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REZKORI TEMETOK CSONTVAZLELETEINEK
STABILIZOTOP-GEOKEMIAI ELEMZESE

DEMENY ATTILA —- GUGORA ARIANA - SOMOGYVARI-LAJTAR ENIKO —
FARKAS CSABA - HEGYI ISTVAN — PALCSU LASZLO - HORVATH ANIKO

Bevezetés, a stabilizotop-geokémia alapjai

A klasszikus stabilizotop-geokémia 6t konnyt elem, a hidrogén, a szén, a nitrogén, az oxigén és a kén
stabilis (radioaktiv bomlast nem mutat6) izotopjainak elemzésén alapul (pl. Sharp, 2017). Ezen elemek
kivalasztasa foként a hasonld méréstechnikara épiil, mivel klasszikus modon tomegspektrométerrel
hatarozzuk meg a mintakbol 1étrehozott gazokban az izotoparanyokat. A vizsgalt izotoparanyok: 2H/'H,
BC/12C, N/M™N, 180/'°0 és 34S/*?S. A jelen munkaban ezek koziil csak a szén, a nitrogén és az oxigén
izotoparanyaival fogunk foglalkozni. Ez a harom elem kibdviil a stroncium izotopgeokémidjaval. Ugyan
a méréstechnika eltér a konnyli elemek elemzésétdl, a vizsgalt ¥Sr és #Sr izotopok nem radioaktivak,
igy az Osszefoglald ,,stabilizotop-geokémia” targykorébe tartoznak.

Az NKFIH K-128413 sz. projektben szerepld késo rézkori temetkezések csontvazanyagat harom
f6 stabilizotop-geokémiai szempontbol vizsgaltuk: a csontokban és fogakban levd stroncium ®7Sr/*6Sr
aranyanak meghatarozasaval a mobilitasra utalo jeleket kutattuk, a csontok ¢és fogak karbonattartalmanak
szén- és oxigénizotopos elemzésével mind a taplalkozasra, mind a mobilitasra utald informaciokat
nyertiik ki, valamint a csontokban és fogakban levé kollagén szén- és nitrogénizotopos elemzésével a
taplalkozast, ezen beliil is leginkabb az allati fehérjebevitel mértékét hataroztuk meg. A tovabbiakban
az egyes elemek izotopjainak targyalasakor az egyszertiség kedvéért elhagyjuk a ,,stabilis” jelzdt, mivel
a jelen tanulmanyban radioaktiv izotopokkal nem foglalkozunk. A szén-, nitrogén- és oxigénizotop-
osszetételeket 8'3C, 8'°N és 6'%0 jeloléssel is megadhatjuk (a & értékek jelentését 1d. a modszertani
leirasban).

A stronciumizotép-geokémia alkalmazasa

Az izotopgeokémia teriiletérél a régészeti alkalmazasokban a leggyakoribb és talan legismertebb
a stronciumizotop-aranyok vizsgalata. A vizsgalt izotopok koziil a 3°Sr nem radiogén, hanem a
nukleoszintézis soran jott 1étre a Fold képz6dését megel6zéen. A ¥'Sr izotdp ezzel szemben radiogén,
a4,88-10'0 év felezési idejii 'Rb bomlasabol jott 1étre. A kiilonbozd kdzetek, és igy a rajtuk keletkez6
talajok 3Sr/%°Sr aranya fiigg a kdzet Rb és Sr koncentracidjatol, valamint a kdzet koratol. A frissen a
Fold kopenyébdl a felszinre omlbtt bazaltos lava Sr/%6Sr aranya 0,7 koriili, mig az id8s kontinentalis
kéreganyag elérheti a 0,75-0s aranyt is. Magyarorszag teriiletén kopenyeredetii bazaltok (pl. a Balaton-
felvidéken) és id6s kéregkdzetek is vannak, amelyek 37Sr/%°Sr aranyai kb. 0,703-t6l kb. 0,712-ig
terjednek. A kézeteken létrejott talajok, az ezeken a teriileteken él6 novények, és a névényeket fogyaszto
allatok Sr izotopOsszetétele ezt a hatteret tiikrozi, mivel a 8’Sr/®Sr arany valtozas nélkiil jelenik meg a
kozettol az allati szervezetig terjedve. Ezt hasznaltak fel Depaermentier et al. (2020) és Depaermentier
et al. (2021) tanulmanyai, akik tobb mint 50 neolit kort régészeti lelohelyrdl szarmazo emberi- és allati
csontvazanyagokat elemeztek a Sr izotopos hattér megallapitasara. Az adataik kb. 0,7085-t61 csaknem
0,714-ig terjednek, fliggben az adott helyszin geologiai felépitésétdl. Egy adott vizsgalt egyén 87Sr/80Sr
aranyanak jelentds eltérése a lelohelyre jellemzdé hattérértéktdl mobilitasra utalhat. Ugyanakkor a
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helyszintdl fliggetleniil a hasonld kézeteknek hasonld lesz a Sr izotopdsszetétele, igy a vizsgalat egy
adott helyszin azonositasara kevésbé alkalmas. Egy adott helyszinre jellemz6bb adatot ad tobb modszer
kombinalasa, mint példaul a ®’Sr/®¢Sr arany és a jelen tanulmany targyat is képezd oxigénizotop-
Osszetétel egyiittes vizsgalata (pl. Gerling et al., 2012; Depaermentier et al., 2020). Az oxigénizotopok

ey

A bioapatit stabilizotop-geokémiija

A csontok ¢s fogak anyaganak fO alkotoelemei a karbonattartalmu hidroxiapatit [Ca, (PO,)(OH),,
az OH- gyokok helyén CO,* ionokkal], a kollagén és a H,O. Ez a harom alkotéelem kb. 45-33-
22% megoszlasban van jelen a csontokban és a fogak dentinjében, mig a fogzomanc gyakorlatilag
kollagénmentes. A hidroxiapatit, illetve a bioldgiai eredetre utaldéan a bioapatit a stabilizotép-geokémia
szempontjabol két fontos komponenst tartalmaz, az utdlagos atalakuldsokkal szemben rendkiviil
ellenallo, az eredeti oxigénizotop-Osszetételt megdrzd foszfatot, valamint a karbonatot, amiben mind
a szén-, mind az oxigénizotop-Osszetétel vizsgalhatd. Mint azt Demény et al. (2019) és Gugora et
al. (2022) hazai régészeti lelohelyeken végzett vizsgalataibol lathatjuk, a csontok karbonattartalma
érzékeny a talajban lezajlé atalakulasokra, mig a fogzomanc karbonattartalma megérizheti az egyén
¢letében fennalld kdrnyezeti viszonyokra jellemz6 0sszetételeket.

A hidroxiapatit a fogzomanc koriilbeliil 96%-at, mig a dentin 70%-4t, és a csontok nagyjabol 50%-at
alkotja (Smith, 1991). A tafonémiai folyamatokkal szemben a fogzomanc a csontnal ellenallobb anyag.
Emellett a fogzomanc apatitja a kollagénnél kevésbé degradalodik az eltemetddést kovetden. A zomanc
szerkezetét alkotd foszfatkristalyok viszonylag nagyok ¢és a koztiik 1évo rések pedig kicsik (Bentley,
2006).

Tekintettel arra, hogy az emberi szervezet allandd testhdmérsékletii, ezért a vizzel egyensulyban
levd karbonatok oxigénizotop-Osszetételét egyébként meghatarozo hémérséklet (1d. McCrea, 1950)
nem jatszik szerepet, a bioapatit karbonatjanak oxigénizotop-Osszetétele az egyének altal elfogyasztott
viz ¢és egyéb taplalék osszetételét tikkrozi (pl. Daux et al., 2005; Dotsika et al., 2020). A helyi ivoviz
3180 értéke fiigg a csapadékot add para forrasatol (pl. Atlanti-6cean, Foldkozi-tenger, vagy lokalis
parolgas és ujrakicsapodas), az adott hely és a paraforras homérsékletének kiillonbségétdl, valamint
az olyan masodlagos hatasoktol, mint példaul a parolgas. Igy a csapadék és az ivoviz 8'30 értéke
helyszinrdl helyszinre véaltozik, ami a 8’Sr/*Sr arannyal kombinalva fontos eszkozt ad a kutatd kezébe
a helyszinmeghatarozas és mobilitaskutatas céljara.

Mint emlitettiik, a bioapatit foszfattartalma az eredeti oxigénizotop-osszetételt hatékonyan 6rzi meg.
Az atalakulatlan fog és csont foszfatjanak és karbonattartalmanak 8'%0 értékei 6sszefliggnek egymassal,
és mindkettobol kiszamithatd a foszfattal vagy karbonattal egyensulyban levé viz 6sszetétele (Lecuyer
et al., 1999; Daux et al., 2005; Chenery et al., 2012; lacumin et al., 2022), ami az eredményeket
Osszehasonlithatova teszi (Depaermentier et al., 2020).

A 830 értékekkel szemben, amit az elfogyasztott folyadék, jellemzden az ivoviz Osszetétele hataroz
meg, a bioapatit karbonatjanak szénizotOp-Osszetétele a taplalékkal bevitt szénhidrat 8'3C értékét
tikrozi (Krueger and Sullivan, 1984). A bioapatitok kollagéntartalma ezzel szemben a bevitt fehérje
d13C értékét jelzi, igy a két komponens egyiittes vizsgalata a taplalkozas kutatasanak fontos eszkoze.
A szénizotop-Osszetétel a fehérje- és szénhidratbevitel relativ mennyisége mellett a helyi novényzet
jellegét és a kiilonbozo taplalékok (ndvények, gylimolesok, husfélék, halak, stb.) megoszlasat is jelzik,
mint azt a kovetkez0 alfejezetben lathatjuk.
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A csontok és a fogak dentinjének szerves alkotorészében talalhato a kollagén. Osszetételét tekintve
koriilbeliil 35% szenet és 11-16% nitrogént tartalmaz. A kollagénbdl mérhet6é 3'3C és 8'°N értékek az
elfogyasztott novényi- és allati fehérje Osszetételére utalnak, valamint ugyanezen értékek segitségével
lehet azonositani, hogy milyen mértékben volt jelen a szarazfoldi, illetve a tengeri taplalékok aranya az
étrendben (DeNiro, 1987).

A csontok kiillonboz6 gyorsasagt atépiilési folyamatainak kdszonhetden a stabilizotop-geokémiai
elemzések lehetdséget adnak egy adott egyén taplalkozasi szokéasainak megismerésére mas és mas
¢letszakaszokban. A fogak dentin része elhanyagolhato atépiilésen megy csak keresztiil, igy az arra az
idészakra szolgal informacioval, amig a fog kifejlodik, azaz tobbnyire a gyerekkori fehérje fogyasztasat
tikkrozi. Ezzel szemben a csontok folyamatosan tjraformaldédnak az €16 szervezetekben. A csontokbol
mérhetd stabilizotop-aranyok a halal eldtti néhany év életmodjat mutatjak, szem elott tartva a csontok
tipusat és az egyén elhalalozasi életkorat (Arneborg et al., 1999; Hedges and Reynard, 2007). A bordakbol
feltart kollagén stabilizotop-aranyai nagyjabol a halal eldtti 3 évrdl szolgaltatnak informaciot, mig a
hosszu csontok (pl. femur/combcesont) hozzavetdlegesen az utolsd 7-10 évrdl (Arneborg et al., 1999;
Hedges and Reynard, 2007). A tobbpontos mintavételnek koszonhetéen (fogak és csontok egyarant)
szinte teljes képet kaphatunk egy egyén taplalkozasi szokasait illetéen fiatal gyermekkoratol kezdve
egészen a halalat megeldz6 id6szakig.

Ataplalkozasi célt izotopgeokémiai kutatasok tobbé-kevésbé abbol a jol ismert mondasbol indulnak
ki, hogy az vagy, amit megeszel, tehat az él6lények rogzitik az altaluk elfogyasztott taplalék izotop-
geokémiai jellemz6it (Ambrose and Krigbaum, 2003). Emellett a taplalék izotopos jellemzoit nagyban
meghatarozza annak kdrnyezete (Chenery et al., 2010), tehat a taplalkozasra utalo adatok a kdrnyezetre
is informacidt nyujtanak. Az emberek (és az allatok) a taplalkozas soran elfogyasztott élelemben és
vizben talalhato stabilis izotopokat beépitik a kiilonbozo szoveteikbe (csont, haj, korom, lagyszovet s
fog). A kollagénbdl mérhetd szénizotop-Osszetétel a novényi fehérje fogyasztasanak hanyadat mutatja,
az apatit alkotorész '3C/'?C aranya a szénhidrat-fogyasztas mértékét jelzi, mig a kollagénb6l mérhetd
ISN/1N aranyok az allati fehérje fogyasztasra utalnak. Ezeken feliil olyan tovabbi tényez6k is modositjak
a mért izotoposszetételeket, mint a taplalkozasban a f6z¢€s jelentdsége, vagy a foldrajzi elhelyezkedés, a
kornyezet stabilizotop-0sszetételi jellemzoi. Ezen informéaciok segitségével a bioarcheoldgusok képesek
rekonstrualni a taplalkozasi szokasokat, a mobilitast, a szoptatas ¢és elvalasztas folyamatait, és bizonyos
mértékig még a taplalkozasi problémakat is.

A szénizotop-osszetételek (8'3C) segitségével elkiilonithetdek az eltérd fotoszintézist folytatd, és
ezért nagyon kiilonboz6 *C/'2C aranyokkal jellemzett C, és C, tipusu novények, valamint lehetséges
a tengeri €s a szarazfoldi taplalékok (C, tipust) szétvalasztasa is (Ambrose, 1991). A taplaléklancon
felfelé¢ haladva az egyes taplalkozasi/trofikus szinteken a szénizotoparanyokban eltolodas figyelhetd
meg, példaul husevok és mindenevok esetében ez +9%o-es dusulast jelent (Bocherens and Drucker,
2013).

A legtobb szarazfoldi ndvény a C, tipusba sorolhaté be, ilyen példaul az arpa (Hordeum vulgare), a
zab (Avena), buza (Triticum aestivum), a kiillonb6zo leveleszoldségek és a hiivelyesek. Ezek a ndvények
altalaban Gshonosok a mérsékelt éghajlati 6vben, mint példaul Eurdpaban, a Kozel-Keleten és Azsia
egyes részein (DeNiro, 1987). A C, tipusu névények azonban elsésorban a melegebb €s szarazabb
klimaval rendelkez6 teriileteken fordulnak eld, mint példaul Afrika és Azsia egyes részei. Ide tartoznak
tobbek kozott a kukorica (Zea mays), a koles (pl. Panicum sp.) és a cukornad (Saccharum sp.) (DeNiro,
1987). Ezek koziil a ndvények koziil azonban csak a kdzonséges/termesztett koles (Panicum miliaceum)
és az olasz muhar/rokafarku koles (Setaria italica/Panicum italicum L.) fordultak eld Europaban
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egészen Amerika felfedezéséig. A C, tipusii novények 3'°C értékei jellemzden -33%o és -22%o kozott
helyezkednek el, -27%o-es atlagértékkel. A C, tipusu n6vények 8'3C értékeire pedig a -16%o és -9%o
kozotti tartomany, €s a -12,5%eo-es atlag a jellemz6. Az értékekben megfigyelhet6 eltérések a kiilonb6zo
fotoszintetizalasi modra vezethetdek vissza (Calvin-ciklus és Hatch—Slack-utvonal, Id. O’Leary, 1981).
Mivel a C, tipusti novények szinte valtozatlan *C/'2C arannyal tudjdk megkétni a 1égkori CO,-t, ezért a
szén 13-as izotopjabol is tobbet tartalmaznak, mint a C, tipust ndvenyek (Papathanasiou, 2003).

Mint azt Richard and Hedges (1998), valamint Papathanasiou (2003) kutatasai mutattak, az emberi
csontkollagén §"3C értékei kizardlag C, tipusu novények fogyasztisa esetén kb. -20%o koriil, mig a
tengeri eredeti taplalékokban gazdag étrend eredményeként a kollagén 8'3C értékek -12%o0 koriil
szornak. Ebben a -12%o-es atlagértékben mar benne van az 5%o-es taplalkozasi szint-emelkedés is (a
tengeri eredetli taplalékok atlagos 8'3C értéke -18%o koriil adodik).

A nitrogén izotopok elsdsorban a taplaléklancban elfoglalt taplalkozasi szintek meghatarozasara
alkalmasak (Ambrose, 1991; Chenery et al., 2010). A bioarcheoldégusok a nitrogénizotop-osszetételekkel
(8'°N) tudjak megallapitani az allati fehérje fogyasztasanak mértékét és milyenségét a taplalkozasi
szokasokban. A taplaléklancon felfelé haladva az elsddleges termeldktél (novények) egészen a
fogyasztokig (allatok és emberek) a nitrogén 'N/'N izotoparanya folyamatosan emelkedik. Mivel
a tengeri taplaléklanc altalaban hosszabb a szarazfoldinél, ezért itt nagyobb foku '"N-dasuléssal kell
szamolni (DeNiro, 1987). A kontinensek belsejében €16 foldmiiveld és allattartd kdzosségek tagjainak,
akik kevés tengerb6l szarmazo taplalékot fogyasztanak, atlagosan alacsonyabb a 8'°N értéktartomanya,
mint azoknak, akik a tengerpart kdzelében telepedtek le és étrendjiikben nagyobb aranyban szerepelnek
az ilyen forrasbol szarmazo taplalékok. Richards and Hedges (1998) kutatasai alapjan a tobbségében
szarazfoldi taplalékot fogyasztok atlagértekei 5-12%o0 kozé tehetdk, mig a tengeri eredetli ételeket
fogyasztoké 12-22%o0 kozott mozog. A novényi fehérjeforrast az allatival Gsszehasonlitva lathato,
hogy az utébbi magasabb nitrogénizotop-értékekkel fog rendelkezni, mert az allatok a taplaléklancban
magasabb szinten helyezkednek el, mint a névények (Richards and Hedges, 1998).

Gyermekkoru egyének vizsgalata esetén az emelkedett 8'°N értékek az anyatejes taplalas jelei
is lehetnek (Dupras and Tocheri, 2007). A szoptatott gyerekek 8'°N tartomanya atlagosan 2-3%o-kel
magasabb, mint édesanyjuké. Ennek az a magyarazata, hogy a gyerekek helyezkednek el a taplaléklanc
legfelsd szintjén, magasabban, mint az anyak, hiszen 6k anyatejjel taplalkoznak. Ez a jelenség egészen
az elvalasztasig tart. Azonban mas taplalkozasi vagy egészségligyi koriilményekkel is magyardzhatdak
az emelkedett 3'°N értékek (Hedges and Reynard, 2007), valamint patologias allapottal (Katzenberg
and Lovell, 1999; Olsen et al., 2014) és szarazsag vagy aszaly idején fellépd vizhiannyal is (Ambrose,
1991). Széraz és félszaraz teriileteken a kornyezeti paratartalom valtozasa miatt szamolni kell azzal,
hogy az ezekre a koriilményekre kozvetleniil reagald novények elfogyasztasa is emelkedést mutathat
a nitrogénizotop-osszetételekben (van Groeningen and van Kessel, 2002; Hartman, 2011). Ahol
ezek az éghajlati koriilmények nem jellemzoek, ott az adatok értelmezése soran ezzel a lehetdséggel
természetszerlileg nem kell szdmolni.

Modszertani kérdések

Az apatit ¢és a kollagén C-N-O stabilizotop-elemzése a HUN-REN Csillagaszati és Foldtudomanyi
Kutatokdzpont (CsFK) Foldtani és Geokémiai Intézetében (FGI), a 87Sr/*¢Sr aranyok meghatarozasa a
HUN-REN Atommagkutatd Intézetben tortént. Az izotopdsszetételek meghatarozasanak modszertana
részletesen szerepel Gugora et al. (2022) szabadon elérhetd tanulmanyaban, igy itt a modszertani leirasra
nem tériink ki.
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Minden minta el6készitését és feltarasat a HUN-REN CsFK FGI archeoizotopos laboratoriumaban
végeztik el. A csontok és fogak kollagéntartalmabol szarmazé eredmények hasznalhatésaganak a
kritériumai a kinyert kollagén szdzalékos aranya, a mintaban talalhat6 szén (%C) és nitrogén (%N)
tartalom szazalékos aranya, valamint ennek a két elemnek az atomszam-aranya (C/N ratio) (1d. a Friggelék
1. tablazatat). A kinyert kollagén a mintafeltarast kovetéen megmaradt anyag, ami mar kozvetleniil
hasznalhat6 mérésre. Régészeti kortt mintak esetében a kinyert kollagéntartalomnak minimum 2%-nak
kell lennie (Ambrose, 1991; DeNiro, 1985; van Klinken, 1999). J6 megtartast kollagén minta 15,3—47%
szenet és 5,5-17,3% nitrogént tartalmaz (Ambrose, 1990), a C/N aranynak pedig 2,9 és 3,6 kozotti
értéknek kell lennie (DeNiro, 1985). Amennyiben egy minta ezeknek a kritériumoknak megfelel, akkor
az eredmény megbizhatonak tekinthetd és bevonhato a tovabbi adatelemzésbe.

Azokban a laboratoriumokban (CsFK, Scottish Universities Environmental Research Centre
[SUERC]) mért kollagén mintak esetében, ahol a megtartasi jelzoket is feltlintették a mérési értékek
mellett, a fentebb emlitett kritériumoknak megfeleltek az elemzési eredmények. Azonban 6 esetben a
kinyert kollagén szazalékos aranya 2% alatti volt (a tablazatban pirossal jelolve, Fiiggelék 1. tablazat),
igy ezeket a mintdkat nem tudtuk tovabbi adatértékelésbe bevonni. A lengyelorszagi laboratériumban
(Poznan Radiocarbon Laboratory, a tablazatban ,,Poz” jeloléssel) a mintakat elsdsorban radiokarbon
datélas céljabol elemezték és a 8'3C és 8'°N értékek mellett nem szerepeltek megtartasi (%C, %N, C/N)
adatok (a tablazatban kék szinnel jelolve, Fiiggelék 1. tablazat). Az adatok értékelése soran fokozott
ovatossaggal jartunk el és csak a tobbi megtartasi adattal is rendelkezé mérési eredmény fliggvényében
vizsgaltuk azokat. A lengyelorszagi laboratorium mérési eredményeit a tovabbi régészeti szemponti
értelmezésbe nem tudtuk bevonni.

Mobilitas és taplalkozas a rézkorban

Mit mondanak a stabilis izotépok a balatonlellei gyermekr6l?

Mint azt a régészeti fejezetekben olvashatjuk, a Balatonlelle-Radpuszta, Romtemplom mellett
(67/5. 1h.) lelohelyen a 415. sirban talalt 8-9 éves gyermek csontvaza tobb szempontbdl is kiilonleges.
A gyermek feje mellett tovabbi koponyak voltak elhelyezve, amit Bondar and Szécsényi-Nagy
(2020) a koponyakultusz bizonyitékaként értelmezett. Emellett tobb kiilonleges ékszer, mint példaul
rézgyongy, réz karperec, gagat gyongy is elokeriilt a csontvazhoz kapcsoloddan (Bondar, 2020). A
gagat gyongyrdl szamos vizsgalat késziilt (Bondar, 2020; Bondar et al., 2021), a kombinalt infravords
spektroszkopos és stabilizotdpos elemzések arra utaltak, hogy a legvaldsziniibb kdzetforras karbon kort
koszénlelShely lehetett. Ilyen, ékszerek készitésére hasznalt kdszénlelohelyek az Ibériai-félszigeten,
Dél-Franciaorszagban, és a németorszagi Ruhr-vidéken fordulnak elé. Ezzel 6sszhangban levonek tiinik
a gyermek genetikai vizsgalatanak eredménye is, ami ibériai és franciaorszagi genetikai kapcsolatokra
utal (Gerber et al., 2022). Mindezek alapjan felmertl a kérdés, hogy mennyire volt kiilonleges egyed
a szoban forgo ,,lellei gyermek”, helyben sziiletett és nevelkedett, vagy a temetkezési helytdl eltérd
teriiletr6l vandorolt be, illetve hogy a sirba helyezés kiilonleges modjabol kovetkezd jelentdség
megnyilvanult-e a taplalkozasaban is. Ezekre a kérdésekre a kombinalt C-N-O-Sr izotoposszetételek
meghatarozasaval kaphatunk valaszt.

Mint a Bevezetésben lathattuk, a stroncium-izotopdsszetétel, a ®’Sr/*Sr izotoparany elemzése
a leggyakrabban alkalmazott geokémiai eszkdz a mobilitdas kutatdsidban, de a '*0/!0 ardnyok
meghatarozasaval kiegészitve még pontosabb eredményekhez juthatunk. igy a Balatonlelle-Radpuszta
leléhely 415. sirjaban taldlt gyermek csontvazabol a megfeleldé mennyiségben rendelkezésre allo
tejfogbol késziilt Sr izotdpdsszetételi elemzés, valamint a gyermek jobb alsd 6rl6 tejfogabol, M2
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1. abra: A: Stronciumizotop-dsszetételek a Balaton kérnyéki lelohelyeken. Balatonszentgyorgy:

Jjelen projekt. Balatonkeresztur: Gerber et al. (2022). Keszthely-Fenékpuszta és Balatonszemes-Bagodomb:
Depaermentier et al. (2020). Balatonlelle-Radpuszta 415. sir: jelen tanulmany; B: az apatit foszfattartalmanak
stabiloxigénizotop-osszetétele (V-SMOW, %o). A kelet-magyarorszagi, nyugat-magyarorszagi és
felséors-barokerti adatok Depaermentier et al. (2020) tanulmdanyabol szarmaznak,
Balatonlelle-Radpuszta eredményei a jelen munkaban sziilettek

molaris zomancbol, a csipdcsontbdl (os ilium), a falcsontbol (os parietale) és a sipcsontbdl (tibia) is
elvégeztiik a karbonattartalom szén- és oxigénizotdp-osszetételi elemzését. Emellett a kozeli 367. sirban
talalt néi csontvaz esetében szemfog ¢és M3 moldris zomancabol, valamint falcsontbol és bordabol
végeztiink 3'3C-8"0 elemzést. Ezeket az elemzéseket kiegészitettiik a csontok és fogak apatitjabol
kinyert foszfat oxigénizotopos elemzésével. Kihasznalva, hogy a Sr izotdpdsszetételek kozvetleniil
Osszehasonlithatoak a szakirodalmi adatokkal, az /. 4 dbran a ,lellei gyermek™ adatan kiviil a kozeli
Balatonszemesrdl és a kornyezo telepiilésekrél Depaermentier et al. (2020) altal kapott eredményeket,
valamint a Balatonszentgyorgyrol a jelen kutatasi projektben kapott adatokat is bemutatjuk. Mint az
1. A dbran lathato, a ,lellei gyermek” ®’Sr/*¢Sr aranya illeszkedik a teriiletr6l kapott adatokhoz, nem
jelez semmilyen eltérd kozet/talajteriilettel vald kdlcsonhatast.

Az 1. B dbrdn éabrazoltuk a jelen tanulméanyban kapott foszfat '%0 adatokat és a Depaermentier
et al. (2020) altal Magyarorszag teriiletérol kozolt dsszetételeket. Mind a 367. sir ndi csontvazabol
szarmazo, mind a ,,lellei gyermek” (415. sir) fog és csont 8'%0 adatai atfednek Depaermentier et al.
(2020) nyugat-magyarorszagi adataibol szamolt értékekkel. A , lellei gyermek™ tejfoganak §'%0 értéke
jelentdsen magasabb, mint a tobbi balatonlellei adat. Ez adodhat a tejfog altal rogzitett szoptataskori
130-dusulasbol, de kovetkezhet utdlagos — bar a foszfat esetében nem valoszinli — atalakulasbol is. Ennek
vizsgalatara 0sszevetettiik a fogak és csontok oxigénizotop-Osszetételeit. Tobb mas tanulmany mellett
Chenery et al. (2012) 6sszefoglalé munkéja is kimutatta, hogy a foszfat és a karbonat 3'80 eredeti,
atalakulasmentes értékei kozott erds korrelacio van. A 2. dbra mutatja, hogy mind a ,,lellei gyermek”,
mind a 367. sir néi csontvazanak anyagai esetében a foszfat és a karbonat értékek megfelelnek a Chenery
et al. (2012) altal megallapitott egyensulynak, igy nemhogy a foszfat, de még a karbonat sem mutatja az



Rézkori temetdk csontvazleleteinek stabilizotop-geokémiai elemzése 597

20 -
,/
19 A <
18 | 415. sir, tejfog
17
o ’ L
O 16 4 415.sir, falcsont .~
L 415. sir, sipcsont >
15 4 .
o 20,/ S 367. sir, M3 fog
w 144 AT 367. sir, borda
o
13 S
,/' *?’/\' Vi
12 "I (;Qe ,’,
11V,
"”
10 T T T T
20 22 24 26 28 30

5180 karbonat

2. abra: A Balatonlelle-Radpuszta 367. és 415. sirokbol szarmazo fogak és csontok
stabiloxigénizotop-osszetételei (V-SMOW, %o)
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3. abra: A csontok és fogak kollagéntartalmanak stabilszén- és nitrogénizotop-dsszetételei
(6"3C V-PDB, 5N AIR, %)

utdlagos atalakulas jeleit, a fogak karbonattartalma is 6rzi az eredeti stabilizotop-Osszetételeket. A ,lellei
gyermek” tejfoganak tobbinél nagyobb §'%0 értéke valoban leginkabb a szoptatasra, tehat taplalkozasbeli
eltérésekre vezethetd vissza. A ,lellei gyermek” csontmintainak és a 367. sir fog- és csontanyaganak
3'80-egyezése arra utal, hogy a gyermek a nével megegyez6 kornyezetben élt, a 8'30 értékek atfednek
a Depaermentier et al. (2020) altal adott nyugatmagyarorszagi 8'80-tartomannyal (1. dbra B).

A Llellei gyermek” bordacsontjanak kollagéntartalmaban a szén- €s nitrogénizotop-Osszetételeket
a skociai SUERC laboratoriumaban hataroztdk meg a radiokarbon elemzésekhez kapcsolodoan.
Onmagaban egy adat ebben az esetben sem hordoz jelentést, dssze kell hasonlitani a tobbi, kornyezetében
levd egyedrdl kapott eredményekkel. A 3. dbrdn az 0sszes, a jelen projektben a human maradvanyok
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4. abra: A karbondt és kollagén 6C értékeinek (V-PDB, %o) dsszefiiggése Kellner and Schoeninger (2007)
dbrdjan, valamint a jelen munkaban vizsgalt Balatonlelle-Radpuszta 367. és 415. sirok adatai

kollagénjérdl kapott 85N és §'°C adatokat abrazoltuk. Egyes lel6helyek anyagat a poznani radiokarbon
laboratériumban, masokat a skdciai SUERC laboratoriumban elemezték. A laboratériumi modszertani
kiilonbségek okozhatnak eltéréseket a mért izotoposszetételekben, igy a SUERC adatokat elkiilonitve
abrazoltuk. Emellett feltiintettiik a fokozott allati fehérjebevitelhez, valamint a taplaléklancban elfoglalt
magasabb helyzethez kapcsolodo §'°N-3'3C eltolddas iranyat is (Id. pl. Gugora et al., 2023 dsszefoglald
munkajat). A poznani és SUERC adatok kozott (Fiiggelék 1. tablazat) észlelhetd szisztematikusnak tiind
eltérés, de hogy ez az eltér6 mddszertanbol vagy a vizsgalt lelohelyek kozotti kiillonbségbol adodik, azt
itt nem targyaljuk. Atfeds, tobb laboratériumban vizsgalt mintdkkal lehet a kérdést eldonteni, amire
a kovetkezd fejezetben fogunk utalni. Ami viszont a ,lellei gyermek” taplalkozasaval kapcsolatban
szembetling, hogy a fehérjebevitel megfelel a tobbi, ugyanabban a laboratériumban, ugyanarrédl a
leléhelyrol vizsgalt egyed értékeinek, igy a ,,lellei gyermek™ taplalkozas tekintetében nem foglalt el
kitlintetett helyzetet. A 367. és a 415. sirbol kapott karbonat és kollagén 8'°C értékeket a Kellner and
Schoeninger (2007) altal adott abran abrazolva (4. abra) lathatd, hogy az apatitkarbonat altal jelzett
szénhidratfogyasztds és a kollagén altal mutatott fehérjebevitel relativ mértékében a 367. sirban
eltemetett n6 és a ,lellei gyermek™ kozott ismét nem lathato kiilonbség.

A C-N-O-Sr izotoposszetételek egyiittes értelmezése alapjan a legvalosziniibb értelmezés az, hogy a
,lellei gyermek”™ helyben sziiletett és nevelkedett, a Karpat-medencétdl eltérd genetikai jellemzoket az
ide vandorl6 felmendk hoztdk magukkal, és ugyan a temetési ritualé tekintetében kitiintetett tarsadalmi
helyzet feltételezhetd, része volt a helyi tarsadalomnak, ugyanott élt és ugyanugy taplalkozott, mint a
koérnyezetében levo tobbi ember.

A kollagén 8'3C és 8'5N adatok mint a rézkori taplalkozas indikatorai

A human eredetii csontkollagén 3'3C értékei (5. abra és Fiiggelék 1. tabldzat) alapjan az étrend névényi
rész€t tlnyomo tobbségben a C, tipusu ndvények tettek ki, néhany egyed esetében nagyon kismérvii C,
tipusu névény fogyasztasaval lehet még szamolni. A koles (P. miliaceum vagy Setaria italica/P. italicum
L.) megjelenésével és fogyasztasanak elterjedésével, amely egy elég vitatott téma, jelenleg a bronzkor
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5. abra: Késo rézkori temetkezések csontkollagén-tartalmanak szén- és nitrogénizotop-osszetételei
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nemek és az allatok faja szerint csoportositva

elottig nem szamolhatunk (Gamarra et al., 2018), habar néhany tanulmany (Lightfoot et al., 2013;
Motuzaite-Matuzeviciute et al., 2013) feltételezi, hogy a koles valamikor 6000-4400 cal BC k6zott mar
megjelenhetett a Karpat-medencében. Az ellentmondasok fényében nem jelenthetjiik ki egyértelmiien,
hogy a tanulmanyban vizsgalt egyének vagy allatok fogyasztottak kolest. Ennek tisztazasara tovabbi
makro- és mikropaleobotanikai vizsgalatok (n6vényi magvak és fogkdmintak elemzései) elvégzésére
lenne sziikség.

A vizsgalt human csontkollagén 8N értékei (5. abra és Fiiggelék 1. tablazat) szignifikans
kiilonbségeket mutatnak, azonban nem hasonlithatéak 6ssze teljes mértékben a lel6helyekrdl szarmazd
alacsony mintaszdm ¢és a mas hasonld koru adatok hianyaban. Ettdl fliggetleniil egyfajta trend
megallapithato, mégpedig, hogy a vizsgalt egyének étrendjének nagyrészét a C, tipust ndvenyek —
feltételezhetéen gabona — tették ki, kisebb aranyt allatifehérje-fogyasztassal parosulva (Richards and
Hedges, 1998). A tengeri eredetii taplalékok egyértelmiien kizarhatoéak (Richards and Hedges, 1998),
mivel a leléhelyek tavol esnek a tengerektdl vagy oOceanoktdl. Amennyiben édesvizbdl szarmazo
eledellel szamolni lehet (hal vagy puhatestliek), az annyira kismértékii Iehetett (pl. inségtaplalék), hogy
a csontkollagénbdl mért stabilizotop-osszetételi értékekbdl nem lehetséges kimutatni (Bori¢ et al., 2004;
Halfmann and Veleminsky, 2015). Régészeti adatok alapjan a haziallatok koziil a szarvasmarha (Bos
taurus) dominalt, ezt kovették a kiskérédzok (pl. Ovis aries), amit a viszonylag kicsi 8'°N értékek
ala is tdmasztanak. Az atlagosnal nagyobb nitrogénizotop-aranyokkal rendelkezd egyének esetében
nagyobb mértéki sertésfogyasztassal is lehet szamolni, mert ennek jellemzdéje human mintak esetében
az enyhén megnovekedett §'°N érték (Bayliss et al., 2004). Két gyermeknél az atlagosnal joval nagyobb
3N értéket tudtunk megfigyelni. Az elsd, BAFG02A azonositoju 1-2 éves gyermek neme nem volt
meghatarozhato, 35N értéke 13,60%o, a masodik, egy 0,5-1 éves, szintén meghatarozhatatlan nemii
egyén értéke pedig 15,30%o volt. Mindkét esetben a mintak a halal el6tti 7-10 évet reprezentald femurbol
és a tibiabol szarmaztak. A csontatépiilési idoket figyelembe véve ezek a 3'°N értékek vonatkozhatnak
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egyszerre az ¢desanyjukra ¢és a gyermekek magzati korara, valamint a halal el6tti 1-2 éviikre is. Ezek
az értékek azonban til magasak ahhoz, hogy a gyermekek taplalkozasi szokasait és édesanyjuk allati
fehérjebevitelét tikkrozzek. Valdszinlisithetden ezekben az esetekben inkabb valamilyen betegséggel,
vagy bizonyos ideig fennallo taplalkozasi, szocialis, kornyezeti, stb. stresszel lehet szdmolni az
édesanyak sziilés el6tti 7-10 évében, a terhesség alatt, valamint a gyerekek rovid élete soran. Mivel ezek
az értékek csontokbol és nem fogbol (maradd M 1) szarmaznak, a szoptatds, mint magyarazat kizarhato.

A vizsgalt anyagban a ndk fellilreprezentaltak, azonban elhalalozasi ¢letkoruk atlagosan kisebb, mint
a férfiaknak. Osszességében megillapithato, hogy a nemek tekintetében nincs kiilonbség a taplalkozasi
szokasokban, kiilondsen az allati fehérjebevitel terén. Néhany lel6hely esetében a férfiak atlagosan
magasabb 3'°N értékkel rendelkeznek, azonban az alacsony mintaszam miatt tovabbi kovetkeztetés nem
vonhaté le. Emellett a nem felnétt egyének 8'°N tartomanya is magasabbnak tiinik, mint a felndtteké,
de biztosabb kdvetkeztetések ebbdl sem vonhatoak le, mert az eltérés egyik magyardzatdul a vizsgalt
mintak tilsdgosan kis szama is szolgalhat.

Osszefoglalas és tovabbi kutatasi iranyok

A jelen tanulmany egyrészt roviden 0sszefoglalja a stabilizotop-geokémia eszkoztaranak a mobilitas
¢és a taplalkozas kutatdsdban torténd alkalmazasat, masrészt esettanulmanyokat mutatunk be az NKFIH
K-128413 sz. projekt keretében végzett vizsgalatokbol. A balatonlellei temetd 415. sirjaban talalt
gyermek szarmazasanak meghatarozasara a csontvazelemek apatitjan kombinalt stroncium-, szén-, és
oxigénizotop-osszetételi méréseket végeztiink. A szeparalt apatitok 37Sr/%°Sr aranya, valamint a kinyert
foszfat !80 értékei alapjan a gyermek helyben sziiletett és nevelkedett. A csontmintak kollagénjének szén-
és nitrogénizotop-Osszetételi elemzésével a gyermek taplalkozasara nyertiink informaciot. A csontmintak
kollagénjének és apatitjanak kombinalt szén- és nitrogénizotop-Osszetételi elemzése alapjan a gyermek
taplalkozasa nem kiilonbozott a kornyezetében levokétdl, igy dsszességében ugyan a sirmellékletei
kiemelt jelentdséget mutatnak, minden szempontbol hasonlit a tobbi vizsgalt egyénhez. A projektben
vizsgalt temetdk csontanyagabdl kivont kollagénbdl késziilt szén- és nitrogénizotdp-Osszetételi mérések
arra utalnak, hogy a vizsgalt populacio taplalkozasaban dominalt a szokasos szarazfoldi (C, tipush)
novények fogyasztasa. A C, tipusi novények fogyasztasa, mint pl. a korai bronzkorban még vitatott
kolesfogyasztas alarendelt volt, ha egyaltalan fogyasztottak ilyen tipusu névényeket. Az egyébkent C,
tipus novények fogyasztasara utald, egyesek esetében megfigyelt, a tobbieknél nagyobb 3C/!2C arany
az atlagosnal nagyobb §"°C értékii C, novény fogyasztasara is utalhat, erre vonatkozo bizonyitékokat
paleobotanikai elemzésekbdl kaphatunk.

A jelen tanulmany nem tekinthetd véglegesen lezarhat6 munkanak, viszont hasznos eredményeket
hozott a tovabbi kutatds megtervezésével kapcsolatban. Az adatok alapjan kijelenthetd, hogy a
stronciumizotdp-aranyok elemzését ki kell egésziteni a fogzomancok és csontok foszfattartalmanak
180/1%0 aranyanak meghatarozasaval. Fontos szempont, hogy a kutatis megtervezésekor a stabilizotop-
geokémia eszkozeinek kombinalt alkalmazasa és az ennek megfeleld, az eltéré tulajdonsag
csontvazelemeket (pl. M2 fog, borda, combcsont) is tartalmazd, konzisztens adatokat szolgaltatod
mintavétel torténjen meg. Tovabbi fejlesztési irdny az archeobotanikai vizsgéalatok bevonasa a
kutatdsi munkaba. Az egyes laboratériumok modszertani kiilonbségei az adatok eltéréséhez és a
limitalt felhasznalhatosaghoz vezethetnek. A jelen tanulmany is ravilagit arra, hogy fontos az egyes
mintattipusok (kiilonb6z6 fogak, csontok, nemek, helyszinek, stb.) statisztikai mérték{i mintavételezése,
ami természetesen csak megfelelé mértékil finanszirozas mellett valdsithaté meg.
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Stable isotope analyses of Late Copper Age burials

ATTILA DEMENY — ARIANA GUGORA — ENIKO SOMOGYVARI-LAJTAR —
CSABA FARKAS — ISTVAN HEGYI - LASZLO PALCSU — ANIKO HORVATH

This study briefly summarizes the application of stable isotope analysis in dietary and mobility research,
alongside presenting case studies, as part of the NKFIH-128413 project. The child burial in Grave 415
at Balatonlelle represented an interesting case, for which we used both strontium and oxygen isotope
composition measurements from skeletal apatite to determine his/her geographical origin. The apatite
87Sr/%Sr ratio and the phosphate 6'0 values indicated that the child was born and raised locally to the
area. We also used carbon and nitrogen isotope composition measurements from skeletal collagen to
determine the child’s diet. The carbon and nitrogen isotope data from bone apatite and collagen showed
that the child’s diet did not differ from that of the individuals buried with him/her. Thus, while the child’s
grave goods may suggest a prominent status, the stable isotope results are similar to the data of the other
individuals.

The carbon and nitrogen isotope results from the skeleton bone samples indicated that the studied
individuals primarily consumed terrestrial C, plants, as expected, with potentially a minimal quantity of
C, plants, perhaps millet, although the latter’s presence in the Carpathian Basin during the Early Bronze
Age is still disputed. The C,-like 3"*C values may instead reflect consumption of C, plants with 3'*C
values that are higher than average. However, in the absence of palacobotanical samples, we cannot
determine the cause of the C,-like §'°C data.

While this study yielded interesting and useful results, it raises further questions and research
directions. The strontium ratio analyses must be complemented with '*0/'°O ratios from enamel and
bone phosphate. It is also important that the skeletal samples be collected with stable isotope analysis in
mind, involving the sampling the same elements (M2, rib, and femur) from each individual, if possible,
as this will ensure consistency. This consistency should also extend to the laboratories from which the
stable isotope results are obtained. Different labs use different methods to process skeletal material and
measure the stable isotopes, which may lead to discrepancies in the results that limit their usefulness.
In the future, increased attention should be paid not merely to sample collection, but also to the careful
selection of research sites and individuals (i.e., their sex and age) as well, to ensure that the obtained data
are statistically significant. This final point, of course, depends upon funding.

List of illustrations

Fig. 1. A: The strontium isotope ratios for the study sites in the Balaton area. Balatonszentgyorgy:
current project. Balatonkeresztur: Gerber et al. (2022). Keszthely-Fenékpuszta and
Balatonszemes-Bagodomb: Depaermentier et al. (2020). Grave 415 from Balatonlelle-
Radpuszta: current study; B: The stable oxygen isotope values (V-SMOW, %o) from apatite
phosphate. The data for eastern Hungary, western Hungary and Fels6drs-Barokert are taken
from Depaermentier et al. (2020), while the results for Balatonlelle-Radpuszta are from the
current study

Fig. 2. The stable oxygen isotope values (V-SMOW, %o) for the individuals from Graves 367 and 415
of the Balatonlelle-Radpuszta site, analysed from dental enamel and bone

Fig. 3. The stable carbon and nitrogen isotope values (8'*C V-PDB, 3'°N AIR, %o) from bone and
dentin collagen
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Fig. 4. Comparing the relationship between the carbonate and collagen 3'*C values (V-PDB, %o) from
this study with those of Kellner and Schoeninger (2007). Also, data for the individuals from
Graves 367 and 415 at Balatonlelle-Radpuszta were obtained in this study

Fig. 5. The bone collagen carbon and nitrogen isotope values (in %o, with the 3!*C and the 3'°N values
expressed in V-PDB and AIR, respectively) of human individuals and fauna from the Late
Copper Age, with an indication of the sex of the human individuals and the animal species

Table 1. The stable isotope results and preservation markers from the Late Copper Age collagen
samples analysed in this study, as well as the skeletal element they came from and the
laboratory undertaking the analysis. The insufficient collagen yields are marked in red; the
samples for which preservation information is not known are marked in blue
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A Kr. e. 4. évezred temetkezéseinek sokrétii halotthultusza kiilonbz6 hagyomanyok, eltérd
gyodkerdi és fejlettségii kivzosségek széleskori kapesolatainak lenyomatit 6rzi.

Az 6ndllé nagy temetdk kizlése utin a szerzék azt vizsgiltik, mit tudhatunk meg a korszak
tobbi temetkezésérdl régészeti, antropoldgiai, archeozoolégiai elemzések lithaté adatain
kiviil a csontokbdl vizsgilhat6 lithatatlan informdcié forrishdl, a bioarcheoldgia kiillsnbozd
modszereinek segitségével. A nagy mintaszimu radiokarbon kormeghatirozis, valamint az
archeogenetikai és izotép-geokémiai elemzések rdviligitanak a kés6 rézkori emberek egészségi
illapotara, fertzéseire, taplilkozisara és kisgyermekkoruk helyszinére is.

A lithato és lithatatlan informdciok egyiirtt joval gazdagabb képer adnak az egyéni sorsokrol
és a kisebb kozisségek mindennapjairél.

The burials of the fourth millennium BC attest to a rich diversity of elaborate mortuary
practices, the imprints of a colourful world of beliefs and of communities with differing
traditions and ancestries.

Following up previous work on the period’s large cemeteries, this volume explores the
period’s other burials, looking at both the visible elements of the archaeological record that
can be examined using traditional archaeological, ostecarchaeological and zooarchaeological
methods, and the invisible information that can be extracted from skeletal remains using
the different analytical techniques of bioarchaeology. The large series of radiocarbon dates
allow for a more precise dating of the burials, while the archaeogenetic and stable isotope
analyses shed light on the health, the diet and the ancestry of Late Copper Age communities,
Taken together, the visible and invisible information provide a more detailed picture of indi-

vidual biographies and the daily lives of smaller communities.
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