb kihaldsi
rata érték koveti (ALROY 2008). A médszertan fejlédésével
tobb tovabbi tanulmdny sziiletett Gjabb, fejlettebb standar-
dizalasi algoritmusok felhaszndldsaval (ALrRoY 2010a, b,
2014), amelyek bar novelik a kiilonb6z6 diverzitdsgdrbék
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4. abra. Tengeri Metazoa nemzetségek diverzitasa a fanerozoikumban. A
vastag vonal a PaleoDB 2008-as allapota alapjan, RT (range-through) diver-
zitast megjelenitve, Osszevetve a SEPKOSKI, J. et al. (2002) kompendiuma
alapjan szerkesztett gorbével (vékony vonal). (ALROY et al. 2008 nyoman)
Figure 4. Range-through diversities of Phanerozoic marine Metazoan genera from
PaleoDB (thick line, based on data available in 2008) compared to a curve (thin
line) based on SEPKOSKI, 'J.s (2002) compendium (after ALROY et al. 2008)
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egymadstdl valo eltérését, a hosszu tavu tendencidkon nem
valtoztatnak (5. dbra).

A tengeri gerinctelenek Osszességéhez tartozé adat-
soron kiviil mds Osmaradvanycsoportok, pl. szdrazfoldi
gerincesek vizsgélatdhoz is felhaszndltdk az adatbazisban
taldlhaté el6forduldsok informdcidit. Ezen adatok segit-
ségével PEARSON et al. (2013) tanulmdnyoztdk a Tetrapoda
csoport korai evolicidjat, rdmutatva a csoport késé-karbon-
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5. abra. A tengeri gerinctelen nemzetségek diverzitastorténete a fanerozoi-
kumban, mintavételi standardizalas utan, a PaleoDB 2014-ben elérhet6 adatai
alapjan. CR: klasszikus ritkitassal, SQS: Shareholder Quorum Subsampling
algoritmussal (ALROY 2014 nyoman)

Figure 5. Diversity of Phanerozoic marine invertebrate genera, based on sub-
sampling of PaleoDB data in 2014. CR: with classical rarefaction, SQS: with
Shareholder Quorum Subsampling (after ALRoY 2014)

t6l kozépsbé-permig tartd diverzitastorténetében megfi-
gyelhet fokozatos emelkedésre, a kozépsé—késd-perm
hatdran lezajlott kisebb csokkenésre, majd azt kovetéen a
vizsgalt csoport diverzitasi csicsdra, miel6tt a perm-tridsz
hatdron a diverzitds drasztikusan lecsokkent. J6 példa a
kiilonbdz6 mintdzatok Osszehasonlitdsdra MARX & UHEN
(2010) tanulmdnya, akik a cetfélék evoluciéjat a diatomak
gyakorisdgaval, illetve az éghajlatvaltozassal hoztdk 6ssze-
fliggésbe. Ezek mellett szdmos mas csoport (pl. Dinosauria,
Mammalia stb.) diverzitdsanak torténetét is feldolgoztik
mar az adatbdzisban taldlhaté informdacié segitségével
(ALROY 2009, BENSON & BUTLER 2011).

A mintdzds és a taxonomia
torzitdsdanak vizsgdlata

Az 6slénytani rekord tokéletlensége régota ismert tény,
ami mar DArRwINt (1859) is foglalkoztatta. Mégis Raup
(1972) volt az elsd, aki felvetette, hogy a diverzitds torténe-
tében taldlhaté variancia javarészt vagy akdr teljesen az
id6ben és térben, tehat rétegtanilag és foldrajzilag heterogén
megbrz&dés eredménye lehet. Mivel az adatbdzis egyik
kiemelt célja a heterogén mintdzas korrekcidja, igy termé-
szetszerien adddik, hogy az adatokat felhaszndl6 publika-
cidk jelent8s része a mintdzds torzitdé hatdsdnak felméré-
sével foglalkozik.

Ennek tesztelésére a kiilonbozé standardizald algoritmu-
sokon kiviil (ALROY 2010b) mds, geoldgiai természetii ada-
tokkal torténd osszevetés segitségével is vallalkoztak. Ezek
az adatbazisok olyan paraméterekr6l hordoznak informacidt,
mint példaul a feltarasok teriilete, a feltart kézetek térfogata,
illetve a formdacidk szdma. Ezen informéacidkat akdr kozvet-
leniil foldtani térképekbdl is ki lehet nyerni (SMITH &
McGowaAN 2008), de hasonld célra szolgal példaul a teljes
Eszak-Amerikét lefedd Macrostrat adatbazis (7) is, ami a
kontinens egészén el6forduld rétegosszleteket diszkrét iile-
dékképzbdési ciklusokban képzddott csomagokra (package)
bontja, melyekkel 6sszevetve az smaradvanyrekord teljes-
sége empirikus médon is felmérhet6 (PETERS & HEM 2010).

Mindemellett elképzelhetd, hogy a diverzitas és a rendel-
kezésre 4ll6 fossziliatartalmi k&zetmennyiség kozotti
kapcsolat nem csak a heterogén mintazds eredménye. To-
véabbi tanulmanyok késziiltek az tiledékképz&dést alapvetden
meghatdrozé folyamatok (mint a globdlis tengerszintvéltoza-
sok, lemeztektonika) makroevolicids hatdsairdl, amelyeket a
kozos ok (common cause) hipotézisben foglaltak Ossze
(PETERS 2005, PETERS & FOOTE 2002). WALL et al. (2009)
ennek ellenére azt dllitottdk, hogy a megfigyelhetd diverzitas-
mintazatok nem egyszeriien az eusztatikus tengerszint valto-
z4saibdl, hanem elsédlegesen (RAUP eredeti érvelésének
megfelelden) a mintavétel egyenetlenségébdl szarmaznak.

SMITH et al. (2012), amellett érvelnek, hogy az észak-
amerikai és eurdpai rekordot vizsgdlva a mintavételi stan-
dardizdlds utdni diverzitds és az Osmaradvany-tartalmi
kézetek mennyiségének modellezésével (residuals mod-
szer) hasonl6 hosszu tdvu képet kaphatunk. DUNHILL et al.
(2014) szerint Nagy-Britannia rétegtani rekordjabdl infor-
macidelméleti megfontoldsok alapjan a feltardasok teriileté-
nek segitségével jol becsiilhetd a mintdzds, mig a gytijtemé-
nyek vagy a formacidk szdma erre kevésbé alkalmasak.

A nagy adatbazisok haszndlatakor visszatérd kérdés a
taxonémiai hibdk, a nem egységes nevezéktan haszndla-
tdbdl szarmazo eltérések lehetséges torzité hatdsa. Ugyan
ADRAIN & WESTROP (2000) SEPKOSKI kompendiumadra ala-
pozva a Trilobita csoport esetében kordbban mar végzett
kutatast a taxondmiai hibak hatasarol, ennek felmérése a
PaleoDB-ben 2007-ig (WAGNER et al. 2007) vératott magéra.
A szerz6k paleozoikumi csigdk, valamint jura és kaino-
zoikumi kagylok segitségével mérték a taxondmiai standard-
iz4cio hatdsat, és arra kovetkeztetésre jutottak, hogy a hibdk
ezekben az esetekben nem befolyasoljdk jelentésen az
adatbdzisbol szamitott diverzitdsbecsléseket. A radiolaria
csoport taxondmiai ratdit vizsgdlva a tridsz és jura sordn
Kocsis et al. (2014) is hasonl6 eredményre jutottak.

Kihaldsi és eredési mintdzatok

Tomeges kihaldasok

Bér a tomeges kihaldsok fogalma mar régéta bekeriilt a
koztudatba (RAUP & SEPKOSK]I, J. 1982), azok diagnosztikdja
kordntsem konnyd feladat. RAup és SEPKOSKI, J. (1982)
statisztikai kritériumainak megfeleléen tomeges kihala-
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sokat azokhoz az iddintervallumokhoz kotiink, melyekben a
kihaldsi rata szignifikdnsan meghaladja a szomszédos id6-
intervallumok alapjdn becsiilhetd értéket, fiiggetleniil a
diverzitds véltozasaitdl.

Nem sokkal az elsé teljes fanerozoikumi diverzitdsgorbe
kozlése utan jelentek meg nyomtatasban az els6, a PaleoDB
adatait felhaszndl6 taxondmiai rata gorbék is (ALROY 2008).
A ritaszamitasi és mintavételi standardizdldsi médszerek
fejlodésével azoéta ezekbdl is tjabb valtozatok késziiltek
(ALROY 2014) (6. dbra). A kihalasi (extinction rate) és ere-
dési ratak (origination rate) az id6é muldsdval ardnyos
csokkenése az analitikai paleobioldgia egyik legmarkan-
sabb eredménye. A jelenség oka mindmdig nem teljesen
tisztdzott, de FINNEGAN et al. (2008) valdszintsitették, hogy
a kiils6 kornyezet zavaraival szembeni ellendlloképesség,
azaz bioldgiai értelemben a ratermettség (fitness) az ismé-
telt szelekcids események soran id6vel emelkedett, és valo-
szinfisithetd, hogy ez Osszefiiggésben 4ll az 6koszisztémak
stabilitasanak hosszu tavi novekedésével (ALROY 2008).

A kihalasi események az egyes Okoldgiai, valamint
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6. abra. A tengeri gerinctelen nemzetségek kihalasi és eredési ratai a fane-
rozoikumban, a PaleoDB 2014-ben elérhet6 adatai és hézagkitoltd rata (gap-
filler rate) szamitasa alapjan, klasszikus ritkitasos standardizalas utan (Alroy
2014 nyoman)

Figure 6. Extinction and origination rates of Phanerozoic marine invertebrate
genera, using gap-filler rates based on PaleoDB data in 2014, standardized using
classical rarefaction (after ALROY 2014)

taxonémiai csoportokat nem azonos aranyban érintették. Az
igy megfigyelhetd hosszi tavu, illetve egy konkrét ese-
ményhez kothetd szelektivitdst az él6lények makrooko-
l6giai és makroevolicids jellemzésére, illetve a tomeges
kihalasi események hatdsmechanizmusanak jobb megisme-
résére hasznalhatjuk fel. PETERS (2008) hosszu tavu kihal4si
szelektivitast figyelt meg a SEPKOSKI, J. (1984) altal defini-
alt paleozoikumi, illetve modern evolicids faundk kozott: a
paleozoikumi fauna elemeinek kihaldsi rdtdja szisztema-
tikusan magasabb a modern faundhoz képest. MegerGsitette
tovabbd az elképzelést, miszerint a kordbbi csoport a karbo-
nétos, a kés6bbi pedig a sziliciklasztos aljzatot részesitette
eldényben, és a fentihez hasonld osszefiiggést megfigyelte az
eltérd iiledékképzddési kornyezetet preferdlé csoportok
kozott is.

Az adatbazis elemeit felhaszndlhatjuk az egyes tomeges
kihalasi események részletes tanulméanyozdsdra is, valamint
bidtara gyakorolt hatdsaik felmérésére is. MILLER & FOOTE
(2009) azt mutatta ki, hogy az epikontinentélis tengerek és a
nyilt 6cednok bidtdja eltérben reagdl a sulyos kornyezeti
zavarokra. Munkdjuk ravilagitott arra, hogy a nyilt 6cedni
kornyezet sériilékenyebb a tomeges kihaldsokkal szemben
(7. dbra), de a két kornyezet kihaldsi és eredési mintazatai
kozott nincs 1ényeges kiilonbség a hattérintervallumok so-
rdn, leszdmitva az eredési rata nagysagat a jura utdni id6-
intervallumban, amikor a nyilt 6cedni kornyezet értékei
minden id&szeletben magasabbak az epikontinentdlis ten-
gerek hasonl6 értékeinél.

A kihaldsok foldrajzi mintdzatainak egyes taxonokra
vagy okoldgiai csoportokra gyakorolt szelektiv hatdsdanak
felmérésével jobban megérthetjiik azok hatdsmechanizmu-
sat és feltarhatjuk a kihalasok okait és természetét. Az ilyen
tém4ju tanulmanyok minden nagyobb kihaldsi eseményrol
szolgdltattak 4j informéciot. Példdul FINNEGAN et al. (2012)
az ordovicium végi kihalds klimatikus oka és szelektivitdsa
mellett érveltek, CLAPHAM & PANE (2011) pedig a perm végi

1.5 4
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8 ; ' :
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7. abra. Fanerozoikumi kihalasok hatasa a kilonb6zé kornyezetekben: a
tomeges kihalasi események jobban érintették a nyilt oceani biotat, mint
az epikontinentalis tengerit (guad.. guadaloupi; MILLER & FooTE 2009
nyoman)

Figure 7. Phanerozoic extinctions in different depositional environments: the effect
of mass extinctions was selectively higher on open oceanic biota compared to that
of epicontinental seas (guad.: Guadaloupian; after MILLER & FooTE 2009)
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krizisben a fizioldgiai tényez8k meghatarozé szerepét hang-
sulyoztak, kimutatva, hogy a kihalds szelektiven érintette a

2~ 2z

gyenge pufferképességii él61ényeket.

A kihalasok periodicitasa

RAUP & SEPKOSKI, J. (1984) munkdjanak nyoman széles
korben ismertté valt az az elmélet, mely szerint a kihaldsok
szabdlyszer(ien, periodikusan kovetik egymast a foldtorténet
sordn. Ez a hipotézis a 20. szdzad egyik legforrébb paleonto-
l6giai vitdjat véltotta ki, tobb mds tudomanyteriilet (pl. a
csillagdszat és az elméleti 6koldgia) is felfigyelt erre az ered-
ményre, €s szamos magyardzatot javasoltak a jelenség okai-
raés hatdsmechanizmusdra. A PaleoDB adatait felhaszndlva
is sziiletett néhany tanulmany, amely igazolja ezt a feltevést
(MeLOTT & BAMBACH 2010, 2014), megkozelitéleg 27 millié
éves ciklikussdgot javasolva. ALROY (2008) azonban amel-
lett érvel, hogy az adatbdzisbdl szamitott taxondmiai ratak-
ban nincs jele autokorreldciénak, ami a mindennemi perio-
dicitds meglétének alapfeltétele. Habdr ez nem zirja a ki
periodicitds valédisdgat, valdsziniibb az a magyarazat, hogy
a latszolagos periodicitds mindossze fehér zaj, nem pedig
biol6giai természetli jel (J. ALROY szébeli kozIés).

Egyéb makrookologiai és makroevoliicios
kérdések

Tisztdn bioldgiai természetli probléma az egyes csopor-
tok, a fajndl magasabb szintli taxonémiai egységek eredés
utdni felemelkedésének és a kihaldssal végz6d6 hanyatldsa-
nak dinamikdja. FOOTE (2007) a PaleoDB adatait haszndlta
fel arra, hogy a nemzetségek, mint egységek megjelenését
és eltlinését kutassa, és arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
fliggetleniil att6l, hogy fajgazdagsagot, foldrajzi elterjedést
vagy az el6forduldsok szdmdt vizsgaljuk, a nemzetségek
atlagos torténete szimmetrikus: azok felemelkedése (amig
torténetiik legmagasabb diverzitdsat és legszélesebb 6ko-
l6giai elterjedésiiket elérik) és hanyatlasuk ideje kozel
megegyezd. A tanulmény ravildgit a paleozoikumi és a
mezo—kainozoikumi nemzetségek kozotti kiillonbségekre.

Szintén a perm-tridsz hatdrhoz kapcsolddé alapvetd
véltozdsra utal WAGNER et al. (2006) munkdja. A fosszilis
kozosséget felépits taxonok, fajok relativ gyakorisagelosz-
lasainak (relative abundance distribution ([MAGURRAN
2004]) a perm végi kihaldsi eseményhez kothet6 hirtelen
véltozdsa arra utal, hogy a mezo—kainozoikum egyiittesei-
ben sokkal gyakoribbak az 6koldgiailag komplex tarsuld-
sok, mint az azokat megel6z6 paleozoikumi egyiitte-
sekben (8. dbra).

Szintén a PaleoDB nyujt lehetdséget az egyes csoportok
kornyezeti meghatarozottsdgdnak felmérésére. KIESSLING &
Kocsis (in press) tanulmanya a kdkorallok, a Scleractinia
rend kiilonb6z6 szimbiotikus statuszi nemzetségeinek viz-
mélység, paleoszélesség, aljzatmindség és mds kornyezeti
paraméterek irdnti preferencidinak valtozdsait vizsgdlta.
Eredményeik rdvildgitanak arra, hogy a szimbiontdkkal
nem rendelkez6 formak valdsziniileg a kréta id6szak gyors,
szabdlytalan id6kozonkénti kdrnyezetvaltozdsainak hatdsa-
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8. abra. A relativ taxongyakorisag eloszlastipusok aranyanak valto-
zésa a fanerozoikum soran. A ,szignifikansan komplex” egyiittesek
dominalnak a perm végi kihalas utan (WAGNER et al. 2006 nyoman)

Figure 8. Changes of relative taxon abundance distribution in the
Phanerozoic. Significantly complex assemblages outweigh simpler ones
since the end-Permian mass extinction (after WAGNER et al. 2006)

ra hoditottdk meg a ma is megfigyelhetd 6koldgiai terii-
letiiket.

Az adatbazis adataibdl szerkesztett id6sorokat tovabbi,
az abiotikus kornyezeti tényezdket becsld idGsorokkal is
0ssze lehet vetni. Kival6 példa erre CARDENAS & HARRIES
(2010) munkdja, akik a tengeri gerinctelen csoportok ere-
désiratéita ¥Sr/*Sr, a %S és egyéb geokémiai idGsorokkal
vetették Ossze. Eredményeik arra engednek kovetkeztetni,
hogy a nemzetségek eredésének mértékére a kontinentdlis
méllds és a foszfor biogeokémiai korforgdsa is hatdst
gyakorol.

A PaleoDB hazai vonatkozasai

E tanulmény utolsé szerzbje révén 2007 6ta Magyar-
orszag is egyike annak a jelenleg 26 orszdgnak, amelynek
kutatdi tagjai a PaleoDB kozosségének. Hazankban a 20.
szdzad végéig az Gslénytani leiré munkdk jelentés mérték-
ben magyar nyelven sziilettek és késziilnek részben ma is.
Ezeknek az irodalmi tételeknek a feldolgozasa kiilfoldi
kollégdink szdmara komoly problémat jelent, igy az adat-
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bazis fejlédésének és hitelességének érdekében a magyar
anyanyelviiek felel6ssége a hazai adatok feltoltése. Hason-
16képpen a kiilfoldi kollégak szamara nehezen hozzaférhetd
magyar folyéiratok (bar azoknak egy része mdar angol
nyelvii) feldolgozasa is a hazai kutatok és 6slénytani érdek-
16désti hallgatdk felelssége. Az elmult hét évben Magyar-
orszagrél BoSNAKOFF Marian, Kocsis T. Addm, KARADI
Viktor és SAGHI Kristof végzett adatbeviteli munkat. A
Fossilworks oldal szerint kozos erSfeszitéssel Osszesen
17 716 el6fordulas adatot és 3003 gydjteményt rogzitettek
az adatbazisban, ami pillanatnyilag az &slénytani rekord
adatbazisban reprezentdlt részének osszesen 1,5 illetve 1,8
szazaléka.

Ugyan a Magyarorszagrél szdrmazé Gsmaradvanyok
feldolgozottsdga kivalo, az irodalmi tételek szamottevd
része mégsem alkalmas az adatbdzisba val6 feltoltésre, mert
a szerz6k gyakran nem adtdk meg vagy csak nagy vona-
lakban emlitették a konkrét el6forduldsok helyét, és sokszor
csak a taxonok rétegtani elterjedését publikaltdk. Mind-
emellett szdmos kivalé munka is kozlésre keriilt, amelyek
tokéletesen megfelelnek az adatbazisba val6 feltoltés kove-
telményeinek (GEczy & SzeNTE 2006, VOROs 2009). A
hazai 6slénytani rekord reprezentativ képét csak akkor
tilkkrozhetné a PaleoDB, ha megtorténne a 20. szdzad elejéig
leirt anyagok djragyftijtése, revizidja és megfeleld részletes-
ségili adatokkal kiegészitett publikdldsa. Erre azonban nem
val6szinti, hogy a kozeljovében sor keriil, igy a megfeleld
1épések megtétele nélkiill az adatbazis hidnyossdgokkal
terhelt marad.

Habdr a magyarorszagi adatok bevitele mar 2007-t61
megkezd6dott, az aktiv elemzé munkdra 2011-ig nem keriilt
sor. Wolfgang KIESSLING erlangeni professzor segitségével
sziilettek meg az els6é magyar szerzdségli, a PaleoDB-t fel-
hasznalé eredmények, melyek az elmult hdrom év adatelemz6
munkdjar6l adnak szdmot. Az els6 tanulmany a radiolaria
csoport tridsz—jura diverzitastorténetét dolgozta fel, a tridsz-
jura hatdron tortént kihaldsi eseményre fokuszalva. Eredmé-
nyeink adatelemzéssel tdmasztjak ald a taxondmusok véle-
ményét, mely szerint a csoport jelentds kihaldst szenvedett el
(9. dbra) a tridsz végi kornyezeti zavarnak koszonhetSen
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(Kocsis et al. 2014). A masodik tanulmany témdja a foto-
szimbiontdkat tarté és az azokat nem tart6 kdkorallok kor-
nyezeti meghatdrozottsaga és diverzitastorténete. Igazolni le-
hetett a kréta id6szakban lezajlott 6koldgiai atrendez6dés
szerepét, melynek sordn az utébbi csoportba tartozé korallok
elterjedtek a mélyebb, nem zatony jellegt, sziliciklasztos iile-
dékképzbdési kornyezetekben (KIESSLING & KOCSIS in press).

Mivel az adatbazis, az elemzések mddszertani arzendlja
és a rekord feldolgozottsdga is folyamatosan bdviil, igy az
adatelemzé munkdkkal csak pillanatnyilag érvényes képet
kaphatunk a malt él6vildgar6l. A mar megvalaszolt kérdé-
seket 1d6rdl idore ujra fel lehet és kell tenni és a legfrissebb
eszkozokkel 4j, kifinomultabb valaszok adhaték. Az adat-
elemzd munka elényos oldala a klasszikus taxondmiai, ré-
tegtani, illetve a foldtorténeti kérdéseket mas médon, pl. izo-
topgeokémiai mddszerekkel kozelitd munkdkkal szemben a
viszonyagos olcsdsdga. Mivel nem torténik anyagvizsgalat,
igy a munka sem helyhez, sem id6hoz nem kotétt, a tudo-
manyos kérdések globdlis jellege miatt adédik a nemzetkozi
egylittmikodés lehetdsége. A kutatdsnak a szamitdstechni-
kai eszk6zok, az internet és a megfeleld szakirodalom elérési
koltségein kiviill semmilyen mds anyagi vonzata nincs, a
hazai kutatds ezen a teriileten versenyképes lehet a nalunk
sokkal b&ségesebb tudomanytdmogatasi forrasokkal rendel-
kezd orszdgokéval.

Osszefoglalas

A Paleobiology Database 1étrehozdsa és fejlesztése
fontos eldrelépés, valodi mérfoldks a kvantitativ 6slénytani
kutatdsban. Az adattartalom bd&viilésének és a toretlen
modszertani fejlédésnek koszonhetéen a PaleoDB folya-
matosan djabb és djabb eredményeket szolgdltat az élet
torténetérdl. A szamitastechnika fejlédésével a numerikus
modellezés soha nem latott pontossaggal és komplexitdssal
képes a jelenlegi tuddsunk alapjdn a paleontolégust érdekld
kérdésekben a legvalészinlibb szcendridk kidolgozdsara,
illetve egyes hipotézisek cafolatara.

Ahhoz, hogy az adatbazis a lehet§ legjobban leképezze a
mdr feltart, begyjtott és leirt 6smaradvanyanyag Osszességét,

9. abra. A radiolaria csoport hézagkitolt6 (gap-
filler) kihaldsi rdtdi a tridsz—jura intervallumban.
Figyelemre méltd a csoport jelentds érintettsége a
tridsz végi kihaldsi eseményben (Kocsis et al.
2014 nyoméan)

Figure 9. Radiolarian gap-filler extinction rates
in the Triassic-Jurassic interval. The group was
severely affected by the end-Triassic extinction
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ko6z6s érdekiink a taxondmiai és el6forduldsi alapadatok meg-
felel6 pontossdgu és részletességli publikacidja, hogy egyér-
telmiien Osszekothetéek legyenek a taldlt Gsmaradvanyok az
Oket bezard litosztratigrafiai egységgel, azok lelshelyével és
foldtani kordval. A publikalt informdaci6 felhaszndlhatésaga a
PaleoDB-be valé bevitellel megsokszorozddik, az adatok
azok szamara is elérhet6vé valnak, akiknek nincs hozzaféré-
siik az eredeti leiré munkékhoz.

Az informécidtechnoldgia fejlédésével minden okunk
megvan azt feltételezni, hogy a PaleoDB alkalmazdsa a
jovdben tovabb fog bbviilni. Az adatbazist felhasznal6 ta-
nulmanyok mellett az adatbazisba bevitt publikdcidk szdma
is novekszik, ennek megfeleléen né annak lefedettsége és
véges id6n belill telitédni fog. Az adatok automatizalt re-
gisztracidjdra is torténnek mar kisérletek (PETERS et al. in
press). Habar atfogé lefedettségrol még kordntsem beszéEl-
hetiink, mar most is adott a lehetéség egyedi példanyok
regisztracidjara és mérési adatok feltoltésére is. Az adat-
bazis fejlodése dj korszakot nyithat a taxondmiai munkdk
publikacidjaban, amely hosszu tdvon a kozponti szerepe és
nyilvdnossdga miatt részben akdr a folydiratcikk alapu
taxonémiai tanulmanyok helyét is dtveheti. Nincs kétségiink
afeldl, hogy a paleontolégia tobb mint két évszdzad sordn

Irodalom —

(1) http://paleo.ku.edu/treatise2.html

(2) http://strata.geology.wisc.edu/jack/

(3) http://www.fossilrecord.net/

(4) http://fossilworks.org/bridge.pl ?page=FAQ

(5) http://paleobiodb.org/

(6) http://paleobiodb.org/cgi-bin/bridge.pl ?page=paleodbFAQ
(7) http://macrostrat.org/

gyljtott ismereteit a 21. szdzad elején a PaleoDB rend-
szerezi a leghatékonyabban, és a foldi élet torténetérdl a
legpontosabb és leghitelesebb képet annak elemzésével
kaphatjuk. Oszténdzni kivanjuk azt, hogy ebben a magyar
kutatok is novekvd részt véllaljanak.

Koszonetnyilvanitas

Ko6szonjiik SzTraNO Orsolya biztatdsat ennek a magyar
nyelvii 6sszefoglalé tanulmanynak az elkészitésére. VOROS
Attila szamos konstruktiv gondolattal jobbitotta a kézira-
tot. Ez a munka nem johetett volna létre Wolfgang
KIESSLING folyamatos tdmogatdsa és segitsége nélkiil.
Koszonetet mondunk tovabba a Paleobiology Database
valamennyi adatbevivjének folyamatos munkdjukért, kii-
l6nosképp BOSNAKOFF Mariannak, aki a szerzékon kiviil
tovdbb gazdagitotta az adatbdzist és folyamatos segitséget
nyUdjtva tdmogatta a kézirat megsziiletését. Koszonet illeti
tovabba BoTFALvAI Gabort, PAL Ilonat és VINCZE I1dikot is,
akik hozzdjarultak a kézirat tisztdzasdhoz. Ez a tanulmany
az MTA-MTM-ELTE Paleontolégiai Kutatécsoport 206.
publikdcidja.
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