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1. Bevezetés és célkitiizések

A paleoklimara vonatkozé informéaciok napjainkban a klimamodellek
fejlesztéséhez, pontossaganak javitasahoz elengedhetetlen jelentOségiick, a multbeli
Klima-, kornyezeti és 6koldgiai valtozdsok nyomon kdvetése ezért is fontos feladat. A
pliocén és kora-pleisztocén idészakokban fontos klimavaltozésok torténtek, a pliocén
egyes szakaszainak klimaja analogiaként szolgalhat a kovetkezd évtizedek
klimavaltozasahoz is, ezert ezen idészakok kutatasara kiemelked6 figyelem iranyult az
utobbi években, évtizedekben. A mdaltbeli klima rekonstrudlasa ugynevezett proxy
adatokon alapul. Ezek olyan adatok, melyek kozvetett klimatikus informacidkat
hordoznak, az ezek alapjan szamolt klimatikus paraméterek ¢épithetéek be a
klimamodellekbe (Baldi, 2006). A szamos proxy adat kozil a geokémiai proxy-k
leggyakrabban tengeri tiledékekbol, névényi és allati maradvanyokbol, cseppkovekbdl,
travertinokbdl, tufakbol, biogén karbonatokbol és foszfatokbdl sz&rmaznak. (tobbek
kozott Urey 1947, Wickman, 1952; Epstein, 1953; O’Neil, 1969; Wilson és Grinsted,
1977; Luz és Kolodny, 1985; Luz et al., 1990; Demeény, 2003; 2004; Lécuyer, 2004).
Mig a tengeri iledékek vizsgalata altalaban folyamatos idésorokat eredményez, a
szarazfoldi klima rekonstrudlasahoz gyakran nehezebb térben és idében megfeleld
eloszlasu adatokat talalni. Az allati csontok és fogak geokemiai és izotdp-geokémiai
vizsgalata ezert kiilondsen értékes informacidkat nyujthat a szarazfoldi paleoklimardl, a
témakorrel foglalkozd kutatasok szama az utdbbi évtizedekben gyors iitemben nd
(tobbek kozott 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; Tutken et al., 2006; Martin et al., 2008; Kohn, 2010; Pellegrini et al., 2011;
Kocsis et al., 2014; Pushkina et al., 2014; Garcia-Alix, 2015; Kovécs et al., 2015;
Hartman et al., 2016; Metcalfe et al., 2016).

Jelen munkaban célul tiiztem ki nagyemlés fogzomanc mintdk szén- €s
oxigénizotop-osszetételének vizsgalatat, ezzel informaciokat gylijtve a pliocén és
pleisztocén paleoklima és kornyezet tér és id6beli valtozasairol EurOpaban. A fobb

célkitlizéseimet a kovetkez6 pontokban foglaltam 0Gssze.



1) A fogzomanc-apatit foszfat csoportjanak oxigénizotop értékei (5°Opos) alapjén
kovetkeztetni a kornyezeti vizek, a csapadékviz oxigénizotdp-osszetételeire és ebbdl
kdzvetve az éves kbzéphémérsékletek valtozasaira és térbeli eloszlasara.

2) A fogzoménc-apatit karbonat csoportjanak szénizotop értékei (5*3C) alapjan
kovetkeztetni a vizsgalt allatfajok taplalkozasara, a vegetacid tipusanak és a klima
humiditasanak valtozésaira és térbeli eloszlasara.

3) A stabilizotopos vizsgalatok eredményeit 0Osszevetni irodalmi paleobotanikai,
paleontologiai és egyéb paleokdrnyezeti adatokkal. Ezzel egyrészt pontositani a
klimérdl és kornyezetrdl alkotott képet, masrészt tesztelni a stabilizotopos modszer
megbizhatosagat.

4) Megvizsgalni, hogy milyen plusz informéaciokat lehet kinyerni, ha atlagminta vétele

helyett fogon belili szekvencialis mintavételt alkalmazunk.
2. EIméleti alapok

Sok, a témahoz kapcsoldédd szakkifejezés az angol irodalomban elterjedtebb,
egyes kifejezéseknek nincs pontos magyar megfelelgje. Ahol van megfelel6 magyar
elnevezes, ezt hasznaltam a dolgozatban, ahol a magyar elnevezés nem olyan elerjedt,
az angol elnevezest zardjelben megemlitettem. A roviditéseket az els6é el6fordulasuk
helyén magyardztam meg. A roviditéseknél tobb helyen az angol betliszavakat
hasznéltam, a nemzetkdzi szakirodalomban elterjedtséguk miatt.

A geokronoldgiai és kronosztratigrafiai hatarokat és elnevezéseiket a Nemzetkozi
Rétegtani Bizottsag altal kidolgozott kortabla 2012-es kiadasa alapjan hasznaltam
(Hilgen et al., 2012). Az izotdparanyok kifejezéséhez a nemzetkdzileg hasznalt delta

jelolést alkalmaztam:

5 (%) = (M2 — 1) x 1000

Rsztended

Ahol Rpinta @ nehéz és konnyii izotopok aranya a mintaban, Rszengerq aZ izotdparany a
sztenderdben. A szén izotopok delta értékét végsé soron a nemzetkozileg hasznalt
VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite) sztenderdhez képest, mig az oxigénizotdp értékek a
VPDB és a VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) sztenderdekhez képest

fejeztem Kki.



2.1 A bioapatit és az apatit izotop Osszetételének megorzodeése.

A szilard szOvetek f6 szervetlen Osszetevéjét alkotd bioldgiai apatit (bioapatit),
kémiailag hidroxiapatit: (CasPO4)3(OH), szdmos helyettesitéssel. A foszfat csoportot
karbonat és hidrogén-foszfat csoport (HPO,)” is helyettesitheti, karbonat csoport a
hidroxilcsoport helyére is beepilhet. Ezeken Kivil kisebb, néhany %.-es, vagy néhany
ppm-es koncentraciokban barmelyik csoport helyére beépilhetnek egyéb elemek is,
mint példaul: Na, Mg, Sr, Ba, Zn, K, Si, CI, F (Robinson et al., 1984; Kohn et al., 1999).
A kiilonboz6 kicserélédéseken til az apatit szerkezete is valtozo lehet. A karbonat 90%
/ 10% aranyban épul be a foszfat- és hidroxilcsoport helyére, 6sszes mennyisége az
apatitban 6 (V/V) % koérul van. Ezt a kristalyracsba beépilt karbonatot strukturalis
karbonatnak nevezik. A strukturalis karbonatok mellett igynevezett labilis karbonatokat
is meg lehet kilonboztetni, melyek helyzete nem teljesen tisztazott, példaul a kristaly
felszinén megkot6dott karbonatok tartoznak ide. A kicserélodések és a kristalyracs
valtozatos szerkezete miatt az apatit egy nem sztochiometrikus vegyilet, egyszertsitett
tapasztalati  képletét a  kovetkezOképp lehet megadni: CaggMdo1(PO4)sg
(HPO4)06(CO3)05(0OH)o9 (Combres et al., 2016).

A labilis karbonatok a diagenezis soran szamos folyamatban vehetnek részt. Ezek
soran konnyen leoldddhatnak, vagy atkristalyosodhatnak, mikozben izotop 0sszetételiik
megvaltozik. A diagenezis soran az apatit kristaly feliiletére beépiil6 1j, vagy a feliileten
atkristalyosodott  karbonadtokat mar masodlagos (vagy mas néven exogén)
karbonatoknak nevezzik. Ezen folyamatok miatt az eltemet6dott apatit eredeti izotop
Osszetételérdl csak a strukturalis karbonatokbol torténd izotoparany mérések adhatnak
megbizhato informaciokat. Oxigén az apatit harom kiilonboz6 csoportjaban talalhato: a
foszfat-, a karbonat- és a hidroxilcsoportokban. A foszfat csoport erés P-O kotései miatt
a foszfat csoportban 1évé oxigén ellenallobb az alacsony hémérsékletli szervetlen
kicserél6dési folyamatokkal szemben, mint a karbonat csoport oxigénje €s akar
évmilliokig megOrizheti az eredeti izotop Osszetételét (Kohn et al., 1999; Kohn és
Cerling, 2002). Mikrobialis kdzegben, enzimatikusan kataliz&lt reakciok hatéséra
azonban még a foszfat oxigénizotop Osszetétele is mddosulhat, oxigén Kicserél6dés
torténhet a PO,> csoport és a viz kozott (Blake et al., 1997; Zazzo et al., 2004 a,b;
Liang és Blake, 2007). A tobbi szbvethez képest a fogzomanc tartalmazza a legtébb

apatitot (96%), apatit kristalyai nagyok, 1 um-nél hosszabbak és kompaktak, igy az
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apatitot kis porozitds jellemzi. Ennek eredményeképp a fogzoménc a legellenalldbb
szOvet 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).
Laboratoriumi kisérletek azt mutattak, hogy fogzomanc eseten még mikrobialis
koriilmények kozott is megbrzodott a foszfat csoport eredeti oxigénizotop Osszetétele
(Zazzo et al., 2004 a,b). A legujabb, kapcsolt (clumped) izotop termometria modszerrel
vizsgalt fosszilis fogzomanc mintak alapjan a fosszilis emlsok testhémérsékletét a
realis 37°C koruli értékre lehetett visszaszamolni, mig a csontbdl, dentinbdl szarmazé
mérések alacsonyabb hdmérsékletet indikaltak. Ez szintén azt tamasztja ala, hogy a
fogzomanc a tobbi szovethez képest gyakrabban és hosszabb ideig érizheti meg eredeti
izotop Osszetételt (Eagle et al., 2010).

Mivel a diagenezis egyes esetekben a fogzomancot is érintheti, ezéert fontos az
esetleges izotop-maodositd diagenetikus hatasokat felismerni. Azon tal, hogy a lehetd
legjobb megtartast mintakat kell vizsgalni, tébb modszer szolgal a diagenezis hatdsanak
vizsgalatara. Rontgen-pordiffrakcios (XRD) mérésekkel példaul az apatit tisztasagat, a
beépiilt szennyez6 anyagokat lehet kimutatni. Ezen kivll egy széles korben elterjedt
maodszerrel specialisabban lehet kovetkeztetni az esetleges izotop-mddosulasokra. Az
apatit kristdlyok kialakulasa soran az apatit izotopos egyensulyban van a szervezet
viztartalmaval, igy az oxigénizotop-aranyok mind a karbonét (5**0Ocos), mind a foszfat
csoportban (8'0pos) meghatarozott eltérést mutatnak a szervezetben 1évé viz izotop
Osszetételehez képest. Ebbdl kovetkezéen szdmos tanulmany konstans kilonbséget
talalt a két csoport 5'°0 értékei kozott, raadasul a §'°0co3—5""Opos killnbségek sok
kiilonb6z6 faj esetén hasonloak voltak (Bryant et al., 1996; lacumin et al., 1996; Arppe
és Karhu, 2006, 2010; Tutken et al., 2007; Pellegrini et al., 2011; Domingo et al., 2013).
Mivel a diagenezis soran nagy valdszintiséggel kiilonboz6 hatdsok érik a karbonat és
foszfat csoport oxigénjét, és mas a csoportok diagenezissel szembeni ellenallasa is, ezért
igen valdsziniitlen, hogy egy diagenetikusan modosult mintdban a 80c03="0p04
kiilonbség a modern, nem moédosult mintakra jellemz6 értéket adjon (lacumin et al.,
1996). A legtobb vizsgalat 8.4 és 9.1%o korili kulonbségeket adott a nem maodosult
modern mintakra (Bryant et al., 1996; lacumin et al., 1996; Martin et al., 2008,
Pellegrini et al., 2011). Azonban Martin et al. (2008) recens Rhinoceros unicornis
fogakat vizsgalva ~2%o fogon bellili ingadozast talalt két fels6 molaris fogban (M1-M2).
Ezen kivil tovabbi — fogon belili és fogak kozotti — szoras is elképzelhetd killonbozo

fiziologiai és kdrnyezeti hatasok miatt. Martin et al. (2008) munkéja alapjan a modern
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fogakban a 7.2%o és 10.6%o kozotti §°0c0s—5'%0pos kiilonbségek még természetes
variaciora utalhatnak. Pellegrini et al. (2011) irodalmi adatokbdl dsszeéllitott adatbazisa
alapjan ennél valamivel nagyobb, 6.6%o és 10.6%o kdzOtti termeészetes variaciot mutatott
Ki. Bar a modszer nem bizonyitod erejii, Osszességében azt lehet mondani, hogy ha a
lemért mintak 5'%0cos és 5'®0pous kiilonbségei ezen hatérértékek kozé esnek, akkor nagy
valésziniiséggel nem tortént jelent6s diagenetikus hatdsokra visszavezethetd izotop
médosulas, mig ennél nagyobb eltérések utdlagos médosulasra utalhatnak a §**0cos
vagy a 5'%0po4 értékekben. Jelen munkaban is ezeket a hatarokat vettem figyelembe a
diagenezis vizsgalatanal.

A szénizotépokat nem lehet hasonld modszerrel vizsgélni, mivel szén csak a
karbonat csoportban talalhatd meg az apatiton belll. Viszont a karbonat csoportban az
oxigén nagyobb valdszinliséggel cserélddik ki a diagenezis soran, mint a szén, mivel a
diagenetikus fluidum altaldban sokkal nagyobb mennyiségben tartalmaz oxigént, mint
szenet. Oxigén csere ugyanis torténhet a viz és a karbonat csoport kozott, mig szenet
csak az oldott szén-tartalma anyagok tartalmaznak. Ezért azt lehet mondani, hogy ha a
karbonat csoportban megdrz6dott az eredeti oxigén izotdp-Osszetétel, akkor nagy
valOszintiséggel a szén izotdp-odsszetétel is.

Ahogy fent emlitettem a diagenezis hatdsait a kapcsolt izotopos maddszerrel is
lehet vizsgalni. A modszer a stabilizotop geokémia legujabb fejezetéhez tartozik,
napjainkban egyre széles koriibb alkalmazasai vannak. Mivel a kapcsolt izotdpos
vizsgalatok nem az egyes izotdpok arényait mérik, hanem az egy molekulaban jelenlévo
tobb nehézizotop kapcsolodasanak hémérsékletfiiggésén alapulnak, a modszerrel a
vizsgalt anyag keletkezésének hémérsékletét lehet meghatarozni (Eiler, 2007; Kele és
Bajnai; 2017). A fogzomanc esetén tehat az apatit kivalasi hémérséklete hatarozhatd
meg (Eagle et al. 2010, 2011; Suarez és Passey 2014). Mivel a nagyemlOsok
homérséklete konstans, ha a mddszerrel az &llat reélis testhomérsékletét lehet
visszaszamolni, az azt jelenti, hogy a diaganezis nem befolyésolta a fogon belili izotop
Osszetételeket (Bradbury et al., 2015, Stolper és Eiler 2016). Munkam soran kapcsolt
izotdpos méréseket sajnos nem végeztem, igy a diagenezisre vonatkozo, a §®¥0cos és
8"0pos kiilonbségeken alapulé megallapitésaimat ezzel a moédszerrel nem tudtam

megerdsiteni.

2.2. 13C/**C izotéparéanyok az apatitban



A novényevo allatok maradvanyainak szénizotop 0sszetétele legnagyobbrészt az
allat altal elfogyasztott ndvények 5'°C értékeitdl fiigg. A ndvények 8°C értékei féleg a
ndvény altal hasznalt fotoszintézis Gt tipusatol, emellett kornyezeti tényezoktol fliggnek.
Osszesen harom fotoszintézis Gt létezik. A legelterjedtebb, Cs-as fotoszintézis Gt esetén
a szén-dioxid megkdtése ribuldz-biszfoszfat-karboxildz-oxiddz (RUBISCO) enzim
segitségével torténik. A megkotott szén-dioxid a Calvin ciklus sordn 3 szénatomos
foszfoglicerinsav molekulakba épul be. A Cs-as fotoszintézis Ut a legelterjedtebb a
ndvényvilagban, minden fa, szamos cserje, de a legtobb lagyszara, és a hideg égovi
fuvek is ezt az utat kovetik. Ezen ndvények §'°C értékei a —35%o és —22%o kozotti
tartomanyba esnek, —27%o koriili atlaggal (O'Leary, 1981, 1988; Farquhar et al., 1989).
A Cy-es fotoszintézis Ut esetén kétféle sejttipusban torténik a fotoszintézis. A szén-
dioxid megkotese foszfo-enolpiruvat-karboxilaz enzim segitsegével torténik, a folyamat
soran 4 szénatomos almasav és aszparaginsav képzdodik. Ezek egy masik tipusu sejtbe
atlépve lebomlanak, és a keletkez6 szén-dioxid ezekben a sejtekben Iép be a Calvin
ciklusba. A Cg-es fotoszintézis Gt kevésbé diszkriminalja a ‘*C-as szénizotépot
tartalmazé légkori szén-dioxidot (*CO,), igy a Cu-es ndvények 5°C értékei a Cs-as
ndvényekénél magasabbak, kozelebb allnak a légkoéri szén-dioxid 8*C értékeihez.
Tartomanyuk —19%o-t61 —9%o-ig terjed, —13%o-as atlaggal. Ez a fotoszintézis ut féleg a
meleg égovi fufélékben fordul eld, de sasfélék (Bruhl és Wilson, 2007) és kétszikii fajok
is tartoznak ide. A harmadik, CAM (crassulacean acid metabolism) tipusu fotoszintézis
Gt a legkevéshé elterjedt, egyes pozsgas novények tartoznak ide. Atlagos 5'°C értékeik a
Cs-as és Cy-es ndvények kozott vannak (O'Leary, 1988; Farquhar et al., 1989; Martinelli
etal., 1991).

A Cs-as novények esetén a —35%0 és —22%o kozotti variabilitas nagyrészt
kornyezeti tényezOk kovetkezmenye, igy az értékek tovabbi kornyezeti informaciot
szolgaltathatnak. A névény C értékei fiiggnek a csapadékmennyiségtél, a
1égnedvességtol, a hdmérséklettol és a kiilonb6z6 erdei novényzeti szinteken a ndvény
szamara elérhet6 fény és viz mennyiségérdl is (van der Merwe és Medina, 1991; Kohn,
2010). Altalanossagban a 5°C értékek humidabb kliman alacsonyabbak, szarazabb
klimén magasabbak (Kohn, 2010; Montanari et al., 2013). A zart lombkoronaja erdék
aljnévényzete kevesebb fényt kap, a mikroklima nedvesebb az &tlagnal és az
atmoszférikus CO, keveredik a korhadd avarbél és talajbdl szarmazé alacsony 5°C
értékli szén-dioxiddal. Az allatok altal fogyasztott aljnovényzet §°C értékei ezért

alacsonyabbak lesznek, mint a nyiltabb teriileteken €16 novények, vagy a fels6
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lombkorona értékei. Ezt a hatast ’lombkorona hatasnak’ (canopy effect) nevezik (van
der Merwe és Medina, 1991; Bocherens et al., 1996; Cerling és Harris, 1999; Drucker et
al., 2008). Széaraz kornyezetben a novenyek gazcserenyilasaikat részlegesen zarva
tartjak, hogy megakadalyozzak a tulzott parologtatast, ez a Rubisco enzim kisebb
mértekii 1*CO, diszkrimincidjat eredményezi, igy a névény 8*°C értékei magasabbak
lesznek (Farquhar et al., 1989). Altalanossagban azt lehet mondani, hogy Cs-as
novények esetén a —30%o alatti értékek zart lomkoronaju erdék aljnévényzetére
jellemzoek, vagy nagyon magas éves csapadekdsszegekre, nagyon magas relativ
paratartalomra utalnak, mig a —25%. feletti értékek erds parolgast, szaraz kdrnyezetet és
nagy Vviz-stresszt indikalnak, vagy nyilt vegetaciora utalnak (Domingo et al., 2013).
Ezen kornyezeti tényez6kon kiviil a ndvenyek izotop Osszetételére hat a légkdori CO,
izotop Osszetétele is. Mivel ez hossza iddtavon valtozik, a kiilonb6zé korokbol
szarmazo novényzeti adatok vizsgalatanal ezt a valtozast is figyelembe kell venni.

Az &llati szovetek és az elfogyasztott névények kozotti izotop-frakcionécidt tobb
szabadfoldi és mesterséges taplalasi kiserletben vizsgaltdk (Koch, 1998), melyek soran
a kiilonbozo allatfajok esetén a frakcionacios faktorok 12%. és 14%o kdzottinek adddtak.
Erdekes megfigyelés, hogy a fogva tartott és vadon ¢16 allatok értékei nem feltétlenil
egyeznek meg az allatokra hatod eltérd hatdsok miatt, igy a mesterséges taplalasi
kisérletek eredményeit sem lchet bizonytalansagok nélkiil alkalmazni a vadon €16
allatokra. Az eltér6 fiziologiaja allatcsoportok esetén is vannak kiilonbségek. Szamos
régiobol szarmazo mintdkat vizsgdlva Cerling és Harris (1999) nagy novényevd
kér6dzo patas emlésok esetén 14,1 + 0,5%o dusitési faktort taldltak, mig orrszarvafélek
esetén ez 14,4%. * 1,6%0-nek adddott. Kontrollalt taplalasi kisérletében disznéfeléket
vizsgalva Passey et al. (2005) € = 13,3 + 0,3%0 frakcionacios faktort adott meg nem
kér6dz6 emlésokre. A Cz vegetaciot fogyasztd modern kori ormanyosok és orrszarvi
félék bioapatit 5°C értékei —20 és —8%o kozottiek, —13%o és —12%o koriili atlaggal, mig
a tisztdn Cy-es vegetaciot fogyasztd allatok értekei 0 és +5%o0 kozott szérnak (Kohn és
Cerling, 2002; Kohn, 2010; Arppe et al., 2011).

A bioapatit szénizotop-tsszetétele és az elfogyasztott ndvenyzet dsszetétele kozti
egyértelmii kapcsolat miatt mar eddig is szdmos paleokdrnyezeti, paleodkologiai €s
paleo-taplalkozassal foglalkozé kutatas irdnyult a &'°C értékek vizsgalatara (tébbek
kozott Lee-Thorp et al., 1989; Quade et al., 1992; Bocherens et al., 1996; Cerling et al.,
1999; lacumin et al., 2000; Feranec, 2004; Feranec és MacFadden, 2006; Metcalfe et



al., 2009; Arppe et al., 2011; Montanari et al., 2013; Scherler et al., 2014; Zanazzi et al.,
2015).

2.3. 80/**0 izotéparanyok az apatitban

Bar a bioapatit karbonat és foszfat csoportja is tartalmaz oxigént, a foszfat csoport
oxigénje (8"%0pos) Aaltaldban jobban ellendll a diagenetikus hatasoknak, ezért
alkalmasabb a paleoklima rekonstrukcios kutatdsokhoz (Longinelli, 1984; Bryant et al.,
1996; Fricke és O'Neil, 1996; Fricke et al., 1998). A paleohdmérsékletek
rekonstrukcidja két korrelacion alapul. Az els6, a fogzomanc oxigénizotop dsszetétele
és a lokalis csapadék éves atlagos izotop 6sszetétele (8180csap) kozotti, a masodik a
Slsocsap és a teriilet éves atlagos kozéphémérséklet (mean annual temperature, MAT)
kdzotti korrelacio.

Az allat szilard szovetei az allat konstans testhémérsékletén alakulnak ki (36-39
°C-on, Clarke és Rothery, 2008), ezert a fogak apatitjanak izotop 6sszetetele kizardlag
az allat testében 1év6 viz izotdpos Osszetételétdl fiigg (Longinelli, 1984; Luz et al.,
1984). A testben 1év6 viz izotdp Osszetétele a testen ataramld teljes oxigén fluxustol
fugg, viszont legnagyobb aranyban az allat altal elfogyasztott kornyezeti viz atlagos
Osszetétele hatarozza meg (Luz et al., 1984). A kdrnyezeti viznek tébbfele forrasa lehet,
az allat ihat patakokbol, pocsolydkbdl, folydkbol, tavakbol és szarmazik viz az
elfogyasztott ndvényekbdl is. Minden ilyen rezervoarnak mas-mas %0 dsszetétele van,
a parolgas és evapotranspiracié eredményeképpen *°0-ban kiilonboz6képp dusulhatnak
fel a csapadek izotop-Osszetételéhez képest (t6bbek kozott Montanari et al., 2013). A
csapadék éves atlagos %0 6sszetételét legjobban az olyan nagy testii (> 100 kg),
novényevo allatok izotdp dsszetetele kdveti, amelyeknek szikséglk van ivasra (Ayliffe
et al., 1992; Bryant és Froelich, 1995; Koch, 1998). Elefantok esetén az ivas és a
novenyfogyasztas altal szervezetbe jutd viz ardnya 2:1 (Ayliffe et al., 1992), mig
orrszarvuak esetén 4:1 (Clauss et al., 2005; Martin et al., 2008). Ezen allatok fogaibol
nyert adatok tehat altalaban megfelelden reprezentaljak a kdrnyezeti viz, és igy a lokalis
csapadékviz Osszetételét. A novényekkel elfogyasztott és a metabolikus viz fajok
kozotti  esetleges kulonbsegei informéaciot adhatnak az allatok eltéré Okologiai
tulajdonsagairdl, mikrokdrnyezetérl. Az erdében é18, '®0-ban disult faleveleket,

hajtasokat, gyumaolcsoket is fogyaszto lombevo fajok vizfelvételének nagyobb hanyadat
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adja a taplalkozas, igy azonos kliman is mutathatnak magasabb 20 értékeket, mint a
Kizardlagosan legel6 allatok (Kohn, 1996; Tutken et al., 2013).

Ha a fogzomanc értékekbdl a meglévo osszefliggések alapjan megbecsiljik a
lokalis csapadékviz éves atlagos izotdp ertékeit, masodik l1épésben a 8180csap és a tertlet
éves atlaghomérséklete kozti korrelacié alapjan a MAT-ra is becsléseket tehetink. Ez a
korrelacié ugyanakkor valtozd, sok helyen viszonylag gyenge, mert MAT-on kivdl
szamos tényez6 befolyasolja a 818003ap értékeket. Ilyen befolyasold tényezok a foldrajzi
szélesség, a magassadg, a kontinentalitas €s az Ugynevezett mennyiségi hatas
(Dansgaard, 1964). A leveg6 péaratartalmanak legnagyobb része meleg égoévi dceanok,
tengerek teriiletérél szarmazik. Bar ezek hémérséklete altalaban egyenletes, befolyasolo
tényez6 lehet a 1égnedvesség foldrajzi forrdsa és a forrasbdl indulé légtdmegek
mozgaspalyai (trajektoriai). Ahogy a légtomegek magasabb szélessegek felé haladnak, a
hémérsékletiik is csokken, mikdzben a csapadék-képzédések soran a sorozatos
frakcionaciok miatt levegében 1évé maradék paratartalom &'°0 értékei is folyamatosan
csokkennek. Ez okozza a szélességi hatast. A maradék paratartalom és a csapadékok
880 értékei csokkennek a kontinens belseje felé, vagy a hegységekben a magassaggal
felfelé haladva, ami a kontinentalis és magassagi hatdsokat magyardzza. A
zivatarfelh6kben tobbféle bonyolult, nem egyensulyi folyamat zajlik, ami befolyasolja a
csapadek izotop-oOsszetetelét. A magasra emelkedd felhdkben a jelentOs lehiilés hatasara
a vizpara nagyobb aranya csapodik ki, emellett huzamosabb es6zés soran a lehulld
es6cseppek  kisebb meértékben parolognak el a felhé alatti 1égtdmegek magasabb
paratartalma miatt. Ezek a folyamatok a kisebb esé6khoz képest alacsonyabb §'%0 értéki
csapadekot eredményeznek. Ez az Ugynevezett mennyiségi hatas a tropusokon jelenik
meg er6teljesebben, kdzepes szélessegeken példaul a nagyobb nyéri zivatarok esetén
lehet befolyasolo tényez6 (Dansgaard, 1964).

A sz&mos befolyasold tényez6 ellenére a MAT és a 6180csap értékek kozti
korrelacio sok esetben igy is megfeleléen erd, a legerésebb a kdzepes és magas
szélességeken, alacsony magassagokon, az 6ceantél nem tul tavoli tertileteken és ahol a

csapadek mennyisege es paratartalom altalaban limitalt (Dansgaard, 1964).
2.4. A fogzomanc keletkezése és mineralizalédasa

A fogzomanc izotop 0Osszetétele a fogyasztott kornyezeti viz és taplalék éves

atlagos izotop Osszetételén tul informacidt szolgaltathat ezek idébeli, éven beliili
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valtozésairdl is. Ezen informaciok kinyeréséhez fontos a fogzomanc szerkezetének és
novekedésének ismerete és egy megfeleld fogon beliili mintdzasi modszer alkalmazasa.
A fogon bellli mintazast tébb tanulmany alkalmazta a szezonalitds vagy az allatok
Williams és Schwarcz, 1997; Fricke et al., 1998; Kohn et al., 1998; Hoppe et al., 2004;
2005; Makarewicz, 2017, Makarewicz és Pederzani, 2017). Hasonléan mas
emlds6khoz, az orrszarvafélék fogzomanc képzddése bonyolult, tobb 1épcsds folyamat.
Ebben két f6 szakaszt lehet elkiiloniteni. Az els6 1épésben egy részben mineralizalt
szovet alakul ki, a szdvet ameloblaszt sejtjei elkezdik kivalasztani az apatit kristalyokat.
A kiilonbozé iranyultsagokkal keletkezé kristaly-kdtegek zoméncprizmékat és
interprizmatikus alloméanyt alkotnak (Boyde, 1967). A prizmék és az interprizmatikus
allomany valtakozasai alakitjak ki az optikailag is megfigyelheté novekedési vonalakat,
mint példdul a Hunter-Schreger és Retzius vonalak (1. abra). A ndvekedési vonalak
képzddése a zomancképzddés napi ciklusossagéaval is Osszefligg. A zoméancképzddés
masodik szakasza soran a mar kialakult zomancprizmak novekednek, vastagodnak,
mikozben a szerves szdvet mennyisége csokken, a folyamat végére az apatit aranya
95% folé emelkedik. Ezt a szakaszt mineralizécidnak, vagy a zomanc érésének nevezik.
Ez a mésodik szakasz gyakran id6ben elnyujtott, és csak jelent6s idébeli késleltetéssel
koveti az els6t. A zomanc keletkezése és mineralizacidja kiillonb6zo sebességgel ¢€s
eltér6 geometriaval halad a fog kiilonb6z6 rétegeiben, és a két szakaszban keletkezo
zomanc kémiai és izotopos Osszetétele is eltérd (Passey és Cerling, 2002; Tafforeau et
al., 2007; Trayler és Kohn, 2017). Ezeknek a folyamatoknak koszonhetd, hogy az allat
kdrnyezeteben zajlo izotdp-valtozasok a fogzomancban késleltetve és tompitva jelennek
meg (Passey és Cerling, 2002). Ebb6l fakaddéan barmilyen mintavételi geometriat
alkalmazva egy-egy minta egy idObeli atlagértéket ad a kornyezeti valtozasokrol.
Ugyanakkor az alkalmazott mintazasi geometria és modszer nagymértékben
befolyasolhatja az eredményeket. Megfeleld mintdzassal az idObeli atlagolds a lehetd

legkisebbre csokkenthetd (Zazzo et al., 2012).
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1. abra. Fog szerkezete transzverzalis metszetben (Rhinoceros unicornis) Tafforeau et
al. (2007) nyoman. A fehér nyilak a zomancban és a dentinben is megfigyelhet6
neonatalis vonalat mutatjak, mely a sziiletéskor keletkez6, a tobbinél erésebb
novekedesi vonal. A mineralizacio frontja Trayler és Kohn (2016) alapjan kozel

mer6leges lehet a fog névekedésének iranyara.

A fogzomancot harom kiilonb6z6é szerkezetli részre lehet tagolni (Boyde és
Fortelius, 1986). A legbelsd, a zomanc-dentin hatarhoz (enamel dentin junction, EDJ)
legkozelebb es¢ ~20um vastagsagu rétegnek a legnagyobb a stirlisége, itt a zomanc
szerkezete irregularis szerkezetli, nem mutat ndvekedési vonalakat (Tafforeau et al.,
2007). A kozépsoé réteg a legnagyobb vastagsagu, ebben a rétegben az egymadssal
atellenesen 4ll6 (dekusszalt) zomancprizmak alakitjak ki a fog kiilsé felszinével kozel
merdleges Hunter-Schreger ¢és az ezeket metsz0 Retzius vonalakat. A legkiilsé réteg
ismét vékonyabb, a Hunter-Schreger vonalak itt elhajlanak az okkluzalis felszin felé
(Boyde es Fortelius, 1986).

Tafforeau et al. (2007) a fogzomanc szerkezetét, a matrix képzOodésének ¢€s a
mineralizicionak az idejét és geometridjat vizsgélta orrszarvafélék esetéen. A
napszakosan és  hosszabb  ciklusokban  kialakul6  novekedési  vonalak
(keresztrétegz6dések, Retzius vonalak, Hunter-Schreger vonalak) szamlalasaval
kovetkeztetett a novekedés scbességére, mig a zomanc szerkezetét, slriiségét
szinkrotron rontgen-mikrotomogréfiaval vizsgalta. Mivel a teljes mértékben
mineralizalodott zomanc stirlisége nagyobb, mint a kezdeti zomancé, igy a siliriiség
eloszlasabol kovetkeztetni tudott a mineralizacio geometrigjara. Az altala vizsgalt
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fogakban az elsddleges apatit és a zomanc szerves matrixanak lerakddésa 1,8 és 3,5 év
kozotti idészakig tartott. A slirliség adatok alapjan a legbelsd réteg mineralizacidja a
kialakulassal egy idében torténik, mig a kozépso és kiilso rétegek esetén hosszu 1do is
eltelhet a kettd kozott. Egy javai orrszarvi (Rhinoceros sondaicus) minta egy pontjan
vizsgalta a matrix kialakulasa és a zomanc mineralizacioja kozott eltelt id6t. Azt talalta,
hogy a vizsgalt pontban 1,15 év telt el a matrix keletkezésétdl szamitva, és a zomanc
mineralizaltsdga meég nem volt teljes mértékii. Tehat a matrix keletkezése, és a teljes
mineralizacio kozott akar ennél is tobb id6 telhet el (Tafforeau et al., 2007). A slirliség
adatok térbeli eloszlasa alapjan azt &llapitotta meg, hogy a mineralizacidnak nincs egy
éles frontja, az apatit stirtisége az EDJ és fog kiils6 felszine kozott viszonylag diffuz
maodon, fokozatosan csokken. Masik megallapitasa, hogy az azonos stirliségli rétegek
nem kovetik a matrix keletkezésének geometriajat. Tehat a kiilonb6zé idészakokban
keletkezé matrix részek is lehetnek azonos-, mig azonos id6szakban képz6dott matrix
részek is lehetnek eltéré mineralizaltsaguak. Bar a fentiek alapjan azt mondhatjuk, hogy
a teljes mineralizacié elérése nagyon hosszu folyamat is lehet, az apatit beépllése
idében nem linedrisan torténik. A legtobb apatit a mineralizacio els6 szakaszaiban épiil
be a matrixba, majd a mineralizacié lassulasaval a beépiilé anyagmennyiség egyre
kevesebb (Balasse, 2002). Trayler és Kohn (2017) a zomanc szerkezetét, kémiai és
izotopos dsszetételét is vizsgalta. F6 célja az volt, hogy megallapitsa, a végsé izotop
Osszetételre mekkora hatasa van a két kiilonboz6 szakaszban keletkezé fogzoméncnak.
Az els6 szakaszban lerakodd matrix mennyiségének csak a 25%-a apatit, viszont ez
karbonatban gazdag, kétszer annyi karbonatot tartalmaz, mint a mineralizacié soran
lerakodo apatit. A kezdeti matrix apatitja ezért az 6sszes foszfatnak csak a 25%-éat adja,
mig a karbonat 50%-at. Ha mindkét zomanc keletkezési 1épés fontos lenne a végsd
izotop Osszetétel kialakitasaban, akkor a fent emlitett kiilonboz6 foszfat és karbonat
aranyok, és az allat szezondlisan valtoz6 5180 felvétele miatt a foszfatbol mért 6180p04
értékek valtozasa egy idSbeli késleltetéssel kovetné a §0coz értékek valtozasait. Az
eredmények nem mutattak ki ilyen id6beli késleltetést, ami egyidejii foszfat és karbonat
beépiilést feltételez. Ez ugy lehetséges, ha a mineralizacio feliilirja az elsé 1épésben
keletkezett zomanc izotdpos Osszetételét. Ez az izotopos felllirddas tébb maodon is
torténhet. A mineralizacid soran az apatit Ujrakristalyosodhat, vagy az oxigén izotopok
diffdzio dtjan alakitanak ki egy 0j egyensulyt a kezdeti zomanchoz képest. A
végbemend folyamat részleteitdl fliggetleniil az eredmény tehat az, hogy a végso izotop

Osszetételt legnagyobb részben a mineralizacié hatdrozza meg, a mintazasok
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tervezésehez ezert ennek a geometrigjat és idobeli lefolyasat fontos pontosabban
ismerni.

Trayler és Kohn (2017) vizsgalta a mineralizacid geometriajat is. Rontgen-
térképei Ca-zonai azt mutatjak, hogy a mineralizalodas az okkluzalis felszin, a fog
csucsa feldl halad a gyokér felé, erdsebben €s gyorsabban zajlik le a belsd és a kdzépso
rétegben, mint a legkiilsdben. A mineralizacio a fog kiilsé felszinéhez és a fog
tengelyéhez képest nagy szogben, halad eldre a belsé és kozépsod rétegekben, tehat a
kezdeti zomanc lerakddassal ellentétben a mineralizacio frontja nem egyezik meg a
lathatd novekedési vonalakkal (Tafforeau et al., 2007; Trayler és Kohn, 2017). A
mineralizacié szoge minden vizsgalt faj esetén 45°-nal nagyobb volt, a damszarvas és
lama mintaknal 60°, mig a juh és a 16 mintak esetén 80° és 90°. A szarvasmarha minta
mineralizalédasa bonyolultabb geometriaju, a mineralizacié frontja a zomanc kézépso
részében haladt a leggyorsabban, mig a belsobb és kiilsébb részeken lassabban.

A megfigyelések alapjan 0Osszességében azt lehet mondani, hogy a legjobb
mintavételi technikdk a mineralizacioval parhuzamosan torténnek és a bels6 zomanc
rétegekre fokuszalnak, ezzel a legjobb id6beli felbontast és adat-megbizhatosagot elérve
(Trayler és Kohn, 2017). Mivel a mineralizacio sok esetben kozel merélegesen halad a
fog tengelyéhez és a kiils6 felszinhez képest, a kiilsé felszinre merdleges mintavételek
nem okoznak sokkal nagyobb idébeli atlagolast, mint a mineralizacidéval parhuzamosak.
A Trayler és Kohn, (2017) altal vizsgalt fajok esetén a k6zéps6 zomancrétegben az érett
és a még nem mineralizalddott zomanc kozotti tmenet 2-4mm hosszusagu volt. Bar az
éves mineralizacids rata a kiilonboz6é taxonok esetén valtozd, a patasokra jellemzd
atlagos 30-60 mm/év kozotti mineralizacios ratat feltételezve (Kohn, 2004; Trayler és
Kohn, 2017) a 2-4 mm-es atmenet egy fél-masfél honapos iddszakot jelenthet.
Blumenthal et al. (2014) lovak fogainak kiilsé zomancrétegében a kozépsé réteghez
képest kétszer hosszabb atmenetet mutatott ki, ami 1-3 hoénapnyi iddintervallumot
jelentene. Mivel a kiilsé zomancréteg a zomanc 0sszes tomegének csak 25%-at adja, igy
a zomanc teljes vastagsagabol vett mintakban a k6zépsé zomancrétegnek joval nagyobb
hatdsa van az izotOp Osszetételre. A teljes zomancrétegb6l vett mintak esetén
elhanyagolhatd a korabban mineralizdldd6 ~20 pm vékony legbels6 zomancréteg
osszetétele is. Osszefoglalva elmondhat6, hogy a fog tengelyére merdlegesen vett, az
egész zomanc vastagsagat atfogé zomanc mintak izotop Osszetétele 2-4 mm-enként

néhany honap kornyezeti valtozasainak atlagértékeit tiikrozheti.
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2.5. A klima és kornyezet valtozasai a pliocén és kora-pleisztocén korokban Eurdpa

tertiletén

A pliocénben és kora-pleisztocénben szamos fontos klimavaltozas tortént. A
pliocénben is folytatddott az egész neogénen &t tartd, hosszu tavu lehiilési trend,
melynek soran a hémérsékletek mar a kora-pliocén egyes szakaszaiban megkozelitették
a modern értékeket (Zachos et al., 2001). Ugyanakkor a pliocén soran tébb olyan
idészak volt, amikor a hémérsékletek a mainal 2-3 °C fokkal magasabbak voltak, a
klima nedvesebb és a globalis tengerszint magasabb volt a jelenleginél. A pliocén végén
ezt a mainal melegebb klimat egyre tobb lehiilési periodus és ingadozas kovette,
melynek eredményeképp az északi féltekén eljegesedések kezdédtek. A lehtilési trend
és az ingadozasok tovabb erésodtek a pleisztocénben, ahol mér glacialis—interglacialis
periodusokrol beszelhetiink (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 magaba (5,33-3,6 Ma) (Hilgen et al.,
2012). A zanclai korszakkal az europai nagyemlés biokronoldgiai rendszer MN14-es és
MN15-6s bioz6nai mutatnak szinte teljes atfedést. Bar az eurdpai emlds biokronologia
egy relativ rendszer, altalanosabb, kozelité jellegti koroknal a biozonak hasznalata nem
okoz ellentmondasokat (az eurdopai nagyemlés biokronologia bévebb leirasat lasd a
fosszilis mintak leirdsa résznél). A zanclai kezdetén a globdlis tengerfelszini
hémérsékletek a mainal 3—4 °C-al is magasabbak lehettek, a meridionalis hémérsékleti
gradiens joval kisebb volt a maindl és az északi féltekén még nem jelent meg
eljegesedés. Mivel a CO, koncentracié ebben a korszakban a maihoz kozeli volt, a
jelenlegit6l eltéré klimat az Oceani termoklin zona eltéré mélysége, az eltéré oceani
aramlasok, a tengerszorosok és hegységek eltéré elrendezédése, a légkér magasabb
vizg6ztartalma €s az ezekhez kapcsolddo visszacsatolasok hatasai okozhattak (Brierley
et al., 2009, LaRiviere et al., 2012). A meridionalis hdmérsékleti gradiens kisebb volt az
egyenlitd és szubtropusok kdzott és a szubtropusok és a polaris tertletek kdzott is. Elias
és Matthews (2002) rovarmaradvanyok alapjan végzett klimarekonstrukciokat Eszak-
Amerika arktikus tertiletein, mig Ballantyne et al. (2006) és Csank et al. (2011a)
ugyanerrdl a teriiletrél vorosfenyd maradvanyok oxigenizotop-aranyai és az évgytrik
vastagsagai alapjan rekonstrudlta a hémérsékleteket. Csank et al. (2011b) emellett
vizicsigak aragonitvdzanak hagyoméanyos és kapcsolt izotopardny mérései alapjan is
kalkulalt hémérsékleteket. A rovarmaradvanyok eredményei azt mutattak, hogy 5 millié
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évvel ezel6tt a maihoz hasonld, annal enyhén melegebb lehetett a klima, majd ezt
kovetden 4 Ma-ig egy jelentés, 10°C fokot is elérd melegedés tortént és a melegebb
idészakok 3 Ma-ig folytatodtak. Ezekben az id6szakokban tehat a mainal 10-15 °C-al is
melegebb lehetett a teriilet hOmérséklete. Hasonl0an meleg hémérsékleteket indikaltak a
4 Ma korunak tartott vorosfeny6bél szarmazo izotop és évgylirii vastagsag adatok is.

A zanclaiban Europa nagy részét stri szubtrépusi erd6k boritottak, foleg a
ciprusfélékhez tartoz6 Taxodium és Sequoia 6rokzold fajokkal, bar észak felé haladva
nétt a lombhullato fajok aranya is (Suc et al., 1995). Az északnyugat-mediterran
térsegben is a nyugat-eurdpaihoz hasonlo fajosszetételli erd6k terjedtek el, bar a térseg
egyes teriiletekein pl. a mai Eszak-Olaszorszag teriiletén a kozeli hegységek befolyasold
hatasa is érvényesilt. A délnyugat-mediterran tertileteken, peldaul a mai Spanyolorszag
és Dél-Olaszorszag teriletein viszont a nyilt terlletek dominaltak félsivatagos
novenyzettel (Suc et al., 1995, Fauquette et al., 1999). Egy hosszt iddszakot atfogd
észak-olaszorszagi szelvény (Stirone) pollenanalizisei stabil, meleg-mérsékelt klimat
indikalnak 15-17 °C-os MAT-al és 1000 mm-nél magasabb éves atlagos
csapadekosszeggel (MAP) (Bertini, 2001; 2010). A mega-mezotermikus (szubtropusi)
és mezo-mikrotermikus (meérsékelt-6vi) floraelemek ardnyanak valtozésa a tengeri
foraminiferak 5'®0 goérbéivel egyetértésben a hémérsékletek enyhe fluktuaciojara utal
(Bertini, 2001). A klima-amplitadé mddszerrel elemzett pollen adatok 16 °C és 20 °C
kozotti értékeket adtak a MAT-ra, 17-19 °C legvalosziniibb értékekkel. A MAP értékek
1100 mm és 1500 — 1600 mm kozottinek adddtak, 1200-1300 mm legvaldsziniibb
értékkel (Fauquette és Bertini, 2003). Szintén pollen adatok alapjan Szicilia teriiletén a
klima melegebb és a maival megegyez6en szaraz, vagy annal szarazabb volt (Fauquette
et al., 1999, 2006; Combourieu-Nebout et al., 2015). A Karpat-medence teriletét a
nyugat-eurépaihoz hasonld meleg-meérsékelt dvi erdéségek borithattak. A ndvenyzet
alapjan Hably ¢és Kvacek (1998); ¢és Erdei et al. (2007) 600-1100mm éves
csapadékmennyiséget rekonstruélt Pula (4.25 + 0.17 Ma) lel6helyen, mig Kovacs et al.
(2013) paleotalajok agyagasvanyai alapjan ennél magasabb, 1200-1400mm-t
valdszinisitett a kora-pliocénre. A hémérséklet tekintetében a ndvényi makrofossziliak
és pollenek 10-13 °C-os, paleotalajvizek stabilizotop értékei 15 °C-os, mig a
paleotalajok agyagasvanyai 13-15 °C-o0s éves atlaghomérsékleteket indikalnak (Hably
és Kvacek, 1998; Hably, 2002; Kovar-Eder, 2003; Erdei et al., 2007, Kovécs et al.,
2013; Szdcs et al., 2013).
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A kora-pliocénhez képest a késé-pliocénben, a piacenzai korszakban (3,6-2,6 Ma)
mar tobb jelentésebb klimavaltozas tortént. Suc et al. (1995) a zanclai — piacenzai hatar
koriil lehtilést mutatott ki, mely soran Nyugat-Europaban nagymértékben csokkent a
termofil fafajok aranya. Szintén tortént egy intenziv, de rovid lehiilés és eljegesedés
3,305-3,285 Ma kozott (De Schepper et al., 2013; 2014). Ennek {6 kivalto oka foleg az
viz keveredése miatt a Golf és az Eszak-atlanti aramlat északra tartd hétranszportja
csokkent, ami lehetdvé tette az északi teriiletek eljegesedését. Az eljegesedéssel viszont
csokkentek a globalis tengerszintek, a Panama tengeri atjard bezéarddott, a hdtranszport
idovel ismét visszaallt, elésegitve az eljegesedést kovetd melegebb észak-eurdpai
klimat. A klima valtozasaiban mas folyamatok, példaul az indonéziai tengerszoros
valtozasai is szerepet jatszhattak.

A gyors lehtilést Ujra egy hosszabb ideig tart6 melegebb klima kovette. A 3,26—
3,025 Ma kozti idészakot kdzép-piacenzai melegperiédusnak nevezik (mid-Piacenzian
warm period, MPWP, korabbi elnevezése mid-Pliocene warm period) (Dowsett et al.,
2010). Mivel mar évtizedekkel ezel6tt ugy talaltak, hogy ez a korszak tébb szempontbol
analdgiakeént szolgélhat a kozeljové klimavaltozasaihoz (maihoz hasonlé szeén-dioxid
koncentrécio, kiilsé kényszerek, geografiai elrendez6dés és paleobioldgiai sajatsagok)
ezért szamos tudomanyos programot inditottak a korszak klimajanak pontosabb
megismereése céljabol. A PlioMIP és PRISM (PRISM 1-4) projektek soran modelleztek,
adatokat gyiijtottek és adat-modell 6sszehasonlitdsokat végeztek (tobbek kdzott Dowsett
et al., 1996, 2010, 2013; Hill et al., 2011; Salzmann et al., 2011; Haywood et al., 2013).
A globalis modellek alapjan ennek a korszaknak a kliméja hasonlo lehetett a kora-
pliocen klimahoz. A globalis tengerfelszin hémérsékletek 2—3 fokkal, a tengerszintek
10-40 m-el magasabbak voltak a mainal és a kontinentalis jegtakardk kiterjedése kisebb
volt, mint napjainkban. A legtobb térségben a mainal nedvesebb lehetett a klima, ez aldl
a kevés kivételek egyike lehetett a mainal szarazabb mediterran térseég (Salzmann et al.,
2011). Nyugat-Eurdpa teriiletén paleobotanikai adatok a jelenleginél 3-6 °C-al
melegebb hémérsékleteket és 230-400 mm-el tébb éves csapadékmennyiséget
indikalnak (Salzmann et al., 2011). A kiilonb6zé modellek és klimara utalé adatok
kozott vannak ellentmondasok is. Egyes modellkimenetek, bar az Atlanti-6cedn és a
Foldkozi-tenger térsegére a mainal magasabb csapadékértékeket adnak, a maihoz
hasonlo, vagy kissé alacsonyabb értékeket mutatnak a nyugat-europai tertletekre. A

modell a frontokhoz kapcsolddd nagyskalaju csapadék mennyiségében csokkenést, mig
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a konvektiv eseményekbdl szarmazO csapadék esetén ndvekedést mutat (Jost et al.,
2009). Bar Kozép-Olaszorszag egyes teruletein mar 3,3 Ma koril (MN16, Triversa
faunaegység (faunal unit)) jelentek meg olyan uj fajok, melyek a nyilt teruletekhez is
adaptalodtak, ugyanakkor a legtobb teriileten, példaul Eszak-Olaszorszagban a
paleobotanikai adatok a vegetacié homogenitasat mutatjak. A megjelend Uj fajok mellett
igy még a kora-pliocén erdékhoz alkalmazkodott fajok is megmaradtak. Az Anancus
arvernensis is egy erdei életmddhoz alkalmazkodott faj volt, mely tovabb élt
Olaszorszag terlletén ebben a korszakban. Tobb tanulmany ndvényevok fogkorona
magassagait (hipszodoncia / hypsodonty) vizsgalta és ez alapjan tett becsléseket az
ariditasra és paleocsapadék mennyiségekre (Fortelius et al., 2002, 2006; Eronen és
Rook, 2004). Szamos vizsgalat eredménye alapjan a fogkorona magassag (hypsodonty)
értékek a késo-pliocén elején még hasonlitanak a kora-pliocen ertékekhez, alatdmasztva,
hogy a klima ebben az idészakban még hasonléan humid volt. A pliocén végén és a
kora-pleisztocénben (MN16 és MN17-es biozondk, 3. abra) viszont a kora-pliocén
faunat egyre tobb legel faj valtotta fel, ami a névényzet nyiltabba-, a klima szarazabba
valasara utal (tobbek kozott Fortelius et al., 2002, 2006; Eronen és Rook, 2004).

Az MPWP periddus meleg és humid klimaja ellenére tehat a hossza tava lehiilési és
szarazodasi trend folytatodott. Az MPWP-t kovet6 lehtilés 2,8 Ma-tol gyorsulni kezdett,
majd 2,74 Ma —nal kezdetét vette az északi felteke eljegesedése (Northern Hemisphere
Glaciation, NHG) (tobbek kozott Haywood et al., 2002; Salzmann et al., 2011, 2013;
Haywood et al., 2013). Ekkor zarddott be végleg a Panama 6ceani szoros, ami az dceani
aramlasok ismetelt atrendez6dését okozta. A szoros bezarodasanak hatasara ndvekedett
ugyan a Golf és Eszak-atlanti dramlas északra tartd hdtranszportja, viszont a magasabb
északi szélességeken megjelend tobblet paratartalom idével meginditotta az eljegesedést
a szarazfoldeken (Bartoli et al., 2005). A klima irreverzibilisen atalakult, és ezt
kovetéen mar nem tért vissza a stabil, maindl melegebb allapotba. Ezzel egyutt
megkezdédtek az enyhe glacialis-interglacidlis ciklusok, melyek 41 ezer évente
ismétlédtek, foleg a fold tengelyferdeségének ciklikus ingadozasa miatt (Ruddimann et
al., 1989; Meyers es 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 klima
irreverzibilis atalakulasa és a ciklusos valtozasok a névényzet gyors valtozasait, a
kiilonbozé vegetaciotipusok ismétlédd szukcesszidjat okozta. Eszak-Eurdpéban az
erdok helyett tundraszerli vegetacio alakult ki (Pott, 1995; Bredenkamp et al., 2002), a

kozepes szélességeken eltiintek a termofil és humiditast igényl6 fafajok, mig Délnyugat-
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Eurdpaban ebben a korszakban terjedt el a maihoz hasonlé mediterran névényzet. A
valtozds nem volt egyenletes a kiilonbozd térségekben, a lokdlisan magasabb
hémérsékletek és csapadékmennyiségek miatt egyes fajok példaul tovabb fennmaradtak
Kozep-Olaszorszagban, mint mas regiokban (Martinetto et al., 2015). A klima és a
ndvenyzet valtozasa az allatvilagra is hatott. Eurdpéban a Villanyi / Villafranchai emlds
kicserélodés tortént ebben a korszakban, mely soran az archaikus faunaelemek egyre
inkabb eltiintek és a nyiltabb, szarazabb kornyezetekhez alkalmazkodott 0 fajok
terjedtek el (Pott, 1995; Bredenkamp et al., 2002; Petronio et al., 2011). Nomade et al.
(2014) paleofaunék vizsgélata soran ebben az idészakban regisztralta a legel6 életmoda
Equus stenonis elsé megjelenését Franciaorszag teriletén, Roca-Neyra leléhelyen (2,60
+ 0,02 Ma, MN16-MN17 atmenet). Ezen kiviil tobb legel6 nagyemlds gyors elterjedése
utal a terulet szarazodasara és az erdds élohelyek gyors visszaszorulasara 2,6-2,4 Ma
kdzott, az MN17 biozona elsé felében. Olaszorszag teriiletén is hasonlé valtozasok
zajlottak, a ’l16-elefant esemény’-nek is nevezett (“Equus-elephant event”) atmenet soran
szamos erdei ¢letmodu allat, leginkabb a kis ragadozok és a fakon ¢16 emldsok eltlintek,
mig nagy novényevo, legeld és kevert taplalkozasu (legeld és lombevd) emldsok
jelentek meg. Ez az atalakulas a jelentdsen megvaltozott fajosszetétel miatt egy valodi
faunakicserélédésnek tekintheté (Palombo, 2007; Petronio et al., 2011).

A 2,5 és 0,9 Ma kozotti korszak egészére a 41 ezer éves glacialis—interglacialis
ciklusok ismétlédése a jellemzé (Ruddimann et al.,, 1989; Bertini, 2000). Az
interglacialis periédusok viszonylag hosszlak voltak, a glacialisok rovidebbek. A
mediterran térsegben a ciklusok a vegetacid négylépéses szukcesszidjaban tiikrozoédtek.
A kezdeti lombhullato erdéségeket, szubtropusi és meleg-mérsékelt 6vi erdék valtottak,
ezt tiilevelti erd6k kovették, majd a nyilt vegetacio. Ez a klima négy Iépésben torténd
valtozasat tlkrozi a meleg-nedves klimarol a hideg-szarazra: 1) Kezdetben a
hémérséklet novekedett, 2) ezt kdvetéen nétt a csapadekmennyiség is, 3) majd csokkent
a homérséklet mikozben a csapadékmennyiség nem valtozott, 4) végiil drasztikusan
csokkent a csapadékmennyiség (Bertini, 2001, 2010). Olaszorszag teriiletének nagy
részét az interglacialisok soran erdéségek boritottak, mig a glacialisok soran a nyilt
vegetacid aranya novekedett. A sztyepp-szerii névényzet hosszabban és gyakrabban
alakult ki Dél-Olaszorszagban, mig Kozép-Olaszorszag teriiletén csak egyes, extrémebb
glacialis maximumok eseten alakult ki (Ermolli et al., 2010; Pontini és Bertini, 2000;
Petronio et al., 2011). Eszak-Olaszorszag teriilletén a glacialis ciklusok soran

legtobbszor nem alakult ki nyilt vegetacio, itt a hidegebb tipusu erddk (féleg Picea és
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Fagus fajok) elterjedése jellemzd, mikozben a sztyeppekre jellemzé lagyszara fajok
pollenjei csak kis aranyban fordulnak elé (Bertini, 2001, 2010). Délkelet-Franciaorszag
teriletén az MN17-es kor( (~2 Ma) Saint Vallier leléhelyen Guérin et al. (2004)
sztyepp és nyilt erdéssztyepp valtakozasabol allo mozaikos kornyezetet rekonstrualt az
emlés fauna alapjan. Altaldban véve a glacialis—interglacialis ciklusok soran az
interglacialis periodusokban a MAT és MAP a kora-pliocén értékekhez hasonldan
magas lehetett, mig a glacialis id6szakokban a MAT és MAP a jelenkori értékekhez
lehetett kdzel (Bertini, 2010). Ugyan akkor az egymast kovetd ciklusok soran jelen volt
a hossza tavu szarazodasi és lehtilési trend is. Dél-Olaszorszag terliletén egy leléhely
(Semaforo) pollen analizise a 2,46 Ma-tol 2,11 Ma-ig tarté idoszak alatt 9 glacialis és 8
interglacialis id6szakot fogott at. Az egymast kovetd interglacialisok soran az éves
atlagos és téli homérsékletek csokkenése 2,3 °C volt, mikdzben ndtt a szezonalitds, mig
az egymast kovetd glacialisok soran minden hémérsékleti paraméter legalabb 1,6 °C
csokkenést mutatott (Klotz et al., 2006). Paleotalajviz stabilizotop-mérései alapjan
Szbécs et al. (2013) a Karpat-medence teriiletén is lehiilését mutatott ki a kora-
pliocenhez képest, a talajvizek leszivargasa 15 °C helyett csak 6—7 °C-on torténhetett a

kora-pleisztocénben.

3. Anyagok és modszerek

3.1. Fosszilis mintak

Vizsgalataimhoz szamos mintat gyijtéttem természettudomanyi muzeumok és
egyeb intézmenyek gytjteményeibdl. Egyes mintazasokat masok végeztek és a mintakat
postan juttattdk el szamomra. A dolgozathoz kapcsoldddan ésszesen 120 fosszilis fogat
vizsgaltam meg. A mintédk kora a kora-pliocént6l a kora-pleisztocén végéig terjed, az
~5,2 és ~1 Ma kozotti idéintervallumot magaba foglalva. Terlletileg a legtobb minta
négy régidbdl szarmazik: Délkelet-Franciaorszaghol (a Francia-kdzéphegység
térségébol), Eszak- és Kozép-Olaszorszaghol és a Karpat-medence teriiletérdl. Ezek
mellett kisebb szamban gytijtottem mintat Dél-Olaszorszagbol, Bosznia-Hercegovindbol
és Romania Karpatoktol keletre fekvo terlleteirdl is. Ahol lehetett, egy-egy leléhelyrdl
tobb mintat gyljtdttem, ami lehetévé teszi az eredmények statisztikai ertékelését. A
fosszilis leletek ritkasaga miatt ez nem mindenhol volt lehetséges, tobb leléhelyrdl csak

egy-egy mintat tudtam gytjteni.
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A lel6helyek térbeli elhelyezkedését részletesen az 2. dbra mutatja, a fosszilis
mintékrol az 1. tablazatban és az ott megjeldlt hivatkozasokban talalhatdak részletes

paleontoldgiai, geoldgiai és kor-adatok.
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A vizsgalt leldhelyek és mintak egy részének kora radiometrikus
kormeghatéarozassal, magnetosztratigrafiaval, ciklussztratigrafiaval jol meghatéarozott,
sok esetben viszont a kor becslése biokronoldgiai alapokon tortént. A biokronoldgiai
hatarok meghatarozasahoz az eld6keriilt faunaegylttesek fajainak elsé és utolsod
megjelenéseit veszik alapul. Mivel ez egy hosszabb iddszakot is atfoghat, raadasul az
egy leléhelyen elokertilt fajok és faunaegyttesek nem feltétlentl reprezentéljék az adott
faunaegylittes nagyobb teriileten el6forduld Osszetételét, a biokronologiai alapon
meghatarozott korok csak kozelitéek. Tovabbi jellegzetessége a mddszernek, hogy a
biokronoldgiai egységek nem abszolut, hanem csak egy-egy régiéra alkalmazhatd
relativ kort jelentenek. Ennek oka, hogy a fajok terjedése miatt egy-egy faj els6 és
utols6 megjelenése a kiilonb6z6 térségekben eltéré idépontokban kovetkezik be.
Példaul a pliocén soran elterjed6 névényevd nagyemlds fajok a legtobb esetben Kelet-
Eur6paban elébb jelentek meg, mint nyugaton. A kiilonb6z6 régidkban felallitott relativ
kort ad6 biokronologiai rendszereket, — példaul a foéleg Olaszorszag teriiletére
alkalmazott fauna egységeket, (faunal unit), és a Franciaorszagra (Nyugat-Eurdpara)
alkalmazott neogén emlés biozdnakat — viszont korrelaltak egymassal és mas, abszolut-
kor adatokkal is. A kiilonb6z6 biozénakhoz igy abszolat korok is rendelheték. Sajat
munkamban az 0sszes mintat besoroltam az elterjedten hasznalt eurdpai kontinentélis
emlds-biokronologiai  rendszer biozonadiba, az eredményeket igy kdnnyebb
csoportositani és dsszehasonlitani. A biozondk hatarait a kiilonboz6 szerz6k mas-mas
abszolut korokhoz tarsitjak. Sajat munkamban a biozonak hatarait a Nemzetkozi
Rétegtani Bizottsag 2012-es foldtorténeti idskalaja (Hilgen et al., 2012) és a 2. Abran
hivatkozott szerzOk munkai szerint alkalmaztam (de Bruin et al., 1992; Fejfar et al.,
1998; Oms et al., 1999). Az MN18Q bioz6nabol csak Olaszorszag teriiletérél van
jelentdsebb szamGi mintam. Ezt a biozonat az Olaszorszagban alkalmazott

faunaegységek szerint osztottam tovabbi szakaszokra (Palombo 2007).
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3.1.1 Mintak Franciaorszag teriiletérdl

Franciaorszag terlletér6l 23 mintat gyijtéttem, a mintak az orszag keleti, dél-
keleti régiojabdl, ket minta kivételével a Francia-kozéphegységbdl szarmaznak. A
legtobb minta maar tavak Uledékrétegeibdl keriilt el6. Az Uledékrétegek kdzott sokfelé
vulkéni lavafolyas és tefra réteg taldlhatd, lehetéséget adva a radiometrikus
kormeghatarozasra. Bar egyes esetekben (pl. Chilhac leléhelynél) a rétegsorok
egymashoz képesti bonyolult helyzete miatt a datalas nehezebb, a lel6helyeket szamos
tanulmény vizsgélta, a legtobb lel6hely esetén pontos magnetosztratigrafiai és
radiometrikus  kor-adatok is ismertek. A  Vialette lel6helyrdl eldkerilt
emldsmaradvanyok kora 3,14 + 0,06 Ma (Lacombat et al., 2008), Chilhac esetén a
korok 2,47 Ma és 1,8 Ma kozottiek (Boivin et al., 2010). Seneze leléhelyen Roger et al.
(2000) egy tefraréteg korat hatarozta meg “°Ar/*Ar médszerrel. A meghatarozott kor
2,10 £ 0,01 Ma-nak adddott, és mivel az emlés fossziliak valosziniileg e réteg felett
helyezkedtek el, ezért ezek korat ennél fiatalabbnak feltételezték. Nomade et al. (2014)
ujabb, mas tefrarétegekbdl torténd vizsgalatai a fosszilidk korara ehhez hasonlo, bar
kissé idésebb 2,21 és 2,16 + 0,02 Ma k6z6tti kort adtak.

Nomade et al. (2014) az egyes biozonak hatarait nem pontosan oda teszi, mint
ahogy én alkalmaztam sajat munkamban. Mivel azonban a lel6helyek abszolut korai is
ismertek, a térbeli 6sszehasonlithatosag kedveért a mintakat az altalam alkalmazott
rendszer szerint soroltam be az emlés biozonakba (3. Abra). Seneze leléhelyet Nomade
et al. (2014) az MN18 biozonédba sorolja. Régebben ez volt az MN18-as bioz6na
franciaorszagi referencia lel6helye is, az Uj radiometrikus kor adatok alapjan azonban a
lel6hely az altalam alkalmazott rendszer szerint az MN17-es biozonaba tartozik, és
Nomade et al. (2014) rendszere szerint is az MN17 és MN18-as biozona hataran van
(Roger et al., 2000, Nomade et al., 2014).

A Franciaorszag teriiletérdl gytjtott 23 db minta kozl a legtobb a Stephanorhinus
etruscus (n = 10) és a Stephanorhinus megarhinus (n = 4) fajokhoz tartozik, 7 db
orrszarvufélekhez tartozé mintat nem lehetett fajszinten meghatarozni, emellett egy-egy,
az ormanyosfélékhez tartozé Anancus arvernensis és Mammuthus meridionalis mintat
gyijtottem. A mintazast a Lyoni Egyetemen (LGL-TPE, Lyon, Franciaorszag) és a
Bazeli Természettudomanyi Muzeumban (MHMB, Bazel, Svéjc) végeztem, a Chilhac

lel6helyrél szarmazo négy mintat Frédéric Lacombat postan juttatta el szamomra.
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3.1.2. Mintéak Olaszorszdg teriiletérdl

Olaszorszaghdl dsszesen 51 minta szarmazik, nagy reészik az orszag északi és
kozépso6 teriileteirdl, a déli terlletekrél csak harom mintat gyijtottem. A mintak négy
kiilonbo6z6 fajhoz tartoznak, ebbél harom orrszarvu-féle: Stephanorhinus etruscus (n =
21), "Dihoplus" megarhinus (n = 9), Stephanorhinus jeanvireti (n = 6), és egy ormanyos
faj: Anancus arvernensis (n = 7). Ezen kivll nyolc, az orrszarvafélék csaladjahoz
tartoz0 fossziliat nem lehetett faj szinten meghatarozni. A fosszilidk valtozatos
geologiai  kornyezetekbdl, példaul intramontan medencék  fluvio-lakusztrikus
kornyezeteibdl, karsztos teriiletek viznyel6ibol, vagy tengeri tiledékekbol szarmaznak.
Utdbbi esetekben az emlésmaradvanyok féleg a tengerparthoz kozeli szarazfoldi
teriiletekr6l mosodhattak a tengerbe (tobbek kdzétt Masini és Sala, 2007; Pandolfi és
Petronio, 2011, Pandolfi et al., 2013). Tobb fosszilia mar régebben, akar a 19.
szazadban keriilt eld, ekkor irtak le o6ket, elOkeriilésiik pontos sztratigrafiai helyzete
ezert sokszor bizonytalan. Sok esetben a mintak korat sem lehet pontosan meghatarozni,
az emlbs biozonakba valo besorolasuk ezert biokronologiai alapon tortént. A mintak
kora az MN14 biozdénatol az MN18-as biozondig, a kora-pliocéntél (~5.2 Ma) a kora-
pleisztocén végéig (~1Ma) terjed. A legidGsebb észak-olaszorszagi mintdk az MN14-15
biozénaba tartoznak. A Dusino San Paoldbdl szarmazo Stephanorhinus megarhinus
mintak pontos rétegtani es foldrajzi helyzete is bizonytalan, az MN14-15 besorolas
biokronoldgiai alapon, a taxon ismert eléfordulasai alapjan tortént (Sacco, 1895, 1906;
Guérin, 1980, Pandolfi et al., 2013). Az Olaszorszagban hasznalatos faunaegységek
rendszerében a Triversa faunaegységbe tartozO mintdkat az MN16-0s biozonaba
soroltam, mig a Montopoli faunaegységbe tartozokat az MN17-es biozdnaba. Vannak
olyan mintadk, melyeket nem lehet pontosan besorolni, igy az MN16 és MN17
biozénaba is tartozhatnak. Eszak-Olaszorszagban tobb a pontosabban besorolhato
minta, az MN16 és MN17-es biozonat itt kilon tudtam vizsgalni (Sacco, 1895, 1906;
Guérin, 1980; Kotsakis, 1986; Kotsakis és Barison, 2008; Pandolfi és Petronio, 2011;
Kotsakis és Pandolfi, 2012). Ugyanakkor ezen mintak esetén sem teljes mértékben
biztos, hogy a besorolds megfelels. Uj kutatdsok (Irace et al., 2015) novényi
makrofosszilidk vizsgalata alapjan szamos termofil ndvényfaj (Martinetto et al., 2015)
eltinését mutattak ki mar a pliocén vége elétt arrdl a teriiletr6l, ahonnan az MN17
biozdnaba sorolt nagyemlds fosszilidk is szarmaznak. Mivel a névenyzeti valtozasok

altalaban egyiitt jarnak a fauna valtozasaval, és a ndvényzeti valtozasok mar a pliocén
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végén, az MN16-os biozéna soran elkezdédhettek, az MN16 és MN17 hataranak
pontositasdhoz tovabbi vizsgélatokra lenne sziikség. Az MN17 biozdnéaba sorolt eml6s
fosszilidk szintén a 19. szazadban leirt leletek, pontos sztratigrafiai helyzetik
bizonytalan, igy val6jaban tartozhatnak a pliocén végéhez (MN16) és a pleisztocén
elejéhez (MN17) is.

A fiatalabb mintdk esetén sem minden esetben lehet a kort pontosabban
meghatarozni. Mivel tébb esetben a pontos kor is bizonytalan és az egyes biozonakbdl
csak néhany, vagy akar egy-egy minta all rendelkezesre, az e€szak-olaszorszagi regio
esetén az MN18-as biozénahoz, de kiilonbozé faunaegységekhez tartozé mintékat
Osszevontam. A Kozép-Olaszorszag teriiletér6l szarmazd mintdk esetén viszont kilon
lehetett vizsgalni az MN18-as biozénan beliil a kiilonboz6 faunaegységekhez tartozo
mintakat (Gueérin, 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 régionként alkalmazott 6sszevonasok megkonnyitik az
eredmények 0Osszehasonlitasat és statisztikai értékelését, ugyanakkor az éertelmezések
soran figyelembe kell venni az 6sszevonasok miatti tag idéintervallumokat is.

A mintézasok a kodvetkez6 intézményekben torténtek: RoOmai Sapienza Egyetem,
Foldtudomanyi Tanszék (SRDST, RoOma, Olaszorszag), Fisiocritici Accademy,
Termeszettudomanyi Muzeum Sziéna, (MSNAF, Sziéna, Olaszorszag), G. Capellini
Geologiai Muzeum, (MGC, Bologna, Olaszorszag), Geoldgiai és Paleontoldgiai
Mdzeum, Torindi egyetem (MGPT, Torino, Olaszorszag), Bazeli Természettudomanyi
Mazeum (MHMB, Bézel, Svjjc).

3.1.3 Mintak a Karpéat-medence teriiletérdl

A Karpat-medence teriiletérol osszesen 33 db fogzomanc mintat gyijtottem,
emellett 13 db dentin mintat is. A dentin mintakat a diagenezis teszteléséhez és a zoanc
mintakkal valo 6sszehasonlitas miatt gyijtottem. A mintak kora egy minta kivételével a
kora-pliocéntél a kora-pleisztocénig terjed (5,2 Ma — 2 Ma). A kivétel egy Rudabanya
leléhelyrél szarmazé minta a miocén korbol. A szdmos mintézott faj kozil a legtébb
orrszarvi minta a Stephanorhinus jeanvireti fajhoz sorolhatdé (n = 23), 7 db
orrszarvufélekhez tartoz6 mintat nem lehetett faj szinten meghatarozni, emellett egy
minta az Aceratherium incisivum fajhoz tartozik. A két mintazott ormanyos faj:

Anancus arvernensis (n = 6) és Mammut borsoni (n = 4). Az orrszarvuféléken és az
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orményosokon Kivil két minta szarvasmarhafélék (Bovidae indet.) fogtoredékeibol
szarmazik és egy tapirfogat is mintaztam (Tapirus arvernensis). A fosszilis leletek
fluvialis, fluviolakusztrikus  (Go6dolld, Pécel, Vecsés, Pilisvorosvar, Szar,
Pestszentlérinc, Szazhalombatta, Nova Vieska) es maar kornyezetekbél (Pula,
Hajnacka) Kerlltek el6 (Kovéac et al., 2011). Bér a lel6helyek tafondmiai torténeteikben
kilonboznek, kozos benniik, hogy kis reliefii, artéri kdrnyezetre utalnak. Az sszesen tiz
lel6helyrdl szarmazo mintakat harom kilonbdzo idéintervallumba lehet besorolni. Négy
leléhely a kora-pliocén (4,5-3,7 Ma MN14-15 és MN15 biozonak), egyt leléhely a
késo-pliocén (3,6-2,5 Ma, MN16 biozona), egy leldhely a kora-pleisztocén (2,5-2 Ma,
MN17 biozona) korszakba sorolhatd. Négy leldhely tartozhat a kés6-pliocénhez és a
kora-pleisztocénhez is (MN16, MN17 biozonak). A kora-pliocén leléhelyek Pula, Szar,
Szazhalombatta (Kormos, 1917; Mottl, 1939; Kretzoi, 1985; Gasparik, 2001, 2007;
Virag es Gasparik, 2012). Ezek kdzul Pula radiometrikus korral rendelkezik, kora 4.3 £
0.17 Ma (Balogh et al., 1982; Németh et al., 2008). Az MN16 biozonaba, Hajnacka,
lel6hely tartozik, mely radiometrikus korral is rendelkezik, kora: 3,43 £ 0,4 Ma és 3,06
+ 0,03 Ma kozott van (Hurai et al., 2012). Az MN17 biozénaba Nova Vieska lel6hely
tartozik (Schmidt és Halouzk, 1970; Holec, 1996; Vlaciky et al., 2008). Pécel, Vecsés
Pilisvorosvar és Pestszentlérinc lel6helyek az MNI16, vagy MN17 biozonédba is
tartozhatnak (Kormos, 1917; Fejfar, 1964; Fejfar et al., 1990, 2012; Gasparik, 2001,
2007; Sabol et al., 2006; Virdg és Gasparik, 2012). A mintazasok a kovetkez6
intézmenyekben torténtek: Szlovak Nemzeti Mlzeum — Természettudomanyi Muzeum
(SNM, Pozsony, Szlovékia), Comenius Egyetem, Geoldgia és Paleontoldgia Tanszék
(DGP-CU, Pozsony, Szlovakia), Gemer-Malohont Mdzeum (GMM, Rimavska Sobota,
Rimaszombat, Szlovékia), Magyar Természettudomanyi Muzeum, Oslénytani és
Foldtani Tar (MTTM, Budapest, Magyarorszag), Magyar Banyaszati es Foldtani
Szolgélat, Foldtani és Geofizikai gyiijtemény (MBFSZ, Budapest, Magyarorszag).

3.1.4 Mintak Bosznia-Hercegovina teriiletérdl, Cebara leléhelyrdl

A Bosznia-Hercegovina teriiletén a kdzelmultban feltart Cebara leléhelyrél 5 db
minta szarmazik, melyeket Oleg Mandic bocsatott rendelkezésemre. A fosszilidk nagy
valdszintiséggel az Anancus arvernensis fajhoz tartoznak és ennek elterjedési id6szaka
miatt valosziniileg az MN16 biozdnaba tartozhatnak. A mintak a Dinaridak karszt egy

polje teriiletér6l szarmaznak (Mandic et al., 2013).
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3.1.5 Mintdk Roménia teriiletérd!

Szamos fajbol tortént mintazés, a kétfeéle orrszarva és tobbféle ormanyos fajon
Kivil egy szarvasmarhafélék csaladjahoz tartozé fosszilia is mintazva lett. A két
orrszarvu faj: Stephanorhinus megarhinus (n = 2), és Stephanorhinus etruscus (n = 1),
az ormanyos fajok: Anancus arvernensis (n = 2), Mammuthus meridionalis (n = 1) és
Mammuthus rumanus (n = 1). Az utobbi nem sorolhatd be teljesen egyértelmiien,
elképzelhet6 az is, hogy a lelet a Mammuthus meridionalis faj egy archaikus formaja.
Az egy darab szarvasmarhafélékhez tartoz6 minta a Parabos cf. athanasiui fajhoz
tartozik. A mintak egymastol tavoli teriiletekrél szarmaznak. A két Stephanorhinus
megarhinus a Karpatoktol keletre, a Stephanorhinus etruscus és az ormanyos leletek a
Karpatoktol délre, mig a Parabos cf athanasiui a Karpatok lancaihoz kozel, ezektol
nyugatra es6 teriiletr6l kertilt el6. A Karpatoktol délre és keletre esé teriiletekrdl a
Paratethys egyik 6ble huzodott vissza a pliocén soran. A Karpatokbol érkezé folyok az
0bolhdz kozeledve alluvialis hordalékkupokat, és siksdgokat épitettek, ezekbdl a
fluvidlis és alluvialis kdrnyezetekbdl keriilt el a mintak nagy része (Codrea et al., 2011,
Andreescu et al., 2013). Az 6sszesen nyolc minta kora az MN15a és az MN18-as
biozdna kozotti (Radulescu et al., 2003; Andreescu et al., 2013). A mintazast Vlad
Codrea végezte a kolozsvari Babes-Bolyai Egyetem (Kolozsvar (Cluj-Napoca),
Romania) geoldgiai tanszékén, és a craiovai Oltenia Muzeumban (MOC, Craiova,

Romania). A mintékat postan juttatta el szamomra.

3.2. Mintavétel

A mintavétel els6 fazisaban a fogzomanc feliiletét mechanikusan megtisztitottam.
Ezutan egy gyémant hegyii csiszold és furd szerszammal (Dremel® 3000) ~10 mg
fogzomanc port vettem. Ahol lehetseges volt, a mintavétel a fogkoronatol a gyokérig a
fog teljes hosszaban egy vonal mentén tortént. Mivel az orrszarvufélék és ormanyosok
fogai 2-3 évig is néhetnek, és a fogzomanc keletkezese bonyolult folyamat, az ilyen
maodon vett minta ennek a hosszu idészaknak az atlagat reprezentalja (Tafforeau et al.,
2007; Metcalfe és Longstaffe, 2012). Sok esetben nem lehetett az egész fogbol mintat
venni, csak fog toredékek alltak rendelkezésre. Ezekben az esetekben, bar a vett minta

rovidebb id6szakot fog at, még igy is tobb honap iddbeli atlagat reprezentalja. Ezen
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mintak eredményei esetén viszont megjelenhetnek szezondlis hatasok is. Mivel az egyes
fogakbdl szarmazo eredmények a szezondlis kiillonbségek miatt eltérdek lehetnek, a
kornyezeti és klima rekonstrukciohoz érdemes egy-egy lel6helyrél tobb mintat gyiijteni.
Pryor et al. (2014) szamolasai alapjan példaul az egyes mintak eredményei alapjan
rekonstrudlt hdmérsékletek bizonytalansaga legalabb +4 °C, mig tobb minta egyuttes
eredménye esetén ez ~1-2 °C fokra csokkenthetd. Sok lel6helyrdl sikerllt tobb mintat
gyljteni, egyes lel6helyekrdl azonban csak egy-egy minta allt rendelkezésre. Ezekben
az esetekben a kornyezeti rekonstrukcié eredményeit dvatosabban kell értelmezni. Nagy
valOszintiséggel minden gyljtott minta Kiulonboz6 egyedekbdl szarmazik. Ahol
lehetséges volt, felnétt egyedek fogait mintdztam, mivel a fiatal egyedek alakul6
fogaiban a szoptatds médosithatja az izotop dsszetételeket. A szoptatas hatasa a 5°C
értékeket a legtdbb faj esetén csak kisebb mertékben mddosithatja, (Balasse et al., 2002;
Metcalfe et al., 2010) mig a 80 értékek akar jelentésebben is modosulhatnak (Renou
et al., 2004; Metcalfe et al., 2010). Két, a Stephanorhinus nemzetségbe tartozé fog
esetén tobb almintat vettem a fogbol. A megtisztitott fogzoméancot gyantaban
rogzitettem, majd a fog ndvekedési tengelyével merélegesen 1 mm vastag szeletekre
vagtam fel egy preciziés gyémant huzalfiirésszel. A két fogat 6sszesen 18-18 db 1 mm-
es darabra vagtam fel. A szeletek belsé feliiletérél dremel furdval eltavolitottam a dentin
maradékat, a fogzomanc darabokat ezutan egyesevel achat mozsarban poritottam. Ezt a
mintavételi modot mutatja a 4. abra.

Osszesen 120 fogzomanchdl vettem atlagmintat és tovabbi 36 zomanc minta
szarmazik a két szekvencialisan mintazott fogbol. A fogzomanc mintak mellett 6sszesen

13 dentin mintat vettem.
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4. dbra. A Seneze leléhelyrdl szarmazo Stephanorhinus sp. fog szekvencialis mintazasa
A) A fog a mintazas el6tt, B) A mintazott fog gyantaba agyazott zomancdarabjanak

1mm-es szeletei

3.3. Mintaeldkészités és mérés

3.3.1. Minta elokészités

Stabilizotop-aranyok vizsgalata esetén olyan minta el6készitési mddszereket kell
alkalmazni, melyek a szennyez6 anyagokat Ugy tavolitjak el, hogy kézben a vizsgalando
anyag izotépos 6sszetétele nem valtozik meg. 1zotop frakcionacid torténhet ugyanis a
vizsgalt anyag és a felhasznalt oldoszerek kozott, vagy a vizsgalt anyag
atkristalyosodasa soran. Az eldkészitési 1épések soran ezért kiemelkedd fontossagu a
felhasznalt anyagok, koncentracidk és a reakcididok lehetd legkonzisztensebb kezelése
(Koch et al., 1997). A minta el6készités elsé 1épéseinek célja a diagenezis soran az
apatit kristalyok fellletére és azok kozé beépllt szerves szennyez6 anyagok €s
masodlagos karbonatok eltavolitasa. Napjainkban a szerves anyagok eltavolitasara
leggyakrabban Na-hipokloritot vagy hidrogén-peroxidot hasznalnak (Koch et al., 1997),
mig a masodlagosan beépult karbonatok ecetsavval, vagy ecetsav-acetat pufferel valo
eltavolitasa a leggyakoribb (Garvie-Lok et al., 2004). Ezeken kivil vannak kevésbé
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elterjedt mddszerek is, példaul a hidrazin-hidrat alkalmazésa, mig mas kutatok amellett
érvelnek, hogy ahol lehetséges, ezen el6készitési 1épéseket el kell hagyni (Zazzo et al.,
2006; Pellegrini et al., 2011, Snoeck és Pellegrini, 2015; Pellegrini és Snoeck, 2016). Ez
foleg a kis szervesanyag-tartalmu és diagenezisnek legellenallobb fogzomanc mintaknal
lehet elonyss. Az elékészitési modszereket Koch et al. (1997) részletes tesztekkel
vizsgalta. Egyes tesztekben jelenkori fogzomanc mintékat hasznalt, melyekbe még nem
épulhettek be szennyez szerves anyagok és masodlagos karbonatok. fgy az elkészités
nélkdl lemért mintak elvileg redlis izotop eredményeket adnak, az el6készitési 1épesek
modositd hatdsa megfigyelhetd. A szennyezd karbondtokat a mintaktol eltérd izotop-
Osszetételtt kalcit hozzdadasaval modellezve meg lehetett allapitani azt is, hogy a
kiilonb6z6 oldoszerek mennyire képesek ezeket oldani. Az el6készités soran az
oldészerek és a minta kozotti esetleges izotdp kicserélédést 20 izotépokkal dusitott
oldatokkal is vizsgalta. Eredményei azt mutattdk, hogy bar a csont-mintak izotdp
Osszetétele jelentésebb mértékben valtozhat a kiilonboz6 el6készitési mddszerek
hatdsara, a fogzomanc-mintdk izotdpos 0Gsszetétele nem valtozott szignifikans
mértékben. A tanulmany 2%-o0s NaOCI és 1 M-o0s ecetsav-acetat pufferrel térténé oldast
javasolt. Egy Ujabb, 2014-es vizsgalatban Crowley és Wheatley (2014) legjobb
modszerként a hidrogén-peroxidos kezelést ajanlja, viszont fogzomanc mintak
méréséhez a fenti modszert is megfelelonek tartja. Mivel Koch et al. (1997) vizsgalati
eredményei meggydzdek voltak az el6készitési 1épések hatékonysagat illetden, €s mar
tobb tanulmany alkalmazta a modszert (Kocsis, 2011) sajat mintdimat is az altala
ajanlott modszerrel készitettem eld.

A teljes minta-el6készitési folyamatot az 5. abra szemlélteti. A ~10 mg poritott
mintakat 2 ml-es eppendorf csévekbe mértem, majd 2-2,5%-0s NaOCI oldatban
aztattam 24 oran keresztul. A mintakat centrifugaltam, a NaOCI| maradékat desztillalt
vizzel mostam ki. Az 6sszes NaOCI eltavolitasa erdekében a centrifugalést és desztillalt
vizes mosast haromszor ismételtem. A mintakat ezutan 1 M-os ecetsav-acetat pufferrel
kezeltem ujabb 6-12 dran at. Ezt Gjra centrifugaltam és haromszor kimostam (Koch et
al., 1997, Kocsis, 2011). Az el6készitett mintdkat két almintara osztottam. ~2 mg
elokészitett mintat a karbonat mérésekhez mértem be, mig 4-5 mg-ot tovabbi
elokészitésre a foszfat csoport oxigénjének méréséhez kuldnitettem el.

Az utdbbi években az elékészitési 1épések Ujabb, szisztematikus vizsgalatai arra
utalnak, hogy mindegyik jelenleg alkalmazott elékészitési modszer okozhat izotop

eltéréseket akar a fogzomanchan is, bar kisebb mértékben, mint a csont és dentin mintak
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esetén (Snoeck és Pellegrini, 2015, Pellegrini és Snoeck, 2016). A vizsgalatok szerint
mindegyik modszernek vannak eldnyei és hatranyai. A hidrogén-peroxidos kezelés
eldnye, hogy savassadga miatt részben a karbonatokat is oldja, igy egy elokészitési 1épés
is elegendd lenne. Viszont hatranya, hogy a szerves szennyez6 anyagokat nem oldja fel
a megfelel6 mértékben. A szerves szennyezOk felolddsdban a NaOCI tinik a
leghatékonyabbnak, viszont mellékhatasként nem Kkivant kontaminaciét okozhat. A
1égkorbol felvett, vagy a lebontott szerves anyagokbol keletkez6 CO, kalcium-
karbonatta alakulva Kkivalhat az apatit feltletén, ami igy szintén masodlagos
karbonatnak tekinthetd. Az ecetsavas vagy az ecetsav-acetat pufferes masodik Iépés
elénye, hogy a szennyezd karbondtokat, igy a NaOCl kezelés soran keletkezd
karbonatokat is feloldhatja, viszont hatranya, hogy oldhatja akar az apatit strukturalis
karbonatjainak egy reszeét is. Az, hogy mennyi karbonat oldodik fel, az alkalmazott
koncentracioktol és oldasi idoktol fligg. Pellegrini és Snoeck (2016) tanulmanya a két
oldat kdzll az enyhébb, ecetsav-acetat pufferes kezelést tartja megfelelobbnek, és azt is
a lehet6 legrovidebb ideig. Ajanlasuk par perc, viszont kiemelik, hogy a megfelelé
oldasi id6 meghatarozasahoz tovabbi Kisérletekre van szlikség. A vizsgalatok soran a
veszélyessége miatt jelenleg kevéssé hasznalt hidrazin-hidratos kezelés okozta a
legkisebb izotop-eltéréseket a kezeletlen mintdkhoz kepest, igy ezt a modszert ajanljak
leginkabb a jovobeli el6készitésekhez. Emellett felvetik a lehetéségét, hogy a minta
elokészitést a fogzomanc mintdk esetén el is lehetne hagyni. Ezt megerdsiti az a
megfigyelés is, hogy az izotop-mérések szelektiv reakcioi miatt az eredményeket
altalaban nem befolyasolja kis mennyiségli szennyez$ anyagok jelenléte. Bar a
mintael6készités 1épéseinek elhagyasat javasoljak, azt megerdsitik, hogy az altalam is
alkalmazott kétlépeses NaOH és Ca-acetatos ecetsav pufferes el6készités jobb a
hidrogén-peroxidos, vagy a nem pufferelt ecetsavas kezeleseknél.

A foszfat csoportbél torténé oxigénizotdp-méreshez tovabbi elokészitési Iépések
szilkségesek. Mivel az apatit harom csoportja is tartalmaz oxigént (PO,>, COs*, OH), a
foszfat csoportbol torténd 80 izotoparany méréséhez a foszfat csoportot izolalni kell.
Erre az elsé modszert Tudge (1960) dolgozta ki, aki egy bonyolult el6készitési folyamat
sordn a foszfat csoportot BiPO, formajaban valasztotta le. A modszer hatranya a
bonyolultsag és id6igényesség mellett, hogy a BiPO, rendkivili higroszképossaga miatt
nehéz kiklszobdlni a vizfelvételt, ami pedig mddosithatja a mért izotoparanyokat
(Tudge, 1960). Késdébb Firsching (1961) dolgozott ki egy médszert a PO4* ionok
izolalasara kornyezeti mintakbol, amely soran a foszfatot ezlst-foszfatta alakitotta. A
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modszert Crowson et al. (1991) tovabbfejlesztették, oxigénizotop-mérésekhez
alkalmassé téve azt (Vennemann et al., 2002, Lécuyer, 2004). Az utdbbi két évtizedben
a foszfat oxigenjének mérésére kidolgozott modszerek szinte mindegyike ezist
foszfatbdl indul ki.

Sajat munkamban is az ezlst-foszfatos el6készitési mddszert kovettem O’Neil és
Dettman munkai alapjan (O’Neil et al., 1994, Dettman et al., 2001; Kocsis, 2011). A
foszfat csoportbol toérténd oxigénizotop-meéresre elkilonitett almintakbol 4-5 mg-ot
mértem Eppendorf csébe majd 800 pl, 2 mol/dm® HF-ban oldottam fel ~12 6ran
keresztil. A folyamat soran az apatit foszfat csoportja oldatba kertil, mig a Ca tartalom
CaF, forméajaban valik ki. A kivalt CaF,-ot lecentrifugaltam, az oldatot pedig egy Uj
Eppendorf csébe mértem at. A pH-t 145-155 pl ammodnium-hidroxiddal
semlegesitettem, majd 2 mol/dm® eziist-nitrat hozzaadasaval AgsPO, csapadék valt ki
(Dettman et al., 2001). Fél o6ra elteltével a lellepedett ezist-foszfat kristalyokat
tartalmazo oldatot lecentrifugéltam, majd desztillalt vizzel kétszer mostam. A tisztitott

ezust-foszfatot szaritészekrényben 50-70 °C-on szaritottam egy €jszakan at.
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10-12 mg zomanc por
~Ca,(PO,, CO,),(CO,0H)

2.5% NaOCl|, razatas 24 6raig

centrifugalas, majd

; mosas desztillalt vizben
oldhaté szerves anyag

oldas 1M Ca-acetatos ecetsav pufferoldatban
pH=4.5 (~6 oran at)

centrifugalas, majd mosas

masodlagos desztillalt vizben
karbonatok
oldéas ~4mg , 2M-os 1.5-2mg, —8"0és &

HF-ban (~fél napig) 13C mérése a karbonét

csoportbdl
- 613Oco3; 613(:(03

eppendorf
CaF,
maradékkal

centrifugalas

A PO,* ionokat tartalmazo oldat neutralizalasa
25%-0s NH,OH oldattal

2M-os AgNO, oldat hozzaadasa ﬁ

— Ag,PO, csapodik ki

Vo
(sarga kristalyok) \\_;"l

centrifugdlas, majd mosas | széritas 50-70
desztillalt vizben °C-on

60 mérése a foszfat csoportbdl
—p 61BOPO

5. &bra. A minta elékészités folyamata
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3.3.2. 0/*0 izotdparanyok mérése az apatit foszfat csoportjabol

Ezlst foszfatbol kiindulé oxigén izotop-méresekre szamos modszert dolgoztak ki.
llyen tobbek kdzott a fluorozasos technika (BrFs, CIF3 vagy Fp-vel), (Crowson et al.,
1991; Lecuyer et al., 1996), az AgsPO, és grafit keverékének szilicium-dioxid
csovekben torténé hevitése (O’Neil et al., 1994), brommal torténé reakcio (Stuart-
Williams és Schwarcz, 1995), vagy grafittal torténé redukcié magas hémérsékleti,
szénliveg reaktorban (Kornexl et al., 1999). Més jellegi moddszer példaul a lézer
ablacios és a lézer fluorozasos technika. Ezekkel el6készités nélkiil is lehet vizsgalni az
izotoparanyokat és azok térbeli eloszlasat a fogzomancban. Ezek a mddszerek viszont
az apatit 6sszes oxigént tartalmazo csoportjaban mérik az izotoparanyt, a foszfat oxigén
eredmenyeket ezért korrekcios faktorok segitségével lehet kiszamolni (Cerling és Sharp,
1996).

Vennemann et al. (2002) harom gyakran alkalmazott mddszert hasonlitott dssze.
A fluorozésos technika az oxigént 100%-osan atalakitja, ez tekinthet6 a legprecizebb
(ismételt mérések kozelsége) és legakkuratusabb (valds értékhez legkdzelebbi mért
érték) maodszernek, és a kapott oxigénizotop-aranyokat konnyen normalizalni lehet a
nemzetk6zi sztenderdek elfogadott izotop eértékeihez. A modszer héatranya, hogy
veszelyes anyagokkal kell dolgozni, bonyolult az eclékészités és nagy (4-5 mg)
mintamennyiségek szikségesek hozza. A grafittal kevert ezlst-foszfat hevitése
szilicium-dioxid csdvekben a fluorozashoz hasonlé precizitasi mddszer. Akkuratussaga
viszont eltéré lehet a kiilonb6z6 laboratoriumokban az eredményeket befolyasolo
kiilonboz6 parameéterek miatt. llyen paraméter lehet az oxigén atalakuldsanak eltéré
aranya, a reakcié homérséklete, a hasznalt grafit szemcseatmérdje és az esetleges oxigén
kicserélddés a szilicium-dioxid csovek fellletén. A mddszer ezért minden laborban
kulon kalibraciot igényel, lehetdleg tobbféle, kiilonbozé — izotop-Osszetételit
sztenderdekkel. Ehhez a mddszerhez is nagy, minimum 8 mg-0s mintamennyiségek
szlikségesek. A magas-homérsékletti, ivegszén reaktorban torténd redukcios modszer
gyors mérést tesz lehetévé kis mintamennyiségekb6l (500 pg) és a fluorozésos
modszerhez hasonléan 100%-0s oxigén atalakitast tesz lehetévé. A masik két
modszernél kevesbé preciz és mivel a mérés soran rovid ideji ingadozasok fordulnak
elé a mért értékekben, ezért minden egyes mérési sornal és egy merési soron beldl is

sztenderdekhez viszonyitott kalibracidt igényel. A korrekciok utan viszont a mddszer
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akkuratussaga hasonld, bar a precizithsa kisebb, mint a fluorozdsos modszeré
(Vennemann et al., 2002).

Az elényei miatt az utobbi idében ezt a modszert alkalmazzak a leggyakrabban.
Sajat méréeseimet is ezzel a modszerrel végeztem a Lausannei Egyetem stabilizotop
laboratoriumaban. Az el6készitett eziist-foszfatbol 500-700 pg mennyisegeket mértem
be ezist kapszuldkba (d: 3,3/15 mm, saentis). Minden mintat és sztenderdet harom
parhuzamos méréssel meértem, tehat mintanként harom ezust kapszulat készitettem. A
kapszulédkat csipesszel hajtogattam, préseltem, hogy ezzel csokkentsem a rendszerbe
keriil6 levegd mennyiségét, a mintak ezt kovetden keriiltek a magas homérsékletii elem-
analizatorral (TC/EA, Finnigan MAT) kapcsolt automata mintaadagold egységbe (Carlo
Erba, AS128). A TC/EA egy szénliveg szemcséekkel toltott, futott széniiveg reaktorbol
all, melynek kozepén egy kisebb grafit csésze talalhatd, ahol a reakcid lejatszodik
(Vennemann, 2002). A grafit csészében 1450 °C-on torténik az ezust-foszfat
redukalddasa es a szen-monoxid felszabaduldsa. A mintaadagolot és a reaktort He gaz
folyamatos arama mossa at, és a keletkez6 CO is a He arammal jut el a
gazkromatografhoz (molecular sieve 5A, 70 °C), majd a Conflo interface-en (Thermo
Finnigan) keresztil a tomegspektrométerbe (Delta Plus XL, Finnigan MAT). A mérés
soran a CO cslcsok relativ izotop 0Osszetételét a mérésen bellli referencia
gazcsucsokhoz valo viszonyitassal kapjuk meg. Mivel a tdmegspektrométeres merések
soran napon és szekvencian bellli ingadozasok is torténnek, ezek korrigalasara 3—4
mintanként (3—4 x 3 db mérés) két kiilonbozé 20 6sszetételii (LK-2L, 520 = 12,1%o,
SMOW és LK-3L §%0 = 17,9%0, SMOW) belsé sztenderdet mértem. A belsé
sztenderdek mert és valds értékei koOzti regresszids egyenes meredeksége és
tengelymetszete (amely mérésr6l mérésre valtozik) alapjan ki lehet szamolni a mintak
valos izotop értékeit. A mérés ismételhet6sége jobb, mint £0,3%o (15). Az LK2 és LK3
belsé sztenderdeket a TU-1 (820 = 21,11%0, SMOW) és TU-2 (5'%0 = 5,45%0, SMOW)
sztenderdekhez kalibréaltdk, melyek értékeit a hagyomanyos fluorozésos technikaval
(CF) hatéroztak meg (Vennemann et al., 2002) és lézer-fluorozasos modszerrel torténd
mérésuk szintén azonos eredményeket adott. Az elékészitések tesztelése céljabol 10-20
mintanként egy-egy foszfat kézetb6l allo NBS 120c sztenderdet is elékészitettem a
mintakkal egyitt. Nyolc mérés étlaga 21,2 + 0,3%0 620 értéket adott. Ez kissé
alacsonyabb, mint més laborok altal megadott, vagy az ebben a laborban a TU-1 és TU-
2 sztenderdek kalibralasanal mért értekek (21,7 £ 0,3%o., SMOW, Vennemann et al.,
2002; Halas et al., 2011). A kilénbség oka lehet egyrészt, hogy az NBS 120c egy

38



tiledékes kézet, nem biztos, hogy teljesen homogén, igy mért értékei kis mértékben
ingadozhatnak. Igy, bar gyakran alkalmazzak sztenderdként, val6jaban nem egy
hivatalosan elfogadott izotOp-osszetételii sztenderd. Emellett nem zarhato ki, hogy az
altalunk alkalmazott mintael6készitési modszer is mddosithatta valamelyest az izotdp
értékeit. Ugyanakkor, mivel az el6készitésnek erésebb hatasai lehetnek a Kisebb
kristalyokbdl allo anyagokra, elképzelhetd, hogy a fogzomanc izotop értékei a nagy
apatit-kristalyok miatt nem véltoztak abban az esetben sem, ha az NBS 120c izotdp
értékei enyhén moddosultak (Pellegrini és Snoeck, 2016). Mivel jelenleg nincs
nemzetkdzileg teljes mértékben elfogadott, meghatarozott 8*°0 értékii sztenderd, més
sztenderddel nem tudtam ellendrizni az elokészités folyamatat. A fenti okok miatt a
mintak eredményeit az NBS 120c atlagtdl vald enyhe eltérése ellenére sem korrigaltam
tovabb.

3.3.3. 80/*0 és °C/**C izotdparanyok mérése az apatit karbonat csoportjabol

A karbonat csoportbOl torténd szén- €s oxigén izotdparany-méréseket egy
Gasbench 1I eldkészitési modullal felszerelt Finnigan MAT Delta Plus XL
tdmegspektrométerrel végeztem Spdétl és Vennemann (2003) altal kidolgozott modszer
alapjan. Kémcsovekbe 1,8-2 mg el6készitett mintat mértem be, majd ezeket lezarva a
Gasbench modulba helyeztem. A mérés soran az injektor két fecskenddje koziil az egyik
He gazzal mossa at a kémcsovet, kés6bb a masik 99%-o0s ortofoszforsavat csepegtet a
mintakra. A reakcié soran CO, keletkezik, ami egy gazkromatogafias oszlopon
(Poraplot Q, 25 m, 0,32 mm, Varian) keresztil kerul a tomegspektrométerbe. Egy mérés
soran 0sszesen negy CO, referenciagaz csdcsot és tiz mintacsicsot mértem. Az adatok
korrekcidjahoz carrara marvany bels6 sztenderdeket (6180 = -1,70%0, VPDB; 6 *C =
2,05%0, VPDB) hasznaltam a mintakkal azonos szekvenciaban futtatva. 2—2 sztenderdet
mértem a szekvencia elején és végén, és 1-1 sztenderdet minden 6-8 minta utan. A
belsé sztenderd reprodukalhatésaga mind oxigénre mind szénre jobb, mint 0,1%. (10).
A mintdkkal parhuzamosan 06sszesen 6 db NBS 120c referenciaanyagot is
el8készitettem és mértem. Ennek mért eredményei (6°C = —6,3 + 0,1%o (VPDB) és &
80 = —2,3 + 0,2%0 (VPDB) azonosak a laborban hosszd tdvon mért NBS 120c
eredmeények atlagaval.
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4. Eredmények

A mert eredmények kozil tobb kétséges megbizhatdsagu eredményt kizartam, a
paleoklima és paleokdrnyezeti rekonstrukciokhoz csak a megbizhaté eredményeket
hasznéltam fel. Mind a foszfat, mind a karbonat mérések esetén eléfordult olyan eset,
ahol a kromatografias csucsok rendellenesek voltak, vagy egyes technikai problémékra
visszavezethetGen nem sikeriilt a mérés. llyen technikai probléma volt tébbek kozott,
hogy egyes esetekben az eziist kapszula elakadt a TC/EA adagoldegységében és nem
jutott a grafit kemencébe. Ezeken az eseteken kivil egyes mintdk kilonbozo
szennyezOdéseket tartalmazhattak, és ezek okozhattak rendellenes kromatografias
csucsokat. Ahol tobb elokészitett alminta allt rendelkezésemre, ezeket a mintakat
Ujramértem, mas esetekben az el6készitést is megismeételtem. Egyes esetekben ezzel
Kikiiszoboltem a hibas eredményt, més esetekben az Gjramérések is hasonldan
rendellenes eredményeket adtak. Négy, Romania teriiletérél szarmazo minta esetén a
mérés soran nem vart kromatografias csucsok jelentek meg (R1-R4 kodu mintak) a
karbonat méres soran. Ennek tobbféle oka lehet, én a mintdk kontaminaciojat tételeztem
fel. A diagenezis soran kiilonb6z6 asvanyok valhatnak ki a fosszilidkon, épulhetnek be
azok szoveteibe. A masodlagos szennyez6anyagokat nem mindig lehet eltavolitani az
elokészités soran, lehetnek kéntartalmuak, (beépulhet példaul pirit formajaban),
melynek jelenléte zavarhatja a mérést. Ezt a négy mérési eredmeényt a rendellenes
csucsok és eredmények miatt nem hasznaltam fel a tovabbiakban.

Szinte az Osszes lemért minta karbonat és foszfat oxigénjének (5'°0cos és
8"®0p04) killonbsége a 6,6%0 s 10,6%. kozotti hatarértékeken belil van (lasd 1.
tdblazat). Ez azt jelenti, hogy a mintak izotop &sszetétele nem valtozhatott
nagymeértékben a diagenetikus hatasokra, az eredeti izotdp Osszetétel jo eséllyel
megbrzddhetett. A §°0c03—8"20pos Kiilonbségek atlaga 8,3%o, ami j6 egyezést mutat a
legtobb szerz6 altal megfigyelt atlagos eltéréssel (9,1%o, lacumin et al., 1996; 8,4%o,
Martin et al., 2008). A fent emlitett négy, Romania teriiletér6l szarmaz6 mintat nem
szdmitva, (ezek 8"%0cos—5%0po4 killonbségei 2,4%o és 7,2%0 kozott szoértak) 6sszesen
egy minta esetén volt 6,6%. —nél valamivel kisebb eltérés (6.3%o0, B-2120/PZ minta).
Bar ezen minta 8*3Ccos és 5%0pos értékei megegyeztek az adott lel6helyrél szarmazo
tobbi minta értékeivel, ezt az eredményt nem hasznaltam fel a kdrnyezeti
rekonstrukciéhoz. Harom minta 8**0cog és 5'%0po4 killonbsége valamivel kisebb, mint a

Martin et al. (2008) altal a természetes variaciora megadott 7,2%o-€s minimumeérték,
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viszont a Pellegrini et al. (2011) &ltal meghatéarozott 6,6%o-es értéknél magasabb. Mivel
ezen mintdk 8'°C és §™0 értékei is megegyeznek a lelShelyrél mért tobbi minta
értekével, ezeket az eredményeket a tovabbiakban is felhasznaltam.

Csak a foszfat csoportbol torténd oxigén izotop-méresek eredményeit vettem
alapul a tovabbi vizsgalatokhoz és a kdrnyezeti rekonstrukciékhoz, mivel altalanosan
ezeket tartjak megbizhatébbnak és pontosabbnak. Ez aldl a szekvencialisan mintazott
két fog Kivetel, mert ezekben az esetekben csak a karbonatbol mértem oxigén
izotopokat. A fent mar kizart mintakon kivili 6sszes mintat figyelembe véve a mért
813C értékek —16,3%o és 0,3%o (VPDB) kozott, mig az 5'®0pos értékek 11,8%o és 18,7%o
(VSMOW) kozott szornak. Az 8'%0 értékek eloszlasa egyenletesebb, mig a 8*°C értékek
esetén egyes mintak kiugro értékeket adnak. A §°C eredmények kozel 95%-a (126
minta) a -20%0 és -8%o intervallumba esik, ami megfelel a modern Cs-as tipusu
novényzetet fogyasztd allatokra jellemz6 tartomanynak. A maradék 7 db -8%o-nél
magasabb &°C értékii minta esetén feltételezhetiink Cs-es novényeket tartalmazé
taplalkozast, diagenetikus izotop-mddosulést, vagy mérési hibat. A hét minta kézul 5 db
dentin, vagy dentint is tartalmazé minta volt, a két fogzomanc minta viszont olyan
fajokbol szarmazik, amelyekb6l csak egy-egy mintat gyQjtottem (Aceratherium
incisivum és Parabos cf. athanasiui). Mivel 6sszesen 120 fogzomanc mintat mértem, és
13 dentin, vagy dentint tartalmaz6 mintat, azt lehet mondani, hogy a fogzomanc
mintdknak csak 1,7%-a, mig a dentin mintak 38,5%-a adott -8%o-nél magasabb értéket.
A dentin mintadk 83C értékeinek szérésa +4,9%o; a fogzoméanc mintak értékeinek
szorasa £0,9%o. TObb olyan fosszilis fog is volt, melyekbdl dentin és zomanc mintéat is
vettem, igy 0ssze tudtam hasonlitani az izotopGsszetételiik killonbségét. Osszesen kilenc
fogzomanc—dentin part vizsgaltam, két leléhelyrdl. (Hajnacka, n = 3, Nova Vieska, n =

6). A 6. abran lathatd az 6sszehasonlitas eredménye.
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6"3C (%o, V-PDB) 820 (%o, V-SMOW)
dentin {|—|
osvesa | ] —
zomanc
Hajnacka,
dentin | | | | |
Hajnacka,
zomanc | | |
1 1 L] T ] 1 1 T T L T L] T I
-14 12 10 -8 £ -4 -2 0 12.5 13.0 13.5 14.0 14.5 15.0

6. dbra. A fogzomanc és dentin minta parok eredményei Nova Vieska és

Hajnacka lel6helyrél

Lathato, hogy a Nova Vieska leléhelyrdl szarmazo mintak esetén a zomanc ¢€s
dentin ertékek meglehetésen jo egyezést mutatnak, Hajnacka esetén viszont nagy
kilonbségek is adodtak. A harom hajnackai mintapar kozil egy dentin minta a
zoméncnal sokkal magasabb 8"°C és enyhén magasabb %0 értéket adott. A minta
fogzomancbol mért §°C értéke —12,8%o, mig a dentinb8l mért érték 0,3%.. Ekkora
kilonbség esetén feltételezheté, hogy a zomanc vagy a dentin értékei az izotop
Osszetétel diagenetikus modosulasat tikrozik. Mivel a —12,8%o-es érték kozel all az
0sszes merés és a leléhelyrél szarmazo mérések atlagahoz is, az irodalmi adatok alapjan
is sokkal val6sziniibb, hogy a fogzomanc Orizte meg az eredeti izotop Osszetételt és az
érték az allat taplalkozasa szempontjabol is realisabb értéknek tlinik, ezért ezt az értéket
fogadtam el az eredeti izotop Osszetételnek és a dentin 0,3%o-es értékét diagenetikus
maodosulas eredményének tekintettem. Mivel a tobbi dentin minta esetén sem zarhatok
ki az izotop-mddosulasok, a kornyezeti rekonstrukciokhoz a 13 lemért dentin mintat
nem hasznéltam fel. A két magas 8"°C értéki, Aceratherium incisivum és Parabos cf.
athanasiui fajokbol szarmazé fogzomanc mintak esetén ugyan nem zérhaté ki, hogy az
adott faj speciélis taplalkozasa okozta a kiugro 8"°C értékeket, viszont egy-egy minta
alapjan ezt nem lehet megmondani, és a diagenetikus mddosulast sem lehet teljes
mértekben kizarni, igy ezeket a mintdkat szintén kihagytam a kornyezeti
rekonstrukciokbol.

A kornyezeti és klimarekonstrukciokhoz ¢sszesen 112 db mintét hasznéltam fel.
Ezek §'°C értékei —16,3%0 és —9,2%. (VPDB) kozétt, 5'°0 értékeik 11,9%o és 18,7%o
(VSMOW) kozétt szérnak, a 8*3C értékek atlaga —12,8%o (VPDB), az %0 értékek
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atlagértéke 14,7%0 (VSMOW). A tér és iddbeli kiilonbségek vizsgalatdhoz a mintakat
kiilonb6z6 csoportokba osztottam, a csoportok kozti kilonbségeket statisztikai
tesztekkel vizsgaltam. A csoportokba sorolassal az allatfajok taplalkozasbeli, fiziologiai,
és oOkoldgiai kiillonbségeibdl eredé izotdp kilonbségeket nem lehet teljesen
szétvélasztani a tér és idébeli klimatikus és kornyezeti valtozdsok hatésaitol. Ez
egyrészt a fosszilis leletek és leldhelyek szamdnak korlatozottsdga miatt sem lehetséges,
masreészt egyéb problémak is adddnak, példaul az, hogy a vizsgalt fajok idébeli és
térbeli elterjedése kiilonboz6. Bar a fajok kozotti lehetséges kulonbségeket is elemeztem
— részben sajat eredményeim, részben irodalmi adatok és elméleti megfontolasok
alapjan —, azt feltételeztem, hogy az &ltalam vizsgalt fajok kozotti fiziologiai és
okolégiai eltérések kisebb mértékben befolyasoljak az allatok 8*3C és 820 értékeit,
mint a kdrnyezeti és klimatikus valtozok. A kilénb6zé fajokbdl szarmazé eredményeket
ezért azonos csoportokba vontam 0ssze. A diszkusszidban a tér és idébeli valtozasok
értelmezése mellett is kitérek a fajok kozotti kiillonbségek esetleges hatasaira is.

A kiilonb6zé adatsorok paros 0Osszehasonlitasaihoz t-teszteket és nem
parametrikus Mann-Whitney teszteket alkalmaztam. A nem parametrikus tesztek akkor
is alkalmazhat6ak, ha az adatok nem normal eloszlastak, igy a normal eloszlast ez
esetben nem kell feltételezni. Ketténél tobb csoport 6sszehasonlitasa esetén paronkénti
Mann-Whitney teszteket alkalmaztam Bonferroni korrekcioval. A szignifikancia szintet
az 0sszes teszt esetén p < 0,05-nek valasztottam. A statisztikai teszteket Microsoft Excel
2010 és a Past program 3. verzidjaval végeztem. Az 6sszes mért eredmény megtalalhatd
az 1. tablazatban.
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1. tblazat. Az 6sszes mért 5°C és §'%0pos eredmény a szamolt §**0coz — 8*Opou;
8Cupmek; és 8'°0y értékekkel egyiitt. A mintdkrol és lelohelyekrdl tovabbi adatok
talalhatoak 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) Janossy, 1986; 33) Gasparik, 2001, 34)
Gasparik, 2007; 35) Virag 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) Vlaciky 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, szobeli kozlés, 53) Kordos, 1987
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4.1. Kiilonbozé fajok 6C és 60 értékei

A vizsgélt fajok kozul a mintaszamaik alapjan 0sszesen harom orrszarva és egy
ormanyos faj alkalmas statisztikai értékelésre. A négy faj atlagos 5"°C értékei —14%o és
—13%o0 kozottiek, szignifikans kilonbségek nélkil (variancia analizis, p = 0,501). Az
atlagértékek a kovetkezok: Anancus arvernensis: -136 = 15% (n = 20),
Stephanorhinus etruscus: —=12,7 = 1,2%0 (n = 31), Stephanorhinus jeanvireti: -12,5 +
1,2%o (n = 22). Stephanorhinus megarhinus: —13,9 + 1,3%o (n = 15). A 5"°C értékek
esetén az atlagértéken kivil az értékek tartoménya is informéacidval szolgélhat az &llat
taplalkozasarol. A kiilonb6z6 fajok esetén mért tartomanyok: Anancus arvernensis:
—16,3%0—11,1%0, Stephanorhinus etruscus: —14,7%0.——10,6%0, Stephanorhinus
jeanvireti: —10,1—15,1%o. Stephanorhinus megarhinus: —15,1%0——10,4%0. A négy faj
oxigénizotop atlagértékei is hasonléak egymashoz: Anancus arvernensis 14,6 = 1,1%o;
Stephanorhinus etruscus 15,2 * 1,3%0; Stephanorhinus jeanvireti 13,9 + 1,0%o;

Stephanorhinus megarhinus 15,7 + 1,9%eo.

4.2. Kiilonbozé régick 8"°C és 6'°0 eredményei, és az eredmények idébeli valtozdsa az

egyes régiokban

Az 6sszes mért eredmény a 1. tablazataban talalhato, a 7.-11. &brakon az egyes
régiokhoz és kiilonboz6 biozonakhoz tartozo 8*3C és §'°0po4 értékek lathatok a szamolt
novényzeti, kornyezeti viz, és relativ  MAT skaladkkal egyitt. A dobozabrakrdl
leolvashatdak a szélséértékek, a median és az interkvartilis terjedelem, mig az
atlagértekeket a dobozok mellett tiintettem fel. A dobozok magassagai a mintak koranak
bizonytalansagat jelzik. A dsszehasonlitasok esetén figyelembe kell venni azt is, hogy a
kiilonb6z6 régiokbol és id6szakokbol mas-mas szamd minta &ll rendelkezésre. A
statisztikai eredmények konnyebb atlathatésaga érdekében a 2. tablazatban foglaltam
0ssze azokat az 0Osszehasonlitdsokat, ahol a Mann-Whitney teszt szignifikans

kilonbséget jelzett két 6sszehasonlitott csoport kozott.
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4.2.1 Eredmények, Délkelet-Franciaorszag

Franciaorszag teriiletér6l szarmazo mintadk eredmeényeit a 7. abra mutatja. A 23
db vizsgalt minta 5"°C értékei —14,1%o s —9,6%o (VPDB) kozétt, a 520 értékek 14,1%o
és 18,7%0 (VSMOW) kozott szérnak. Az MN14 biozdnabdl csak két minta szarmazik,
ezek atlag 8'°C értéke —12,6 + 0,6%0 (VPDB), atlag 5'°0 értéke 17,2 + 2,2%o,
(VSMOW). Az MN16 és MN17 biozonakbol szarmazd mintak egymashoz nagyon
hasonlo értékeket adnak, szignifikans kilonbségek nélkul. Hasonléan nem volt
szignifikans kulonbség az értékek kozott, ha csak a harom legjelentdsebb leléhely
értékeit hasonlitottam 6ssze (Chilhac, n = 4; Vialette, n = 9; Seneze, n = 7, 7. 4bra). Ha
az MN16 és MN17 biozonabol szarmazé mintakat osszevonjuk, az atlag 8*3C és 820
értékiik -11,9 + 1%o (VPDB) és 14,7 + 0,5%o, (VSMOW).

A két kora-pliocén mintat a fiatalabb korszakokbdl szarmazé mintakkal
sszehasonlitva szignifikans kiilonbség adédott a 80 értékek esetén (t-teszt, p = 1,7 x
10™* Mann-Whitney teszt, p = 0,042). A két csoport atlagai kozotti eltérés 2,4%o,
ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy a két minta tll kevés a pontos statisztikai
tesztekhez, és ezek kozil is csak az egyik minta kiugréan magas (5'%0 = 18,7%o) értéke

okozza a nagy kulonbseget.
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7. dbra. 83C ¢és 8"0pos eredmények a novényzeti kategoriakkal, kornyezeti viz és

relativ MAT skalakkal egyitt a kozép-franciaorszagi régioban. A dobozok mellett az

atlagértékeket tuntettem fel. A vegetéacios kategoridk hatdrait Domingo et al. (2013)
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alapjan, a kornyezeti viz értékeit a 3. tblazat 3. és 4. egyenlete alapjan, a relativ MAT
skalat a 3. tablazat 6-10. egyenleteinek meredekségei alapjdn szamoltam

4.2.2. Eredmények, Eszak-Olaszorszag

Az észak-olaszorszagi teriiletekr6l szarmazé mintak 87°C értékei —15,1%o és —
9,2%0 (VPDB) koz6tt, 5%0pos értékek 12,0%o és 15,7%0 (VSMOW) kozott szérnak. A
kiilsnbdz6 biozonak atlag 5™°C értékei —14,8 + 0,3%o és —11,7 + 2,2%0 (VPDB) kézétt, a
8"%0pos értékek 13,5 + 1%o és 14,9 + 0,9%0 (VSMOW) kozott valtoznak. Egy minta
kivételével az dsszes mintat be lehetett sorolni az egyes biozonékba, igy a kdzép-
olaszorszagi regioval szemben itt az MN16 és MN17 korszakokat kilon is lehetett
vizsgalni (MNG, Triversa faunaegység, n = 5, MN17, Montopoli faunaegyseg, n = 4).
Az MN18-as biozonabol csak harom minta allt rendelkezésre. Bar ezek -eltérd
faunaegységekbdl szdrmaznak, a kis mintaszdm miatt a kiilonb6z0 faunaegységeket
nem vizsgaltam kulon. A kiilonb6z6 korszakok eredményeinek 6sszehasonlitasa soran
szignifikans kiilonbség adédott az MN16 és MN17 biozéna 8*3C értékei kozott (t-teszt,
p = 0.002; Mann-Whitney teszt, p = 0.02). Az atlagérték valtozas ezen atmenet soran
2,1%0. Az atmenetben a 5'°0Opos atlagértékek is valtoznak 1,4%o-el, ugyanakkor ez a
valtozas nem szignifikans. Az észak-olaszorszagi régiobdl szarmazo eredményeket 8.

abra mutatja.
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8. abra. 8C és §'®0pos eredmények a novényzeti kategériakkal, kornyezeti viz és
relativ MAT skalakkal egyutt az észak-olaszorszagi régioban. A dobozok mellett az
atlagértekeket tlntettem fel. A vegetacios kategodriak hatarait Domingo et al. (2013)
alapjan, a kornyezeti viz értékeit a 3. tblazat 3. és 4. egyenlete alapjan, a relativ MAT
skalat a 3. tablazat 6-10. egyenleteinek meredekségei alapjan szamoltam. A korok és
biozénak hatarai megegyeznek a 2. abran ismertetett hatarokkal. A roviditéseket az
angol elnevezések alapjan hasznaltam: NHG: Northern Hemisphere Glaciation, északi
félteke eljegesedése, MPWP: Mid-Piacenzian Warm Period, kozép-piazenzai
melegperiodus, VMT: Villafranchian mammal turnover, villafranchai emlds

kicserélédés, EEQ: Elephant-Equus event, elefant-16 esemény

4.2.3. Eredmények, Kdzép-Olaszorszag

A kozép-olaszorszagi mintak eredményei a 8. abran lathatok. A 8C értékek
-15,9%0 és —10,8%0 (VPDB) kozétt, a 8°Opos eredmények 14.1%o és 18.4%o
(VSMOW) kozdtt szérnak. Az atlag 8°C értékek —14,1 + 1,1%0 és —11,7 + 0,8%o
(VPDB) kozott, a §'%0pos értékek 14,5 + 0,4%0 és 16,9 + 0,9%o (VSMOW) kozott
valtoznak. Kozép-Olaszorszag esetén 0Osszesen 15 minta szarmazott az MN18-as
biozonabol és mivel ezek kiilonb6z6 faunaegységekbe sorolhatoak, a mintakat tovabb
csoportositottam. A Tasso és Olivola faunaegységekbe tartozé mintdk alkotnak egy
csoportot (~1,6-1,9 Ma, n = 6), ezeknél fiatalabbak a Pirro Nord és Farneta
faunaegységbe tartoz6 mintak (1,3-1,5 Ma, n = 6), mig harom minta a Pirro Nord
faunaegység végéhez, vagy a Colle Curti faunaegységbe tartozik (0,8-1,3 Ma). A 5°C
eredmények esetén a t-teszt szignifikans kilonbséget jelez a Tasso-Olivola és a Pirro
Nord-Farneta faunaegységbe tartoz6 mintak kozoétt (p = 0,044), mig a Mann-Witney
teszt alapjan a kilonbség nem szignifikans (p = 0,066). A Pirro Nord-Farneta és a Colle
Curti faunaegységhez tartozd mintak esetén is hasonlé eltérés mutatkozik a kilonb6z6
tesztek eredményei kozott (t-teszt, p = 0,014; Mann-Whitney teszt, p = 0,09). Az
eredmenyek értékelésénel figyelembe kell venni azt is, hogy utobbi csoportba csak
harom minta tartozik. A 5'®0pos értékek véltozasa ezen csoportok kozott nem
szignifikans, viszont az MN14 és az MN16 biozondk kozott mind a t-teszt, mind a
Mann-Whitney teszt szignifikans kilonbséget jelez (t-teszt, p = 0,004, Mann-Whitney
teszt, p = 0,006). Az 8*®Opos 4tlagértékek kiilonbsége a két biozona kozott 1,3%o.
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9. dbra. 53C és 8"0pos eredmények a novényzeti kategdriakkal, kornyezeti viz és
relativ MAT skalakkal egyiitt a kdzép-olaszorszagi régioban. A dobozok mellett az
atlagértekeket tlntettem fel. A vegetacios kategodriak hatarait Domingo et al. (2013)
alapjan, a kornyezeti viz értékeit a 3. tblazat 3. és 4. egyenlete alapjan, a relativ MAT
skalat a 3. tablazat 6-10. egyenleteinek meredekségei alapjan szamoltam. A korok és
biozénak hatarai megegyeznek a 2. abran ismertetett hatarokkal. A roviditéseket az
angol elnevezések alapjan hasznaltam: NHG: Northern Hemisphere Glaciation, északi
félteke eljegesedése, MPWP: Mid-Piacenzian Warm Period, kozép-piazenzai
melegperiodus, VMT: Villafranchian mammal turnover, villafranchai emlds

kicserélédés, EEQ: Elephant-Equus event, elefant-16 esemény

4.2.4. Eredmények, Karpat-medence

A Karpat-medence teriiletér6él szarmazo mintak eredményeit a 10. és 11. abra
mutatja. A 8'°C értékek —15,2%0 és —10,1%0 (VPDB) kozott, a 8*°Opos értékek 11,9%o
és 152% (VSMOW) kozott szérnak. Az idébeli Osszehasonlitasokhoz tébbféle
csoportot alkottam. Az MN14-15 és MN15-6s bioz6nabdl szarmazé mintakat az MN14-
15 biozonaba vontam 0ssze. A fiatalabb mintak esetén egyes jelentdsebb leléhelyeket
egyertelmiien be lehetett sorolni az MN16 és MN17 biozonaba, mig egyes mintak kora
bizonytalanabb, tartozhatnak a két biozona barmelyikébe. A két legjelentdsebb karpat-
medencei leléhely (Hajnacka, MN16, n = 12, Nova Vieska, MN17, n = 11) és az MN16
és MN17-es biozdnaba tartozo egyéeb mintak eredményeit 6sszehasonlitottam, ezt a 10.
abra mutatja. Nova Vieska lel6helyr6l csak Stephanorhinus jeanvireti mintak
szarmaznak, mig Hajnacka lel6hely esetén tobb kiilonb6zé fajbol mintdztam. A
lel6helyrdl szarmazoé fajok: Stephanorhinos jeanvireti, (n = 2) Anancus arvernensis (n =
1), Mammut borsoni (n = 1) Tapirus arvernensis, (n = 1) és egy faj szinten nem
meghatarozott orrszarvu féle (Stephanorhinus sp.).

Mivel az MN16 és MN17-es bioz6nabél szarmazé mintak §°C és §'%0poy értékei
hasonldak, tobb esetben kozel azonosak, az 6sszes ilyen mintat dsszevontam és igy
hasonlitottam ¢ssze az eredményeket az MN14-15 biozdnakbdl szarmazé mintak
eredményeivel (11. &bra). Mind a 5°C értékek, mind az §®Opos értékek esetén

szignifikans kiilonbség van a két csoport kozott (5°C, t-teszt, p = 0,02; Mann-Whitney
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teszt, p = 0,049, 8'°Opoy, t-teszt, p = 10*; Mann-Whitney teszt, p = 10™.) Az 4tlagérték
valtozasa az atmenet soran 1,2%o. a 53C és 1,4%o a 5:30p0, értékek esetén.
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10. &bra. 8°C és §'%0pos eredmények a novényzeti kategoriakkal, kornyezeti viz és

relativ. MAT skalakkal egyitt a Karpat-medencei régiéban. A dobozok mellett az

atlagértekeket tlntettem fel. A vegetacios kategodriak hatarait Domingo et al. (2013)
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alapjan, a kornyezeti viz értékeit a 3. tblazat 3. és 4. egyenlete alapjan, a relativ MAT
skalat a 3. tablazat 6-10. egyenleteinek meredekségei alapjdn szamoltam
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11. &bra. 8°C és §'®0pos eredmények a novényzeti kategoriakkal, kornyezeti viz és
relativ. MAT skalakkal egyltt a Karpat-medencei régioban. A dobozok mellett az
atlagértekeket tlntettem fel. A vegetacios kategodriak hatarait Domingo et al. (2013)
alapjan, a kornyezeti viz értékeit a 3. tdblazat 3. és 4. egyenlete alapjan, a relativ MAT
skalat a 3. tablazat 6-10. egyenleteinek meredekségei alapjan szamoltam. A korok és
biozénak hatarai megegyeznek a 2. dbran ismertetett hatarokkal. A roviditéseket az
angol elnevezések alapjan hasznaltam: NHG: Northern Hemisphere Glaciation, északi
félteke eljegesedése, MPWP: Mid-Piacenzian Warm Period, kozép-piazenzai
melegperiodus, VMT: Villafranchian mammal turnover, villafranchai emlds

kicserélédés, EEQ: Elephant-Equus event, elefant-16 esemény

4.2.5. Eredmények, Deél-Olaszorszag, Bosznia-Hercegovina €és Romdnia teriiletérdl

szarmazd mintak

A kovetkezO régiokbol kevesebb minta allt rendelkezesre, ezért eredményeiket
egyutt targyalom. A dél-olaszorszagi terlletekrdl szarmazo harom minta eredményeit a
7. dbran az észak-olaszorszagi eredményekkel egyiitt szerepeltettem. Az MN18-as
biozénabol (Pirro Nord és Colle Curti faunaegységek) szarmazé 3 db minta 8*3C értékei
~12,1%0 és —11,5%0 (VPDB) kozottick, —11,8 + 0,3%o-es atlaggal. Az 5'®0po, értékek
16,6%o 65 18,7%o (VSMOW) kozottiek, az atlagérték 17,9 + 1,1%o. A 18,7%o-cs 820poy
érték az egyik legmagasabb mért érték az adatbazisomban.

Bosznia-Hercegovina teriiletérél, Cebara lelohelyrél 5 db Anancus arvernensis
mintat vizsgaltam. A mintak 8*3C értékei —16,3%o és —12,4%o (VPDB) koztt, a §¥0po4
értekek 13,7%o és 15,8%0 (VSMOW) kozott szornak. A —16,3%o a legalacsonyabb érték
az 6sszes felhasznalt eredmény kozill. A §C és §%0pos atlagértékek —-13,9 + 1,6
(VPDB), és 14,5 + 0,8%0 (VSMOW).

A romaniai teriiletekrél szarmazé mintdk koziil hdrom minta eredménye volt
alkalmas értékelésre. Egy Romania déli részérél szarmaz6 Anancus arvernensis minta
(kora ~2Ma), eés két, az MN15a biozonabdl, Romania keleti teriileteir6l szarmazé
Stephanorhinus megarhinus minta. A harom minta 5°C értékei —12,5%o és —10,4%o
(VPDB), a 5'®0po, értékek 13,7%o és 16,2%o (VSMOW) kozéttiek.

62



4.3. 4 63C és 50 értékek térbeli eloszlasa a kora-pliocénben (MN14-MN15)

A térbeli 6sszehasonlitasok esetén figyelembe kell venni, hogy a kiilonb6z6
régiokbol eltéré szamu és kiilonboz6é kord mintak allnak rendelkezésre, igy az id6beli
kilonbségeket sem lehet kizarni a vizsgalatbdl az egy biozonaba tartoz6 mintak esetén
sem. A térbeli 6sszehasonlitds ezek ellenére is informativ lehet. Irodalmi adatok alapjan
a kora-pliocénben a klima viszonylag stabil volt, igy azt feltételeztem, hogy a
kiilonboz6 régiok eredményei kozotti eltérések valos térbeli kilonbségekre utalnak
akkor is, ha a vizsgalt mintak kordban is eltérések vannak. Az dsszehasonlitas soran az
Osszes kora-pliocénbdl, tehat az MN14 és MN15-6s biozonakbdl szarmazo eredményt
Osszevontam. A kora-pliocén soran tébb régié kozott is taldltam szignifikans
kilonbségeket mindkét vizsgalt izotdp esetén. Az észak- és kdzép-olaszorszagi régiok
dsszehasonlitasa soran szignifikdnsan magasabb 8'°Opos értékeket kaptam a kozép-
olaszorszagi régiobol (t-teszt, p = 3x10: Mann-Whitney teszt, p = 0,011), és itt kaptam
a legnagyobb kiilonbséget az atlagértékek kozott (3,1%o). A 5'°C értékek esetén viszont
nem mutathatd ki szignifikans kilonbseg a két régio kozott. A delkelet-franciaorszagi
régié eredményeit nem hasonlitottam 6ssze mas régiokkal, mivel innen csak két minta
allt rendelkezésre az MN15 biozonabol, ezért az adatok statisztikai értelmezese kérdéses
lenne. A karpat-medencei és kozép-olaszorszagi eredmények 6sszehasonlitidsa eseten
mind a 8°C, mind az 8"®Opos értékek szignifikans kuldnbségeket mutattak (2.
téblazat). A Kérpat-medence és az eszak-olaszorszagi régié 0sszehasonlitasa soran a
83C értékek mutattak szignifikans eltérést, az 5'80p04 értékek esetén a csak a t-teszt
adott szignifikans kiilonbséget, a Mann-Whitney teszt nem. A régiok dsszehasonlitasa
soran talalt szignifikans kilonbségeket 2. tablazat foglalja Gssze, mig a kiilénboz6

régiok 8%3C és 880 eredményeinek eloszlasat az 12. dbra mutatja.
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MN14-MN15 80 (%o, V-SMOW) _ 520, (%)
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Kelet-Franciaorszag 18: 158
. J 17 4 -6,7
16 + -7,8
15 - -8,9
14 - -10,0
13 4 -11,1
8'*C (%o, V-PDB)
-16 - - - - :
. 15 1'4 ]:3 12 ]I_1 122
-30,6 -29,6 -28,6 -27,7 -26,7 -25,7 -24,7
513clép,mek {%0)
Pliocén

12. &bra: §°C és 50 értékek ecloszlasa a kiilonbdzé régiokban az MN14-15

biozénakban

4.4. A §C és 60 értékek térbeli eloszldsa a késd-pliocénben és kora-pleisztocénben
(MN16-MN17)

A kora-pliocénnel ellentétben a késé-pliocénben és kora-pleisztocénben nem
feltételezhetiink allandésagot a klimaban az irodalom alapjan. Kulénésen a piocén-
pleisztocén hataron torténtek jelent6sebb kornyezeti valtozasok. Sajat eredmeényeim
ugyanakkor azt mutatjak, hogy a 83C és §'%0 értékek két régié (Karpat-medence,
Francia-k0zéphegység) esetén is szinte azonosak voltak az MN16 és MN17-es
biozondkban. Emiatt a két régio esetén lehet egydtt vizsgalni a két biozona eredményeit.
Kozep-Olaszorszag esetén a mintak koranak nagyobb a bizonytalansaga miatt nem
lehetett a két biozénat kuldn vizsgalni, igy az 6sszehasonlitasok soran figyelembe kell
venni, hogy az eredményeket befolyasolhatia az idébeli kiilonbség is. Eszak-
Olaszorszag esetén szignifikans kilonbségek vannak az MN16-o0s és MN17-es biozonak

eredményeiben, igy ezen régio esetén nem lehet 6sszevonni a két biozénat. Az adatok
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csoportositasanak nehézségei miatt a négy vizsgalt régidbdl harom esetén a két biozéna
egyuttes eredményeit vizsgaltam, mig az észak-olaszorszagi adatok esetén kilon
kezeltem az MN16 és MN17 biozonabol szarmazo eredmeényeket.

A térbeli 0Osszehasonlitasok soran tobb régié kozott szignifikans kilonbség
adddott. a Délkelet-francia régié és a Karpat-medence 6sszehasonlitasa esetén &2Opos
és 873C értékek is szignifikans mértékben tértek el. Az 8"°Opos értékek atlaga 1,4%o-¢el, a
83C értékek atlaga 0,8%o-el magasabb a Délkelet-francia régiéban.

A régiok oOsszehasonlitasa soran talalt szignifikans kilénbségeket 2. tablazat
foglalja Gssze, mig a kiilonboz6 régidk 8°C és 8'°0 eredményeinek eloszlasat a 13.

abra mutatja.

&0 (%0, V-SMOW) 20 5 6“0\, (%0)
MN16-MN17 @ Karpat-medence
o , 19 1 -44
M Kdzep-Olaszorszag
Kelet-Franciaorszag 18 - -5,6
Eszak-Olaszorszag MN16
17 = '617
Eszak-Olaszorszag MN17
16 - -7,8
15 - 8,9
14 --10,0
&
13 1-11,1
-16 -15 -14 - | E E
T ].3 ].'2 i -12,2
-30,6 -29,6 -28,6 -27,7 -26,7 -25,7 -24,7
6“(:“_ip mex 1 %00)
Pliocén *

13. &bra. 8"°C és 8'°0 eredmények eloszlasa a kiilonbozé régiokban az MN16-17
biozénakban. * Mivel a légkori szén-dioxid *3C izotdparanya valtozott az idék sorén,
ami hatott a nvények °C értékeire is, ezért a modern ekvivalens taplalék skalaja is
kiilonb6z6 az eltéré korokban. Az &brdn a pliocén korszakra szdmolt skéla lathatd, a

pleisztocén korra szamolt skala értékei 0,2%o-el lennének magasabbak.
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4.5. Eredmények, szekvenciélisan mintazott fogak

A két Stephanorhinus nemzetségb@l szarmazé, szekvencialisan mintazott fog 520

és 83C eredményei az 14. 4bran lathatdak. A szeletek szdmozésa a fog csticsatél a

gyokér felé, tehat a kialakulas iranyaban halad.

13,4

-12,0 4

-12,2 4

12,4 -

-12,6 -

-12,8 -

13,0 -

-13,2 -

T T 1

0 5 10 15 M oa

Seneze @

8'3C (%o, V-PDB)

14. &bra A) A Seneze lelShelyrél szarmazé Stephanorhinus sp. fog 8'°C értékei

16,2

16
15,8
15,6
15,4
15,2

15
14,8
14,6

14,4

50 (%o, V-SMOW) Seneze

~nyér : 4 ~tél r--nyér

0 5 10 15 LU |

14. dbra. B) A Seneze lel6helyr6l szarmazo Stephanorhinus sp. fog 5180po4 értékei
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Pula

-10,0

-10,5 -

8"*C (%o, V-PDB)
-11,0 -

14 dbra. C) A Pula lel8helyrdl szarmazé Stephanorhinus jeanvireti fog 5'°C értékei

154 9 50 (%o, V-SMOW) Pula

15,2 1"

15 -
14,8 -
14,6 -
14,4 -
14,2 -

14

13,8

~tél ~nyar ~tél

13,6 T T - T 1
0 5 10 15 mm 50

14 4bra. D) A Pula leléhelyrdl szarmazo Stephanorhinus jeanvireti fog 8*%Opos értékei
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Pula 80 (%o, V-SMOW) 154

15,2
15
14,8 -
14,6 -
14,4 -
14,2 -

14 -

6"*C (%o, V-PDB)

[eEY

11,0 -10,5 -10,0 9,5 9,0 8,5 -8,0

14 dbra. E) A §"3C és §'®0po4 értékek kozotti korrelacié a Pula lel6helyrdl szarmazo

fog esetén

Bar a ket fognak csak egy-egy darabja allt rendelkezésre, ezek a darabok a fog
teljes magassagat, a zomanc csucsatol a zomanc és gyoker hataraig lefedték. A
regisztralt izotdép Osszetétel valtozdsok ezért akar a fog keletkezésének és
mineralizaciojanak teljes idOtartamat lefedhetik.

A Seneze leléhelyrél szarmazo fog 6™°C értékei —13,2%o és —12,1%o kozétt, a Pula
lel6helyrdl szarmazo fog esetén —-10,6%o és -8,6%0 kdzott szornak. A variabilitas tehat
1%o €s 2%o0 a Seneze és Pula lel6helyekrdl szdrmazo fogak esetén. A karbonatbol mért
880 értékeket lacumin et al. (1996) egyenlete alapjan atszamoltam foszfat oxigén
értékekre (8"%0p04), hogy a tobbi, foszfathdl mért oxigén izotdp adattal konnyebben
sszehasonlithatoak legyenek. A foszfatra atszamolt 5'°0 értékek 13,8%o és 15,2%o
kozottiek a seneze-i fog és 14,6%0 és 18%o kdzottiek a pulai fog esetén. A variabilitas
tehat az oxigén izotopok esetén is a Pula lel6helyrél szarmazo fognal nagyobb (3,4%o
szemben a seneze-i 1,4%o0—el). Mind a két fog esetén megjelenik a jellegzetes, szinusz
gorbe-szerti (kvazi-szinuszoidalis) gorbe az oxigén izotdp értékek idobeli lefutasaban,
mig a szén izotopok esetén csak a Pula leléhelyrdl szarmazo minta mutat hatarozott

1idobeli lefutast.
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5. Diszkusszi6

5.1. A vizsgalt fajok taplalkozasanak elemzése és paleokirnyezeti rekonstrukcié a 6-C

adatok alapjan
Az  izotopos  eredményeken  alapuld  értelmezésekhez,  kornyezeti

rekonstrukciokhoz tobbféle szamolast alkalmaztam. A felhasznalt egyenleteket a 3.

tablaztban foglaltam 6ssze.
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3. téblazat. Az izotop eredmények eértelmezése soran alkalmazott szamitésok,
egyenletek

Mivel a fogzomanc 5'°C értékei az allat altal elfogyasztott nvények szénizotép
sszetételétdl fiiggnek, elsé 1épésben a fogzomanc §'°C értékeibdl szamoltam vissza az
elfogyasztott novényzet izotdp értékeit. Az atszamolashoz Passey et al. (2005)
egyenletét valasztottam (3. tablazat 1. egyenlet). Mivel az egyenlet nem kér6dzé
pontosabb értékeket adhat az altalunk vizsgalt fajok esetén. Ezen kivil ez az egyenlet
nem csak a novényzett6l valo atlagos eltérést adja meg %o-ben, hanem a frakcionacios
faktort, ami pontosabb szamitasokat tesz lehetévé. A novények szénizotop értékei
fuggnek a légkori szén-dioxid *C/*?C aranyatdl is, a szémolasokhoz ezért ennek
valtozésait is figyelembe kellett venni. Ahhoz, hogy a kilonb6z6 korszakokbOl
szarmazO novényzeti izotop értékek 0Osszehasonlithatok legyenek, az (gynevezett
modern ekvivalens taplalék (813Ctap,mek) értékeit szamoltam ki (3. tdblazat, 2. egyenlet,
Domingo et al., 2013). Ez az érték azt mondja meg, hogy milyen lenne a névényzet
izotop Osszetétele azonos kornyezeti feltételek mellett, a jelenlegivel megegyez6 1égkori
CO, szénizotop-Osszetétel esetén. Az egyenletbe a jelenkori és az adott korszaki
atmoszferikus CO, szénizotop-osszetételételét kell behelyettesiteni. Tengeri mészvazas
egysejtiiek (foraminiferak) izotop elemzése alapjan az atmoszférikus szén-dioxid &°C
értékei a pliocénben —6,3%o korll, a pleisztocénben —6,5%0 alakultak, mig a modern
érték gyorsan valtozik az emberi tevékenység fosszilis CO, kibocsatasa miatt (Tipple et
al., 2010; Domingo et al., 2013). Mivel az altalam hasznalt ¢sszefliggések (példaul a
novényzeti értekek és a MAP 6sszefliggései) a modern atmoszférikus CO, ertéket a
2000-es év —8%o-es értékére vonatkoztatjak (Kohn, 2010), ezért ezt alkalmaztam a jelen
munkéban. A modern ekvivalens taplalék egyenletben tehat 8**Cmogernam = —8%o,
88 Csiamco: = —6,3%o a pliocénre, —6,5%o a pleisztocénre és —6%o az egy darab miocén
korl minta esetén. Ez a légkori izotdparany-valtozas azt is jelenti, hogy a pliocén és
pleisztocen kori mintak értékei kozott ~0,2%0 eltérés lenne tapasztalhaté azonos
kornyezeti feltételek és taplalkozas mellett is. Ez a valtozas egyrészt nem olyan jelent6s,
masrészt fokozatosan, akar tobb sz&zezer év alatt kdvetkezett be, a hatasaival igy nehéz
szamolni. Az egyes korszakokra és teriiletekre vonatkozo ndvényzeti rekonstrukciok
esetén ezt a kiilonbséget figyelembe vettem a szamolasok soran, viszont a fajok atlagos

8'°C  értékeinek szamolasanal ¢és a tér és idSbeli kiilonbségek elemzésénél
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elhanyagoltam. Mivel a szignifikans fajok kozotti, tér és idébeli kulonbségek ennél
joval nagyobbak, ez az eltérés nem befolyasolja az eredményekbd6l levont
kovetkeztetéseket.

A noveényi taplalék kiszamolt izotop Osszetételei alapjan kovetkeztethetiink a
fotoszintézis Utra és tobb kornyezeti tényezore. Figyelembe kell venni azonban azt is,
hogy az elfogyasztott ndvényi taplalék izotop dsszetétele nem minden esetben kozeliti a
teriilet Osszes biomasszajanak atlagos &°C értékeit, az allat taplalékpreferenciaja,
Okoldgiaja is fontos tényez6 lehet. Vannak specialisabb taplalkozasu fajok, melyek csak
bizonyos fajta novényekkel taplalkoznak és olyan fajok, melyeknek szélesebb a
taplalékspektrumuk. A megfigyelések azt mutatjak, hogy a legtobb novényevo
nagyemlés taplalkozasa fajszinten nem specifikus, sokféle ndvenyfajt fogyasztanak,
ugyanakkor taplalkozasuk bizonyos névény tipusokra, vagy novenyi reszekre
korlatozodhat. Vannak csak fiféléket fogyaszto legeld fajok (’grazer’) csak fak és
cserjék lombjat fogyasztd lombevék (‘browser’) és sokféle ndvényzetet fogyaszto
vegyes, vagy kevert taplalkozastiak (’mixed feeder’). A fogakbol mért °C értékek
értelmezésehez ezért a mérési eredmények mellett az allatok taplalkozasara vonatkozo
irodalmi adatokat is attekintettem. Paleontoldgiai megfigyelések alapjan az altalunk
vizsgalt fajok valoszintileg foleg kevert taplalkozastak és lombevok voltak. Leveleket,
hajtasokat, gyumolcsoket, lagy novényi reszeket fogyaszthattak nagyobb
mennyiségben, viszont nyiltabb teruleteken a taplalékuk egy része fiféle volt. Az
Anancus arvernensis gumos feliilleti (bunodont) fogai lagy szovetli taplalék
fogyasztasara utalnak, mint példaul a levelek, gylimdlcsok és hajtasok. Labai a puha
talajon valo jarashoz alkalmazkodtak, ami szintén erdei életmddra utal (Ji et al., 2002;
Rivals et al., 2015). Ezen megfigyelések alapjan az A. arvernensis egy erdében vagy fas
teriileteken €16 lombevo volt (Kahlke et al., 2011; Rivals et al., 2015). Kiilonb6z6 kora
fosszilidik viszont a fogazat idébeli valtozasat is mutatjak. A ragas 6rlési szerepe id6vel
er6sodott, ami a lagy erdei taplalékoktol a fufélék fogyasztasa felé torténd elmozdulast
jelzi (Rivals et al., 2015). A Stephanorhinus jeanvireti olyan humid klimaju, féként
erdok uralta ¢léhelyeken fordult eld, ahol a fiifélékkel boritott nyilt terlletek is
megmaradtak (Guérin, 1972, 1980; Lacombat és Mdors, 2008). A S. etruscus
brachiodont (alacsony koronaju és hosszii gyokerti) fogazata és vékony, futasra
alkalmas labai (Guérin, 1980; Mazza, 1988) arra utalnak, hogy ez a faj a ma ¢é16 fekete
orrszarvihoz hasonloan valtozatos erdé-boritottsagu teriileteken, peéldaul nyilt

bozotokkal kevert fas teriileteken, kisebb erdék szegélyén élhetett, ahol levelekkel,
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cserjékkel, hajtasokkal taplalkozhatott (Guérin, 1980; Mazza, 1988; Fortelius et al.,
1993). A Dicerorhinus megarhinusrol nem sok dkologiai informéacié all rendelkezésre,
viszont, mivel felépitése és fogazata a tobbi vizsgalt orrszarva fajhoz viszonylag
hasonlo volt (Pandolfi, 2013), ezekhez hasonldéan szintén lombevé vagy kevert
taplalkozasu lehetett. A tobbi faj koziil, melyekb6l csak kevesebb minta all
rendelkezéslinkre, a Mammut borsoni az A. arvernensishez hasonloan dont6en lombevd
volt, mig a Mammuthus meridionalis kevert taplalkozasu (Rivals et al., 2015, Saarinen
és Lister, 2016). Saarinen és Lister (2016) a Nagy-Britannia teriiletén él6 ormanyos
fogkopasnyomok (mesowear) szdgeinek kilonbségeire épiilé6 mddszert alkalmazta. A
modszer 1ényege, hogy lomb vagy egyéb lagyszara fogyasztasa esetén a fogak keveshé
kopnak, igy a k6zepes méretii fogkopasnyomok szdge Kisebb, mig a fiifélék fogyasztasa
erételjesebb kopast, nagyobb kopasi szdgeket okoz. A mddszer tehat kifejezetten a
fifélék fogyasztasanak aranyat méri, nem altalanossagban indikalja a vegetacio
nyiltsagat (nyilt teruleteken is élhetnek nem fiiféle lagyszartak is €s mozaikos
terileteken is élhetnek kizarolag legel6 allatfajok). A vizsgalatok soran az A.
arvernensis fogak leléhelyenként kiilonb6z6 kopési szogeket mutattak. Egyik
leléhelyen tisztdn lombevésre (a fiifélék a taplalkozas kevesebb, mint 10%-at adjék),
mig egy masik lel6helyen kevert taplalkozasra utaltak (a fafélék aranya 10-90%
kdzott), bar errdl a lel6helyrdl csak két mintat vizsgaltak. Az olyan lel6helyeken, ahol
tobb ormanyos faj is el6fordult, a kiilonb6z6 fajok értékei szignifikdnsan kilonbdztek.
Ez arra utal, hogy ilyen helyzetben niche szegregacio alakult ki a fajok kozott. Amikor
az 06sszes ormanyos faj atlagértékét vizsgaltak egy lel6helyen, vagy az egyes fajok
atlagértekeit vizsgaltak kiilonb6zé leléhelyeken, az atlagértékek szignifikans korrelaciot
mutattak a fiifélék — pollenek alapjan rekonstrualt — %-0s minimum és maximum
aranyaival a ndvényzetben. Ez azt mutatja, hogy a fajok kdzotti dkologiai eltérések,
taplalkozasi preferencidk és adaptaciok kilonbségei ellenére az orméanyosok
taplalkozasa flexibilis volt és a kornyezethez alkalmazkodva nagyobb aranyban
fogyasztottak fiiféléket, ahol azok nagyobb aranyban voltak jelen a ndvényzetben
(Saarinen és Lister, 2016). Ez a flexibilitas a jelenben is megfigyelhet6 az afrikai elefant
(Loxodonta africana) esetén, mely erdds teriileteken teljes mértékben lombevd, mig
nyilt szavannakon kevert taplalkozasu (Cerling et al., 1999). Guarda et al. (2018)

szintén arra a megallapitasra jutott egy dél-amerikai ormanyosfajt vizsgalva, hogy az
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kiilonboz6 él6helyeken is élhetett, taplalkozasa flexibilisen alkalmazkodott a kérnyezeti
lehetéségekhez.

A paleontologiai megfigyelésekkel dsszhangban vannak sajat eredményeim is.
Bar a 5'°C Aatlagértékekre tobbféle kornyezeti tényezé hat, mivel a modern, Cs
vegetaciot fogyasztd ormanyosok és orrszarvi félék bioapatit 5'°C értékei —20 és —8%o
kdzottiek —13%o és —12%o korli atlaggal, (Kohn és Cerling, 2002; Kohn, 2010; Arppe
et al., 2011) és az altalam vizsgalt fajok atlagértékei is ehhez hasonléak, ez azt is
mutatja, hogy a vizsgalt fajok taplalkozasa hasonlé lehetett a modern orrszarva félekhez
és ormanyosokhoz. A Kkilonbozo teriiletekrdl és korszakokbol szarmazd mintak
Osszehasonlitdsa sordn sok esetben taldltam szignifikdns kilonbégeket, mig, ha a
kiilonboz6 fajok atlagértékeit hasonlitottam Ossze, ezek hasonldak voltak egymashoz,
szignifikans kilonbségek nelkdl.

A paleontoldgiai megfigyeléseket és a sajat eredményeimet dsszegezve azt lehet
megallapitani, hogy az altalam vizsgalt dsszes faj kevert taplalkozast vagy lombevd
volt, erd6s és részben nyilt teriileteken ¢Elhetett. A fajok taplalkozasa adaptivan
kovethette a kornyezeti valtozasokat, a 5°C értékeik ezért jol reprezentalhatjak a
vegetacio atlagértékeit. Ett6l fiiggetleniil a kdrnyezeti hatasoknal kisebb mértékben a
a 8"3C értékekben. Sajat eredményeim koziil példaul a legalacsonyabb érték (—16,3%o)
egy Anancus arvernensis mintdhoz kapcsolddik, ami tisztan lombevésre, zart erdei
kornyezetre utal, mig a legmagasabb értékek kozott szereplé Mammuthus meridionalis
—9,2%o-es értéke a tobbi fajhoz képest nyiltabb élohelyet vagy a fiifélék nagyobb aranyu
fogyasztasat indikalja. A két minta értékei valosziniileg az adott korszak és régio
klimajara utalnak, de az értékek dsszhangban vannak az Anancus arvernensis-sel és
Mammuthus meridionalis-sak kapcsolatos paleontologiai megfigyelésekkel is.

Mivel feltételezhetjik, hogy a mért 8'3C értékek a vegetacid atlagértékeit
reprezentaljak, ez alapjan a novényzet tér és idébeli valtozasait nyomon lehet kdvetni.
Ha a mért izotop értékekbodl egyesével kiszamoljuk a ndévényzet modern ekvivalens
értékeit (8"°Cupmek) €zek -30,7%o0 és -23,7%o kozott szérak. Ez alapjan egyértelmii,
hogy a vizsgalt allatfajok kizarolag Cs-as novényzetet fogyasztottak. Ez az eredmény
0sszhangban van az eddigi tanulmanyokkal, melyek azt mutatjak, hogy a Cj-es
novények a pliocénben és a pleisztocénben a késé pleisztocénig alapvetdéen hianyoztak
Eur6pabdl (Kirschner, 2010). Bar élhettek egyes Cy4-es sas fajok mar a pliocén végeén is,
legkozelebbi recens rokonaik (Cyperus glomeratus) arra engednek kodvetkeztetni, hogy
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ezek elterjedése foleg a folyd menti térségek zavart terlleteire korlatozodott, és nincs
elegend6 adat a gyakorisdgukra, vagy fontossdgukra, mint esetleges emlds
taplalékforras (Irace et al., 2015; Mishra et al., 2015). A Cs-as vegetacio 5'°C értékeit
meghataroz6 szamos kornyezeti tényezé hatdsait nem lehet teljes mértékben
szétvélasztani. A nagyon alacsony 8"°C értékek utalhatnak példaul nagyon magas éves
csapadékmennyiségre, magas paratartalomra, zart lombkoronaja erdékre, és az is
lehetséges, hogy ezek egyittes jelenléte befolyasolta az ertékeket. A novényzeti
rekonstrukciohoz a Domingo et al. (2013) munkajaban alkalmazott ndvényzeti
kategodriakat vettem alapul. E szerint a —30%o alatti 813Ctép,mek értékek zart lomkorongju
erdékre utalnak. A —30% és —25%0 koOzotti értékek altaldnosan kdzepes
csapadekellatottsagra utalnak, ami tobbféle novényzetet jelenthet. A ndvényzet lehet
részben nyilt lombkoronaju fas tarsulds, ahol az aljndvényzet tobb fényt kap, és dusabb,
mint a zart erd6kben. Angolul ezeket a tarsuldsokat egységesen a woodland szoval irjak
le, ami nagyrészt megfelel a nyilt lombkoronaju erdéknek, vagy ligetes él6helyeknek. A
—30%0 és —25%o kozotti 8"°Cupmex €rtékek ezen kiviil utalhatnak a j6 és kozepes
vizellatottsagu (mezikus) gyeptarsuldsokra is. A —25%0 és —22%o koOzOtti értekek
vizstresszre utalnak, ami jelenthet még nyiltabb fas téarsuldsokat, ahol a fak
lombkorongjanak aranya alacsony, és nagyon fejlett a cserjeszint is, vagy szarazsagtiird
(xerofil, vagy xerikus) gyepeket. Az el6bbi kategoriat angolul open woodland-nak
nevezik, ennek magyarul nincs pontos egyszavas megfelelje. A —22%o feletti értékek
utalnanak a C4-es tipust ndvényzet jelenlétére, bar ilyen érték nincs az adatbazisomban.

Az 0sszes szamolt ndvényzeti értek kozul 6sszesen harom értek alacsonyabb, mint
—30%o és 6t db érték magasabb, mint —25%o. Az értékek legnagyobb része, 93%-a tehat
a —30%o és —25%0 kozOtti tartomanyba esik. Ez alapjan a vizsgalt korszakokban és
terleteken a leggyakoribb vegetacio a nyilt lombkoronaju erdé vagy mezikus gyep
lehetett. Bar alkategdriak nincsenek megéllapitva ezen a kategorian beliil, a —30%o-hez
kdzelebbi értékek zartabb vegetaciora, / csapadékosabb klimara, a —25%o-hez kdzeli
értékek nyiltabb vegetacidra / szarazabb klimara utalnak.

Kohn (2010), a vegetacid 8*3C értékei és az éves atlagos csapadékmennyiség
(MAP, mean annual precipitation) korrel&cidja alapjan egy egyenletet dolgozott ki,
amely alapjan az utobbi megbecsiilhet6 (3. tablazat, 3. egyenlet). A tengerszint feletti
magassagnak elhanyagolhatd hatasa van az egyenlet vegeredményére, igy nem kell
figyelembe venni a kiilonb6z6 teriiletek magassag valtozasait, példaul az Appenninek

emelkedését a pliocén és pleisztocén soran (Balestrieri et al., 2003, Bartolini 2003). Az

75



0sszes minta esetén 150 m tengerszint feletti magassagot helyettesitettem az egyenletbe.
Ugyanigy elhanyagolhatd hatdsa van a foldrajzi szélesség kisebb véaltozasainak, a
mintak térbeli eloszlasanak megfeleléen a szélességet egész fokokra kerekitve
helyettesitettem be (42° és 47° kozo6tt). A szamolt csapadék ertékeket fenntartasokkal
kell kezelni, mivel a vegetacié 8*3C értékei és a MAP kozétti korrelacié gyenge. A 2o
hiba értéke 500 mm feletti MAP esetén a szamolt érték ~50%-a, és ennél kisebb
csapadek értékek esetén sem csokken 120 mm ald (Kohn és McKay, 2012). A csapadék
egyenlet a vegetacios kategdriakkal sincs minden esetben dsszhangban. A vegetacios
kategoriak esetén a —25%o0 és —22%o0 kOzotti értékek bar szaraz kornyezetre, de még
tisztan Cs-as ndvényzetre utalnak, mig a csapadék egyenlet 0 mm/év-hez kozeli vagy
negativ értékeket ad az éves csapadékmennyiségre. A negativ értékek természetesen
nem reélisak, és a 0 mm/év-hez kozeli értékek is alulbecslik az éves atlagos
csapadékmennyiséget. A skala masik végén, a —30%o alatti 5°C (és 2500 mm/év feletti
szamolt csapadék) értékek esetén a szamolasok eredményét valoszintileg a lombkorona-
hatas torzitja. Zart erdékben ez csokkenti az allatok altal fogyasztott aljnovényzet 5°C
értékeit, igy a szamolt csapadékertékek a valos értékeknél magasabbak lesznek. A
—30%0 kozeli értékek is nagyon magas, 2000-2500 mm/év atlagos csapadékértékeket
adnak, lehetséges, hogy a lombkorona-hatas mar ezen értékek esetén is érvényesil. A
valdsagban a névényzet zartsaga és az éves csapadékmennyisegek kozott altalaban van
korrelacid, de a ketté kozti kapcsolatot szdmos mas hatas bonyolitja. A ndvényzet
zartsdga egyrészt fiigg a homérséklett6l és a csapadék éves eloszlasatdl is, emellett a
novényzetet maguk a nagyemldsok is jelentésen befolyasolhatjak. A nagyemlésok
jelenlétiikkel altalaban a nyilt teruletek és a lagyszaruak terjedését segitik el6 a fas
¢loéhelyek rovasara. A fas novenyzet megujulasat legelésiikkel, taposasukkal
akadalyozzak, a fak rlgyeit leragjak, a facsemeteket Kitépik. A nagyemlésok jelenléte
esetén ezért olyan tertileteken is kialakulhat részben nyilt, mozaikos ndvényzet, ahol a
klima a zart erdok kialakulasanak kedvezne (Bakker et al., 2015; Doughty et al., 2016).
Jeffers et al. (2018) ugyanakkor statisztikai modelleket alkalmazva azt mutatta ki, hogy
a klima, a névény-novény kolcsonhatasok és egyéb faktorok, példaul az erdétiizek a
nagyemldsok hatdsanal nagyobb mértékben befolyasoltdk a ndvényzet Osszetételét és
strukturajat a késo kvaterner soran Nagy-Britannia tertiletén.

A fentiek értelmében tehat nem lehet egyértelmtien szétvalasztani a vegetacio és
az éves csapadékmennyiségek hatasat a 5°C értékekre. Mivel a csapadék-egyenlet

egyes esetekben irrealis eredményeket ad és sajat eredményeim azt mutatjak, hogy a
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83C értékek valtozasai tobb teriileten és idészakban jol kovetik a ndvényi pollenek és
egyéb adatok alapjan rekonstrualt ndvényzeti valtozasokat, ezért a lehetséges
csapadekmennyiségek szamolasa helyett a legtébb esetben a lehetséges novényzeti
valtozasokat elemeztem az eredmények értelmezése soran. Egyes valtozasok esetén

megadtam az egyenlettel szamolt MAP lehetséges valtozasanak értékeit is.
5.2. Kdrnyezeti viz és a MAT valtozasainak becslése a 5*80po, értékek alapjan

Az éves kozéphomérséklet (MAT) becslése a mert oxigén izotop értékek
(6"0pos) alapjan két korrelacion alapul. Az elsé a 8Opos és az elfogyasztott
kérnyezeti viz 820 értékei (5'%0y) kozotti dsszefiiggés, mig a masodik a 520, értékek
és a MAT kozétti korrelacio. Mindket 1épés tartalmaz bizonytalansdgokat és mindkét
Iépésben feltételezésekkel kell élnink. Tobbféle egyenlet l1étezik, ami a fogbol mert
8" 0p04 s az elfogyasztott ivoviz 6sszetétele kozotti kapcsolatot adja meg. Mivel tobb
kutatas azt taldlta, hogy a legtobb melegvérii gerinces faj izotop értékei hasonlod
mértekben térnek el az allat altal fogyasztott ivoviz izotOparanyaitol, ezert vannak
altalanos, sok faj izotopardny mérésein alapul6 egyenletek. Mivel azonban valamilyen
mértékben az allat fizioldgiaja is befolyasolhatja az 0sszefliggést, egy-egy fajra, vagy
allatcsoportra vonatkozd specifikus egyenletek is léteznek. Az altalanos egyenletek
elénye, hogy sokkal nagyobb adatbazisra épiilnek, igy példaul egy-egy kiugro adat nem
torzitja az 0Osszefliggést, a fajspecifikus egyenletek ennek ellenére is lehetnek
pontosabbak, ha az adott fajt vizsgaljuk. A masodik, a kdrnyezeti viz és a MAT kozotti
Osszefligges esetén tobb a bizonytalansag és a MAT szdmolasahoz két feltételezést is
kell tenni. Az elsd, hogy az allat altal fogyasztott kornyezeti viz (5'°0,) a lokalis
atlagcsapadék Osszetételét reprezentalja (8180C5ap). A masodik, hogy 8180C3ap és a MAT
kdzott szoros Osszefliggés all fenn a teriileten. Az elsé feltételezés gyakran megéllja a
helyét, a 810, és a 818005ap kozotti korrelacio altalaban erds, viszont lehetnek olyan
modositd hatasok, amik eltérést okozhatnak a két érték kozott. A lokalis éves csapadék
atlagatol eltéré Osszetételtiek lehetnek példaul az erds evaporacionak Kitett, vagy
olvadékvizek altal er6sen befolyasolt viz rezervoarok, vagy a ndvények szdveteiben
1év6 viz, amit az allat a taplalkozasaval visz be a szervezetébe (Epstein és Mayeda,
1953; Dansgaard 1964; Fricke és O’Neil, 1996; Yann et al., 2013).

A pérolgéas emelheti a tavak, folyok 520 értékeit, erds parolgas esetén ezért az

ivoviz Gsszetétele a §'°Ocszp-nél magasabb §'°0 értékii lehet. Ha egy terileten a klima
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valtozasai soran egyiitt valtozott a hOmérséklet és a humiditas, a szdmolt MAT
véltozasok alul vagy feliilbecsiilhetik a valodi valtozasokat. Jelen munkéban a §°C
értékek legtdbb esetben atlagosan nedves klimara utalnak és a valtozasok mértéke és
legtobb idébeli atmenetben a 8'°0pos értékekkel ellentétes iranyban véltoztak. A két
mért érték ellenétes valtozasa a melegebb / nedvesebb és hidegebb / szarazabb klimak
kodzotti ingadozéra utal, a legerésebb evaporaciot valoszinisité meleg és arid klimét a
legtébb esetben nem dokumentéaltam. Bar a parolgas lehetséges hatasait nem tudtam
kizarni, azt feltételeztem, hogy a vizsgalt korilmények esetén ez nem befolyasolta
jelentdsen a §180po, értékeket.

Az olvadékvizek hatasa az evaporécidval ellentétben csdkkenti a viz-rezervoarok
oxigeén izotop osszetételét. A legtdbb mintdm medence terlletekrdl, alluvialis, fluvialis,
fluvio-lakusztrikus vagy maar kornyezetekbOl szarmazik. Feltételezhetd, hogy az
allatok sok esetben a terllet 'O értékeit altaliban jol kozelitd patakok, folyok,
tavak vizébdl ihattak. Hegységek, vagy nagyobb folyok kdzelében viszont nem zérhato
ki, hogy az allatok altal fogyasztott viz a lokalis atlagcsapadék izotdp Gsszetételétol
szisztematikusan eltérhetett. Ezen lehet6ség elemzésére a tovabbiakban visszatérek.

Az allatok taplalkozésa is befolyasolja az allat oxigén izotop Osszetételét. Az
erdében ¢l6, faleveleket, hajtasokat, gylimolcsoket is fogyasztdé lombevd fajok
vizfelvételének nagyobb aranyét adja a vizhez képest *0-ban dusult novényi taplalék.
A lombevé fajok ezért azonos kliman is mutathatnak valamivel magasabb &0
értékeket, mint a kizarolagosan legeld allatok (Tiitken et al., 2013; Kohn 1996). Mivel
az altalam vizsgalt fajok kozott nem voltak kizardlagosan legeld fajok, és az idébeli
novényzeti valtozasok sem voltak széls6ségesek, igy azt valoszinisithetjiik, hogy az
esetleges taplalkozasbeli kiilonbségek nem okozhattak jelentds valtozast a mért 8*°0
értékekben.

A MAT szamolasahoz sziikséges masodik feltételezés, hogy a lokalis csapadékviz
Osszetétele és a MAT kozott szoros dsszefliggés all fenn. Bar a korrelacio tobb esetben
megfeleld, a szélességi, magassagi, mennyiségi hatasok es a kontinentalitds mértéke is
befolyasolja az 6sszefiiggést (lasd: elmeleti alapok bekezdés). A lokalis csapadék izotop
Osszetétele és a MAT kozotti jelenkori kapcsolatot a nemzetkézi atomenergia
ugynokség (International Atomic Energy Agency, IAEA) és a meteoroldgiai
vilagszervezet (World Meteorological Organization, WMQO) a csapadék izotdp
Osszetételét is méré meteoroldgiai allomasok adatsorai (Global Network of Isotopes in

Precipitation, GNIP) alapjan alkotott egyenletek adjak meg. Az adatsorok alapjan
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kiilonb6z6 egyenleteket lehet alkotni. Léteznek lokélis egyenletek, melyek egy allomas
adatsorait hasznéljak fel, és regionalis, globalis egyenletek, melyek sok méréallomas
adatsorain alapulnak. A regionalis es globalis egyenletek elénye, hogy jobban
reprezentalnak egy atlagos mérsékelt 6vi klimat, ezért a kiilonb6z6 korszakok kozotti
klimavaltozasok is kevésbé hatnak ezekre. A lokalis egyenletek viszont egyes
teriiletekre pontosabb eredményt adhatnak, féleg olyan teriileteken, ahol a lokalis klima
a meghatarozd, példaul szigeteken, hegyvidéki teruleteken. Ahol a 8180C53p és a MAT
kozotti korrelacié gyenge, ott a felhasznalt adatbazis (példaul éves vagy havi
atlagértékek) és a regressziod tipusa is fontos befolydsolo tényez6vé valik és jelent6sen
befolyasolhatja a paleoklimatologiai értelmezést (Pryor et al., 2014; Skrzypek et al.,
2016). A MAT és a Slsocsap adatsorok alapjan tobbfélekepp lehet regresszios
egyenleteket alkotni. Mivel az Osszefiiggésben a homérsékletet tekintik fliggetlen
valtozonak, ezért ez szerepel az x tengelyen és a regresszids egyenletet a kovetkezoképp
lehet felirni: y = ax + b, ahol az y a csapadék oxigénizotop dsszetétele, x a hdmérséklet,
a az egyenes meredeksége €s b az egyenes tengelymetszete. Mivel a
paleohdmérsékletek rekonstrualasahoz x értékét kell kiszamolni, vagy at kell alakitani
az egyenletet x = (y — b) / a alakra, vagy meg kell cserélni a tengelyeket és az (j
adatsorok alapjan egy Uj egyenletet alkotni, melynek egyenlete x = cy + d, ahol ¢ és d
az uj egyenes meredeksége és tengelymetszete lesz. Az els0 modszert inverz
regresszionak, a masodikat transzponalt regresszionak nevezik. Mivel az eredeti
regresszid atalakitasa adja meg a valds ok-okozati 6sszefliggést, ezért és egyéb elméleti
és matematikai megfontolasok miatt Pryor et al. (2014) az inverz regressziét ajanlja az
egyenletalkotashoz. Skrzypek et al. (2016) ugyanakkor gyakorlati példakkal mutatja
meg, hogy a transzponalt regresszids moddszer a legtébb esetben a valodi
homérsékletekhez kozelebbi eredményt ad, mint az inverz regressziés modszer. A
legkisebb négyzetek mddszerén kivil mas megoldasok is vannak az egyenlet-alkotasra,
melyek figyelembe veszik az x és y adatsorok hibajat is, bar végeredményben ezek sem
adnak pontosabb eredményeket, mint a fent emlitett két mddszer. Napjainkban nincs
egyetértés abban, hogy melyik regresszios modszerrel lehetne a paleohdmérsékleteket a
legpontosabban rekonstrualni (1asd Pryor et al., 2014 vs. Skrzypek et al., 2016).

A szadmos bizonytalansag miatt jelen munk&ban nem tettem Kisérletet az abszolut
homérsékletek rekonstrualasara, e helyett az egyes 1d6 ¢és térbeli hémérséklet
kiilénbségek mértékét becsiiltem meg. A §20pos értékek alapjan tobb kiilonbdzé

egyenlettel szamoltam ki a lehetséges csapadékviz, majd ebbdl szintén tobbféle
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egyenlettel a lehetséges homérséklet-valtozasokat. Igy a valtozadsok mértékére egy
skalat kaptam, a legalacsonyabb és legmagasabb meredekségii regresszios egyenest ado
egyenletekkel szamolva megkaptam a lehetséges valtozasok szélséértékeit. Az
alkalmazott egyenleteket a 3. tablazatban foglaltam 06ssze. Az els6 1épés soran
(520p0s; 8'20,) kiilonbozé altalanos egyenleteket (Kohn, 1996; Kohn és Cerling 2002;
Amiot et al., 2004) hasznaltam. A mésodik Iépésben (5*°0,; MAT) regionalis és
globalis egyenleteket alkalmaztam: két Eurdpara vonatkozd egyenletet (Pryor et al.,
2014; Skrzypek et al., 2016) és két globalis egyenletet (Dansgaard, 1964; Amiot et al.,
2004). Ezen Kkivil Skrzypek et al. (2016) munkéjdban megtalalhaté Olasz GNIP
allomasok adatsorai alapjan egy Uj egyenletet is alkottam Olaszorszag teruletére. (3.
tablazat 8. egyenlet). Ez esetben a regresszids egyenes R? értéke alacsony, viszont az
egyenes meredeksége nagyon hasonl6 a regionalis és globalis egyenletek
meredekségéhez. Az Eszak- és Kozép-Olaszorszag teriiletére kiilon alkotott regionalis
egyenletek szintén hasonld meredekségeket adtak, ezeket nem tintettem fel a

tablazatban.

5.3. Kornyezeti és klima rekonstrukciok

5.3.1 Kdrnyezeti és klima rekonstrukcié Délkelet-Franciaorszag teruletén

Az MN14-15 biozonakbol dsszesen egy leléhelyrdl két minta szarmazik. Az egyik
minta 5°C és 5'°0 eredményei nem sokkal térnek el a késSbbi biozonakbol szarmazo
mintdk eredményeitél, a masik minta 50 értéke kiugréan magas, az egyik
legmagasabb a mért adataim kozott (5%0 = 18,7%.). A mintdk a Foldkozi-tenger
kozvetlen kozelébol, Montpellier-bdl szarmaznak. Tengerparthoz kozeli teriileteken a
csapadékviz 5'%0 értékei altaldban magasabbak, mint a tengerté] tavolabbi szarazfoldi
teriileteken, igy elképzelhetd, hogy a MAT hataséan kiviil ez is egy befolyéasolo tényezd
volt a mintak magas 5'%0 értékeinek kialakulésaban. Ezt a feltételezést természetesen
csak tobb minta eredményei alapjan lehetne tovabb vizsgalni.

Az MN16 és MN17-es biozonakbol tobb leldhelyrdl szamos minta szarmazik, igy
az eredmenyeket fel lehet hasznalni a kornyezeti rekonstrukciohoz. A kiilonb6z6
lel6helyek 8C atlagértékei egymashoz hasondak, a nyilt lombkoroaju erd8k / mezikus
gyepek vegetacids kategoridba esnek. A §'°C értékek viszonylag magasak, igy az

atlagértékek kozel allnak, és egyes mintak értekei at is Iépnek a kovetkezé novényzeti
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kategdriaba, ami nyilt fas tarsulasokat / szarazsagtiiré gyepeket jelent. Az egyik nyiltabb
vegetaciora utalo érték a Chilhac leléhelyrl szarmazé Mammuthus meridionalis
mintatdl szarmazik. Mivel a lel6helyr6l szarmazd A. arvernensis €s S. etruscus értékei
ennél alacsonyabbak, igy elképzelhetd, hogy ez esetben a Mammuthus meridionalis
magasabb értéke nem az atlagosan szarazabb klimara utal, hanem tikrdzi a Mammuthus
meridionalis eltéré taplalkozasat is. Ez a faj a masik két fajnal nagyobb aranyban
legelhetett fiiféléket, nyiltabb mikrokornyezetekben élhetett. A legelés nagyobb aranyat
a faj fogazata és fogkopasnyomai is alatdmasztjak (Rivals et al., 2015, Saarinen és
Lister, 2016).

A héarom jelentés MN16 és MN17 biozonakba tartozé leléhely (Chilhac, n = 4;
Vialette, n = 9; Seneze, n = 7) kora pontosan meghatarozott, igy a leléhelyek alapjan
id6beli 6sszehasonlitasra is van lehetdség (7. abra). Vialette leléhely idésebb (3,14 +
0,06 Ma, Lacombat et al., 2008), mint Chilhac és Seneze leléhelyek (2,47-1,8 Ma,
Boivin et al., 2010; ~2,2 Ma, Nomade et al., 2014). A leléhelyekrél szarmazo mintak
nagyon hasonld 8*3C és 80 értékei arra utalnak, hogy a térségben a klima hasonlé
lehetett a vizsgalt korszakokban. A §'°C értékek egységesen a nyilt lombkoronaju
erdékre / mezikus/mezofil gyepekre utalnak. A harom kiilonb6z6 koru leléhely hasonld
eredmeényei részben ellentmondanak a modellek és kliméara utal6 irodalmi datok alapjan
nagyobb skalan és regionalisan rekonstrualt kornyezeti valtozasoknak, ezek ugyanis
nedvesebb kornyezetet jeleznek az MN16 biozdnaban és szarazodasra utalnak az MN17
soran. Globalis modellek a kozép-piacenzai melegperiddus alatt (3,26-3,025 Ma), a
maindl 2-3 °C-al melegebb klimat és a jelenleginél tobb csapadékot, zart erdbket
jeleznek Nyugat-Eurdpara és Eurdpa legnagyobb reszere (Dowsett et al., 1996, 2010,
2013; Hill et al., 2011; Salzmann et al., 2011; Haywood et al., 2013). Bar a maihoz
hasonlo, vagy annél szarazabb klimaja délnyugat-mediterran és a mainal melegebb és
nedvesebb klimaju nyugat-eurdpai térség hatara korili terlleteken a paleoklima-
modellek nem adnak egységes eredményeket (Jost et al., 2009), ezért elképzelhetd
lenne, hogy a Francia-k6zéphegyseg teruletén mar az MN16 biozona soran is a késébbi
korszakokhoz hasonl6 lehetett a hémérséklet és csapadékmennyiség. Ugyanakkor t6bb
adat utal arra, hogy a klima szdrazodasa ebben a térségben is csak a pliocén—
pleisztocén hatar (2,6 Ma) koril kezdédott. Erre utal a legelé6 nagyemlés fajok
megjelenése (Equus stenonis megjelenése, 2,60 £ 0,02 Ma) és gyors elterjedése 2,6 Ma
és 2,4 Ma kozott (Nomade et al.,, 2014). A 2,6 Ma és 2 Ma kozotti korszakokra
rekonstrudlt szarazabb kornyezet, a sztyepp €s nyilt erd6ssztyepp valtakozasaibdl allo
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mozaikos novényzet (Guérin et al., 2004) méar viszonylag hasonl6 vegetécidt jelenthet,
mint amire sajat eredményeim utalnak, az ellentmondés inkabb az id6sebb Vialette
lel6hely esetén jelentkezhet, aminek okara nem tudtam tovabbi feltételezéseket tenni.

A vizsgalt lel6helyeken az oxigénizotop értékek is egységesek. Seneze leléhely
atlagértéke ugyan enyhén magasabb, mint Vialette és Chilhac értékei, de a kilonbség
nem szignifikans. Az atlagértékek alapjan szamolt 8'°Ocsyp értékek —9%o és —10%o
kozottiek. A leléhelyek viszonylagos kdzelsegében talalhatdo Orgnac / Chauvet barlang
meteoroldgiai allomds adatai alapjan a jelenkori 818003ap értekek —6%o €s —8%o0 kozottiek
(—6,6%o-€s atlagértékkel) és a MAT 13-15°C kozotti (atlagérték: 14,1°C), ugyanakkor
Eurdpa és Franciaorszag legtébb tertletével ellentétben, ezen a mérballomason nem
talaltak korrelaciot a két paraméter kozott (Genty et al., 2014). A vizsgalt 2001 és 2011
kozotti idészakban a 818003ap, ¢és a homérséklet értékek egymastdl fuggetlendl valtoztak,
akér éves, akar havi, akar a csapadékmennyiséggel sulyozott atlagértékeket vizsgaltak.
Ennek oka az lehet, hogy a teriileten a csapadék éves eloszlasa nagyon egyenetlen,
egyszerre érvényesilhet az atlanti és mediterran Iégaramlatok hatéasa, és a nagyobb téli
és nyari viharok csapadekainak egyedi izotop értekekei is lehetnek. A korrelacio hianya
miatt a 618005ap értékek valtozasaibdl ezért nem lehet a hdmérsékletvaltozasok mértékét
megbecstilni a tertilleten. Ha azt feltételezziik, hogy a jelenlegi kapcsolat hidnya ellenére
a nagyobb skalaju idébeli valtozasok soran a csapadékviz izotop-0sszetételek és a
hémérsékletek egylitt mozogtak a terlleten, az eurdpai és globalis 8180csap—MAT
modellekkel szdmolva (t6bbek kozott Dansgaard, 1964; Rozanski et al., 1993) a
jelenleginél 2,1-3,7%o-¢l alacsonyabb &'°Os értékek alapjan a jelenleginél 3-7,5 °C-al
alacsonyabb MAT értékeket kapunk. Vialette leléhelyen (MN16) a jelenleginél inkabb
magasabb MAT-ot varnank, Chilhac és Seneze lel6helyek (MN17) esetén elképzelhetd
a jelenlegihez kozeli vagy annél néhany fokkal alacsonyabb értek is, a 3-7,5 °C-al
alacsonyabb MAT viszont ellentmond a kliméra utalé egyéb adatok és modellek
eredmeényeinek. Ezek alapjan az tlinik valdsziniinek, hogy a térségben a hosszabb tavi
8'%0.qp Véltozasok sem feltétleniil a MAT véltozasokra utalnak. Mivel a teriiletre hull
csapadek izotop-osszetételét kiilonbozé eredetii 1égtomegek hatarozzak meg, azt viszont
feltételezhetjiik, hogy a teriileten a 8"°Ocsqp értékek érzékenyen reagalnak a ciklonpalyak
valtozasaira is a klimavaltozasok soran. A mért értékeink egymashoz val6 hasonlésaga
és a jelenlegitdl valo eltérése igy azt is jelentheti, hogy a vizsgalt id6szakokban (3,1 és

~2 Ma kozoétt) a ciklonpalydk és a kiilonbozé — példaul az atlanti és mediterran —
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eredetli légtomegek aranyai egymashoz hasonloak lehettek, mig a jelenlegitol
eltérhettek.
A 4. tdblazatban lathatoak a kiilonb6z6 irodalmi adatok és az izotop eredmények

alapjan rekonstrualt novényzetek és homérsekleti értékek.
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4. tdblazat. Izotdép eredmények Osszehasonlitasa kiilonboz6 klimara utald
adatokkal Délkelet-Franciaorszég teruletén, Hivatkozasok: 1) Genty et al., 2014;
2) Nomade et al., 2014; 3) Guerrin et al., 2014

5.3.2. A klima és kornyezet idébeli valtozasai Eszak-Olaszorszag teriiletén

A §%3C ¢s 810 értekek id8beli valtozasait Eszak-Olaszorszag teriiletén a 8. abra
mutatja. A kora-pliocén kor( mintak 5'°C értékei viszonylag alacsonyak. Az értékek
magas éves csapadékértékekre, magas pératartalomra és / vagy viszonylag zart
ndvenyzetre utalnak. Az értekek a nyilt erdok / mezikus gyepek vegetacids kategdriaba
xerofil gyepek kategoriahoz. Igy feltételezhetd, hogy ha nem is alakult ki mindenhol
zart lombkorona, a vegetacioban a zartabb, fas névényzet dominalt. Az étlagos §°C
értékek alapjan szamolt csapadek értekek 1800+900 mm korlli csapadékot adnanak,
ami a korabban emlitett lombkorona-hatds miatt a valés csapadékmennyiség
felulbecslése is lehet. A sajat eredmenyeim alapjan valdszindsitett viszonylag zart
vegetécid elég jol egyezik a szamos leléhelyen végzett pollen elemzések eredményeivel
is. Az észak-olaszorszagi Stirone lel6hely pollenanalizisei zart erdékre utalnak a zanclai
soran 1000 mm-nél magasabb éves atlagos csapadékdsszeggel (Bertini, 2001; 2010). A
klima-amplitadd modszerrel elemzett adatok alapjan a MAP 1100 mm és 1500-1600
mm kozotti lehetett, 1200-1300 mm legvaldszintibb értékkel, mikdzben a relativ
paratartalom is nagyon magas volt (Fauquette és Bertini, 2003).

A mért 30 adatok elemzése eldtt a modern kori csapadékviz oxigén-izotop
eloszlasarol is képet kell kapnunk. A csapadékviz oxigénizotop Osszetételét szamos
tényez6 befolyasolja, ezért komplex térbeli mintazatot mutat Olaszorszag teruletén. A
8'%0cssp értékek —5%o és —12%o kozottiek, térbeli eloszlasukra hat a tengerektél valo
tdvolsag, az Appenninek és Alpok hegylancai, ezen kivil a kiilonb6zé eredetii
légtomegek pératartalmanak 5'%0 értékei is eltérdek lehetnek. Longinelli és Selmo
(2003) azt talalték, hogy a korrelécio a 8'®Ocsp és az atlagos havi hémérsékletek kozott
elég alacsony. A jelentds foldrajzi szélesség-kilonbség ellenére nem talaltak gradienst a
8'%0csyp €rtékekben a Tirrén partoktdl és Sziciliatol az Olasz-Francia hatarig. Bar a
csapadekviz izotop-0sszetélében 4-5%0 —es, a MAT-ban 6—7 °C-os térbeli kiilonbségek
vannak és ezek a kilonbsegek sok esetben terben egybeesnek, Olaszorszag komplex

topogréfidja miatt ez nem egy egyszerii é¢szak-del gradienst jelent. Giustini et al. (2016)
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Ujabb vizsgalatai megerdsitették Longinelli és Selmo (2003) megfigyeléseit, emellett az
altaluk vazolt 8'°Ocs,p eloszlas térképet jelentésen pontositottak.

Az é&ltalam mért 5'°0 értékek atlagab6l szamolt 680, érték —10%o koriili lenne
Eszak-Olaszorszag esetén a kora-pliocénben. Béar az elméleti részben vazolt
bizonytalansagok miatt a méréseim alapjan nem prébaltam rekonstrualni az abszollt
hémérséklet értékeket, a térségben a jelenlegi 6-9%o korili 5'°Ocsqp értékek alapjén azt
lehet mondani, hogy eredményeim a jelenleginél joval alacsonyabb homérsékleti
értékeket jeleznek. Ez ellentmond a legtobb klimara utalo adatnak és klimamodellnek,
melyek a mainal melegebb klimat indikalnak a kora-pliocén soran. A mar fent emlitett
Stirone lel6helyen pollenek alapjan rekonstrualt éves kozéphomérsékletek 16 °C és 20
°C kozotti értekeket adtak 17-19 °C legvaldsziniibb értékekkel, mikozben a jelenkori
értékek a teruileten 13-15 °C kozottiek.

Viszonylag sok olyan minta szarmazik Eszak-Olaszorszag teriiletérdl, amiket be
tudtam sorolni az MN16 és az MN17 biozonéba, ezért ezeket tudtam kilon vizsgalni
(annak ellenére, hogy egyes mintdk koraban vannak bizonytalansagok). Az MN16
biozénaban a 8*3C értékek megegyeznek az MN14-15 biozénak értékeivel, mig az
8"0po4 értékek enyhén magasabbak. Ez utalhat az MPWP korszak meleg és humid
klimajara. A pollen adatok az erd6k folyamatos jelenlétére utalnak, a humid klimat igy
megerdsitik, a hdmérsékletek tekintetében viszont mar a piacenzai korszaktol kezdve
(tehat mar az MN16 biozdnaban is) csokkenést indikalnak a kora-pliocenhez képest.
Eszak-Olaszorszag vegetacidja és a klimaja ekkor mar nem a Nyugat-mediterran
tertiletekeéhez, hanem a kdzép-eurdpaihoz hasonlithatott jobban (Fauquette és Bertini,
2003). A mediterran névények gyengen reprezentaltak a pollen adatok kozott és teljesen
hidnyoznak a makrofossziliak koézil (Martinetto, 2015 és Martinetto nem publikalt
adatai).

Az MN17 biozénaban a mért 5*3C értékek szignifikansan emelkednek, az §**Opos
értékek csokkennek, bar ez a csokkenés nem szignifikans. A 8"°C értékek erbteljes
emelkedése a terllet jelentds szarazodasara, és / vagy a vegetacié nyiltabba valasara
utal. Ha az ertékek 1.9%o0-0s emelkedését kizarolag az éves atlagos csapadékdsszeg
valtozésanak tulajdonitanank, ez 1250 + 630 mm/év csapadékdsszeg csokkenésnek
felelne meg a Kohn (2010) altal alkotott egyenlettel szamolva. Az egyenlet szerint tehat
a MAP 1800 £ 900 mm/év-rél 550 £ 500 mm/év-re csokkenne. Az MN16 es MN17
biozdna hataran 2,6 millio évvel ezel6tt kezdddott az északi félteke eljegesedése, igy a

mért értékek valdszintileg a teriilet ehhez kapcsolddd lehiilését és szarazodasat tikrozik.
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A pollen adatok (Stirone leléhely adatai) ebben az idészakban egy hidegebb tipust erdd
(Picea és Fagus fajok) elterjedésére utalnak, tehat, bar a klima hiivosebbé és szarazabba
valt, nyilt vegetaciéo az MN17 biozonaban sem alakult ki Eszak-Olaszorszag teriiletén.
Az MN18-as biozonabol csak harom minta allt rendelkezésre Eszak-Olaszorszag
teriiletérdl, igy a tovabbi id6beli valtozasokat nem lehet részletesen elemezni. A mintak
atlag 5'®Opos értéke az MN17 bioz6nabdl szarmazé mintakkal megegyezik, a 5'°C érték
ennél magasabb. A hémérsékletben tehat nem lehet valtozast kimutatni, mig a magas
atlag 8"°C érték tovéabbi szérazodasra utal. A harom minta atlagértékét leginkabb a Leffe
leléhelyrdl szarmaz6 minta emeli, ez mutatja a legmagasabb &83C értéket az egész
adatbazisban. A modern ekvivalens vegetacié —23,7%o-es 8°C értéke nyilt fas
tarsulasokra, xerofil gyepekre utal. Leffe leléhely iiledékeinek elemzésével egy tavi
medence szukcessziojat lehet végigkdvetni. A korulbeldl 1,8 Ma-t6él 1,1 Ma-ig terjedd
idészakban a ndvényi és allati maradvanyok szamos kornyezeti valtozast rogzitettek. A
ndvenyzet a meleg-mérsékelt 6vi elegyes erdoktol, a tilleveli erdékon at, a nyilt xerofil
tarsulasokig és ritkds nyirfacsoportokkal jellemezheté sztyeppig valtozott (Ravazzi et
al.,, 2009). Bar a lelohelyen talalt orrszarva fosszilia (S. etruscus vagy S.
hundsheimensis) kora nem pontosan meghatarozott, Ravazzi et al. (2009) szerint a faj
hideg-mérsekelt, részben nyilt kornyezetekben élhetett. Ezek a kornyezetek a Leffe
formacio legfiatalabb részéhez és a lel6helyen feltart kora-pleisztocén klima ciklusok
leghidegebb szakaszahoz kapcsolédnak. Az altalam mért magas 8*°C érték is ezt az
értelmezést tdmasztja ald. Viszont, mivel csak egy vizsgalt mintdm van a lel6helyrol, ezt
az eredményt is 6vatosan kell kezelni, ugyanis egy minta esetén a szezondlis hatasok és
az egyedek kozotti kilonbségek is jelentésebben befolyasolhatjak az eredményt.
Osszefoglalva azt lehet mondani, hogy az olaszorszagi teriileteken a §°C értékek
tér es idobeli valtozasai jO egyezést mutatnak a pollen adatokbol szarmazoé
informéciokkal, jol kovetik a novényzeti valtozasokat. Az oxigén izotopok iddbeli
valtozésai viszont nem mutatnak egységes trendet és ellentmondanak a tébbi klimara
utalo adat és a klimamodellek 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). Kiiléndsen az MN14-15 biozo6na értékei alacsonyak. Bar
az elképzelhet6 lenne, hogy a zanclai végének egyes idészakaibol szarmazd mintak
értékei alacsonyabbak legyenek, mint az MPWP melegperiédus soran eléforduléd
értékek, az MN18 biozéna értékeivel megegyezd és a jelenkori 8'°Ocsp €rtékeknél

alacsonyabb értékek nem tlinnek realisnak.
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Béar a térbeli kilonbsegeket kilon részben is targyalom, ide kapcsolddik, hogy az
5'80po4 értékek a Ké&rpat-medence teriiletérél szarmazo izotop adatokhoz hasonléak,
mig a koOzép-olaszorszagi értékeknél minden biozona eseten alacsonyabbak, és a
kiilonbség kiilondsen jelentés az MN14-15 biozonaban. A jelenben Eszak-Olaszorszag
Torinbhoz kozeli teriiletein, ahonnan az észak-olaszorszagi mintaink szarmaznak, a
csapadék izotop értekek 1-2%o-el, a MAT 1-3 °C-al alacsonyabb, mint K&zép-
Olaszorszag legtobb teruletén (Longinelli és Selmo, 2003, Combourieu-Nebout et al.,
2015, Giustini et al., 2016). Az 1%o és 2%o koruli terlleti kilonbségek a kora-pliocén
esetén is redlisak lehetnek Eszak és Kozép Olaszorszagi teriiletek kozott. Az altalam
mert tobb mint 3%o-es kildnbség viszont nem tiinik realisnak, igy a MAT hatasan kiviil
egyeb befolyasolo tényezdket valdszintisitettem.

Az alacsony 5'®0po4 értékekre legvalésziniibb magyarazatnak tiinik az Alpokbol
érkezé olvadékvizek hatdsa. Az olvadékvizek 5'%0 értékei a lokalis csapadék értékeihez
képest alacsonyabbak, féleg a magassagi hatas miatt, és mert a hopelyhek és es6cseppek
képzddése kozben eltérd folyamatok jatszodnak le, eltérd az izotdp frakcionacid
mérteke is. Az Ugynevezett ’esé arnyék’ (rain shadow) hatés szintén befolyasolhatja a
lehulld csapadék 8'°0 értékeit. Az északrol érkezé légtomegek nedvességtartalméanak
nagy része az Alpok északi lejtéin kicsapodik, a maradék pératartalomban az §'°0
értékek jelentésen csokkennek. Ezen hatdsok miatt az Alpok ecl6terében az
olvadékvizekbdl szarmazo patakok és folyok vize nem reprezentalja a teruletre hullo
csapadék éves atlagos izotdposszetételét. A jelenkori PO folyod fels6bb szakaszainak
izotoposszetétel vizsgalatai megerdsitik ezt a feltételezést. A folyo vizének atlagos 5'°0
sszetétele —12.5%o korilli, mig a csapadék éves atlagos 8*°0 értékei —7%o és —9%o
kozottiek a tertleten (Marchina et al., 2015, Longinelli és Selmo, 2003, Giustini et al.,
2016). Ha az altalam vizsgalt allatok az olvadékvizekbdl taplalkozo folyokbol,
patakokbol ittak, a fogzomanc §®Opos értékeik sem reprezentéljék az éves atlagos
csapadék-osszetételt.

Mivel a mért oxigén izotop 0Osszetételek a szén-izotopokkal szemben nem
mutatnak jelentds idébeli valtozasokat, a k6zép-olaszorszagi és a jelenkori adatokhoz
képest is alacsonyabbak minden biozondban és az ezekbdl szamolt értékek a tobbi
Kliméra utal6 adattal és klimamodellel sincsenek 6sszhangban, ezért valoszinti, hogy az
olvadékvizek befolyasolé hatasa érvényesilhetett, igy az értékek nem egy esetlegesen
regionalisan hiivosebb éghajlatra utalnak. A kis mintaszdm nem elegendd az elmélet

bizonyitasahoz, vagy céfolasahoz, a térségben tobb korszakbdl tébb minta mérése
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erdsithetné a feltételezést. Az olvadékvizek lehetséges befolyasolé hatasa miatt Eszak-
Olaszorszag esetén a &0 értékek idébeli valtozasaibol nem lehet tovébbi

kovetkeztetéseket levonni a paleohémérsékletek valtozasaival kapcsolatban sem.
5.3.3. AKlima és Kornyezet idébeli valtozasai Kozép-Olaszorszag teriiletén

A kora-pliocén soran a 8°C atlagérték nyilt erdék / mezikus gyepek vegetacios
kategoridba esik, de a legtobb minta értéke nagyon kozel van, egy minta at is Iép a zart
ebben a régidban is zartabb éléhelyeket feltételezhetiink. A csapadékegyenlettel szamolt
2200 £ 1100 mm koruli érték itt is a lombkorona-hatas miatti felulbecslés lehet,
altalanosan viszont magas csapadékértékeket lehet valoszintisiteni. Az 8**Opos értékek a
késGbbi biozonak értékeinél magasabbak. Az atlagértékbol szamolt 5"°Ocsap €rték a
jelenkorihoz hasonld, —7%o koruli értéket ad. Ez az erték realis is lehet, ugyanakkor
figyelembe véve, hogy a legtébb kliméara utal6 adat és a klimamodellek a kora-pliocénre
a mainal tobb fokkal melegebb klimat valOszinisit, ennél az értéknél valamivel
magasabb értékeket varnank. Kiléndsen igaz ez annak fényében, hogy a Siena kornyéki
leléhelyek a pliocénben tengerparti teriiletek voltak és a tengerhez kozeli terileteken az
Slsocsap értékek altalaban magasabbak, mint a szarazfoldi terlleteken (Longinelli és
Selmo, 2003; Giustini et al., 2016). Bar a vizsgalt leléhelyeken a befolyasold hatas
mertékét nem lehet kimutatni, vagy megbecsilni, feltételezhet, hogy a tengert6l
tavolabbi teriileteken a 8*°0 értékek a mért értékeknél alacsonyabbak is lehettek.

Kozep-Olaszorszag esetén nem tudtam kulon vizsgalni az MN16 és MN17
biozdnat, igy ezeket 6sszevontam és ezt hasonlitottam 0ssze a kora-pliocén értékekkel.
A 313C értékek a kora-pliocén értékekhez hasonléak maradnak az MN16-17 biozénaban
is, mig a 8'®0pos értékek szignifikans mértékben csokkennek. A pollen adatok a
vegetécid nyiltabba valasara utalnak a térségben az MN16 és MN17 hatéaran, 2,6 millié
évvel ezel6tt (Bertini, 2001, 2010), amit a korolas miatt itt nem tudtam kimutatni. A
kilenc mintabdl harmat lehetett besorolni az MN16 vagy MN17 biozonakba. Az egy db
MN16 biozénaba sorolhaté minta 8*3C értéke -14,7%, mig a két MN17 biozénaba
sorolhatd minta értékei —13,3%o és —11,2%0. Ezek alapjan elképzelhetd, hogy ha a tobbi
mintanak is ismert lenne a pontosabb kora, K&zép-Olaszorszag teriiletén is ki lehetne
mutatni a szarazodasi trendet ebben a korszakban. Az §'%0po, értékek esetén az 1,4%o

csokkenés a kora-pliocénhez képest 1,5%o-es csokkenést jelenthet a kdrnyezeti viz
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izotdp Osszetételében és 2,2-3,1 °C-os csokkenést a MAT-ban. Bar a homérséklet-
valtozas valos mertéket az adataim alul és feliil is becsiilhetik a kiilonb6z6 lel6helyek
eltéré topografiai helyzete miatt, a kora-pliocén és a késé-pliocén—kora-pleisztocén
kozotti lehiilési trend jO egyezest mutat mas klimara utalé datokkal.

Az MN18 biozonabdl szarmazO6 mintdkat tovabb tudtam csoportositani
faunaegységek szerint. Az Olivola vagy Tasso faunaegységhdl szarmazé 5'°C értékek a
kordbbi korszakoknal magasabbak, ami nyiltabb vegetaciot, kevesebb csapadékot /
alacsonyabb paratartalmat jelez. Ez szintén jO egyezést mutat a pollen adatokkal,
melyek a vegetacio nyitottabba valasat jelzik ebben az iddszakban (~1,9-1,6 Ma)
(Bertini, 2001, 2010). Az 818 0poy4 értékek nem mutatnak jelent6s valtozast az MN16-17
biozénahoz képest, ennél enyhén magasabbak. A Farneta vagy Pirro Nord
faunaegységbdl szarmazo (~1,7-1,3 Ma) 8°°C értékek Ujra csokkennek, ami a vegetécié
ismételt zartabba valasara, vagy a MAP / paratartalom emelkedésére utal, mikézben az
8"0pos értékek enyhén csokkennek. Mivel a pleisztocén soran egyre intenzivebbé
valtak a glacidlis—interglacialis ciklusok, elképzelhetd, hogy ebbdl az iddszakbol
szarmazdé mintaim egy interglacidlis olyan szakaszabol szarmaznak, amiben mar
elkezd6dott a lehiilés, viszont a magasabb csapadékértékek még megmaradtak (a 4
részbol allo glacialis—interglacialis ciklusok 3. szakasza).

A legfiatalabb mintak a Colle-Curti faunaegységbdl (~1.2 Ma) a Madonna della
Strada lel6helyr6l az el6zéeknél erételjesebb (bar tovabbra sem szignifikans)
emelkedést mutatnak a §"°C értékekben, ismét nyiltabb teriiletre, kevesebb csapadékra /
paratartalomra utalva. Allati és névényi fosszilidk alapjan ebben az idészakban (1,3-1,1
Ma) a lel6helyre interglacialis kornyezet volt jellemzd (Magri et al., 2010). Az idészak
soran, a leléhelyen tobb szukcesszids folyamat ment végbe. Kezdetben a tiileveliiek
terjedtek el, helyiiket fokozatosan kevert tolgyerdok vették at, melyeket az idészak
végére mediterran novényzet valtott fel. Ebben az iddszakban a fifélék és egyéb
lagyszaruak pollenjei nyilt tertleteket is indikalnak. Az allati maradvanyok kozil a
szarvasfele “Arvernoceros” vagy Eucladoceros giulii és részben a Mammuthus
meridionalis jelenléte is nyilt teriiletekre utal. A lel6hely klimaja a korszak nagyobb
részében meg igy is a jelenkori klimanal nedvesebb és valamennyivel melegebb, egyes
idészakokban a maihoz hasonld lehetett. A jelenben a teriilet kliméja egy részben
kontinentalis klima, atmeneti mediterran-mersékelt ovi karakterrel, 700 mm koruli éves
csapadékmennyiséggel (Magri et al., 2010). Az altalam a 8*3C értékek alapjan

valoszintsitett nyiltabb kdrnyezet tehat ezen a lel6helyen is jol egyezik a névényi €és
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allati fossziliak alapjan rekonstrualt kérnyezetekkel. Az 8*®Opos értékekben a Farneta-
Pirro Nord faunaegységekhez képest egy 0,9%o csokkenés lathatd. Ha az Olivola-Tasso
és a Colle Curti faunaegyseg kozotti csokkeneési trendet vessziik alapul, a valtozas akkor
sem szignifikans. Ha az 1,4%o-es 8*%0pos csokkenést mégis atszamoljuk hémérsékleti
értékekre, ez 2,2-3,1 °C-0s csokkenést jelentene a MAT-ban. Mivel a kliméat a Colle
Curti faunaegység sordn (1,3-1,1 Ma) a Madonna della Strada lel6helyen
interglacialisnak irtak le, melegkedvelé novényfajokkal (Magri et al., 2010), ezért
feltételezhetd, hogy a kora-pleisztocén glacialis idOszakaiban ennél nagyobb
hémérsékleti csokkenések is eléfordulhattak.

Kdzép-Olaszorszag teriiletén a legtobb atmenetben a mért 580po4 és a 8°C
értekek egydtt, es ellentétes irdnyban valtoznak, melegebb / nedvesebb és hidegebb /
szarazabb klimakra utalva, ezzel megerdsitve a modellezéssel és proxiadatok alapjan
feltart valtozasok jellegzetességeit. A melegebb / nedvesebb és hidegebb / szérazabb
idoszakok ingadozasa alol kivételt képeznek a Farneta-Pirro Nord faunaegyseg
eredményei, ahol a klima nedvesebb és valamivel hiivosebb is lehetett, mint a megel6z6
idészakokban. Ebben az esetben lehetséges, hogy az ebbdl, és a megel6zo
faunaegységbdl szarmazo mintdk a glacidlis-interglacialis ciklusok eltéré fazisaibol
keriiltek el6. Adataimbol az ingadozasok mellett a kora-pliocéntdl a kora-pleisztocénig
tartd hosszatava lehiilési és szarazodasi trend is kirajzolodik, szintén jo egyezést
mutatva a globalis trendekkel.

Az olaszorszagi lel6helyek izotop eredményeinek tovabbi elemzését lasd: Szabo
et al. (2017). A kiilonboz6 irodalmi adatok és az izotop eredmények alapjan rekonstrualt

novényzetek és homérsékleti értékek dsszehasonlitasat lasd az 5. tablazatban.
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5. téblazat. 1zotop eredmények Osszehasonlitasa kiilonb6z6 klimara utalo adatokkal
Olaszorszag teruletén, Hivatkozasok: 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: legvaldszintibb érték,
NHG: Eszaki féltekei eljegesedés.

5.3.4. Kbrnyezet idébeli viltozasai a Karpat-medence teriletén

Bar a pliocén és kora-pleisztocén korszakot vizsgaltam, a Karpat-medence
tertiletérd egy mintdm szarmazik a miocén korszakbdl is, Rudabanya teriiletérdl. Bar
egy minta alapjan nem lehet jelentOs kovetkeztetéseket levonni, ezért az abran ezt a
mintat nem szerepeltettem, az id6beli 6sszahasonlitashoz mégis érdekes lehet. A minta
33C értéke alapjan szamolt modern ekvivalens novényzeti érték -27,5%o, ami
alacsonyabb a kora-pliocén atlagértéknél, annal nedvesebb kliméara zartabb novényzetre
utalva és kozel megegyezik a kora-pleisztocén atlagértékkel. Az §'%0 16,7%0, ami a
legmagasabb érték az 6sszes mert Karpat-medencei érték kozott. Az eredmény a kora-
pliocén atlagértéknél 2,1%0-el magasabb, ami alapjan a koérnyezeti vizek izotdpértéke
2,3%0-¢el, a MAT 3,3-4,7°C-al lehetett magasabb, mint a kora-pliocénben. Mivel csak
egy mintardl van sz@, a szezonalitds és a mintdzas hatasai torzithatjadk az eredményt,
viszont ez az eredmény egyezik méas klimarekonstrukcidk eredmenyeivel. Bernor et al.
(2004) 15,6-15,7°C-os atlaghémérsékletet rekonstrualt a leléhelyrél elokeriilt fosszilidk
alapjan, és hasonld homérsékletet becsiilt Utescher et al. (2017) is novenyi fossziliak
alapjan. Ezek az eredmények a sajat eredményeimhez hasonldéan tébb fokkal
magasabbak a kora-pliocénre rekonstrualt értékeknél.

Az MN14-15 biozénaban viszonylag magas a 5'°C atlagérték. Az érték a nyilt
erdok / mezikus gyepek ndvényzeti kategoridba esik és viszonylag kozel van a nyilt fas
értékeket szdmolnank, az MN15-6s biozdna atlagértéke a maihoz hasonld, vagy annal
kisse alacsonyabb MAP-ot adna. A szamolt érték ~560 + 280 mm/év, a jelenlegi MAP
500 mm/év és 800 mm/év kodz6tt van (Spinoni et al., 2015). A MN14-15 biozonabol
szdrmaz6 mintak koziil a Pula lel6helyrdl szdarmazo minta adja a legalacsonyabb §°C
értéket (a lel6hely kora radiometrikus kormeghatarozas alapjan ismert, 4,3 + 0,17 Ma,

az orrszarvu 4,25 £ 0.17 Ma korl élhetett). A —24,8%o-es szamolt ndvényzeti érték mar
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nyilt fas tarsulasokra / xerofil gyepekre utal. Hably és Kvacek, (1998) a jelenlegihez
viszonylag hasonld Kkliméat rekonstrudltak a lel6hely novényi fosszilidi alapjan. A
lel6helyrél eldkeriilt novényfajok tulnyomd tobbsége kislevelti faj volt, ami részben
szaraz kornyezetre utal (Hably és Kvacek, 1998; Hably, 2002; Erdei et al., 2007). A
leléhelyr6l szamos nedvességet kedveld faj is elokeriilt, ezek azonban ink&bb a maar-td
kdzvetlen kornyezetének nedvesebb éldhelyeire utalhatnak, valoszintileg nem a
regionalis kliméat reprezentaljak. (Hably és Kvacek, 1998). A paleobotanikai elemzés
600-1200 mm éves csapadékmennyiséget becsilt a lel6helyen.

Az MN14-MN15 biozéna esetén az atlagos 5'°0 érték 14,6%o, amibol a 8'°Ocssp
értéket kiszdmolva -9%. koruli értéket kapnank, ami valamivel alacsonyabb, mint a
jelenkori -8%o érték (jelenkori erték Vodila et al.,, 2011 alapjan szamolva). A
jelenlegihez hasonld, vagy annal valamivel alacsonyabb MAT érték egyes klimara
vonatkoz6 irodalmi adatokkal egyezik, masoktdl eltér, mivel ebbdl a korszakbol
szarmazo irodalmi adatok sem egysegesek. Hably és Kvacek (1998) a mai 10-11 °C-0s
MAT-hoz hasonld 10-13 °C-os homérsékletet rekonstrualt a ndvényzet alapjan Pula
lel6hely esetén, bar Erdei et al. (2007) nagyobb szorast adott meg a hdmérsékletre a
leléhelyen (10-16°C). Montuire et al (2006) 14 °C kortili értéket adtak meg kisemldsok
elemzése alapjan a kora-pliocénre. Ezek alapjan sajat eredméenyeim reélisak lehetnek,
mivel mindegyik hdmérsékletre utald irodalmi adatnak is nagy lehet a bizonytalansadga
és elképzelhet6, hogy a kora-pliocén sorén is torténtek klimavaltozasok. Méréseim és a
kilonboz6 irodalmi adatok alapjan azt lehet mondani, hogy a kora-pliocénben
altalanosan jellemz6 melegebb és humidabb klima ellenére a Karpat-medencében a
jelenlegihez hasonld hémérsékletii és szarazsagu klima is el6fordulhatott, példaul Pula
lel6hely esetén a 4,3 Ma koruli idészakban.

A mintak csoportositasa miatt, és mert az MN16 és MN17-es biozondban nem
talaltam valtozast az eredményekben, ezért ezeket egytt hasonlitottam dssze az MN14-
15 biozénakkal. A kora-pliocénhez képest csokkenés tapasztalhaté a 8°C és a 5'°0
értékekben is. Az alacsonyabb 5'°C értékek utalhatnak a humidabb MPWP korszakra,
bar az MPWP idején a hémérsékletre is magasabb értékeket varnank. A pleisztocén
idejére tehetd NHG korszakra a hdmérsékletek csokkenése a redlis, viszont ez esetben a
klima szarazodasét is varnank. A szignifikans, 1,3%o-es csokkenés az 520 értékekben
2-2,9°C csokkenést jelenthet a MAT-ban. Onmagaban a csokkenés mértéke realisnak
tinik a kora-pliocénhez képest, viszont ha figyelembe vesszilk, hogy a kora-pliocén
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8'%0 értékek is a jelenlegihez hasonld, vagy azoknal valamelyest alacsonyabb §'°Ocsyp
és MAT értékeket indikalnak, tehat, ha a jelenlegi MAT értékekhez hasonlitjuk a
szamolt MAT értékeket, gy ezek mar til alacsonynak tiinnek.

A 85C értékek esetén az MN16 biozonabdl, Pestszentlérine és Pilisvorosvar
lel6helyekr6l szarmazo A. arvernensis mintak meglehetdsen alacsony értékeket adtak
(—15,2%0 és —14,8%o). Ezek a tobbi mintanal zartabb kornyezetre, és / vagy magasabb
csapadekmennyiségre utalnak. Lehetséges, hogy ezek a mintak egyes csapadekosabb
idészakokat reprezentalnak, de az anancus arvernensis 6kologiaja is befolyasolhatta az
értékeket. Elképzelhet6, hogy az A. arvernensis nagyobb aranyban fogyasztott lombot,
erdei aljndvényzetet, mint a tobbi vizsgalt faj. Bar ezt az MN16 biozonaba sorolhat6
Hajnacka leléhely esetén nem lehet egyértelmiien kimutatni. Ezen a leléhelyen tobbféle
fajt lehetett vizsgalni, A. arvernensis minta 8C értéke hasonl6, bar valamivel
alacsonyabb, mint a lel6helyrél eldkeriilt tobbi faj értékei. Hajnacka leldhely
paleokdrnyezetét egy maar t0 korlli arterek, patakok, stirti cserjések, humid erdék
alkottak. Ezt a koriilotte 1évé nagyobb magassagokon nyitottabb, szarazabb vegetacio
Ovezhette (Fejfar, 1964; Fejfar et al., 1990, 2012). A kulonb6zé fajok ezért konnyen
élhettek egymashoz kozeli teruleteken is eltér6 mikrokornyezetekben. A fajok kdzotti
6kologiai eltérésekbdl ereds 8°C killonbségek jelentdségét és mértékét azonban csak
tobb, azonos leléhelyr6l szarmazd kiilonbozé fajhoz tartozé mintaval lehetne
meghatarozni.

Bér a csapadékegyenlet bizonytalansagait és a ndvényzetektdl valo fliggését mar
részletesen targyaltam, az MN16-17-es biozéndk &*3C &tlagértékei alapjan
csapadekosszegeket is szamoltam. Ezek a maihoz hasonlo éertékeket adnak, a szamolt
érték 470+235mm/év és 580+290mm/év attdl fiiggden, hogy az atmoszféra 5°C értékei
esetén a kés6 pliocén, vagy a kora-pleisztocén értékeivel szamolunk. Az irodalmi
adatok ennél magasabb csapadékértékeket valdszintsitenek. Paleotalaj vizsgalatok
példaul 1100-1200 mm/év csapadekot adnak a piacenzai korszakra (MN16) és 900-
1200 mm/év csapadékot az MN17-es biozonara (2,5-1,8 Ma) (Kovécs et al., 2013).
Altalanosan tehat a 8'3C eredmények nyilt erdd / mezikus gyep novényzetre és
kozepesen humid kliméra utalnak az MN16-17 biozénéak soran, mig az 8*°0 értékek a
kora-pliocénhez és a jelenlegihez képest par fokkal hiivésebb klimat indikalnak.

A Karpat-medence izotop értekeinek tovabbi elemzését lasd: Kovécs et al. (2015).
A kiilénboz6 irodalmi adatok és az izotop eredmények alapjan rekonstruélt névényzetek

és hdmérsékleti értékek Osszehasonlitdsat lasd az 6. tAblazatban.
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6. tablazat.

adatokkal a Karpat-medence teriletén, Hivatkozasok: 1) Kovécs et al., 2013; 2) Eronen

és Rook, 2004; 3) van Dam et al., 2006; 4) Montuire et al., 2006; 5) Szdcs et al., 2013;

6) Hably és Kvacek, 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 CO, késd pliocén és kora-pleisztocén 86*3C értékével

szamolva

5.3.5. Kdrnyezeti rekonstrukciok Dél-Olaszorszag, Bosznia Hercegovina és Romania
egyes leléhelyein

A Dél-Olaszorszaghdl, az MNQ19-20 biozénabél szarmazé harom minta 8*3C
értékei alapjan szamolt vegetacio 6°C értéke —26,3 + 0.3%o. Ez hasonloan az ebbdl az
idoszakbol szarmazd kozép- és észak-olaszorszagi értékekhez viszonylag széraz,
részben nyilt fas vegetaciéra utalhat. Az atlagos 8*°Opos érték nagyon magas, a
legmagasabb atlagérték az dsszes régio és korszak kozott. A harom minta kozul a két
Pirro Nord lel6helyrdl szarmazé minta értékei kiugréan magasak. A térségben jelenleg
is elég magas az éves atlaghOmérséklet, magasabb, mint a legtobb vizsgalt régid esetén.
Ezen kiviil a lel6hely a tengerpart kozvetlen kozelében taldlhatd, emiatt a jelenlegi
csapadékviz 5'%0 értékei is magasabbak, mint Olaszorszag mas, tengertél tavolabbi
terliletein. A jelenlegi 8'®Ocsyp Erték a teriileten —5%o Koriili, szemben az Olaszorszag
tengerpartoktol tavolabbi teriileteire jellemzé —6%o és —12%. kozotti értékekkel
(Longinelli és Selmo, 2003, Giustini et al., 2016). Az altalam mért kiugréan magas
értékek tehéat nagyobb valésziniiséggel utalnak egy gradiensre a 8'°0cs, értékekben a
tengerpart és a belsé teriiletek kdzoOtt, mint egy a pleisztocén soran esetlegesen jelen
16v6 észak-déli gradiensre a 5™°Ocsyp €rtékekben, vagy a MAT-ban (Longinelli és Selmo,
2003; Giustini et al., 2016).

A Bosznia-Hercegovina teriiletérél, Cebara lel6helyr6l 5 db A. arvernensis mintat
vizsgaltam. A mintak alapjan szamolt névényzeti 613Ctép'mek atlagérték —28,3 £ 1,5%o.
Az érték a legtobb mért mintahoz hasonldan a nyilt erd6k / mezikus gyepek kategoridba
esik, bar viszonylag kozel van a zart erdék hatarértékéhez is. Egy, a lel6helyrél
szdrmaz6 minta esetén mértem adatbazisom legalacsonyabb §°C értékét, —16,3%o-et. Ez
atszamolva a 613Ctép’mek értékre —30,7%o0, ami mar egyértelmtien zart lombkoronaju
erd6t, vagy nagyon magas évi csapadékmennyiseget jelent. A lel6hely sztratigrafiai
leirdsa szerint a leletek kora nem hatarozhat6 meg pontosan, az A. arvernensis faj
eurdpai eléforduldsai alapjan az MN16 biozéna tlinik a legvaldsziniibbnek. A lel6hely
egy kozéphegységi terulet lehetett, a megtalalt A. arvernensis egyedek tehat a faj
legtobb mas eléfordulasahoz képest magasabb teriiletrél szarmaznak (Mandic et al.,

2013, Oleg Mandic szdbeli kozlés). Az Adriai-tenger kozelsége és a hegység lokalis
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kliméja okozhatott nagyon magas éves csapadékmennyisegeket és ilyen klimatikus
viszonyok kozott a zart lombkoronaju erdok kialakulasa is valoszinii. Napjainkban is az
Adriai-tenger keleti partvonala mentén talalhatok Eurdpa legcsapadekosabb teruletei,
igy a rekonstrualt magas 5'°C értékek utalhatnak arra is, hogy az altalanos légkorzés, a
ciklonpalydk a pliocén soran is a jelenlegihez hasonloak lehettek a térségben. A
csapadék értékek és a ndvényzet térbeli eloszlasanak vizsgalatahoz természetesen tdbb
mért adatra lenne szilkség a régiobdl. A lel6helyen a §'°0 atlagérték 14,5%o, ami
atlagosnak mondhato, kozel van példaul az észak-olaszorszagi és delkelet-
franciaorszagi régié pliocén koru értékeihez is.

A héarom értékelheté Romania teriiletérél szarmazo minta kozil két S. megarhinus
Kelet-Romania teriiletérél, az MN15a biozénabdl szarmazik. A két minta atlagabol
szamolt 8"*Cypmek €rték nyilt erdékre / mezikus gyepekre utal, de az érték (25,9%o)
Romania teriiletére jelenleg is kontinentalis klima jellemzd, az éves kozéphdmérséklet 8
és 11 °C kozotti, a MAP 300 mm/ev korlli a Fekete tenger kérnyekén és 700 mm/év
korlli a dombos teriileteken (Croitoru et al., 2013). A kora-pliocénben a mai Dél-
Romania teriletén a Daciai-medence egy részét a Paratethys egyik 6ble borithatta, igy a
két S. megarhinus minta tengerparti kornyezetb6l, folyok hordalékkdpjaibdl szarmazhat
(Andreescu et al., 2013). A két minta 5'%0 é4tlagértéke 14,7%o, ami nem utal a mainal
magasabb homérsékletekre. Az 80 értékekre ebben a régioban is tobb tényezd
hathatott. A tengerparti teriilet miatt magasabb &'°0 értékeket is varhatnank, a Karpatok
felél érkezé folyok 8'°0 értékeit viszont az észak-olaszorszégi teriiletekhez hasonléan
csokkenthette az olvadékvizek hatésa is. A viszonylag magas 5'°C és az atlagos 830
érték alapjan annyit meg lehet allapitani, hogy a térségben a maihoz hasonlo, viszonylag
szaraz kontinentalis klima uralkodhatott. Az eredményeim azonban csak két minta
izotop értékein alapulnak, igy jelentés konkluziokat nem tudtam levonni. Az egy darab
kora-pleisztocénbél szarmazé A. anancus minta is atlagos 8*3C és 5'°0 értéket mutat,

nyilt lombkoronaju erdékre, kozepesen szarazsagtiiré gyepekre utalva.
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5.3.6 A klima és kornyezetek terbeli kilonbségei a kora-pliocénben (MN14-MN15
biozdnak)

A kiilonbozd régiok kozotti szignifikans kilonbségek a mért 5°C és §'°0
értékekben nem meglepéek, az altalam vizsgalt régidkban napjainkban is eltéréek a
Klimatikus viszonyok, a csapadékviz izotop dsszetétele és a névényzet.

Az eészak- és kozép-olaszorszagi régiok kozott a mar targyalt szignifikans 3,1%o
kiilonbség valosziniileg az olvadékvizek fentiekben mar targyalt izotoparany-modosito
hatésara is utal. A &°C értékek alapjan a két régié6 novényzete hasonld lehetett,
viszonylag magas csapadekértékekkel. A kozép-olaszorszagi és Karpat-medencei
régidkat 6sszehasonlitva a 5'°C és 820 értékek esetén is szignifikans kuilénbségeket
kaptam. A Karpat-medence kdzép-olaszorszagindl magasabb §C értékei szarazabb
klimara, nyiltabb vegetaciora utalnak. A &0 értékek kiilonbsége 2,3%o, ami 2,5%o
kiilonbségnek felelne meg a 6180csap értékekben és 3,6-5,2 °C-nak a MAT-ban. A
jelenlegi MAT kilonbség a két régio kozott 4-5 °C, ez alapjan a homérsékleti
kilénbség a kora-pliocénben is a jelenlegihez hasonlo lehetett. Természetesen itt is
figyelembe kell venni, hogy a kora-pliocén sorén is lehettek klimavaltozasok, példaul
nem biztos, hogy a Karpat-medence 4,3 Ma korszak kortli klimaja reprezentativ a régid
kora-pliocén klimajanak egeszere. A Karpat-medencei és az észak-olaszorszagi régiod
sszehasonlitdsa esetén sem a szignifikans §°C kiilénbségek, sem a nem szignifikans
880 értékek nem meglepdek: Az észak olaszorszagi 8°°C értékek a kdzép olaszorszégi
értékekhez hasonléak, mig az alacsony 8°0 értékeket az olvadékvizek befolyasolhatjak.

5.3.7 A klima és kornyezetek térbeli kilonbségei a késd-pliocénben és kora-
pleisztocénben (MN16-MN17 biozdnak)

A négy régid Osszehasonlitasai soran tobb esetben szignifikdns kiilonbségeket
talaltam. Termeszetesen ezen biozonak eseten egyes régiokban mar az idobeli
kiilonbségek is befolyasoljadk az eredményeket, Eszak-Olaszorszag esetén kilon
kezeltem az MN16 és MN17 biozénakbol szarmazé mintak eredményeit, mig Kdzép-
olaszorszag esetén ezt nem tudtam megtenni. Szdmos esetben szignifikans kilonbséget
talaltam az egyes régiok kozott. A hémérsékletek tekintetében a harom vizsgalt régio
kozil a Karpat-medencei lehetett a leghidegebb, ezt koveti a délkelet-franciaorszagi

régid, majd Kozép-Olaszorszag tertlete (eredmények alfejezet, 13. dbra).
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A délkelet-franciaorszagi régio 8'°Opos értékei 1,4%o-el magasabbak a Karpat-
medencei eredményeknél. Az §'%0pos kiilonbség alapjan a csapadékviz *°O izotép
értéke 1,5%o-el lehetett magasabb a régiéhan. Az éltalam felhasznalt §'°Ocsy~MAT
egyenletek alapjan ez 2,2-3,1 °C-os hémérséklet-kulonbséget jelentene a két regio
kozott. Ez megfelel a jelenlegi csapadék-izotop Osszetétel ¢és homérséklet
killénbségeknek is (Délkelet-Franciaorszag: 8'°Ocszp: —6%0—8%o, MAT 13-15°C,
Karpat-medence: 8180C5ap: —8%0, MAT 10-11°C). Viszont, mivel a jelenben nincs
korrelacio a 8180csap értékek és a MAT kozott a délkelet-franciaorszagi régidban, ezért a
lehetséges MAT értékeket és kllonbségeket csak nagy bizonytalansaggal lehet becsiilni.
Kozép-Olaszorszag §'°0pos tlagértékei 2,3%o-el magasabbak, mint a Karpat-medencei
értekek. Ez a kulonbség 2,5%0-el magasabb csapadékvizértékeket és 3,6-5,2 °C-al
magasabb MAT eértékeket jelent. Mivel a jelenlegi MAT Kozép-Olaszorszagban 14-
16°C, a kimutatott hdmérékletkulonbség nagyon hasonld a jelenlegihez. A régiok kozott
a jelenlegihez hasonloak a homérsékletkiilonbségek, ha az észak-olaszorszagi MN16
bioz6ndbol szarmaz6 eredményeket hasonlitjuk O6ssze a tobbi régiéo eredményeivel.
Ugyanakkor, mivel az észak-olaszorszagi régidban jelentds valtozas tortént az MN16 és
MN17-es biozondk kozott, mig mas régiok esetén ez nem kimutathatd, az MN17
biozona eredményei alapjan kapott hdmérsékleti eloszlas a régiok kozott mar eltér a
jelenlegit6l. Ezen kivil nem lehet pontosan megmondani, hogy az észak-olasorszagi
régio esetén a fent mar targyalt olvadékvizek hatdsa milyen mértékben érvényesilt, igy
pontos hémérsékleteket ebbena régioban nem érdemes szamolni a 5'80po4 értékek
alapjan.

Ha egyutt vizsgaljuk a kora és késé pliocénben Osszehasonlitott régiokat is, az
adatok nagyobb része azt mutatja, hogy a klimavaltozasok ellenére a csapadék-
izotopdsszetételek e€s a homérsékletek térbeli eloszlasa mind a kora-, mind a késoé-
pliocenben a jelenlegihez hasonld lehetett. Bar a kis mintaszamok miatt nem minden
régio volt alkalmas a statisztikai ©6sszehasonitasra, gy tiinik, a Dél-Olaszorszag,
Bosznia-Hercegovina és Kelet-Romania teriiletérdl szarmazo mintak is illeszednek ebbe
a trendbe. Az adatok kozott vannak kivételek, az észak-olaszorszagi regio mind a kora-
pliocenben, mind a kora-pleisztocénben az a tobbi régiohoz képest eltérd értékeket,
trendeket mutat. Ezt részben az olvadékvizek modositd hatasaval magyaraztam, részben
elképzelhetd, hogy az NHG-hez kapcsolodo lehiilés a kiillonbozd régidkban eltérd
id6ben jelent meg. Természetesen a viszonylag kevés minta, vagy a nem pontos korolas
miatti hibak is befolyasolhattak az észak-olaszorszagi eredményeket.
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A pliocénre alkotott modell eredmények a jelenlegihez képest kisebb észak-déli
gradienst mutatnak a hémérsékletekben a pliocén soran. Mivel én viszonylag kozeli és
nem tal északi regiokat vizsgaltam, ezt nem tudtam kimutatni, ehhez valosziniileg
Eszak-Eurdpa teriileteirél szarmazé mintékra lett volna sziikség.

A §'3C értékei alapjan vizsgalt régiok kozott délkelet-franciaorszagi régié lehetett
a legszarazabb / itt lehetett a legnyiltabb ndvényzet, ezt kovette a K&rpat-medence, mig
a leghumidabb klima / legzartabb erddboritas Olaszorszag egyes teriiletein lehetett. Ez
az eloszlas nem teljesen egyezik a jelenlegivel. A jelenben a potencidlis névényzet a
Kéarpat-medencei és a francia-kdzéphegységi régio esetén is erddtarsulasokat jelent
(Bohn et al., 2004.) és a délkelet-franciaorszagi régio MAP értékei enyhén magasabbak
(850mm), mint a Karpat-medencei értékek (500 — 800 mm). A kdzép-olaszorszagi és
Kérpat-medencei §°C értékek kulénbsége az MN16-17 biozénakban kisebb, mint a
késo-pliocénben. Ezek az adatok dsszességében arra utalnak, hogy a kés6-piocén és a
kora-pleisztocén sordn a csapadék és a novenyzet térbeli eloszldsa a jelenlegit6l
eltérhetett és a valtozasok a kiilonbozo régiokban eltérd idészakokban torténhettek.

Eredmenyeim alapjan a tér és idobeli kiilonbségek nagysagrendjét egymashoz is
hasonlithatjuk. Az altalam vizsgalt régiok klimatikus kilénbségei altaldban nagyobbak,
mint az egyes régiokban talalt idobeli valtozasok, ez tikrozédik a térbeli
Osszehasonlitasok soran talalt tobb szignifikans kilonbségben is. Ebb6l az is
kovetkezik, hogy a pliocén soran tobb esetben csak kisebb klimavaltozasok torténtek.
Ugyanakkor egyes régidk esetén a vizsgalt korszakok hatérain (kora-késé pliocén
atmenet, vagy a késé-pliocén-kora-pleisztocén atmenet) az atlaghomérsékletek tobb,
akar 2-3 °C-al is csokkenhettek, a novényzeti boritottsdg és a csapadékértékek is
jelentdsen valtozhattak. Ezek a valtozasok mar jelentds klimavaltozasnak tekinthetdek,
volumenilk megegyezik az altalam vizsgalt régiok klimajanak kilonbségeivel. Ezek a
megallapitasok megfelelnek a legtébb klimara utald irodalmi adatnak és modell
eredmeénynek is, melyek szintén azt mutatjak, hogy a pliocén soran a jelentés, tobb °C-
ot meghaladd homérsékletvaltozasok és jelentés vegetacios atrendezédések viszonylag
ritkdn vagy lassi atmenetekben fordultak el6. A késd-pleisztocén erds glacialis-
interglacialis ingadozasait vizsgalva valdsziniileg a pliocénben megfigyeltnél sokkal
erételjesebb és gyorsabb idobeli valtozasokat lehetne kimutatni.
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5.4. Szekvencialisan mintazott fogak

A szekvencidlisan mintazott fogak eredményeiben megjelend idébeli izotop
variabilitas azt is mutatja (14. abra), hogy diagenetikus hatasok nem homogenizalték a
fogon belili izotop-0sszetételt, ami megerdsiti azt a feltételezést, hogy a fogak
megOrizték az eredeti izotop 0sszetételliket (Tutken és Vennemann, 2011).

A mért 5'%0 értékek mindkét fog esetén jellegzetes idébeli lefutast mutatnak. A
pulai fog esetén a kiugroan magas elsd érték utani alacsony értékekrdl egy hatarozott
emelkedés, majd a kozépsé szakasztol egy hatarozott csokkenés kovetkezik. Ez a
megfigyelt kvazi-szinuszgorbe jellemzéen a fog izotdp értékeiben megjelend
szezonalitas hatasaira 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 80 értékek nagy valdszintiséggel a homérsékletekkel korrelalnak, a
megfigyelt id6beli trend egy tél— nyar—tél idészaknak felelhet meg. Ez alapjan a vizsgalt
fog izotop értékei egy masfél éves idészakot foghatnak at, ami a fog-novekedes és
mineralizaci6 id6tartalmat figyelembe véve redlis idéintervallum. A seneze-i fogban a
pulai foghoz képest kisebb a 5'°0 értékek véltozasanak amplit(doja, viszont az értékek
itt is a jellegzetes szinusz gorbe-szerii lefutast mutatjak (14/C 4bra). Itt az els6 és az
utols6 harmad értékei a magasak, mig a ko0zéps6 értékek alacsonyabbak. Ezt
értelmezhetjik ugy, hogy a zomanc értékei egy nyar—tél-nyar masfél éves iddszakot
fognak at.

A szénizotopok valtozasai a taplalkozas valtozasaira vezethet6k vissza. A seneze-i
fog 83C értékei nem mutatnak egyértelmii idSbeli trendet, mig a pulai fog esetén
markans iddbeli trend rajzolodik ki. A fog darabok alapjan nem lehet egyértelmiien
megallapitani, hogy ezek az allat hanyadik fogai voltak (M1-P2-P3-M2-P4-M3). Emiatt
tobb feltételezést kell megvizsgalni, mert lehetséges, hogy a vizsgalt fogak zomanca az
allat sziiletése elétt kezdett kialakulni, vagy a szoptatas hatott a fogak 5'°C értékeire az
allat korai életében. A legtobb tanulmany — tobbféle faj vizsgalata alapjan — azt mutatta
ki, hogy a tej 4ltalaban *C-ban szegényebb, mint a ndvényevé taplaléka (lasd Metcalfe
et al., 2010). Fiatal gyapjas mamutok fogzomanc karbonatjat mérve Metcalfe et al.,
(2010) ~1,5%0-el mért alacsonyabb 8"°C értékeket a felndtt allatok fogaihoz képest.
Balasse (2002) szarvasmarhékat vizsgalva viszont arra jutott, hogy a szoptatasnak csak
minimalis hatasa lehet, ennek hatasara csak par tized ezrelékkel modosulhat az izotépos

Osszetétel. Valoszini, hogy az eltérések a kiillonbozo fajok tejének eltérd zsirtartalmatol
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is fliggnek (Balasse, 2002). A 20 izotépok viszont a tejben feldtsulhatnak a fogyasztott
vizhez képest. Szarvasmarhak esetén 1-6%c-cs novekedést mutattak ki a §'°0
értekekben (Renou et al., 2004), mig gyapjas mamutoknal Metcalfe et al. (2010) ~2%o-
el mutatott ki magasabb értékeket a fiatal allatok esetén a fogzomanc karbonatjaban. A
fentiek alapjan tehat alacsonyabb 5'°C és magasabb §'°0 értékeket kapnank azon fogak
korai zomancabol, melyeknél a mineralizacio a szoptatas iddszakaban tortént. Sem a
seneze-i, sem a pulai fog esetén nem lathato ilyen iranyu elterés a csucshoz kozeli, korai
fogzomanc értékekben. Bar a pulai fog elsé 8*°0 és §'°C értékei kiugréak, viszont
mindkét erték pozitiv irdnyba tér el. A kezdeti értékek utan sem lathatd jellegzetes
trend, ami a szoptatas hatasara utalna. A Tafforeau et al. (2007) altal vizsgalt fogakban
az elsddleges apatit €s a fogzomanc szerves matrixanak lerakodasa 1,8 és 3,5 év kozotti
id6szakig tartott. Ezt kdvetben a teljes mineralizacio is eltarthatott akar masfél évnél
hosszabb ideig is, mig a szoptatas az allat els6 masfél évében tart (Plair et al., 2012).
fgy, mivel a fog teljes kialakuldsa és mineralizacidja hosszabb folyamat, nem valészinii,
hogy a szoptatas ne csak a fog elsé szakaszaira, hanem az egész zomancra egyforma
maodositod hatast fejtsen ki.

Ha feltételezzlk, hogy sem a szoptatas, sem egyéb fiziologiai faktorok vagy az
esetleges részleges mineralizaci6 nem okozott nagy eltéréseket a zomanc izotdp
Osszetételében, a megfigyelt id6beli valtozasokat a kornyezeti tényezok valtozasaval
magyarazhatjuk. A fogak 8*°C értékei alapjan a modern ekvivalens névényzet atlagos
értékeit kiszamolva az érték —27,2 + 0,3%o0 a seneze-i fog és —24,4 + 0,5%o a pulai fog
esetén. A pulai fogban a magasabb 8"°C érték mellett az értékek variécioja is valamivel
nagyobb. A pulai leléhely esetén a klimat és novényzetet mar elemeztem (5.3.4.
fejezet), a fogon belili magasabb variabilitas valoszinilleg erésebb szezonalitasra,
erésebb kontinentalis hatasra utal. A pulai fogban a kezdeti kiugréan magas 8*3C érték
utan egy stagnalas, vagy nagyon enyhe emelkedés kovetkezik, majd az idészak masodik
felében egy hatdrozott csokkend trend rajzolddik ki. Az alacsonyabb értékek felé
torténd elmozdulas utalhat a csapadékosabb évszak bekoszontére. Ezen kivil egyéb
hatasok is elképzelhetdek, az allat taplalkozhatott eltérd mikrokornyezetben a fog
keletkezésének késébbi szakaszaiban, vagy vandorolhatott akér nagyobb tavolsagokra is
(Hoppe és Koch, 2007). Modern elefantok esetén figyeltek meg példaul évszakos
vandorlast. Az elefantok mindig a legzdldebb terulet felé vandorolnak az év soran. Az
esOs évszakban az erre a par honapra kizoldiilé fuves tertileteken és nyilt szavannakon

vandorolnak, mig a szaraz évszakban a zartabb erdds teriiletekre htizodnak, melyek az
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év nagy részeben zoldek maradnak (Loarie et al., 2009). Az &llatok taplalékéban igy
nagyobb ardnyban van jelen fii a nedves évszakban, mig a lomb ardnya a széraz
évszakban nagyobb (Metcalfe et al., 2011). Bar az altalam vizsgalt orrszarva fajok és a
modern elefantok okologiaja kiilonbozhet, az izotdp értékek alapjan elképzelhetd, hogy
ez a vandorlas vagy mikrokdrnyezet-valtas a vizsgalt fajokra is jellemz6 volt. A magas
8'3C értékek utalhatnak a tavaszi-nyari legelésre, mig az egyre alacsonyabb 8*3C értékek
a lombevés egyre nagyobb ardnyara a fiifélék nyari kiszaradasa utan. Seneze leldhely
esetén a &3C értékek egyenletesek, nincs egy jellegzetes év kozbeni lefutasuk. A
szezonalitas itt kisebb lehetett, mint a pulai lel6hely esetén, ezért elképzelhetd, hogy a
taplalék is egyenletesebben allhatott rendelkezésre az év soran (14/A abra).

A pulai fog esetén egyiitt mozognak a 8*3C és §'%0 értékek, (R? = 0,59), mig a
seneze-i fog esetén nem mutathatd ki Kkorrelaci6 (R?> = 0,11). A korrelacié
legvaloszinlibb oka a homérseéklet és a novényzet izotop Osszetételének egyittes
valtozédsa a meleg-szaraz nyar, és a hiivosebb, csapadékosabb tél valtakozésa soran
(14/D abra). Emellett az allat fent emlitett évszakos vandorlasa is befolyasolhatta az
értékeket. A korrelaciot ezen kiviil erdsithetné az is, hogy a ndvényzet §°C és §*°0
értékei is egyutt valtozhatnak egyes esetekben. Nyiltabb teruleteken, melegebb,
szdrazabb id6északokban az ersebb parolgis miatt a ndvények 60 értékei is
magasabbak a magasabb &*3C értékek mellett. Viszont szarazabb névényzet fogyasztasa
esetén az allat a folyadéksziikségletének nagyobb hanyadat fedezi a viz fogyasztasabol,
aminek a 80 értékei a novények 8'°0 értékeinél jéval alacsonyabbak. Igy
sszességében mégis a nedvesebb és erdds teriileteken taplalkozo allatok 5'°0 értékei
lehetnek a magasabbak (Titken et al., 2013), ami viszont a korrelacio ellen hatna. A
novényi taplalékkal bevitt oxigénizotopok tehat valamelyest mddosithatjak az
oxigénizotopok idoébeli trendjét, példaul csokkenthetik a szezonalitds hatasat. A
maodositd hatas pontos mértékét nem lehet megbecsulni (Fricke és O’Neil, 1996),
viszont nagyon valoszinii, hogy a fogban megjelend §°C — 50 korrel4ciét nem a
novények 5°C és 880 értékeinek egyiittes véltozasa, hanem a fent emlitett klimatikus
valtozok, a meleg—szaraz és a nedves—hideg iddszakok egyiittes valtozasai €s az allat
esetleges szezonalis migracioja okozzak. A korrelacid hianya a seneze-i fog esetén
szintén a szezondlis kornyezeti hatasok fontossagara utal. Seneze lel6helyen az
oxigénizotopok szinusz gorbe-szerti éves lefutdsa alapjan a homérséklet ingadozhatott
az év soran, mig a §8C egyenletesebb éves menete Pula leléhelynél egyenletesebb

ndvényzeti boritottsagot, a csapadék egyenletesebb éves eloszlasat jelenthette.
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Bar a 8'°0 értékek esetén megfigyelt szinuszgérbe mindét fog esetén megfelel a
csapadékviz izotop-dsszetétel évszakos véltozéasainak, a mért 5'°0 értékek alapjan nem
lehet kvantitativ becslést tenni a kiilonb6zé ¢€vszakok homérsékletére, vagy a
hémérsékletek kiilonbségere, mivel a fogzomanc értékeiben a kornyezeti valtozasok
er6sen tompitva jelennek meg. Ragcsalokon végzett kisérletben példaul az allat altal
fogyasztott viz izotop dsszetételét 31%o-el (—16 = 0,2%0-r61 15 £ 0,2%0-re) valtoztatva
(Podlesak et al., 2008) az allat altal kilélegzett CO, izotdp 6sszetétele csak 16,0%o-€l
valtozott. A ragcsald gyorsan novo fogaiban Blumenthal et al. (2014) lézer ablacios és
SIMS (secondary ion mass spectrometry) technikaval 15,7%o-es valtozast mutattak ki az
EDJ-hez legkdzelebb esé belsé zomancrétegekbdl, mig a zoméanc fellletér6l gytjtott
mintak izotopértekei csak 12%o-el valtoztak. Figyelembe véve, hogy a ragcsalok fogai
nagyon gyorsan nének — a zomanc-matrix lerakodasanak kezdetét6l a zomanc teljes
mineralizalédasaig csak 11,1 nap telt el (Blumenthal et al., 2014) -, mig az
orrszarvufélék fog-keletkezése és mineralizacidja tobb éves folyamat, valosziniisithetd,
hogy a zomanc teljes vastagsagabdl vett mintak esetén megfigyelt 2-4%o-es
kilonbségek a fogyasztott kbrnyezeti viz nagyobb aranyu véaltozasait atlagoljak.

Ezenkiviil egyéb tényezdk is befolydsolhatjdk az oxigén izotopok iddbeli
valtozasait. Az éllat az év soran hasznélhat eltérd vizvételi helyeket. Példaul télen, vagy
a nyari szarazsag soran az allatok kereshettek a csapadékviztél eltérdé Osszetételi
vizforrasokat, fogyaszthattak folydk, tavak vizét, tavasszal pedig az olvadékvizek
modosithattdk az izotopértékeket. A tavasszal nové fiivek a talajba szivargd
olvadékvizet hasznaljak fel névekedésiikhoz, 820 értékeik ezért inkabb a téli csapadék
izotop Osszetetelét tukrozik, igy tavasszal az allat taplalkozasaval bevitt viz szintén
madosithatja valamelyest a 520 értékeket (Fricke és O’Neil, 1996). A kornyezeti és az
allatok 6kologiajabol eredd egyiittes hatasok miatt tehat az 5'°0 izotép eredmények

alapjan nem lehet kvantitativ becsléseket tenni a hdmérsékletek valtozasaira.

6. Osszefoglalas és tézisek

Munkam soran Osszesen 120 db nagyemlés fogzomanc minta oxigén €s szén
stabilizotop aranyait mértem meg. A szamos eurdpai lel6helyrél, a kora-pliocéntdl a
kora-pleisztocén végéig terjedd idOszakbol szarmazdé mintak eredményei Uj
informéacidkat szolgaltatnak ezen korszakok és teriiletek klimajarol és kérnyezetérdl. A

fobb eredményeket a kdvetkezd pontokban foglaltam Gssze.
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1) A 6"0po, értékek alapjan az irodalomban fellelheté egyenleteket dsszegezve a
lehetséges MAT valtozasok mértékét becsiiltem meg, a kiilonbozd régiokban szdmos
klimavaltozast mutattam ki. A 6'0pos eredmények Kozép-Olaszorszag teriiletén a
kora-pliocént6l a kora-pleisztocénig egy hosszu tavu lehiilési trendet mutatnak. A kora-
és kés6-pliocén kozotti, 1,4%o csokkenés az 8'°Opos értékekben szamitasaim alapjan
1,5-1,8%0 csokkenést jelent a kdrnyezeti vizek izotdp Osszetételében és 2,2-3,1 °C-0s
csokkenést a MAT-ban. Hasonldo mértékii csokkenést mutattam ki a kora- és késo-
pliocén korti mintak 5'®0pos értékei kozott a Karpat-medencei régidban is (2-3,5 °C
szamolt csokkenés). Eszak-Olaszorszag esetén a 8'°Opos értékekre haté regionélis
hatasokat feltételeztem, ez miatt a hémérsékletvaltozasok mértékét sem becsiiltem, a
8'®0po4 értékek csokkenése az MN16 és MN17 biozéndk kozétt viszont idében
egybeesik az eszaki félteke eljegesedésével, ami alapjan szintén lehtilést
valosziniisitettem. A térbeli Osszehasonlitisok esetén harom régid szamolt 580,
értékekei és azok eloszlasa a késé-pliocén és kora-pleisztocén sordn a jelenkori
értékekhez nagyon hasonléak voltak, ami a jelenlegihez hasonlé hémérsékleti eloszlasra

is utal a vizsgalt régidkban.

2) A 5'°C eredmények értelmezése soran a megallapitottam, hogy az dsszes altalam
vizsgalt allat Cs-as novényzettel taplalkozott. Az adataim meger6sitik, hogy Eurdpa
teriiletérdl hianyoztak a C4-es novények a pliocén és kora-pleisztocen korszakok soran.
Az adatokat térben ¢s idében vizsgalva szamos szignifikans kiilonbséget talaltam, mig a
kiilonbozd fajok atlagértékei egymashoz nagyon hasonléak, ami megerdsiti a foleg
paleontoldgiai megfigyeléseken alapulé irodalmi adatokat, hogy az altalam vizsgalt
novényevo fajok egyarant lehettek lombevok, kevert taplalkozasuak és a taplalkozasuk
adaptivan kovethette a kornyezet valtozasait. Eredményeim alapjan a legtdbb
idészakban és régioban az uralkodé névényzet a nyilt lombkoronaji erdd / mezikus
gyep kategoriaba tartozik, a ndvényzet zartsdga viszont ezen a kategérian belll is
véltozott iddben és térben. A kora-pliocén esetén Eszak- és Kozép-Olaszorszaghol
zartabb, a Karpat-medence tertiletérdl nyiltabb erdéket, szarazabb kornyezetet mutattam
ki. Az MN16 és MNI17 biozénak kozott jelentds emelkedést mutattam ki a 8'°C
értékekben az észak-olaszorszagi régidban, ami az északi félteke eljegesedéséhez
kapcsolodo erételjes szarazodast indikalhatja, mas régiokbdl viszont nem tudtam

valtozast kimutatni a két biozona kozott. Arra kdvetkeztettem, hogy a szarazodas a
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kiilonb6zd régidkban eltérd iddszakokban és eltérd intenzitassal mehetett végbe. A
kdzép-olaszorszagi régioban az MN18-as biozonan beliil a kiilonboz6 faunaegységekbol
t5bb jelent8s valtozast mutattam ki a §°C értékekben. Az Olivola-Tasso és késébb a
Colle Curti faunaegységekben a pliocénnél szarazabb klimara / nyiltabb névényzetre
kovetkeztettem a magasabb §'°C értékekbdl, mig az idében ezek kozé esd Farneta és
Pirro Nord faunaegységekben a pliocénhez hasonld névényzetet és hasonldéan nedves
klimat mutattam ki. Ezek a jelentds ¢és ellentétes irdnyu valtozadsok nagy
valdszintiséggel a kora-pleisztocén soran egyre er6sodé glacialis—interglacialis ciklusok

kiillonboz06 szakaszainak eltérd klimait tikkrozik.

3) A 3%C értékek alapjan kapott eredményeimet Osszevetettem a noévényzetre és
csapadekmennyiségekre vonatkozé irodalmi adatokkal. Eredményeim szinte minden
esetben jO egyezést mutatnak a ndvényi pollenanalizisek eredményein alapulo
ndvényzeti becslésekkel. A pollenanalizisek eredményei az altalam kimutatotthoz
hasonld mértékii és idébeli lefolyasu ndvényzeti valtozasokat jeleznek példaul a kozep-
olaszorszagi régio esetén az MNI18 biozénan beliil. A Olivola és Tasso és késobb a
Colle Curti faunaegység soran megnétt a fiifélék pollenjeinek aranya a nyilt tertiletek
jelentésebb aranyara utalva, mig ezek kozott a Farneta-Pirro Nord faunaegységek esetén
zartabb, fas vegetaciora utalnak a pollenek. A paleontologiai megfigyelésekkel, pl. a
legelé és erd6khoz nem kotddo allatok elterjedésével, vagy a fogkorona-magassag
értékek valtozasaval kimutatott trendek szintén tdbb esetben j6 egyezést mutatnak a
8'3C értékek valtozéasaival, bar vannak kivételek is, példaul a kelet-franciaorszagi régi6
esetén nem valtoznak a 5'°C értékeim az MN16 és MN17 biozénak kozott. A flggetlen
irodalmi adatok és 5'°C érték alapjan torténé rekonstrukciok altalanos jo egyezése azt is
megerdsiti, hogy az Aaltalam alkalmazott stabilizotdpos mddszer megbizhatdan
alkalmazhatd a multbeli névényzeti valtozasok vizsgélatara.

A novényzeti valtozasok mellett megvizsgéltam a Kohn (2010) altal alkotott, éves
csapadékmennyiségekre  vonatkozd egyenlet alkalmazhatosdgat is. Eldzetes
megfontolasaim alapjan az egyenlet a nagyon magas és nagyon alacsony &C
értékeknél nincs ©sszhangban a nodvényzeti kategdridkkal és eredményeim is azt
mutattadk, hogy az egyenlet ilyen esetekben irreélis értékeket adhat. A —30%o és —25%o
kozotti szamolt 813Ctap,mek értekek esetén viszont a szamolt csapadékértekek tébb

esetben jO egyezést mutattak mas klimara utalé adatok, példaul ndvenyi pollenek,
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paleotalajok kémiai elemzése, fogkorona magassagindexek alapjan szamolt
csapadékértékekkel.

4) A 80504 érték alapjan becsult 180, és MAT valtozasokat is dsszevetettem kiilonbdz6
irodalmi adatokkal. Bar az 6sszehasonlitashoz csak kevés régidban és korszakban allnak
rendelkezésre fliggetlen irodalmi adatok, egyes régiokban paleotalajok kémiai és
paleotalajvizek izotopos elemzésén, allati és novényi fosszilidk vizsgalatan alapuld
paleohdmérséklet becslések is rendelkezesre allnak. Mivel minden hoémérséklet-
becslésnek vannak hibdi és tdbb esetben ezek a hémérsékletbecslések sincsenek
egymassal dsszhangban, az 6sszehasonlitas soran kevesebb konkluziét tudtam levonni.
Az altalam rekonstrualt hémérsékletvaltozasok iranya és ardnyai tobb esetben jo
egyezést mutatnak az irodalomban fellelhetd homérsékletbecslésekkel, ugyanakkor
vannak ezekkel nem egyez6 eredményeim is. Egyes esetekben a vartnal valamivel
alacsonyabb rekonstrualt homérsékleteket kaptam. Erre az észak-olaszorszagi régio
esetén talaltam valdszinli magyarazatot, az olvadékvizek regionalis izotop-modosito
hatasat feltételezve, egyes esetekben viszont nem taldltam meggy6z6 magyarazatot.
Eredményeim alapjéan azt allapitottam meg, hogy a '®0po, értékek valtozasai a legtobb
esetben jol jelzik a klimatikus véltozasok iranyat és nagysagrendjét, viszont a 6**0pos
értékeken alapuld abszolUt hémérsékletbecslések megbizhatdsdga nem minden esetben

megfeleld a szdmos befolyasold tényezd miatt.

5) A fogbol atlagolva vett mintak mellett Pula és Seneze lel6helyek klimajat két
szekvencialisan mintazott Stephanorhinus sp. fog alapjan elemeztem részletesebben.
Mindkét fog esetén szinuszgdrbe-szerti idébeli lefutas tapasztalhato az 820 értékekben.
A gorbék lefutasa alapjan a fogak keletkezése és mineralizacioja egy masfel éves
1d6szakot foghat at, az 8180 értékek valtozasai a nyari ¢és téli idészakok soran beépiilt
eltérd izotop Osszetételli vizekre utalnak. Bar ez alapjan a 880 értékek egyértelmiien
tikrozik a csapadékviz izotdp-Osszetételének évszakos valtozasait, kvantitativ
becsléseket nem tudtam tenni ezek mértékére, mivel a fogzomanc értékeiben a
kornyezeti valtozasok er6sen tompitva, atlagolva jelennek meg és az atlagolas mértéke
nem ismert. A 8"3C értékeket vizsgalva a pulai fogon beliil valamivel nagyobb azok
varianciaja és az 8'°0 értékekhez hasonld éves menete van. Ez a seneze-i leléhelynél
erOsebb szezonalitasra, vagy esetlegesen az dllat évszakos vandorlasara,

mikrokdrnyezet-valtasara utalhat.
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