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1. Bevezetés és célkitűzések 

 

A paleoklímára vonatkozó információk napjainkban a klímamodellek 

fejlesztéséhez, pontosságának javításához elengedhetetlen jelentőségűek, a múltbeli 

klíma-, környezeti és ökológiai változások nyomon követése ezért is fontos feladat. A 

pliocén és kora-pleisztocén időszakokban fontos klímaváltozások történtek, a pliocén 

egyes szakaszainak klímája analógiaként szolgálhat a következő évtizedek 

klímaváltozásához is, ezért ezen időszakok kutatására kiemelkedő figyelem irányult az 

utóbbi években, évtizedekben. A múltbeli klíma rekonstruálása úgynevezett proxy 

adatokon alapul. Ezek olyan adatok, melyek közvetett klimatikus információkat 

hordoznak, az ezek alapján számolt klimatikus paraméterek építhetőek be a 

klímamodellekbe (Báldi, 2006). A számos proxy adat közül a geokémiai proxy-k 

leggyakrabban tengeri üledékekből, növényi és állati maradványokból, cseppkövekből, 

travertinókból, tufákból, biogén karbonátokból és foszfátokból származnak. (többek 

között Urey 1947, Wickman, 1952; Epstein, 1953; O’Neil, 1969; Wilson és Grinsted, 

1977; Luz és Kolodny, 1985; Luz et al., 1990; Demény, 2003; 2004; Lécuyer, 2004). 

Míg a tengeri üledékek vizsgálata általában folyamatos idősorokat eredményez, a 

szárazföldi klíma rekonstruálásához gyakran nehezebb térben és időben megfelelő 

eloszlású adatokat találni. Az állati csontok és fogak geokémiai és izotóp-geokémiai 

vizsgálata ezért különösen értékes információkat nyújthat a szárazföldi paleoklímáról, a 

témakörrel foglalkozó kutatások száma az utóbbi évtizedekben gyors ütemben nő 

(többek között Sullivan és Krueger, 1981; Luz et al., 1984; 1990; Luz és Kolodny, 

1985; Lee-Thorp és van der Merwe, 1987; Lee-Thorp et al., 1989; Ayliffe et al., 1992; 

1994; Bryant és Froelich, 1995; Bocherens et al., 1996; Fricke et al., 1998; Cerling és 

Harris, 1999; Kohn et al., 1999; Kohn és Cerling, 2002; Arppe és Karhu, 2006; Levin et 

al., 2006; Tütken et al., 2006; Martin et al., 2008; Kohn, 2010; Pellegrini et al., 2011; 

Kocsis et al., 2014; Pushkina et al., 2014; García-Alix, 2015; Kovács et al., 2015; 

Hartman et al., 2016; Metcalfe et al., 2016). 

Jelen munkában célul tűztem ki nagyemlős fogzománc minták szén- és 

oxigénizotóp-összetételének vizsgálatát, ezzel információkat gyűjtve a pliocén és 

pleisztocén paleoklíma és környezet tér és időbeli változásairól Európában. A főbb 

célkitűzéseimet a következő pontokban foglaltam össze. 
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1) A fogzománc-apatit foszfát csoportjának oxigénizotóp értékei (δ18OPO4) alapján 

következtetni a környezeti vizek, a csapadékvíz oxigénizotóp-összetételeire és ebből 

közvetve az éves középhőmérsékletek változásaira és térbeli eloszlására. 

2) A fogzománc-apatit karbonát csoportjának szénizotóp értékei (δ13C) alapján 

következtetni a vizsgált állatfajok táplálkozására, a vegetáció típusának és a klíma 

humiditásának változásaira és térbeli eloszlására. 

3) A stabilizotópos vizsgálatok eredményeit összevetni irodalmi paleobotanikai, 

paleontológiai és egyéb paleokörnyezeti adatokkal. Ezzel egyrészt pontosítani a 

klímáról és környezetről alkotott képet, másrészt tesztelni a stabilizotópos módszer 

megbízhatóságát. 

4) Megvizsgálni, hogy milyen plusz információkat lehet kinyerni, ha átlagminta vétele 

helyett fogon belüli szekvenciális mintavételt alkalmazunk. 

 

2. Elméleti alapok 

 

Sok, a témához kapcsolódó szakkifejezés az angol irodalomban elterjedtebb, 

egyes kifejezéseknek nincs pontos magyar megfelelője. Ahol van megfelelő magyar 

elnevezés, ezt használtam a dolgozatban, ahol a magyar elnevezés nem olyan elerjedt, 

az angol elnevezést zárójelben megemlítettem. A rövidítéseket az első előfordulásuk 

helyén magyaráztam meg. A rövidítéseknél több helyen az angol betűszavakat 

használtam, a nemzetközi szakirodalomban elterjedtségük miatt. 

A geokronológiai és kronosztratigráfiai határokat és elnevezéseiket a Nemzetközi 

Rétegtani Bizottság által kidolgozott kortábla 2012-es kiadása alapján használtam 

(Hilgen et al., 2012). Az izotóparányok kifejezéséhez a nemzetközileg használt delta 

jelölést alkalmaztam: 

 

δ (‰)  =  � 𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑅𝑠𝑠𝑚𝑠𝑚𝑠𝑠𝑠

− 1� × 1000 

 

Ahol Rminta a nehéz és könnyű izotópok aránya a mintában, Rsztenderd az izotóparány a 

sztenderdben. A szén izotópok delta értékét végső soron a nemzetközileg használt 

VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite) sztenderdhez képest, míg az oxigénizotóp értékek a 

VPDB és a VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) sztenderdekhez képest 

fejeztem ki. 
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2.1 A bioapatit és az apatit izotóp összetételének megőrződése. 

 

A szilárd szövetek fő szervetlen összetevőjét alkotó biológiai apatit (bioapatit), 

kémiailag hidroxiapatit: (Ca5PO4)3(OH), számos helyettesítéssel. A foszfát csoportot 

karbonát és hidrogén-foszfát csoport (HPO4)2- is helyettesítheti, karbonát csoport a 

hidroxilcsoport helyére is beépülhet. Ezeken kívül kisebb, néhány ‰-es, vagy néhány 

ppm-es koncentrációkban bármelyik csoport helyére beépülhetnek egyéb elemek is, 

mint például: Na, Mg, Sr, Ba, Zn, K, Si, Cl, F (Robinson et al., 1984; Kohn et al., 1999). 

A különböző kicserélődéseken túl az apatit szerkezete is változó lehet. A karbonát 90% 

/ 10% arányban épül be a foszfát- és hidroxilcsoport helyére, összes mennyisége az 

apatitban 6 (V/V) % körül van. Ezt a kristályrácsba beépült karbonátot strukturális 

karbonátnak nevezik. A strukturális karbonátok mellett úgynevezett labilis karbonátokat 

is meg lehet különböztetni, melyek helyzete nem teljesen tisztázott, például a kristály 

felszínén megkötődött karbonátok tartoznak ide. A kicserélődések és a kristályrács 

változatos szerkezete miatt az apatit egy nem sztöchiometrikus vegyület, egyszerűsített 

tapasztalati képletét a következőképp lehet megadni: Ca8,8Mg0,1(PO4)4,9 

(HPO4)0,6(CO3)0,5(OH)0,9 (Combres et al., 2016). 

A labilis karbonátok a diagenezis során számos folyamatban vehetnek részt. Ezek 

során könnyen leoldódhatnak, vagy átkristályosodhatnak, miközben izotóp összetételük 

megváltozik. A diagenezis során az apatit kristály felületére beépülő új, vagy a felületen 

átkristályosodott karbonátokat már másodlagos (vagy más néven exogén) 

karbonátoknak nevezzük. Ezen folyamatok miatt az eltemetődött apatit eredeti izotóp 

összetételéről csak a strukturális karbonátokból történő izotóparány mérések adhatnak 

megbízható információkat. Oxigén az apatit három különböző csoportjában található: a 

foszfát-, a karbonát- és a hidroxilcsoportokban. A foszfát csoport erős P-O kötései miatt 

a foszfát csoportban lévő oxigén ellenállóbb az alacsony hőmérsékletű szervetlen 

kicserélődési folyamatokkal szemben, mint a karbonát csoport oxigénje és akár 

évmilliókig megőrizheti az eredeti izotóp összetételét (Kohn et al., 1999; Kohn és 

Cerling, 2002). Mikrobiális közegben, enzimatikusan katalizált reakciók hatására 

azonban még a foszfát oxigénizotóp összetétele is módosulhat, oxigén kicserélődés 

történhet a PO4
3– csoport és a víz között (Blake et al., 1997; Zazzo et al., 2004 a,b; 

Liang és Blake, 2007). A többi szövethez képest a fogzománc tartalmazza a legtöbb 

apatitot (96%), apatit kristályai nagyok, 1 µm-nél hosszabbak és kompaktak, így az 
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apatitot kis porozitás jellemzi. Ennek eredményeképp a fogzománc a legellenállóbb 

szövet a diagenezissel szemben (Lee-Thorp és van der Merwe, 1987; Quade et al., 

1992; Ayliffe et al., 1994; Wang és Cerling, 1994; Koch et al., 1997; Clementz; 2012). 

Laboratóriumi kísérletek azt mutatták, hogy fogzománc esetén még mikrobiális 

körülmények között is megőrződött a foszfát csoport eredeti oxigénizotóp összetétele 

(Zazzo et al., 2004 a,b). A legújabb, kapcsolt (clumped) izotóp termometria módszerrel 

vizsgált fosszilis fogzománc minták alapján a fosszilis emlősök testhőmérsékletét a 

reális 37oC körüli értékre lehetett visszaszámolni, míg a csontból, dentinből származó 

mérések alacsonyabb hőmérsékletet indikáltak. Ez szintén azt támasztja alá, hogy a 

fogzománc a többi szövethez képest gyakrabban és hosszabb ideig őrizheti meg eredeti 

izotóp összetételt (Eagle et al., 2010). 

Mivel a diagenezis egyes esetekben a fogzománcot is érintheti, ezért fontos az 

esetleges izotóp-módosító diagenetikus hatásokat felismerni. Azon túl, hogy a lehető 

legjobb megtartású mintákat kell vizsgálni, több módszer szolgál a diagenezis hatásának 

vizsgálatára. Röntgen-pordiffrakciós (XRD) mérésekkel például az apatit tisztaságát, a 

beépült szennyező anyagokat lehet kimutatni. Ezen kívül egy széles körben elterjedt 

módszerrel speciálisabban lehet következtetni az esetleges izotóp-módosulásokra. Az 

apatit kristályok kialakulása során az apatit izotópos egyensúlyban van a szervezet 

víztartalmával, így az oxigénizotóp-arányok mind a karbonát (δ18OCO3), mind a foszfát 

csoportban (δ18OPO4) meghatározott eltérést mutatnak a szervezetben lévő víz izotóp 

összetételéhez képest. Ebből következően számos tanulmány konstans különbséget 

talált a két csoport δ18O értékei között, ráadásul a δ18OCO3–δ18OPO4 különbségek sok 

különböző faj esetén hasonlóak voltak (Bryant et al., 1996; Iacumin et al., 1996; Arppe 

és Karhu, 2006, 2010; Tütken et al., 2007; Pellegrini et al., 2011; Domingo et al., 2013). 

Mivel a diagenezis során nagy valószínűséggel különböző hatások érik a karbonát és 

foszfát csoport oxigénjét, és más a csoportok diagenezissel szembeni ellenállása is, ezért 

igen valószínűtlen, hogy egy diagenetikusan módosult mintában a 18OCO3–18OPO4 

különbség a modern, nem módosult mintákra jellemző értéket adjon (Iacumin et al., 

1996). A legtöbb vizsgálat 8.4 és 9.1‰ körüli különbségeket adott a nem módosult 

modern mintákra (Bryant et al., 1996; Iacumin et al., 1996; Martin et al., 2008, 

Pellegrini et al., 2011). Azonban Martin et al. (2008) recens Rhinoceros unicornis 

fogakat vizsgálva ~2‰ fogon belüli ingadozást talált két felső moláris fogban (M1-M2). 

Ezen kívül további – fogon belüli és fogak közötti – szórás is elképzelhető különböző 

fiziológiai és környezeti hatások miatt. Martin et al. (2008) munkája alapján a modern 
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fogakban a 7.2‰ és 10.6‰ közötti δ18OCO3–δ18OPO4 különbségek még természetes 

variációra utalhatnak. Pellegrini et al. (2011) irodalmi adatokból összeállított adatbázisa 

alapján ennél valamivel nagyobb, 6.6‰ és 10.6‰ közötti természetes variációt mutatott 

ki. Bár a módszer nem bizonyító erejű, összességében azt lehet mondani, hogy ha a 

lemért minták δ18OCO3 és δ18OPO4 különbségei ezen határértékek közé esnek, akkor nagy 

valószínűséggel nem történt jelentős diagenetikus hatásokra visszavezethető izotóp 

módosulás, míg ennél nagyobb eltérések utólagos módosulásra utalhatnak a δ18OCO3 

vagy a δ18OPO4 értékekben. Jelen munkában is ezeket a határokat vettem figyelembe a 

diagenezis vizsgálatánál. 

A szénizotópokat nem lehet hasonló módszerrel vizsgálni, mivel szén csak a 

karbonát csoportban található meg az apatiton belül. Viszont a karbonát csoportban az 

oxigén nagyobb valószínűséggel cserélődik ki a diagenezis során, mint a szén, mivel a 

diagenetikus fluidum általában sokkal nagyobb mennyiségben tartalmaz oxigént, mint 

szenet. Oxigén csere ugyanis történhet a víz és a karbonát csoport között, míg szenet 

csak az oldott szén-tartalmú anyagok tartalmaznak. Ezért azt lehet mondani, hogy ha a 

karbonát csoportban megőrződött az eredeti oxigén izotóp-összetétel, akkor nagy 

valószínűséggel a szén izotóp-összetétel is. 

Ahogy fent említettem a diagenezis hatásait a kapcsolt izotópos módszerrel is 

lehet vizsgálni. A módszer a stabilizotóp geokémia legújabb fejezetéhez tartozik, 

napjainkban egyre széles körűbb alkalmazásai vannak. Mivel a kapcsolt izotópos 

vizsgálatok nem az egyes izotópok arányait mérik, hanem az egy molekulában jelenlévő 

több nehézizotóp kapcsolódásának hőmérsékletfüggésén alapulnak, a módszerrel a 

vizsgált anyag keletkezésének hőmérsékletét lehet meghatározni (Eiler, 2007; Kele és 

Bajnai; 2017). A fogzománc esetén tehát az apatit kiválási hőmérséklete határozható 

meg (Eagle et al. 2010, 2011; Suarez és Passey 2014). Mivel a nagyemlősök 

hőmérséklete konstans, ha a módszerrel az állat reális testhőmérsékletét lehet 

visszaszámolni, az azt jelenti, hogy a diaganezis nem befolyásolta a fogon belüli izotóp 

összetételeket (Bradbury et al., 2015, Stolper és Eiler 2016). Munkám során kapcsolt 

izotópos méréseket sajnos nem végeztem, így a diagenezisre vonatkozó, a δ18OCO3 és 

δ18OPO4 különbségeken alapuló megállapításaimat ezzel a módszerrel nem tudtam 

megerősíteni. 

 

2.2. 13C/12C izotóparányok az apatitban 
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A növényevő állatok maradványainak szénizotóp összetétele legnagyobbrészt az 

állat által elfogyasztott növények δ13C értékeitől függ. A növények δ13C értékei főleg a 

növény által használt fotoszintézis út típusától, emellett környezeti tényezőktől függnek. 

Összesen három fotoszintézis út létezik. A legelterjedtebb, C3-as fotoszintézis út esetén 

a szén-dioxid megkötése ribulóz-biszfoszfát-karboxiláz-oxidáz (RUBISCO) enzim 

segítségével történik. A megkötött szén-dioxid a Calvin ciklus során 3 szénatomos 

foszfoglicerinsav molekulákba épül be. A C3-as fotoszintézis út a legelterjedtebb a 

növényvilágban, minden fa, számos cserje, de a legtöbb lágyszárú, és a hideg égövi 

füvek is ezt az utat követik. Ezen növények δ13C értékei a −35‰ és −22‰ közötti 

tartományba esnek, −27‰ körüli átlaggal (O'Leary, 1981, 1988; Farquhar et al., 1989). 

A C4-es fotoszintézis út esetén kétféle sejttípusban történik a fotoszintézis. A szén-

dioxid megkötése foszfo-enolpiruvát-karboxiláz enzim segítségével történik, a folyamat 

során 4 szénatomos almasav és aszparaginsav képződik. Ezek egy másik típusú sejtbe 

átlépve lebomlanak, és a keletkező szén-dioxid ezekben a sejtekben lép be a Calvin 

ciklusba. A C4-es fotoszintézis út kevésbé diszkriminálja a 13C-as szénizotópot 

tartalmazó légköri szén-dioxidot (13CO2), így a C4-es növények δ13C értékei a C3-as 

növényekénél magasabbak, közelebb állnak a légköri szén-dioxid δ13C értékeihez. 

Tartományuk −19‰-től −9‰-ig terjed, −13‰-as átlaggal. Ez a fotoszintézis út főleg a 

meleg égövi fűfélékben fordul elő, de sásfélék (Bruhl és Wilson, 2007) és kétszikű fajok 

is tartoznak ide. A harmadik, CAM (crassulacean acid metabolism) típusú fotoszintézis 

út a legkevésbé elterjedt, egyes pozsgás növények tartoznak ide. Átlagos δ13C értékeik a 

C3-as és C4-es növények között vannak (O'Leary, 1988; Farquhar et al., 1989; Martinelli 

et al., 1991). 

A C3-as növények esetén a −35‰ és −22‰ közötti variabilitás nagyrészt 

környezeti tényezők következménye, így az értékek további környezeti információt 

szolgáltathatnak. A növény δ13C értékei függnek a csapadékmennyiségtől, a 

légnedvességtől, a hőmérséklettől és a különböző erdei növényzeti szinteken a növény 

számára elérhető fény és víz mennyiségéről is (van der Merwe és Medina, 1991; Kohn, 

2010). Általánosságban a δ13C értékek humidabb klímán alacsonyabbak, szárazabb 

klímán magasabbak (Kohn, 2010; Montanari et al., 2013). A zárt lombkoronájú erdők 

aljnövényzete kevesebb fényt kap, a mikroklíma nedvesebb az átlagnál és az 

atmoszférikus CO2 keveredik a korhadó avarból és talajból származó alacsony δ13C 

értékű szén-dioxiddal. Az állatok által fogyasztott aljnövényzet δ13C értékei ezért 

alacsonyabbak lesznek, mint a nyíltabb területeken élő növények, vagy a felső 
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lombkorona értékei. Ezt a hatást ’lombkorona hatásnak’ (canopy effect) nevezik (van 

der Merwe és Medina, 1991; Bocherens et al., 1996; Cerling és Harris, 1999; Drucker et 

al., 2008). Száraz környezetben a növények gázcserenyílásaikat részlegesen zárva 

tartják, hogy megakadályozzák a túlzott párologtatást, ez a Rubisco enzim kisebb 

mértékű 13CO2 diszkriminációját eredményezi, így a növény δ13C értékei magasabbak 

lesznek (Farquhar et al., 1989). Általánosságban azt lehet mondani, hogy C3-as 

növények esetén a −30‰ alatti értékek zárt lomkoronájú erdők aljnövényzetére 

jellemzőek, vagy nagyon magas éves csapadékösszegekre, nagyon magas relatív 

páratartalomra utalnak, míg a −25‰ feletti értékek erős párolgást, száraz környezetet és 

nagy víz-stresszt indikálnak, vagy nyílt vegetációra utalnak (Domingo et al., 2013). 

Ezen környezeti tényezőkön kívül a növények izotóp összetételére hat a légköri CO2 

izotóp összetétele is. Mivel ez hosszú időtávon változik, a különböző korokból 

származó növényzeti adatok vizsgálatánál ezt a változást is figyelembe kell venni. 

Az állati szövetek és az elfogyasztott növények közötti izotóp-frakcionációt több 

szabadföldi és mesterséges táplálási kísérletben vizsgálták (Koch, 1998), melyek során 

a különböző állatfajok esetén a frakcionációs faktorok 12‰ és 14‰ közöttinek adódtak. 

Érdekes megfigyelés, hogy a fogva tartott és vadon élő állatok értékei nem feltétlenül 

egyeznek meg az állatokra ható eltérő hatások miatt, így a mesterséges táplálási 

kísérletek eredményeit sem lehet bizonytalanságok nélkül alkalmazni a vadon élő 

állatokra. Az eltérő fiziológiájú állatcsoportok esetén is vannak különbségek. Számos 

régióból származó mintákat vizsgálva Cerling és Harris (1999) nagy növényevő 

kérődző patás emlősök esetén 14,1 ± 0,5‰ dúsítási faktort találtak, míg orrszarvúfélék 

esetén ez 14,4‰ ± 1,6‰-nek adódott. Kontrollált táplálási kísérletében disznóféléket 

vizsgálva Passey et al. (2005) ε = 13,3 ± 0,3‰ frakcionációs faktort adott meg nem 

kérődző emlősökre. A C3 vegetációt fogyasztó modern kori ormányosok és orrszarvú 

félék bioapatit δ13C értékei –20 és –8‰ közöttiek, –13‰ és –12‰ körüli átlaggal, míg 

a tisztán C4-es vegetációt fogyasztó állatok értékei 0 és +5‰ között szórnak (Kohn és 

Cerling, 2002; Kohn, 2010; Arppe et al., 2011). 

A bioapatit szénizotóp-összetétele és az elfogyasztott növényzet összetétele közti 

egyértelmű kapcsolat miatt már eddig is számos paleokörnyezeti, paleoökológiai és 

paleo-táplálkozással foglalkozó kutatás irányult a δ13C értékek vizsgálatára (többek 

között Lee-Thorp et al., 1989; Quade et al., 1992; Bocherens et al., 1996; Cerling et al., 

1999; Iacumin et al., 2000; Feranec, 2004; Feranec és MacFadden, 2006; Metcalfe et 
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al., 2009; Arppe et al., 2011; Montanari et al., 2013; Scherler et al., 2014; Zanazzi et al., 

2015). 

 

2.3. 18O/16O izotóparányok az apatitban 

 

Bár a bioapatit karbonát és foszfát csoportja is tartalmaz oxigént, a foszfát csoport 

oxigénje (δ18OPO4) általában jobban ellenáll a diagenetikus hatásoknak, ezért 

alkalmasabb a paleoklíma rekonstrukciós kutatásokhoz (Longinelli, 1984; Bryant et al., 

1996; Fricke és O'Neil, 1996; Fricke et al., 1998). A paleohőmérsékletek 

rekonstrukciója két korreláción alapul. Az első, a fogzománc oxigénizotóp összetétele 

és a lokális csapadék éves átlagos izotóp összetétele (δ18Ocsap) közötti, a második a 

δ18Ocsap és a terület éves átlagos középhőmérséklet (mean annual temperature, MAT) 

közötti korreláció. 

Az állat szilárd szövetei az állat konstans testhőmérsékletén alakulnak ki (36–39 

°C-on, Clarke és Rothery, 2008), ezért a fogak apatitjának izotóp összetétele kizárólag 

az állat testében lévő víz izotópos összetételétől függ (Longinelli, 1984; Luz et al., 

1984). A testben lévő víz izotóp összetétele a testen átáramló teljes oxigén fluxustól 

függ, viszont legnagyobb arányban az állat által elfogyasztott környezeti víz átlagos 

összetétele határozza meg (Luz et al., 1984). A környezeti víznek többféle forrása lehet, 

az állat ihat patakokból, pocsolyákból, folyókból, tavakból és származik víz az 

elfogyasztott növényekből is. Minden ilyen rezervoárnak más-más 18O összetétele van, 

a párolgás és evapotranspiráció eredményeképpen 18O-ban különbözőképp dúsulhatnak 

fel a csapadék izotóp-összetételéhez képest (többek között Montanari et al., 2013). A 

csapadék éves átlagos 18O összetételét legjobban az olyan nagy testű (> 100 kg), 

növényevő állatok izotóp összetétele követi, amelyeknek szükségük van ivásra (Ayliffe 

et al., 1992; Bryant és Froelich, 1995; Koch, 1998). Elefántok esetén az ivás és a 

növényfogyasztás által szervezetbe jutó víz aránya 2:1 (Ayliffe et al., 1992), míg 

orrszarvúak esetén 4:1 (Clauss et al., 2005; Martin et al., 2008). Ezen állatok fogaiból 

nyert adatok tehát általában megfelelően reprezentálják a környezeti víz, és így a lokális 

csapadékvíz összetételét. A növényekkel elfogyasztott és a metabolikus víz fajok 

közötti esetleges különbségei információt adhatnak az állatok eltérő ökológiai 

tulajdonságairól, mikrokörnyezetéről. Az erdőben élő, 18O-ban dúsult faleveleket, 

hajtásokat, gyümölcsöket is fogyasztó lombevő fajok vízfelvételének nagyobb hányadát 
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adja a táplálkozás, így azonos klímán is mutathatnak magasabb 18O értékeket, mint a 

kizárólagosan legelő állatok (Kohn, 1996; Tütken et al., 2013). 

Ha a fogzománc értékekből a meglévő összefüggések alapján megbecsüljük a 

lokális csapadékvíz éves átlagos izotóp értékeit, második lépésben a δ18Ocsap és a terület 

éves átlaghőmérséklete közti korreláció alapján a MAT-ra is becsléseket tehetünk. Ez a 

korreláció ugyanakkor változó, sok helyen viszonylag gyenge, mert MAT-on kívül 

számos tényező befolyásolja a δ18Ocsap értékeket. Ilyen befolyásoló tényezők a földrajzi 

szélesség, a magasság, a kontinentalitás és az úgynevezett mennyiségi hatás 

(Dansgaard, 1964). A levegő páratartalmának legnagyobb része meleg égövi óceánok, 

tengerek területéről származik. Bár ezek hőmérséklete általában egyenletes, befolyásoló 

tényező lehet a légnedvesség földrajzi forrása és a forrásból induló légtömegek 

mozgáspályái (trajektóriái). Ahogy a légtömegek magasabb szélességek felé haladnak, a 

hőmérsékletük is csökken, miközben a csapadék-képződések során a sorozatos 

frakcionációk miatt levegőben lévő maradék páratartalom δ18O értékei is folyamatosan 

csökkennek. Ez okozza a szélességi hatást. A maradék páratartalom és a csapadékok 

δ18O értékei csökkennek a kontinens belseje felé, vagy a hegységekben a magassággal 

felfelé haladva, ami a kontinentális és magassági hatásokat magyarázza. A 

zivatarfelhőkben többféle bonyolult, nem egyensúlyi folyamat zajlik, ami befolyásolja a 

csapadék izotóp-összetételét. A magasra emelkedő felhőkben a jelentős lehűlés hatására 

a vízpára nagyobb aránya csapódik ki, emellett huzamosabb esőzés során a lehulló 

esőcseppek kisebb mértékben párolognak el a felhő alatti légtömegek magasabb 

páratartalma miatt. Ezek a folyamatok a kisebb esőkhöz képest alacsonyabb δ18O értékű 

csapadékot eredményeznek. Ez az úgynevezett mennyiségi hatás a trópusokon jelenik 

meg erőteljesebben, közepes szélességeken például a nagyobb nyári zivatarok esetén 

lehet befolyásoló tényező (Dansgaard, 1964). 

A számos befolyásoló tényező ellenére a MAT és a δ18Ocsap értékek közti 

korreláció sok esetben így is megfelelően erő, a legerősebb a közepes és magas 

szélességeken, alacsony magasságokon, az óceántól nem túl távoli területeken és ahol a 

csapadék mennyisége és páratartalom általában limitált (Dansgaard, 1964). 

 

2.4. A fogzománc keletkezése és mineralizálódása 

 

A fogzománc izotóp összetétele a fogyasztott környezeti víz és táplálék éves 

átlagos izotóp összetételén túl információt szolgáltathat ezek időbeli, éven belüli 
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változásairól is. Ezen információk kinyeréséhez fontos a fogzománc szerkezetének és 

növekedésének ismerete és egy megfelelő fogon belüli mintázási módszer alkalmazása. 

A fogon belüli mintázást több tanulmány alkalmazta a szezonalitás vagy az állatok 

ökológiájának pontosabb megismerése céljából (Fricke és O’Neil, 1996; Stuart-

Williams és Schwarcz, 1997; Fricke et al., 1998; Kohn et al., 1998; Hoppe et al., 2004; 

2005; Makarewicz, 2017, Makarewicz és Pederzani, 2017). Hasonlóan más 

emlősökhöz, az orrszarvúfélék fogzománc képződése bonyolult, több lépcsős folyamat. 

Ebben két fő szakaszt lehet elkülöníteni. Az első lépésben egy részben mineralizált 

szövet alakul ki, a szövet ameloblaszt sejtjei elkezdik kiválasztani az apatit kristályokat. 

A különböző irányultságokkal keletkező kristály-kötegek zománcprizmákat és 

interprizmatikus állományt alkotnak (Boyde, 1967). A prizmák és az interprizmatikus 

állomány váltakozásai alakítják ki az optikailag is megfigyelhető növekedési vonalakat, 

mint például a Hunter-Schreger és Retzius vonalak (1. ábra). A növekedési vonalak 

képződése a zománcképződés napi ciklusosságával is összefügg. A zománcképződés 

második szakasza során a már kialakult zománcprizmák növekednek, vastagodnak, 

miközben a szerves szövet mennyisége csökken, a folyamat végére az apatit aránya 

95% fölé emelkedik. Ezt a szakaszt mineralizációnak, vagy a zománc érésének nevezik. 

Ez a második szakasz gyakran időben elnyújtott, és csak jelentős időbeli késleltetéssel 

követi az elsőt. A zománc keletkezése és mineralizációja különböző sebességgel és 

eltérő geometriával halad a fog különböző rétegeiben, és a két szakaszban keletkező 

zománc kémiai és izotópos összetétele is eltérő (Passey és Cerling, 2002; Tafforeau et 

al., 2007; Trayler és Kohn, 2017). Ezeknek a folyamatoknak köszönhető, hogy az állat 

környezetében zajló izotóp-változások a fogzománcban késleltetve és tompítva jelennek 

meg (Passey és Cerling, 2002). Ebből fakadóan bármilyen mintavételi geometriát 

alkalmazva egy-egy minta egy időbeli átlagértéket ad a környezeti változásokról. 

Ugyanakkor az alkalmazott mintázási geometria és módszer nagymértékben 

befolyásolhatja az eredményeket. Megfelelő mintázással az időbeli átlagolás a lehető 

legkisebbre csökkenthető (Zazzo et al., 2012). 
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1. ábra. Fog szerkezete transzverzális metszetben (Rhinoceros unicornis) Tafforeau et 

al. (2007) nyomán. A fehér nyilak a zománcban és a dentinben is megfigyelhető 

neonatális vonalat mutatják, mely a születéskor keletkező, a többinél erősebb 

növekedési vonal. A mineralizáció frontja Trayler és Kohn (2016) alapján közel 

merőleges lehet a fog növekedésének irányára. 

 

A fogzománcot három különböző szerkezetű részre lehet tagolni (Boyde és 

Fortelius, 1986). A legbelső, a zománc-dentin határhoz (enamel dentin junction, EDJ) 

legközelebb eső ~20µm vastagságú rétegnek a legnagyobb a sűrűsége, itt a zománc 

szerkezete irreguláris szerkezetű, nem mutat növekedési vonalakat (Tafforeau et al., 

2007). A középső réteg a legnagyobb vastagságú, ebben a rétegben az egymással 

átellenesen álló (dekusszált) zománcprizmák alakítják ki a fog külső felszínével közel 

merőleges Hunter-Schreger és az ezeket metsző Retzius vonalakat. A legkülső réteg 

ismét vékonyabb, a Hunter-Schreger vonalak itt elhajlanak az okkluzális felszín felé 

(Boyde és Fortelius, 1986). 

Tafforeau et al. (2007) a fogzománc szerkezetét, a mátrix képződésének és a 

mineralizációnak az idejét és geometriáját vizsgálta orrszarvúfélék esetén. A 

napszakosan és hosszabb ciklusokban kialakuló növekedési vonalak 

(keresztrétegződések, Retzius vonalak, Hunter-Schreger vonalak) számlálásával 

következtetett a növekedés sebességére, míg a zománc szerkezetét, sűrűségét 

szinkrotron röntgen-mikrotomográfiával vizsgálta. Mivel a teljes mértékben 

mineralizálódott zománc sűrűsége nagyobb, mint a kezdeti zománcé, így a sűrűség 

eloszlásából következtetni tudott a mineralizáció geometriájára. Az általa vizsgált 
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fogakban az elsődleges apatit és a zománc szerves mátrixának lerakódása 1,8 és 3,5 év 

közötti időszakig tartott. A sűrűség adatok alapján a legbelső réteg mineralizációja a 

kialakulással egy időben történik, míg a középső és külső rétegek esetén hosszú idő is 

eltelhet a kettő között. Egy jávai orrszarvú (Rhinoceros sondaicus) minta egy pontján 

vizsgálta a mátrix kialakulása és a zománc mineralizációja között eltelt időt. Azt találta, 

hogy a vizsgált pontban 1,15 év telt el a mátrix keletkezésétől számítva, és a zománc 

mineralizáltsága még nem volt teljes mértékű. Tehát a mátrix keletkezése, és a teljes 

mineralizáció között akár ennél is több idő telhet el (Tafforeau et al., 2007). A sűrűség 

adatok térbeli eloszlása alapján azt állapította meg, hogy a mineralizációnak nincs egy 

éles frontja, az apatit sűrűsége az EDJ és fog külső felszíne között viszonylag diffúz 

módon, fokozatosan csökken. Másik megállapítása, hogy az azonos sűrűségű rétegek 

nem követik a mátrix keletkezésének geometriáját. Tehát a különböző időszakokban 

keletkező mátrix részek is lehetnek azonos-, míg azonos időszakban képződött mátrix 

részek is lehetnek eltérő mineralizáltságúak. Bár a fentiek alapján azt mondhatjuk, hogy 

a teljes mineralizáció elérése nagyon hosszú folyamat is lehet, az apatit beépülése 

időben nem lineárisan történik. A legtöbb apatit a mineralizáció első szakaszaiban épül 

be a mátrixba, majd a mineralizáció lassulásával a beépülő anyagmennyiség egyre 

kevesebb (Balasse, 2002). Trayler és Kohn (2017) a zománc szerkezetét, kémiai és 

izotópos összetételét is vizsgálta. Fő célja az volt, hogy megállapítsa, a végső izotóp 

összetételre mekkora hatása van a két különböző szakaszban keletkező fogzománcnak. 

Az első szakaszban lerakódó mátrix mennyiségének csak a 25%-a apatit, viszont ez 

karbonátban gazdag, kétszer annyi karbonátot tartalmaz, mint a mineralizáció során 

lerakódó apatit. A kezdeti mátrix apatitja ezért az összes foszfátnak csak a 25%-át adja, 

míg a karbonát 50%-át. Ha mindkét zománc keletkezési lépés fontos lenne a végső 

izotóp összetétel kialakításában, akkor a fent említett különböző foszfát és karbonát 

arányok, és az állat szezonálisan változó δ18O felvétele miatt a foszfátból mért δ18OPO4 

értékek változása egy időbeli késleltetéssel követné a δ18OCO3 értékek változásait. Az 

eredmények nem mutattak ki ilyen időbeli késleltetést, ami egyidejű foszfát és karbonát 

beépülést feltételez. Ez úgy lehetséges, ha a mineralizáció felülírja az első lépésben 

keletkezett zománc izotópos összetételét. Ez az izotópos felülíródás több módon is 

történhet. A mineralizáció során az apatit újrakristályosodhat, vagy az oxigén izotópok 

diffúzió útján alakítanak ki egy új egyensúlyt a kezdeti zománchoz képest. A 

végbemenő folyamat részleteitől függetlenül az eredmény tehát az, hogy a végső izotóp 

összetételt legnagyobb részben a mineralizáció határozza meg, a mintázások 
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tervezéséhez ezért ennek a geometriáját és időbeli lefolyását fontos pontosabban 

ismerni. 

Trayler és Kohn (2017) vizsgálta a mineralizáció geometriáját is. Röntgen-

térképei Ca-zónái azt mutatják, hogy a mineralizálódás az okkluzális felszín, a fog 

csúcsa felől halad a gyökér felé, erősebben és gyorsabban zajlik le a belső és a középső 

rétegben, mint a legkülsőben. A mineralizáció a fog külső felszínéhez és a fog 

tengelyéhez képest nagy szögben, halad előre a belső és középső rétegekben, tehát a 

kezdeti zománc lerakódással ellentétben a mineralizáció frontja nem egyezik meg a 

látható növekedési vonalakkal (Tafforeau et al., 2007; Trayler és Kohn, 2017). A 

mineralizáció szöge minden vizsgált faj esetén 45°-nál nagyobb volt, a dámszarvas és 

láma mintáknál 60°, míg a juh és a ló minták esetén 80° és 90°. A szarvasmarha minta 

mineralizálódása bonyolultabb geometriájú, a mineralizáció frontja a zománc középső 

részében haladt a leggyorsabban, míg a belsőbb és külsőbb részeken lassabban. 

A megfigyelések alapján összességében azt lehet mondani, hogy a legjobb 

mintavételi technikák a mineralizációval párhuzamosan történnek és a belső zománc 

rétegekre fókuszálnak, ezzel a legjobb időbeli felbontást és adat-megbízhatóságot elérve 

(Trayler és Kohn, 2017). Mivel a mineralizáció sok esetben közel merőlegesen halad a 

fog tengelyéhez és a külső felszínhez képest, a külső felszínre merőleges mintavételek 

nem okoznak sokkal nagyobb időbeli átlagolást, mint a mineralizációval párhuzamosak. 

A Trayler és Kohn, (2017) által vizsgált fajok esetén a középső zománcrétegben az érett 

és a még nem mineralizálódott zománc közötti átmenet 2–4mm hosszúságú volt. Bár az 

éves mineralizációs ráta a különböző taxonok esetén változó, a patásokra jellemző 

átlagos 30–60 mm/év közötti mineralizációs rátát feltételezve (Kohn, 2004; Trayler és 

Kohn, 2017) a 2–4 mm-es átmenet egy fél-másfél hónapos időszakot jelenthet. 

Blumenthal et al. (2014) lovak fogainak külső zománcrétegében a középső réteghez 

képest kétszer hosszabb átmenetet mutatott ki, ami 1–3 hónapnyi időintervallumot 

jelentene. Mivel a külső zománcréteg a zománc összes tömegének csak 25%-át adja, így 

a zománc teljes vastagságából vett mintákban a középső zománcrétegnek jóval nagyobb 

hatása van az izotóp összetételre. A teljes zománcrétegből vett minták esetén 

elhanyagolható a korábban mineralizálódó ~20 µm vékony legbelső zománcréteg 

összetétele is. Összefoglalva elmondható, hogy a fog tengelyére merőlegesen vett, az 

egész zománc vastagságát átfogó zománc minták izotóp összetétele 2–4 mm-enként 

néhány hónap környezeti változásainak átlagértékeit tükrözheti. 
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2.5. A klíma és környezet változásai a pliocén és kora-pleisztocén korokban Európa 

területén 

 

A pliocénben és kora-pleisztocénben számos fontos klímaváltozás történt. A 

pliocénben is folytatódott az egész neogénen át tartó, hosszú távú lehűlési trend, 

melynek során a hőmérsékletek már a kora-pliocén egyes szakaszaiban megközelítették 

a modern értékeket (Zachos et al., 2001). Ugyanakkor a pliocén során több olyan 

időszak volt, amikor a hőmérsékletek a mainál 2–3 °C fokkal magasabbak voltak, a 

klíma nedvesebb és a globális tengerszint magasabb volt a jelenleginél. A pliocén végén 

ezt a mainál melegebb klímát egyre több lehűlési periódus és ingadozás követte, 

melynek eredményeképp az északi féltekén eljegesedések kezdődtek. A lehűlési trend 

és az ingadozások tovább erősödtek a pleisztocénben, ahol már glaciális–interglaciális 

periódusokról beszélhetünk (Ruddimann et al., 1989; Dowsett et al., 1996, 2010, 2013; 

Ravelo et al., 2004; Bartoli et al., 2005; Haywood et al., 2013). 

A kora-pliocén a zanclai korszakot foglalja magába (5,33–3,6 Ma) (Hilgen et al., 

2012). A zanclai korszakkal az európai nagyemlős biokronológiai rendszer MN14-es és 

MN15-ös biozónái mutatnak szinte teljes átfedést. Bár az európai emlős biokronológia 

egy relatív rendszer, általánosabb, közelítő jellegű koroknál a biozónák használata nem 

okoz ellentmondásokat (az európai nagyemlős biokronológia bővebb leírását lásd a 

fosszilis minták leírása résznél). A zanclai kezdetén a globális tengerfelszíni 

hőmérsékletek a mainál 3–4 oC-al is magasabbak lehettek, a meridionális hőmérsékleti 

gradiens jóval kisebb volt a mainál és az északi féltekén még nem jelent meg 

eljegesedés. Mivel a CO2 koncentráció ebben a korszakban a maihoz közeli volt, a 

jelenlegitől eltérő klímát az óceáni termoklin zóna eltérő mélysége, az eltérő óceáni 

áramlások, a tengerszorosok és hegységek eltérő elrendeződése, a légkör magasabb 

vízgőztartalma és az ezekhez kapcsolódó visszacsatolások hatásai okozhatták (Brierley 

et al., 2009, LaRiviere et al., 2012). A meridionális hőmérsékleti gradiens kisebb volt az 

egyenlítő és szubtrópusok között és a szubtrópusok és a poláris területek között is. Elias 

és Matthews (2002) rovarmaradványok alapján végzett klímarekonstrukciókat Észak-

Amerika arktikus területein, míg Ballantyne et al. (2006) és Csank et al. (2011a) 

ugyanerről a területről vörösfenyő maradványok oxigénizotóp-arányai és az évgyűrűk 

vastagságai alapján rekonstruálta a hőmérsékleteket. Csank et al. (2011b) emellett 

vízicsigák aragonitvázának hagyományos és kapcsolt izotóparány mérései alapján is 

kalkulált hőmérsékleteket. A rovarmaradványok eredményei azt mutatták, hogy 5 millió 
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évvel ezelőtt a maihoz hasonló, annál enyhén melegebb lehetett a klíma, majd ezt 

követően 4 Ma-ig egy jelentős, 10°C fokot is elérő melegedés történt és a melegebb 

időszakok 3 Ma-ig folytatódtak. Ezekben az időszakokban tehát a mainál 10–15 °C-al is 

melegebb lehetett a terület hőmérséklete. Hasonlóan meleg hőmérsékleteket indikáltak a 

4 Ma korúnak tartott vörösfenyőből származó izotóp és évgyűrű vastagság adatok is. 

A zanclaiban Európa nagy részét sűrű szubtrópusi erdők borították, főleg a 

ciprusfélékhez tartozó Taxodium és Sequoia örökzöld fajokkal, bár észak felé haladva 

nőtt a lombhullató fajok aránya is (Suc et al., 1995). Az északnyugat-mediterrán 

térségben is a nyugat-európaihoz hasonló fajösszetételű erdők terjedtek el, bár a térség 

egyes területekein pl. a mai Észak-Olaszország területén a közeli hegységek befolyásoló 

hatása is érvényesült. A délnyugat-mediterrán területeken, például a mai Spanyolország 

és Dél-Olaszország területein viszont a nyílt területek domináltak félsivatagos 

növényzettel (Suc et al., 1995, Fauquette et al., 1999). Egy hosszú időszakot átfogó 

észak-olaszországi szelvény (Stirone) pollenanalízisei stabil, meleg-mérsékelt klímát 

indikálnak 15–17 °C-os MAT-al és 1000 mm-nél magasabb éves átlagos 

csapadékösszeggel (MAP) (Bertini, 2001; 2010). A mega-mezotermikus (szubtrópusi) 

és mezo-mikrotermikus (mérsékelt-övi) flóraelemek arányának változása a tengeri 

foraminiferák δ18O görbéivel egyetértésben a hőmérsékletek enyhe fluktuációjára utal 

(Bertini, 2001). A klíma-amplitúdó módszerrel elemzett pollen adatok 16 °C és 20 °C 

közötti értékeket adtak a MAT-ra, 17–19 °C legvalószínűbb értékekkel. A MAP értékek 

1100 mm és 1500 – 1600 mm közöttinek adódtak, 1200–1300 mm legvalószínűbb 

értékkel (Fauquette és Bertini, 2003). Szintén pollen adatok alapján Szicília területén a 

klíma melegebb és a maival megegyezően száraz, vagy annál szárazabb volt (Fauquette 

et al., 1999, 2006; Combourieu-Nebout et al., 2015). A Kárpát-medence területét a 

nyugat-európaihoz hasonló meleg-mérsékelt övi erdőségek boríthatták. A növényzet 

alapján Hably és Kvaček (1998); és Erdei et al. (2007) 600-1100mm éves 

csapadékmennyiséget rekonstruált Pula (4.25 ± 0.17 Ma) lelőhelyen, míg Kovács et al. 

(2013) paleotalajok agyagásványai alapján ennél magasabb, 1200-1400mm-t 

valószínűsített a kora-pliocénre. A hőmérséklet tekintetében a növényi makrofosszíliák 

és pollenek 10–13 °C-os, paleotalajvizek stabilizotóp értékei 15 °C-os, míg a 

paleotalajok agyagásványai 13–15 °C-os éves átlaghőmérsékleteket indikálnak (Hably 

és Kvaček, 1998; Hably, 2002; Kovar-Eder, 2003; Erdei et al., 2007, Kovács et al., 

2013; Szőcs et al., 2013). 
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A kora-pliocénhez képest a késő-pliocénben, a piacenzai korszakban (3,6–2,6 Ma) 

már több jelentősebb klímaváltozás történt. Suc et al. (1995) a zanclai – piacenzai határ 

körül lehűlést mutatott ki, mely során Nyugat-Európában nagymértékben csökkent a 

termofil fafajok aránya. Szintén történt egy intenzív, de rövid lehűlés és eljegesedés 

3,305–3,285 Ma között (De Schepper et al., 2013; 2014). Ennek fő kiváltó oka főleg az 

lehetett, hogy a Panama tengeri átjáró összekötötte az Atlanti és a Csendes-óceánt. A 

víz keveredése miatt a Golf és az Észak-atlanti áramlat északra tartó hőtranszportja 

csökkent, ami lehetővé tette az északi területek eljegesedését. Az eljegesedéssel viszont 

csökkentek a globális tengerszintek, a Panama tengeri átjáró bezáródott, a hőtranszport 

idővel ismét visszaállt, elősegítve az eljegesedést követő melegebb észak-európai 

klímát. A klíma változásaiban más folyamatok, például az indonéziai tengerszoros 

változásai is szerepet játszhattak. 

A gyors lehűlést újra egy hosszabb ideig tartó melegebb klíma követte. A 3,26–

3,025 Ma közti időszakot közép-piacenzai melegperiódusnak nevezik (mid-Piacenzian 

warm period, MPWP, korábbi elnevezése mid-Pliocene warm period) (Dowsett et al., 

2010). Mivel már évtizedekkel ezelőtt úgy találták, hogy ez a korszak több szempontból 

analógiaként szolgálhat a közeljövő klímaváltozásaihoz (maihoz hasonló szén-dioxid 

koncentráció, külső kényszerek, geográfiai elrendeződés és paleobiológiai sajátságok) 

ezért számos tudományos programot indítottak a korszak klímájának pontosabb 

megismerése céljából. A PlioMIP és PRISM (PRISM 1–4) projektek során modelleztek, 

adatokat gyűjtöttek és adat-modell összehasonlításokat végeztek (többek között Dowsett 

et al., 1996, 2010, 2013; Hill et al., 2011; Salzmann et al., 2011; Haywood et al., 2013). 

A globális modellek alapján ennek a korszaknak a klímája hasonló lehetett a kora-

pliocén klímához. A globális tengerfelszín hőmérsékletek 2–3 fokkal, a tengerszintek 

10–40 m-el magasabbak voltak a mainál és a kontinentális jégtakarók kiterjedése kisebb 

volt, mint napjainkban. A legtöbb térségben a mainál nedvesebb lehetett a klíma, ez alól 

a kevés kivételek egyike lehetett a mainál szárazabb mediterrán térség (Salzmann et al., 

2011). Nyugat-Európa területén paleobotanikai adatok a jelenleginél 3–6 °C-al 

melegebb hőmérsékleteket és 230–400 mm-el több éves csapadékmennyiséget 

indikálnak (Salzmann et al., 2011). A különböző modellek és klímára utaló adatok 

között vannak ellentmondások is. Egyes modellkimenetek, bár az Atlanti-óceán és a 

Földközi-tenger térségére a mainál magasabb csapadékértékeket adnak, a maihoz 

hasonló, vagy kissé alacsonyabb értékeket mutatnak a nyugat-európai területekre. A 

modell a frontokhoz kapcsolódó nagyskálájú csapadék mennyiségében csökkenést, míg 



19 
 

a konvektív eseményekből származó csapadék esetén növekedést mutat (Jost et al., 

2009). Bár Közép-Olaszország egyes területein már 3,3 Ma körül (MN16, Triversa 

faunaegység (faunal unit)) jelentek meg olyan új fajok, melyek a nyílt területekhez is 

adaptálódtak, ugyanakkor a legtöbb területen, például Észak-Olaszországban a 

paleobotanikai adatok a vegetáció homogenitását mutatják. A megjelenő új fajok mellett 

így még a kora-pliocén erdőkhöz alkalmazkodott fajok is megmaradtak. Az Anancus 

arvernensis is egy erdei életmódhoz alkalmazkodott faj volt, mely tovább élt 

Olaszország területén ebben a korszakban. Több tanulmány növényevők fogkorona 

magasságait (hipszodoncia / hypsodonty) vizsgálta és ez alapján tett becsléseket az 

ariditásra és paleocsapadék mennyiségekre (Fortelius et al., 2002, 2006; Eronen és 

Rook, 2004). Számos vizsgálat eredménye alapján a fogkorona magasság (hypsodonty) 

értékek a késő-pliocén elején még hasonlítanak a kora-pliocén értékekhez, alátámasztva, 

hogy a klíma ebben az időszakban még hasonlóan humid volt. A pliocén végén és a 

kora-pleisztocénben (MN16 és MN17-es biozónák, 3. ábra) viszont a kora-pliocén 

faunát egyre több legelő faj váltotta fel, ami a növényzet nyíltabbá-, a klíma szárazabbá 

válására utal (többek között Fortelius et al., 2002, 2006; Eronen és Rook, 2004). 

Az MPWP periódus meleg és humid klímája ellenére tehát a hosszú távú lehűlési és 

szárazodási trend folytatódott. Az MPWP-t követő lehűlés 2,8 Ma-tól gyorsulni kezdett, 

majd 2,74 Ma –nál kezdetét vette az északi félteke eljegesedése (Northern Hemisphere 

Glaciation, NHG) (többek között Haywood et al., 2002; Salzmann et al., 2011, 2013; 

Haywood et al., 2013). Ekkor záródott be végleg a Panama óceáni szoros, ami az óceáni 

áramlások ismételt átrendeződését okozta. A szoros bezáródásának hatására növekedett 

ugyan a Golf és Észak-atlanti áramlás északra tartó hőtranszportja, viszont a magasabb 

északi szélességeken megjelenő többlet páratartalom idővel megindította az eljegesedést 

a szárazföldeken (Bartoli et al., 2005). A klíma irreverzibilisen átalakult, és ezt 

követően már nem tért vissza a stabil, mainál melegebb állapotba. Ezzel együtt 

megkezdődtek az enyhe glaciális-interglaciális ciklusok, melyek 41 ezer évente 

ismétlődtek, főleg a föld tengelyferdeségének ciklikus ingadozása miatt (Ruddimann et 

al., 1989; Meyers és Hinnov, 2010; Salzmann et al., 2011, 2013; Dowsett et al., 2013; 

Haywood et al., 2013; De Schepper et al., 2013, 2014; Woodard et al., 2014). A klíma 

irreverzibilis átalakulása és a ciklusos változások a növényzet gyors változásait, a 

különböző vegetációtípusok ismétlődő szukcesszióját okozta. Észak-Európában az 

erdők helyett tundraszerű vegetáció alakult ki (Pott, 1995; Bredenkamp et al., 2002), a 

közepes szélességeken eltűntek a termofil és humiditást igénylő fafajok, míg Délnyugat-
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Európában ebben a korszakban terjedt el a maihoz hasonló mediterrán növényzet. A 

változás nem volt egyenletes a különböző térségekben, a lokálisan magasabb 

hőmérsékletek és csapadékmennyiségek miatt egyes fajok például tovább fennmaradtak 

Közép-Olaszországban, mint más régiókban (Martinetto et al., 2015). A klíma és a 

növényzet változása az állatvilágra is hatott. Európában a Villányi / Villafranchai emlős 

kicserélődés történt ebben a korszakban, mely során az archaikus faunaelemek egyre 

inkább eltűntek és a nyíltabb, szárazabb környezetekhez alkalmazkodott új fajok 

terjedtek el (Pott, 1995; Bredenkamp et al., 2002; Petronio et al., 2011). Nomade et al. 

(2014) paleofaunák vizsgálata során ebben az időszakban regisztrálta a legelő életmódú 

Equus stenonis első megjelenését Franciaország területén, Roca-Neyra lelőhelyen (2,60 

± 0,02 Ma, MN16-MN17 átmenet). Ezen kívül több legelő nagyemlős gyors elterjedése 

utal a terület szárazodására és az erdős élőhelyek gyors visszaszorulására 2,6–2,4 Ma 

között, az MN17 biozóna első felében. Olaszország területén is hasonló változások 

zajlottak, a ’ló-elefánt esemény’-nek is nevezett (“Equus-elephant event”) átmenet során 

számos erdei életmódú állat, leginkább a kis ragadozók és a fákon élő emlősök eltűntek, 

míg nagy növényevő, legelő és kevert táplálkozású (legelő és lombevő) emlősök 

jelentek meg. Ez az átalakulás a jelentősen megváltozott fajösszetétel miatt egy valódi 

faunakicserélődésnek tekinthető (Palombo, 2007; Petronio et al., 2011). 

A 2,5 és 0,9 Ma közötti korszak egészére a 41 ezer éves glaciális–interglaciális 

ciklusok ismétlődése a jellemző (Ruddimann et al., 1989; Bertini, 2000). Az 

interglaciális periódusok viszonylag hosszúak voltak, a glaciálisok rövidebbek. A 

mediterrán térségben a ciklusok a vegetáció négylépéses szukcessziójában tükröződtek. 

A kezdeti lombhullató erdőségeket, szubtrópusi és meleg-mérsékelt övi erdők váltották, 

ezt tűlevelű erdők követték, majd a nyílt vegetáció. Ez a klíma négy lépésben történő 

változását tükrözi a meleg–nedves klímáról a hideg–szárazra: 1) Kezdetben a 

hőmérséklet növekedett, 2) ezt követően nőtt a csapadékmennyiség is, 3) majd csökkent 

a hőmérséklet miközben a csapadékmennyiség nem változott, 4) végül drasztikusan 

csökkent a csapadékmennyiség (Bertini, 2001, 2010). Olaszország területének nagy 

részét az interglaciálisok során erdőségek borították, míg a glaciálisok során a nyílt 

vegetáció aránya növekedett. A sztyepp-szerű növényzet hosszabban és gyakrabban 

alakult ki Dél-Olaszországban, míg Közép-Olaszország területén csak egyes, extrémebb 

glaciális maximumok esetén alakult ki (Ermolli et al., 2010; Pontini és Bertini, 2000; 

Petronio et al., 2011). Észak-Olaszország területén a glaciális ciklusok során 

legtöbbször nem alakult ki nyílt vegetáció, itt a hidegebb típusú erdők (főleg Picea és 
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Fagus fajok) elterjedése jellemző, miközben a sztyeppekre jellemző lágyszárú fajok 

pollenjei csak kis arányban fordulnak elő (Bertini, 2001, 2010). Délkelet-Franciaország 

területén az MN17-es korú (~2 Ma) Saint Vallier lelőhelyen Guérin et al. (2004) 

sztyepp és nyílt erdőssztyepp váltakozásából álló mozaikos környezetet rekonstruált az 

emlős fauna alapján. Általában véve a glaciális–interglaciális ciklusok során az 

interglaciális periódusokban a MAT és MAP a kora-pliocén értékekhez hasonlóan 

magas lehetett, míg a glaciális időszakokban a MAT és MAP a jelenkori értékekhez 

lehetett közel (Bertini, 2010). Ugyan akkor az egymást követő ciklusok során jelen volt 

a hosszú távú szárazodási és lehűlési trend is. Dél-Olaszország területén egy lelőhely 

(Semaforo) pollen analízise a 2,46 Ma-tól 2,11 Ma-ig tartó időszak alatt 9 glaciális és 8 

interglaciális időszakot fogott át. Az egymást követő interglaciálisok során az éves 

átlagos és téli hőmérsékletek csökkenése 2,3 °C volt, miközben nőtt a szezonalitás, míg 

az egymást követő glaciálisok során minden hőmérsékleti paraméter legalább 1,6 °C 

csökkenést mutatott (Klotz et al., 2006). Paleotalajvíz stabilizotóp-mérései alapján 

Szőcs et al. (2013) a Kárpát-medence területén is lehűlését mutatott ki a kora-

pliocénhez képest, a talajvizek leszivárgása 15 °C helyett csak 6–7 °C-on történhetett a 

kora-pleisztocénben. 

 

3. Anyagok és módszerek 

 

3.1. Fosszilis minták 

 

Vizsgálataimhoz számos mintát gyűjtöttem természettudományi múzeumok és 

egyéb intézmények gyűjteményeiből. Egyes mintázásokat mások végeztek és a mintákat 

postán juttatták el számomra. A dolgozathoz kapcsolódóan összesen 120 fosszilis fogat 

vizsgáltam meg. A minták kora a kora-pliocéntől a kora-pleisztocén végéig terjed, az 

~5,2 és ~1 Ma közötti időintervallumot magába foglalva. Területileg a legtöbb minta 

négy régióból származik: Délkelet-Franciaországból (a Francia-középhegység 

térségéből), Észak- és Közép-Olaszországból és a Kárpát-medence területéről. Ezek 

mellett kisebb számban gyűjtöttem mintát Dél-Olaszországból, Bosznia-Hercegovinából 

és Románia Kárpátoktól keletre fekvő területeiről is. Ahol lehetett, egy-egy lelőhelyről 

több mintát gyűjtöttem, ami lehetővé teszi az eredmények statisztikai értékelését. A 

fosszilis leletek ritkasága miatt ez nem mindenhol volt lehetséges, több lelőhelyről csak 

egy-egy mintát tudtam gyűjteni. 
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A lelőhelyek térbeli elhelyezkedését részletesen az 2. ábra mutatja, a fosszilis 

mintákról az 1. táblázatban és az ott megjelölt hivatkozásokban találhatóak részletes 

paleontológiai, geológiai és kor-adatok. 
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2. ábra. A vizsgált minták lelőhelyeinek térbeli helyzete. (A térkép a lelőhelyek 

jelenlegi helyzetét mutatja). 
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A vizsgált lelőhelyek és minták egy részének kora radiometrikus 

kormeghatározással, magnetosztratigráfiával, ciklussztratigráfiával jól meghatározott, 

sok esetben viszont a kor becslése biokronológiai alapokon történt. A biokronológiai 

határok meghatározásához az előkerült faunaegyüttesek fajainak első és utolsó 

megjelenéseit veszik alapul. Mivel ez egy hosszabb időszakot is átfoghat, ráadásul az 

egy lelőhelyen előkerült fajok és faunaegyüttesek nem feltétlenül reprezentálják az adott 

faunaegyüttes nagyobb területen előforduló összetételét, a biokronológiai alapon 

meghatározott korok csak közelítőek. További jellegzetessége a módszernek, hogy a 

biokronológiai egységek nem abszolút, hanem csak egy-egy régióra alkalmazható 

relatív kort jelentenek. Ennek oka, hogy a fajok terjedése miatt egy-egy faj első és 

utolsó megjelenése a különböző térségekben eltérő időpontokban következik be. 

Például a pliocén során elterjedő növényevő nagyemlős fajok a legtöbb esetben Kelet-

Európában előbb jelentek meg, mint nyugaton. A különböző régiókban felállított relatív 

kort adó biokronológiai rendszereket, – például a főleg Olaszország területére 

alkalmazott fauna egységeket, (faunal unit), és a Franciaországra (Nyugat-Európára) 

alkalmazott neogén emlős biozónákat – viszont korrelálták egymással és más, abszolút-

kor adatokkal is. A különböző biozónákhoz így abszolút korok is rendelhetők. Saját 

munkámban az összes mintát besoroltam az elterjedten használt európai kontinentális 

emlős-biokronológiai rendszer biozónáiba, az eredményeket így könnyebb 

csoportosítani és összehasonlítani. A biozónák határait a különböző szerzők más-más 

abszolút korokhoz társítják. Saját munkámban a biozónák határait a Nemzetközi 

Rétegtani Bizottság 2012-es földtörténeti időskálája (Hilgen et al., 2012) és a 2. Ábrán 

hivatkozott szerzők munkái szerint alkalmaztam (de Bruin et al., 1992; Fejfar et al., 

1998; Oms et al., 1999). Az MN18Q biozónából csak Olaszország területéről van 

jelentősebb számú mintám. Ezt a biozónát az Olaszországban alkalmazott 

faunaegységek szerint osztottam további szakaszokra (Palombo 2007). 
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3. Ábra. A földörténeti korok, biozónák és faunaegységek határai 
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3.1.1 Minták Franciaország területéről 

 

Franciaország területéről 23 mintát gyűjtöttem, a minták az ország keleti, dél-

keleti régiójából, két minta kivételével a Francia-középhegységből származnak. A 

legtöbb minta maar tavak üledékrétegeiből került elő. Az üledékrétegek között sokfelé 

vulkáni lávafolyás és tefra réteg található, lehetőséget adva a radiometrikus 

kormeghatározásra. Bár egyes esetekben (pl. Chilhac lelőhelynél) a rétegsorok 

egymáshoz képesti bonyolult helyzete miatt a datálás nehezebb, a lelőhelyeket számos 

tanulmány vizsgálta, a legtöbb lelőhely esetén pontos magnetosztratigráfiai és 

radiometrikus kor-adatok is ismertek. A Vialette lelőhelyről előkerült 

emlősmaradványok kora 3,14 ± 0,06 Ma (Lacombat et al., 2008), Chilhac esetén a 

korok 2,47 Ma és 1,8 Ma közöttiek (Boivin et al., 2010). Seneze lelőhelyen Roger et al. 

(2000) egy tefraréteg korát határozta meg 40Ar/39Ar módszerrel. A meghatározott kor 

2,10 ± 0,01 Ma-nak adódott, és mivel az emlős fosszíliák valószínűleg e réteg felett 

helyezkedtek el, ezért ezek korát ennél fiatalabbnak feltételezték. Nomade et al. (2014) 

újabb, más tefrarétegekből történő vizsgálatai a fosszíliák korára ehhez hasonló, bár 

kissé idősebb 2,21 és 2,16 ± 0,02 Ma közötti kort adtak. 

Nomade et al. (2014) az egyes biozónák határait nem pontosan oda teszi, mint 

ahogy én alkalmaztam saját munkámban. Mivel azonban a lelőhelyek abszolút korai is 

ismertek, a térbeli összehasonlíthatóság kedvéért a mintákat az általam alkalmazott 

rendszer szerint soroltam be az emlős biozónákba (3. Ábra). Seneze lelőhelyet Nomade 

et al. (2014) az MN18 biozónába sorolja. Régebben ez volt az MN18-as biozóna 

franciaországi referencia lelőhelye is, az új radiometrikus kor adatok alapján azonban a 

lelőhely az általam alkalmazott rendszer szerint az MN17-es biozónába tartozik, és 

Nomade et al. (2014) rendszere szerint is az MN17 és MN18-as biozóna határán van 

(Roger et al., 2000, Nomade et al., 2014). 

A Franciaország területéről gyűjtött 23 db minta közül a legtöbb a Stephanorhinus 

etruscus (n = 10) és a Stephanorhinus megarhinus (n = 4) fajokhoz tartozik, 7 db 

orrszarvúfélékhez tartozó mintát nem lehetett fajszinten meghatározni, emellett egy-egy, 

az ormányosfélékhez tartozó Anancus arvernensis és Mammuthus meridionalis mintát 

gyűjtöttem. A mintázást a Lyoni Egyetemen (LGL-TPE, Lyon, Franciaország) és a 

Bázeli Természettudományi Múzeumban (MHMB, Bázel, Svájc) végeztem, a Chilhac 

lelőhelyről származó négy mintát Frédéric Lacombat postán juttatta el számomra. 
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3.1.2. Minták Olaszország területéről 

 

Olaszországból összesen 51 minta származik, nagy részük az ország északi és 

középső területeiről, a déli területekről csak három mintát gyűjtöttem. A minták négy 

különböző fajhoz tartoznak, ebből három orrszarvú-féle: Stephanorhinus etruscus (n = 

21), "Dihoplus" megarhinus (n = 9), Stephanorhinus jeanvireti (n = 6), és egy ormányos 

faj: Anancus arvernensis (n = 7). Ezen kívül nyolc, az orrszarvúfélék családjához 

tartozó fossziliát nem lehetett faj szinten meghatározni. A fosszíliák változatos 

geológiai környezetekből, például intramontán medencék fluvio-lakusztrikus 

környezeteiből, karsztos területek víznyelőiből, vagy tengeri üledékekből származnak. 

Utóbbi esetekben az emlősmaradványok főleg a tengerparthoz közeli szárazföldi 

területekről mosódhattak a tengerbe (többek között Masini és Sala, 2007; Pandolfi és 

Petronio, 2011, Pandolfi et al., 2013). Több fosszília már régebben, akár a 19. 

században került elő, ekkor írták le őket, előkerülésük pontos sztratigráfiai helyzete 

ezért sokszor bizonytalan. Sok esetben a minták korát sem lehet pontosan meghatározni, 

az emlős biozónákba való besorolásuk ezért biokronológiai alapon történt. A minták 

kora az MN14 biozónától az MN18-as biozónáig, a kora-pliocéntől (~5.2 Ma) a kora-

pleisztocén végéig (~1Ma) terjed. A legidősebb észak-olaszországi minták az MN14-15 

biozónába tartoznak. A Dusino San Paolóból származó Stephanorhinus megarhinus 

minták pontos rétegtani és földrajzi helyzete is bizonytalan, az MN14-15 besorolás 

biokronológiai alapon, a taxon ismert előfordulásai alapján történt (Sacco, 1895, 1906; 

Guérin, 1980, Pandolfi et al., 2013). Az Olaszországban használatos faunaegységek 

rendszerében a Triversa faunaegységbe tartozó mintákat az MN16-os biozónába 

soroltam, míg a Montopoli faunaegységbe tartozókat az MN17-es biozónába. Vannak 

olyan minták, melyeket nem lehet pontosan besorolni, így az MN16 és MN17 

biozónába is tartozhatnak. Észak-Olaszországban több a pontosabban besorolható 

minta, az MN16 és MN17-es biozónát itt külön tudtam vizsgálni (Sacco, 1895, 1906; 

Guérin, 1980; Kotsakis, 1986; Kotsakis és Barison, 2008; Pandolfi és Petronio, 2011; 

Kotsakis és Pandolfi, 2012). Ugyanakkor ezen minták esetén sem teljes mértékben 

biztos, hogy a besorolás megfelelő. Új kutatások (Irace et al., 2015) növényi 

makrofosszíliák vizsgálata alapján számos termofil növényfaj (Martinetto et al., 2015) 

eltűnését mutatták ki már a pliocén vége előtt arról a területről, ahonnan az MN17 

biozónába sorolt nagyemlős fosszíliák is származnak. Mivel a növényzeti változások 

általában együtt járnak a fauna változásával, és a növényzeti változások már a pliocén 
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végén, az MN16-os biozóna során elkezdődhettek, az MN16 és MN17 határának 

pontosításához további vizsgálatokra lenne szükség. Az MN17 biozónába sorolt emlős 

fosszíliák szintén a 19. században leírt leletek, pontos sztratigráfiai helyzetük 

bizonytalan, így valójában tartozhatnak a pliocén végéhez (MN16) és a pleisztocén 

elejéhez (MN17) is. 

A fiatalabb minták esetén sem minden esetben lehet a kort pontosabban 

meghatározni. Mivel több esetben a pontos kor is bizonytalan és az egyes biozónákból 

csak néhány, vagy akár egy-egy minta áll rendelkezésre, az észak-olaszországi régió 

esetén az MN18-as biozónához, de különböző faunaegységekhez tartozó mintákat 

összevontam. A Közép-Olaszország területéről származó minták esetén viszont külön 

lehetett vizsgálni az MN18-as biozónán belül a különböző faunaegységekhez tartozó 

mintákat (Guérin, 1980; Masini et al., 1994; Magri et al., 2010; Pandolfi és Petronio, 

2011; Mancini et al., 2012; Kotsakis és Pandolfi, 2012; Rook et al., 2013; Pandolfi et 

al., 2015). A koronként és régiónként alkalmazott összevonások megkönnyítik az 

eredmények összehasonlítását és statisztikai értékelését, ugyanakkor az értelmezések 

során figyelembe kell venni az összevonások miatti tág időintervallumokat is. 

A mintázások a következő intézményekben történtek: Római Sapienza Egyetem, 

Földtudományi Tanszék (SRDST, Róma, Olaszország), Fisiocritici Accademy, 

Természettudományi Múzeum Sziéna, (MSNAF, Sziéna, Olaszország), G. Capellini 

Geológiai Múzeum, (MGC, Bologna, Olaszország), Geológiai és Paleontológiai 

Múzeum, Torinói egyetem (MGPT, Torinó, Olaszország), Bázeli Természettudományi 

Múzeum (MHMB, Bázel, Svájc). 

 

3.1.3 Minták a Kárpát-medence területéről 

 

A Kárpát-medence területéről összesen 33 db fogzománc mintát gyűjtöttem, 

emellett 13 db dentin mintát is. A dentin mintákat a diagenezis teszteléséhez és a zoánc 

mintákkal való összehasonlítás miatt gyűjtöttem. A minták kora egy minta kivételével a 

kora-pliocéntől a kora-pleisztocénig terjed (5,2 Ma – 2 Ma). A kivétel egy Rudabánya 

lelőhelyről származó minta a miocén korból. A számos mintázott faj közül a legtöbb 

orrszarvú minta a Stephanorhinus jeanvireti fajhoz sorolható (n = 23), 7 db 

orrszarvúfélékhez tartozó mintát nem lehetett faj szinten meghatározni, emellett egy 

minta az Aceratherium incisivum fajhoz tartozik. A két mintázott ormányos faj: 

Anancus arvernensis (n = 6) és Mammut borsoni (n = 4). Az orrszarvúféléken és az 
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ormányosokon kívül két minta szarvasmarhafélék (Bovidae indet.) fogtöredékeiből 

származik és egy tapírfogat is mintáztam (Tapirus arvernensis). A fosszilis leletek 

fluviális, fluviolakusztrikus (Gödöllő, Pécel, Vecsés, Pilisvörösvár, Szár, 

Pestszentlőrinc, Százhalombatta, Nová Vieska) és maar környezetekből (Pula, 

Hajnáčka) kerültek elő (Kováč et al., 2011). Bár a lelőhelyek tafonómiai történeteikben 

különböznek, közös bennük, hogy kis reliefű, ártéri környezetre utalnak. Az összesen tíz 

lelőhelyről származó mintákat három különböző időintervallumba lehet besorolni. Négy 

lelőhely a kora-pliocén (4,5–3,7 Ma MN14-15 és MN15 biozónák), egyt lelőhely a 

késő-pliocén (3,6–2,5 Ma, MN16 biozóna), egy lelőhely a kora-pleisztocén (2,5–2 Ma, 

MN17 biozóna) korszakba sorolható. Négy lelőhely tartozhat a késő-pliocénhez és a 

kora-pleisztocénhez is (MN16, MN17 biozónák). A kora-pliocén lelőhelyek Pula, Szár, 

Százhalombatta (Kormos, 1917; Mottl, 1939; Kretzoi, 1985; Gasparik, 2001, 2007; 

Virág és Gasparik, 2012). Ezek közül Pula radiometrikus korral rendelkezik, kora 4.3 ± 

0.17 Ma (Balogh et al., 1982; Németh et al., 2008). Az MN16 biozónába, Hajnáčka, 

lelőhely tartozik, mely radiometrikus korral is rendelkezik, kora: 3,43 ± 0,4 Ma és 3,06 

± 0,03 Ma között van (Hurai et al., 2012). Az MN17 biozónába Nová Vieska lelőhely 

tartozik (Schmidt és Halouzk, 1970; Holec, 1996; Vlačiky et al., 2008). Pécel, Vecsés 

Pilisvörösvár és Pestszentlőrinc lelőhelyek az MN16, vagy MN17 biozónába is 

tartozhatnak (Kormos, 1917; Fejfar, 1964; Fejfar et al., 1990, 2012; Gasparik, 2001, 

2007; Sabol et al., 2006; Virág és Gasparik, 2012). A mintázások a következő 

intézményekben történtek: Szlovák Nemzeti Múzeum – Természettudományi Múzeum 

(SNM, Pozsony, Szlovákia), Comenius Egyetem, Geológia és Paleontológia Tanszék 

(DGP-CU, Pozsony, Szlovákia), Gemer-Malohont Múzeum (GMM, Rimavská Sobota, 

Rimaszombat, Szlovákia), Magyar Természettudományi Múzeum, Őslénytani és 

Földtani Tár (MTTM, Budapest, Magyarország), Magyar Bányászati és Földtani 

Szolgálat, Földtani és Geofizikai gyűjtemény (MBFSZ, Budapest, Magyarország). 

 

3.1.4 Minták Bosznia-Hercegovina területéről, Cebara lelőhelyről 

 

A Bosznia-Hercegovina területén a közelmúltban feltárt Cebara lelőhelyről 5 db 

minta származik, melyeket Oleg Mandic bocsátott rendelkezésemre. A fosszíliák nagy 

valószínűséggel az Anancus arvernensis fajhoz tartoznak és ennek elterjedési időszaka 

miatt valószínűleg az MN16 biozónába tartozhatnak. A minták a Dinaridák karszt egy 

polje területéről származnak (Mandic et al., 2013). 
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3.1.5 Minták Románia területéről 

 

Számos fajból történt mintázás, a kétféle orrszarvú és többféle ormányos fajon 

kívül egy szarvasmarhafélék családjához tartozó fosszília is mintázva lett. A két 

orrszarvú faj: Stephanorhinus megarhinus (n = 2), és Stephanorhinus etruscus (n = 1), 

az ormányos fajok: Anancus arvernensis (n = 2), Mammuthus meridionalis (n = 1) és 

Mammuthus rumanus (n = 1). Az utóbbi nem sorolható be teljesen egyértelműen, 

elképzelhető az is, hogy a lelet a Mammuthus meridionalis faj egy archaikus formája. 

Az egy darab szarvasmarhafélékhez tartozó minta a Parabos cf. athanasiui fajhoz 

tartozik. A minták egymástól távoli területekről származnak. A két Stephanorhinus 

megarhinus a Kárpátoktól keletre, a Stephanorhinus etruscus és az ormányos leletek a 

Kárpátoktól délre, míg a Parabos cf athanasiui a Kárpátok láncaihoz közel, ezektől 

nyugatra eső területről került elő. A Kárpátoktól délre és keletre eső területekről a 

Paratethys egyik öble húzódott vissza a pliocén során. A Kárpátokból érkező folyók az 

öbölhöz közeledve alluviális hordalékkúpokat, és síkságokat építettek, ezekből a 

fluviális és alluviális környezetekből került elő a minták nagy része (Codrea et al., 2011; 

Andreescu et al., 2013). Az összesen nyolc minta kora az MN15a és az MN18-as 

biozóna közötti (Radulescu et al., 2003; Andreescu et al., 2013). A mintázást Vlad 

Codrea végezte a kolozsvári Babeș-Bolyai Egyetem (Kolozsvár (Cluj-Napoca), 

Románia) geológiai tanszékén, és a craiovai Oltenia Múzeumban (MOC, Craiova, 

Románia). A mintákat postán juttatta el számomra. 

 

3.2. Mintavétel 

 

A mintavétel első fázisában a fogzománc felületét mechanikusan megtisztítottam. 

Ezután egy gyémánt hegyű csiszoló és fúró szerszámmal (Dremel® 3000) ~10 mg 

fogzománc port vettem. Ahol lehetséges volt, a mintavétel a fogkoronától a gyökérig a 

fog teljes hosszában egy vonal mentén történt. Mivel az orrszarvúfélék és ormányosok 

fogai 2–3 évig is nőhetnek, és a fogzománc keletkezése bonyolult folyamat, az ilyen 

módon vett minta ennek a hosszú időszaknak az átlagát reprezentálja (Tafforeau et al., 

2007; Metcalfe és Longstaffe, 2012). Sok esetben nem lehetett az egész fogból mintát 

venni, csak fog töredékek álltak rendelkezésre. Ezekben az esetekben, bár a vett minta 

rövidebb időszakot fog át, még így is több hónap időbeli átlagát reprezentálja. Ezen 
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minták eredményei esetén viszont megjelenhetnek szezonális hatások is. Mivel az egyes 

fogakból származó eredmények a szezonális különbségek miatt eltérőek lehetnek, a 

környezeti és klíma rekonstrukcióhoz érdemes egy-egy lelőhelyről több mintát gyűjteni. 

Pryor et al. (2014) számolásai alapján például az egyes minták eredményei alapján 

rekonstruált hőmérsékletek bizonytalansága legalább ±4 °C, míg több minta együttes 

eredménye esetén ez ~1–2 °C fokra csökkenthető. Sok lelőhelyről sikerült több mintát 

gyűjteni, egyes lelőhelyekről azonban csak egy-egy minta állt rendelkezésre. Ezekben 

az esetekben a környezeti rekonstrukció eredményeit óvatosabban kell értelmezni. Nagy 

valószínűséggel minden gyűjtött minta különböző egyedekből származik. Ahol 

lehetséges volt, felnőtt egyedek fogait mintáztam, mivel a fiatal egyedek alakuló 

fogaiban a szoptatás módosíthatja az izotóp összetételeket. A szoptatás hatása a δ13C 

értékeket a legtöbb faj esetén csak kisebb mértékben módosíthatja, (Balasse et al., 2002; 

Metcalfe et al., 2010) míg a δ18O értékek akár jelentősebben is módosulhatnak (Renou 

et al., 2004; Metcalfe et al., 2010). Két, a Stephanorhinus nemzetségbe tartozó fog 

esetén több almintát vettem a fogból. A megtisztított fogzománcot gyantában 

rögzítettem, majd a fog növekedési tengelyével merőlegesen 1 mm vastag szeletekre 

vágtam fel egy precíziós gyémánt huzalfűrésszel. A két fogat összesen 18–18 db 1 mm-

es darabra vágtam fel. A szeletek belső felületéről dremel fúróval eltávolítottam a dentin 

maradékát, a fogzománc darabokat ezután egyesével achát mozsárban porítottam. Ezt a 

mintavételi módot mutatja a 4. ábra. 

Összesen 120 fogzománcból vettem átlagmintát és további 36 zománc minta 

származik a két szekvenciálisan mintázott fogból. A fogzománc minták mellett összesen 

13 dentin mintát vettem. 
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4. ábra. A Seneze lelőhelyről származó Stephanorhinus sp. fog szekvenciális mintázása 

A) A fog a mintázás előtt, B) A mintázott fog gyantába ágyazott zománcdarabjának 

1mm-es szeletei 

 

3.3. Mintaelőkészítés és mérés 

 

3.3.1. Minta előkészítés 

 

Stabilizotóp-arányok vizsgálata esetén olyan minta előkészítési módszereket kell 

alkalmazni, melyek a szennyező anyagokat úgy távolítják el, hogy közben a vizsgálandó 

anyag izotópos összetétele nem változik meg. Izotóp frakcionáció történhet ugyanis a 

vizsgált anyag és a felhasznált oldószerek között, vagy a vizsgált anyag 

átkristályosodása során. Az előkészítési lépések során ezért kiemelkedő fontosságú a 

felhasznált anyagok, koncentrációk és a reakcióidők lehető legkonzisztensebb kezelése 

(Koch et al., 1997). A minta előkészítés első lépéseinek célja a diagenezis során az 

apatit kristályok felületére és azok közé beépült szerves szennyező anyagok és 

másodlagos karbonátok eltávolítása. Napjainkban a szerves anyagok eltávolítására 

leggyakrabban Na-hipokloritot vagy hidrogén-peroxidot használnak (Koch et al., 1997), 

míg a másodlagosan beépült karbonátok ecetsavval, vagy ecetsav-acetát pufferel való 

eltávolítása a leggyakoribb (Garvie-Lok et al., 2004). Ezeken kívül vannak kevésbé 
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elterjedt módszerek is, például a hidrazin-hidrát alkalmazása, míg más kutatók amellett 

érvelnek, hogy ahol lehetséges, ezen előkészítési lépéseket el kell hagyni (Zazzo et al., 

2006; Pellegrini et al., 2011, Snoeck és Pellegrini, 2015; Pellegrini és Snoeck, 2016). Ez 

főleg a kis szervesanyag-tartalmú és diagenezisnek legellenállóbb fogzománc mintáknál 

lehet előnyös. Az előkészítési módszereket Koch et al. (1997) részletes tesztekkel 

vizsgálta. Egyes tesztekben jelenkori fogzománc mintákat használt, melyekbe még nem 

épülhettek be szennyező szerves anyagok és másodlagos karbonátok. Így az előkészítés 

nélkül lemért minták elvileg reális izotóp eredményeket adnak, az előkészítési lépések 

módosító hatása megfigyelhető. A szennyező karbonátokat a mintáktól eltérő izotóp-

összetételű kalcit hozzáadásával modellezve meg lehetett állapítani azt is, hogy a 

különböző oldószerek mennyire képesek ezeket oldani. Az előkészítés során az 

oldószerek és a minta közötti esetleges izotóp kicserélődést 18O izotópokkal dúsított 

oldatokkal is vizsgálta. Eredményei azt mutatták, hogy bár a csont-minták izotóp 

összetétele jelentősebb mértékben változhat a különböző előkészítési módszerek 

hatására, a fogzománc-minták izotópos összetétele nem változott szignifikáns 

mértékben. A tanulmány 2%-os NaOCl és 1 M-os ecetsav-acetát pufferrel történő oldást 

javasolt. Egy újabb, 2014-es vizsgálatban Crowley és Wheatley (2014) legjobb 

módszerként a hidrogén-peroxidos kezelést ajánlja, viszont fogzománc minták 

méréséhez a fenti módszert is megfelelőnek tartja. Mivel Koch et al. (1997) vizsgálati 

eredményei meggyőzőek voltak az előkészítési lépések hatékonyságát illetően, és már 

több tanulmány alkalmazta a módszert (Kocsis, 2011) saját mintáimat is az általa 

ajánlott módszerrel készítettem elő. 

A teljes minta-előkészítési folyamatot az 5. ábra szemlélteti. A ~10 mg porított 

mintákat 2 ml-es eppendorf csövekbe mértem, majd 2–2,5%-os NaOCl oldatban 

áztattam 24 órán keresztül. A mintákat centrifugáltam, a NaOCl maradékát desztillált 

vízzel mostam ki. Az összes NaOCl eltávolítása érdekében a centrifugálást és desztillált 

vizes mosást háromszor ismételtem. A mintákat ezután 1 M-os ecetsav-acetát pufferrel 

kezeltem újabb 6–12 órán át. Ezt újra centrifugáltam és háromszor kimostam (Koch et 

al., 1997, Kocsis, 2011). Az előkészített mintákat két almintára osztottam. ~2 mg 

előkészített mintát a karbonát mérésekhez mértem be, míg 4–5 mg-ot további 

előkészítésre a foszfát csoport oxigénjének méréséhez különítettem el. 

Az utóbbi években az előkészítési lépések újabb, szisztematikus vizsgálatai arra 

utalnak, hogy mindegyik jelenleg alkalmazott előkészítési módszer okozhat izotóp 

eltéréseket akár a fogzománcban is, bár kisebb mértékben, mint a csont és dentin minták 
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esetén (Snoeck és Pellegrini, 2015, Pellegrini és Snoeck, 2016). A vizsgálatok szerint 

mindegyik módszernek vannak előnyei és hátrányai. A hidrogén-peroxidos kezelés 

előnye, hogy savassága miatt részben a karbonátokat is oldja, így egy előkészítési lépés 

is elegendő lenne. Viszont hátránya, hogy a szerves szennyező anyagokat nem oldja fel 

a megfelelő mértékben. A szerves szennyezők feloldásában a NaOCl tűnik a 

leghatékonyabbnak, viszont mellékhatásként nem kívánt kontaminációt okozhat. A 

légkörből felvett, vagy a lebontott szerves anyagokból keletkező CO2 kalcium-

karbonáttá alakulva kiválhat az apatit felületén, ami így szintén másodlagos 

karbonátnak tekinthető. Az ecetsavas vagy az ecetsav-acetát pufferes második lépés 

előnye, hogy a szennyező karbonátokat, így a NaOCl kezelés során keletkező 

karbonátokat is feloldhatja, viszont hátránya, hogy oldhatja akár az apatit strukturális 

karbonátjainak egy részét is. Az, hogy mennyi karbonát oldódik fel, az alkalmazott 

koncentrációktól és oldási időktől függ. Pellegrini és Snoeck (2016) tanulmánya a két 

oldat közül az enyhébb, ecetsav-acetát pufferes kezelést tartja megfelelőbbnek, és azt is 

a lehető legrövidebb ideig. Ajánlásuk pár perc, viszont kiemelik, hogy a megfelelő 

oldási idő meghatározásához további kísérletekre van szükség. A vizsgálatok során a 

veszélyessége miatt jelenleg kevéssé használt hidrazin-hidrátos kezelés okozta a 

legkisebb izotóp-eltéréseket a kezeletlen mintákhoz képest, így ezt a módszert ajánlják 

leginkább a jövőbeli előkészítésekhez. Emellett felvetik a lehetőségét, hogy a minta 

előkészítést a fogzománc minták esetén el is lehetne hagyni. Ezt megerősíti az a 

megfigyelés is, hogy az izotóp-mérések szelektív reakciói miatt az eredményeket 

általában nem befolyásolja kis mennyiségű szennyező anyagok jelenléte. Bár a 

mintaelőkészítés lépéseinek elhagyását javasolják, azt megerősítik, hogy az általam is 

alkalmazott kétlépéses NaOH és Ca-acetátos ecetsav pufferes előkészítés jobb a 

hidrogén-peroxidos, vagy a nem pufferelt ecetsavas kezeléseknél. 

A foszfát csoportból történő oxigénizotóp-méréshez további előkészítési lépések 

szükségesek. Mivel az apatit három csoportja is tartalmaz oxigént (PO4
3-, CO3

2-, OH-), a 

foszfát csoportból történő 16/18O izotóparány méréséhez a foszfát csoportot izolálni kell. 

Erre az első módszert Tudge (1960) dolgozta ki, aki egy bonyolult előkészítési folyamat 

során a foszfát csoportot BiPO4 formájában választotta le. A módszer hátránya a 

bonyolultság és időigényesség mellett, hogy a BiPO4 rendkívüli higroszkópossága miatt 

nehéz kiküszöbölni a vízfelvételt, ami pedig módosíthatja a mért izotóparányokat 

(Tudge, 1960). Később Firsching (1961) dolgozott ki egy módszert a PO43- ionok 

izolálására környezeti mintákból, amely során a foszfátot ezüst-foszfáttá alakította. A 
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módszert Crowson et al. (1991) továbbfejlesztették, oxigénizotóp-mérésekhez 

alkalmassá téve azt (Vennemann et al., 2002, Lécuyer, 2004). Az utóbbi két évtizedben 

a foszfát oxigénjének mérésére kidolgozott módszerek szinte mindegyike ezüst 

foszfátból indul ki. 

Saját munkámban is az ezüst-foszfátos előkészítési módszert követtem O’Neil és 

Dettman munkái alapján (O’Neil et al., 1994, Dettman et al., 2001; Kocsis, 2011). A 

foszfát csoportból történő oxigénizotóp-mérésre elkülönített almintákból 4–5 mg-ot 

mértem Eppendorf csőbe majd 800 µl, 2 mol/dm3 HF-ban oldottam fel ~12 órán 

keresztül. A folyamat során az apatit foszfát csoportja oldatba kerül, míg a Ca tartalom 

CaF2 formájában válik ki. A kivált CaF2-ot lecentrifugáltam, az oldatot pedig egy új 

Eppendorf csőbe mértem át. A pH-t 145–155 µl ammónium-hidroxiddal 

semlegesítettem, majd 2 mol/dm3 ezüst-nitrát hozzáadásával Ag3PO4 csapadék vált ki 

(Dettman et al., 2001). Fél óra elteltével a leülepedett ezüst-foszfát kristályokat 

tartalmazó oldatot lecentrifugáltam, majd desztillált vízzel kétszer mostam. A tisztított 

ezüst-foszfátot szárítószekrényben 50–70 °C-on szárítottam egy éjszakán át. 
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5. ábra. A minta előkészítés folyamata 
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3.3.2. 18O/16O izotóparányok mérése az apatit foszfát csoportjából 

 

Ezüst foszfátból kiinduló oxigén izotóp-mérésekre számos módszert dolgoztak ki. 

Ilyen többek között a fluorozásos technika (BrF5, ClF3 vagy F2-vel), (Crowson et al., 

1991; Lécuyer et al., 1996), az Ag3PO4 és grafit keverékének szilícium-dioxid 

csövekben történő hevítése (O’Neil et al., 1994), brómmal történő reakció (Stuart-

Williams és Schwarcz, 1995), vagy grafittal történő redukció magas hőmérsékletű, 

szénüveg reaktorban (Kornexl et al., 1999). Más jellegű módszer például a lézer 

ablációs és a lézer fluorozásos technika. Ezekkel előkészítés nélkül is lehet vizsgálni az 

izotóparányokat és azok térbeli eloszlását a fogzománcban. Ezek a módszerek viszont 

az apatit összes oxigént tartalmazó csoportjában mérik az izotóparányt, a foszfát oxigén 

eredményeket ezért korrekciós faktorok segítségével lehet kiszámolni (Cerling és Sharp, 

1996). 

Vennemann et al. (2002) három gyakran alkalmazott módszert hasonlított össze. 

A fluorozásos technika az oxigént 100%-osan átalakítja, ez tekinthető a legprecízebb 

(ismételt mérések közelsége) és legakkurátusabb (valós értékhez legközelebbi mért 

érték) módszernek, és a kapott oxigénizotóp-arányokat könnyen normalizálni lehet a 

nemzetközi sztenderdek elfogadott izotóp értékeihez. A módszer hátránya, hogy 

veszélyes anyagokkal kell dolgozni, bonyolult az előkészítés és nagy (4–5 mg) 

mintamennyiségek szükségesek hozzá. A grafittal kevert ezüst-foszfát hevítése 

szilícium-dioxid csövekben a fluorozáshoz hasonló precizitású módszer. Akkurátussága 

viszont eltérő lehet a különböző laboratóriumokban az eredményeket befolyásoló 

különböző paraméterek miatt. Ilyen paraméter lehet az oxigén átalakulásának eltérő 

aránya, a reakció hőmérséklete, a használt grafit szemcseátmérője és az esetleges oxigén 

kicserélődés a szilícium-dioxid csövek felületén. A módszer ezért minden laborban 

külön kalibrációt igényel, lehetőleg többféle, különböző izotóp-összetételű 

sztenderdekkel. Ehhez a módszerhez is nagy, minimum 8 mg-os mintamennyiségek 

szükségesek. A magas-hőmérsékletű, üvegszén reaktorban történő redukciós módszer 

gyors mérést tesz lehetővé kis mintamennyiségekből (500 µg) és a fluorozásos 

módszerhez hasonlóan 100%-os oxigén átalakítást tesz lehetővé. A másik két 

módszernél kevésbé precíz és mivel a mérés során rövid idejű ingadozások fordulnak 

elő a mért értékekben, ezért minden egyes mérési sornál és egy mérési soron belül is 

sztenderdekhez viszonyított kalibrációt igényel. A korrekciók után viszont a módszer 
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akkurátussága hasonló, bár a precizitása kisebb, mint a fluorozásos módszeré 

(Vennemann et al., 2002). 

Az előnyei miatt az utóbbi időben ezt a módszert alkalmazzák a leggyakrabban. 

Saját méréseimet is ezzel a módszerrel végeztem a Lausannei Egyetem stabilizotóp 

laboratóriumában. Az előkészített ezüst-foszfátból 500–700 µg mennyiségeket mértem 

be ezüst kapszulákba (d: 3,3/15 mm, saentis). Minden mintát és sztenderdet három 

párhuzamos méréssel mértem, tehát mintánként három ezüst kapszulát készítettem. A 

kapszulákat csipesszel hajtogattam, préseltem, hogy ezzel csökkentsem a rendszerbe 

kerülő levegő mennyiségét, a minták ezt követően kerültek a magas hőmérsékletű elem-

analizátorral (TC/EA, Finnigan MAT) kapcsolt automata mintaadagoló egységbe (Carlo 

Erba, AS128). A TC/EA egy szénüveg szemcsékkel töltött, fűtött szénüveg reaktorból 

áll, melynek közepén egy kisebb grafit csésze található, ahol a reakció lejátszódik 

(Vennemann, 2002). A grafit csészében 1450 oC-on történik az ezüst-foszfát 

redukálódása és a szén-monoxid felszabadulása. A mintaadagolót és a reaktort He gáz 

folyamatos árama mossa át, és a keletkező CO is a He árammal jut el a 

gázkromatográfhoz (molecular sieve 5A, 70 oC), majd a Conflo interface-en (Thermo 

Finnigan) keresztül a tömegspektrométerbe (Delta Plus XL, Finnigan MAT). A mérés 

során a CO csúcsok relatív izotóp összetételét a mérésen belüli referencia 

gázcsúcsokhoz való viszonyítással kapjuk meg. Mivel a tömegspektrométeres mérések 

során napon és szekvencián belüli ingadozások is történnek, ezek korrigálására 3–4 

mintánként (3–4 × 3 db mérés) két különböző 18O összetételű (LK-2L, δ18O = 12,1‰, 

SMOW és LK-3L δ18O = 17,9‰, SMOW) belső sztenderdet mértem. A belső 

sztenderdek mért és valós értékei közti regressziós egyenes meredeksége és 

tengelymetszete (amely mérésről mérésre változik) alapján ki lehet számolni a minták 

valós izotóp értékeit. A mérés ismételhetősége jobb, mint ±0,3‰ (1σ). Az LK2 és LK3 

belső sztenderdeket a TU-1 (δ18O = 21,11‰, SMOW) és TU-2 (δ18O = 5,45‰, SMOW) 

sztenderdekhez kalibrálták, melyek értékeit a hagyományos fluorozásos technikával 

(CF) határozták meg (Vennemann et al., 2002) és lézer-fluorozásos módszerrel történő 

mérésük szintén azonos eredményeket adott. Az előkészítések tesztelése céljából 10–20 

mintánként egy-egy foszfát kőzetből álló NBS 120c sztenderdet is előkészítettem a 

mintákkal együtt. Nyolc mérés átlaga 21,2 ± 0,3‰ δ18O értéket adott. Ez kissé 

alacsonyabb, mint más laborok által megadott, vagy az ebben a laborban a TU-1 és TU-

2 sztenderdek kalibrálásánál mért értékek (21,7 ± 0,3‰, SMOW, Vennemann et al., 

2002; Halas et al., 2011). A különbség oka lehet egyrészt, hogy az NBS 120c egy 
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üledékes kőzet, nem biztos, hogy teljesen homogén, így mért értékei kis mértékben 

ingadozhatnak. Így, bár gyakran alkalmazzák sztenderdként, valójában nem egy 

hivatalosan elfogadott izotóp-összetételű sztenderd. Emellett nem zárható ki, hogy az 

általunk alkalmazott mintaelőkészítési módszer is módosíthatta valamelyest az izotóp 

értékeit. Ugyanakkor, mivel az előkészítésnek erősebb hatásai lehetnek a kisebb 

kristályokból álló anyagokra, elképzelhető, hogy a fogzománc izotóp értékei a nagy 

apatit-kristályok miatt nem változtak abban az esetben sem, ha az NBS 120c izotóp 

értékei enyhén módosultak (Pellegrini és Snoeck, 2016). Mivel jelenleg nincs 

nemzetközileg teljes mértékben elfogadott, meghatározott δ18O értékű sztenderd, más 

sztenderddel nem tudtam ellenőrizni az előkészítés folyamatát. A fenti okok miatt a 

minták eredményeit az NBS 120c átlagtól való enyhe eltérése ellenére sem korrigáltam 

tovább. 

 

3.3.3. 18O/16O és 13C/12C izotóparányok mérése az apatit karbonát csoportjából 

 

A karbonát csoportból történő szén- és oxigén izotóparány-méréseket egy 

Gasbench II előkészítési modullal felszerelt Finnigan MAT Delta Plus XL 

tömegspektrométerrel végeztem Spötl és Vennemann (2003) által kidolgozott módszer 

alapján. Kémcsövekbe 1,8–2 mg előkészített mintát mértem be, majd ezeket lezárva a 

Gasbench modulba helyeztem. A mérés során az injektor két fecskendője közül az egyik 

He gázzal mossa át a kémcsövet, később a másik 99%-os ortofoszforsavat csepegtet a 

mintákra. A reakció során CO2 keletkezik, ami egy gázkromatogáfiás oszlopon 

(Poraplot Q, 25 m, 0,32 mm, Varian) keresztül kerül a tömegspektrométerbe. Egy mérés 

során összesen négy CO2 referenciagáz csúcsot és tíz mintacsúcsot mértem. Az adatok 

korrekciójához carrara márvány belső sztenderdeket (δ18O = −1,70‰, VPDB; δ 13C = 

2,05‰, VPDB) használtam a mintákkal azonos szekvenciában futtatva. 2–2 sztenderdet 

mértem a szekvencia elején és végén, és 1–1 sztenderdet minden 6–8 minta után. A 

belső sztenderd reprodukálhatósága mind oxigénre mind szénre jobb, mint 0,1‰ (1σ). 

A mintákkal párhuzamosan összesen 6 db NBS 120c referenciaanyagot is 

előkészítettem és mértem. Ennek mért eredményei (δ13C = −6,3 ± 0,1‰ (VPDB) és δ 

18O = −2,3 ± 0,2‰ (VPDB) azonosak a laborban hosszú távon mért NBS 120c 

eredmények átlagával. 
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4. Eredmények 

 

A mért eredmények közül több kétséges megbízhatóságú eredményt kizártam, a 

paleoklíma és paleokörnyezeti rekonstrukciókhoz csak a megbízható eredményeket 

használtam fel. Mind a foszfát, mind a karbonát mérések esetén előfordult olyan eset, 

ahol a kromatográfiás csúcsok rendellenesek voltak, vagy egyes technikai problémákra 

visszavezethetően nem sikerült a mérés. Ilyen technikai probléma volt többek között, 

hogy egyes esetekben az ezüst kapszula elakadt a TC/EA adagolóegységében és nem 

jutott a grafit kemencébe. Ezeken az eseteken kívül egyes minták különböző 

szennyeződéseket tartalmazhattak, és ezek okozhattak rendellenes kromatográfiás 

csúcsokat. Ahol több előkészített alminta állt rendelkezésemre, ezeket a mintákat 

újramértem, más esetekben az előkészítést is megismételtem. Egyes esetekben ezzel 

kiküszöböltem a hibás eredményt, más esetekben az újramérések is hasonlóan 

rendellenes eredményeket adtak. Négy, Románia területéről származó minta esetén a 

mérés során nem várt kromatográfiás csúcsok jelentek meg (R1–R4 kódú minták) a 

karbonát mérés során. Ennek többféle oka lehet, én a minták kontaminációját tételeztem 

fel. A diagenezis során különböző ásványok válhatnak ki a fosszíliákon, épülhetnek be 

azok szöveteibe. A másodlagos szennyezőanyagokat nem mindig lehet eltávolítani az 

előkészítés során, lehetnek kéntartalmúak, (beépülhet például pirit formájában), 

melynek jelenléte zavarhatja a mérést. Ezt a négy mérési eredményt a rendellenes 

csúcsok és eredmények miatt nem használtam fel a továbbiakban. 

Szinte az összes lemért minta karbonát és foszfát oxigénjének (δ18OCO3 és 

δ18OPO4) különbsége a 6,6‰ és 10,6‰ közötti határértékeken belül van (lásd 1. 

táblázat). Ez azt jelenti, hogy a minták izotóp összetétele nem változhatott 

nagymértékben a diagenetikus hatásokra, az eredeti izotóp összetétel jó eséllyel 

megőrződhetett. A δ18OCO3–δ18OPO4 különbségek átlaga 8,3‰, ami jó egyezést mutat a 

legtöbb szerző által megfigyelt átlagos eltéréssel (9,1‰, Iacumin et al., 1996; 8,4‰, 

Martin et al., 2008). A fent említett négy, Románia területéről származó mintát nem 

számítva, (ezek δ18OCO3–δ18OPO4 különbségei 2,4‰ és 7,2‰ között szórtak) összesen 

egy minta esetén volt 6,6‰ –nél valamivel kisebb eltérés (6.3‰, B-2120/PZ minta). 

Bár ezen minta δ13CCO3 és δ18OPO4 értékei megegyeztek az adott lelőhelyről származó 

többi minta értékeivel, ezt az eredményt nem használtam fel a környezeti 

rekonstrukcióhoz. Három minta δ18OCO3 és δ18OPO4 különbsége valamivel kisebb, mint a 

Martin et al. (2008) által a természetes variációra megadott 7,2‰-es minimumérték, 
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viszont a Pellegrini et al. (2011) által meghatározott 6,6‰-es értéknél magasabb. Mivel 

ezen minták δ13C és δ18O értékei is megegyeznek a lelőhelyről mért többi minta 

értékével, ezeket az eredményeket a továbbiakban is felhasználtam. 

Csak a foszfát csoportból történő oxigén izotóp-mérések eredményeit vettem 

alapul a további vizsgálatokhoz és a környezeti rekonstrukciókhoz, mivel általánosan 

ezeket tartják megbízhatóbbnak és pontosabbnak. Ez alól a szekvenciálisan mintázott 

két fog kivétel, mert ezekben az esetekben csak a karbonátból mértem oxigén 

izotópokat. A fent már kizárt mintákon kívüli összes mintát figyelembe véve a mért 

δ13C értékek –16,3‰ és 0,3‰ (VPDB) között, míg az δ18OPO4 értékek 11,8‰ és 18,7‰ 

(VSMOW) között szórnak. Az δ18O értékek eloszlása egyenletesebb, míg a δ13C értékek 

esetén egyes minták kiugró értékeket adnak. A δ13C eredmények közel 95%-a (126 

minta) a −20‰ és −8‰ intervallumba esik, ami megfelel a modern C3-as típusú 

növényzetet fogyasztó állatokra jellemző tartománynak. A maradék 7 db −8‰-nél 

magasabb δ13C értékű minta esetén feltételezhetünk C4-es növényeket tartalmazó 

táplálkozást, diagenetikus izotóp-módosulást, vagy mérési hibát. A hét minta közül 5 db 

dentin, vagy dentint is tartalmazó minta volt, a két fogzománc minta viszont olyan 

fajokból származik, amelyekből csak egy-egy mintát gyűjtöttem (Aceratherium 

incisivum és Parabos cf. athanasiui). Mivel összesen 120 fogzománc mintát mértem, és 

13 dentin, vagy dentint tartalmazó mintát, azt lehet mondani, hogy a fogzománc 

mintáknak csak 1,7%-a, míg a dentin minták 38,5%-a adott −8‰-nél magasabb értéket. 

A dentin minták δ13C értékeinek szórása ±4,9‰; a fogzománc minták értékeinek 

szórása ±0,9‰. Több olyan fosszilis fog is volt, melyekből dentin és zománc mintát is 

vettem, így össze tudtam hasonlítani az izotópösszetételük különbségét. Összesen kilenc 

fogzománc–dentin párt vizsgáltam, két lelőhelyről. (Hajnáčka, n = 3, Nová Vieska, n = 

6). A 6. ábrán látható az összehasonlítás eredménye. 
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6. ábra. A fogzománc és dentin minta párok eredményei Nová Vieska és 

Hajnáčka lelőhelyről 

 

Látható, hogy a Nová Vieska lelőhelyről származó minták esetén a zománc és 

dentin értékek meglehetősen jó egyezést mutatnak, Hajnáčka esetén viszont nagy 

különbségek is adódtak. A három hajnáčkai mintapár közül egy dentin minta a 

zománcnál sokkal magasabb δ13C és enyhén magasabb δ18O értéket adott. A minta 

fogzománcból mért δ13C értéke −12,8‰, míg a dentinből mért érték 0,3‰. Ekkora 

különbség esetén feltételezhető, hogy a zománc vagy a dentin értékei az izotóp 

összetétel diagenetikus módosulását tükrözik. Mivel a −12,8‰-es érték közel áll az 

összes mérés és a lelőhelyről származó mérések átlagához is, az irodalmi adatok alapján 

is sokkal valószínűbb, hogy a fogzománc őrizte meg az eredeti izotóp összetételt és az 

érték az állat táplálkozása szempontjából is reálisabb értéknek tűnik, ezért ezt az értéket 

fogadtam el az eredeti izotóp összetételnek és a dentin 0,3‰-es értékét diagenetikus 

módosulás eredményének tekintettem. Mivel a többi dentin minta esetén sem zárhatók 

ki az izotóp-módosulások, a környezeti rekonstrukciókhoz a 13 lemért dentin mintát 

nem használtam fel. A két magas δ13C értékű, Aceratherium incisivum és Parabos cf. 

athanasiui fajokból származó fogzománc minták esetén ugyan nem zárható ki, hogy az 

adott faj speciális táplálkozása okozta a kiugró δ13C értékeket, viszont egy-egy minta 

alapján ezt nem lehet megmondani, és a diagenetikus módosulást sem lehet teljes 

mértékben kizárni, így ezeket a mintákat szintén kihagytam a környezeti 

rekonstrukciókból. 

A környezeti és klímarekonstrukciókhoz összesen 112 db mintát használtam fel. 

Ezek δ13C értékei –16,3‰ és –9,2‰ (VPDB) között, δ18O értékeik 11,9‰ és 18,7‰ 

(VSMOW) között szórnak, a δ13C értékek átlaga −12,8‰ (VPDB), az δ18O értékek 
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átlagértéke 14,7‰ (VSMOW). A tér és időbeli különbségek vizsgálatához a mintákat 

különböző csoportokba osztottam, a csoportok közti különbségeket statisztikai 

tesztekkel vizsgáltam. A csoportokba sorolással az állatfajok táplálkozásbeli, fiziológiai, 

és ökológiai különbségeiből eredő izotóp különbségeket nem lehet teljesen 

szétválasztani a tér és időbeli klimatikus és környezeti változások hatásaitól. Ez 

egyrészt a fosszilis leletek és lelőhelyek számának korlátozottsága miatt sem lehetséges, 

másrészt egyéb problémák is adódnak, például az, hogy a vizsgált fajok időbeli és 

térbeli elterjedése különböző. Bár a fajok közötti lehetséges különbségeket is elemeztem 

– részben saját eredményeim, részben irodalmi adatok és elméleti megfontolások 

alapján –, azt feltételeztem, hogy az általam vizsgált fajok közötti fiziológiai és 

ökológiai eltérések kisebb mértékben befolyásolják az állatok δ13C és δ18O értékeit, 

mint a környezeti és klimatikus változók. A különböző fajokból származó eredményeket 

ezért azonos csoportokba vontam össze. A diszkusszióban a tér és időbeli változások 

értelmezése mellett is kitérek a fajok közötti különbségek esetleges hatásaira is. 

A különböző adatsorok páros összehasonlításaihoz t-teszteket és nem 

parametrikus Mann-Whitney teszteket alkalmaztam. A nem parametrikus tesztek akkor 

is alkalmazhatóak, ha az adatok nem normál eloszlásúak, így a normál eloszlást ez 

esetben nem kell feltételezni. Kettőnél több csoport összehasonlítása esetén páronkénti 

Mann-Whitney teszteket alkalmaztam Bonferroni korrekcióval. A szignifikancia szintet 

az összes teszt esetén p < 0,05-nek választottam. A statisztikai teszteket Microsoft Excel 

2010 és a Past program 3. verziójával végeztem. Az összes mért eredmény megtalálható 

az 1. táblázatban. 
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1. táblázat. Az összes mért δ13C és δ18OPO4 eredmény a számolt δ18OCO3 – δ18OPO4; 
δ13Ctáp,mek; és δ18Ov értékekkel együtt. A mintákról és lelőhelyekről további adatok 
találhatóak a megadott irodalmakban: 1) Boeuf, 1995; 2) Boivin et al., 2010; 3) Guérin, 
1980; 4) Lacombat et al., 2008; 5) Roger et al., 2000; 6) Guérin et al., 2004; 7) Magri et 
al., 2010; 8) Pandolfi és Petronio, 2011; 9) Mancini et al., 2012; 10) Maxia, 1949; 11) 
Petronio et al., 2011; 12) Pandolfi et al., 2015; 13) Russo Ermolli et al., 2010; 14) 
Kotsakis és Barisone, 2008; 15) Pandolfi, 2013; 16) Masini et al., 1994; 17) Bianucci et 
al., 2001; 18) Fondi, 2007; 19) Kotsakis és Pandolfi, 2012; 20) Rook et al., 2013; 21) 
Coltorti et al., 2008; 22) Sacco, 1906; 23) Forno et al., 2015; 24) Vialli, 1956; 25) 
Ravazzi et al., 2009; 26) Kotsakis, 1986; 27) Sacco, 1895; 28) Loss, 1945; 29) Kormos, 
1917; 30) Mottl, 1939; 31) Kretzoi, 1985; 32) Jánossy, 1986; 33) Gasparik, 2001, 34) 
Gasparik, 2007; 35) Virág és Gasparik, 2012; 36) Balogh et al., 1982; 37) Németh et al., 
2008; 38) Fejfar, 1964; 39) Fejfar et al., 1990, 40) Fejfar et al., 2012; 41) Sabol et al., 
2006; 42) Hurai et al., 2012; 43) Mandic et al., 2013; 44) Schmidt és Halouzk, 1970; 
45) Holec, 1996; 46) Vlačiky et al., 2008; 47) Radulescu et al. 2003, 48) Andreescu et 
al. 2013; 49) Codrea et al., 2011; 50) Roger et al., 2000; 51) Nomade et al. 2014; 52) 
Vlad Codrea, szóbeli közlés, 53) Kordos, 1987 
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4.1. Különböző fajok δ13C és δ18O értékei 

 

A vizsgált fajok közül a mintaszámaik alapján összesen három orrszarvú és egy 

ormányos faj alkalmas statisztikai értékelésre. A négy faj átlagos δ13C értékei –14‰ és 

–13‰ közöttiek, szignifikáns különbségek nélkül (variancia analízis, p = 0,501). Az 

átlagértékek a következők: Anancus arvernensis: –13,6 ± 1,5‰ (n = 20), 

Stephanorhinus etruscus: –12,7 ± 1,2‰ (n = 31), Stephanorhinus jeanvireti: –12,5 ± 

1,2‰ (n = 22). Stephanorhinus megarhinus: –13,9 ± 1,3‰ (n = 15). A δ13C értékek 

esetén az átlagértéken kívül az értékek tartománya is információval szolgálhat az állat 

táplálkozásáról. A különböző fajok esetén mért tartományok: Anancus arvernensis: 

−16,3‰–−11,1‰, Stephanorhinus etruscus: −14,7‰–−10,6‰, Stephanorhinus 

jeanvireti: −10,1–−15,1‰. Stephanorhinus megarhinus: −15,1‰–−10,4‰. A négy faj 

oxigénizotóp átlagértékei is hasonlóak egymáshoz: Anancus arvernensis 14,6 ± 1,1‰; 

Stephanorhinus etruscus 15,2 ± 1,3‰; Stephanorhinus jeanvireti 13,9 ± 1,0‰; 

Stephanorhinus megarhinus 15,7 ± 1,9‰. 

 

4.2. Különböző régiók δ13C és δ18O eredményei, és az eredmények időbeli változása az 

egyes régiókban 

 

Az összes mért eredmény a 1. táblázatában található, a 7.–11. ábrákon az egyes 

régiókhoz és különböző biozónákhoz tartozó δ13C és δ18OPO4 értékek láthatók a számolt 

növényzeti, környezeti víz, és relatív MAT skálákkal együtt. A dobozábrákról 

leolvashatóak a szélsőértékek, a medián és az interkvartilis terjedelem, míg az 

átlagértékeket a dobozok mellett tüntettem fel. A dobozok magasságai a minták korának 

bizonytalanságát jelzik. A összehasonlítások esetén figyelembe kell venni azt is, hogy a 

különböző régiókból és időszakokból más-más számú minta áll rendelkezésre. A 

statisztikai eredmények könnyebb átláthatósága érdekében a 2. táblázatban foglaltam 

össze azokat az összehasonlításokat, ahol a Mann-Whitney teszt szignifikáns 

különbséget jelzett két összehasonlított csoport között. 
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A)    B) 
 
2. táblázat. A) Az egyes régiókon belül a különböző biozónák között talált szignifikáns 

különbségek. B) A különböző régiók között talált szignifikáns különbségek. A páros 

Mann-Whitney tesztek eredményei, Bonferroni-féle korrigált p-értékekkel  
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4.2.1 Eredmények, Délkelet-Franciaország 

 

Franciaország területéről származó minták eredményeit a 7. ábra mutatja. A 23 

db vizsgált minta δ13C értékei −14,1‰ és −9,6‰ (VPDB) között, a δ18O értékek 14,1‰ 

és 18,7‰ (VSMOW) között szórnak. Az MN14 biozónából csak két minta származik, 

ezek átlag δ13C értéke −12,6 ± 0,6‰ (VPDB), átlag δ18O értéke 17,2 ± 2,2‰, 

(VSMOW). Az MN16 és MN17 biozónákból származó minták egymáshoz nagyon 

hasonló értékeket adnak, szignifikáns különbségek nélkül. Hasonlóan nem volt 

szignifikáns különbség az értékek között, ha csak a három legjelentősebb lelőhely 

értékeit hasonlítottam össze (Chilhac, n = 4; Vialette, n = 9; Seneze, n = 7, 7. ábra). Ha 

az MN16 és MN17 biozónából származó mintákat összevonjuk, az átlag δ13C és δ18O 

értékük −11,9 ± 1‰ (VPDB) és 14,7 ± 0,5‰, (VSMOW). 

A két kora-pliocén mintát a fiatalabb korszakokból származó mintákkal 

összehasonlítva szignifikáns különbség adódott a δ18O értékek esetén (t-teszt, p = 1,7 × 

10−4; Mann-Whitney teszt, p = 0,042). A két csoport átlagai közötti eltérés 2,4‰, 

ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy a két minta túl kevés a pontos statisztikai 

tesztekhez, és ezek közü is csak az egyik minta kiugróan magas (δ18O = 18,7‰) értéke 

okozza a nagy különbséget. 
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7. ábra. δ13C és δ18OPO4 eredmények a növényzeti kategóriákkal, környezeti víz és 

relatív MAT skálákkal együtt a közép-franciaországi régióban. A dobozok mellett az 

átlagértékeket tüntettem fel. A vegetációs kategóriák határait Domingo et al. (2013) 
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alapján, a környezeti víz értékeit a 3. táblázat 3. és 4. egyenlete alapján, a relatív MAT 

skálát a 3. táblázat 6-10. egyenleteinek meredekségei alapján számoltam 

 

4.2.2. Eredmények, Észak-Olaszország 

 

Az észak-olaszországi területekről származó minták δ13C értékei –15,1‰ és –

9,2‰ (VPDB) között, δ18OPO4 értékek 12,0‰ és 15,7‰ (VSMOW) között szórnak. A 

különböző biozónák átlag δ13C értékei –14,8 ± 0,3‰ és –11,7 ± 2,2‰ (VPDB) között, a 

δ18OPO4 értékek 13,5 ± 1‰ és 14,9 ± 0,9‰ (VSMOW) között változnak. Egy minta 

kivételével az összes mintát be lehetett sorolni az egyes biozónákba, így a közép-

olaszországi régióval szemben itt az MN16 és MN17 korszakokat külön is lehetett 

vizsgálni (MN6, Triversa faunaegység, n = 5, MN17, Montopoli faunaegység, n = 4). 

Az MN18-as biozónából csak három minta állt rendelkezésre. Bár ezek eltérő 

faunaegységekből származnak, a kis mintaszám miatt a különböző faunaegységeket 

nem vizsgáltam külön. A különböző korszakok eredményeinek összehasonlítása során 

szignifikáns különbség adódott az MN16 és MN17 biozóna δ13C értékei között (t-teszt, 

p = 0.002; Mann-Whitney teszt, p = 0.02). Az átlagérték változás ezen átmenet során 

2,1‰. Az átmenetben a δ18OPO4 átlagértékek is változnak 1,4‰-el, ugyanakkor ez a 

változás nem szignifikáns. Az észak-olaszországi régióból származó eredményeket 8. 

ábra mutatja. 
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8. ábra. δ13C és δ18OPO4 eredmények a növényzeti kategóriákkal, környezeti víz és 

relatív MAT skálákkal együtt az észak-olaszországi régióban. A dobozok mellett az 

átlagértékeket tüntettem fel. A vegetációs kategóriák határait Domingo et al. (2013) 

alapján, a környezeti víz értékeit a 3. táblázat 3. és 4. egyenlete alapján, a relatív MAT 

skálát a 3. táblázat 6-10. egyenleteinek meredekségei alapján számoltam. A korok és 

biozónák határai megegyeznek a 2. ábrán ismertetett határokkal. A rövidítéseket az 

angol elnevezések alapján használtam: NHG: Northern Hemisphere Glaciation, északi 

félteke eljegesedése, MPWP: Mid-Piacenzian Warm Period, közép-piazenzai 

melegperiódus, VMT: Villafranchian mammal turnover, villafranchai emlős 

kicserélődés, EEQ: Elephant-Equus event, elefánt-ló esemény 

 

4.2.3. Eredmények, Közép-Olaszország 

 

A közép-olaszországi minták eredményei a 8. ábrán láthatók. A δ13C értékek 

−15,9‰ és −10,8‰ (VPDB) között, a δ18OPO4 eredmények 14.1‰ és 18.4‰ 

(VSMOW) között szórnak. Az átlag δ13C értékek –14,1 ± 1,1‰ és –11,7 ± 0,8‰ 

(VPDB) között, a δ18OPO4 értékek 14,5 ± 0,4‰ és 16,9 ± 0,9‰ (VSMOW) között 

változnak. Közép-Olaszország esetén összesen 15 minta származott az MN18-as 

biozónából és mivel ezek különböző faunaegységekbe sorolhatóak, a mintákat tovább 

csoportosítottam. A Tasso és Olivola faunaegységekbe tartozó minták alkotnak egy 

csoportot (~1,6-1,9 Ma, n = 6), ezeknél fiatalabbak a Pirro Nord és Farneta 

faunaegységbe tartozó minták (1,3-1,5 Ma, n = 6), míg három minta a Pirro Nord 

faunaegység végéhez, vagy a Colle Curti faunaegységbe tartozik (0,8-1,3 Ma). A δ13C 

eredmények esetén a t-teszt szignifikáns különbséget jelez a Tasso-Olivola és a Pirro 

Nord-Farneta faunaegységbe tartozó minták között (p = 0,044), míg a Mann-Witney 

teszt alapján a különbség nem szignifikáns (p = 0,066). A Pirro Nord-Farneta és a Colle 

Curti faunaegységhez tartozó minták esetén is hasonló eltérés mutatkozik a különböző 

tesztek eredményei között (t-teszt, p = 0,014; Mann-Whitney teszt, p = 0,09). Az 

eredmények értékelésénél figyelembe kell venni azt is, hogy utóbbi csoportba csak 

három minta tartozik. A δ18OPO4 értékek változása ezen csoportok között nem 

szignifikáns, viszont az MN14 és az MN16 biozónák között mind a t-teszt, mind a 

Mann-Whitney teszt szignifikáns különbséget jelez (t-teszt, p = 0,004, Mann-Whitney 

teszt, p = 0,006). Az δ18OPO4 átlagértékek különbsége a két biozóna között 1,3‰. 
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9. ábra. δ13C és δ18OPO4 eredmények a növényzeti kategóriákkal, környezeti víz és 

relatív MAT skálákkal együtt a közép-olaszországi régióban. A dobozok mellett az 

átlagértékeket tüntettem fel. A vegetációs kategóriák határait Domingo et al. (2013) 

alapján, a környezeti víz értékeit a 3. táblázat 3. és 4. egyenlete alapján, a relatív MAT 

skálát a 3. táblázat 6-10. egyenleteinek meredekségei alapján számoltam. A korok és 

biozónák határai megegyeznek a 2. ábrán ismertetett határokkal. A rövidítéseket az 

angol elnevezések alapján használtam: NHG: Northern Hemisphere Glaciation, északi 

félteke eljegesedése, MPWP: Mid-Piacenzian Warm Period, közép-piazenzai 

melegperiódus, VMT: Villafranchian mammal turnover, villafranchai emlős 

kicserélődés, EEQ: Elephant-Equus event, elefánt-ló esemény 

 

4.2.4. Eredmények, Kárpát-medence 

 

A Kárpát-medence területéről származó minták eredményeit a 10. és 11. ábra 

mutatja. A δ13C értékek −15,2‰ és −10,1‰ (VPDB) között, a δ18OPO4 értékek 11,9‰ 

és 15,2‰ (VSMOW) között szórnak. Az időbeli összehasonlításokhoz többféle 

csoportot alkottam. Az MN14-15 és MN15-ös biozónából származó mintákat az MN14-

15 biozónába vontam össze. A fiatalabb minták esetén egyes jelentősebb lelőhelyeket 

egyértelműen be lehetett sorolni az MN16 és MN17 biozónába, míg egyes minták kora 

bizonytalanabb, tartozhatnak a két biozóna bármelyikébe. A két legjelentősebb kárpát-

medencei lelőhely (Hajnáčka, MN16, n = 12, Nová Vieska, MN17, n = 11) és az MN16 

és MN17-es biozónába tartozó egyéb minták eredményeit összehasonlítottam, ezt a 10. 

ábra mutatja. Nová Vieska lelőhelyről csak Stephanorhinus jeanvireti minták 

származnak, míg Hajnáčka lelőhely esetén több különböző fajból mintáztam. A 

lelőhelyről származó fajok: Stephanorhinos jeanvireti, (n = 2) Anancus arvernensis (n = 

1), Mammut borsoni (n = 1) Tapirus arvernensis, (n = 1) és egy faj szinten nem 

meghatározott orrszarvú féle (Stephanorhinus sp.). 

Mivel az MN16 és MN17-es biozónából származó minták δ13C és δ18OPO4 értékei 

hasonlóak, több esetben közel azonosak, az összes ilyen mintát összevontam és így 

hasonlítottam össze az eredményeket az MN14-15 biozónákból származó minták 

eredményeivel (11. ábra). Mind a δ13C értékek, mind az δ18OPO4 értékek esetén 

szignifikáns különbség van a két csoport között (δ13C, t-teszt, p = 0,02; Mann-Whitney 
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teszt, p = 0,049, δ18OPO4, t-teszt, p = 10-4; Mann-Whitney teszt, p = 10-4.) Az átlagérték 

változása az átmenet során 1,2‰ a δ13C és 1,4‰ a δ18OPO4 értékek esetén. 
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10. ábra. δ13C és δ18OPO4 eredmények a növényzeti kategóriákkal, környezeti víz és 

relatív MAT skálákkal együtt a Kárpát-medencei régióban. A dobozok mellett az 

átlagértékeket tüntettem fel. A vegetációs kategóriák határait Domingo et al. (2013) 
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alapján, a környezeti víz értékeit a 3. táblázat 3. és 4. egyenlete alapján, a relatív MAT 

skálát a 3. táblázat 6-10. egyenleteinek meredekségei alapján számoltam 
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11. ábra. δ13C és δ18OPO4 eredmények a növényzeti kategóriákkal, környezeti víz és 

relatív MAT skálákkal együtt a Kárpát-medencei régióban. A dobozok mellett az 

átlagértékeket tüntettem fel. A vegetációs kategóriák határait Domingo et al. (2013) 

alapján, a környezeti víz értékeit a 3. táblázat 3. és 4. egyenlete alapján, a relatív MAT 

skálát a 3. táblázat 6-10. egyenleteinek meredekségei alapján számoltam. A korok és 

biozónák határai megegyeznek a 2. ábrán ismertetett határokkal. A rövidítéseket az 

angol elnevezések alapján használtam: NHG: Northern Hemisphere Glaciation, északi 

félteke eljegesedése, MPWP: Mid-Piacenzian Warm Period, közép-piazenzai 

melegperiódus, VMT: Villafranchian mammal turnover, villafranchai emlős 

kicserélődés, EEQ: Elephant-Equus event, elefánt-ló esemény 

 

4.2.5. Eredmények, Dél-Olaszország, Bosznia-Hercegovina és Románia területéről 

származó minták 

 

A következő régiókból kevesebb minta állt rendelkezésre, ezért eredményeiket 

együtt tárgyalom. A dél-olaszországi területekről származó három minta eredményeit a 

7. ábrán az észak-olaszországi eredményekkel együtt szerepeltettem. Az MN18-as 

biozónából (Pirro Nord és Colle Curti faunaegységek) származó 3 db minta δ13C értékei 

–12,1‰ és –11,5‰ (VPDB) közöttiek, −11,8 ± 0,3‰-es átlaggal. Az δ18OPO4 értékek 

16,6‰ és 18,7‰ (VSMOW) közöttiek, az átlagérték 17,9 ± 1,1‰. A 18,7‰-es δ18OPO4 

érték az egyik legmagasabb mért érték az adatbázisomban. 

Bosznia-Hercegovina területéről, Cebara lelőhelyről 5 db Anancus arvernensis 

mintát vizsgáltam. A minták δ13C értékei –16,3‰ és –12,4‰ (VPDB) között, a δ18OPO4 

értékek 13,7‰ és 15,8‰ (VSMOW) között szórnak. A –16,3‰ a legalacsonyabb érték 

az összes felhasznált eredmény közül. A δ13C és δ18OPO4 átlagértékek –13,9 ± 1,6 

(VPDB), és 14,5 ± 0,8‰ (VSMOW). 

A romániai területekről származó minták közül három minta eredménye volt 

alkalmas értékelésre. Egy Románia déli részéről származó Anancus arvernensis minta 

(kora ~2Ma), és két, az MN15a biozónából, Románia keleti területeiről származó 

Stephanorhinus megarhinus minta. A három minta δ13C értékei −12,5‰ és −10,4‰ 

(VPDB), a δ18OPO4 értékek 13,7‰ és 16,2‰ (VSMOW) közöttiek. 

  



63 
 

4.3. A δ13C és δ18O értékek térbeli eloszlása a kora-pliocénben (MN14-MN15) 

 

A térbeli összehasonlítások esetén figyelembe kell venni, hogy a különböző 

régiókból eltérő számú és különböző korú minták állnak rendelkezésre, így az időbeli 

különbségeket sem lehet kizárni a vizsgálatból az egy biozónába tartozó minták esetén 

sem. A térbeli összehasonlítás ezek ellenére is informatív lehet. Irodalmi adatok alapján 

a kora-pliocénben a klíma viszonylag stabil volt, így azt feltételeztem, hogy a 

különböző régiók eredményei közötti eltérések valós térbeli különbségekre utalnak 

akkor is, ha a vizsgált minták korában is eltérések vannak. Az összehasonlítás során az 

összes kora-pliocénből, tehát az MN14 és MN15-ös biozónákból származó eredményt 

összevontam. A kora-pliocén során több régió között is találtam szignifikáns 

különbségeket mindkét vizsgált izotóp esetén. Az észak- és közép-olaszországi régiók 

összehasonlítása során szignifikánsan magasabb δ18OPO4 értékeket kaptam a közép-

olaszországi régióból (t-teszt, p = 3×10-4; Mann-Whitney teszt, p = 0,011), és itt kaptam 

a legnagyobb különbséget az átlagértékek között (3,1‰). A δ13C értékek esetén viszont 

nem mutatható ki szignifikáns különbség a két régió között. A délkelet-franciaországi 

régió eredményeit nem hasonlítottam össze más régiókkal, mivel innen csak két minta 

állt rendelkezésre az MN15 biozónából, ezért az adatok statisztikai értelmezése kérdéses 

lenne. A kárpát-medencei és közép-olaszországi eredmények összehasonlítása esetén 

mind a δ13C, mind az δ18OPO4 értékek szignifikáns különbségeket mutattak (2. 

táblázat). A Kárpát-medence és az észak-olaszországi régió összehasonlítása során a 

δ13C értékek mutattak szignifikáns eltérést, az δ18OPO4 értékek esetén a csak a t-teszt 

adott szignifikáns különbséget, a Mann-Whitney teszt nem. A régiók összehasonlítása 

során talált szignifikáns különbségeket 2. táblázat foglalja össze, míg a különböző 

régiók δ13C és δ18O eredményeinek eloszlását az 12. ábra mutatja. 
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12. ábra: δ13C és δ18O értékek eloszlása a különböző régiókban az MN14-15 

biozónákban 

 

4.4. A δ13C és δ18O értékek térbeli eloszlása a késő-pliocénben és kora-pleisztocénben 

(MN16-MN17) 

 

A kora-pliocénnel ellentétben a késő-pliocénben és kora-pleisztocénben nem 

feltételezhetünk állandóságot a klímában az irodalom alapján. Különösen a piocén-

pleisztocén határon történtek jelentősebb környezeti változások. Saját eredményeim 

ugyanakkor azt mutatják, hogy a δ13C és δ18O értékek két régió (Kárpát-medence, 

Francia-középhegység) esetén is szinte azonosak voltak az MN16 és MN17-es 

biozónákban. Emiatt a két régió esetén lehet együtt vizsgálni a két biozóna eredményeit. 

Közép-Olaszország esetén a minták korának nagyobb a bizonytalansága miatt nem 

lehetett a két biozónát külön vizsgálni, így az összehasonlítások során figyelembe kell 

venni, hogy az eredményeket befolyásolhatja az időbeli különbség is. Észak-

Olaszország esetén szignifikáns különbségek vannak az MN16-os és MN17-es biozónák 

eredményeiben, így ezen régió esetén nem lehet összevonni a két biozónát. Az adatok 
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csoportosításának nehézségei miatt a négy vizsgált régióból három esetén a két biozóna 

együttes eredményeit vizsgáltam, míg az észak-olaszországi adatok esetén külön 

kezeltem az MN16 és MN17 biozónából származó eredményeket. 

A térbeli összehasonlítások során több régió között szignifikáns különbség 

adódott. a Délkelet-francia régió és a Kárpát-medence összehasonlítása esetén δ18OPO4 

és δ13C értékek is szignifikáns mértékben tértek el. Az δ18OPO4 értékek átlaga 1,4‰-el, a 

δ13C értékek átlaga 0,8‰-el magasabb a Délkelet-francia régióban. 

A régiók összehasonlítása során talált szignifikáns különbségeket 2. táblázat 

foglalja össze, míg a különböző régiók δ13C és δ18O eredményeinek eloszlását a 13. 

ábra mutatja. 

 

 
 

13. ábra. δ13C és δ18O eredmények eloszlása a különböző régiókban az MN16-17 

biozónákban. * Mivel a légköri szén-dioxid 13C izotóparánya változott az idők során, 

ami hatott a növények 13C értékeire is, ezért a modern ekvivalens táplálék skálája is 

különböző az eltérő korokban. Az ábrán a pliocén korszakra számolt skála látható, a 

pleisztocén korra számolt skála értékei 0,2‰-el lennének magasabbak. 
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4.5. Eredmények, szekvenciálisan mintázott fogak 

 

A két Stephanorhinus nemzetségből származó, szekvenciálisan mintázott fog δ18O 

és δ13C eredményei az 14. ábrán láthatóak. A szeletek számozása a fog csúcsától a 

gyökér felé, tehát a kialakulás irányában halad. 

 

14. ábra A) A Seneze lelőhelyről származó Stephanorhinus sp. fog δ13C értékei 

 

 

14. ábra. B) A Seneze lelőhelyről származó Stephanorhinus sp. fog δ18OPO4 értékei 



67 
 

 
14 ábra. C) A Pula lelőhelyről származó Stephanorhinus jeanvireti fog δ13C értékei 

 

 
14 ábra. D) A Pula lelőhelyről származó Stephanorhinus jeanvireti fog δ18OPO4 értékei 
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14 ábra. E) A δ13C és δ18OPO4 értékek közötti korreláció a Pula lelőhelyről származó 

fog esetén 

 

Bár a két fognak csak egy-egy darabja állt rendelkezésre, ezek a darabok a fog 

teljes magasságát, a zománc csúcsától a zománc és gyökér határáig lefedték. A 

regisztrált izotóp összetétel változások ezért akár a fog keletkezésének és 

mineralizációjának teljes időtartamát lefedhetik. 

A Seneze lelőhelyről származó fog δ13C értékei −13,2‰ és −12,1‰ között, a Pula 

lelőhelyről származó fog esetén −10,6‰ és −8,6‰ között szórnak. A variabilitás tehát 

1‰ és 2‰ a Seneze és Pula lelőhelyekről származó fogak esetén. A karbonátból mért 

δ18O értékeket Iacumin et al. (1996) egyenlete alapján átszámoltam foszfát oxigén 

értékekre (δ18OPO4), hogy a többi, foszfátból mért oxigén izotóp adattal könnyebben 

összehasonlíthatóak legyenek. A foszfátra átszámolt δ18O értékek 13,8‰ és 15,2‰ 

közöttiek a seneze-i fog és 14,6‰ és 18‰ közöttiek a pulai fog esetén. A variabilitás 

tehát az oxigén izotópok esetén is a Pula lelőhelyről származó fognál nagyobb (3,4‰ 

szemben a seneze-i 1,4‰–el). Mind a két fog esetén megjelenik a jellegzetes, szinusz 

görbe-szerű (kvázi-szinuszoidális) görbe az oxigén izotóp értékek időbeli lefutásában, 

míg a szén izotópok esetén csak a Pula lelőhelyről származó minta mutat határozott 

időbeli lefutást. 
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5. Diszkusszió 

 

5.1. A vizsgált fajok táplálkozásának elemzése és paleokörnyezeti rekonstrukció a δ13C 

adatok alapján 

 

Az izotópos eredményeken alapuló értelmezésekhez, környezeti 

rekonstrukciókhoz többféle számolást alkalmaztam. A felhasznált egyenleteket a 3. 

tábláztban foglaltam össze. 
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3. táblázat. Az izotóp eredmények értelmezése során alkalmazott számítások, 

egyenletek 

 

Mivel a fogzománc δ13C értékei az állat által elfogyasztott növények szénizotóp 

összetételétől függnek, első lépésben a fogzománc δ13C értékeiből számoltam vissza az 

elfogyasztott növényzet izotóp értékeit. Az átszámoláshoz Passey et al. (2005) 

egyenletét választottam (3. táblázat 1. egyenlet). Mivel az egyenlet nem kérődző 

emlősöket vizsgált, így a többféle fiziológiájú faj adatain alapuló egyenletekhez képest 

pontosabb értékeket adhat az általunk vizsgált fajok esetén. Ezen kívül ez az egyenlet 

nem csak a növényzettől való átlagos eltérést adja meg ‰-ben, hanem a frakcionációs 

faktort, ami pontosabb számításokat tesz lehetővé. A növények szénizotóp értékei 

függnek a légköri szén-dioxid 13C/12C arányától is, a számolásokhoz ezért ennek 

változásait is figyelembe kellett venni. Ahhoz, hogy a különböző korszakokból 

származó növényzeti izotóp értékek összehasonlíthatók legyenek, az úgynevezett 

modern ekvivalens táplálék (δ13Ctáp,mek) értékeit számoltam ki (3. táblázat, 2. egyenlet, 

Domingo et al., 2013). Ez az érték azt mondja meg, hogy milyen lenne a növényzet 

izotóp összetétele azonos környezeti feltételek mellett, a jelenlegivel megegyező légköri 

CO2 szénizotóp-összetétel esetén. Az egyenletbe a jelenkori és az adott korszaki 

atmoszférikus CO2 szénizotóp-összetételételét kell behelyettesíteni. Tengeri mészvázas 

egysejtűek (foraminiferák) izotóp elemzése alapján az atmoszférikus szén-dioxid δ13C 

értékei a pliocénben −6,3‰ körül, a pleisztocénben −6,5‰ alakultak, míg a modern 

érték gyorsan változik az emberi tevékenység fosszilis CO2 kibocsátása miatt (Tipple et 

al., 2010; Domingo et al., 2013). Mivel az általam használt összefüggések (például a 

növényzeti értékek és a MAP összefüggései) a modern atmoszférikus CO2 értéket a 

2000-es év –8‰-es értékére vonatkoztatják (Kohn, 2010), ezért ezt alkalmaztam a jelen 

munkában. A modern ekvivalens táplálék egyenletben tehát δ13Cmodernatm = –8‰, 

δ13CősiatmCO2 = –6,3‰ a pliocénre, –6,5‰ a pleisztocénre és –6‰ az egy darab miocén 

korú minta esetén. Ez a légköri izotóparány-változás azt is jelenti, hogy a pliocén és 

pleisztocén korú minták értékei között ~0,2‰ eltérés lenne tapasztalható azonos 

környezeti feltételek és táplálkozás mellett is. Ez a változás egyrészt nem olyan jelentős, 

másrészt fokozatosan, akár több százezer év alatt következett be, a hatásaival így nehéz 

számolni. Az egyes korszakokra és területekre vonatkozó növényzeti rekonstrukciók 

esetén ezt a különbséget figyelembe vettem a számolások során, viszont a fajok átlagos 

δ13C értékeinek számolásánál és a tér és időbeli különbségek elemzésénél 
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elhanyagoltam. Mivel a szignifikáns fajok közötti, tér és időbeli különbségek ennél 

jóval nagyobbak, ez az eltérés nem befolyásolja az eredményekből levont 

következtetéseket. 

A növényi táplálék kiszámolt izotóp összetételei alapján következtethetünk a 

fotoszintézis útra és több környezeti tényezőre. Figyelembe kell venni azonban azt is, 

hogy az elfogyasztott növényi táplálék izotóp összetétele nem minden esetben közelíti a 

terület összes biomasszájának átlagos δ13C értékeit, az állat táplálékpreferenciája, 

ökológiája is fontos tényező lehet. Vannak speciálisabb táplálkozású fajok, melyek csak 

bizonyos fajta növényekkel táplálkoznak és olyan fajok, melyeknek szélesebb a 

táplálékspektrumuk. A megfigyelések azt mutatják, hogy a legtöbb növényevő 

nagyemlős táplálkozása fajszinten nem specifikus, sokféle növényfajt fogyasztanak, 

ugyanakkor táplálkozásuk bizonyos növény típusokra, vagy növényi részekre 

korlátozódhat. Vannak csak fűféléket fogyasztó legelő fajok (’grazer’) csak fák és 

cserjék lombját fogyasztó lombevők (‘browser’) és sokféle növényzetet fogyasztó 

vegyes, vagy kevert táplálkozásúak (’mixed feeder’). A fogakból mért δ13C értékek 

értelmezéséhez ezért a mérési eredmények mellett az állatok táplálkozására vonatkozó 

irodalmi adatokat is áttekintettem. Paleontológiai megfigyelések alapján az általunk 

vizsgált fajok valószínűleg főleg kevert táplálkozásúak és lombevők voltak. Leveleket, 

hajtásokat, gyümölcsöket, lágy növényi részeket fogyaszthattak nagyobb 

mennyiségben, viszont nyíltabb területeken a táplálékuk egy része fűféle volt. Az 

Anancus arvernensis gumós felületű (bunodont) fogai lágy szövetű táplálék 

fogyasztására utalnak, mint például a levelek, gyümölcsök és hajtások. Lábai a puha 

talajon való járáshoz alkalmazkodtak, ami szintén erdei életmódra utal (Ji et al., 2002; 

Rivals et al., 2015). Ezen megfigyelések alapján az A. arvernensis egy erdőben vagy fás 

területeken élő lombevő volt (Kahlke et al., 2011; Rivals et al., 2015). Különböző korú 

fossziliáik viszont a fogazat időbeli változását is mutatják. A rágás őrlési szerepe idővel 

erősödött, ami a lágy erdei táplálékoktól a fűfélék fogyasztása felé történő elmozdulást 

jelzi (Rivals et al., 2015). A Stephanorhinus jeanvireti olyan humid klímájú, főként 

erdők uralta élőhelyeken fordult elő, ahol a fűfélékkel borított nyílt területek is 

megmaradtak (Guérin, 1972, 1980; Lacombat és Mörs, 2008). A S. etruscus 

brachiodont (alacsony koronájú és hosszú gyökerű) fogazata és vékony, futásra 

alkalmas lábai (Guérin, 1980; Mazza, 1988) arra utalnak, hogy ez a faj a ma élő fekete 

orrszarvúhoz hasonlóan változatos erdő-borítottságú területeken, például nyílt 

bozótokkal kevert fás területeken, kisebb erdők szegélyén élhetett, ahol levelekkel, 



73 
 

cserjékkel, hajtásokkal táplálkozhatott (Guérin, 1980; Mazza, 1988; Fortelius et al., 

1993). A Dicerorhinus megarhinusról nem sok ökológiai információ áll rendelkezésre, 

viszont, mivel felépítése és fogazata a többi vizsgált orrszarvú fajhoz viszonylag 

hasonló volt (Pandolfi, 2013), ezekhez hasonlóan szintén lombevő vagy kevert 

táplálkozású lehetett. A többi faj közül, melyekből csak kevesebb minta áll 

rendelkezésünkre, a Mammut borsoni az A. arvernensishez hasonlóan döntően lombevő 

volt, míg a Mammuthus meridionalis kevert táplálkozású (Rivals et al., 2015, Saarinen 

és Lister, 2016). Saarinen és Lister (2016) a Nagy-Britannia területén élő ormányos 

fajok ökológiáját vizsgálta a pliocén és pleisztocén során, ehhez a közepes méretű 

fogkopásnyomok (mesowear) szögeinek különbségeire épülő módszert alkalmazta. A 

módszer lényege, hogy lomb vagy egyéb lágyszárú fogyasztása esetén a fogak kevésbé 

kopnak, így a közepes méretű fogkopásnyomok szöge kisebb, míg a fűfélék fogyasztása 

erőteljesebb kopást, nagyobb kopási szögeket okoz. A módszer tehát kifejezetten a 

fűfélék fogyasztásának arányát méri, nem általánosságban indikálja a vegetáció 

nyíltságát (nyílt területeken is élhetnek nem fűféle lágyszárúak is és mozaikos 

területeken is élhetnek kizárólag legelő állatfajok). A vizsgálatok során az A. 

arvernensis fogak lelőhelyenként különböző kopási szögeket mutattak. Egyik 

lelőhelyen tisztán lombevésre (a fűfélék a táplálkozás kevesebb, mint 10%-át adják), 

míg egy másik lelőhelyen kevert táplálkozásra utaltak (a fűfélék aránya 10–90% 

között), bár erről a lelőhelyről csak két mintát vizsgáltak. Az olyan lelőhelyeken, ahol 

több ormányos faj is előfordult, a különböző fajok értékei szignifikánsan különböztek. 

Ez arra utal, hogy ilyen helyzetben niche szegregáció alakult ki a fajok között. Amikor 

az összes ormányos faj átlagértékét vizsgálták egy lelőhelyen, vagy az egyes fajok 

átlagértékeit vizsgálták különböző lelőhelyeken, az átlagértékek szignifikáns korrelációt 

mutattak a fűfélék – pollenek alapján rekonstruált – %-os minimum és maximum 

arányaival a növényzetben. Ez azt mutatja, hogy a fajok közötti ökológiai eltérések, 

táplálkozási preferenciák és adaptációk különbségei ellenére az ormányosok 

táplálkozása flexibilis volt és a környezethez alkalmazkodva nagyobb arányban 

fogyasztottak fűféléket, ahol azok nagyobb arányban voltak jelen a növényzetben 

(Saarinen és Lister, 2016). Ez a flexibilitás a jelenben is megfigyelhető az afrikai elefánt 

(Loxodonta africana) esetén, mely erdős területeken teljes mértékben lombevő, míg 

nyílt szavannákon kevert táplálkozású (Cerling et al., 1999). Guarda et al. (2018) 

szintén arra a megállapításra jutott egy dél-amerikai ormányosfajt vizsgálva, hogy az 
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különböző élőhelyeken is élhetett, táplálkozása flexibilisen alkalmazkodott a környezeti 

lehetőségekhez. 

A paleontológiai megfigyelésekkel összhangban vannak saját eredményeim is. 

Bár a δ13C átlagértékekre többféle környezeti tényező hat, mivel a modern, C3 

vegetációt fogyasztó ormányosok és orrszarvú félék bioapatit δ13C értékei –20 és –8‰ 

közöttiek –13‰ és –12‰ körüli átlaggal, (Kohn és Cerling, 2002; Kohn, 2010; Arppe 

et al., 2011) és az általam vizsgált fajok átlagértékei is ehhez hasonlóak, ez azt is 

mutatja, hogy a vizsgált fajok táplálkozása hasonló lehetett a modern orrszarvú félékhez 

és ormányosokhoz. A különböző területekről és korszakokból származó minták 

összehasonlítása során sok esetben találtam szignifikáns különbégeket, míg, ha a 

különböző fajok átlagértékeit hasonlítottam össze, ezek hasonlóak voltak egymáshoz, 

szignifikáns különbségek nélkül. 

A paleontológiai megfigyeléseket és a saját eredményeimet összegezve azt lehet 

megállapítani, hogy az általam vizsgált összes faj kevert táplálkozású vagy lombevő 

volt, erdős és részben nyílt területeken élhetett. A fajok táplálkozása adaptívan 

követhette a környezeti változásokat, a δ13C értékeik ezért jól reprezentálhatják a 

vegetáció átlagértékeit. Ettől függetlenül a környezeti hatásoknál kisebb mértékben a 

vizsgált fajok ökológiájának és táplálékpreferenciájának különbségei is megjelenhetnek 

a δ13C értékekben. Saját eredményeim közül például a legalacsonyabb érték (−16,3‰) 

egy Anancus arvernensis mintához kapcsolódik, ami tisztán lombevésre, zárt erdei 

környezetre utal, míg a legmagasabb értékek között szereplő Mammuthus meridionalis 

−9,2‰-es értéke a többi fajhoz képest nyíltabb élőhelyet vagy a fűfélék nagyobb arányú 

fogyasztását indikálja. A két minta értékei valószínűleg az adott korszak és régió 

klímájára utalnak, de az értékek összhangban vannak az Anancus arvernensis-sel és 

Mammuthus meridionalis-sak kapcsolatos paleontológiai megfigyelésekkel is. 

Mivel feltételezhetjük, hogy a mért δ13C értékek a vegetáció átlagértékeit 

reprezentálják, ez alapján a növényzet tér és időbeli változásait nyomon lehet követni. 

Ha a mért izotóp értékekből egyesével kiszámoljuk a növényzet modern ekvivalens 

értékeit (δ13Ctáp,mek) ezek −30,7‰ és −23,7‰ között szórnak. Ez alapján egyértelmű, 

hogy a vizsgált állatfajok kizárólag C3-as növényzetet fogyasztottak. Ez az eredmény 

összhangban van az eddigi tanulmányokkal, melyek azt mutatják, hogy a C4-es 

növények a pliocénben és a pleisztocénben a késő pleisztocénig alapvetően hiányoztak 

Európából (Kürschner, 2010). Bár élhettek egyes C4-es sás fajok már a pliocén végén is, 

legközelebbi recens rokonaik (Cyperus glomeratus) arra engednek következtetni, hogy 
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ezek elterjedése főleg a folyó menti térségek zavart területeire korlátozódott, és nincs 

elegendő adat a gyakoriságukra, vagy fontosságukra, mint esetleges emlős 

táplálékforrás (Irace et al., 2015; Mishra et al., 2015). A C3-as vegetáció δ13C értékeit 

meghatározó számos környezeti tényező hatásait nem lehet teljes mértékben 

szétválasztani. A nagyon alacsony δ13C értékek utalhatnak például nagyon magas éves 

csapadékmennyiségre, magas páratartalomra, zárt lombkoronájú erdőkre, és az is 

lehetséges, hogy ezek együttes jelenléte befolyásolta az értékeket. A növényzeti 

rekonstrukcióhoz a Domingo et al. (2013) munkájában alkalmazott növényzeti 

kategóriákat vettem alapul. E szerint a −30‰ alatti δ13Ctáp,mek értékek zárt lomkoronájú 

erdőkre utalnak. A −30‰ és −25‰ közötti értékek általánosan közepes 

csapadékellátottságra utalnak, ami többféle növényzetet jelenthet. A növényzet lehet 

részben nyílt lombkoronájú fás társulás, ahol az aljnövényzet több fényt kap, és dúsabb, 

mint a zárt erdőkben. Angolul ezeket a társulásokat egységesen a woodland szóval írják 

le, ami nagyrészt megfelel a nyílt lombkoronájú erdőknek, vagy ligetes élőhelyeknek. A 

−30‰ és −25‰ közötti δ13Ctáp,mek értékek ezen kívül utalhatnak a jó és közepes 

vízellátottságú (mezikus) gyeptársulásokra is. A −25‰ és −22‰ közötti értékek 

vízstresszre utalnak, ami jelenthet még nyíltabb fás társulásokat, ahol a fák 

lombkoronájának aránya alacsony, és nagyon fejlett a cserjeszint is, vagy szárazságtűrő 

(xerofil, vagy xerikus) gyepeket. Az előbbi kategóriát angolul open woodland-nak 

nevezik, ennek magyarul nincs pontos egyszavas megfelelője. A −22‰ feletti értékek 

utalnának a C4-es típusú növényzet jelenlétére, bár ilyen érték nincs az adatbázisomban. 

Az összes számolt növényzeti érték közül összesen három érték alacsonyabb, mint 

−30‰ és öt db érték magasabb, mint −25‰. Az értékek legnagyobb része, 93%-a tehát 

a −30‰ és −25‰ közötti tartományba esik. Ez alapján a vizsgált korszakokban és 

területeken a leggyakoribb vegetáció a nyílt lombkoronájú erdő vagy mezikus gyep 

lehetett. Bár alkategóriák nincsenek megállapítva ezen a kategórián belül, a −30‰-hez 

közelebbi értékek zártabb vegetációra, / csapadékosabb klímára, a −25‰-hez közeli 

értékek nyíltabb vegetációra / szárazabb klímára utalnak. 

Kohn (2010), a vegetáció δ13C értékei és az éves átlagos csapadékmennyiség 

(MAP, mean annual precipitation) korrelációja alapján egy egyenletet dolgozott ki, 

amely alapján az utóbbi megbecsülhető (3. táblázat, 3. egyenlet). A tengerszint feletti 

magasságnak elhanyagolható hatása van az egyenlet végeredményére, így nem kell 

figyelembe venni a különböző területek magasság változásait, például az Appenninek 

emelkedését a pliocén és pleisztocén során (Balestrieri et al., 2003, Bartolini 2003). Az 
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összes minta esetén 150 m tengerszint feletti magasságot helyettesítettem az egyenletbe. 

Ugyanígy elhanyagolható hatása van a földrajzi szélesség kisebb változásainak, a 

minták térbeli eloszlásának megfelelően a szélességet egész fokokra kerekítve 

helyettesítettem be (42° és 47° között). A számolt csapadék értékeket fenntartásokkal 

kell kezelni, mivel a vegetáció δ13C értékei és a MAP közötti korreláció gyenge. A 2σ 

hiba értéke 500 mm feletti MAP esetén a számolt érték ~50%-a, és ennél kisebb 

csapadék értékek esetén sem csökken 120 mm alá (Kohn és McKay, 2012). A csapadék 

egyenlet a vegetációs kategóriákkal sincs minden esetben összhangban. A vegetációs 

kategóriák esetén a −25‰ és −22‰ közötti értékek bár száraz környezetre, de még 

tisztán C3-as növényzetre utalnak, míg a csapadék egyenlet 0 mm/év-hez közeli vagy 

negatív értékeket ad az éves csapadékmennyiségre. A negatív értékek természetesen 

nem reálisak, és a 0 mm/év-hez közeli értékek is alulbecslik az éves átlagos 

csapadékmennyiséget. A skála másik végén, a −30‰ alatti δ13C (és 2500 mm/év feletti 

számolt csapadék) értékek esetén a számolások eredményét valószínűleg a lombkorona-

hatás torzítja. Zárt erdőkben ez csökkenti az állatok által fogyasztott aljnövényzet δ13C 

értékeit, így a számolt csapadékértékek a valós értékeknél magasabbak lesznek. A 

−30‰ közeli értékek is nagyon magas, 2000–2500 mm/év átlagos csapadékértékeket 

adnak, lehetséges, hogy a lombkorona-hatás már ezen értékek esetén is érvényesül. A 

valóságban a növényzet zártsága és az éves csapadékmennyiségek között általában van 

korreláció, de a kettő közti kapcsolatot számos más hatás bonyolítja. A növényzet 

zártsága egyrészt függ a hőmérséklettől és a csapadék éves eloszlásától is, emellett a 

növényzetet maguk a nagyemlősök is jelentősen befolyásolhatják. A nagyemlősök 

jelenlétükkel általában a nyílt területek és a lágyszárúak terjedését segítik elő a fás 

élőhelyek rovására. A fás növényzet megújulását legelésükkel, taposásukkal 

akadályozzák, a fák rügyeit lerágják, a facsemetéket kitépik. A nagyemlősök jelenléte 

esetén ezért olyan területeken is kialakulhat részben nyílt, mozaikos növényzet, ahol a 

klíma a zárt erdők kialakulásának kedvezne (Bakker et al., 2015; Doughty et al., 2016). 

Jeffers et al. (2018) ugyanakkor statisztikai modelleket alkalmazva azt mutatta ki, hogy 

a klíma, a növény-növény kölcsönhatások és egyéb faktorok, például az erdőtüzek a 

nagyemlősök hatásánál nagyobb mértékben befolyásolták a növényzet összetételét és 

struktúráját a késő kvaterner során Nagy-Britannia területén. 

A fentiek értelmében tehát nem lehet egyértelműen szétválasztani a vegetáció és 

az éves csapadékmennyiségek hatását a δ13C értékekre. Mivel a csapadék-egyenlet 

egyes esetekben irreális eredményeket ad és saját eredményeim azt mutatják, hogy a 
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δ13C értékek változásai több területen és időszakban jól követik a növényi pollenek és 

egyéb adatok alapján rekonstruált növényzeti változásokat, ezért a lehetséges 

csapadékmennyiségek számolása helyett a legtöbb esetben a lehetséges növényzeti 

változásokat elemeztem az eredmények értelmezése során. Egyes változások esetén 

megadtam az egyenlettel számolt MAP lehetséges változásának értékeit is. 

 

5.2. Környezeti víz és a MAT változásainak becslése a δ18OPO4 értékek alapján 

 

Az éves középhőmérséklet (MAT) becslése a mért oxigén izotóp értékek 

(δ18OPO4) alapján két korreláción alapul. Az első a δ18OPO4 és az elfogyasztott 

környezeti víz δ18O értékei (δ18Ov) közötti összefüggés, míg a második a δ18Ov értékek 

és a MAT közötti korreláció. Mindkét lépés tartalmaz bizonytalanságokat és mindkét 

lépésben feltételezésekkel kell élnünk. Többféle egyenlet létezik, ami a fogból mért 

δ18OPO4 és az elfogyasztott ivóvíz összetétele közötti kapcsolatot adja meg. Mivel több 

kutatás azt találta, hogy a legtöbb melegvérű gerinces faj izotóp értékei hasonló 

mértékben térnek el az állat által fogyasztott ivóvíz izotóparányaitól, ezért vannak 

általános, sok faj izotóparány mérésein alapuló egyenletek. Mivel azonban valamilyen 

mértékben az állat fiziológiája is befolyásolhatja az összefüggést, egy-egy fajra, vagy 

állatcsoportra vonatkozó specifikus egyenletek is léteznek. Az általános egyenletek 

előnye, hogy sokkal nagyobb adatbázisra épülnek, így például egy-egy kiugró adat nem 

torzítja az összefüggést, a fajspecifikus egyenletek ennek ellenére is lehetnek 

pontosabbak, ha az adott fajt vizsgáljuk. A második, a környezeti víz és a MAT közötti 

összefüggés esetén több a bizonytalanság és a MAT számolásához két feltételezést is 

kell tenni. Az első, hogy az állat által fogyasztott környezeti víz (δ18Ov) a lokális 

átlagcsapadék összetételét reprezentálja (δ18Ocsap). A második, hogy δ18Ocsap és a MAT 

között szoros összefüggés áll fenn a területen. Az első feltételezés gyakran megállja a 

helyét, a δ18Ov és a δ18Ocsap közötti korreláció általában erős, viszont lehetnek olyan 

módosító hatások, amik eltérést okozhatnak a két érték között. A lokális éves csapadék 

átlagától eltérő összetételűek lehetnek például az erős evaporációnak kitett, vagy 

olvadékvizek által erősen befolyásolt víz rezervoárok, vagy a növények szöveteiben 

lévő víz, amit az állat a táplálkozásával visz be a szervezetébe (Epstein és Mayeda, 

1953; Dansgaard 1964; Fricke és O’Neil, 1996; Yann et al., 2013). 

A párolgás emelheti a tavak, folyók δ18O értékeit, erős párolgás esetén ezért az 

ivóvíz összetétele a δ18Ocsap-nál magasabb δ18O értékű lehet. Ha egy területen a klíma 
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változásai során együtt változott a hőmérséklet és a humiditás, a számolt MAT 

változások alul vagy felülbecsülhetik a valódi változásokat. Jelen munkában a δ13C 

értékek legtöbb esetben átlagosan nedves klímára utalnak és a változások mértéke és 

legtöbb időbeli átmenetben a δ18OPO4 értékekkel ellentétes irányban változtak. A két 

mért érték ellenétes változása a melegebb / nedvesebb és hidegebb / szárazabb klímák 

közötti ingadozára utal, a legerősebb evaporációt valószínűsítő meleg és arid klímát a 

legtöbb esetben nem dokumentáltam. Bár a párolgás lehetséges hatásait nem tudtam 

kizárni, azt feltételeztem, hogy a vizsgált körülmények esetén ez nem befolyásolta 

jelentősen a δ18OPO4 értékeket. 

Az olvadékvizek hatása az evaporációval ellentétben csökkenti a víz-rezervoárok 

oxigén izotóp összetételét. A legtöbb mintám medence területekről, alluviális, fluviális, 

fluvio-lakusztrikus vagy maar környezetekből származik. Feltételezhető, hogy az 

állatok sok esetben a terület δ18Ocsap értékeit általában jól közelítő patakok, folyók, 

tavak vizéből ihattak. Hegységek, vagy nagyobb folyók közelében viszont nem zárható 

ki, hogy az állatok által fogyasztott víz a lokális átlagcsapadék izotóp összetételétől 

szisztematikusan eltérhetett. Ezen lehetőség elemzésére a továbbiakban visszatérek. 

Az állatok táplálkozása is befolyásolja az állat oxigén izotóp összetételét. Az 

erdőben élő, faleveleket, hajtásokat, gyümölcsöket is fogyasztó lombevő fajok 

vízfelvételének nagyobb arányát adja a vízhez képest 18O-ban dúsult növényi táplálék. 

A lombevő fajok ezért azonos klímán is mutathatnak valamivel magasabb δ18O 

értékeket, mint a kizárólagosan legelő állatok (Tütken et al., 2013; Kohn 1996). Mivel 

az általam vizsgált fajok között nem voltak kizárólagosan legelő fajok, és az időbeli 

növényzeti változások sem voltak szélsőségesek, így azt valószínűsíthetjük, hogy az 

esetleges táplálkozásbeli különbségek nem okozhattak jelentős változást a mért δ18O 

értékekben. 

A MAT számolásához szükséges második feltételezés, hogy a lokális csapadékvíz 

összetétele és a MAT között szoros összefüggés áll fenn. Bár a korreláció több esetben 

megfelelő, a szélességi, magassági, mennyiségi hatások és a kontinentalitás mértéke is 

befolyásolja az összefüggést (lásd: elméleti alapok bekezdés). A lokális csapadék izotóp 

összetétele és a MAT közötti jelenkori kapcsolatot a nemzetközi atomenergia 

ügynökség (International Atomic Energy Agency, IAEA) és a meteorológiai 

világszervezet (World Meteorological Organization, WMO) a csapadék izotóp 

összetételét is mérő meteorológiai állomások adatsorai (Global Network of Isotopes in 

Precipitation, GNIP) alapján alkotott egyenletek adják meg. Az adatsorok alapján 
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különböző egyenleteket lehet alkotni. Léteznek lokális egyenletek, melyek egy állomás 

adatsorait használják fel, és regionális, globális egyenletek, melyek sok mérőállomás 

adatsorain alapulnak. A regionális és globális egyenletek előnye, hogy jobban 

reprezentálnak egy átlagos mérsékelt övi klímát, ezért a különböző korszakok közötti 

klímaváltozások is kevésbé hatnak ezekre. A lokális egyenletek viszont egyes 

területekre pontosabb eredményt adhatnak, főleg olyan területeken, ahol a lokális klíma 

a meghatározó, például szigeteken, hegyvidéki területeken. Ahol a δ18Ocsap és a MAT 

közötti korreláció gyenge, ott a felhasznált adatbázis (például éves vagy havi 

átlagértékek) és a regresszió típusa is fontos befolyásoló tényezővé válik és jelentősen 

befolyásolhatja a paleoklimatológiai értelmezést (Pryor et al., 2014; Skrzypek et al., 

2016). A MAT és a δ18Ocsap adatsorok alapján többféleképp lehet regressziós 

egyenleteket alkotni. Mivel az összefüggésben a hőmérsékletet tekintik független 

változónak, ezért ez szerepel az x tengelyen és a regressziós egyenletet a következőképp 

lehet felírni: y = ax + b, ahol az y a csapadék oxigénizotóp összetétele, x a hőmérséklet, 

a az egyenes meredeksége és b az egyenes tengelymetszete. Mivel a 

paleohőmérsékletek rekonstruálásához x értékét kell kiszámolni, vagy át kell alakítani 

az egyenletet x = (y − b) / a alakra, vagy meg kell cserélni a tengelyeket és az új 

adatsorok alapján egy új egyenletet alkotni, melynek egyenlete x = cy + d, ahol c és d 

az új egyenes meredeksége és tengelymetszete lesz. Az első módszert inverz 

regressziónak, a másodikat transzponált regressziónak nevezik. Mivel az eredeti 

regresszió átalakítása adja meg a valós ok-okozati összefüggést, ezért és egyéb elméleti 

és matematikai megfontolások miatt Pryor et al. (2014) az inverz regressziót ajánlja az 

egyenletalkotáshoz. Skrzypek et al. (2016) ugyanakkor gyakorlati példákkal mutatja 

meg, hogy a transzponált regressziós módszer a legtöbb esetben a valódi 

hőmérsékletekhez közelebbi eredményt ad, mint az inverz regressziós módszer. A 

legkisebb négyzetek módszerén kívül más megoldások is vannak az egyenlet-alkotásra, 

melyek figyelembe veszik az x és y adatsorok hibáját is, bár végeredményben ezek sem 

adnak pontosabb eredményeket, mint a fent említett két módszer. Napjainkban nincs 

egyetértés abban, hogy melyik regressziós módszerrel lehetne a paleohőmérsékleteket a 

legpontosabban rekonstruálni (lásd Pryor et al., 2014 vs. Skrzypek et al., 2016). 

A számos bizonytalanság miatt jelen munkában nem tettem kísérletet az abszolút 

hőmérsékletek rekonstruálására, e helyett az egyes idő és térbeli hőmérséklet 

különbségek mértékét becsültem meg. A δ18OPO4 értékek alapján több különböző 

egyenlettel számoltam ki a lehetséges csapadékvíz, majd ebből szintén többféle 
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egyenlettel a lehetséges hőmérséklet-változásokat. Így a változások mértékére egy 

skálát kaptam, a legalacsonyabb és legmagasabb meredekségű regressziós egyenest adó 

egyenletekkel számolva megkaptam a lehetséges változások szélsőértékeit. Az 

alkalmazott egyenleteket a 3. táblázatban foglaltam össze. Az első lépés során 

(δ18OPO4; δ18Ov) különböző általános egyenleteket (Kohn, 1996; Kohn és Cerling 2002; 

Amiot et al., 2004) használtam. A második lépésben (δ18Ov; MAT) regionális és 

globális egyenleteket alkalmaztam: két Európára vonatkozó egyenletet (Pryor et al., 

2014; Skrzypek et al., 2016) és két globális egyenletet (Dansgaard, 1964; Amiot et al., 

2004). Ezen kívül Skrzypek et al. (2016) munkájában megtalálható Olasz GNIP 

állomások adatsorai alapján egy új egyenletet is alkottam Olaszország területére. (3. 

táblázat 8. egyenlet). Ez esetben a regressziós egyenes R2 értéke alacsony, viszont az 

egyenes meredeksége nagyon hasonló a regionális és globális egyenletek 

meredekségéhez. Az Észak- és Közép-Olaszország területére külön alkotott regionális 

egyenletek szintén hasonló meredekségeket adtak, ezeket nem tüntettem fel a 

táblázatban. 

 

5.3. Környezeti és klíma rekonstrukciók 

 

5.3.1 Környezeti és klíma rekonstrukció Délkelet-Franciaország területén 

 

Az MN14-15 biozónákból összesen egy lelőhelyről két minta származik. Az egyik 

minta δ13C és δ18O eredményei nem sokkal térnek el a későbbi biozónákból származó 

minták eredményeitől, a másik minta δ18O értéke kiugróan magas, az egyik 

legmagasabb a mért adataim között (δ18O = 18,7‰). A minták a Földközi-tenger 

közvetlen közeléből, Montpellier-ből származnak. Tengerparthoz közeli területeken a 

csapadékvíz δ18O értékei általában magasabbak, mint a tengertől távolabbi szárazföldi 

területeken, így elképzelhető, hogy a MAT hatásán kívül ez is egy befolyásoló tényező 

volt a minták magas δ18O értékeinek kialakulásában. Ezt a feltételezést természetesen 

csak több minta eredményei alapján lehetne tovább vizsgálni. 

Az MN16 és MN17-es biozónákból több lelőhelyről számos minta származik, így 

az eredményeket fel lehet használni a környezeti rekonstrukcióhoz. A különböző 

lelőhelyek δ13C átlagértékei egymáshoz hasonóak, a nyílt lombkoroájú erdők / mezikus 

gyepek vegetációs kategóriába esnek. A δ13C értékek viszonylag magasak, így az 

átlagértékek közel állnak, és egyes minták értékei át is lépnek a következő növényzeti 
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kategóriába, ami nyílt fás társulásokat / szárazságtűrő gyepeket jelent. Az egyik nyíltabb 

vegetációra utaló érték a Chilhac lelőhelyről származó Mammuthus meridionalis 

mintától származik. Mivel a lelőhelyről származó A. arvernensis és S. etruscus értékei 

ennél alacsonyabbak, így elképzelhető, hogy ez esetben a Mammuthus meridionalis 

magasabb értéke nem az átlagosan szárazabb klímára utal, hanem tükrözi a Mammuthus 

meridionalis eltérő táplálkozását is. Ez a faj a másik két fajnál nagyobb arányban 

legelhetett fűféléket, nyíltabb mikrokörnyezetekben élhetett. A legelés nagyobb arányát 

a faj fogazata és fogkopásnyomai is alátámasztják (Rivals et al., 2015, Saarinen és 

Lister, 2016). 

A három jelentős MN16 és MN17 biozónákba tartozó lelőhely (Chilhac, n = 4; 

Vialette, n = 9; Seneze, n = 7) kora pontosan meghatározott, így a lelőhelyek alapján 

időbeli összehasonlításra is van lehetőség (7. ábra). Vialette lelőhely idősebb (3,14 ± 

0,06 Ma, Lacombat et al., 2008), mint Chilhac és Seneze lelőhelyek (2,47–1,8 Ma, 

Boivin et al., 2010; ~2,2 Ma, Nomade et al., 2014). A lelőhelyekről származó minták 

nagyon hasonló δ13C és δ18O értékei arra utalnak, hogy a térségben a klíma hasonló 

lehetett a vizsgált korszakokban. A δ13C értékek egységesen a nyílt lombkoronájú 

erdőkre / mezikus/mezofil gyepekre utalnak. A három különböző korú lelőhely hasonló 

eredményei részben ellentmondanak a modellek és klímára utaló irodalmi datok alapján 

nagyobb skálán és regionálisan rekonstruált környezeti változásoknak, ezek ugyanis 

nedvesebb környezetet jeleznek az MN16 biozónában és szárazodásra utalnak az MN17 

során. Globális modellek a közép-piacenzai melegperiódus alatt (3,26–3,025 Ma), a 

mainál 2–3 °C-al melegebb klímát és a jelenleginél több csapadékot, zárt erdőket 

jeleznek Nyugat-Európára és Európa legnagyobb részére (Dowsett et al., 1996, 2010, 

2013; Hill et al., 2011; Salzmann et al., 2011; Haywood et al., 2013). Bár a maihoz 

hasonló, vagy annál szárazabb klímájú délnyugat-mediterrán és a mainál melegebb és 

nedvesebb klímájú nyugat-európai térség határa körüli területeken a paleoklíma-

modellek nem adnak egységes eredményeket (Jost et al., 2009), ezért elképzelhető 

lenne, hogy a Francia-középhegység területén már az MN16 biozóna során is a későbbi 

korszakokhoz hasonló lehetett a hőmérséklet és csapadékmennyiség. Ugyanakkor több 

adat utal arra, hogy a klíma szárazodása ebben a térségben is csak a pliocén– 

pleisztocén határ (2,6 Ma) körül kezdődött. Erre utal a legelő nagyemlős fajok 

megjelenése (Equus stenonis megjelenése, 2,60 ± 0,02 Ma) és gyors elterjedése 2,6 Ma 

és 2,4 Ma között (Nomade et al., 2014). A 2,6 Ma és 2 Ma közötti korszakokra 

rekonstruált szárazabb környezet, a sztyepp és nyílt erdőssztyepp váltakozásaiból álló 
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mozaikos növényzet (Guérin et al., 2004) már viszonylag hasonló vegetációt jelenthet, 

mint amire saját eredményeim utalnak, az ellentmondás inkább az idősebb Vialette 

lelőhely esetén jelentkezhet, aminek okára nem tudtam további feltételezéseket tenni. 

A vizsgált lelőhelyeken az oxigénizotóp értékek is egységesek. Seneze lelőhely 

átlagértéke ugyan enyhén magasabb, mint Vialette és Chilhac értékei, de a különbség 

nem szignifikáns. Az átlagértékek alapján számolt δ18Ocsap értékek −9‰ és −10‰ 

közöttiek. A lelőhelyek viszonylagos közelségében található Orgnac / Chauvet barlang 

meteorológiai állomás adatai alapján a jelenkori δ18Ocsap értékek −6‰ és −8‰ közöttiek 

(−6,6‰-es átlagértékkel) és a MAT 13–15oC közötti (átlagérték: 14,1°C), ugyanakkor 

Európa és Franciaország legtöbb területével ellentétben, ezen a mérőállomáson nem 

találtak korrelációt a két paraméter között (Genty et al., 2014). A vizsgált 2001 és 2011 

közötti időszakban a δ18Ocsap, és a hőmérséklet értékek egymástól függetlenül változtak, 

akár éves, akár havi, akár a csapadékmennyiséggel súlyozott átlagértékeket vizsgáltak. 

Ennek oka az lehet, hogy a területen a csapadék éves eloszlása nagyon egyenetlen, 

egyszerre érvényesülhet az atlanti és mediterrán légáramlatok hatása, és a nagyobb téli 

és nyári viharok csapadékainak egyedi izotóp értékekei is lehetnek. A korreláció hiánya 

miatt a δ18Ocsap értékek változásaiból ezért nem lehet a hőmérsékletváltozások mértékét 

megbecsülni a területen. Ha azt feltételezzük, hogy a jelenlegi kapcsolat hiánya ellenére 

a nagyobb skálájú időbeli változások során a csapadékvíz izotóp-összetételek és a 

hőmérsékletek együtt mozogtak a területen, az európai és globális δ18Ocsap–MAT 

modellekkel számolva (többek között Dansgaard, 1964; Rozanski et al., 1993) a 

jelenleginél 2,1–3,7‰-el alacsonyabb δ18Ocsap értékek alapján a jelenleginél 3–7,5 °C-al 

alacsonyabb MAT értékeket kapunk. Vialette lelőhelyen (MN16) a jelenleginél inkább 

magasabb MAT-ot várnánk, Chilhac és Seneze lelőhelyek (MN17) esetén elképzelhető 

a jelenlegihez közeli vagy annál néhány fokkal alacsonyabb érték is, a 3–7,5 °C-al 

alacsonyabb MAT viszont ellentmond a klímára utaló egyéb adatok és modellek 

eredményeinek. Ezek alapján az tűnik valószínűnek, hogy a térségben a hosszabb távú 

δ18Ocsap változások sem feltétlenül a MAT változásokra utalnak. Mivel a területre hulló 

csapadék izotóp-összetételét különböző eredetű légtömegek határozzák meg, azt viszont 

feltételezhetjük, hogy a területen a δ18Ocsap értékek érzékenyen reagálnak a ciklonpályák 

változásaira is a klímaváltozások során. A mért értékeink egymáshoz való hasonlósága 

és a jelenlegitől való eltérése így azt is jelentheti, hogy a vizsgált időszakokban (3,1 és 

~2 Ma között) a ciklonpályák és a különböző – például az atlanti és mediterrán – 
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eredetű légtömegek arányai egymáshoz hasonlóak lehettek, míg a jelenlegitől 

eltérhettek. 

A 4. táblázatban láthatóak a különböző irodalmi adatok és az izotóp eredmények 

alapján rekonstruált növényzetek és hőmérsékleti értékek. 
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4. táblázat. Izotóp eredmények összehasonlítása különböző klímára utaló 

adatokkal Délkelet-Franciaország területén, Hivatkozások: 1) Genty et al., 2014; 

2) Nomade et al., 2014; 3) Guerrin et al., 2014 

 

5.3.2. A klíma és környezet időbeli változásai Észak-Olaszország területén 

 

A δ13C és δ18O értékek időbeli változásait Észak-Olaszország területén a 8. ábra 

mutatja. A kora-pliocén korú minták δ13C értékei viszonylag alacsonyak. Az értékek 

magas éves csapadékértékekre, magas páratartalomra és / vagy viszonylag zárt 

növényzetre utalnak. Az értékek a nyílt erdők / mezikus gyepek vegetációs kategóriába 

esnek, de közelebb vannak a zárt erdők kategóriájához, mint a nyílt fás társulások / 

xerofil gyepek kategóriához. Így feltételezhető, hogy ha nem is alakult ki mindenhol 

zárt lombkorona, a vegetációban a zártabb, fás növényzet dominált. Az átlagos δ13C 

értékek alapján számolt csapadék értékek 1800±900 mm körüli csapadékot adnának, 

ami a korábban említett lombkorona-hatás miatt a valós csapadékmennyiség 

felülbecslése is lehet. A saját eredményeim alapján valószínűsített viszonylag zárt 

vegetáció elég jól egyezik a számos lelőhelyen végzett pollen elemzések eredményeivel 

is. Az észak-olaszországi Stirone lelőhely pollenanalízisei zárt erdőkre utalnak a zanclai 

során 1000 mm-nél magasabb éves átlagos csapadékösszeggel (Bertini, 2001; 2010). A 

klíma-amplitúdó módszerrel elemzett adatok alapján a MAP 1100 mm és 1500–1600 

mm közötti lehetett, 1200–1300 mm legvalószínűbb értékkel, miközben a relatív 

páratartalom is nagyon magas volt (Fauquette és Bertini, 2003). 

A mért δ18O adatok elemzése előtt a modern kori csapadékvíz oxigén-izotóp 

eloszlásáról is képet kell kapnunk. A csapadékvíz oxigénizotóp összetételét számos 

tényező befolyásolja, ezért komplex térbeli mintázatot mutat Olaszország területén. A 

δ18Ocsap értékek −5‰ és −12‰ közöttiek, térbeli eloszlásukra hat a tengerektől való 

távolság, az Appenninek és Alpok hegyláncai, ezen kívül a különböző eredetű 

légtömegek páratartalmának δ18O értékei is eltérőek lehetnek. Longinelli és Selmo 

(2003) azt találták, hogy a korreláció a δ18Ocsap és az átlagos havi hőmérsékletek között 

elég alacsony. A jelentős földrajzi szélesség-különbség ellenére nem találtak gradienst a 

δ18Ocsap értékekben a Tirrén partoktól és Szicíliától az Olasz-Francia határig. Bár a 

csapadékvíz izotóp-összetélében 4–5‰ –es, a MAT-ban 6–7 °C-os térbeli különbségek 

vannak és ezek a különbségek sok esetben térben egybeesnek, Olaszország komplex 

topográfiája miatt ez nem egy egyszerű észak-dél gradienst jelent. Giustini et al. (2016) 
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újabb vizsgálatai megerősítették Longinelli és Selmo (2003) megfigyeléseit, emellett az 

általuk vázolt δ18Ocsap eloszlás térképet jelentősen pontosították. 

Az általam mért δ18O értékek átlagából számolt δ18Ocsap érték −10‰ körüli lenne 

Észak-Olaszország esetén a kora-pliocénben. Bár az elméleti részben vázolt 

bizonytalanságok miatt a méréseim alapján nem próbáltam rekonstruálni az abszolút 

hőmérséklet értékeket, a térségben a jelenlegi 6–9‰ körüli δ18Ocsap értékek alapján azt 

lehet mondani, hogy eredményeim a jelenleginél jóval alacsonyabb hőmérsékleti 

értékeket jeleznek. Ez ellentmond a legtöbb klímára utaló adatnak és klímamodellnek, 

melyek a mainál melegebb klímát indikálnak a kora-pliocén során. A már fent említett 

Stirone lelőhelyen pollenek alapján rekonstruált éves középhőmérsékletek 16 °C és 20 

°C közötti értékeket adtak 17–19 °C legvalószínűbb értékekkel, miközben a jelenkori 

értékek a területen 13–15 °C közöttiek. 

Viszonylag sok olyan minta származik Észak-Olaszország területéről, amiket be 

tudtam sorolni az MN16 és az MN17 biozónába, ezért ezeket tudtam külön vizsgálni 

(annak ellenére, hogy egyes minták korában vannak bizonytalanságok). Az MN16 

biozónában a δ13C értékek megegyeznek az MN14-15 biozónák értékeivel, míg az 

δ18OPO4 értékek enyhén magasabbak. Ez utalhat az MPWP korszak meleg és humid 

klímájára. A pollen adatok az erdők folyamatos jelenlétére utalnak, a humid klímát így 

megerősítik, a hőmérsékletek tekintetében viszont már a piacenzai korszaktól kezdve 

(tehát már az MN16 biozónában is) csökkenést indikálnak a kora-pliocénhez képest. 

Észak-Olaszország vegetációja és a klímája ekkor már nem a Nyugat-mediterrán 

területekéhez, hanem a közép-európaihoz hasonlíthatott jobban (Fauquette és Bertini, 

2003). A mediterrán növények gyengén reprezentáltak a pollen adatok között és teljesen 

hiányoznak a makrofosszíliák közül (Martinetto, 2015 és Martinetto nem publikált 

adatai). 

Az MN17 biozónában a mért δ13C értékek szignifikánsan emelkednek, az δ18OPO4 

értékek csökkennek, bár ez a csökkenés nem szignifikáns. A δ13C értékek erőteljes 

emelkedése a terület jelentős szárazodására, és / vagy a vegetáció nyíltabbá válására 

utal. Ha az értékek 1.9‰-os emelkedését kizárólag az éves átlagos csapadékösszeg 

változásának tulajdonítanánk, ez 1250 ± 630 mm/év csapadékösszeg csökkenésnek 

felelne meg a Kohn (2010) által alkotott egyenlettel számolva. Az egyenlet szerint tehát 

a MAP 1800 ± 900 mm/év-ről 550 ± 500 mm/év-re csökkenne. Az MN16 és MN17 

biozóna határán 2,6 millió évvel ezelőtt kezdődött az északi félteke eljegesedése, így a 

mért értékek valószínűleg a terület ehhez kapcsolódó lehűlését és szárazodását tükrözik. 
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A pollen adatok (Stirone lelőhely adatai) ebben az időszakban egy hidegebb típusú erdő 

(Picea és Fagus fajok) elterjedésére utalnak, tehát, bár a klíma hűvösebbé és szárazabbá 

vált, nyílt vegetáció az MN17 biozónában sem alakult ki Észak-Olaszország területén. 

Az MN18-as biozónából csak három minta állt rendelkezésre Észak-Olaszország 

területéről, így a további időbeli változásokat nem lehet részletesen elemezni. A minták 

átlag δ18OPO4 értéke az MN17 biozónából származó mintákkal megegyezik, a δ13C érték 

ennél magasabb. A hőmérsékletben tehát nem lehet változást kimutatni, míg a magas 

átlag δ13C érték további szárazodásra utal. A három minta átlagértékét leginkább a Leffe 

lelőhelyről származó minta emeli, ez mutatja a legmagasabb δ13C értéket az egész 

adatbázisban. A modern ekvivalens vegetáció –23,7‰-es δ13C értéke nyílt fás 

társulásokra, xerofil gyepekre utal. Leffe lelőhely üledékeinek elemzésével egy tavi 

medence szukcesszióját lehet végigkövetni. A körülbelül 1,8 Ma-től 1,1 Ma-ig terjedő 

időszakban a növényi és állati maradványok számos környezeti változást rögzítettek. A 

növényzet a meleg-mérsékelt övi elegyes erdőktől, a tűlevelű erdőkön át, a nyílt xerofil 

társulásokig és ritkás nyírfacsoportokkal jellemezhető sztyeppig változott (Ravazzi et 

al., 2009). Bár a lelőhelyen talált orrszarvú fosszília (S. etruscus vagy S. 

hundsheimensis) kora nem pontosan meghatározott, Ravazzi et al. (2009) szerint a faj 

hideg-mérsékelt, részben nyílt környezetekben élhetett. Ezek a környezetek a Leffe 

formáció legfiatalabb részéhez és a lelőhelyen feltárt kora-pleisztocén klíma ciklusok 

leghidegebb szakaszához kapcsolódnak. Az általam mért magas δ13C érték is ezt az 

értelmezést támasztja alá. Viszont, mivel csak egy vizsgált mintám van a lelőhelyről, ezt 

az eredményt is óvatosan kell kezelni, ugyanis egy minta esetén a szezonális hatások és 

az egyedek közötti különbségek is jelentősebben befolyásolhatják az eredményt. 

Összefoglalva azt lehet mondani, hogy az olaszországi területeken a δ13C értékek 

tér és időbeli változásai jó egyezést mutatnak a pollen adatokból származó 

információkkal, jól követik a növényzeti változásokat. Az oxigén izotópok időbeli 

változásai viszont nem mutatnak egységes trendet és ellentmondanak a többi klímára 

utaló adat és a klímamodellek eredményeinek (Dowsett et al., 1996, 2010, 2013; 

Fauquette et al., 1999, 2006, Bertini, 2001, 2010; Hill et al., 2011; Salzmann et al., 

2011; Haywood et al., 2013). Különösen az MN14-15 biozóna értékei alacsonyak. Bár 

az elképzelhető lenne, hogy a zanclai végének egyes időszakaiból származó minták 

értékei alacsonyabbak legyenek, mint az MPWP melegperiódus során előforduló 

értékek, az MN18 biozóna értékeivel megegyező és a jelenkori δ18Ocsap értékeknél 

alacsonyabb értékek nem tűnnek reálisnak. 
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Bár a térbeli különbségeket külön részben is tárgyalom, ide kapcsolódik, hogy az 

δ18OPO4 értékek a Kárpát-medence területéről származó izotóp adatokhoz hasonlóak, 

míg a közép-olaszországi értékeknél minden biozóna esetén alacsonyabbak, és a 

különbség különösen jelentős az MN14-15 biozónában. A jelenben Észak-Olaszország 

Torinóhoz közeli területein, ahonnan az észak-olaszországi mintáink származnak, a 

csapadék izotóp értékek 1−2‰-el, a MAT 1–3 °C-al alacsonyabb, mint Közép-

Olaszország legtöbb területén (Longinelli és Selmo, 2003, Combourieu-Nebout et al., 

2015, Giustini et al., 2016). Az 1‰ és 2‰ körüli területi különbségek a kora-pliocén 

esetén is reálisak lehetnek Észak és Közép Olaszországi területek között. Az általam 

mért több mint 3‰-es különbség viszont nem tűnik reálisnak, így a MAT hatásán kívül 

egyéb befolyásoló tényezőket valószínűsítettem. 

Az alacsony δ18OPO4 értékekre legvalószínűbb magyarázatnak tűnik az Alpokból 

érkező olvadékvizek hatása. Az olvadékvizek δ18O értékei a lokális csapadék értékeihez 

képest alacsonyabbak, főleg a magassági hatás miatt, és mert a hópelyhek és esőcseppek 

képződése közben eltérő folyamatok játszódnak le, eltérő az izotóp frakcionáció 

mértéke is. Az úgynevezett ’eső árnyék’ (rain shadow) hatás szintén befolyásolhatja a 

lehulló csapadék δ18O értékeit. Az északról érkező légtömegek nedvességtartalmának 

nagy része az Alpok északi lejtőin kicsapódik, a maradék páratartalomban az δ18O 

értékek jelentősen csökkennek. Ezen hatások miatt az Alpok előterében az 

olvadékvizekből származó patakok és folyók vize nem reprezentálja a területre hulló 

csapadék éves átlagos izotópösszetételét. A jelenkori Pó folyó felsőbb szakaszainak 

izotópösszetétel vizsgálatai megerősítik ezt a feltételezést. A folyó vizének átlagos δ18O 

összetétele –12.5‰ körüli, míg a csapadék éves átlagos δ18O értékei –7‰ és –9‰ 

közöttiek a területen (Marchina et al., 2015, Longinelli és Selmo, 2003, Giustini et al., 

2016). Ha az általam vizsgált állatok az olvadékvizekből táplálkozó folyókból, 

patakokból ittak, a fogzománc δ18OPO4 értékeik sem reprezentálják az éves átlagos 

csapadék-összetételt. 

Mivel a mért oxigén izotóp összetételek a szén-izotópokkal szemben nem 

mutatnak jelentős időbeli változásokat, a közép-olaszországi és a jelenkori adatokhoz 

képest is alacsonyabbak minden biozónában és az ezekből számolt értékek a többi 

klímára utaló adattal és klímamodellel sincsenek összhangban, ezért valószínű, hogy az 

olvadékvizek befolyásoló hatása érvényesülhetett, így az értékek nem egy esetlegesen 

regionálisan hűvösebb éghajlatra utalnak. A kis mintaszám nem elegendő az elmélet 

bizonyításához, vagy cáfolásához, a térségben több korszakból több minta mérése 
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erősíthetné a feltételezést. Az olvadékvizek lehetséges befolyásoló hatása miatt Észak-

Olaszország esetén a δ18O értékek időbeli változásaiból nem lehet további 

következtetéseket levonni a paleohőmérsékletek változásaival kapcsolatban sem. 

 

5.3.3. A Klíma és Környezet időbeli változásai Közép-Olaszország területén 

 

A kora-pliocén során a δ13C átlagérték nyílt erdők / mezikus gyepek vegetációs 

kategóriába esik, de a legtöbb minta értéke nagyon közel van, egy minta át is lép a zárt 

erdők kategóriájába is. Az észak-olaszországi kora-pliocén adatokhoz hasonlóan így 

ebben a régióban is zártabb élőhelyeket feltételezhetünk. A csapadékegyenlettel számolt 

2200 ± 1100 mm körüli érték itt is a lombkorona-hatás miatti felülbecslés lehet, 

általánosan viszont magas csapadékértékeket lehet valószínűsíteni. Az δ18OPO4 értékek a 

későbbi biozónák értékeinél magasabbak. Az átlagértékből számolt δ18Ocsap érték a 

jelenkorihoz hasonló, −7‰ körüli értéket ad. Ez az érték reális is lehet, ugyanakkor 

figyelembe véve, hogy a legtöbb klímára utaló adat és a klímamodellek a kora-pliocénre 

a mainál több fokkal melegebb klímát valószínűsít, ennél az értéknél valamivel 

magasabb értékeket várnánk. Különösen igaz ez annak fényében, hogy a Siena környéki 

lelőhelyek a pliocénben tengerparti területek voltak és a tengerhez közeli területeken az 

δ18Ocsap értékek általában magasabbak, mint a szárazföldi területeken (Longinelli és 

Selmo, 2003; Giustini et al., 2016). Bár a vizsgált lelőhelyeken a befolyásoló hatás 

mértékét nem lehet kimutatni, vagy megbecsülni, feltételezhető, hogy a tengertől 

távolabbi területeken a δ18O értékek a mért értékeknél alacsonyabbak is lehettek. 

Közép-Olaszország esetén nem tudtam külön vizsgálni az MN16 és MN17 

biozónát, így ezeket összevontam és ezt hasonlítottam össze a kora-pliocén értékekkel. 

A δ13C értékek a kora-pliocén értékekhez hasonlóak maradnak az MN16-17 biozónában 

is, míg a δ18OPO4 értékek szignifikáns mértékben csökkennek. A pollen adatok a 

vegetáció nyíltabbá válására utalnak a térségben az MN16 és MN17 határán, 2,6 millió 

évvel ezelőtt (Bertini, 2001, 2010), amit a korolás miatt itt nem tudtam kimutatni. A 

kilenc mintából hármat lehetett besorolni az MN16 vagy MN17 biozónákba. Az egy db 

MN16 biozónába sorolható minta δ13C értéke −14,7‰, míg a két MN17 biozónába 

sorolható minta értékei −13,3‰ és −11,2‰. Ezek alapján elképzelhető, hogy ha a többi 

mintának is ismert lenne a pontosabb kora, Közép-Olaszország területén is ki lehetne 

mutatni a szárazodási trendet ebben a korszakban. Az δ18OPO4 értékek esetén az 1,4‰ 

csökkenés a kora-pliocénhez képest 1,5‰-es csökkenést jelenthet a környezeti víz 
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izotóp összetételében és 2,2–3,1 °C-os csökkenést a MAT-ban. Bár a hőmérséklet-

változás valós mértékét az adataim alul és felül is becsülhetik a különböző lelőhelyek 

eltérő topográfiai helyzete miatt, a kora-pliocén és a késő-pliocén–kora-pleisztocén 

közötti lehűlési trend jó egyezést mutat más klímára utaló datokkal. 

Az MN18 biozónából származó mintákat tovább tudtam csoportosítani 

faunaegységek szerint. Az Olivola vagy Tasso faunaegységból származó δ13C értékek a 

korábbi korszakoknál magasabbak, ami nyíltabb vegetációt, kevesebb csapadékot / 

alacsonyabb páratartalmat jelez. Ez szintén jó egyezést mutat a pollen adatokkal, 

melyek a vegetáció nyitottabbá válását jelzik ebben az időszakban (~1,9–1,6 Ma) 

(Bertini, 2001, 2010). Az δ18OPO4 értékek nem mutatnak jelentős változást az MN16-17 

biozónához képest, ennél enyhén magasabbak. A Farneta vagy Pirro Nord 

faunaegységből származó (~1,7–1,3 Ma) δ13C értékek újra csökkennek, ami a vegetáció 

ismételt zártabbá válására, vagy a MAP / páratartalom emelkedésére utal, miközben az 

δ18OPO4 értékek enyhén csökkennek. Mivel a pleisztocén során egyre intenzívebbé 

váltak a glaciális–interglaciális ciklusok, elképzelhető, hogy ebből az időszakból 

származó mintáim egy interglaciális olyan szakaszából származnak, amiben már 

elkezdődött a lehűlés, viszont a magasabb csapadékértékek még megmaradtak (a 4 

részből álló glaciális–interglaciális ciklusok 3. szakasza). 

A legfiatalabb minták a Colle-Curti faunaegységből (~1.2 Ma) a Madonna della 

Strada lelőhelyről az előzőeknél erőteljesebb (bár továbbra sem szignifikáns) 

emelkedést mutatnak a δ13C értékekben, ismét nyíltabb területre, kevesebb csapadékra / 

páratartalomra utalva. Állati és növényi fosszíliák alapján ebben az időszakban (1,3–1,1 

Ma) a lelőhelyre interglaciális környezet volt jellemző (Magri et al., 2010). Az időszak 

során, a lelőhelyen több szukcessziós folyamat ment végbe. Kezdetben a tűlevelűek 

terjedtek el, helyüket fokozatosan kevert tölgyerdők vették át, melyeket az időszak 

végére mediterrán növényzet váltott fel. Ebben az időszakban a fűfélék és egyéb 

lágyszárúak pollenjei nyílt területeket is indikálnak. Az állati maradványok közül a 

szarvasféle “Arvernoceros” vagy Eucladoceros giulii és részben a Mammuthus 

meridionalis jelenléte is nyílt területekre utal. A lelőhely klímája a korszak nagyobb 

részében még így is a jelenkori klímánál nedvesebb és valamennyivel melegebb, egyes 

időszakokban a maihoz hasonló lehetett. A jelenben a terület klímája egy részben 

kontinentális klíma, átmeneti mediterrán-mérsékelt övi karakterrel, 700 mm körüli éves 

csapadékmennyiséggel (Magri et al., 2010). Az általam a δ13C értékek alapján 

valószínűsített nyíltabb környezet tehát ezen a lelőhelyen is jól egyezik a növényi és 
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állati fosszíliák alapján rekonstruált környezetekkel. Az δ18OPO4 értékekben a Farneta-

Pirro Nord faunaegységekhez képest egy 0,9‰ csökkenés látható. Ha az Olivola-Tasso 

és a Colle Curti faunaegység közötti csökkenési trendet vesszük alapul, a változás akkor 

sem szignifikáns. Ha az 1,4‰-es δ18OPO4 csökkenést mégis átszámoljuk hőmérsékleti 

értékekre, ez 2,2–3,1 °C-os csökkenést jelentene a MAT-ban. Mivel a klímát a Colle 

Curti faunaegység során (1,3–1,1 Ma) a Madonna della Strada lelőhelyen 

interglaciálisnak írták le, melegkedvelő növényfajokkal (Magri et al., 2010), ezért 

feltételezhető, hogy a kora-pleisztocén glaciális időszakaiban ennél nagyobb 

hőmérsékleti csökkenések is előfordulhattak. 

Közép-Olaszország területén a legtöbb átmenetben a mért δ18OPO4 és a δ13C 

értékek együtt, és ellentétes irányban változnak, melegebb / nedvesebb és hidegebb / 

szárazabb klímákra utalva, ezzel megerősítve a modellezéssel és proxiadatok alapján 

feltárt változások jellegzetességeit. A melegebb / nedvesebb és hidegebb / szárazabb 

időszakok ingadozása alól kivételt képeznek a Farneta-Pirro Nord faunaegység 

eredményei, ahol a klíma nedvesebb és valamivel hűvösebb is lehetett, mint a megelőző 

időszakokban. Ebben az esetben lehetséges, hogy az ebből, és a megelőző 

faunaegységből származó minták a glaciális-interglaciális ciklusok eltérő fázisaiból 

kerültek elő. Adataimból az ingadozások mellett a kora-pliocéntől a kora-pleisztocénig 

tartó hosszútávú lehűlési és szárazodási trend is kirajzolódik, szintén jó egyezést 

mutatva a globális trendekkel. 

Az olaszországi lelőhelyek izotóp eredményeinek további elemzését lásd: Szabó 

et al. (2017). A különböző irodalmi adatok és az izotóp eredmények alapján rekonstruált 

növényzetek és hőmérsékleti értékek összehasonlítását lásd az 5. táblázatban. 
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5. táblázat. Izotóp eredmények összehasonlítása különböző klímára utaló adatokkal 

Olaszország területén, Hivatkozások: 1) Bertini, 2001; 2) Bertini, 2010; 3) Fauquette et 

al., 1999; 4) Combourieu-Nebout et al., 2015; 5) Fauquette és Bertini, 2003; 6) Magri et 

al., 2010; 7) Klotz et al., 2006; 8) Fauquette et al., 2006; MLV: legvalószínűbb érték, 

NHG: Északi féltekei eljegesedés. 

 

5.3.4. Környezet időbeli változásai a Kárpát-medence területén 

 

Bár a pliocén és kora-pleisztocén korszakot vizsgáltam, a Kárpát-medence 

területérő egy mintám származik a miocén korszakból is, Rudabánya területéről. Bár 

egy minta alapján nem lehet jelentős következtetéseket levonni, ezért az ábrán ezt a 

mintát nem szerepeltettem, az időbeli összahasonlításhoz mégis érdekes lehet. A minta 

δ13C értéke alapján számolt modern ekvivalens növényzeti érték -27,5‰, ami 

alacsonyabb a kora-pliocén átlagértéknél, annál nedvesebb klímára zártabb növényzetre 

utalva és közel megegyezik a kora-pleisztocén átlagértékkel. Az δ18O 16,7‰, ami a 

legmagasabb érték az összes mért Kárpát-medencei érték között. Az eredmény a kora-

pliocén átlagértéknél 2,1‰-el magasabb, ami alapján a környezeti vizek izotópértéke 

2,3‰-el, a MAT 3,3-4,7°C-al lehetett magasabb, mint a kora-pliocénben. Mivel csak 

egy mintáról van szó, a szezonalitás és a mintázás hatásai torzíthatják az eredményt, 

viszont ez az eredmény egyezik más klímarekonstrukciók eredményeivel. Bernor et al. 

(2004) 15,6-15,7°C-os átlaghőmérsékletet rekonstruált a lelőhelyről előkerült fosszíliák 

alapján, és hasonló hőmérsékletet becsült Utescher et al. (2017) is növényi fosszíliák 

alapján. Ezek az eredmények a saját eredményeimhez hasonlóan több fokkal 

magasabbak a kora-pliocénre rekonstruált értékeknél. 

Az MN14-15 biozónában viszonylag magas a δ13C átlagérték. Az érték a nyílt 

erdők / mezikus gyepek növényzeti kategóriába esik és viszonylag közel van a nyílt fás 

társulások / xerofil gyepek kategóriájának határához. Ha a mért értékekből csapadék 

értékeket számolnánk, az MN15-ös biozóna átlagértéke a maihoz hasonló, vagy annál 

kissé alacsonyabb MAP-ot adna. A számolt érték ~560 ± 280 mm/év, a jelenlegi MAP 

500 mm/év és 800 mm/év között van (Spinoni et al., 2015). A MN14-15 biozónából 

származó minták közül a Pula lelőhelyről származó minta adja a legalacsonyabb δ13C 

értéket (a lelőhely kora radiometrikus kormeghatározás alapján ismert, 4,3 ± 0,17 Ma, 

az orrszarvú 4,25 ± 0.17 Ma körül élhetett). A −24,8‰-es számolt növényzeti érték már 
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nyílt fás társulásokra / xerofil gyepekre utal. Hably és Kvaček, (1998) a jelenlegihez 

viszonylag hasonló klímát rekonstruáltak a lelőhely növényi fosszíliái alapján. A 

lelőhelyről előkerült növényfajok túlnyomó többsége kislevelű faj volt, ami részben 

száraz környezetre utal (Hably és Kvaček, 1998; Hably, 2002; Erdei et al., 2007). A 

lelőhelyről számos nedvességet kedvelő faj is előkerült, ezek azonban inkább a maar-tó 

közvetlen környezetének nedvesebb élőhelyeire utalhatnak, valószínűleg nem a 

regionális klímát reprezentálják. (Hably és Kvaček, 1998). A paleobotanikai elemzés 

600-1200 mm éves csapadékmennyiséget becsült a lelőhelyen. 

Az MN14-MN15 biozóna esetén az átlagos δ18O érték 14,6‰, amiből a δ18Ocsap 

értéket kiszámolva −9‰ körüli értéket kapnánk, ami valamivel alacsonyabb, mint a 

jelenkori −8‰ érték (jelenkori érték Vodila et al., 2011 alapján számolva). A 

jelenlegihez hasonló, vagy annál valamivel alacsonyabb MAT érték egyes klímára 

vonatkozó irodalmi adatokkal egyezik, másoktól eltér, mivel ebből a korszakból 

származó irodalmi adatok sem egységesek. Hably és Kvacek (1998) a mai 10–11 °C-os 

MAT-hoz hasonló 10–13 °C-os hőmérsékletet rekonstruált a növényzet alapján Pula 

lelőhely esetén, bár Erdei et al. (2007) nagyobb szórást adott meg a hőmérsékletre a 

lelőhelyen (10-16°C). Montuire et al (2006) 14 °C körüli értéket adtak meg kisemlősök 

elemzése alapján a kora-pliocénre. Ezek alapján saját eredményeim reálisak lehetnek, 

mivel mindegyik hőmérsékletre utaló irodalmi adatnak is nagy lehet a bizonytalansága 

és elképzelhető, hogy a kora-pliocén során is történtek klímaváltozások. Méréseim és a 

különböző irodalmi adatok alapján azt lehet mondani, hogy a kora-pliocénben 

általánosan jellemző melegebb és humidabb klíma ellenére a Kárpát-medencében a 

jelenlegihez hasonló hőmérsékletű és szárazságú klíma is előfordulhatott, például Pula 

lelőhely esetén a 4,3 Ma körüli időszakban. 

A minták csoportosítása miatt, és mert az MN16 és MN17-es biozónában nem 

találtam változást az eredményekben, ezért ezeket együtt hasonlítottam össze az MN14-

15 biozónákkal. A kora-pliocénhez képest csökkenés tapasztalható a δ13C és a δ18O 

értékekben is. Az alacsonyabb δ13C értékek utalhatnak a humidabb MPWP korszakra, 

bár az MPWP idején a hőmérsékletre is magasabb értékeket várnánk. A pleisztocén 

idejére tehető NHG korszakra a hőmérsékletek csökkenése a reális, viszont ez esetben a 

klíma szárazodását is várnánk. A szignifikáns, 1,3‰-es csökkenés az δ18O értékekben 

2–2,9°C csökkenést jelenthet a MAT-ban. Önmagában a csökkenés mértéke reálisnak 

tűnik a kora-pliocénhez képest, viszont ha figyelembe vesszük, hogy a kora-pliocén 
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δ18O értékek is a jelenlegihez hasonló, vagy azoknál valamelyest alacsonyabb δ18Ocsap 

és MAT értékeket indikálnak, tehát, ha a jelenlegi MAT értékekhez hasonlítjuk a 

számolt MAT értékeket, úgy ezek már túl alacsonynak tűnnek. 

A δ13C értékek esetén az MN16 biozónából, Pestszentlőrinc és Pilisvörösvár 

lelőhelyekről származó A. arvernensis minták meglehetősen alacsony értékeket adtak 

(−15,2‰ és −14,8‰). Ezek a többi mintánál zártabb környezetre, és / vagy magasabb 

csapadékmennyiségre utalnak. Lehetséges, hogy ezek a minták egyes csapadékosabb 

időszakokat reprezentálnak, de az anancus arvernensis ökológiája is befolyásolhatta az 

értékeket. Elképzelhető, hogy az A. arvernensis nagyobb arányban fogyasztott lombot, 

erdei aljnövényzetet, mint a többi vizsgált faj. Bár ezt az MN16 biozónába sorolható 

Hajnáčka lelőhely esetén nem lehet egyértelműen kimutatni. Ezen a lelőhelyen többféle 

fajt lehetett vizsgálni, A. arvernensis minta δ13C értéke hasonló, bár valamivel 

alacsonyabb, mint a lelőhelyről előkerült többi faj értékei. Hajnáčka lelőhely 

paleokörnyezetét egy maar tó körüli árterek, patakok, sűrű cserjések, humid erdők 

alkották. Ezt a körülötte lévő nagyobb magasságokon nyitottabb, szárazabb vegetáció 

övezhette (Fejfar, 1964; Fejfar et al., 1990, 2012). A különböző fajok ezért könnyen 

élhettek egymáshoz közeli területeken is eltérő mikrokörnyezetekben. A fajok közötti 

ökológiai eltérésekből eredő δ13C különbségek jelentőségét és mértékét azonban csak 

több, azonos lelőhelyről származó különböző fajhoz tartozó mintával lehetne 

meghatározni. 

Bár a csapadékegyenlet bizonytalanságait és a növényzetektől való függését már 

részletesen tárgyaltam, az MN16-17-es biozónák δ13C átlagértékei alapján 

csapadékösszegeket is számoltam. Ezek a maihoz hasonló értékeket adnak, a számolt 

érték 470±235mm/év és 580±290mm/év attól függően, hogy az atmoszféra δ13C értékei 

esetén a késő pliocén, vagy a kora-pleisztocén értékeivel számolunk. Az irodalmi 

adatok ennél magasabb csapadékértékeket valószínűsítenek. Paleotalaj vizsgálatok 

például 1100–1200 mm/év csapadékot adnak a piacenzai korszakra (MN16) és 900–

1200 mm/év csapadékot az MN17-es biozónára (2,5–1,8 Ma) (Kovács et al., 2013). 

Általánosan tehát a δ13C eredmények nyílt erdő / mezikus gyep növényzetre és 

közepesen humid klímára utalnak az MN16-17 biozónák során, míg az δ18O értékek a 

kora-pliocénhez és a jelenlegihez képest pár fokkal hűvösebb klímát indikálnak. 

A Kárpát-medence izotóp értékeinek további elemzését lásd: Kovács et al. (2015). 

A különböző irodalmi adatok és az izotóp eredmények alapján rekonstruált növényzetek 

és hőmérsékleti értékek összehasonlítását lásd az 6. táblázatban. 
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6. táblázat. Izotóp eredmények összehasonlítása különböző klímára utaló 

adatokkal a Kárpát-medence területén, Hivatkozások: 1) Kovács et al., 2013; 2) Eronen 

és Rook, 2004; 3) van Dam et al., 2006; 4) Montuire et al., 2006; 5) Szőcs et al., 2013; 

6) Hably és Kvaček, 1998; 7) Hably, 2002; 8) Kovar-Eder, 2003; 9) Erdei et al., 2007; 

10) Spinoni et al., 2015; 11) Fortelius et al., 2006; *Az MN16 és MN17 
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csapadékértékek az atmoszférikus CO2 késő pliocén és kora-pleisztocén δ13C értékével 

számolva 

 

5.3.5. Környezeti rekonstrukciók Dél-Olaszország, Bosznia Hercegovina és Románia 

egyes lelőhelyein 

 

A Dél-Olaszországból, az MNQ19-20 biozónából származó három minta δ13C 

értékei alapján számolt vegetáció δ13C értéke –26,3 ± 0.3‰. Ez hasonlóan az ebből az 

időszakból származó közép- és észak-olaszországi értékekhez viszonylag száraz, 

részben nyílt fás vegetációra utalhat. Az átlagos δ18OPO4 érték nagyon magas, a 

legmagasabb átlagérték az összes régió és korszak között. A három minta közül a két 

Pirro Nord lelőhelyről származó minta értékei kiugróan magasak. A térségben jelenleg 

is elég magas az éves átlaghőmérséklet, magasabb, mint a legtöbb vizsgált régió esetén. 

Ezen kívül a lelőhely a tengerpart közvetlen közelében található, emiatt a jelenlegi 

csapadékvíz δ18O értékei is magasabbak, mint Olaszország más, tengertől távolabbi 

területein. A jelenlegi δ18Ocsap érték a területen –5‰ körüli, szemben az Olaszország 

tengerpartoktól távolabbi területeire jellemző –6‰ és –12‰ közötti értékekkel 

(Longinelli és Selmo, 2003, Giustini et al., 2016). Az általam mért kiugróan magas 

értékek tehát nagyobb valószínűséggel utalnak egy gradiensre a δ18Ocsap értékekben a 

tengerpart és a belső területek között, mint egy a pleisztocén során esetlegesen jelen 

lévő észak-déli gradiensre a δ18Ocsap értékekben, vagy a MAT-ban (Longinelli és Selmo, 

2003; Giustini et al., 2016). 

A Bosznia-Hercegovina területéről, Cebara lelőhelyről 5 db A. arvernensis mintát 

vizsgáltam. A minták alapján számolt növényzeti δ13Ctáp,mek átlagérték –28,3 ± 1,5‰. 

Az érték a legtöbb mért mintához hasonlóan a nyílt erdők / mezikus gyepek kategóriába 

esik, bár viszonylag közel van a zárt erdők határértékéhez is. Egy, a lelőhelyről 

származó minta esetén mértem adatbázisom legalacsonyabb δ13C értékét, –16,3‰-et. Ez 

átszámolva a δ13Ctáp,mek értékre –30,7‰, ami már egyértelműen zárt lombkoronájú 

erdőt, vagy nagyon magas évi csapadékmennyiséget jelent. A lelőhely sztratigráfiai 

leírása szerint a leletek kora nem határozható meg pontosan, az A. arvernensis faj 

európai előfordulásai alapján az MN16 biozóna tűnik a legvalószínűbbnek. A lelőhely 

egy középhegységi terület lehetett, a megtalált A. arvernensis egyedek tehát a faj 

legtöbb más előfordulásához képest magasabb területről származnak (Mandic et al., 

2013, Oleg Mandic szóbeli közlés). Az Adriai-tenger közelsége és a hegység lokális 



99 
 

klímája okozhatott nagyon magas éves csapadékmennyiségeket és ilyen klimatikus 

viszonyok között a zárt lombkoronájú erdők kialakulása is valószínű. Napjainkban is az 

Adriai-tenger keleti partvonala mentén találhatók Európa legcsapadékosabb területei, 

így a rekonstruált magas δ13C értékek utalhatnak arra is, hogy az általános légkörzés, a 

ciklonpályák a pliocén során is a jelenlegihez hasonlóak lehettek a térségben. A 

csapadék értékek és a növényzet térbeli eloszlásának vizsgálatához természetesen több 

mért adatra lenne szükség a régióból. A lelőhelyen a δ18O átlagérték 14,5‰, ami 

átlagosnak mondható, közel van például az észak-olaszországi és délkelet-

franciaországi régió pliocén korú értékeihez is. 

A három értékelhető Románia területéről származó minta közül két S. megarhinus 

Kelet-Románia területéről, az MN15a biozónából származik. A két minta átlagából 

számolt δ13Ctáp,mek érték nyílt erdőkre / mezikus gyepekre utal, de az érték (25,9‰) 

közel esik a nyílt fás társulások / xerofil gyepek kategóriájához is. Kelet- és Dél-

Románia területére jelenleg is kontinentális klíma jellemző, az éves középhőmérséklet 8 

és 11 °C közötti, a MAP 300 mm/év körüli a Fekete tenger környékén és 700 mm/év 

körüli a dombos területeken (Croitoru et al., 2013). A kora-pliocénben a mai Dél-

Románia területén a Dáciai-medence egy részét a Paratethys egyik öble boríthatta, így a 

két S. megarhinus minta tengerparti környezetből, folyók hordalékkúpjaiból származhat 

(Andreescu et al., 2013). A két minta δ18O átlagértéke 14,7‰, ami nem utal a mainál 

magasabb hőmérsékletekre. Az δ18O értékekre ebben a régióban is több tényező 

hathatott. A tengerparti terület miatt magasabb δ18O értékeket is várhatnánk, a Kárpátok 

felől érkező folyók δ18O értékeit viszont az észak-olaszországi területekhez hasonlóan 

csökkenthette az olvadékvizek hatása is. A viszonylag magas δ13C és az átlagos δ13O 

érték alapján annyit meg lehet állapítani, hogy a térségben a maihoz hasonló, viszonylag 

száraz kontinentális klíma uralkodhatott. Az eredményeim azonban csak két minta 

izotóp értékein alapulnak, így jelentős konklúziókat nem tudtam levonni. Az egy darab 

kora-pleisztocénből származó A. anancus minta is átlagos δ13C és δ18O értéket mutat, 

nyílt lombkoronájú erdőkre, közepesen szárazságtűrő gyepekre utalva. 
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5.3.6 A klíma és környezetek térbeli különbségei a kora-pliocénben (MN14-MN15 

biozónák) 

 

A különböző régiók közötti szignifikáns különbségek a mért δ13C és δ18O 

értékekben nem meglepőek, az általam vizsgált régiókban napjainkban is eltérőek a 

klimatikus viszonyok, a csapadékvíz izotóp összetétele és a növényzet. 

Az észak- és közép-olaszországi régiók között a már tárgyalt szignifikáns 3,1‰ 

különbség valószínűleg az olvadékvizek fentiekben már tárgyalt izotóparány-módosító 

hatására is utal. A δ13C értékek alapján a két régió növényzete hasonló lehetett, 

viszonylag magas csapadékértékekkel. A közép-olaszországi és Kárpát-medencei 

régiókat összehasonlítva a δ13C és δ18O értékek esetén is szignifikáns különbségeket 

kaptam. A Kárpát-medence közép-olaszországinál magasabb δ13C értékei szárazabb 

klímára, nyíltabb vegetációra utalnak. A δ18O értékek különbsége 2,3‰, ami 2,5‰ 

különbségnek felelne meg a δ18Ocsap értékekben és 3,6–5,2 °C-nak a MAT-ban. A 

jelenlegi MAT különbség a két régió között 4–5 °C, ez alapján a hőmérsékleti 

különbség a kora-pliocénben is a jelenlegihez hasonló lehetett. Természetesen itt is 

figyelembe kell venni, hogy a kora-pliocén során is lehettek klímaváltozások, például 

nem biztos, hogy a Kárpát-medence 4,3 Ma korszak körüli klímája reprezentatív a régió 

kora-pliocén klímájának egészére. A Kárpát-medencei és az észak-olaszországi régió 

összehasonlítása esetén sem a szignifikáns δ13C különbségek, sem a nem szignifikáns 

δ18O értékek nem meglepőek: Az észak olaszországi δ13C értékek a közép olaszországi 

értékekhez hasonlóak, míg az alacsony δ18O értékeket az olvadékvizek befolyásolhatják. 

 

5.3.7 A klíma és környezetek térbeli különbségei a késő-pliocénben és kora-

pleisztocénben (MN16-MN17 biozónák) 

 

A négy régió összehasonlításai során több esetben szignifikáns különbségeket 

találtam. Természetesen ezen biozónák esetén egyes régiókban már az időbeli 

különbségek is befolyásolják az eredményeket, Észak-Olaszország esetén külön 

kezeltem az MN16 és MN17 biozónákból származó minták eredményeit, míg Közép-

olaszország esetén ezt nem tudtam megtenni. Számos esetben szignifikáns különbséget 

találtam az egyes régiók között. A hőmérsékletek tekintetében a három vizsgált régió 

közül a Kárpát-medencei lehetett a leghidegebb, ezt követi a délkelet-franciaországi 

régió, majd Közép-Olaszország területe (eredmények alfejezet, 13. ábra). 
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A délkelet-franciaországi régió δ18OPO4 értékei 1,4‰-el magasabbak a Kárpát-

medencei eredményeknél. Az δ18OPO4 különbség alapján a csapadékvíz 18O izotóp 

értéke 1,5‰-el lehetett magasabb a régióban. Az általam felhasznált δ18Ocsap–MAT 

egyenletek alapján ez 2,2–3,1 °C-os hőmérséklet-különbséget jelentene a két régió 

között. Ez megfelel a jelenlegi csapadék-izotóp összetétel és hőmérséklet 

különbségeknek is (Délkelet-Franciaország: δ18Ocsap: −6‰–−8‰, MAT 13–15oC, 

Kárpát-medence: δ18Ocsap: −8‰, MAT 10–11oC). Viszont, mivel a jelenben nincs 

korreláció a δ18Ocsap értékek és a MAT között a délkelet-franciaországi régióban, ezért a 

lehetséges MAT értékeket és különbségeket csak nagy bizonytalansággal lehet becsülni. 

Közép-Olaszország δ18OPO4 átlagértékei 2,3‰-el magasabbak, mint a Kárpát-medencei 

értékek. Ez a különbség 2,5‰-el magasabb csapadékvízértékeket és 3,6-5,2 °C-al 

magasabb MAT értékeket jelent. Mivel a jelenlegi MAT Közép-Olaszországban 14-

16°C, a kimutatott hőmérékletkülönbség nagyon hasonló a jelenlegihez. A régiók között 

a jelenlegihez hasonlóak a hőmérsékletkülönbségek, ha az észak-olaszországi MN16 

biozónából származó eredményeket hasonlítjuk össze a többi régió eredményeivel. 

Ugyanakkor, mivel az észak-olaszországi régióban jelentős változás történt az MN16 és 

MN17-es biozónák között, míg más régiók esetén ez nem kimutatható, az MN17 

biozóna eredményei alapján kapott hőmérsékleti eloszlás a régiók között már eltér a 

jelenlegitől. Ezen kívül nem lehet pontosan megmondani, hogy az észak-olasországi 

régió esetén a fent már tárgyalt olvadékvizek hatása milyen mértékben érvényesült, így 

pontos hőmérsékleteket ebbena régióban nem érdemes számolni a δ18OPO4 értékek 

alapján. 

Ha együtt vizsgáljuk a kora és késő pliocénben összehasonlított régiókat is, az 

adatok nagyobb része azt mutatja, hogy a klímaváltozások ellenére a csapadék-

izotópösszetételek és a hőmérsékletek térbeli eloszlása mind a kora-, mind a késő-

pliocénben a jelenlegihez hasonló lehetett. Bár a kis mintaszámok miatt nem minden 

régió volt alkalmas a statisztikai összehasonításra, úgy tűnik, a Dél-Olaszország, 

Bosznia-Hercegovina és Kelet-Románia területéről származó minták is illeszednek ebbe 

a trendbe. Az adatok között vannak kivételek, az észak-olaszországi régió mind a kora-

pliocénben, mind a kora-pleisztocénben az a többi régióhoz képest eltérő értékeket, 

trendeket mutat. Ezt részben az olvadékvizek módosító hatásával magyaráztam, részben 

elképzelhető, hogy az NHG-hez kapcsolódó lehűlés a különböző régiókban eltérő 

időben jelent meg. Természetesen a viszonylag kevés minta, vagy a nem pontos korolás 

miatti hibák is befolyásolhatták az észak-olaszországi eredményeket. 
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A pliocénre alkotott modell eredmények a jelenlegihez képest kisebb észak-déli 

gradienst mutatnak a hőmérsékletekben a pliocén során. Mivel én viszonylag közeli és 

nem túl északi régiókat vizsgáltam, ezt nem tudtam kimutatni, ehhez valószínűleg 

Észak-Európa területeiről származó mintákra lett volna szükség. 

A δ13C értékei alapján vizsgált régiók között délkelet-franciaországi régió lehetett 

a legszárazabb / itt lehetett a legnyíltabb növényzet, ezt követte a Kárpát-medence, míg 

a leghumidabb klíma / legzártabb erdőborítás Olaszország egyes területein lehetett. Ez 

az eloszlás nem teljesen egyezik a jelenlegivel. A jelenben a potenciális növényzet a 

Kárpát-medencei és a francia-középhegységi régió esetén is erdőtársulásokat jelent 

(Bohn et al., 2004.) és a délkelet-franciaországi régió MAP értékei enyhén magasabbak 

(850mm), mint a Kárpát-medencei értékek (500 – 800 mm). A közép-olaszországi és 

Kárpát-medencei δ13C értékek különbsége az MN16-17 biozónákban kisebb, mint a 

késő-pliocénben. Ezek az adatok összességében arra utalnak, hogy a késő-piocén és a 

kora-pleisztocén során a csapadék és a növényzet térbeli eloszlása a jelenlegitől 

eltérhetett és a változások a különböző régiókban eltérő időszakokban történhettek. 

Eredményeim alapján a tér és időbeli különbségek nagyságrendjét egymáshoz is 

hasonlíthatjuk. Az általam vizsgált régiók klimatikus különbségei általában nagyobbak, 

mint az egyes régiókban talált időbeli változások, ez tükröződik a térbeli 

összehasonlítások során talált több szignifikáns különbségben is. Ebből az is 

következik, hogy a pliocén során több esetben csak kisebb klímaváltozások történtek. 

Ugyanakkor egyes régiók esetén a vizsgált korszakok határain (kora-késő pliocén 

átmenet, vagy a késő-pliocén-kora-pleisztocén átmenet) az átlaghőmérsékletek több, 

akár 2–3 °C-al is csökkenhettek, a növényzeti borítottság és a csapadékértékek is 

jelentősen változhattak. Ezek a változások már jelentős klímaváltozásnak tekinthetőek, 

volumenük megegyezik az általam vizsgált régiók klímájának különbségeivel. Ezek a 

megállapítások megfelelnek a legtöbb klímára utaló irodalmi adatnak és modell 

eredménynek is, melyek szintén azt mutatják, hogy a pliocén során a jelentős, több °C-

ot meghaladó hőmérsékletváltozások és jelentős vegetációs átrendeződések viszonylag 

ritkán vagy lassú átmenetekben fordultak elő. A késő-pleisztocén erős glaciális-

interglaciális ingadozásait vizsgálva valószínűleg a pliocénben megfigyeltnél sokkal 

erőteljesebb és gyorsabb időbeli változásokat lehetne kimutatni. 
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5.4. Szekvenciálisan mintázott fogak 

 

A szekvenciálisan mintázott fogak eredményeiben megjelenő időbeli izotóp 

variabilitás azt is mutatja (14. ábra), hogy diagenetikus hatások nem homogenizálták a 

fogon belüli izotóp-összetételt, ami megerősíti azt a feltételezést, hogy a fogak 

megőrizték az eredeti izotóp összetételüket (Tütken és Vennemann, 2011). 

A mért δ18O értékek mindkét fog esetén jellegzetes időbeli lefutást mutatnak. A 

pulai fog esetén a kiugróan magas első érték utáni alacsony értékekről egy határozott 

emelkedés, majd a középső szakasztól egy határozott csökkenés következik. Ez a 

megfigyelt kvázi-szinuszgörbe jellemzően a fog izotóp értékeiben megjelenő 

szezonalitás hatásaira utal (Fricke és O’Neil, 1996; Fricke et al., 1998; Kohn et al., 

1998; Balasse, 2003, Kohn, 2004; Metcalfe és Longstaffe, 2012; Zazzo et al., 2012). 

Mivel a δ18O értékek nagy valószínűséggel a hőmérsékletekkel korrelálnak, a 

megfigyelt időbeli trend egy tél– nyár–tél időszaknak felelhet meg. Ez alapján a vizsgált 

fog izotóp értékei egy másfél éves időszakot foghatnak át, ami a fog-növekedés és 

mineralizáció időtartalmát figyelembe véve reális időintervallum. A seneze-i fogban a 

pulai foghoz képest kisebb a δ18O értékek változásának amplitúdója, viszont az értékek 

itt is a jellegzetes szinusz görbe-szerű lefutást mutatják (14/C ábra). Itt az első és az 

utolsó harmad értékei a magasak, míg a középső értékek alacsonyabbak. Ezt 

értelmezhetjük úgy, hogy a zománc értékei egy nyár–tél–nyár másfél éves időszakot 

fognak át. 

A szénizotópok változásai a táplálkozás változásaira vezethetők vissza. A seneze-i 

fog δ13C értékei nem mutatnak egyértelmű időbeli trendet, míg a pulai fog esetén 

markáns időbeli trend rajzolódik ki. A fog darabok alapján nem lehet egyértelműen 

megállapítani, hogy ezek az állat hányadik fogai voltak (M1-P2-P3-M2-P4-M3). Emiatt 

több feltételezést kell megvizsgálni, mert lehetséges, hogy a vizsgált fogak zománca az 

állat születése előtt kezdett kialakulni, vagy a szoptatás hatott a fogak δ13C értékeire az 

állat korai életében. A legtöbb tanulmány – többféle faj vizsgálata alapján – azt mutatta 

ki, hogy a tej általában 13C-ban szegényebb, mint a növényevő tápláléka (lásd Metcalfe 

et al., 2010). Fiatal gyapjas mamutok fogzománc karbonátját mérve Metcalfe et al., 

(2010) ~1,5‰-el mért alacsonyabb δ13C értékeket a felnőtt állatok fogaihoz képest. 

Balasse (2002) szarvasmarhákat vizsgálva viszont arra jutott, hogy a szoptatásnak csak 

minimális hatása lehet, ennek hatására csak pár tized ezrelékkel módosulhat az izotópos 

összetétel. Valószínű, hogy az eltérések a különböző fajok tejének eltérő zsírtartalmától 
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is függnek (Balasse, 2002). A 18O izotópok viszont a tejben feldúsulhatnak a fogyasztott 

vízhez képest. Szarvasmarhák esetén 1–6‰-es növekedést mutattak ki a δ18O 

értékekben (Renou et al., 2004), míg gyapjas mamutoknál Metcalfe et al. (2010) ~2‰-

el mutatott ki magasabb értékeket a fiatal állatok esetén a fogzománc karbonátjában. A 

fentiek alapján tehát alacsonyabb δ13C és magasabb δ18O értékeket kapnánk azon fogak 

korai zománcából, melyeknél a mineralizáció a szoptatás időszakában történt. Sem a 

seneze-i, sem a pulai fog esetén nem látható ilyen irányú eltérés a csúcshoz közeli, korai 

fogzománc értékekben. Bár a pulai fog első δ18O és δ13C értékei kiugróak, viszont 

mindkét érték pozitív irányba tér el. A kezdeti értékek után sem látható jellegzetes 

trend, ami a szoptatás hatására utalna. A Tafforeau et al. (2007) által vizsgált fogakban 

az elsődleges apatit és a fogzománc szerves mátrixának lerakódása 1,8 és 3,5 év közötti 

időszakig tartott. Ezt követően a teljes mineralizáció is eltarthatott akár másfél évnél 

hosszabb ideig is, míg a szoptatás az állat első másfél évében tart (Plair et al., 2012). 

Így, mivel a fog teljes kialakulása és mineralizációja hosszabb folyamat, nem valószínű, 

hogy a szoptatás ne csak a fog első szakaszaira, hanem az egész zománcra egyforma 

módosító hatást fejtsen ki. 

Ha feltételezzük, hogy sem a szoptatás, sem egyéb fiziológiai faktorok vagy az 

esetleges részleges mineralizáció nem okozott nagy eltéréseket a zománc izotóp 

összetételében, a megfigyelt időbeli változásokat a környezeti tényezők változásával 

magyarázhatjuk. A fogak δ13C értékei alapján a modern ekvivalens növényzet átlagos 

értékeit kiszámolva az érték −27,2 ± 0,3‰ a seneze-i fog és −24,4 ± 0,5‰ a pulai fog 

esetén. A pulai fogban a magasabb δ13C érték mellett az értékek variációja is valamivel 

nagyobb. A pulai lelőhely esetén a klímát és növényzetet már elemeztem (5.3.4. 

fejezet), a fogon belüli magasabb variabilitás valószínűleg erősebb szezonalitásra, 

erősebb kontinentális hatásra utal. A pulai fogban a kezdeti kiugróan magas δ13C érték 

után egy stagnálás, vagy nagyon enyhe emelkedés következik, majd az időszak második 

felében egy határozott csökkenő trend rajzolódik ki. Az alacsonyabb értékek felé 

történő elmozdulás utalhat a csapadékosabb évszak beköszöntére. Ezen kívül egyéb 

hatások is elképzelhetőek, az állat táplálkozhatott eltérő mikrokörnyezetben a fog 

keletkezésének későbbi szakaszaiban, vagy vándorolhatott akár nagyobb távolságokra is 

(Hoppe és Koch, 2007). Modern elefántok esetén figyeltek meg például évszakos 

vándorlást. Az elefántok mindig a legzöldebb terület felé vándorolnak az év során. Az 

esős évszakban az erre a pár hónapra kizöldülő füves területeken és nyílt szavannákon 

vándorolnak, míg a száraz évszakban a zártabb erdős területekre húzódnak, melyek az 
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év nagy részében zöldek maradnak (Loarie et al., 2009). Az állatok táplálékában így 

nagyobb arányban van jelen fű a nedves évszakban, míg a lomb aránya a száraz 

évszakban nagyobb (Metcalfe et al., 2011). Bár az általam vizsgált orrszarvú fajok és a 

modern elefántok ökológiája különbözhet, az izotóp értékek alapján elképzelhető, hogy 

ez a vándorlás vagy mikrokörnyezet-váltás a vizsgált fajokra is jellemző volt. A magas 

δ13C értékek utalhatnak a tavaszi-nyári legelésre, míg az egyre alacsonyabb δ13C értékek 

a lombevés egyre nagyobb arányára a fűfélék nyári kiszáradása után. Seneze lelőhely 

esetén a δ13C értékek egyenletesek, nincs egy jellegzetes év közbeni lefutásuk. A 

szezonalitás itt kisebb lehetett, mint a pulai lelőhely esetén, ezért elképzelhető, hogy a 

táplálék is egyenletesebben állhatott rendelkezésre az év során (14/A ábra). 

A pulai fog esetén együtt mozognak a δ13C és δ18O értékek, (R2 = 0,59), míg a 

seneze-i fog esetén nem mutatható ki korreláció (R2 = 0,11). A korreláció 

legvalószínűbb oka a hőmérséklet és a növényzet izotóp összetételének együttes 

változása a meleg-száraz nyár, és a hűvösebb, csapadékosabb tél váltakozása során 

(14/D ábra). Emellett az állat fent említett évszakos vándorlása is befolyásolhatta az 

értékeket. A korrelációt ezen kívül erősíthetné az is, hogy a növényzet δ13C és δ18O 

értékei is együtt változhatnak egyes esetekben. Nyíltabb területeken, melegebb, 

szárazabb időszakokban az erősebb párolgás miatt a növények δ18O értékei is 

magasabbak a magasabb δ13C értékek mellett. Viszont szárazabb növényzet fogyasztása 

esetén az állat a folyadékszükségletének nagyobb hányadát fedezi a víz fogyasztásából, 

aminek a δ18O értékei a növények δ18O értékeinél jóval alacsonyabbak. Így 

összességében mégis a nedvesebb és erdős területeken táplálkozó állatok δ18O értékei 

lehetnek a magasabbak (Tütken et al., 2013), ami viszont a korreláció ellen hatna. A 

növényi táplálékkal bevitt oxigénizotópok tehát valamelyest módosíthatják az 

oxigénizotópok időbeli trendjét, például csökkenthetik a szezonalitás hatását. A 

módosító hatás pontos mértékét nem lehet megbecsülni (Fricke és O’Neil, 1996), 

viszont nagyon valószínű, hogy a fogban megjelenő δ13C – δ18O korrelációt nem a 

növények δ13C és δ18O értékeinek együttes változása, hanem a fent említett klimatikus 

változók, a meleg–száraz és a nedves–hideg időszakok együttes változásai és az állat 

esetleges szezonális migrációja okozzák. A korreláció hiánya a seneze-i fog esetén 

szintén a szezonális környezeti hatások fontosságára utal. Seneze lelőhelyen az 

oxigénizotópok szinusz görbe-szerű éves lefutása alapján a hőmérséklet ingadozhatott 

az év során, míg a δ13C egyenletesebb éves menete Pula lelőhelynél egyenletesebb 

növényzeti borítottságot, a csapadék egyenletesebb éves eloszlását jelenthette. 
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Bár a δ18O értékek esetén megfigyelt szinuszgörbe mindét fog esetén megfelel a 

csapadékvíz izotóp-összetétel évszakos változásainak, a mért δ18O értékek alapján nem 

lehet kvantitatív becslést tenni a különböző évszakok hőmérsékletére, vagy a 

hőmérsékletek különbségére, mivel a fogzománc értékeiben a környezeti változások 

erősen tompítva jelennek meg. Rágcsálókon végzett kísérletben például az állat által 

fogyasztott víz izotóp összetételét 31‰-el (−16 ± 0,2‰-ről 15 ± 0,2‰-re) változtatva 

(Podlesak et al., 2008) az állat által kilélegzett CO2 izotóp összetétele csak 16,0‰-el 

változott. A rágcsáló gyorsan növő fogaiban Blumenthal et al. (2014) lézer ablációs és 

SIMS (secondary ion mass spectrometry) technikával 15,7‰-es változást mutattak ki az 

EDJ-hez legközelebb eső belső zománcrétegekből, míg a zománc felületéről gyűjtött 

minták izotópértékei csak 12‰-el változtak. Figyelembe véve, hogy a rágcsálók fogai 

nagyon gyorsan nőnek – a zománc-mátrix lerakódásának kezdetétől a zománc teljes 

mineralizálódásáig csak 11,1 nap telt el (Blumenthal et al., 2014) –, míg az 

orrszarvúfélék fog-keletkezése és mineralizációja több éves folyamat, valószínűsíthető, 

hogy a zománc teljes vastagságából vett minták esetén megfigyelt 2–4‰-es 

különbségek a fogyasztott környezeti víz nagyobb arányú változásait átlagolják. 

Ezenkívül egyéb tényezők is befolyásolhatják az oxigén izotópok időbeli 

változásait. Az állat az év során használhat eltérő vízvételi helyeket. Például télen, vagy 

a nyári szárazság során az állatok kereshettek a csapadékvíztől eltérő összetételű 

vízforrásokat, fogyaszthatták folyók, tavak vizét, tavasszal pedig az olvadékvizek 

módosíthatták az izotópértékeket. A tavasszal növő füvek a talajba szivárgó 

olvadékvizet használják fel növekedésükhöz, δ18O értékeik ezért inkább a téli csapadék 

izotóp összetételét tükrözik, így tavasszal az állat táplálkozásával bevitt víz szintén 

módosíthatja valamelyest a δ18O értékeket (Fricke és O’Neil, 1996). A környezeti és az 

állatok ökológiájából eredő együttes hatások miatt tehát az δ18O izotóp eredmények 

alapján nem lehet kvantitatív becsléseket tenni a hőmérsékletek változásaira. 

 

6. Összefoglalás és tézisek 

 

Munkám során összesen 120 db nagyemlős fogzománc minta oxigén és szén 

stabilizotóp arányait mértem meg. A számos európai lelőhelyről, a kora-pliocéntől a 

kora-pleisztocén végéig terjedő időszakból származó minták eredményei új 

információkat szolgáltatnak ezen korszakok és területek klímájáról és környezetéről. A 

főbb eredményeket a következő pontokban foglaltam össze. 
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1) A δ18OPO4 értékek alapján az irodalomban fellelhető egyenleteket összegezve a 

lehetséges MAT változások mértékét becsültem meg, a különböző régiókban számos 

klímaváltozást mutattam ki. A δ18OPO4 eredmények Közép-Olaszország területén a 

kora-pliocéntől a kora-pleisztocénig egy hosszú távú lehűlési trendet mutatnak. A kora- 

és késő-pliocén közötti, 1,4‰ csökkenés az δ18OPO4 értékekben számításaim alapján 

1,5–1,8‰ csökkenést jelent a környezeti vizek izotóp összetételében és 2,2–3,1 °C-os 

csökkenést a MAT-ban. Hasonló mértékű csökkenést mutattam ki a kora- és késő-

pliocén korú minták δ18OPO4 értékei között a Kárpát-medencei régióban is (2–3,5 °C 

számolt csökkenés). Észak-Olaszország esetén a δ18OPO4 értékekre ható regionális 

hatásokat feltételeztem, ez miatt a hőmérsékletváltozások mértékét sem becsültem, a 

δ18OPO4 értékek csökkenése az MN16 és MN17 biozónák között viszont időben 

egybeesik az északi félteke eljegesedésével, ami alapján szintén lehűlést 

valószínűsítettem. A térbeli összehasonlítások esetén három régió számolt δ18Ov 

értékekei és azok eloszlása a késő-pliocén és kora-pleisztocén során a jelenkori 

értékekhez nagyon hasonlóak voltak, ami a jelenlegihez hasonló hőmérsékleti eloszlásra 

is utal a vizsgált régiókban. 

 

2) A δ13C eredmények értelmezése során a megállapítottam, hogy az összes általam 

vizsgált állat C3-as növényzettel táplálkozott. Az adataim megerősítik, hogy Európa 

területéről hiányoztak a C4-es növények a pliocén és kora-pleisztocén korszakok során. 

Az adatokat térben és időben vizsgálva számos szignifikáns különbséget találtam, míg a 

különböző fajok átlagértékei egymáshoz nagyon hasonlóak, ami megerősíti a főleg 

paleontológiai megfigyeléseken alapuló irodalmi adatokat, hogy az általam vizsgált 

növényevő fajok egyaránt lehettek lombevők, kevert táplálkozásúak és a táplálkozásuk 

adaptívan követhette a környezet változásait. Eredményeim alapján a legtöbb 

időszakban és régióban az uralkodó növényzet a nyílt lombkoronájú erdő / mezikus 

gyep kategóriába tartozik, a növényzet zártsága viszont ezen a kategórián belül is 

változott időben és térben. A kora-pliocén esetén Észak- és Közép-Olaszországból 

zártabb, a Kárpát-medence területéről nyíltabb erdőket, szárazabb környezetet mutattam 

ki. Az MN16 és MN17 biozónák között jelentős emelkedést mutattam ki a δ13C 

értékekben az észak-olaszországi régióban, ami az északi félteke eljegesedéséhez 

kapcsolódó erőteljes szárazodást indikálhatja, más régiókból viszont nem tudtam 

változást kimutatni a két biozóna között. Arra következtettem, hogy a szárazodás a 
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különböző régiókban eltérő időszakokban és eltérő intenzitással mehetett végbe. A 

közép-olaszországi régióban az MN18-as biozónán belül a különböző faunaegységekből 

több jelentős változást mutattam ki a δ13C értékekben. Az Olivola-Tasso és később a 

Colle Curti faunaegységekben a pliocénnél szárazabb klímára / nyíltabb növényzetre 

következtettem a magasabb δ13C értékekből, míg az időben ezek közé eső Farneta és 

Pirro Nord faunaegységekben a pliocénhez hasonló növényzetet és hasonlóan nedves 

klímát mutattam ki. Ezek a jelentős és ellentétes irányú változások nagy 

valószínűséggel a kora-pleisztocén során egyre erősödő glaciális–interglaciális ciklusok 

különböző szakaszainak eltérő klímáit tükrözik. 

 

3) A δ13C értékek alapján kapott eredményeimet összevetettem a növényzetre és 

csapadékmennyiségekre vonatkozó irodalmi adatokkal. Eredményeim szinte minden 

esetben jó egyezést mutatnak a növényi pollenanalízisek eredményein alapuló 

növényzeti becslésekkel. A pollenanalízisek eredményei az általam kimutatotthoz 

hasonló mértékű és időbeli lefolyású növényzeti változásokat jeleznek például a közép-

olaszországi régió esetén az MN18 biozónán belül. A Olivola és Tasso és később a 

Colle Curti faunaegység során megnőtt a fűfélék pollenjeinek aránya a nyílt területek 

jelentősebb arányára utalva, míg ezek között a Farneta-Pirro Nord faunaegységek esetén 

zártabb, fás vegetációra utalnak a pollenek. A paleontológiai megfigyelésekkel, pl. a 

legelő és erdőkhöz nem kötődő állatok elterjedésével, vagy a fogkorona-magasság 

értékek változásával kimutatott trendek szintén több esetben jó egyezést mutatnak a 

δ13C értékek változásaival, bár vannak kivételek is, például a kelet-franciaországi régió 

esetén nem változnak a δ13C értékeim az MN16 és MN17 biozónák között. A független 

irodalmi adatok és δ13C érték alapján történő rekonstrukciók általános jó egyezése azt is 

megerősíti, hogy az általam alkalmazott stabilizotópos módszer megbízhatóan 

alkalmazható a múltbeli növényzeti változások vizsgálatára. 

A növényzeti változások mellett megvizsgáltam a Kohn (2010) által alkotott, éves 

csapadékmennyiségekre vonatkozó egyenlet alkalmazhatóságát is. Előzetes 

megfontolásaim alapján az egyenlet a nagyon magas és nagyon alacsony δ13C 

értékeknél nincs összhangban a növényzeti kategóriákkal és eredményeim is azt 

mutatták, hogy az egyenlet ilyen esetekben irreális értékeket adhat. A −30‰ és −25‰ 

közötti számolt δ13Ctáp,mek értékek esetén viszont a számolt csapadékértékek több 

esetben jó egyezést mutattak más klímára utaló adatok, például növényi pollenek, 
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paleotalajok kémiai elemzése, fogkorona magasságindexek alapján számolt 

csapadékértékekkel. 

 

4) A 18OPO4 érték alapján becsült 18Ov és MAT változásokat is összevetettem különböző 

irodalmi adatokkal. Bár az összehasonlításhoz csak kevés régióban és korszakban állnak 

rendelkezésre független irodalmi adatok, egyes régiókban paleotalajok kémiai és 

paleotalajvizek izotópos elemzésén, állati és növényi fosszíliák vizsgálatán alapuló 

paleohőmérséklet becslések is rendelkezésre állnak. Mivel minden hőmérséklet-

becslésnek vannak hibái és több esetben ezek a hőmérsékletbecslések sincsenek 

egymással összhangban, az összehasonlítás során kevesebb konklúziót tudtam levonni. 

Az általam rekonstruált hőmérsékletváltozások iránya és arányai több esetben jó 

egyezést mutatnak az irodalomban fellelhető hőmérsékletbecslésekkel, ugyanakkor 

vannak ezekkel nem egyező eredményeim is. Egyes esetekben a vártnál valamivel 

alacsonyabb rekonstruált hőmérsékleteket kaptam. Erre az észak-olaszországi régió 

esetén találtam valószínű magyarázatot, az olvadékvizek regionális izotóp-módosító 

hatását feltételezve, egyes esetekben viszont nem találtam meggyőző magyarázatot. 

Eredményeim alapján azt állapítottam meg, hogy a δ18OPO4 értékek változásai a legtöbb 

esetben jól jelzik a klimatikus változások irányát és nagyságrendjét, viszont a δ18OPO4 

értékeken alapuló abszolút hőmérsékletbecslések megbízhatósága nem minden esetben 

megfelelő a számos befolyásoló tényező miatt. 

 

5) A fogból átlagolva vett minták mellett Pula és Seneze lelőhelyek klímáját két 

szekvenciálisan mintázott Stephanorhinus sp. fog alapján elemeztem részletesebben. 

Mindkét fog esetén szinuszgörbe-szerű időbeli lefutás tapasztalható az δ18O értékekben. 

A görbék lefutása alapján a fogak keletkezése és mineralizációja egy másfél éves 

időszakot foghat át, az δ18O értékek változásai a nyári és téli időszakok során beépült 

eltérő izotóp összetételű vizekre utalnak. Bár ez alapján a δ18O értékek egyértelműen 

tükrözik a csapadékvíz izotóp-összetételének évszakos változásait, kvantitatív 

becsléseket nem tudtam tenni ezek mértékére, mivel a fogzománc értékeiben a 

környezeti változások erősen tompítva, átlagolva jelennek meg és az átlagolás mértéke 

nem ismert. A δ13C értékeket vizsgálva a pulai fogon belül valamivel nagyobb azok 

varianciája és az δ18O értékekhez hasonló éves menete van. Ez a seneze-i lelőhelynél 

erősebb szezonalitásra, vagy esetlegesen az állat évszakos vándorlására, 

mikrokörnyezet-váltására utalhat.  
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