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Bevezetés és célkituzések

A szarvasfélék (Cervidae) a Karpat-medencében a pleisztocéntél maig igen széles korben
elterjedt csoport. Maradvanyaik igen gyakoriak a kvarter nagyemlds leléhelyeken. A csoport
képvisel6i mind a glacialis, mind az interglacialis periodusokban jelen voltak a medence
teriiletén. Az emlitett idészakban 6 genus (Alces, Capreolus, Cervus, Dama, Megaloceros,
Rangifer) fajai keriiltek el6. Széleskori elterjedésiik és tdg kornyezeti preferenciaik idealis
csoportta teszik 6ket az 6skdrnyezeti vizsgalatokhoz, ugyanis folyamatos jelenlétiik biztositja,
hogy a vizsgalt iddszak egészérdl képet kaphassunk, olyan taxonfiiggetlen paleodkoldgiai

modszerek segitségével, mint a fogkopds vagy a stabilizotopos vizsgalatok.

Kutatasom két f6 részre oszthato: (1) a mikrokopas vizsgalati modszer revizidja recens
példanyok vizsgalata alapjan; tovabba (2) egy, a szarvasféléken alapuld kvarter 6skérnyezeti

modell 1étrehozasa.

Uj eredmények a mikrokopas vizsgilatok teriiletén

A disszertaci6 elso felében az alacsony nagyitasi mikrokopas vizsgalati modszer (LM-
modszer) (SOLOUNIAS ES SEMPREBON, 2002; SEMPREBON ES MTSAL, 2004) esetleges
kibdvithetdségének lehetdségeit vizsgaltam meg. Erre azért volt sziikség, hogy a sokszor
hianyos ¢és toredékes kvarter leletanyagbol minél nagyobb mennyiségli fogelemet
bevonhassak a masodik egységben targyalt Oskornyezeti elemzésekbe. E kérdéskor
vizsgalatdhoz a Magyar Természettudoméanyi Muzeum Emldstaranak gyiijteményébdl recens
parosujju patdsok (eurdpai 6z, gimszarvas, nyugat-kaukézusi kecske és juh) fogazatat

vizsgaltam. A vizsgalt fogelemekrdl nagyfelbontasti miigyanta masolatokat készitettem, majd



az azokon megfigyelheté mikroszkopikus kopasi sériilések szdmszerlsitésével a kovetkezd
kérdésekre kerestem valaszt: 1.) Egymastol fiiggetlen megfigyelok eredményei alapjan azonos
kornyezeti kovetkeztetéseket lehet-e levonni? 11.) Az M2/m2 fogak teljes zomancfelszinén
homogén-e a mikrokopasi mintazat? IIl.) Més fogpoziciok is alkalmasak-e mikrokopés
vizsgalatok elvégzésére? IV.) Egy fog lehetd legjobb jellemzéséhez hany standard

0,16 mm?-es teriileten sziikséges a kopasmintazatot szamszertisiteni?

Az 1) kérdés megvalaszolasahoz nyolc példany Osszes jobb oldali kis- és
nagy6rléfoganak miigyanta masolatan, minden masolaton két teriileten (0sszesen 196 teriilet)
jomagam ¢és egy fiiggetlen megfigyeld (Dr. Virag Attila) szamszerUsitettik a kopasi
mintazatot ugyanazokon a mintateriileteken. Ezutan a két megfigyeld altal kinyert adatokat
egymassal Osszevetettem, azokra osztalyon beliili korrelacios egyiitthatot (ICC) szamitottam

¢s SMA (Standard Major Axis) regressziot illesztettem.

A 11.-1V.) kérdések megvalaszolasahoz hat recens példany Osszes jobb oldali kis- és
nagyorlofoganak masolatan Osszesen 1752 teriileten szamszertisitettem a kopasi mintazatot,
igy leirva a teljes zomancfelszin mikrokopasat. Az M2/m2 fogak paraconus és protoconid
tertileteit e fogak tobbi tertiletével kétoldalu t-teszttel hasonlitottam Gssze, tovabba azok leird
statisztikai paramétereit iS meghataroztam. A fogak kozotti variancia felméréséhez a
vizsgalatban felhasznalt Osszes jobb oldali alsé és felsd kis- és nagydrléfog mikrokopas
mintazatat azok atlagaval, medianjaval, szorasaval, terjedelmével, az eloszlasok ferdeségével
(skewness) ¢és lapultsagaval (kurtosis) jellemeztem. A mintavételi teriiletek szaméanak
meghatarozasdhoz az R programkornyezetben szimulaltam, hogy a mintateriiletek
mikrokopaskopés 4tlaga hany teriilet bevonasa utan kozeliti meg a teljes zomancfelszin

mikrokopas hattéreloszlasanak szorasat.



Az el6bb emlitett vizsgalatok elvégzésével a kovetkezd megallapitasokat vontam le:

A megfigyelok kozotti eltérések vizsgalata alapjan a modszer ismételhetdségét egy
ujabb bizonyitékkal aldtdmasztottam. Mind a karcok, mind a gddrok esetében a két
megfigyeld eredményeit Osszevetve magas osztdlyon beliili korrelacids egyiitthatot
(ICCx=0,84; 1CC4=0,94) és korrelacios koefficiens értékeket (r%=0,57; r?4=0,80)
kaptam (SzABO 18 VIRAG, 2021).

Igazoltam, hogy az eredetileg (MERCERON ES MTSAL, 2004; RIVALS ES MTSAL, 2009)
meghatarozott m2 protoconid és M2 paraconus teriiletein a mikrokopas mintazat
statisztikailag megegyezik a fogzomanc tobbi ragofelszini teriiletén megfigyelhetd
kopasmintazattal, igy a vizsgalat a zomancélek teljes felszinén elvégezhetd, nem
sziikséges azt specifikus teriiletekre korlatozni (SZABO S VIRAG, 2021).

A mikrokopas mintazat fogpoziciok kozotti variancidjat célzd vizsgélati részben
igazoltam, hogy az M2/m2 fogakon kiviil tobb masik fogpozicio is alkalmas lehet az
LM vizsgalatok elvégzésére. Az els6 két kisorlofog kivételével az Osszes tobbi kis- €s
nagyorlé kopdsi mintdzata lényegében megegyezik a masodik nagydrlék kopaséaval
(SzABO Es VIRAG, 2021).

A kiilonb6z6é fogpoziciokra jellemzd mikrokopas-indexek Osszehasonlitdsaval szintén
alatamasztottam, hogy a legelsé két kisérlofog kivételével az Gsszes tobbi fogelem
alkalmas lehet mikrokopds vizsgélatok elvégzésére, mivel az igy kapott eredmények
Osszevethetok a masodik nagyorléfogak kopasi vizsgalatainak eredményeivel (SZABO
ES VIRAG, 2021).

Az egyes fogak mikrokopas mintazatanak hattéreloszlasat mar jol jellemz6 mintavételi
helyek szamanak meghatarozasa soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy 6t standard
0,16 mm?-es teriilet mikrokopasanak atlaga mar nagy bizonyossaggal kozel esik a teljes

fog kopasmintazatat reprezentald hattéreloszlas atlagahoz (SZABO ES VIRAG, 2021).



Ezen eredményeim abban az esetben kiilondsen jelentdsek, ha kiilonféle Oskdrnyezeti
elemzések elvégzéséhez kizardlag toredékes leletanyag all rendelkezésiinkre. A disszertacid
elso felében megfogalmazott eredmények alapjan az ilyen jellegli vizsgalatok szamara igy a
klasszikus korlatok betartasdval elvégzett vizsgalatokhoz képest jelentdsen nagyobb
mintaszam allhat rendelkezésiinkre a kornyezeti kovetkeztetések levondsdhoz. Tovabba
meghatdroztam a kovetkeztetések levonasahoz sziikséges minimalis munkamennyiséget,

lehetévé téve a gyors €és robusztus mintazast.

A Karpat-medence kvarter 6skornyezeti elemzése

A disszertacid6 masodik részében a Karpat-medencét érintd kvarter klimafolyamatok
vizsgalatat tliztem ki célomul. E vizsgalathoz az idszak sordn mindvégig jelenlévd Cervidae
csoportot valasztottam, mely csoport fogelemei igen gyakoriak a kvarter lel6helyeken. Az

elvégzett vizsgalatok két csoportba oszthatok: fogkopas és stabilizotopos vizsgalatok.

Az ismert fogkopas vizsgalati mdodszerek koziil a mezokopéas (MIHLBACHLER ES MTSAL,
2011) és az LM-mikrokopas (SOLOUNIAS ES SEMPREBON, 2002; SEMPREBON ES MTSAL, 2004)

vizsgalatot végeztem el a kivalasztott példanyokon.

A mezokopas vizsgalatot, mely az allatok egész életére jellemzd taplalék koptatasi
tulajdonsagait reprezentalja, MIHLBACHLER ES MTSAL (2011) munkéja alapjan végeztem el. A
kivalasztott — mar nem koptatatlan, de még nem teljesen elkopott — fogak conus-ainak
kopottsagat nagy felbontast fényképeken vizsgaltam. A conus-ok allapota alapjan 0-tol 6-ig
osztalyoztam a példanyokat, mely skdla az erésen koptatdé novényi taplalék bevitel egyre

novekvo aradnyat jelzi. Ezt a vizsgalatot 727 kis- és nagydrléfogon végeztem el.

A mikrokopés vizsgdlat az allat életének utolsé néhany napjara jellemz6 taplalékot

reprezentalja. A kivalasztott jo allapotii fogak zomancfelszinérdl nagyfelbontdsi miigyanta



masolatokat készitettem (6sszesen 73 fogelem). A mikrokopasi mintdzatot ezutan ezeken a
masolatokon szamszeriisitettem, példanyonként lehetdség szerint &t 0,16 mm?-es teriileten,
igy reprezentdlva a teljes fogfelszinre jellemzd mintazatot. Ez alapjan a példanyokat harom f6

taplalkozasi kategoridba osztottam: lombevd, vegyes taplalkozasu vagy flievo.

A stabilizotopos vizsgalatok elvégzéséhez 31 pleisztocén példanyt valasztottam ki 9
leléhely leletanyagabol. E fogelemekbdl — alapos tisztitdas utan — poritott zomancmintat
vettem volfram-karbid bevonati farofejjel. A mintak a teljes fogzomanc képzddési idejét,
egy-masfél évet reprezentalnak. A zomanc szerkezeti foszfat és karbonat komponensének
oxigén- (8'0pos) és szénizotopos (53Ccos) mérését az Atomki Izotop Klimatoldgiai és

Kornyezetkutatd Kozpontja, a kapott eredmények kornyezeti értékelését én végeztem el.

A fogzomanc oxigénilizotop elemzése alapjan a csapadékviz izotdpos Osszetételére €s az
egykori atlaghomérsékletre lehet kovetkeztetéseket levonni (DANSGAARD, 1964; LONGINELLI,
1984). A fogzomanc és a hémérséklet kozotti Osszefiiggés feltarasahoz felallitottam egy
regiondlis — a Karpat-medencére jellemzd — hdmérséklet-csapadék izotop Osszetétel kozotti
Osszefiiggést hét GNIP (Global Network of Isotopes in Precipitation) laboratorium adatai
alapjan. lrodalmi adatok alapjan felallitottam a szarvasfélék és kozeli rokonaik csont és
fogzomanc oxigénizotop adatai és az altaluk elfogyasztott viz izotdpos Osszetétele kozotti
Osszefiiggést is. E két regresszio segitségével a fogzomanc foszfatjabol mért oxigénizotop

eredmények alapjan megbecsiilhetd a kvarter atlaghdmérséklet a Karpat-medence teriiletén.

A zomanc szerkezeti karbonatjanak szénizotopos eredményei alapjan ellendrizhetd, hogy
a vizsgalt példany atesett-e valamilyen utdlagos mddosulason, vagy pedig kémiailag intaktnak
tekinthetd (IACUMIN ES MTSAL, 1996; PELLEGRINI ES MTSAL, 2011). Ezen kiviil a szénizotopos
elemzések elvégzésével az egykori vegetacid milyenségébe nyerhetiink betekintést. A
kiilonféle fotoszintetikus utakat kdvetd ndvények szénizotopos Osszetétele egymastol eltérd

(O’LEARY, 1981; KEELEY ES RUNDEL, 2003), igy az azokat fogyasztd allatok vizsgalataval



kovetkeztetni lehet a novényzet tipusara €s zartsagara (CERLING ES HARRIS, 1999; BONAFINI

ES MTSAL, 2013).

Az el6bb emlitett vizsgalatok elvégzésével a kdvetkezd megallapitasokat vontam le:

VI.

VII.

VIIIL.

Az 0Osszesen 727 pleisztocén ¢€s holocén kort szarvasfélén elvégzett mezokopas
vizsgalat eredmdanyei alapjan megallapitottam, hogy az alsé-pleisztocén egyedek
mezokopas pontszama jellemzéen alacsonyabb, mint a felsé-pleisztocén példanyoké. Ez
a valtozas feltehetdleg a kora-pleisztocéntdl egyre nyiltabba valo vegetacioval hozhatod
Osszefliggésbe (SZABO ES MTSAL, 2021).

Megallapitottam, hogy a glacialis idészakok sordn a vizsgalt példanyok mezokopas
pontszama magasabb, ami flievés dominalta vegyes-, valamint fiievo taplalkozast jelez,
¢s a mikrokopas mintazat is a legtobb esetben fiievo szignalt mutat. Ez a mintazat nyilt,
fiives vegetaciora utal a Karpat-medence teriiletén a hidegebb id6szakok soran. Néhany
extrém kivételtdl eltekintve a teriiletet mindvégig legalabb minimalis erddboritottsag
jellemezhette, erre utal a glacialis idészakokban is megfigyelheté vegyes taplalkozasu
¢és lombev6 mikrokopasi kategoriak szorvanyos jelenléte (SZABO ES MTSAI, 2021).
Megallapitottam, hogy a melegebb interglacialis id6szakok soran a kopasi mintazat a
tulnyomoéan flievé dominalta szignalbol egy vegyes taplalkozasu és lombevés dominalta
szignalla valik, mely a megndvekedett erdOboritottsag eredménye lehet. Az elérhetd
vegetaci6 komplexitasa 1is jelentdsen megnovekedhetett, ugyanis ezekben az
iddszakokban szinte az Osszes mikrokopasi taplalkozasi kategoria megfigyelhetd. Ezek
az eredmények OsszevethetOk egyéb gerinces €s puhatestli faunak Osszetétele, illetve a
palinologiai adatokon alapuld irodalmi eredményekkel (lasd példaul FUKOH ET AL.,

1995; PAZONYI, 2011; MAGYARI ET AL., 2019) (SZABO ES MTSAI, 2021).



IX. A 73 példanyon elvégzett mikrokopas vizsgalat eredménye alapjdn megallapitottam,

XI.

hogy az egyes szarvasfajok taplalkozasi preferencidja egymastdl jelentésen eltér. A
javorszarvas €s a rénszarvas alacsony godorszammal jellemezhetd vegyes taplalkozasu,
az Oridsszarvas vegyes taplalkozasu, a ddmszarvas €s az 6z pedig foképp lombevo fajok.
A gimszarvas az el6bbi fajokkal ellentétben a taplalkozasi morfotér jelentésen nagyobb
részét foglalja el, ami arra utal, hogy e faj sokkal nagyobb taplalkozasi plaszticitasuy,
mint a tobbi szarvasfaj (SZABO ES MTSAL, 2021).

A vizsgalt szarvasfogak 8'®Opos értékei alapjan Kilenc pleisztocén leldhely esetén
atlagos évi kozéphdmérséklet értékeket szamitottam, mely becsiilt értékek a globalis
hémérsékleti trendeket kovetik. A hiivosebb, glacidlis periddusokra Magyarorszag
jelenlegi atlaghomérsékleténél alacsonyabb (az LGM soran akar 5-6 °C-kal alacsonyabb
értékeket), mig a melegebb, interglacialis periddusokra a glacialisokhoz képest
melegebb, enyhébb klimat rekonstrualtam (SZABO £s MTSAI, 2021).

A fogzomanc szerkezeti karbonatjanak 8°C értékei alapjan megallapitottam, hogy a
medence teriiletén a kvarter soran ¢él6 szarvasfélék foként Cs-as fotoszintetikus utat
kovetd ndvényekkel taplalkoztak. A fogzomanc szerkezeti karbonatjanak &3C
értéke -0,37%0 és -12,39%0 kozé esett, mely alapjan a Szarvasfélék tapnovényeire
jellemzé 8BC érték -13,97%o és -25,99%0 kozott lehetett. A legmagasabb értékek a
szeleta-barlangi rénszarvasokat jellemezték, mely Osszefiiggésben lehet a rénszarvasok
nagyaranyu zuzmofogyasztasaval, mig a legalacsonyabb érték a tokod-nagybereki

M. giganteus példanyhoz tartoztak (SZABO £s MTSAI, 2021).
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