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Bevezetés

Lakohelyem, Isaszeg kozelében miikodo kavicsbanyakbol elokeriilt jégkorszaki megafauna
csontleletek késztettek a dolgozat megirasara. Edesapam munkatarsa altal jutottam ezekhez a
csontokhoz, melyeket bemutattam a Természettudomanyi Mtzeum Oslénytani és Foldtani
Taranak fdmuzeologusanak, Gasparik Mihalynak.

Az egykor élt ¢l6lények maradvanyainak azonositdsa utan kezdett el érdekelni az, hogy
hogyan kertiiletek ide ezek a csontok, hogyan jutottak a kavicsbanyak kotrogépeinek lapatjara.
Ezek a banyak a Duna altal sok tizezer éve lerakott kavicstomeget termelik ki A kavicsok
mellett a Duna vizgytijtoteriiletén elhullott, kés6bb fosszilizalodott csontok is leiilepedtek a
Pesti siksagon.

Munkam soran megismerkedtem a jégkorszakok kialakuldsanak elméleteivel, a jégkorszaki
klima sajatsagaival, valamint, hogy ehhez milyen moédon tudtak alkalmazkodni az egykor a
Karpat-medencében 616 emlésok. Erdekelni kezdett az, hogy hogyan néztek ki, milyen
¢letmodot folytattak ezek a valaha €It allatok.

A kutatas soran felmeriild sok kérdés koziil talan a legizgalmasabb az, hogy hogyan lehet
megallapitani a csontleletek korat. Megkerestem a Magyarorszdgon a radiokarbon
meghatarozast végzo intézeteket, vallalkozasokat. Koziiliik a Debrecenben miikodo Isotoptech
ZRT. vallalta a mintak téritésmentes meghatarozasat.

Dolgozatomban az 6s Duna kialakulasdval, a jégkorszakokat magyarazé6 modellek
ismertetésével, majd csontleleteim segitségével a jégkorszaki megafauna két tagjanak
jellemzésével, a jégkorszaki klimahoz valé alkalmazkodassal, a radiokarbon moddszerrel, ¢€s

végiil a megafauna kihalasara vonatkozo elméletekkel fogok foglalkozni.

A Duna kialakulasa és hordaléka [1, 13]

Hazank teriilete a pliocén (5,3-2,5 millié év kozott) korszakban kezdett szarazulatta valni
(hegyek kornyéke), azonban az orszag jelentdsebb részét 10-100 m mélységii, alig sésvizii
Pannon-tenger boritotta. A pliocén végére lassan feltoltédott a Pannon-tenger. Ezutan
foldszerkezeti mozgasok, siillyedések, emelkedések kovetkeztek be. Ennek eredményképpen,
valamint a folyok erodalo és feltoltd hatasara kialakult a felsé pliocénben a mai vizrendszer
dse. Az dsfolyok kezdetben egymassal kapcsolatban levé édes vizi torendszerekben és siillyedd

medencékben (Alfold, Kisalfold, szlavoniai siillyedék) raktak le hordalékukat.



Kb. 2-2,5 millio évvel ezeltt a Keleti-Alpok és a Nyugati-Karpatok leziduld viztomegét a
Duna mai 6se tobb agban vezette a mai Dunantulon &t a dravai siillyedék felé. Az 6si
vizrendszerben akkor tortént fokozatos valtozas, amikor a dravai meder felt6lt6dott és az
Alfoldi mély medence tovabb mélyiilt, ami keleti iranyba terelte a folyot. Kialakult a Visegradi
attorés majd a Visegradi Duna-szakasz is. Most mar az Os Duna a mellékfolyoival egyiitt a mai
Zagyva-torok felé igyekezett.

A legiddsebb pleisztocén és a felsd pliocén hataran, kb. 0,8-1,2 millié évvel ezeltt ismét
megélénkiiltek a foldszerkezeti mozgasok. Az Os Dunat a Budapest-Cegléd-Tiszafoldvar
vonalatol kialakuld mélyedés vonzotta magéhoz, ahonnan egyenesen a Tisza medrébe
folyhatott. Ekkor mar igen sok tiledéket pl. kavicsot hozott magaval és rakta le az Alfoldre,
mert a Kisalfoldon mar megsziint a siillyedés €s a vizfolyds egy feltoltott medencén atmend
volgyben haladt.

A pleisztocén korszak masodik felében ujra megélénkiilé hegység-szerkezeti mozgéasok
voltak, amelyek ujabb és gyors valtozasokat hoztak a medence vizrajzaban. A Kecskeméti
siillyedék feltoltddése utan a tle nyugatra levd kisebb siillyedékek vonzottak magukhoz az Os
Dunat és a pleisztocén vége felé a Bugyi-Fiilopszallas-Kalocsa vonalaban a lesiillyedt medence

veégleg €szak-déli iranyt folyast eredményezett.

A jégkorszakok kialakuldasanak feltételei, a pleisztocén jégkorszakok

[2,3, 4,11, 12]

A foldi éghajlat-ingadozasok okait nagyon sokan kutattak mar. A hipotéziseket tobb
csoportba sorolhatjuk.

A geologiai elméletek egy része a kontinensek vandorlasaval igyekszik megmagyarazni az
éghajlat valtozasait, tobben pedig a hegységképzd folyamatoknak tulajdonitanak ilyen hatast. E
kutatok elképzelése szerint a jégkorszakok kialakuldsdnak az egyik fontos feltétele, hogy
legaldbb az egyik polus kornyékén nagy kiterjedésii szarazfoldek helyezkedjenek el. Az
elképzelések masik csoportja fizikai-kémiai jellegli. A Fold klimajanak ingadozasait a légkor
kémiai Osszetételének valtozasaiban, és azoknak a Fold héhaztartasdra gyakorolt hatasaival
magyarazzak. Egyes kutatok szerint Napunk valtozé fényl csillag, ezért 200-250 millio éves
ritmusban megvaltozik a sugarzasa soran kibocsatott energia mennyisége, ami természetesen

kihat a Fold éghajlatéra is.



A legkidolgozottabb, és a kutatok korében is a leginkdbb elfogadott elmélet szintén
csillagaszati okokat 14t az ingadozdsok mogott. Azt az elképzelést, miszerint az évszakok
jellegének csillagaszati okokra visszavezethetd véltozasai szabalyos id6kozonként eljegesedést
idézhetnek eld, mar a mult szazadban felvetették. Az elmélet részletes kidolgozasat ¢és
matematikai formaba ontését Milutin Milankovics szerb matematikus végezte el. Véleménye
szerint a szoban forgo csillagdszati "ritmusszabalyozonak" harom Osszetevdje van. Az elmélet
tovabbi kidolgozasa ¢és finomitasa, népszerisitése Bacsak Gyorgy nevéhez flizédik

Az els6 tényezo a Fold forgastengelyének hajlasszoge. A hajlasszog novekedésének
hatasara az évszakok szélsOségesebbeké valnak mindkét félgombon. A nyarak melegebbek, a
telek hidegebbek lesznek.

A masodik tényezé a Fold palyajanak alakja. Ha né a palya excentricitdsa, akkor nd a
kiilonbség a Nap ¢és a Fold legkisebb ¢€s legnagyobb tavolsdga kozott. Ennek az lesz a
kovetkezménye, hogy az egyik felgdmbon szélsdségesebbé, a masikon pedig mérsékeltebbé
valnak az évszakok.

A harmadik elem a precesszié a tavaszpont elmozdulasa, ami a Fold forgastengelyének
billegésére vezethetd vissza. Milankovics kiszamitotta, hogy e harom tényez6 egyiittes hatasara
a nyari besugarzas mennyisége akar 20 szazalékkal is valtozhat az északi sark kozelében.
Véleménye szerint ez elég ahhoz, hogy a szarazfoldek északi részét boritd jégmezd
elérenyomuljon olyan idészakokban, amikor hiivosek a nyarak. A tengerfenék iiledékébdl vett
faromagmintak elemzése arra utal, hogy a széban forgd oxigén izotdpok hanyadosa nagyjabol
a Milankovics altal leirt ciklusokkal 6sszhangban novekedett és csokkent. Az 1950-es években
kezd6dott mérések oOta sok szaz tengeri iiledékbdl vett mintdban elemezték az oxigén
izotopjainak ardnyat. Az Osszes adat ismeretében elkészitett kronologia alapjan kimutathato,
hogy a tengeri ililedék Osszetételében ugyanaz a periodicitds figyelhet6 meg, mint a Fold
palyajat meghatarozé folyamatokban. Az elmult 600 ezer év folyamdn a Fold Osszes
jégkészletének mennyisége 100 ezer évenként ért el maximumot, ami pontosan megfelel az
excentricitas valtozasaban érvényesiild periodicitasnak. Ezen kiviil minden egyes ciklusra
rarakodtak kisebb hullamok is: a jégtomeg atmeneti, kisebb mértékli csokkenései és
ndvekedései. Ezek az ingadozasok a precesszi €s a tengelyferdeség valtozasanak megfelelden
23 ezer, illetve 41 ezer éves periodicitast mutattak.

A foldtorténet soran tobb jégkorszak volt. Az altalam vizsgalt id6szak a pleisztocén (2,5
millié évtél 10000 évvel ezeldttig) korban kialakult jégkorszakokat érinti. Az 1. abran lathato

modon fel lehet osztani a pleisztocén jégkorszakokat lehiilésekkel (galcidlisok), illetve



felmelegedésekkel (interglacidlisokkal) jard iddszakokra, melyeket az Alpok folydinak

volgyeiben lathato geologiai képzodmények alapjan neveztek el.
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posztglacialis

stadialis (lehtilés).

interstadialis (felmelegedés).
Wiirm gl.

stadialis (lehiilés).

interstadialis (felmelegedés).

stadidlis (Iehiilés).

Riss-Wiirm interglacials (felemelegedés) 130 ezer

KOZEPSO

Riss glacialis

Mindel-Riss interglacials (felemelegedés)

Mindel glacialis 350 ezer

ALSO

Gilinz-Mindel interglacials (felemelegedés)

Giinz glacialis 2,5 millié

1. abra: A pleisztocén jégkorszak




A pleisztocén jégkorszakok megafaunaja, csontleleteim alapjan [5]

2. abra: Gyapjas mamut, gyapjas orrszarvi, oridsszarvas, sztyeppi bolény (Forras: Természettudomanyi Mizeum
Oslénytar)

A pleisztocén 4llatvildga sokban hasonlitott a maihoz. Ebben az iddszakban sok allatfaj érte
el elterjedésének a maximumat, ilyenek példaul az emlésok koziil az ormanyosok a macska,
teve ¢és lofelek. Az egykor €lt €s a jelenlegi fauna kozott a kiilonbség leginkabb a megafauna
hianyabol adodik. Az, hogy milyen testsulytol tartoznak az allatok a megafaundba nincs
pontosan definidlva. T6bben 500 kg-t6l (a szarvasmarha testtomege) adjak meg a hatart, de
barmi is legyen a definici6 ez egy rendszertanilag heterogén csoport. Ebbe a kihalt
allatcsoportba tartozik példdul a gyapjas mamut, a gyapjas orrszarvl, az oOriasszarvas, a
sztyeppi vagy 6sbolény, (2. abra) a barlangi medve, a barlangi oroszlan.

A hozzam keriilt csontok kdzott a nagyobb egyedszamban eléforduld ndvényevd megafauna
képviseldi talalhatok meg. Meghatarozasukat Gasparik Mihaly a Természettudomanyi Miazeum
Oslénytaranak fomuzeologusa végezte el. A kovetkezOkben a megafauna bemutatasaval egyiitt

a csontleleteket is jellemzem.



Gyapjas mamut (Mammuthus primigenius) [6, 7]

A novényevok legjellegzetesebb képviseldje a gyapjas mamut (Mammuthus primigenius)
volt, melynek magassaga elérhette a 4,2 métert is. A pleisztocén kozepétdl, annak a végéig
népesitette be Europat. Utolsd példanyai nagyjabol 3700 évvel ezeldtt pusztultak ki a Foldrol,
de a Karpat-medencében 10000 évvel ezelott €lt az utolsd képviseldjiik. Ez az allat a tundrak
lakoja volt az eljegesedések idején. Szibéridban szinte teljesen ép megfagyott példanyait
talaltak meg, lathaté ezeken a leleteken testének lagy részei és a szords bore. Gyomranak
tartalmabol tudjuk, hogy sztyeppndvényekkel, fenyd, fliz, nyir és égerfak gallyaival
taplalkozott. Nyaron, mikor a taplalék bdségesebb volt szervezetiikben zsir halmozodott fel,
ami a valluk tdjan papként gyiilt 6ssze és téli tartalékul szolgalt. igy mikor a keményebb
teleken taplalékhiany volt hosszabb éhezést is kibirtak. A tél bedlltaval délebbre vonulhattak. A
taplalékszerzés soran agyaraikkal kotortdk el a havat.

A gylijteményemben talalhatdé mamutfogak koziil az egyik a 3. abran lathato. A fogak
eltéré mértéki kopasat a mamut folyamatos fogcseréjével magyarazhatjuk: az iddsebb fogakat
a fiatalabbak maguk el6tt toljak, kdozben azok ragofeliilete folyamatosan kopik. A folyamatos
fogesere jol kovetheté a Természettudomanyi Muzeum Oslénytaraban talalhaté mamut

allkapocs részleten. (4. abra)

3. abra: Gyapjas mamut 4.4abra: Gyapjas mamut (Mammuthus primigenius) alsé allkapocs oldal és feliilnézet
(Mammuthus primigenius) (Természettudomanyi Mizeum)
orléfog



A gyapjas mamut gyijteményemben taldlhaté mdsik maradvanya a medencecsont egy
részlete (5. abra). Az egyik oldali csip6lapat figyelhetdé meg, illetve hatoldalan a csipdiziilet

vapaja.

5. abra: Gyapjas mamut (Mammuthus primigenius) medencecsont (gyiijteményembdl), illetve a Természettudoményi
Muzeum Oslénytarabol (egyik oldali teljes medence, kozépen a csipéiziilet vapajaval)

Sztyeppi, vagy Osbolény (Bison priscus) [8, 9]

6. abra: Os vagy Sztyeppi bélény forras: wikipedia

A tulokfélékhez tartozdé bolény és
rokonaik, mind a fii legeléséhez
alkalmazkodott parosujju patasok, Eszak-
Amerikaban alakultak ki, 15-20 millid
évvel ezelott. Eurazsiaban (majd késébb
Afrikaban) a pliocén idészak végén, 2-3
millio6 évvel ezeldtt véandoroltak be a

Bering- szoros helyén kialakult f6ldhidon,

miutan a  globalis  kornyezetvaltozas
hataséra a fiives teriiletek kiterjedtek. Koziiliik a jégkorszaki Eurépa fiives pusztain az Os
bolény (6. abra) volt a leginkabb elterjedt faj. A mai erdds teriileteken é16, az Os bolénnyel
kozvetleniil nem rokon Eurdpai bolényhez (Bison bonasus), illetve a fatlan tarsulasokon
legelész6 Amerikai bolényhez (Bison bison) képest nagyobb méretiick voltak (lasd kovetkezo
fejezet), jellemzo ivari kétalakuisaggal rendelkeztek. A himek nagyobb méretiick, hosszabb
szarviiak voltak. Az Os bolény rajzai, festményei megmaradtak a jégkorszaki ember
barlangjaiban (pl. Altamira).

A gylijteményemben talalhato csontokat szintén Gasparik Mihaly hatarozta meg. Véleménye
szerint a két csont egyike felkarcsont, mig a masik egy toredékes alkarcsont (az a darab

hianyzik, ahol az orsé és singcsont mar elkiiloniilve talalhaté meg, nem tokéletesen dsszendve.)



7. abra: Os bolény felkarcsont (humerus)
(alul), illetve alkarcsont (feliil)

8. abra: Orias szarvas (Megaloceros giganteus)
felkarcsontja

(7. abra,) A felkarcsont meghatarozasaban
a konyokiziiletnél taldlhatdo felszin két
csontive altal bezart szog volt a
meghatérozo. Az Oslénytar gyiijteménye
alapjan ez a sz0g az 6sbolény esetén nagy,
mig az Orias szarvas (8. abra), valamint a
jégkorszak masik, még ma is él6 nagy
ndvényevoje a javorszarvas esetén ez az iv

kisebb nyilassal rendelkezik (9. abra).

9. abra: Javorszarvas (Alces alces) felkarcsontja



A mamutok és a bolények filogenezise [16]

10. dbra: Pantodonta Forrs: 11. dbra: Szirtiborzok kizé tartozé nyugat-afrikai
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pantolambda.jpg fakaszoborz
Forris:http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%Aljl:Yello
w-spotted_Rock_Hyrax.jpg

Az ormanyosok kozé tartozé mamutok, mig a patasok kozé tartozd bolények torzsfejlodése
a harmadiddszak kezdetén valt szét egymastol. Ha az egykor paleocén-eocén-oligocén
idészakéaban élt patdsokat dsszehasonlitjuk a mai patadsokkal foképp zomoktestli, lasstjarast,
nehézkes allatok voltak, egyik sem hasonlit az Afrikaban él6 antilopokhoz és tarsaikhoz. Ez
vezette a kutatokat arra a megoldasra, hogy az 6harmadkorban ¢€l6 patésallatokat kiilon
rendszertani csoportokba soroljak. llyen csoport a Subungulata ,,térzs” melyben csupa
nagytestli bizar kiilsejii paleocén-eocén idészakaban élt patas allat talalhato: az Eszak-
Amerikéban, Azsidban és Eurdpaban élt Pantodontdk (10. abra) és Dinoceratdk. Ezekre az
allatokra jellemz6 volt, hogy még az orrszarviiaknal is nagyobbak voltak. Agyaraikkal a
ragadozokkal szemben sérthetetlenséget ¢lveztek. ldetartozik a Pyrotheria csoport mely
kiilséleg az elefantokra hasonlit, valamint a Proboscidea, amely mar a valédi ormanyosok
csoportjaba tartozik és a ma ¢€l6 ormanyosok Osei és rokonai is egyben. Az ormanyosok
szarmazasi agat harom csoportra osztjak, melyhez csatlakozik egy negyedik csoport a
Baritherium csoport, ami Afrikaban fejlodott ki elszigetelten. Az els6 {6 csoport a
Moeritheriumok melyeket fogazatuk miatt sorolunk ebbe a csoportba, bar fejlodésiik nem ment
el az ormanyossa valas felé. Rovid életii csoport volt mely Eszak-Afrikaban élt a felsd
eocénben ¢és az alsd oligocénben. A madasodik fécsoport mar a valédi ormanyosok rendje
(Elephantoidea), melyek az oligocén végéig nem 1épték at Afrika hatarait. Késébb a miocén
korszakban 6zonlottek be Eurépaba és Azsidba, majd Eszak-Amerikaba, végiil Dél-Amerikéba.
Ekozben gumds fogazatuk atalakult, reddssé valt, szemfogaikbol 1-2 par agyaruk fejlodott. Ez
utdbbi atalakulhatott széles lapatta vagy esetleg teljesen el is tlinhetett. Zapfogaikon a gumok

atrendezddtek, megtobbszorozddtek esetleg atalakultak éles tarajja. Koponyaformajuk lehetett

magas, tornyos, de egészen rovid, vagy lehetett lapos alacsony. Két &sibb csalddjuk a



Gomphoteriidak és a Mammutidak azonban ez a két csoport még a jégkorszakban kihalt, csak
az Elephantidak a ma ¢l elefantok dsei €élnek. Ide az ormdnyosok kdrébe tartozik még harom
igen elszigetelt allatcsoport, ezek a szirének, a szirtiborzok (11. abra) és a Desmostylusok . A
szirtiborzok  allatcsoportjara jellemzd, hogy oOtujju patasallatkak nyulnagysagtiak ¢€s Osi
rokonsdgot mutatnak a patdsokkal a fogazatukban. Mar az als6 oligocén idGszaktol kezdve
6shazajuk Afrika, ahol még napjainkban is élnek megfogyatkozott csoportjaik.

Masik elszigetelt csoport szirének melyek vizi életmddra alkalmazkodott, fogazatukban az
ormanyosokkal rokonsdgot mutatod allatok. Fejlddésiikben nem sok parhuzam vonhat6 le az
ormanyosokéval, viragkoruk a miocén volt ma mar csak két nemzettségiik maradt fonn. Hatso
veégtagjuk visszafejlodott ennek kovetkeztében erds farkuszo jott 1étre, ami a viz alatti legelésre
kényszeritette 6ket. A Pannon tengerben is megtalalhatok voltak.

A harmadik csoport a Demostylusok melyek az ormanyosokra igen hasonlitd, nehézkes,
vizparti novényevok voltak.

A patasallatok két f6 csoportra oszlanak; a parosujji patasok (Perissodactyla) és a paratlan
ujju patasokra (Artiodactyla). A labalkotasokon kiviil a patas allatoknal fogazatbeli kiilonbség
is van, de a legnagyobb kiilonbség, hogy a parosujju patasok gyakorlatilag most élik
fénykorukat addig a paratlanujjiak egy a kihalas felé tarté fauna. A paratlanujji patdsok
egészen a Condylarthra tipusokbol szarmaztathatok. A torzs szétvalasa 6t agon fut. Ez az 6t
onallo csoport a 16félék, Titanotherium-félék, Chalicotheriumok, tapirfélék és az
orrszarvufelek.

A csontleletek kozott talalhatd a sztyeppi bolény, mely a parosujju patasok kozé tartozik.
A parosujjuak rendjenck (Artiodactyla) fejlédése soran tobb zsakutcat is megfigyelhetiink.
Ilyen példaul a gumésfoghi parosujjuak (Bundonta vagy Hindonta). Sok csoportjuk az oligocén-
miocén korszakban kipusztult. Ezekre az allatokra jellemzd volt a nehézkes testalkat, a
kezdetleges gumos fogazat, és a viszonylag rovid labak. Ma is ¢él0 egyetlen csoportjuk a
diszn6félék, valamint az Eszak-Amerikaban é16 pekarik, azonban ezek az 4allatok nem
hasonlithatok 6ssze oligocén-miocén korban élt néha hatalmas testet 6lté rokonaikkal. A ma
¢l6 parosujjuak a gumods fogak tovabbfejlodésében, valamint a kozEépsd ujjak tultengése és az
oldalso ujjak visszafejlddésében kiillonbdznek 6si rokonaiktol.
A gumés fogak tovabbfejlddésének egyik aga e tevefélék. Fejlddéstorténetiik a felsd
eocéntdl egészen a pleisztocénig tartott. Egyik dguk felkd1tozott Dal-Amerika hegyvidékeire az
Andokba, mig a mésik eljutott az 6viligba ahol a pleisztocén elején eljutott nemcsak Azsidba

hanem Eszak-Afrikdba és Kelet- Eurdpaba is eljutott. A tevék mar sok tekintetben is egy
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nagyobb fejledségi fokon levd csoport a parosujjiakon beliil, ugyanis mar joval karcsibbak és
konnyebbek voltak ¢sibb rokonaiknal.
néhany képviseldjik maradt.

A kér6dzok a negyedik agat képviselik a parosujju patasoknak, ezek érték el a legnagyobb
biologiai valtozatossagot a rendben. Koziilik az egyik csoport a tiilkdsszarviak, ezek kozé
tartoznak a bolények. A sztyeppi bolények szdrmazdsa jobbara tisztazatlan. Valdszintsitik,
hogy 6sei Azsia tropusi régidiban fejlédtek ki, majd a hidegebb éghajlathoz alkalmazkodva a
kozépsd pleisztocénben (mintegy 700 000 éve) elterjedtek Eurdzsia északi részein Nyugat-

Europatol Kelet-Szibérian at egészen Alaszkaig.

A felso pleisztocén megafauna kihalasanak lehetséges okai

A kihaldsi okok vitatottak. Eurdzsia nagytestii emldsfaunija koziil néhany faj egy- egy
eldugott helyen megérte a jelen kort. Az Oridsszarvas 1. e. 6. évezredi maradvanyait talaltak
meg Nyugat-Szibériaban, mig a gyapjas mamut utolso helyileg kialakult torpe valtozata i. e. 2.
évezred kozepe koril tlinhetett el a Fold szinér6l. Ma Europa legnagyobb testii emldsei a
barnamedve és az eurdpai bolény.

A mamutok kipusztulasat sokan a terjeszkedd emberek egyre sikeresebb vadaszataival
magyarazzak. Az nem bizonyitott, hogy ezek az Osorméanyosok valoban kizarolag emberi
hatasra tiintek el a Foldrdl, az azonban bizonyos,hogy az emberek evoluciojuk soran egyre
nagyobb hatast gyakoroltak kornyezetiikre, s egyben a szomszédsagukban €16 fajokra. Az

altalam vizsgalt ¢l61ények rokonsag és eredete
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Jégkorszaki megafauna nagy testsulyanak magyarazata, a Bergman

szabaly

A jégkorszak hideg klimdjaban ¢l allatok
szamara a tulélés egyik lehetésége volt a testsuly
novelése. A test egységnyi ndvekedése ugyanis
eltéré mértékben valtoztatja meg a test térfogatat és
a test felilletét. Mig a térfogat, és a slirliségen
keresztiil a tomeg a valtozds mértékéhez képest
kobosen, addig a felillet négyzetesen nd. Ez azt
jelenti, hogy az egy rokonsagi korbe tartozéd allatok

koziil a nagyobb méretiiek fajlagos feliilete, - vagyis a

12. abra: Zsirszovetet tartalmazo emberi
kiiltakaro: Horvath Zsolt felvétele

13. abra: Barna zsirszovet: Horvath Zsolt
felvétele

t feliilete - kisebb lesz, mint kisebb nagysaguaké. Ezt a jelenséget,

vagyis, hogy az alacsonyabb kiils6 hdmérséklet
hatdsdra az egy rokonsdgi korbe tartozd allandd
testhdmérsékletii allatok fajlagos testfeliilete csokken,
mig testtomege nd, Bergman szabalynak nevezziik.
(14, 15. abra) Az emlésoket felépité szovetek koziil
a testhOt a az izomszovet termeli. A téli hibernalt

allapotbol valo feléledésben nagy szerepet kap a

barna zsirszovet (13. abra). A ho leadasadban a test

feliiletének, a kiiltakaronak van szerepe, melyet az

eml6soknél a szorzet, valamint az alatta talalhatdé fehér zsirszovet erdteljesen szigetel (12.

abra).

A gylijteményemben talalhato allatok koziil a Gyapjas mamut tomege irodalmi adatok [6, 7]

alapjan 6 tonna lehetett, mig a vele rokonsadgban levd, joval melegebb kornyezetben €16 Indiai

elefant esetében a legnagyobb bikak sem haladjdk meg az 5 tonnat.

A nagyobb testtomeg tehat evoliicios eldnyt jelentett az egyre hidegebb klimaban, azonban a

felmelegedések sordn az eldny kdnnyen visszajara fordulhatott. Ennek az a magyarazata, hogy

a nagyobb testet nagyobb tomegili ¢élelemmel kellett ellatni, amely a klimavaltozasokkal egytitt

jaro élelemhiany miatt a kisméretiiek szelekcids elényét hozta magaval. Igy az interglacialisok

soran a kisebb testméretii fajok terjedtek el. (A mostani felmelegedés soran ezt tapasztalhatjuk
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a ma ¢l0 amerikai és eurdpai bolény, valamint a szteppi, vagy Osbolény csontvazanak
Osszehasonlitasakor.)

Hasonloan okokra vezethetd vissza a gyapjas mamut utolsé populdcidjanak kis testtomege.
Ez az utols6 mamutcsoport (Mammuthus primigenius vrangeliensis) a szibériai Vrangel szigeten
¢lt, mintegy 3700 évvel ezel6tt pusztult ki. A korabban élt mamutokhoz képest feleakkora volt,
marmagassaga 1,8 méter. Az utolso felmelegedés soran az addig Azsiaval kapcsolatban levé
félsziget a tengerszint emelkedése miatt szigetté¢ valt. Az itt él6 gyapjas mamut populaciot a

taplalékinség evolucios nyomasa torpeméretiivé alakitotta.

14. abra Karpati barnamedve 15. abra Az Alaszkaban €16 kodiak medve (a barna
http://hu.wikipedia.org/wiki/Barnamedve medve egyik alfaja )http://hu.wikipedia.org/wiki/Kodiak-
medve
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Csontleletek abszolut koranak meghatarozasa: radiokarbon moédszer [10]

A radiokarbon kormeghatarozast Willard F. Libby a chicagdi egyetem professzora és
csapata fejlesztett ki nem sokkal a II. vilaghabort utan. Felfedezéséért 1960-ban kémiai Nobel
dijat kapott. A radiokarbon moédszert kormeghatarozasra lehet alkalmazni a geoldgidban, a
geofizikaban és a régészetben.

A bomlésra képes radioaktiv magok egy része
elbomlik, ennek kovetkeztében az id6 muldsaval
parhuzamosan a magok szdma is, csokken. Azt az
1d6t, ami alatt a radioaktiv atomok szama a felére

csokken felezési idonek, nevezziik. A felezési ido,

radioaktiv
atomok

kiilonbdz0o radioaktiv atomoknal mas és mas lehet,
de egy adott izotopra olyan jellemzést mutat ez az
= oty adat, mint embereknek az ujjlenyomat, ez alapjan
konnyen azonosithatok. Fiiggetlen a bomlasra kész
atomok szamatol, ugyanannyi id6 sziikséges ahhoz,
hogy 100 atombol elbomoljon 50 atom, mint ahhoz,
hogy 50 atombdl 25 bomoljon el. A radioaktiv
mintaban masodpercenként elbomlott atomokat

nevezzilk mintaaktivitasnak, ami csak a benne

16. dbra: Radioaktiv éra [10]; talalhatd atomoktol és a felezési id6tdl fiigg. A

radioaktiv 6ra lényegében ugy miikddik, mint egy
homokora csak a felsd részében az ordnak a bomlasra kész atomok vannak. Amikor az elem
athalad az 6ra nyakdn sugarzast bocsat ki igy az liveg alsé részébe mar csak a bomlastermék,
masnevén lanyelem keriil. Az o6ra nyakbdsége a felezési id0 aminek a mérete egyben
megszabja a homok pergésének a gyorsasagat. Ha az eltelt idot akarjuk megtudni, szamolhatjuk
a megmaradt atomokat, vagy a kibocsatott részecskéket (az aktivitast), de akar a létrejott
atomokat is. A radioaktiv atomok szamat adott iddpillanatban az N = No2 VT egyenlet hatarozza
meg. (N az adott iddpillanatban mérheté Cl4-es atomok szama, No az allat elpusztuldsdnak
pillanataban mérhetd a C14 atomok szédma, t az allat elpusztulasatol eltelt 1d6, T a C14 felezési
ideje, 5730 év.) Mivel a T értéke allando (az eltérés +/- 30 év), a C12/C14 = 1,17-10™ 2aranyt
allandonak véve, méréssel a C14 mennyisége egy adott tomegli mintaban megallapithato, ezért

a t értéke a képlet segitségével kiszamithato. Egy adott allatban eléforduléo C14 aranya allando,
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mert a novényeken keresztiil, a fotoszintézis folyaman az allatok folyamatosan felveszik
szerves anyag formdjaban a radioaktiv szenet, majd elégetve azt helyére masik, szintén
radioaktiv szén atomokat is tartalmaz6 anyagot épitenek be.

Az ismert kort mintdkon végrehajtott radiokarbon mérések fiatalabbnak mutattak a mintakat
tényleges koruknal. Ekkor a tudosok a radiokarbon moddszert, ismert koru faévgyiiriik C14
tartalmaval kalibraltak. Kideriilt, hogy a Libby féle zsenialis médszer nem teljesen pontos,
ugyanis a légkor C14 tartalma nem allando, az utébbi 1500 év alatt +/- 5%-ot ingott. Ez azt
jelenti, hogy a Libby féle korok nem valthatok at naptari korokka. A megoldast egy kalibracios
adatbazis jelentette, amiben a multbeli 1égkori radiokarbon tartalma szerepel, és ami altal
megkaphatjuk a Libby féle korokat naptari korokban. A radiokarbon modszer igy alkalmassa
valt 50000 évre visszamendleg a szerves anyagot tartalmaz6d maradvanyok (jelen esetben
csontok) abszolut koranak meghatarozasara.

Szintén gondot okozott az, hogy a biokémiai folyamatok ,,valogatnak” a C izotopok koziil,
igy az ¢€lo szervezetben, valamint az élettelen kdrnyezetben mérheté aranyuk eltérhet
egymastol. Ennek kezelésére terjedt el a C masik stabil izotopjanak a C-13-nak a C-12-hez
meért aranyanak vizsgalata, melynek segitségével kivédhetd a kémiai folyamatok
izotopvalogatasbol adodd mérési pontatlansag.

Megismerve a radiokarbon médszert kivancsi voltam, hogy hol lehet Magyarorszagon ilyen
vizsgalatot a birtokomban levd csontokon elvégezni. Az internetes keresd altal megtalalt
vallalkozas az Isotoptech zRT. volt. Az altaluk elvégzett vizsgalat igen draga, de felajanlottak,

hogy elvégzik a kormeghatarozast ingyen, ugy hogy a minta elokészitésben én is részt vehetek.
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A csontleleteim radiokarbon kormeghatarozasanak lépései [14, 15]

A csontok kordnak meghatarozasa egy rendiviil hosszu és tiirelmet igényld munka volt. A
Debrecenben sorra keriild mérés soran a csontleletekbdl vett, 0,5-1 mg mintat elészor sosav és
natrium-hidroxid segitségével szabaditjdk meg az eltemetddés soran rarakddott széntartalmua
szennyezOktol. A tisztitast kovetd kollagén kinyerési 1€pés utdn a mintat fagyasztva szaritjak,
hogy bemérésre alkalmas halmazallapotba keriiljon. A bemért kollagént elégetik, a keletkezett
szén-dioxidot tisztitjak, majd a grafitizalasnak nevezett folyamat sordn szildrd formaba hozzak.
Az igy eldallitott grafit szinte mar csak szén atomokat tartalmaz, amit egy ugynevezett nagy
energiaju tomegspektrométerrel (AMS) vizsgalnak. Ennek sordn a mérés elsd lépéseként a
kollagénbdl kinyert szénatomokat ionizaljak. Ezek, a mar toltéssel rendelkezd részecskék
magneses térben kdrpalyara keriilnek, melyen a nagyobb témegii **C izotépok nagyobb sugar
gorbét irnak le, mint a konnyebb 2c izotopok, miel6tt az egyes detektorokban szamlaldsra
keriilnének. A mért jelek ardnya adja meg a két izotdp aranyat.

Az tomegspektrometrias mérésig vezetd ut a kovetkezd lépésekbdl allt:

1. A csontlelelet tisztitasa ultrahangos razatéban, majd szaritdsa szaritoszekrényben.

2. A csont cm-es darabokra valo ,.durva” torése.

3. A kapott csontdarabok feliiletének csiszoldsa, igy a mérést befolyasold jelentésebb
szennyezésekt6l meg lehet szabaditani a csontot. (17, 18. abra)

4. A csontdarabkak elporitasa porcelan dorzsmozsarban és szitalasa. igy a csontbol 0,5-
1 mm kozotti frakciot allitunk eld. Ezt addig folytatjuk, amig a minta tomege el nem
éri az 500 mg-ot.

5. A csontot ezek utan egy un. ABA késziilékkel dolgozzak fel. Az ABA név az acid,
basic, acid szavakkal magyardzhato, vagyis a csontot elszor 0,5 mol/dm® HCI
oldattal kezelik, mellyel a csontot szennyez6 karbonatokat tavolitjak el. Ezt koveti a
0,1 mol/dm*-es NaOH oldattal valé kezelés, melynek soran a csontlelethez tapado,
savban nem oldodé huminsavaktdl szabaditjuk meg a mintat. Ezek az anyagok a
talajbol szarmaznak és magas széntartalmuk karosan befolydsolnd a mérést. (A
folyamat tobbszords, ciklikusan végrehajtott 1épésekbol all) (19, 20. abra)

6. Az ABA 1épés utan a mintdkat 3-as pH-ra allitjdk be. (Az Osszes lépés soran
szigortan C mentes vizet szabad hasznalni.)

7. A zselatinizacid soran a mintakat 20-24 érara 75 C°-os fiitéblokkba helyezik, ekkor a
csont maradékabol kioldodik a kollagén. (21. abra)
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8.

10.

11.

12.

A kovetkezo 1€pés a szlirés, majd a fagyasztds. A sziirlet tartalmazza a kollagént, ezt
le kell fagyasztani tigy, hogy a kiivettdk 45 °—os szogben legyenek megdontve. Ez
azért sziikséges, hogy a viz minél nagyobb feliileten tudjon elparologni majd.

Ezek utan kovetkezik a liofilizalas, melynek soran a mintdk viztartalmat vakuummal
leparologtatjuk, igy a tiszta kollagént nyerjik ki pelyhes szilard anyag
formajaban.(22. abra)

A kovetkezé 1épésben a kiils6 leveg6tol teljesen elzartan szén-dioxidot fejlesztenek
a kollagénbdl. Ezt ugy érik el, hogy egy vadkuumrendszerben a mintat magas
hémérsékleten CuO jelenlétében elégetik. A folyamat soran keletkezett vizet hiitott
alkohol, az egyéb szennyezd gdzokat kemencék segitségével tavolitjdk el a
rendszerbdl, igy tiszta szén-dioxidot kapnak, melyet tivegampullaba forrasztanak.
(23. abra)

A tomegspektrometrias mérés eltti utolsd 1épés a szén-dioxid szénné redukalasa.
Ehhez titan-hidridet (TiH;) és cinket hasznalnak, mint reagenseket, valamint vas
katalizatort. A szén-dioxidot a reagenseket tartalmazd kémcsobe fagyasztjak, majd
egy kemencében 500 C°-on tartjadk 7 oran keresztiil. A kapott grafitot végiil a
tomegspektrometrias méréshez hasznalt acél targetekbe préselik. (24, 25. abra)

Az AMS berendezésben (26. abra) a C-14/C-12 arany mérése mellett, ezzel
egyidejlileg torténik meg a stabil izotop arany (C-13/C-12) mérése is. Ennek mérése,
mas rendszeri tomegspektrométereknél jelentds problémat okoz. A mérés soran a
grafitbol el0szor egy cézium-ionforras segitségével negativ toltésii ionokat hoznak
létre. Az igy Iétrejott ionnyaldbbol ezek utdn egy un. alacsonyenergids
tomegspektrométerben kivalasztjak a C-12 izotopnyalabot. A magneses térben a
toltéssel rendelkezd részecskék tomegiiknek megfelelden eltéré sugara korpalyara
kényszeriilnek. A megmaradt negativ t6ltésii ionnyalabbol ezek utdn egy un. fosztd
gaz (nitrogén) segitségével pozitiv ionokat képeznek, oly moédon, hogy a vdkuumban
a nitrogénnel {litkozve leadjdk azoknak elektronjaikat. Ezt kdvetden egy nagyenergias

tomegspektrométerben torténik meg az egyes C izotopok szétvalasztasa. (28. abra)
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17. abra: Mamutfog csiszolas eldtt 28. abra: Mamutfog csiszolas  19. abra: ABA késziilék (Horvath
(Major Istvan felvétele) utan (Major Istvan felvétele) Zsolt felvétele)

20. abra: Mintaim az kollagén 21. abra: Fiit6 blokk (Horvath 22. abra: Mintaim a liofilizalas

kinyerés utan (Major Istvan Zsolt felvétele) utan (Major Istvan felvétele)

23. abra: A CuO-os oxidalo 24. abra: A titan-hidrides 25. abra: A titan-hidrides

vakuum technika (Horvath Zsolt redukciohoz el6készité vikuum  redukciéhoz hasznalt kemencék

felvétele) technika (Horvath Zsolt felvétele)
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26. abra: A 14C AMS rendszer elrendezése €s részei. A: ionforras; B: Kisenergias tomegspektrométer; C:
gyorsito; D: nagyenergias tomegspektrométer; E: elektrosztatikus-tér analizator; F: gazionizaciés 14C
detektor (Schulze-Konig et al. 2010). [14]
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A mérési eredmények

Az eredményeink igen érdekesek lettek. Megallapitottak, hogy a bolény nagyjabol 45 ezer
¢v koriil mozog ami nagyon Oregnek szamit ahhoz képest, hogy az emberek csak 50 ezer évig
visszamendleg tudjak megallapitani a mintadkat. A mamut medencecsontja is a hatar koriil
mozog ugyanis az 40 ezer éves. A mamut fogrol aminek egy darabjat szimtén bekiildtiik
elemzésre sajnos nem tudtak adatot adni, ugyanis a mamut fogaban csak fogcement és
fogzomanc talalhat6 ami nem vethetd Gssze a tobbi allat csontjdban el6forduld kollagénnel. A
Debrecenben sorra keriild mérés soran a csontlelet egy darabjdbol savak segitségével feltarjak
a szerves anyagokat. Ez a csont esetében dontden kollagén, illetve ennek bomlasterméke. Ezt
kiizzitjak, az igy eldallitott korom mar csak szén atomokat tartalmaz, amit egy ugynevezett
nagy energiaju tomegspektrométerrel vizsgalnak. Ennek lényege, hogy a mintaban taldlhato
szénatomokat ionizaljak. Ezek a toltéssel rendelkezd részecskék magneses térben kdrpalyara
keriilnek, melyen a nagyobb tomegii C14 izotépok nagyobb sugarti gorbét irnak le, mint a
konnyebb C12 izotopok, mieldtt a detektorba csapodnanak. A becsapddasok aranya adja meg a
két izotop aranyat.

Az Izotoptech ZRT. altal elvégzett mérések eredményeit az alabbi tablazat foglalja dssze.

konvencionilis Kalibralt naptari kor
Sorsz. Minta neve C-14 kor (ic.) (lpD)
(év BP) (+- 10) -
Mamut fo .
1 g NA Sikertelen prep.
Mamut medence
2. 41.100 + 1.600 44.000 — 41.500
Szt i bolény 1
3. Ztyepp1 boley > 45.000 > 45.000
Szt i bolény 2
4. Ztyepp1 boleny > 45.000 > 45.000
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Eredmények értékelése

Az altalam bekiildott fogleletek gyapjas mamuttél (Mammuthus primigenius), mig a
csontleletek a sztyeppi bolénytol (Bison priscus) és a gyapjas mamuttdl szarmaznak. Ezerk a
bolény felkar és alkarcsontjai voltak. Mivel a dél-pesti kavicsbanyakbol keriiltek eld, melyek az
egykori Duna kavics hordalékkupjan jottek létre, nem lehet tudni az eldkeriilt él6lények
szarmazasi helyét. A valamikori Duna vizgyijt6 teriiletén éltek, vagyis Eurdpa nyugati, északi
teriiletein. Valodsziniileg ezek a fosszilidk nem egy €l61énytd1 szarmaztak.

A radiokarbon mérés alapjan a leletek korat csak a mamut medence esetén lehet behatarolni
a mamutfog nem mérhetd csontkollagénbdl kiinduloé radiokarbonos méréssel, mig a bolények
fosszilizacios ideje a radiokarbon mérés hataran tal van. Valoszinilinek tlinik, hogy minden lelet
az utolso eljegesedés iddszakdbol szarmazik.

Az altalam elvégzett vizsgalatok arra voltak alkalmasak, hogy egy szerény attekintést
nyujtsak az Oslénytannal hasznalatos médszerekrdl, illetve a Bergman szabalyt felhasznalva

probaljam magyardzni ezen €l61ények testfelépitését.

Osszefoglalas

Lakohelyem, Isaszeg kozelében miitkodé kavicsbanyakbol eldkertilt jégkorszaki megafauna
csontleletek késztettek a dolgozat megirasara.

Ezek a banyak a Pesti-siksag kistajon, Bugyi, Kiskunlachdza kornyékén taldlhatok, az 6s
Duna egykori hordalékara épiiltek. A hatalmas kotrogépek a nagy mennyiségben kitermelt
kavics mellet felszinre hoznak csontleleteket is. Ezek a csontok azoktol a hajdan, az 6s Duna
vizgyljto teriiletén ¢€lt allatoktdl szarmaznak, melyek a 10000 éve véget ért utolso eljegesedés
megafaunajat alkottak.

A megafaunat nagy testi emlésok alkottdk, kozottik egyardnt el6fordulnak novény,
mindenevd, és ragadozo allatok. Erre a faunara azért szoritkozott az altalam vizsgalt allatvilag
jellemzése, mert a soderbadnydszds soran elsOsorban nagy testli, tiz kilosndl nagyobb, de
leginkabb a tobb szadz kilds egykor €It emldsok csontjai gylijthetdk.

A jégkorszakok kialakulasat valosziniileg csillagészati eseménysorok egylittes eléfordulasa
okozza, ezek ciklikus lehiiléseket okoznak a Foldon. Az egykor keletkezett iiledékekben az
oxigénizotopok megoszlasa alapjan ma mar pontos ismereteink vannak az eljegesedések, és

felmelegedések klimajarol.
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A hideg klimaban ¢10 allatok a Bergman szabalynak megfeleléen nagyobb testiiek, és ez
altal kisebb fajlagos feliiletiiek voltak.

A gyijteményemben talalhatd Gyapjas mamut (Mammuthus primigenius), valamint
Osbolény (Bison priscus) csontok révén az egykor a Duna vizgyiijtoteriiletén élt jégkorszaki
fauna két jellegzetes, nagyszamban €16 novényevo emlds allatarol szereztem informaciokat.

A csontleletek abszolit korat a radioaktiv kormeghatarozasi médszerekkel lehet kideriteni,
relativ koruk a szedimentacios torvények alapjan adhaté meg. Ez utdbbiak a banyaszas, és a
Duna hordalékképzése miatt nem alkalmazhatd. Az abszolut kormeghatdrozast a debreceni

Izotoptech ZRT végezte el, a mért eredmények a kdvetkezo tablazatban lathatok:

konvenciondlis | . It naptiri kor
Sorsz. Minta neve C-14 kor (ic.) (lpD)
(év BP) (+- 10) h
M f
1 amut fog NA Sikertelen prep.
Mamut medence
2. 41.100 = 1.600 44.000 — 41.500
Sztyeppi bolény 1
3. ztyeppt boleny > 45.000 > 45.000
Sztyeppi bolény 2
4. Ztyeppt boeny > 45.000 > 45.000
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Koszonetnyilvanitas

Dolgozatom megirasaban nagy segitséget nyujtott Gasparik Mihaly a Természettudomanyi
Miizeum Oslénytaranak fomuzeologusa. O hatarozta meg a csontleleteket. Nagy élményt
jelentett a Természettudomanyi Muzeum raktaraban tett latogatés, ahol 0sszehasonlithattuk az
altalunk behozott csontmaradvanyokat a mizeumban 6rzott anyaggal.

Koszonetet szeretnék mondani Veres Mihalynak, aki lehetdvé tette, hogy a C-14-es mérést
térités mentesen el lehessen végezni, és nagyon érdekesen bemutatta az Atommagkutatd Intézet
¢s a Hertendi Ede Kornyezetnanalitikai Laboratérium torténetét a kezdetektdl egészen
napjainkig. El6adasaban megismerkedhettem a C-14-es mérés tOrténetével, buktatodival, a
korabban hasznalt gazproporcionalis szamlalasi technikaval felszerelt késziilékkel.

Szeretném megkdszonni Major Istvannak a segitségét, aki elvégezte a csontok preparalasat a
mintak elokészitését, valamint a dolgozat irasaban nyujtott nagyon fontos tanacsokat és
ellendrizte a leirtakat. Munkéjukkal nagymértékben segitették elére a dolgozatomat, amit nem
tudok eléggé megkdszonni.

A legtobb segitséget azonban Horvath Zsolt tanar urtdl kaptam, aki a felkészité tanarom
volt. A kiilonb6z6é mérésekkor valamint a dolgozathoz sziikséges adatok Osszegytijtésében és

megirasaban is mindig segitséget nyujtott.
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1. MELLEKLET

konvencionalis
AMS mérés | Kalibralt naptari kor
Sorsz. Minta neve C-14 kor
kéd (ie) (1 0)
(év BP) (+- 10)
Mamut f .
L DeA- amutiog NA Sikertelen prep.
2 DeA-2207.1.1 Mamut medence
: L 41.100 £ 1.600 | 44.000 - 41.500
Tbaleny 1
3. DeA-2208.1.1 | Sztyeppi bdlény > 45.000 > 45.000
Szt i bolény 2
4. DeA-2209.1.1 Ztyeppi1 boleny > 45.000 > 45.000

A mért konvencionalis radiokarbon korok kalibracios jegyzékonyve a RADIOCARBON
CALIBRATION PROGRAM REV6.1.1 szoftverrel késziilt. Lasd kovetkez6 oldal(ak)!

Debrecen, 2013.02.01.
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