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Pollen analizis és alkalmazasa a régészetben

A pollen analizisrél réviden

A pollen analizis a palinologia (pollenekkel foglalkozo
tudomdny) azon aga, mely fosszilis polleneket és spora-
kat valamint nem pollen palinomorfakat (non-pollen pa-
lynomorph, NPP: pl. gombaspora, alga maradvany, stb.)
vizsgal. A palinoldgia elnevezés a viragpor azon tulaj-
donsagara utal (palynein: szétszérédni, gorog szd), hogy
nagy mennyiségben termel8dik és szétterjed.

A pollen analizis az egyik legfontosabb mddszer a fold-
torténeti korok névényzetének rekonstrukciéjahoz, mi-
vel a viragporszemek: 1) faj specifikusak (a virdgporszem
alapjan az anyanovény sok esetben fajszinten azonositha-
to, viszont szamos esetben csak nemzetség vagy csalad
szintli azonositds lehetséges); 2) faluk igen ellenalld (a
pollen fala sporopolleninbél épiil fel, ami hosszu szén-
lancu polimer); 3) nagy mennyiségben termelédnek; 4)
szélesebb korben terjednek el, mint mas fossziliak, igy
nagyobb régiok névényzetének rekonstrukcidjara is al-
kalmasak; 5) tavi és lapi az tiledékekbdl nagy mennyiség-
ben nyerhet6k ki.

A fosszilis pollenek vizsgalata a 19. szazad végéig nyulik
vissza. Az Eurépabdl kiindult tudomanyag modszereit a
vilagon ma mar mindeniitt széles kérben alkalmazzak.
Hazankban az els6 vizsgalatokat Moesz Gusztav, Szepes-
falvy Janos, Gustav Kintzler, majd Zélyomi Bélint végez-
ték az 1930-as években (1. abra). Zélyomi Balint munkas-
sagat Jarainé Komlodi Magda teljesitette ki az 1960-as
évektdl kezd6dé pollen analitikai vizsgalataival. A tudo-
manyag dontéen hozzdjarult a jégkorszakok klimafluk-
tudcidinak felismeréséhez, a lehiilések és felmelegedések
soran bekovetkezé novényzeti valtozdsok mikéntjének
felderitéséhez, és a fafajok posztglacialis vandorlasi ut-
vonalainak felderitéséhez, kiilonosen a holocén (utolsd

11700 év) intergalcialis soran. A pollen analizis tovabba

1. dbra Z6lyomi Bdlint (A, a pleisztocén és holocén vegetaciédinamika elsé
szisztematikus kutatdja volt Magyarorszagon az 1920-1930-as évekt6l kez-
ddédden; Jarainé Komlddi Magda (B) ezt a munkat folytatta és kiteljesitette a
negyediddszaki pollen kutatdsokat szamos alfdldi tiledékgydijté pollenvizs-
galataval.

fontos szerepet jatszott a korai termesztett novények de-
tektalasaban és a termel$ gazdalkodas tajatalakito hata-
sanak rekonstrualasaban.

A szélporozta novények, igy a fak tobbsége, rengeteg
pollent termelnek. Egy hektarnyi erd6 pollentermelése
millidardos nagysagrendd. A szél hatdsara a pollenek vi-
szonylagosan egyenletes eloszlasban érik el az iiledék-
gytjték felszinét. A pollendsszetételre leggyakrabban
vizsgalt tiledékgytjtok a lapok (2. dbra), valamint az apré
(néhany négyzetméternyi), kozepes (néhany 100 méteres
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atmérdju) és nagy (tobb kilométer 4tmérdjit) méretd taak
(3. 4bra).
2. abra - 3. abra

Egy teriilet hosszu évezredek soran végbement vegeta-
citfejlodésének értékeléséhez olyan iiledékgy(jté me-
dencére van sziikségiink, melyben a pollenek és sporak
felhalmozddasa folyamatos volt tobb évszazadon vagy
tobb évezreden keresztiil. A legtobb kis és kozepes mé-
retl iiledékgyiijté medence néhany ezer vagy néhany
tizezer évnyi iiledéket tartalmaz. Tébb szazezer évig ak-
tiv, és folyamatos bolygatatlan tiledéket felhalmoz¢ tile-
dékgytijt6k ritkak a Fold felszinén (4. dbra). Eurépaban
vagy tektonikus mélyedésekben (pl. Tenaghi Philippon,
Gorogorszag), vagy vulkani kraterekben (pl. Lago grande
de Montichio - Olaszorszag, Lac de Bouchet — Francia-
orszag) alakultak ki olyan lapok és tavak, melyek iiledé-
ke tobb szdzezer évet is lefed, és igy a foldtorténet utolsé
szakaszanak, a pleisztocén glacialisok és interglacidlisok
valtakozasnak idejérdl folyamatos képet ad.

4. abra

A tavi iiledékek pollen koncentricidja altalaban magas,
103-105 pollenszem kobcentiméterenként, ezért a pollen
analizishez sziikséges iiledékmennyiség gyakran 1 cm3
vagy az alatti mennyiség.

A modszer vitathatatlan eldnyei mellett hatranyokkal is
kiizd. A vegetaci6 rekonstrukcidja soran ugyanis nagyon
fontos, hogy képesek legyiink a tdjban elhelyezni kiilon-
b6z6 novényzeti formaciokat (gyakran csak tarsulas szint
feletti egységeket), és észrevegyiik azok mintazatbeli val-
tozasat. Ahhoz, hogy egy ilyen tajkép jellegti rekonstruk-
ciét el tudjunk végezni a pollen analizis médszerével egy
néhany 10 km-es atmérdji teriiletrdl is tobb kis és nagy
iiledékgyijtdbol szarmazo pollendiagramra van sziiksé-
giink. Mindez a pollen felhalmozddas torvényszertsé-
geivel, a pollenesé homogenizaltsagaval magyarazhato.
Ahogyan arra Perntice mar az 1980-as években felhivta
a figyelmet (Prentice 1988), a pollen analizis rakfenéje az,
hogy tobb egymastol eltérd vegetacié mintazat is képes
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Osszességében azonos pollenesét termelni. Ugyanakkor
egy tobb tiz négyzetkilométernyi teriileten beliil az dile-
dékgyujték pollendsszetételét dsszevetve kisziirhetd a re-
gionalis homogén pollenesé komponens (Seppé 2007), és
megallapithaté a lokalis-extralokalis pollen komponens,
mely az tiledékgyijték koriili részletes vegetaciorekonst-
rukciot lehet6vé teszi. A masik fontos limitacié a lokalis
jelenlétre valo kovetkeztetés pollen alapon. Természete-
sen, ha egy faj pollenje tomegesen fordul el6, akkor joggal
kovetkeztetiink lokalis jelenlétére, ugyanakkor ha ara-

nyaiban kis mennyiségben fordul el6 egy az két okbdl is
lehetséges: 1) a regionalis pollenesével érkezett nagyobb
tavolsagbol; 2) lokalis populacié mérete kicsi, és a faj rela-
tive kevés pollent termel. Manapsag egy novényfaj lokalis
jelenlétére alacsony pollen koncentracié és szazalékos ér-
ték mellett akkor kovetkeztetiink, ha ezt makrofosszilia
vizsgalatok is aldtamasztjak.

Alapfogalmak
A pollenek egysejtti mikroszkopi méretdi (15-100 Km) no-
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2. abra Pollen akkumuléciés modell lapi tiledékgy(ijté medencékben. A felszinre kerdilé pollent a lapi vegetdcié csapdazza, a kiiilepedést kdvetden a pollen mar
nem mozog. Cr : es6vizzel kimosott tavoli behordast komponens, Cc : lombkoronai komponens, Ct : torzs kdzotti komponens, Cw vizzel széllitott komponens,

Cg : gravitacids komponens
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3. abra Pollen akkumulaciés modell tavi Giledékgydijt6 medencékben. A vizfelszinre keriild pollen a hullamzas és a tavi aramlatok hatasara fokuszalddhat a
medence bizonyos pontjain, éltaldban a legmélyebb pontokon. A hullamzds és az aramlatok tovabba felkeverhetik a felszini liledéket, ezzel homogenizélva a
felszini iledékrétegeket.



14 | Pollen analizis és alkalmazasa a régészetben

]
o B Pk B eiaua

4. abra Néhany dél-eurdpai hosszu iddsort add pollenszelvények féldrajzi helyzete. A legtjabb, napjainkban sok palinoldgus kutaténak munkat adé tiledékszel-
vényt 2013-ban az Ohridi-tébol emelték ki német kutatok, pollen szelvénye az utolsé 500 ezer évet fedi le.

vényi szervek, melyek a nyitva- és zarvatermé névények
him gametofitonjait tartalmazzak. A spérak a harasztok
és mohdak hasonszorli szervei, bar morfoldgiai felépité-
stikben és funkcidjukban kiilonboznek.

A szélbeporzasu novények altalanossagban sokkal tobb
pollen terelnek mint a rovar beporzastiak. A vadkender
egy hajtasan példaul kb. 500 millié pollen termelédik,
mig egy erdei feny6 hajtason kb. 8-9 millié pollen ter-
meldédik. A rovarporozta novények pollentermelése joval
kisebb mértékd, de itt is akadnak kivételek, pl. a hars és
a fliz sok pollent termel. Természetesen ezeknek a polle-
neknek a donté tobbsége amennyiben nem hasznalddik
fel a n6i gamteofiton megtermékenyitésére, a talajfelszin-
re érve elhal és lebomlik. Egy kis részitk ugyanakkor a
tavak és lapok anoxikus kornyeztében meg6rzédik. Ter-
mészetesen a sejttartalom ezen esetekben is bomlik, ami
viszont megmarad, az pollen sporopolleninbél (kitinsze-
rii, nitrogéntartalmu szerves molekula) felépiilé ellenallo
burka.

A pollen analizis elsé Iépése — a mintavétel

A tavak és lapok anoxikus kérnyezetében megérzdott
polleneket iiledékfurd berendezések széles skaldjaval
mintazhatjuk. Lapok esetében leggyakrabban Orosz-ti-
pusu kézifurot alkalmazunk (5. dbra).

5. abra

Ez a furétipus 40-100 cm-es szakaszokban félhengeres
mintat szolgéltat, ugyanokkor a robosztus fréfej miatt
két atlapolé mélységti furatra van sziitkség a furasok il-
leszkedésénél fellépé bolygatas miatt.

Tavi tiledékek esetében dugattyus furdkkal dolgozunk.
koziliik legismertebb a Livingstone-tipusi magmintave-
vO. Ahogyan azt a 6. abra mutatja ez a firé6tipus hengeres
mintat ad, dltaldban 4-15 cm atmérdjii fém vagy mianyag

5. abra Az orosz tipusu kéziftrd felépitése és miikodése. A felsd dbran a ma-
gyar agyagos-kozetlisztes iiledékeken alkalmazott robosztusabb anyaghdl
késziilt 40 cm hosszd és 7 cm atmérdjii félhengeres mintat adé Orosz-fu-
rot latjuk, a megmintéazott liledék benne a kelet-magyarorszagi Kokadi-lap
glacialis tiledéke (kb. 20 000 éves). A kép 0sszeallitas bal als6 negyedében
t6zegmohalapokon alkalmazott Orosz-flrdkra latunk két példat. Ezeknek a
szarnylapatja sokkal szélesebb, gyakran 1 méteres iiledékszakaszok minté-
zésara is alkalmasak. A jobb als6 negyedben egy kompakt, kénnyen szallit-
haté Orosz-flrot latunk, alatta a klasszikus Orosz-flrofej felépitését mutatd
rajzos abraval.

csovekben torténik a mintavétel, a dugattya miikodési
elvét szintén a 6. abran latjuk. Ez a fardtipus biztosit a
paleodkoldgiai, és ezen beliil a pollen analitikai vizsgala-
tok szdmara legnagyobb térfogatu és legbolygatatlanabb
iledékmintat. A 6. dbrdn latunk példat varve (éves lami-
nacidja) iledékek Livingstone firémagjara is, a képen jol
latszik, hogy az éves laminacid szépen mintazhat6 ebben
az iiledékmagban.

6. dbra

A farasmagok részletes leirasa és fotddokumentdciojat
kovetéen a mintavétel pollen analizisre leggyakrabban
1-8 centiméteres tiledékkozonként torténik, de a vizsga-

lat célja hatdrozza meg a mintavételi stirliséget, ez lehet
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6. abra Livingstone-tipusu tavi furdberendezés miikddés kozben, és a flré miikddési elve (bal alsd kép). A flrdt leggyakrabban csénakra vagy platformra épitett
allvanyzatrdl miikodtetjiik, és a flrd fejlettebb valtozatai miianyag béléscs6be veszik a mintat, mely a furast kdvetden flexxel keriil felnyitasra. A jobb alsd kép

tipikus tavi furat mintat mutat.

akar mm-es is. Szintén az {iledék pollen koncentracidjatol
fiiggden leggyakrabban 0,5-2 cm3 térfogatti részminta-
kat vesziink az tiledékbél, és ezeket a laboratériumban
vegyszerekkel kezelve bekoncentraljuk a mintakban a
polleneket.

A mintak laboratériumi feltarasa

A pollen feltaras menetét mutatja a 7. abra. Az elsé 1é-
pés mindig a karbonatok eltavolitasat szolgalja, 10 %-os
sOsavat adunk a mintakhoz, és ennél a 1épésnél keriil a
mintdkhoz a pollenkoncentracié meghatarozasat segi-
t6 jelzéspora, mely Lycopodium (korpafti) tabletta vagy
Eucalyptus pollen koncentratum. A lényeg, hogy éltaluk
ismert mennyiségi jelz6 sporat vagy jelzé pollent adunk
a mintdkhoz, melyeket a pollenek mellett szdimolunk a
mintak elemzése soran, majd aranyparok segitségével al-
lapitjuk meg a mintdk &ssz pollen koncentracidjat, és az
egyes taxonok pollenkoncentracidjat.

Ezt kévetéen a mintakat 10%-os NaOH vagy KOH ol-
dattal kezelve oldjuk a humin anyagokat, majd leggyak-
rabban 180 mikronos lyukatmér6jii szlir6n eltavolitjuk a
makrofosszilia komponenseket (a szita lyuk mérete lehet
kisebb is, 125 és 150 mikronos szitakat is alkalmazha-
tunk, el6bbinél a nagyméretli légzsakos pollenek ese-
tenként elveszhetnek). A szilirést leggyakrabban hidro-
gén-fluoridos (HF) kezelés koveti. Ez a vegyiilet a szilikat
osszetevoket tavolitja el (homok, kézetliszt és agyag frak-

cio). El6tte és utana is s6savas kezelést alkalmazunk sava-
nyitas és HF-es kezelés soran keletkezett csapadék vissza-
oldasara. Ezt koveti a celluldz vaza szovet maradvanyok
oldatba vitele az acetolizis segitségével. Ez all egy tomény
ecetsavas kezelésbol, melyet ecetsav-anhidrid:kénsav 9:1
aranyu keverékével torténé kezelés kovet, és egy tjbdli
tomény ecetsavas kezelés zar le. Vizes mosast kovetden
gyakran ezen a ponton sztirjitk 4t a mintakat a 10 mik-
ronos halén ultrahangos vizflirdén razatva a sztrét. A 10

A pollenfeltaras menete

7 FRemoves calcansous frection

3. Removes humic scds

IO, 0t e o
m 5. Remove particles smalier fan polien (<7 am)

6, Remove mineral fragments (density 1.88)

T Removes silce and sicates

B Removes polysscchandes (cefluiose)

9. increases contrect of sculpture on

7. abra A pollenfeltaras menete. Erds savakkal (HCI, HF, ecetsav) és lugokkal
(NaOH) egyarant dolgozunk a feltaréas soran, az oldasos Iépések végén a min-
tékat laborcentrifugdljuk, majd a feliiliszot eltavolitjuk. A mintakat szdirjiik
is, leggyakrabban a 180 és 10 mikron kozotti mérettartomanyt tarjuk meg.
A mikroszkopos vizsgalathoz a mintékat szilikon olajban vagy glicerinben
téaroljuk.
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8. abra Tavi liledékbdl kinyert pollenmintak a feltaras végeztével. Eppendorf csévekben vérjak a mikroszkdpi elemzést.

mikron feletti mintarészt tartjuk meg és festjiik szafra-
ninnal, viztelenitjiik etanollal, majd leggyakrabban glice-
rinbe vissziik 4t az ekkor mar rendkiviil kocentralt de kis
mennyiségii pollen mintat (8. abra). Mivel a glicerinben
a pollenek a tarolas soran fokozatosan duzzadnak, ezért
etanol helyett terc-butanollal viztelenitve a mintakat szi-
likon olajba is 4gyazhatjuk a polleneket. Ez a miivelet bar
kissé kortilményes (ha viz marad a mintaban a pollenek
zarvanyszer(en a vizcseppekben maradnak), de minden-
képpen tartdsabb pollen preparatumot biztosit, melyben
a pollen szemek nem duzzadnak a tarolds soran.

A mintak mikroszképi elemzésének Iépései

A pollenek azonositasakor figyelni kell a pollen méretére
és alakjara, a csiranyilasok alakjara, szdmadra és elhelyez-
kedésére, valamint a pollenfal szerkezetére és diszitett-
ségére. A pollenek azonositasa species (faj), genus (nem-
zetség) illetve familia (csaldd) szinten lehetséges, attdl
tiiggben, hogy a novényfajnak hany kozeli rokona van,
hiszen azok pollenjei is igen hasonléak (Félegyhazi 1997;
Moore et al. 2001; Beug 2004).

A mikroszkop alatt a mintakban nemcsak polleneket, de
mikropernyéket, moszatokat, sporakat és mds novény-
maradvanyokat is lathatunk, amelyek sokszor szintén
fontos informaciét adhatnak a kornyezetrdl. A 9. abra a
pollen lemezen talalhaté mikrofosszilidkrol ad képes at-
tekintést.

9. abra

A pollen diagram
A pollen diagramban a kiilonb6z6 mélységbdl eldkertilt
pollenszemeket abrazoljuk. Ezt megtehetjitk Ggy, hogy

relativ pollendiagramot készitiink, amikor a minta 9ssz-
pollenszama = 100 %, és az egyes fajok eléfordulasi gya-
korisaguk (%) alapjan keriilnek abrazolasra. Lehet kon-
centracié és akkumulacids rata diagramokat is késziteni,
amikor a ténylegesen megszdmolt viragporszem szam
és jelz6spdra szam alapjan az adott taxon koncentracié
értékét hatarozzuk elsé 1épésként a mintdban, majd ezt
kovetden a térfogatos minta altal lefedett id6tartomany
ismeretében meghatarozhatjuk az 1 cm2-re 1 év alatt hul-
16 pollenek mennyiségét is. Ez utobbi lesz az adott pollen
taxon akkumuldcids rataja, mely azonos tiledék tafono-
mia és pollengytijté teriilet esetén ardnyos az adott taxon
populécié méret valtozasaval (10. dbra).

A diagramban célszerti csoportositani a fajokat aszerint,
hogy fas (AP = Arbor Pollen) vagy lagyszartak-e (NAP =
Non Arbor Pollen), illetve hogy vizi (Aqua) névények-e.
Tovabbi csoportositas is végezhetd a fajok él6helye alap-
jan, igy a tarsuldsok konnyebben rekonstrualhatok.

10. abra

A pollen analizis alkalmazasa a régészetben

A novénytakaroéra gyakorolt emberi hatas a paleodko-
légiai/ paleoetnobotanikai/ archeobotanikai kutatdsok
kedvelt teriilete volt mar az 1960-as évektdl kezd6dden.
Az ember altal alakitott kornyezet névénytakardjanak
rekonstrukcidja a korai klasszikus tanulmanyokban no-
vényi makrofosszilia vizsgalatokon alapult (termések,
magok, levélmaradvanyok vizsgalata), melyet gyakran
egészitettek ki a régészeti asatasok kozelében elhelyezke-
dé tavakbdl vagy lapokbdl szarmazo pollen vizsgalatok-
kal.

Bar a pollen analizis els6 alkalmazasi teriilete a pollen-
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Gomba konidium Kerekesféreg pete Zoldalga teleptest

(Helicoon pluriseptatum) (Filinia sp) [Pediastrum kawraisky)

-

Hazas améba Gomba aszkospdra Laposféreg tok
genus Arcella (Podospora sp.) (Turbellaria)

9. abra A pollen lemezeken fellelhetd leggyakoribb mikrofossziliak
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10. abra Szimplifikdlt szazalékos pollen diagram a Keleti-Karpétokbol. Szent-Anna td, Csomad hegycsoport, 950 m tszfm. A pollenspektrumok abrdzoldsa
id6skala (kalibralt BP) mentén tortént. Az id6skala melletti pontok a radiokarbon kormeghatarozasok helyét jeldlik. A szaggatott vizszintes vonalak a lokalis
pollen egyiittes zonakat mutatjak.

Osszetételbeli valtozasokon alapulé klimarekonstrukcio
volt, Firbas mar 1937-ben felismerte, hogy a gabonafélék
pollenje elkiilonithetd mas fiiféléktdl, és ezt a felismerést
felhaszndlva Iversen 1941-ben els6 alkalommal kiilonitett
el pollen diagramjaiban gabonatermesztési periédusokat
Danidban, mely az irodalomba Iveren "landnam’fazisai-
ként vonult be (11. 4bra).

11. dbra

A landnam teéria publikélasa felkeltette mas pollen ana-
litikusok és régészek érdeklédését az emberi hatas torté-
netének vizsgalatdra, és sorozatosan jelentek meg e téma-
ban olyan tanulmanyok, melyek ismert dskori telepektol
kisebb nagyobb tavolsagra 1évé lapok és tavak holocén
tiledékén késziiltek foként Kozép és Eszak-Eurépaban.
Németorszagban Karl-Ernst Behre (1980) munkassaga,
Skandinavidban pedig Bjorn E. Berglund (1969) mun-
kassaga emelhetd ki a 20. szazadban nagy emberi hatas
kutaté paleodkologusok korébél (12. abra). Az 1970-es
és 80-as években Oridsi el6relépés tortént a pollenek ta-
xondmiai meghatdrozasa terén. Sorra jelentek meg az
ENY-Eurépai fléra pollentipusait novénycsaladonként
bemutatd, hatarozokulccsal ellatott atlaszok (Punt et al.
1976-2003), majd a kilencvenes évektdl a teljes eurdpai
pollenflérat feldolgozo pollen atlaszok (Reille 1992-1998)
(utobbiak hatdrozokulcs nélkiil). Ez lehet6vé tette a lagy-
szaru novények pontosabb hatarozasit, és ezzel egyide-

jlileg az emberi hatasra megjelend legeld, rét, kaszalo no-
vénykozosségeinek pontosabb jellemzését/felismerését,
valamint a gabonatablakat kiséré gyomok hatdrozasit.
Az 1960-as évek Ota a pollen analizis nagyon gyakran
jelenik meg a régészeti asatdsokhoz kapcsoléddan szisz-
tematikusan egyitt értelmezve a régészeti objektumbol
el6keriilt makrofosszilidk vizsgalatdval egyiitt emberi ha-
tast vizsgalé tanulmanyokban.

Eszak Amerikdban a pollen analizisre alapozott vegeta-
ciérekonstrukciok Margaret Davis munkassaganak ko-
szonhet6en az 1970-es évektdl indultak ugrasszert fejls-
désnek. Davis az allomdny-palinoldgia teriiletén alkotott
nagyot. Kis mérett iiledékgytijtok sorozatat vizsgalat egy
tajon beliil, igy a mikro domborzat okozta kisebb vegeta-
ciokiilonbségeket is képes volt mennyiségileg megjeleni-
teni. Kiilonosen az 1980-as évektdl nagy hangsulyt fekte-
tett a novényzetet érd emberi hatas tanulmanyozasara is.

Milyen kérdéseket vizsgal a régészeti
kutatasokhoz kapcsolodé pollen analizis?

A t4j kulturaslis valtozasokhoz kothet6 atalakuldsanak
kérdése a régészeket régota foglalkoztatja, ezért a régé-
szeti targyu pollenvizsgalatok soran gyakran kozponti
kérdés a kultartdj valtozasa évszazados vagy akar évezre-
des léptékben. Gyakori kérdés, hogy milyen novényeket
hasznaltak fel a tertileten él6 emberi kulturak (pl. kara-
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mépitéshez, tlzifanak, épiletfanak, minek a termését
gyujtogették, mely fakat/cserjéket hasznositottak sarjva-
gassal), és milyen volt a teleptiléseket dvezd novényzet,
ez hogyan valtozott? A telepiilést6l milyen tavolsagokat
jartak be a novényzet hasznositasa végett a telep lakoi?

Emberi hatas és klimavaltozas
A klimavaltozas erd6osszetételre gyakorolt hatasainak a
szétvalasztasa az emberi eredetli erddosszetétel bolyga-
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11. dbra A neolit landnam fazis altalanositott pollen diagramja a 3 jellemz6
fazisaval: (1) elsd erddirtasi fazis, fak pollenszazalékainak csokkenése (Kii-
l6ndsen szil), lagyszaru névények terjedése; (2) erddirtas kdbaltaval és erdd-
tiizek, a hars pollenjének erdteljes csokkenése, csokkenés a kdris és tolgy
mennyiségében, emberi hatast (féként taposast) jelzd lagyszari novények
pollenjeinek szdzalékos emelkedése ( landzsas Utif(i, elsé gabonapollen); a
fliz (Salix) és nyar (Populus) pollenje kisebb maximumot ér el, melyet a nyir
csticsa kovet; (3) a nyir és a taposast jelz6 gyomok csokkenése, mogyord
pollen cstcsa, a novényzet regeneralddasanak fazisa.

tas hosszu tava hatdsaitél nem konnyt feladat. Egy-egy
dominans fafaj cseréje a pollendiagramban, kiilondsen a
kozép és kés6 holocén pollen szelvényekben nehezen el-
donthetd, hogy antropogén eredetii-e vagy a makroklima
véltozésa okozta. ENy-Eurépaban két klasszikus példa,
maig is vitatott eset ismeretes erre a holocénbdl. A biikk
(Fagus sylvatica) Eszak-Eurépaban csak a késé-holocén-
ben kezd el terjedni, és sok kutato jutott arra a kovetkez-
tetésre, hogy az eredetileg lucfenyé dominanciajua erdék-
ben a biikk terjedését az emberi beavatkozas segitette
el, a klimax erddk felnyitdsaval, melyben a biitkk a neki
megfelel6 klimdn erételjesebben tudott kolonizalni, mint
erddirtds nélkiil. Egy klimax erdétarsulas (zardtarsulds)
nagyon stabil 6koszisztéma, melyben egy Uj fafaj megte-
lepedése a kornyezeti tényezok lassu valtozasa esetén is
csak akkor tud végbemenni, ha az tjonnan megteleped-
ni kivano faj, melynek a kornyezeti feltételek a valtozas
hatdsara szintén megfelelévé véltak, természetes vagy
mesterséges lékekben kolonizal. Természetesen az em-
beri hatdst helyettesitheti erd6t{iz, rovarkar és barmilyen
egyén drasztikus valtozast indikdlo természeti jelenség,
a biikk terjedésénél azonban a kutatok az emberi eredetti
erdbirtdsokhoz egyértelmtien kotni tudjak a bitkk gyors
terjedését a késé holocénben (3000 év utan) a Skandinav
télszigeten.

A masik klasszikus példa a kozép holocén szilpollen
csokkenés, mely ENy-Eurépa pollendiagramjaiban széles
korben megfigyelhetd, és sokan emberi hatasnak vélik,
masok rovarkdrtevével magyarazzak.

A Karpat-medencében természetesen mas fafajok kap-
csan meril fel az emberi hatds lehetésége. A Siimegi Pal
(Stimegi 2012) koré épiilé tudomanyos iskola a mogyord
(Corylus avellana) kb. 11000 évtdl egészen 7000 évig tartd
magas pollenszazalékait mezolit emberi hatasnak tulaj-
donitja. Ertelmezésiikben a mogyoré terjedését a gyakori
erddtiizek segitették eld, melyet a mezolit népesség a va-
daszathoz, vadcsapasok kialakitdsahoz hasznalt. A szegé-
lyek kialakitdsa egyben béségesebb mogyordterméshez is
vezetett. Erre a feltételezésre egyértelmi bizonyitékaink
a pollen diagramokban nincsenek. Az elmélet ellen szol,
hogy a mogyoré az egész kozép-kelet eurdpai térségben
hasonld, domindns pollen a diagramokban 10200 és 7000
évek kozt, a térségi erddtiiztrendek pedig tengerszint fe-
letti magassagtol figgetleniil a fiatal dridsztdl egészen
8000-7000 évig nagyon magasak, mely 6sszefiigg a kora
holocén magas nyari inszolacidjaval (napbdl érkezé su-
garzas). Ezek értelmében a kora holocén erdétiizek nem
csak a siksdgokat és dombvidékeket érintették régionk-
ban, ahol a neolit népesség vadaszott, hanem a Karpatok
1200 méter folé es6 régioit is, ahol mogyoré nem nétt.
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Mindezek ellenére a mezolit népesség eréégetése kétsé-
get kizardlag jelen volt a tdjban, kérdés viszont hogy a
pollendiagramokban megfigyelhetd jelenségek milyen
mértékben a makroklima és milyen mértékben az emberi
beavatkozds termékei.

A Nagyalfoldon a Neolitikum idején t6bb pollendiagram-
ban is megfigyelhet6 a tolgy pollenek néhany szaz évig
tarté elGretorése a mogyoroval szemben 6800-7300 évek
kozt (13-14. abrak). A sikvidéken ez az alf6ldi vonaldiszes
kultdra, a hegyvidéken a biikki kultura megtelepiilésé-
nek idejére esik, és a kiséré szazalékos pollen dsszetétel-
beli véltozasok alapjan ezt az erdészerkezeti atalakuldst
nagy valdszintiséggel a mogyord és részben a szilfa rend-
szeres sarjvagasos hasznositdsa magyarazza. A sarjvagas
soran a fakat t6bdl visszavagjak, és ennek kovetkeztében
évekig szilinetel a viragképzés. A friss hajtasok, kiilono-
sen a mogyoro esetében alkalmasak lombetetésre, a né-
hany éves hajtasok pedig kardmépitéshez kival6 egyenes
vesszoket biztositanak. Ha ratekintiink a Nagymohos

Nagymohos (394 m a.s.l.)

pollenszelvényére (13. abra), akkor abban a kéris és tolgy
pollenek szazalékanak epizodikus emelkedését latjuk eb-
ben az idészakban, ami jol magyarazhaté a novekvé hoz-
zaférhetd fénymennyiség hatasara fokozottabb koris- és
tolgyviragzassal. A mogyord kedveli az erdészegélyeket,
a vizsgalt két vizes él6hely partjan feltehet6leg jol megko-
zelitheté kiterjedt allomanyai néttek ebben az idészak-
ban, mely a neolit népesség szamara jol hasznosithat6
volt. Az emberi beavatkozasra utalé bizonyitékok a két
teriilet vegetacidvaltozasanak kozel egyidejtisége, a neolit
telepiilések szamanak novekedése ebben az idGszakban,
és a jelenség korlatozodasa néhany évszazadra. Hasonlo
sarjvagasos erdékiélésre pollen analitikai bizonyitékokat
mas pollenszelvényekbdl is ismeretesek. Magyarorszagon
példdul a Siroki-lap neolit és rézkori rétegeibsl, ENy-Eu-
ropaban pedig féként neolit és vaskori pollen szelvények-
bél. Nagyon sok esetben a mogyoré az elsédlegesen érin-
tett fafaj.

A Nagymohos pollendiagramjaban 6500-6800 évek kozt
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13. abra A legfontosabb fasszaru és lagyszaru pollentipusok szazalékos pollen diagramja a Putnoki-dombsdghdl szarmazé Nagymohos t6zegmohalap pollen
diagramjaban (Magyari et al. 2012), és a lap 50 kilométeres kdrzetében talalt neolit régészeti telepek szdma. A Nagymohos az Eszaki-kozéphegység dombvidéki
régiojaban jelenleg gyertyanos tolgyes erddk dvezte tajban fekszik, a teriilet csapadékban gazdag, a kontinentalis klimahatés erds. Quercus: télgy; Uimus: szil;
Farxinus exc/ang.: magas kdris és pannon kéris; Tilia: hars; Corlyus: mogyord; Sorbus: madarberkenye; Hedera: borostyan; Viscum: fehér fagyongy; Betula:
nyir; Salix: fiiz; Alnus: éger; Gramineae: f(ifélék; Cereales (> 40 Im): gabonafélék; Artemisia: Girom; Chenopodiaceae: libatopfélék; [ Apophytes: a természetes
novénytakardban is eléforduld, de emberi bolygatésra elszaporodasra hajlamos lagyszard novények; Charcoal: mikropernye; [ Trees & Shrubs: fak és cserjék;
Herbs: lagyszardak; Palynological richness: palinolégiai diverzitas; No. settlements: telepiilések szama; LPAZ: lokdlis pollen egyiittes zonak.
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ismételten erés emberi hatas figyelheté meg, mely ezuttal
a teljes erd6boritottsag mértékének csokkenését is ered-
ményezte. A leggyakrabban legelés hatasdra elszaporodo
irmok (Artemisia) pollen szazalékdnak emelkedését lat-
juk, amit a tolgy, szil és kéris csokkenése kisér. Ebbél arra
kovetkeztethetiink, hogy alap kérnyezetében erdéirtasok
torténtek az egyébként kis térségbeli telepiilésszammal
biré késd-neolit Tisza-Herpaly-Cs6szhalom kultura ide-
jén, ami a kozép-neolit sarjvagasnal joval drasztikusabb
és szembe6tl6bb hatast gyakorolhatott a helyi erd6kre, és
a taj markansabb dtalakulasat hozta. A gabonapollenek
névekvé mennyiségébdl arra kovetkeztethetiink, hogy a
kozeli volgyekben a kiirtott erd6k helyén szantofoldeket
hoztak létre (ez egyébként a Biikki kultura idején is latha-
t6 hatas, csak kisebb mértékben). A mikropernye tarta-
lom emelkedésébdl pedig azt a kovetkeztetést vonhatjuk
le, hogy a térségben a tolgy-szil dominancidji erdéket
égetéses erddirtdssal pusztitottak.

13. dbra

14. abra

Babtava (106 m a.s.l.) px
o

Emberi hatas és természetvédelem

Egy t4j kultartorténetének ismerete, benne a természetes
novénytakar6 emberi beavatkozasok sorozatan keresztii-
li atalakulas torténetének ismerete értékes informaciokat
szolgéltathat a természetvédelem szdmdra. A konzerva-
ci6 biologusok és természetvédelmi dontéshozok korében
egyre értékesebb egy-egy tdj hossza-tava torténeti adat-
soranak ismerete. Amikor olyan kérdésekben kell dontést
hozniuk, hogy hogyan allitsak vissza a természet kozeli
novénytakarot, vagy pl. milyen névényzeti formacionak
van esélye hosszitavon emberi beavatkozas nélkiil fenn-
maradnia az adott tajban, akkor a ndvénytakaro valtoza-
sanak évszazados/évezredes képe fontos kiindulasi pon-
tot jelenthet (pl. Bradshaw és Hannon 2004). Sziikséges-e
példaul fenntartani a rendszeres kaszalast a biodiverzitds
megérzése érdekében példaul lagyszart dominancigju
kaszaléréteken? Milyen tajhasznalat a legoptimalisabb
(égetés, legeltetés) ahhoz hogy egy meglévé erddszerke-
zet/erd6osszetétel hosszutavon fenntarthato legyen. Ilyen
és ehhez hasonld kérdések megvalaszolasa esetén jon szo6-
ba a taj hosszu-tavu torténetének és benne a novénytaka-
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14. abra A legfontosabb fasszaru és lagyszaru pollentipusok szazalékos pollen diagramja a Beregi-sikrdl szarmaz6 Bab-tava pollen diagramjaban (Magyari et al.
2012), és a holt-meder 50 kilométeres korzetében talalt neolit régészeti telepek szama. A Beregi-sik a nagyalféld észak-keleti, legcsapadékosabb, erésen kon-
tinentalis klimaju csiicske. Picea: lucfenyd; Quercus: tolgy; Tilia: hars; Ulmus: szil; Corlyus: mogyord; Farxinus exc/ang.: magas kdris és pannon kéris; Carpinus
betulus: kézonséges gyertyan; Fagus: biikk; Betula: nyir; Alnus: éger; Salix: f(iz; Acer: juhar; Hedera: borostydn; Vitis: vadsz6ld; Gramineae: f(ifélék; Cereales (>
40 m): gabonafélék; Apophyta: a természetes novénytakardban is eldforduld, de emberi bolygatasra elszaporodasra hajlamos lagyszaru névények; Cannabis/
Humulus: vadkender/ komlg; Filicales: harasztfélék egy csoportja; S Trees: fak; S Herbs: lagyszartak; S Pteridophyta: harasztok; Palynological richness: palin-

oldgiai diverzitas; No. settlements: telepiilések szama
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ré6 atalakulasat mozgatd rugdknak (sokszor ezek emberi
eredet(iek) az ismerete.

A pollen adatok alapjan rekonstrualhato
emberi hatas mdédszerei

Indikator faj szemlélet

Ez a szemlélet a novényfajok modern 6koldgidjan alap-
szik. Sok novény érzékeny a talaj milyenségére, igy hasz-
ndlhaté példaul talaj-jelzé indikdtor novényként, de
beszélhetiink sztik hétiirésii névényekrél is, és természe-
tesen vannak olyan novényfajok melyek elszaporodasa-
nak kedvez a legeltetés, az erddirtds vagy a kaszalas. Eb-
ben a megkozelitésben a modern analdgiakbdl indulunk
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15. abra A pollen diagramokban megfigyelhetd f6bb antropogén jelz6 taxonok és eldforduldsuk kiilsnbdz6 mezégazdasagi kultdrdkban ENy-Eurépaban (az Al-
poktdl északra). A gyakorisag a novényre és nem a pollenjére vonatkozik! Behre (1981) alapjan. A: 6szi gabondk; B: tavaszi vetésii gabonak és gyokérnovények;
C: tarlo; D: nedves rét és legeld; E: szaraz rét és legeld; F: legeltetett erdd; G: dsvények és ruderalis teriiletek; H: természetes novénytarsulasok.
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16. abra A pollen diagramokban detektalt legfontosabb termesztett ndvények és nekik megfeleld pollen tipusok a Karpat-medencében

ki. A pollenek mennyisége masodlagos, inkabb a jelenlét
vagy a hiany amibél kévetkeztetéseket vonunk le. Ugyan-
akkor az fontos, hogy ezek az indikator fajok tartésan,
hosszabb ideig jelen vannak-e a pollenspektrumban vagy
csak epizddikusan fordulnak el8. Behre 1981-ben publi-
kalta ezen az indikator faj megkozelitésen alapuld tanul-
manyat az emberi hatdst jelz6 pollen taxonokra vonatko-
z6an (15. abra).

15. dbra

Ezt a megkozelitést nagy sikerrel alkalmaztak a 80-as 90-
es években a kiilonboz6 tdjhasznalati formak elklonité-
sére, az emberi hatds mértékének valtozasat is képes vol-
tak ezzel a mddszerrel becsiilni, igy valt az indikator-faj
megkozelités fokozatosan szemi-kvantitativ modszerré.
Ennek sordan az antropogén jelz6fajok pollenjeit 6ssze-
gezték és egyiittesen abrdzoltdk. A 16. abrdn egy ilyen
szemi-kvantitativ megkozelitést latunk az Eszak-Alfol-
don, Polgar-Tiszagyulahdza térségében. A Tisza-arteret
ovezd pleisztocén kiemelkedett artéri felszineken gyako-
riak a prehisztorikus telepek, kiilondsen a kozép- és ké-
s6-neolitikumbol.

16. dbra Kiilonbo6z6 lagyszaru novénytarsulasokat és em-
beri tajhasznalati formakat indikalé pollen tipusok ku-
mulativ gorbéi a Tiszagyulahaza kozelében elhelyezkedd
Sarl6-hét pollendiagramjainak 5000 és 9000 évek kozé
esé szakaszan a régészeti korbeosztas feltiintetésével.
SH-WOOD és SH-II két kilon faras a sarld-hati Tisza

holt-meder két pontjan.

Az emberi hatast jelzé pollentipusok

Elsédleges emberi hatast jelz6 fajoknak a termesztett no-
vényeket (f6ként gabonakat) és a gabonatablakat kisérd
gyomndovényeket tekintjiik. A 17. dbra a Karpat-meden-
cében gyakori termesztett névényeket és a nekik megfele-
16 pollen tipusokat mutatja, mig a 18. abran a gabonatab-
lak gyomndévényeit latjuk.

16. abra A pollen diagramokban detektalt legfontosabb
termesztett névények és nekik megfelel6 pollen tipusok a
Karpat-medencében

17. dbra

Az abrék jol szemléltetik, hogy a gabonak koziil a kiilon-
boz6 buzafajtdkat pollen alapon nem lehet elkiiloniteni.
Tovabb neheziti az emberi hatas felismerését, hogy tobb
gabonanovény nemzetség pollentipusa vad fajokat is ma-
gaban foglal, melyek a neolitikum el6tt méar nagy valo-
szintiséggel eléfordultak a Karpat-medencében. Ilyenek
példaul az egérarpa (Hordeum murinum), a vad alakor
(Triticum boeticum) és a vadrozs (Secale sylvestre). A
gabona polleneket sok esetben csak egy 6sszefoglald cso-
portba tudjuk besorolni morfoldgiai bélyegeik alapjan.
Ezt Cereales csoportnak nevezziik. Ko6zos jellemzdjiik,
hogy a csiranyilast vastag annulus veszi koriil, és 40 mik-
ronnal nagyobbak a pollenek. Ez a csoport szintén maga-
ban foglal nem gabona polleneket is, mint pl. a Glyceria
(harmatkasa), Elymus (tarackbtiza) és Bromus (rozsnok)
nemzetség tagjait. A rozs (Secale cereale) pollenje sokszor
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Antropogeén indikator pollenek
a Karpat-medencében

Gabonandvenyek és egyéb termesztett
novények

Ekvivalens pollentipu:
Kozonséges rozs (Secale cereale)
Kozonseges biza (Triticum aestivim) Triticum
Tonke, durum, hasas buza (Triticum furgidum)
tonkdly (Triticum spelia)
arpa (Hordeum vulpare)
zab (Avena sativa)
kiles (Panicum milinceum) Poaceae undiff.
kukorica (ZLea mays)
borsa (Pisum sativum)
f

lencse [Lens culinariz) Pizum-tipus
ohanka (Fagopyrum aesculenmm) Fagopyrum
vadkender {Cannabis sativa) cf. Cannabis

szegletes lednek (Lathyrus sativis) Lathyrus/Vicia-tipus
lbab (Vicia faba)
szolo (Fitis vinifera) VFitiz Scecale cereale

16. dbra A pollen diagramokban detektalt legfontosabb termesztett novények és nekik megfeleld pollen tipusok a Karpat-medencében

Nivényfaj Ekvivalens
llentipus
Agrostemma githago (konkoly) Lyechnis-
Agrostemma-tipus
Centaurea cvanus (katangkoro) Cenfaurea cyanus
Bromus secalinus (gabonarozsnok) Poaceae undiff.
Spergula arvensis (mezei csibehir) Spergula arvensis
Consolvda regalis (mezei szarkalab) Consolvda regalis

LS

Neslea paniculata (sHmobrje) Cruciferae undiff’
Chenopodium album (fehér libatop) Chenopodium album

17. dbra A Karpat-medence pollen diagramjaiban leggyakrabban el6forduld szantdféldi gyomnévények néhany jellegzetes pollentipus fotojaval
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fajszinten is hatarozhat6, ugyanakkor a pollenek valto-
zatossaga miatt néhany egyed a Hordeum (arpa) pollen
tipusba keriil. Az drpa tipusu pollen kozé tartozik ugyan-
akkor néhany pazsitftiféle, ami nem gabona faj, példaul
a harmatkasa (Glyceria sp.), a rozsnokok (Bromus sp.)
az angolperjék (Agropyron sp.) és a homoki hajnalperje
(Elymus arenarius). A zab (Avena-tipus) magaban fog-
lalja a termesztett zabon kiviil a hélazabot (Avena fatua)
és néhany muhar fajt (Setaria sp.). Ezek a nehézségek a
gabonapollenek hatdrozasban dvatossagra intenek a pol-
len diagramok értelmezése soran. Fontos, hogy a gabona
pollenek mellett jelen legyeken a gabonatabldkat kisérd
gyomnéovények pollenjei és a taposast jelz6 gyomok (pl.
landzsas utift - Plantago lanceolata), és szerencsés ha no-
vényi makrofosszilia vizsgalatokkal is tdmogatni tudjuk
a pollen analitikai eredményeket.

A novénytermesztéssel kapcsolatos fajok mellett, emberi
hatas szempontjabdl fontosak a bolygatott, taposott terii-
letek gyakran nitrogénkedvel$ ruderalis gyomnovényei
(15. és 18. abrak), melyek szintén az ember jelenlétére
utalnak mas kiséréfajokkal egyitt. Ilyenek példaul a lan-
dzsas utifli, nagyleveld utifd, juhsoska, mezei sdska, fehér
libatop, fekete tirom, a madarkesertfd, a parlagi pipitér és
a fehér here. Mivel ezek a novények a Karpat-medencében
mind a természetes névénytakard elemei, melyek emberi
hatdsra terjednek, 6sszefoglalé néven apofiton névények-
nek nevezziik dket.

18. dbra

A pollen 6sszletek lagyszara elemi kozt a leggyakoribbak
gyakran szintén emberi hatdst jelzék lehetnek. Kiilono-

MNivén

Anthemis arvensis
(parlagi pipitér)
Calvstegia sepium
(sGvényszulik)
Bildardvkia convolvulus
(szulik keseriifi)

Plantago lanceolata
(landzsas atifa)

Plantago major (nagy atifi)
Plantago media (réti utifi)
Rumex acetosella (juhsoska)
Rumex acetosa (mezei soska)
Trifolium repens (fehér here)

Calystegia sepium
Bildardvkia convolvidus

Plantago lanceolata

sen fontosak a fiifélék (Poaceae vagy Gramineae), melyek
szamos nemzetséget magukba tomoritenek, és aranyuk
mindig nd, ha az erddket irtjak és legelé vagy kaszald
teriileteket alakitanak ki. Szintén hasonlé hatasokat je-
leznek a szélporozta iirmok (Artemisia) és libatopfélék
(Chenopodiaceae). Ok is gyakoriak a pollen &sszletekben
és aranyuk nagyon gyakran emberi hatast kovetéen né
a holocén pollen diagramokban. Itt kell megjegyezzik,
hogy a Karpat-medencében a természetese melegkonti-
nentalis sztyepeknek e harom pollen taxon a természetes
alkotéja is, ami komplikalja a pollen spektrumok értel-
mezését, és dvatossagra int.

ENY-Eurdpa pollen diagramjaiban a gabona pollenek
mellett a legfontosabb emberi hatast jelz6 pollen tipusok
a hézi len (Linum usitatissimum), landzsds utif (Planta-
go lanceolata), az tirom (Artemisia), a mezei és juhsoska
(Rumex acetosa/acetosella), a csarab (Calluna), valamit a
futélék, a sastélék és a fészkes viragzatuak.

Mas kontinensekre kitekintve, Eszak-Amerikdban ter-
mészetesen a kukorica (Zea mays) pollenjének megje-
lenése a legfobb emberi hatdst, ezen beliil is novényter-
mesztést jelz pollenje. Szerencsésen faj szinten el lehet
kiiloniteni. Emellett az tirom, a parlagfli (Ambrosia), a
soskak, az utifiivek és a libatopfélék ezen a kontinensen is
fontos emberi hatast jelz6 pollenek.

Mexikéban magashegyi tavak iiledékében az elsé kukori-
ca pollen 3700 évvel ezeldtt jelenik meg, és utal a névény
termesztésére. Guatemaldban viszont mar 8000 évvel
ezel6tt megjelenik kukorica pollenje, amit a szavannat
alkoté fak aranyanak csokkenése, a Melastomataceae

Ekvivalens
Anthemis-type

parlag, gyomtarsulisok
mocsdr, nadas

sziraz gyep, degradalt rét

télszaraz gyepek, legelok

Plantago major + media taposott gyomtarsulasok
Plantago major + media
Rumex cf. acetosella
Rumex cf. acefosa
Trifolium-type

félsziraz gyepek
mészkeriilé gyepek, rétek
iide artén rétek
kaszalorétek, iide
ryOIMTArs,

18. dbra A pollendiagramokban emberi hatast jelz6 lagyszari ndvények, melyek a természetes vegetécio elemei, ugyanakkor ndvekvé mennyiségiik, mas
emberi hatésra utald tényezdvel egyiitt gyakran a természetes novénytakard bolygatasanak hatéséra névekszik a pollen diagramokban. Osszefoglalé néven

apofiton lagyszaru novényeknek nevezziik 6ket.
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19. dbra Erddirtasos valtogazdalkodas Svédorszagban (bal abra, Smaland, 1904) és a perui amazoniai 6serdében (jobb dbra) 2012-ben. Forrés: google

novénycsaladba tartozd cserjék terjedése, valamint az
erd6tizre utald mikropernyék aranyanak névekedése
kisér. Mindebbdl égetéses erddirtasokra, erdbirtasos val-
togazdalkodasra lehet kovetkezetni (slash and burn). A
19. abra erre mutat be egy-egy példat Dél-Amerikabdl
és Skandinavidbdl. A korai foldmtvel6k modszere ma is
széles korben elterjedt, nagyobb kozosségek dsszefogasat
igényli, és 1ényege hogy egyszerti eszkozokkel (macsete,
balta,fejsze) kivagjak a fakat és cserjéket, a tropusokon
néhany hoénappal a szdraz évszakot megel6zéen. A no-
vényzetet hagyjak kiszaradni, majd a szaraz évszakban
(Eurdpdban télen) felégetik. Ezt kovetSen egybdl vetik a
gabonat vagy mds haszonnévényt, a foldet csak kapéaval

és asoval muvelik. Ebben a gazdalkodasi formaban a fel-
égetés tapanyagot juttat a foldbe, a termétertileteket vi-
szont csak kimeriilésig haszndljak, sok esetben egy vagy
néhany évig. Ezt kovetden az erd6 lassu regeneracidja in-
dul meg ezeken a teriileteken, kezdetben legeltetnek rajta.
Ez a gazdalkodasi forma még a 19. szdzadban is gyakori
volt Skandindvidban, ahogyan azt a 19. dbra svéd példaja
mutatja.

19. dbra

Ez a gazdalkodasi forma a mediterrainemuban is honos
volt kiilonésen a rémai birodalom kialakuldsa elétt,
ugyanakkor a mediterran erd6ségek a klima és az erétel-
jes talajerdzié miatt kévetkeztében kevésbe voltak képe-
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20. 4bra A pollen/vegetacid/tajhasznalat dsszefiiggéseinek vizsgalata Dél-Svédorszaghan. (A) Kanonikus korreszpondancia analizis (CCA) elsé két tengelye 124
pollen mintara, melyben 60 pollen és spora tipust kiilonitettek el és 16 kiilonbdz6é médon hasznositott tajbdl érkeztek. Az dbra nem mutatja az 6sszes minta és
valtozd helyzetét, csak néhany fontosabb minta helyzetét latjuk kis korokkel, valamint néhany fontosabb tajhasznalati forméat latunk nagy korokkel. Az (A) és (B)
abrak azt mutatjak, hogy a pollen dsszetétel alapjan elkiilonithetd a legeld, kaszalo és a gabonafdld (rozs és arpa). Roviditések: CULT: kultivacio; FAL: parlag; O:
zab; FL len; M kaszalas; P botolas/nyesés (pollarding); GR legeltetés. Gaillard (2007) alapjan.
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sek regeneralddni, mint északi tarsaik, ezért az erddirta-
sos valtégazddlkodas ezeken a teriileteken a természetes
névénytakaré teljes atforméldshoz vezetett. Igy alakult
ki a mai macchia vegetaci6. A siirdi, szinte athatolatlan
magas cserjésekben gyakoriak a tiiskés, illoolaj-tartalmd,
szinpompas viragokat fejleszté novények. Mivel az erdzio
a védtelentil maradt talaj jo részét lepusztitotta, az elvé-
konyodott termdrétegben csenevész, eltorpiilt fak probal-
nak gyokereikkel megkapaszkodni a rajuk rendszeresen
felktszo6 bokrok kozott.

Osszességében az erdéirtasos valtogazdélkodas a pollen-
diagramokban jol felismerheté. Az epizddikus erdéir-
tasokat magas mikro és makro pernye koncentraciok
kisérik, megjelennek a gabona pollenek és gyakoriak a
masodlagos erdei szukcesszié miatt kialakul6 sorozatos
fafaj valtasok (pl. nyir, nyar, kéris megjelenése a vissza
erddsiilés kezdetén).

A karpat-medencei pollen diagramokban gyakori a di6
(Juglans regia) és helyenként a szelidgesztenye (Castanea
sativa) pollenjének gyakoriva valasa kiilonosen a vaskor-
tol kezdédden. Valdszintileg mindkét faj természetesen
is jelen volt a medencei erddségekben (ezt tobb erdésze-
ti tanulmany megkérdéjelezi a di6 esetében), azonban a
termesztés nyomai, majd a kertek felhagyasat kovet el-
vadulds és terjedés aranyukat jelentésen novelte a masod-

lagos erdéségekben.

Az 6sszehasonlitéo megkozelités

Az 1980-as években fellendiilé indikdtor faj szemlélet
mellett, szintén ebben az id6szakban kezd6dott meg
egy masik szemlélet alkalmazasa a novényzetre gyako-
rolt emberi hatas felismerésében és jellemzésében. Ez
kiillonboz6 tajhasznalatu novényzeti egylittesekbdl vett
felszini pollenmintak elemzését, majd a felszini pollen
egylitteseknek a fosszilis pollen egyiittesekkel torténd
Osszevetését foglalta magaba. Az elsé ilyen megkozelitésti
publikacié Berglund nevéhez kéthetd (Berglund 1986).
Ebben a dél-svédorszagi tanulmanyban nem tragyazott
legeltetett és kaszalt rétekrdl szarmazé moha mintak (jo
pollencsapddzok) pollen tartalmaét vetették dssze lapok-
bdl szarmazé fosszilis pollen egyiittesekkel, hogy ponto-
san kideritsék milyen multbéli tajhasznalati formdk jelle-
mezték a vizsgalt teriiletet. Késébb Berglund tanitvanya,
Jose-Maria Gaillard terjesztette ki ezeket a vizsgalatok,
120 mintabdl 4ll6 felszini pollen adatbazist hozott 1étre
Dél-Svédorszagban. A mintak kiilénb6z6 mdédon kezelt
novényzeti formaciokbdl jottek. A felszini mintak tobbek
kozt lehetévé tették a legeltetett rétek elkiilonitését a ka-
szalorétektdl, a rozstermesztés kimutatdsat és azon id6-
szakok elkiilonitését, amikor parlagok voltak (20. abra).
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21. abra A REVEALS modell alapt vegetécié komponensek Csehorszag DK-Csehorszaghan, a Pannon-alféld észak-nyugati csiicskében. Forras: Kunes et al
(2015) The origin of grasslands in the temperate forest zone of east-central Europe: long-term legacy of climate and human impact
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20. dbra

Tajképi rekonstrukciok pollen szelvények
alapjan

Az ember okozta eréboritds csdkkenésének, a taj erdébo-
ritasdnak pontos rekonstrukcidja mindig nagy kihivast
jelentett a pollen analitikusoknak. A leggyakoribb méré-
szam, a non-arbor pollenek 6ssze szdzaléka (NAP) koztu-
dottan alulbecsiili ezt az értéket, kiiléndsen magas erdd-
boritas (>70%) esetén. A pontosabb becslésekhez jelenleg
rendelkezésiinkre allnak olyan pollen modellek (bementi
paraméterei tobbek kozt a pollenterjedés, Kiiilepedési
sebesség, to6 méret, szélirdny, stb), melyek segitségével
pontosabban becstilheté tobbek kozt az erd6boritottsag
(REVEAL modell), és egy kistajban elhelyezkedé t6 vagy
lapsorozat pollen szelvényeinek Osszevetésével tajképi
rekonstrukci6 is végezheté (LRA: landscape reconstruc-
tion algorithm). Ez utobbi esetben a tajban névényzeti
formaciok kiilonithetdk el, melyek térképen is megjele-
nitheték. A moédszer lényege hogy t6bb pollenszelvény
Osszevetésével meghatarozhaté a regionalis pollenesébél
érkez6, minden toba kozel azonos sszetételt pollenhal-
mazt szallité regionalis komponens, melynek eltavolita-
séval elénk tdrul a pollen spektrum iiledékgytijté koriili
vegetaciot megjelenité eleme. Természetesen ehhez meg
kell hatarozzuk a relevans pollen gyijté teriilet nagysagat
(RSAP: relevant source area of pollen). A mddszer kiilo-
nosen hasznos a nyilt teriiletek aranyanak becslésére (21.
abra), a tlilevel erd6kkel boritott teriiletek lehatdrold-
sara, a lomberd6k teriileti lehatarolasdara, a szanto6foldek
elhelyezésére a tdgjban. A modell kidolgozdja és a hozza
kapcsolodo szamitdgépes programok fejlesztdje egy ja-

pan szarmazasu kutatd, Shinya Sugita.
21. dbra





