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RÉZKORI TEMETŐK CSONTVÁZLELETEINEK 
STABILIZOTÓP-GEOKÉMIAI ELEMZÉSE

DEMÉNY ATTILA – GUGORA ARIANA – SOMOGYVÁRI-LAJTÁR ENIKŐ – 
FARKAS CSABA – HEGYI ISTVÁN – PALCSU LÁSZLÓ – HORVÁTH ANIKÓ

Bevezetés, a stabilizotóp-geokémia alapjai

A klasszikus stabilizotóp-geokémia öt könnyű elem, a hidrogén, a szén, a nitrogén, az oxigén és a kén 
stabilis (radioaktív bomlást nem mutató) izotópjainak elemzésén alapul (pl. Sharp, 2017). Ezen elemek 
kiválasztása főként a hasonló méréstechnikára épül, mivel klasszikus módon tömegspektrométerrel 
határozzuk meg a mintákból létrehozott gázokban az izotóparányokat. A vizsgált izotóparányok: 2H/1H, 
13C/12C, 15N/14N, 18O/16O és 34S/32S. A jelen munkában ezek közül csak a szén, a nitrogén és az oxigén 
izotóparányaival fogunk foglalkozni. Ez a három elem kibővül a stroncium izotópgeokémiájával. Ugyan 
a méréstechnika eltér a könnyű elemek elemzésétől, a vizsgált 87Sr és 86Sr izotópok nem radioaktívak, 
így az összefoglaló „stabilizotóp-geokémia” tárgykörébe tartoznak.

Az NKFIH K-128413 sz. projektben szereplő késő rézkori temetkezések csontvázanyagát három 
fő stabilizotóp-geokémiai szempontból vizsgáltuk: a csontokban és fogakban levő stroncium 87Sr/86Sr 
arányának meghatározásával a mobilitásra utaló jeleket kutattuk, a csontok és fogak karbonáttartalmának 
szén- és oxigénizotópos elemzésével mind a táplálkozásra, mind a mobilitásra utaló információkat 
nyertük ki, valamint a csontokban és fogakban levő kollagén szén- és nitrogénizotópos elemzésével a 
táplálkozást, ezen belül is leginkább az állati fehérjebevitel mértékét határoztuk meg. A továbbiakban 
az egyes elemek izotópjainak tárgyalásakor az egyszerűség kedvéért elhagyjuk a „stabilis” jelzőt, mivel 
a jelen tanulmányban radioaktív izotópokkal nem foglalkozunk. A szén-, nitrogén- és oxigénizotóp-
összetételeket δ13C, δ15N és δ18O jelöléssel is megadhatjuk (a δ értékek jelentését ld. a módszertani 
leírásban).

A stronciumizotóp-geokémia alkalmazása

Az izotópgeokémia területéről a régészeti alkalmazásokban a leggyakoribb és talán legismertebb 
a stronciumizotóp-arányok vizsgálata. A vizsgált izotópok közül a 86Sr nem radiogén, hanem a 
nukleoszintézis során jött létre a Föld képződését megelőzően. A 87Sr izotóp ezzel szemben radiogén, 
a 4,88·1010 év felezési idejű 87Rb bomlásából jött létre. A különböző kőzetek, és így a rajtuk keletkező 
talajok 87Sr/86Sr aránya függ a kőzet Rb és Sr koncentrációjától, valamint a kőzet korától. A frissen a 
Föld köpenyéből a felszínre ömlött bazaltos láva 87Sr/86Sr aránya 0,7 körüli, míg az idős kontinentális 
kéreganyag elérheti a 0,75-ös arányt is. Magyarország területén köpenyeredetű bazaltok (pl. a Balaton-
felvidéken) és idős kéregkőzetek is vannak, amelyek 87Sr/86Sr arányai kb. 0,703-tól kb. 0,712-ig 
terjednek. A kőzeteken létrejött talajok, az ezeken a területeken élő növények, és a növényeket fogyasztó 
állatok Sr izotópösszetétele ezt a hátteret tükrözi, mivel a 87Sr/86Sr arány változás nélkül jelenik meg a 
kőzettől az állati szervezetig terjedve. Ezt használták fel Depaermentier et al. (2020) és Depaermentier 
et al. (2021) tanulmányai, akik több mint 50 neolit korú régészeti lelőhelyről származó emberi- és állati 
csontvázanyagokat elemeztek a Sr izotópos háttér megállapítására. Az adataik kb. 0,7085-től csaknem 
0,714-ig terjednek, függően az adott helyszín geológiai felépítésétől. Egy adott vizsgált egyén 87Sr/86Sr 
arányának jelentős eltérése a lelőhelyre jellemző háttérértéktől mobilitásra utalhat. Ugyanakkor a 
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helyszíntől függetlenül a hasonló kőzeteknek hasonló lesz a Sr izotópösszetétele, így a vizsgálat egy 
adott helyszín azonosítására kevésbé alkalmas. Egy adott helyszínre jellemzőbb adatot ad több módszer 
kombinálása, mint például a 87Sr/86Sr arány és a jelen tanulmány tárgyát is képező oxigénizotóp-
összetétel együttes vizsgálata (pl. Gerling et al., 2012; Depaermentier et al., 2020). Az oxigénizotópok 
geokémiájáról a következő alfejezetben lesz szó.

A bioapatit stabilizotóp-geokémiája

A csontok és fogak anyagának fő alkotóelemei a karbonáttartalmú hidroxiapatit [Ca10(PO4)6(OH)2, 
az OH- gyökök helyén CO3

2- ionokkal], a kollagén és a H2O. Ez a három alkotóelem kb. 45-33-
22% megoszlásban van jelen a csontokban és a fogak dentinjében, míg a fogzománc gyakorlatilag 
kollagénmentes. A hidroxiapatit, illetve a biológiai eredetre utalóan a bioapatit a stabilizotóp-geokémia 
szempontjából két fontos komponenst tartalmaz, az utólagos átalakulásokkal szemben rendkívül 
ellenálló, az eredeti oxigénizotóp-összetételt megőrző foszfátot, valamint a karbonátot, amiben mind 
a szén-, mind az oxigénizotóp-összetétel vizsgálható. Mint azt Demény et al. (2019) és Gugora et 
al. (2022) hazai régészeti lelőhelyeken végzett vizsgálataiból láthatjuk, a csontok karbonáttartalma 
érzékeny a talajban lezajló átalakulásokra, míg a fogzománc karbonáttartalma megőrizheti az egyén 
életében fennálló környezeti viszonyokra jellemző összetételeket.

A hidroxiapatit a fogzománc körülbelül 96%-át, míg a dentin 70%-át, és a csontok nagyjából 50%-át 
alkotja (Smith, 1991). A tafonómiai folyamatokkal szemben a fogzománc a csontnál ellenállóbb anyag. 
Emellett a fogzománc apatitja a kollagénnél kevésbé degradálódik az eltemetődést követően. A zománc 
szerkezetét alkotó foszfátkristályok viszonylag nagyok és a köztük lévő rések pedig kicsik (Bentley, 
2006).

Tekintettel arra, hogy az emberi szervezet állandó testhőmérsékletű, ezért a vízzel egyensúlyban 
levő karbonátok oxigénizotóp-összetételét egyébként meghatározó hőmérséklet (ld. McCrea, 1950) 
nem játszik szerepet, a bioapatit karbonátjának oxigénizotóp-összetétele az egyének által elfogyasztott 
víz és egyéb táplálék összetételét tükrözi (pl. Daux et al., 2005; Dotsika et al., 2020). A helyi ivóvíz 
δ18O értéke függ a csapadékot adó pára forrásától (pl. Atlanti-óceán, Földközi-tenger, vagy lokális 
párolgás és újrakicsapódás), az adott hely és a páraforrás hőmérsékletének különbségétől, valamint 
az olyan másodlagos hatásoktól, mint például a párolgás. Így a csapadék és az ivóvíz δ18O értéke 
helyszínről helyszínre változik, ami a 87Sr/86Sr aránnyal kombinálva fontos eszközt ad a kutató kezébe 
a helyszínmeghatározás és mobilitáskutatás céljára.

Mint említettük, a bioapatit foszfáttartalma az eredeti oxigénizotóp-összetételt hatékonyan őrzi meg. 
Az átalakulatlan fog és csont foszfátjának és karbonáttartalmának δ18O értékei összefüggnek egymással, 
és mindkettőből kiszámítható a foszfáttal vagy karbonáttal egyensúlyban levő víz összetétele (Lecuyer 
et al., 1999; Daux et al., 2005; Chenery et al., 2012; Iacumin et al., 2022), ami az eredményeket 
összehasonlíthatóvá teszi (Depaermentier et al., 2020).

A δ18O értékekkel szemben, amit az elfogyasztott folyadék, jellemzően az ivóvíz összetétele határoz 
meg, a bioapatit karbonátjának szénizotóp-összetétele a táplálékkal bevitt szénhidrát δ13C értékét 
tükrözi (Krueger and Sullivan, 1984). A bioapatitok kollagéntartalma ezzel szemben a bevitt fehérje 
δ13C értékét jelzi, így a két komponens együttes vizsgálata a táplálkozás kutatásának fontos eszköze. 
A szénizotóp-összetétel a fehérje- és szénhidrátbevitel relatív mennyisége mellett a helyi növényzet 
jellegét és a különböző táplálékok (növények, gyümölcsök, húsfélék, halak, stb.) megoszlását is jelzik, 
mint azt a következő alfejezetben láthatjuk.
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A bioapatitok kollagéntartalmának stabilizotóp-geokémiája

A csontok és a fogak dentinjének szerves alkotórészében található a kollagén. Összetételét tekintve 
körülbelül 35% szenet és 11-16% nitrogént tartalmaz. A kollagénből mérhető  δ13C és δ15N értékek az 
elfogyasztott növényi- és állati fehérje összetételére utalnak, valamint ugyanezen értékek segítségével 
lehet azonosítani, hogy milyen mértékben volt jelen a szárazföldi, illetve a tengeri táplálékok aránya az 
étrendben (DeNiro, 1987).

A csontok különböző gyorsaságú átépülési folyamatainak köszönhetően a stabilizotóp-geokémiai 
elemzések lehetőséget adnak egy adott egyén táplálkozási szokásainak megismerésére más és más 
életszakaszokban. A fogak dentin része elhanyagolható átépülésen megy csak keresztül, így az arra az 
időszakra szolgál információval, amíg a fog kifejlődik, azaz többnyire a gyerekkori fehérje fogyasztását 
tükrözi. Ezzel szemben a csontok folyamatosan újraformálódnak az élő szervezetekben. A csontokból 
mérhető stabilizotóp-arányok a halál előtti néhány év életmódját mutatják, szem előtt tartva a csontok 
típusát és az egyén elhalálozási életkorát (Arneborg et al., 1999; Hedges  and Reynard, 2007). A bordákból 
feltárt kollagén stabilizotóp-arányai nagyjából a halál előtti 3 évről szolgáltatnak információt, míg a 
hosszú csontok (pl. femur/combcsont) hozzávetőlegesen az utolsó 7-10 évről (Arneborg et al., 1999; 
Hedges and Reynard, 2007). A többpontos mintavételnek köszönhetően (fogak és csontok egyaránt) 
szinte teljes képet kaphatunk egy egyén táplálkozási szokásait illetően fi atal gyermekkorától kezdve 
egészen a halálát megelőző időszakig.

A táplálkozási célú izotópgeokémiai kutatások többé-kevésbé abból a jól ismert mondásból indulnak 
ki, hogy az vagy, amit megeszel, tehát az élőlények rögzítik az általuk elfogyasztott táplálék izotóp-
geokémiai jellemzőit (Ambrose and Krigbaum, 2003). Emellett a táplálék izotópos jellemzőit nagyban 
meghatározza annak környezete (Chenery et al., 2010), tehát a táplálkozásra utaló adatok a környezetre 
is információt nyújtanak. Az emberek (és az állatok) a táplálkozás során elfogyasztott élelemben és 
vízben található stabilis izotópokat beépítik a különböző szöveteikbe (csont, haj, köröm, lágyszövet és 
fog). A kollagénből mérhető szénizotóp-összetétel a növényi fehérje fogyasztásának hányadát mutatja, 
az apatit alkotórész 13C/12C aránya a szénhidrát-fogyasztás mértékét jelzi, míg a kollagénből mérhető 
15N/14N arányok az állati fehérje fogyasztásra utalnak. Ezeken felül olyan további tényezők is módosítják 
a mért izotópösszetételeket, mint a táplálkozásban a főzés jelentősége, vagy a földrajzi elhelyezkedés, a 
környezet stabilizotóp-összetételi jellemzői. Ezen információk segítségével a bioarcheológusok képesek 
rekonstruálni a táplálkozási szokásokat, a mobilitást, a szoptatás és elválasztás folyamatait, és bizonyos 
mértékig még a táplálkozási problémákat is.

A szénizotóp-összetételek (δ13C) segítségével elkülöníthetőek az eltérő fotoszintézist folytató, és 
ezért nagyon különböző 13C/12C arányokkal jellemzett  C3 és C4 típusú növények, valamint lehetséges 
a tengeri és a szárazföldi táplálékok (C3 típusú) szétválasztása is (Ambrose, 1991). A táplálékláncon 
felfelé haladva az egyes táplálkozási/trofi kus szinteken a szénizotóparányokban eltolódás fi gyelhető 
meg, például húsevők és mindenevők esetében ez +9‰-es dúsulást jelent (Bocherens and Drucker, 
2013).

A legtöbb szárazföldi növény a C3 típusba sorolható be, ilyen például az árpa (Hordeum vulgare), a 
zab (Avena), búza (Triticum aestivum), a különböző leveleszöldségek és a hüvelyesek. Ezek a növények 
általában őshonosok a mérsékelt éghajlati övben, mint például Európában, a Közel-Keleten és Ázsia 
egyes részein (DeNiro, 1987). A C4 típusú növények azonban elsősorban a melegebb és szárazabb 
klímával rendelkező területeken fordulnak elő, mint például Afrika és Ázsia egyes részei. Ide tartoznak 
többek között a kukorica (Zea mays), a köles (pl. Panicum sp.) és a cukornád (Saccharum sp.) (DeNiro, 
1987). Ezek közül a növények közül azonban csak a közönséges/termesztett köles (Panicum miliaceum) 
és az olasz muhar/rókafarkú köles (Setaria italica/Panicum italicum L.) fordultak elő Európában 
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egészen Amerika felfedezéséig. A C3 típusú növények δ13C értékei jellemzően -33‰ és -22‰ között 
helyezkednek el, -27‰-es átlagértékkel. A C4 típusú növények δ13C értékeire pedig a -16‰ és -9‰ 
közötti tartomány, és a -12,5‰-es átlag a jellemző. Az értékekben megfi gyelhető eltérések a különböző 
fotoszintetizálási módra vezethetőek vissza (Calvin-ciklus és Hatch–Slack-útvonal, ld. O’Leary, 1981). 
Mivel a C4 típusú növények szinte változatlan 13C/12C aránnyal tudják megkötni a légköri CO2-t, ezért a 
szén 13-as izotópjából is többet tartalmaznak, mint a C3 típusú növények (Papathanasiou, 2003).

Mint azt Richard and Hedges (1998), valamint Papathanasiou (2003) kutatásai mutatták, az emberi 
csontkollagén δ13C értékei kizárólag C3 típusú növények fogyasztása esetén kb. -20‰ körül, míg a 
tengeri eredetű táplálékokban gazdag étrend eredményeként a kollagén δ13C értékek -12‰ körül 
szórnak. Ebben a -12‰-es átlagértékben már benne van az 5‰-es táplálkozási szint-emelkedés is (a 
tengeri eredetű táplálékok átlagos δ13C értéke -18‰ körül adódik).

A nitrogén izotópok elsősorban a táplálékláncban elfoglalt táplálkozási szintek meghatározására 
alkalmasak (Ambrose, 1991; Chenery et al., 2010). A bioarcheológusok a nitrogénizotóp-összetételekkel 
(δ15N) tudják megállapítani az állati fehérje fogyasztásának mértékét és milyenségét a táplálkozási 
szokásokban. A táplálékláncon felfelé haladva az elsődleges termelőktől (növények) egészen a 
fogyasztókig (állatok és emberek) a nitrogén 15N/14N izotóparánya folyamatosan emelkedik. Mivel 
a tengeri tápláléklánc általában hosszabb a szárazföldinél, ezért itt nagyobb fokú 15N-dúsulással kell 
számolni (DeNiro, 1987). A kontinensek belsejében élő földművelő és állattartó közösségek tagjainak, 
akik kevés tengerből származó táplálékot fogyasztanak, átlagosan alacsonyabb a  δ15N értéktartománya, 
mint azoknak, akik a tengerpart közelében telepedtek le és étrendjükben nagyobb arányban szerepelnek 
az ilyen forrásból származó táplálékok. Richards and Hedges (1998) kutatásai alapján a többségében 
szárazföldi táplálékot fogyasztók átlagértékei 5-12‰ közé tehetők, míg a tengeri eredetű ételeket 
fogyasztóké 12-22‰ között mozog. A növényi fehérjeforrást az állatival összehasonlítva látható, 
hogy az utóbbi magasabb nitrogénizotóp-értékekkel fog rendelkezni, mert az állatok a táplálékláncban 
magasabb szinten helyezkednek el, mint a növények (Richards and Hedges, 1998).

Gyermekkorú egyének vizsgálata esetén az emelkedett δ15N értékek az anyatejes táplálás jelei 
is lehetnek (Dupras and Tocheri, 2007). A szoptatott gyerekek δ15N tartománya átlagosan 2-3‰-kel 
magasabb, mint édesanyjuké. Ennek az a magyarázata, hogy a gyerekek helyezkednek el a tápláléklánc 
legfelső szintjén, magasabban, mint az anyák, hiszen ők anyatejjel táplálkoznak. Ez a jelenség egészen 
az elválasztásig tart. Azonban más táplálkozási vagy egészségügyi körülményekkel is magyarázhatóak 
az emelkedett δ15N értékek (Hedges and Reynard, 2007), valamint patológiás állapottal (Katzenberg 
and Lovell, 1999; Olsen et al., 2014) és szárazság vagy aszály idején fellépő vízhiánnyal is (Ambrose, 
1991). Száraz és félszáraz területeken a környezeti páratartalom változása miatt számolni kell azzal, 
hogy az ezekre a körülményekre közvetlenül reagáló növények elfogyasztása is emelkedést mutathat 
a nitrogénizotóp-összetételekben (van Groeningen and van Kessel, 2002; Hartman, 2011). Ahol 
ezek az éghajlati körülmények nem jellemzőek, ott az adatok értelmezése során ezzel a lehetőséggel 
természetszerűleg nem kell számolni.

Módszertani kérdések

Az apatit és a kollagén C-N-O stabilizotóp-elemzése a HUN-REN Csillagászati és Földtudományi 
Kutatóközpont (CsFK) Földtani és Geokémiai Intézetében (FGI), a 87Sr/86Sr arányok meghatározása a 
HUN-REN Atommagkutató Intézetben történt. Az izotópösszetételek meghatározásának módszertana 
részletesen szerepel Gugora et al. (2022) szabadon elérhető tanulmányában, így itt a módszertani leírásra 
nem térünk ki.
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Minden minta előkészítését és feltárását a HUN-REN CsFK FGI archeoizotópos laboratóriumában 
végeztük el. A csontok és fogak kollagéntartalmából származó eredmények használhatóságának a 
kritériumai a kinyert kollagén százalékos aránya, a mintában található szén (%C) és nitrogén (%N) 
tartalom százalékos aránya, valamint ennek a két elemnek az atomszám-aránya (C/N ratio) (ld. a Függelék 
1. táblázatát). A kinyert kollagén a mintafeltárást követően megmaradt anyag, ami már közvetlenül 
használható mérésre. Régészeti korú minták esetében a kinyert kollagéntartalomnak minimum 2%-nak 
kell lennie (Ambrose, 1991; DeNiro, 1985; van Klinken, 1999). Jó megtartású kollagén minta 15,3–47% 
szenet és 5,5–17,3% nitrogént tartalmaz (Ambrose, 1990), a C/N aránynak pedig 2,9 és 3,6 közötti 
értéknek kell lennie (DeNiro, 1985). Amennyiben egy minta ezeknek a kritériumoknak megfelel, akkor 
az eredmény megbízhatónak tekinthető és bevonható a további adatelemzésbe.

Azokban a laboratóriumokban (CsFK, Scottish Universities Environmental Research Centre 
[SUERC]) mért kollagén minták esetében, ahol a megtartási jelzőket is feltüntették a mérési értékek 
mellett, a fentebb említett kritériumoknak megfeleltek az elemzési eredmények. Azonban 6 esetben a 
kinyert kollagén százalékos aránya 2% alatti volt (a táblázatban pirossal jelölve, Függelék 1. táblázat), 
így ezeket a mintákat nem tudtuk további adatértékelésbe bevonni. A lengyelországi laboratóriumban 
(Poznań Radiocarbon Laboratory, a táblázatban „Poz” jelöléssel) a mintákat elsősorban radiokarbon 
datálás céljából elemezték és a δ13C és δ15N értékek mellett nem szerepeltek megtartási (%C, %N, C/N) 
adatok (a táblázatban kék színnel jelölve, Függelék 1. táblázat). Az adatok értékelése során fokozott 
óvatossággal jártunk el és csak a többi megtartási adattal is rendelkező mérési eredmény függvényében 
vizsgáltuk azokat. A lengyelországi laboratórium mérési eredményeit a további régészeti szempontú 
értelmezésbe nem tudtuk bevonni.

Mobilitás és táplálkozás a rézkorban

Mit mondanak a stabilis izotópok a balatonlellei gyermekről?

Mint azt a régészeti fejezetekben olvashatjuk, a Balatonlelle-Rádpuszta, Romtemplom mellett 
(67/5. lh.) lelőhelyen a 415. sírban talált 8-9 éves gyermek csontváza több szempontból is különleges. 
A gyermek feje mellett további koponyák voltak elhelyezve, amit Bondár and Szécsényi-Nagy 
(2020) a koponyakultusz bizonyítékaként értelmezett. Emellett több különleges ékszer, mint például 
rézgyöngy, réz karperec, gagát gyöngy is előkerült a csontvázhoz kapcsolódóan (Bondár, 2020). A 
gagát gyöngyről számos vizsgálat készült (Bondár, 2020; Bondár et al., 2021), a kombinált infravörös 
spektroszkópos és stabilizotópos elemzések arra utaltak, hogy a legvalószínűbb kőzetforrás karbon korú 
kőszénlelőhely lehetett. Ilyen, ékszerek készítésére használt kőszénlelőhelyek az Ibériai-félszigeten, 
Dél-Franciaországban, és a németországi Ruhr-vidéken fordulnak elő. Ezzel összhangban levőnek tűnik 
a gyermek genetikai vizsgálatának eredménye is, ami ibériai és franciaországi genetikai kapcsolatokra 
utal (Gerber et al., 2022). Mindezek alapján felmerül a kérdés, hogy mennyire volt különleges egyed 
a szóban forgó „lellei gyermek”, helyben született és nevelkedett, vagy a temetkezési helytől eltérő 
területről vándorolt be, illetve hogy a sírba helyezés különleges módjából következő jelentőség 
megnyilvánult-e a táplálkozásában is. Ezekre a kérdésekre a kombinált C-N-O-Sr izotópösszetételek 
meghatározásával kaphatunk választ.

Mint a Bevezetésben láthattuk, a stroncium-izotópösszetétel, a 87Sr/86Sr izotóparány elemzése 
a leggyakrabban alkalmazott geokémiai eszköz a mobilitás kutatásában, de a 18O/16O arányok 
meghatározásával kiegészítve még pontosabb eredményekhez juthatunk. Így a Balatonlelle-Rádpuszta 
lelőhely 415. sírjában talált gyermek csontvázából a megfelelő mennyiségben rendelkezésre álló 
tejfogból készült Sr izotópösszetételi elemzés, valamint a gyermek jobb alsó őrlő tejfogából, M2 
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moláris zománcból, a csípőcsontból (os ilium), a falcsontból (os parietale) és a sípcsontból (tibia) is 
elvégeztük a karbonáttartalom szén- és oxigénizotóp-összetételi elemzését. Emellett a közeli 367. sírban 
talált női csontváz esetében szemfog és M3 moláris zománcából, valamint falcsontból és bordából 
végeztünk δ13C-δ18O elemzést. Ezeket az elemzéseket kiegészítettük a csontok és fogak apatitjából 
kinyert foszfát oxigénizotópos elemzésével. Kihasználva, hogy a Sr izotópösszetételek közvetlenül 
összehasonlíthatóak a szakirodalmi adatokkal, az 1. A ábrán a „lellei gyermek” adatán kívül a közeli 
Balatonszemesről és a környező településekről Depaermentier et al. (2020) által kapott eredményeket, 
valamint a Balatonszentgyörgyről a jelen kutatási projektben kapott adatokat is bemutatjuk. Mint az 
1. A ábrán látható, a „lellei gyermek” 87Sr/86Sr aránya illeszkedik a területről kapott adatokhoz, nem 
jelez semmilyen eltérő kőzet/talajterülettel való kölcsönhatást.

Az 1. B ábrán ábrázoltuk a jelen tanulmányban kapott foszfát δ18O adatokat és a Depaermentier 
et al. (2020) által Magyarország területéről közölt összetételeket. Mind a 367. sír női csontvázából 
származó, mind a „lellei gyermek” (415. sír) fog és csont δ18O adatai átfednek Depaermentier et al. 
(2020) nyugat-magyarországi adataiból számolt értékekkel. A „lellei gyermek” tejfogának δ18O értéke 
jelentősen magasabb, mint a többi balatonlellei adat. Ez adódhat a tejfog által rögzített szoptatáskori 
18O-dúsulásból, de következhet utólagos – bár a foszfát esetében nem valószínű – átalakulásból is. Ennek 
vizsgálatára összevetettük a fogak és csontok oxigénizotóp-összetételeit. Több más tanulmány mellett 
Chenery et al. (2012) összefoglaló munkája is kimutatta, hogy a foszfát és a karbonát δ18O eredeti, 
átalakulásmentes értékei között erős korreláció van. A 2. ábra mutatja, hogy mind a „lellei gyermek”, 
mind a 367. sír női csontvázának anyagai esetében a foszfát és a karbonát értékek megfelelnek a Chenery 
et al. (2012) által megállapított egyensúlynak, így nemhogy a foszfát, de még a karbonát sem mutatja az 
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1. ábra: A: Stronciumizotóp-összetételek a Balaton környéki lelőhelyeken. Balatonszentgyörgy: 
jelen projekt. Balatonkeresztúr: Gerber et al. (2022). Keszthely-Fenékpuszta és Balatonszemes-Bagódomb: 

Depaermentier et al. (2020). Balatonlelle-Rádpuszta 415. sír: jelen tanulmány; B: az apatit foszfáttartalmának 
stabiloxigénizotóp-összetétele (V-SMOW, ‰). A kelet-magyarországi, nyugat-magyarországi és 

felsőörs-bárókerti adatok Depaermentier et al. (2020) tanulmányából származnak, 
Balatonlelle-Rádpuszta eredményei a jelen munkában születtek
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utólagos átalakulás jeleit, a fogak karbonáttartalma is őrzi az eredeti stabilizotóp-összetételeket. A „lellei 
gyermek” tejfogának többinél nagyobb δ18O értéke valóban leginkább a szoptatásra, tehát táplálkozásbeli 
eltérésekre vezethető vissza. A „lellei gyermek” csontmintáinak és a 367. sír fog- és csontanyagának 
δ18O-egyezése arra utal, hogy a gyermek a nővel megegyező környezetben élt, a δ18O értékek átfednek 
a Depaermentier et al. (2020) által adott nyugatmagyarországi δ18O-tartománnyal (1. ábra B).

A „lellei gyermek” bordacsontjának kollagéntartalmában a szén- és nitrogénizotóp-összetételeket 
a skóciai SUERC laboratóriumában határozták meg a radiokarbon elemzésekhez kapcsolódóan. 
Önmagában egy adat ebben az esetben sem hordoz jelentést, össze kell hasonlítani a többi, környezetében 
levő egyedről kapott eredményekkel. A 3. ábrán az összes, a jelen projektben a humán maradványok 
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kollagénjéről kapott δ15N és δ13C adatokat ábrázoltuk. Egyes lelőhelyek anyagát a poznańi radiokarbon 
laboratóriumban, másokat a skóciai SUERC laboratóriumban elemezték. A laboratóriumi módszertani 
különbségek okozhatnak eltéréseket a mért izotópösszetételekben, így a SUERC adatokat elkülönítve 
ábrázoltuk. Emellett feltüntettük a fokozott állati fehérjebevitelhez, valamint a táplálékláncban elfoglalt 
magasabb helyzethez kapcsolódó δ15N-δ13C eltolódás irányát is (ld. pl. Gugora et al., 2023 összefoglaló 
munkáját). A poznańi és SUERC adatok között (Függelék 1. táblázat) észlelhető szisztematikusnak tűnő 
eltérés, de hogy ez az eltérő módszertanból vagy a vizsgált lelőhelyek közötti különbségből adódik, azt 
itt nem tárgyaljuk. Átfedő, több laboratóriumban vizsgált mintákkal lehet a kérdést eldönteni, amire 
a következő fejezetben fogunk utalni. Ami viszont a „lellei gyermek” táplálkozásával kapcsolatban 
szembetűnő, hogy a fehérjebevitel megfelel a többi, ugyanabban a laboratóriumban, ugyanarról a 
lelőhelyről vizsgált egyed értékeinek, így a „lellei gyermek” táplálkozás tekintetében nem foglalt el 
kitüntetett helyzetet. A 367. és a 415. sírból kapott karbonát és kollagén δ13C értékeket a Kellner and 
Schoeninger (2007) által adott ábrán ábrázolva (4. ábra) látható, hogy az apatitkarbonát által jelzett 
szénhidrátfogyasztás és a kollagén által mutatott fehérjebevitel relatív mértékében a 367. sírban 
eltemetett nő és a „lellei gyermek” között ismét nem látható különbség.

A C-N-O-Sr izotópösszetételek együttes értelmezése alapján a legvalószínűbb értelmezés az, hogy a 
„lellei gyermek” helyben született és nevelkedett, a Kárpát-medencétől eltérő genetikai jellemzőket az 
ide vándorló felmenők hozták magukkal, és ugyan a temetési rituálé tekintetében kitüntetett társadalmi 
helyzet feltételezhető, része volt a helyi társadalomnak, ugyanott élt és ugyanúgy táplálkozott, mint a 
környezetében levő többi ember.

A kollagén δ13C és δ15N adatok mint a rézkori táplálkozás indikátorai

A humán eredetű csontkollagén δ13C értékei (5. ábra és Függelék 1. táblázat) alapján az étrend növényi 
részét túlnyomó többségben a C3 típusú növények tették ki, néhány egyed esetében nagyon kismérvű C4 
típusú növény fogyasztásával lehet még számolni. A köles (P. miliaceum vagy Setaria italica/P. italicum 
L.) megjelenésével és fogyasztásának elterjedésével, amely egy elég vitatott téma, jelenleg a bronzkor 
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előttig nem számolhatunk (Gamarra et al., 2018), habár néhány tanulmány (Lightfoot et al., 2013; 
Motuzaite-Matuzeviciute et al., 2013) feltételezi, hogy a köles valamikor 6000-4400 cal BC között már 
megjelenhetett a Kárpát-medencében. Az ellentmondások fényében nem jelenthetjük ki egyértelműen, 
hogy a tanulmányban vizsgált egyének vagy állatok fogyasztottak kölest. Ennek tisztázására további 
makro- és mikropaleobotanikai vizsgálatok (növényi magvak és fogkőminták elemzései) elvégzésére 
lenne szükség.

A vizsgált humán csontkollagén δ15N értékei (5. ábra és Függelék 1. táblázat) szignifi káns 
különbségeket mutatnak, azonban nem hasonlíthatóak össze teljes mértékben a lelőhelyekről származó 
alacsony mintaszám és a más hasonló korú adatok hiányában. Ettől függetlenül egyfajta trend 
megállapítható, mégpedig, hogy a vizsgált egyének étrendjének nagyrészét a C3 típusú növények – 
feltételezhetően gabona – tették ki, kisebb arányú állatifehérje-fogyasztással párosulva (Richards and 
Hedges, 1998). A tengeri eredetű táplálékok egyértelműen kizárhatóak (Richards and Hedges, 1998), 
mivel a lelőhelyek távol esnek a tengerektől vagy óceánoktól. Amennyiben édesvízből származó 
eledellel számolni lehet (hal vagy puhatestűek), az annyira kismértékű lehetett (pl. ínségtáplálék), hogy 
a csontkollagénből mért stabilizotóp-összetételi értékekből nem lehetséges kimutatni (Borić et al., 2004; 
Halfmann and Velemínský, 2015). Régészeti adatok alapján a háziállatok közül a szarvasmarha (Bos 
taurus) dominált, ezt követték a kiskérődzők (pl. Ovis aries), amit a viszonylag kicsi δ15N értékek 
alá is támasztanak. Az átlagosnál nagyobb nitrogénizotóp-arányokkal rendelkező egyének esetében 
nagyobb mértékű sertésfogyasztással is lehet számolni, mert ennek jellemzője humán minták esetében 
az enyhén megnövekedett δ15N érték (Bayliss et al., 2004). Két gyermeknél az átlagosnál jóval nagyobb 
 δ15N értéket tudtunk megfi gyelni. Az első, BAFG02A azonosítójú 1-2 éves gyermek neme nem volt 
meghatározható, δ15N értéke 13,60‰, a második, egy 0,5-1 éves, szintén meghatározhatatlan nemű 
egyén értéke pedig 15,30‰ volt. Mindkét esetben a minták a halál előtti 7-10 évet reprezentáló femurból 
és a tibiából származtak. A csontátépülési időket fi gyelembe véve ezek a δ15N értékek vonatkozhatnak 
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egyszerre az édesanyjukra és a gyermekek magzati korára, valamint a halál előtti 1-2 évükre is. Ezek 
az értékek azonban túl magasak ahhoz, hogy a gyermekek táplálkozási szokásait és édesanyjuk állati 
fehérjebevitelét tükrözzék. Valószínűsíthetően ezekben az esetekben inkább valamilyen betegséggel, 
vagy bizonyos ideig fennálló táplálkozási, szociális, környezeti, stb. stresszel lehet számolni az 
édesanyák szülés előtti 7-10 évében, a terhesség alatt, valamint a gyerekek rövid élete során. Mivel ezek 
az értékek csontokból és nem fogból (maradó M1) származnak, a szoptatás, mint magyarázat kizárható.

A vizsgált anyagban a nők felülreprezentáltak, azonban elhalálozási életkoruk átlagosan kisebb, mint 
a férfi aknak. Összességében megállapítható, hogy a nemek tekintetében nincs különbség a táplálkozási 
szokásokban, különösen az állati fehérjebevitel terén. Néhány lelőhely esetében a férfi ak átlagosan 
magasabb δ15N értékkel rendelkeznek, azonban az alacsony mintaszám miatt további következtetés nem 
vonható le. Emellett a nem felnőtt egyének δ15N tartománya is magasabbnak tűnik, mint a felnőtteké, 
de biztosabb következtetések ebből sem vonhatóak le, mert az eltérés egyik magyarázatául a vizsgált 
minták túlságosan kis száma is szolgálhat.

Összefoglalás és további kutatási irányok

A jelen tanulmány egyrészt röviden összefoglalja a stabilizotóp-geokémia eszköztárának a mobilitás 
és a táplálkozás kutatásában történő alkalmazását, másrészt esettanulmányokat mutatunk be az NKFIH 
K-128413 sz. projekt keretében végzett vizsgálatokból. A balatonlellei temető 415. sírjában talált 
gyermek származásának meghatározására a csontvázelemek apatitján kombinált stroncium-, szén-, és 
oxigénizotóp-összetételi méréseket végeztünk. A szeparált apatitok 87Sr/86Sr aránya, valamint a kinyert 
foszfát δ18O értékei alapján a gyermek helyben született és nevelkedett. A csontminták kollagénjének szén- 
és nitrogénizotóp-összetételi elemzésével a gyermek táplálkozására nyertünk információt. A csontminták 
kollagénjének és apatitjának kombinált szén- és nitrogénizotóp-összetételi elemzése alapján a gyermek 
táplálkozása nem különbözött a környezetében levőkétől, így összességében ugyan a sírmellékletei 
kiemelt jelentőséget mutatnak, minden szempontból hasonlít a többi vizsgált egyénhez. A projektben 
vizsgált temetők csontanyagából kivont kollagénből készült szén- és nitrogénizotóp-összetételi mérések 
arra utalnak, hogy a vizsgált populáció táplálkozásában dominált a szokásos szárazföldi (C3 típusú) 
növények fogyasztása. A C4 típusú növények fogyasztása, mint pl. a korai bronzkorban még vitatott 
kölesfogyasztás alárendelt volt, ha egyáltalán fogyasztottak ilyen típusú növényeket. Az egyébként C4 
típusú növények fogyasztására utaló, egyesek esetében megfi gyelt, a többieknél nagyobb 13C/12C arány 
az átlagosnál nagyobb δ13C értékű C3 növény fogyasztására is utalhat, erre vonatkozó bizonyítékokat 
paleobotanikai elemzésekből kaphatunk.

A jelen tanulmány nem tekinthető véglegesen lezárható munkának, viszont hasznos eredményeket 
hozott a további kutatás megtervezésével kapcsolatban. Az adatok alapján kijelenthető, hogy a 
stronciumizotóp-arányok elemzését ki kell egészíteni a fogzománcok és csontok foszfáttartalmának 
18O/16O arányának meghatározásával. Fontos szempont, hogy a kutatás megtervezésekor a stabilizotóp-
geokémia eszközeinek kombinált alkalmazása és az ennek megfelelő, az eltérő tulajdonságú 
csontvázelemeket (pl. M2 fog, borda, combcsont) is tartalmazó, konzisztens adatokat szolgáltató 
mintavétel történjen meg. További fejlesztési irány az archeobotanikai vizsgálatok bevonása a 
kutatási munkába. Az egyes laboratóriumok módszertani különbségei az adatok eltéréséhez és a 
limitált felhasználhatósághoz vezethetnek. A jelen tanulmány is rávilágít arra, hogy fontos az egyes 
mintattípusok (különböző fogak, csontok, nemek, helyszínek, stb.) statisztikai mértékű mintavételezése, 
ami természetesen csak megfelelő mértékű fi nanszírozás mellett valósítható meg.
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Stable isotope analyses of Late Copper Age burials

ATTILA DEMÉNY – ARIANA GUGORA – ENIKŐ SOMOGYVÁRI-LAJTÁR – 
CSABA FARKAS – ISTVÁN HEGYI – LÁSZLÓ PALCSU – ANIKÓ HORVÁTH

This study briefl y 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/86Sr ratio and the phosphate δ18O 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 diff er 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 C3 plants, as expected, with potentially a minimal quantity of 
C4 plants, perhaps millet, although the latter’s presence in the Carpathian Basin during the Early Bronze 
Age is still disputed. The C4-like δ13C values may instead refl ect consumption of C3 plants with δ13C 
values that are higher than average. However, in the absence of palaeobotanical samples, we cannot 
determine the cause of the C4-like δ13C data.

While this study yielded interesting and useful results, it raises further questions and research 
directions. The strontium ratio analyses must be complemented with 18O/16O 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. Diff erent labs use diff erent 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 signifi cant. This fi nal point, of course, depends upon funding.

List of illustrations
Fig. 1. A: The strontium  isotope ratios for the study sites in the Balaton area. Balatonszentgyörgy: 

current project. Balatonkeresztúr: Gerber et al. (2022). Keszthely-Fenékpuszta and 
Balatonszemes-Bagódomb: Depaermentier et al. (2020). Grave 415 from Balatonlelle-
Rádpuszta: current study; B: The stable oxygen isotope values (V-SMOW, ‰) from apatite 
phosphate. The data for eastern Hungary, western Hungary and Felsőörs-Bárókert are taken 
from Depaermentier et al. (2020), while the results for Balatonlelle-Rádpuszta are from the 
current study

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

Fig. 3. The stable carbon and nitrogen isotope values (δ13C V-PDB, δ15N AIR, ‰) from bone and 
dentin collagen
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Fig. 4. Comparing the relationship between the carbonate and collagen δ13C values (V-PDB, ‰) from 
this study with those of Kellner and Schoeninger (2007). Also, data for the individuals from 
Graves 367 and 415 at Balatonlelle-Rádpuszta were obtained in this study

Fig. 5. The bone collagen carbon and nitrogen isotope values (in ‰, with the δ13C and the δ15N 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 insuffi  cient collagen yields are marked in red; the 
samples for which preservation information is not known are marked in blue
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