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Az aminosavak racemizacidjan alapulé korbecslés alkalmazasa egy
magyarorszagi és egy erdélyi mamutcsont és -agyar koranak meghatarozasara
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Use of amino acid racemization for age determination of two
mammoth’s tusk and bone from Hungarian and Transylvanian
regions.

Abstract: After developing protein hydrolysis method with low
racemization, a method has been developed to determine the
age of fossil bone samples based on amino acid racemization
(AAR). Approximately one hundred fossil bone samples of
known age from Hungary were collected and analysed for
D- and L-amino acids. As the racemization of amino acids
is affected by temperature, pH, metal content of the soil,
and time passed since death, these factors were eliminated
by comparing the estimated age to age determined by the
radiocarbon method. Determining the D- and L-amino acid
contents in samples of known age, determining the half life of
racemization and plotting the D/L ratio as a function of time,
calibration curves were obtained. These curves can be used
for the age estimation of samples after determining their D- and
L-amino acid content. The D/L ratio for 2 to 3 amino acids was
determined for each sample and the mean value of estimated
ages based on calibration curves was considered to estimate
age of the fossil samples.

After developing the age determination method, we have
determined the age of woolly mammoth (Mammuthus
primigenius) remains found near Pécs in Hungary, and near
Csikszereda in Transylvania by a method based on amino acid
racemization (AAR). The mammoth skeletal remnants were
found in fine-grained yellow, clayey loess of late glacial aeolian
origin. Calibration curves — D- and L-amino acid ratios of bones
of known age determined by radiocarbon method as a function
of age — earlier used for age determination of human bones,
was employed in case of the mammoth tusk (Csikszereda),
and mammoth tusk as well as mammoth cranial-bone (Pécs).
As the racemization of the amino acids is considerably affected
by the pH and heavy metal concentration of the environment,
therefore we examined the composition and micro element
concentration of the soil. It was established that the pH of the
loess (7.14 Csikszereda; 7.77 Pécs) did not affect substantially
the racemization of the amino acids, therefore the AAR method
is suitable for determination of age of these samples. D-allo-
lle contents of the samples were measured by INGOS AAA
400 amino acid analyzer, using postcolumn derivatization with
ninhydrin, while D- and L-Asp, -Glu and -Ala contents were
measured by MERCK Hitachi LaChrom high performance

liquid chromatograph using precolumn derivatization with
OPA/TATG. Crude protein contents of mammoth tusk from
Csikszereda were measured to be 11.7%, whereas those of
mammoth tusk from Pécs were measured to be only 1.13%,
and those of cranial-bone from Pécs to be 8.17%. From these
results the conclusion can be drawn that mammoth tusk from
Csikszereda has been preserved better. In the course of our
examinations it was established that the sample practically did
not contain D-allo-lle, thus this amino acid cannot be used for
the age estimation. In the D-amino acids it was established
that for Glu and Ala the D/L ratios were below 0.1, therefore
based on our earlier results we could not use these data in age
determination. The amount of D-Asp was appropriate, nearly
optimal in all three samples. Based on the D/L-Asp ratio of the
mammoth tusk from Csikszereda measured to be 0.229, using
our calibration curve we could estimate the age of the tusk to be
9460+470 years. D/L-Asp ratio of the mammoth tusk from Pécs
was measured to be 0.247, while that of the cranial-bone to be
0.241, thus based on the tusk the age could be estimated to be
102004500 years, based on the cranial-bone to be 9960+500
years. The difference between the tusk and the bone is 240
years, which is within the error limit of the method.

Keywords: wooly mammoth, tusk, bone, amino acids, ion
exchange column chromatography, IEC, high performance
column chromatography, HPLC, analytical methods, age
determination, racemization of amino acids.

Bevezetés

Korabban (Csaro és mtsai 1994, 1997, 1998, 2004;
ALBERT és mtsai 2006) az izoleucin epimerizaciojat és a
tobbi fehérjealkotd aminosav recamizaciojat felhasznal-
va modszert dolgoztunk ki fosszilidk koranak meghataro-
zaséra. Az altalunk kidolgozott, aminosav racemizéacion,
illetve epimerizacion alapuldé kormeghatarozasi maéd-
szer egy olyan vizsgalat, melyet Magyarorszagon és
Romaniaban — tudomasunk szerint — még senki sem
alkalmazott, a fehérjealkoté aminosavak tObbségét pe-
dig mi hasznaltuk fel els6ként a vilagon — csoportosan
— kormeghatarozasra. A D-allo-izoleucin és a ,lassu”
racemizacios ideji aminosavakkal a 100.000-450.000
év kozti fehérjetartalmu régészeti leletek, a ,gyors” és
.Kbzepes” racemizacios idejli aminosavak segitségével



140 CSAPO JANOS, ALBERT CSILLA, SALAMON SZIDONIA, DARVAS LORANT,
KOVACS JANOS, SALAMON ROZALIA, ALBERT BEATA & CSAPONE KISS ZSUZSANNA

pedig az 5000-100.000 év koz6tti csontleletek korat tud-
tuk az analitikai médszer hibahataranak (D-allo-izoleucin
esetében 3%, a tObbi aminosav esetében 5-10%) meg-
hatarozni. Az izoleucin és a D-allo-izoleucin meghataro-
z&sara az ioncserés oszlopkromatografia elvén mikudd
aminosav-analizatort, a D- és az L-aminosavak szétva-
lasztasara és meghatérozasara pedig a nagyhatékony-
sagu folyadékkromatografiat alkalmaztuk. E médszerek-
kel meghataroztuk egy Erdélyben és egy Dél-Magyaror-
szagon talalt gyapjas mamut korat. Kdzleményiinkben
ezekrdl a vizsgalatokrél szeretnénk beszamolni.

Anyag és moédszer

A pécsi mamutmaradvany kérnyezetének
ismertetése

A gyapjas mamut (Mammuthus primigenius) csontva-
za Magyarorszagon tobb helyen elékerult, ami azt bizo-
nyitja, hogy ezek az allatok jelentés szamban fordultak
el6 par tizezer évvel ezel6tt Magyarorszag teriletén. Az
altalunk vizsgalt csontok a Z6k-Sz8l6hegyi I16szmélyutbdl
kerlltek el6, melynek faldban a felszinhez kozeli réteg-
ben fekldt a lelet. Mivel a koponyacsont, az agyarpar,
illetve az 6ri6fogak ugyanarrdl a helyrdl keriltek el6, fel-
tételezhetd, hogy az allat az elhullas helyén temet6dott
be, illetve konzervalddott az utdékor szamara. Az uledék-
be zart csontmaradvanybdl a foszforsavas mésztartalom
nagy része kioldédott, melynek kévetkeztében a csontok
kénnylveé, pordzussé valtak. Alelet elég rossz allapotban
maradt fent, mert a feltaras idejében a csontokat boritd
Uledék vastagsaga alig érte el az egy métert, ezért ez a
réteg nem tudta teljes mértékben megvédeni a marad-
vanyokat a mechanikai és a kémiai hatasoktdl. Ugyan-
csak rontotta a lelet allagat a felszinen talalhaté dus ve-
getacio, melynek gyokérrendszere egyrészt mechanikai
roncsolodast idézett el6, masrészt megvaltoztatta a lelet
kémiai 6sszetételét is. Figyelembe véve, hogy a lelet em-
beri tevékenységnek is ki volt téve, kijelenthetd, hogy a
fosszilizalodas adottsagai nagyon kedvezétlenek voltak.
Alel6hely I6szanyaga mészben igen gazdag volt, ezért a
kévuleteket 2—17 mm vastagsagu mészkéreg vette korul.
Az altalunk vizsgalt agyarak kozul a baloldali agyar telje-
sebb, mig a jobboldali tredékesebb allapotban 6rz6dott
meg. Az agyarak egymast keresztezték, melynek soran
a jobboldali agyar proximalis vége a koponyacsont frag-
mentumok kdzelében, a befogaddcsontban fekiidt, mig a
baloldali agyar a koponyacsonttdl tavolabb, a jobboldali
agyar alatt, distalis végével a koponyacsont iranyaban
fordult. A koponyacsontok tébbsége porézus és rossz
megtartasu volt, a néhany épségben megmaradt tére-
dékbdl a koponyat szinte lehetetlen volt rekonstruélini.

A csikszeredai mamutmaradvany kérnyezetének
ismertetése

A maradvanyok fellelésének koérulményeirdl, ill. a
maradvanyok tarolasarol és konzervalasarol semmit
nem tudunk. Jelenleg a maradvanyok a Csiki Székely
Muzeumban taldlhatok.

Az alkalmazott analitikai médszerek

A mintak el6készitése. Az agyar- ill. csontmintabdl
szaraz tisztitassal és mosassal tavolitottuk el a fold, ta-
laj és egyéb szennyezddéseket. Ezt kdvetéen szobahd-
mérsékleten szaritottuk, 6roltik majd homogenizaltuk.
A mintat 0,1 mélos sésavval szuszpendaltuk, és a fe-
hérje bomlasabdl keletkezett aminosavakat kioldottuk
a mintdbdl. Szlrés utan a szabadaminosav-tartalmu
frakciot hitészekrényben taroltuk, a fehérjét tartalmazé
szlrési maradékot megszaritottuk, majd ismételten ho-
mogenizaltuk. A nyersfehérje-tartalmat Kjel-Tec tipusu
gyors nitrogénelemzdvel hataroztuk meg, majd a fehér-
jét 6 M-os s6savval 110 °C-on 24 6ran at hidrolizaltuk.
A hidrolizis befejeztével a sdsavat liofilezéssel eltavo-
litottuk a mintabdl, majd a vizes feloldas soran kivalt
szilikatokat centrifugalassal valasztottuk el a szabad-
aminosav-tartalmu folyadéktdl. Az oldat pH-jat tdmény
natrium-hidroxiddal pH=9-re éllitottuk be, majd a kivalt
kalcium- és magnézium-, valamint nehézfémso-hidroxi-
dokat sziiréssel vagy ismételt centrifugalassal kilonitet-
tuk el a szabad aminosavaktdl. A hidroxidok eltavolitasa
utan a pH-t azonnal 6 és 7 kozé allitottuk be, majd az igy
kapott oldatot szarazra paroltuk liofilezéssel. A kapott
anyag mar készen all a D- és L-aminosavak, valamint
az izoleucin és a D-allo-izoleucin meghatarozasara.

Az aminosavak analizise. Az izoleucin és a D-allo-
izoleucin meghatarozasa INGOS AAA 400 tipusu auto-
matikus aminosav-analizatorral tortént. Az a-aminosav
enantiomereket o-ftalaldehiddel (OPA) és az optikailag
aktiv 2,3,4,6-tetra-O-acetil-1-tio-3-gllikopiranoziddal t6r-
ténd szarmazékképzés utan forditott fazisu folyadék-
kromatografiaval hataroztuk meg. A szarmazékképzés
soran a reakcié6 szobahdmérsékleten néhany perc alatt
lejatszodik, és a kapott szarmazékok igen stabilak. A kép-
zett diasztereomerek szelektivitasa — a lizin és az ornitin
kivételével — kuldndsen jonak mondhatd. A szarmazékok
fluoreszcencias gerjesztési és emissziés maximuma 342
és 410 nm volt. A kimutathatésag hatara az aminosavak
tobbségére fluoreszcens detektor esetén 2 pmol, elektro-
kémiai detektor esetén pedig 1 pmol volt.

Hitelesité gérbe a kormeghatarozashoz

Az analitikai modszerek kivalasztasa és kidolgoza-
sa, valamint a felmeril® hibak korrigalasa utan lehetett
hozzafogni a kilonbdzd régészeti leletek kormegha-
tarozasahoz. Az aminosavak racemizaciojan alapuld
maddszernél kilonds tekintettel kell lenni a h6mérséklet-
re, azokra a h6mérsékleti viszonyokra, melyen a minta
keresztilment az él6 szervezet pusztulasa utan napja-
inkig. Mivel az évezredek alatt végbemend hémérsék-
leti valtozasokat, hémérsékleti ingadozasokat csak ko-
zelitleg ismerjlk, csak becstlni tudjuk a racemizacios
(ill. epimerizacios) folyamat sorén a reakcié hdmérsék-
letét, annak pontos meghatarozasara (egyes szélsdsé-
ges viszonyoktdl eltekintve, pl. az 6cean mélye) nincs
lehetéség. E ténybdl kiindulva kellett megoldast keresni
arra, hogy az ismeretlen minta dsszetételét valamilyen
maddon egy mas (abszolut) kormeghatarozasi médszer-
rel megismert kord minta dsszetételéhez lehessen ha-
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sonlitani, igyelve arra, hogy az ismert és az ismeretlen
koru minta lehet6leg azonos vagy igen hasonlé elééleti
legyen. A legfontosabb szempont az volt, hogy a minta
milyen talajmélységbdl (hémérséklet) és milyen talajti-
pusbdl (pH) kertlt el6, hiszen a racemizacioés folyama-
tokat elsésorban a hémérséklet és a pH befolyasolja.

Fentiek miatt Magyarorszag kilénb6z8 muzeumaibdl
0sszegydijtéttink mintegy 150 db emberi csontmintat,
melyeknek korat elézetesen radiokarbon mddszer-
rel meghataroztak. A mintegy 150 db, radiokarbon

modszerrel mar meghatarozott kord csontmintabol 24
analiziseinek eredményeit hat D- és L-aminosavra az
1. tablazat tartalmazza. Ez a hat aminosav feldleli azt
a tartomanyt, amelyben az aminosavak racemizaciojat
ill. epimerizaciojat alkalmazni lehet a kormeghataro-
zasra, hisz tartalmazza a leggyorsabban (His, Phe) és
a leglassabban (lle, Val) racemizaléddé aminosavakat.
A tobbi vizsgalt aminosavat az attekinthet6seg kedvéért
a tablazat nem tartalmazza.

1. tablazat: A radiokarbon korhoz tartozé D/L-aminosav aranyok

A minta kora Az aminosavak D/L aranya
radiokarbon
médszerrel (év) His Phe Asp Glu Ala lle Val
2200 0,138 - - - - - -
2800 0,162 0,101 - - - - -
3110 0,181 0,109 - - - - -
3240 0,199 0,128 - - - -
4630 0,253 0,179 0,109 - - - -
5460 0,312 0,225 0,128 - - - -
6850 0,419 0,252 0,171 0,091 - - -
11.200 0,618 0,442 0,271 0,126 0,112 - -
12.400 0,682 0,473 0,289 0,143 0,131 - -
15.600 - 0,561 0,378 0,178 0,158 - -
18.600 - 0,654 0,432 0,209 0,192 - -
20.200 - 0,689 0,491 0,233 0,209 - -
22.600 - - 0,543 0,256 0,228 - -
25.400 - - 0,580 0,275 0,246 - -
28.600 - - 0,621 0,311 0,289 - -
30.400 - - 0,643 0,325 0,321 - -
32.500 - - 0,702 0,355 0,343 0,099 -
36.900 - - - 0,395 0,381 0,118 -
44.600 - - - 0,481 0,465 0,134 -
46.800 - - - 0,500 0,483 0,142 -
54.300 - - - 0,527 0,510 0,169 0,100
62.200 - - - 0,606 0,586 0,198 0,115
65.000 - - - 0,634 0,613 0,199 0,119
72.400 - - - - 0,652 0,221 0,136
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A tablazat adataibdl lathatd, hogy az Asp az 5000—
35.000 év, a D-allo-izoleucin pedig a 30.000 év felet-
ti mintdak koradnak meghatarozasara alkalmazhato.
A tablazat adataibdl szerkesztett kalibracios gorbéket
szemlélve megallapithatd, hogy mindegyik goérbe gya-
korlatilag linearisnak tekintheté a 0,1-0,5 D/L arany ko-
z0tt, és ez a szakasz adja a legpontosabb eredményt a
kormeghatarozasra, hisz itt a D-aminosav megfeleld, jol
mérhetd koncentracioban van jelen. A hitelesité gorbe
0,5 utan kezd el gorbulni, és ez a gorbulet 0,6 D/L arany
folott mar bizonytalanna teszi a meghatarozast.

Miutdn megismertiuk a kilénb6z8 koru csontmintak
D/L-aminosav aranyanak idéfliggését, a modszer alkal-
massa valt a hitelesité gorbét alkoté mintakhoz hasonlé
kortilmények kozil szarmazod ismeretlen koru csont-
minta koranak meghatarozasara. A hitelesité gérbe D/L
aminosav aranyat hasonlitva az ismeretlen minta D/L
aminosav aranyahoz, a minta kora a hitelesité gérbérél
leolvashato. Egy ismeretlen minta esetében 2—3 amino-
savat hasznalunk fel a kormeghatarozasra, majd végdl
a kulénbéz6 aminosavak alapjan kapott korokat atla-
golva kapjuk meg az ismeretlen minta korat. Mindegyik
mintara meg lehet azonban talalni azt az optimalis D/L
aranyt, amely a legjobb eredményt adja a korra. A tébbi
aminosav segitségével meghatarozott kor az optima-
lis D/L aranybol szamolt eredményeket megerésitheti,
vagy esetleg megkérdéjelezheti. Elvégezve a kapott
adatok statisztikai analizisét a csontminta ismert korat
(Y) a D/L aranyra (X,) ill. az In[(1+D/L)/(1-D/L)] (X,)-re
vonatkoztatva olyan egyenleteket kaptunk (Y = a + bX),
melyekkel a korbecslés elvégezhetd.

Mdédszerlinket sikerrel alkalmaztuk Magyarorszagrol
szarmazo csontmintak esetén. A radiokarbon modszer-
rel és a kalibracidés gorbéinkkel meghatarozott korok
kozti kuldnbség elhanyagolhaté volt. Minden esetben
nagyon évatosan jartunk el mind a minta elékészités-
nél, mind a hitelesité gorbe alkalmazasanal; tigyeltink
arra, hogy az ismeretlen minta eredete hasonlo legyen
ahhoz, mint amikbdl a hitelesitd gérbét megszerkesztet-
tuk, valamint vigyaztunk arra, hogy az elékészités l1épé-
sei is teljesen hasonléak legyenek. Tisztaban vagyunk
a moédszer gyenge pontjaival, és azzal, hogy a modszer
terhelt a radiokarbon médszer hibajaval. Eredményeink
mégis bizonyitjak a mddszer hasznalhatésagat, meg-
bizhatésagat. Mddszerliinket csak nagyon ovatosan
és fenntartassal javasoljuk alkalmazni mas koérnyezeti
korilmények kozott (hdmérséklet, pH, talajosszetétel),
hisz ott masok a racemizaciés viszonyok. Javasoljuk
azonban, hogy eredményeinkre alapozva dolgozzon ki
mindenki a sajat kornyezetének megfelel6 kalibracios
gbrbéket, ha az aminosav racemizacion alapuld kor-
meghatarozast egyrészt alkalmazni akarja, masrészt
pontosabba akarja tenni.

Amennyiben azonban megelégszink a kozelitd kor-
ral, vagy mindenképpen szikségink van valamiféle, ha
nem is tul pontos, de kozelitd eredményre, az altalunk
kapott hitelesité goérbéket, a vazolt kompromisszumok
szerint, masra, pl. mamutmaradvanyra is lehet alkal-
mazni.

A makro- és mikroelem-tartalom meghatarozasa

A makro- és mikroelemeket SOLAAR M6 tipusu
atomabszorpcids spektrofotométerrel hataroztuk meg.
A talajmintak esetében a talajbdl kioldédott makro- és
mikroelemeket analizaltuk. Az agyar és a csontmintak
esetében a 450 °C-on 8 6ran keresztll izzitott minta ha-
mujanak salétromsavas oldatabol végeztik az analizist.
A talajnal azért nem végeztink izzitast, mert valéjaban
nem a talaj makro- és mikroelemeire voltunk kivancsi-
ak, hanem arra, hogy a talajbdl a csapadékviz milyen
makro- és mikroelemeket tudott a vizsgalati mintakhoz
eljuttatni.

Eredmények és értékelés

Az agyarak, a csont és a kérnyezé talaj pH-ja,
valamint makro- és mikroelem-tartalma

Az aminosav racemizacion (AAR) alapulé kormeg-
hatarozast jelentés mértékben befolyasolja a minta
eléélete, elsésorban a talaj pH-ja, valamint mikroelem-
koncentraciéja. Amennyiben a kdrnyezet pH-ja lugos,
az aminosav racemizacion alapulé kormeghatarozast
nem lehet alkalmazni, mert a lugos kérnyezet meggyor-
sitja az aminosavak racemizaciéjat, és a vizsgalt mintat
idésebbnek mutatja koranal. A kormeghatarozas szem-
pontjabdl elényds a semleges vagy gyengén savanyu
pH. 9,0 feletti pH esetében az AAR-mddszert kormeg-
hatarozasra, illetve korbecslésre nem lehet alkalmaz-
ni, a tulzottan alacsony pH pedig a csont allaganak a
romlasahoz vezet, melynek kdvetkeztében a talajbdl
sok szennyez6 anyag juthat be a csont matrixaba, ami
a meghatarozas eredményeit meghamisithatja. Fentiek
miatt el6szér a mamutagyar, illetve csont korili talajt
analizaltuk nézve azt, hogy a minta el6élete megfelel-e
az elébb leirt kdvetelményeknek. Megallapitottuk, hogy
a talaj pH-ja 7,14 (Csikszereda), illetve 7,77 (Pécs), ami
még éppen megfelel a kivanalmaknak. A vizsgalt min-
tak allaga jo6 megtartasu volt, ezért bizhatunk abban is,
hogy a talajbdl az eredményeket meghamisité szeny-
nyez6dések nem mosaddtak be abba.

A makro- és mikroelemek kozul els6sorban a réz,
cink, mangan és a vas, ami befolyassal lehet az ami-
nosavak racemizacidjara. E négy mikroelemen tul még
vizsgaltuk a talaj kalcium-, magnézium-, foszfor-, natri-
um- és kaliumtartalmat is. Megallapitottuk, hogy sem a
csikszeredai sem a pécsi talajban nem talalhato foszfor,
vagy mennyisége oly kicsi, hogy az nem lehet hatassal
a racemizaciora. A csikszeredai talajminta Ca-tartalmat
287,5, a pécsi talajét 179,0 mg/kg-nak, Mg-tartalmat
6,7, illetve 40,5 mg/kg-nak, K-tartalmat 10,1 illetve 2,6
mg/kg-nak, Na-tartalmat pedig 9,7, illetve 112,5 mg/kg-
nak meértuk. A csikszeredai talaj Mn-tartalmat 0,04, a
pécsi talajét 0,02 mg/kg-nak, Cu-tartalmat 0,06, illetve
0,06 mg/kg-nak, Zn-tartalmat 0,04 mg/kg-nak, illetve a
pécsi talajban nem volt kimutathaté mennyiségben, Fe-
tartalmat pedig 1,1, illetve 2,3 mg/kg-nak mértik.

A talajoldat analizise utan leszlrhetjuk azt a koé-
vetkeztetést, hogy a makro- és mikroelem-tartalom
egyik minta esetében sem befolyasolta Iényegesen a
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racemizaciot, tehat talajosszetétel szempontjabdl a
vizsgalatokat el lehet végezni. A két mamutagyar mak-
ro- és mikroelem-tartalmat a talajmintak oldataval egyuitt
a 2. tablazat tartalmazza.

A csikszeredai mamutagyar foszfortartalmat 120,0 g/
kg-nak, a pécsi mamutagyarét 106,0 g/kg-nak, a pécsi
koponyacsont foszfortartalmat pedig 98 g/kg-nak mér-
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nyacsont aminosav-0sszetételét gramm aminosav/100
g minta, és gramm aminosav/100 g fehérje mértékegy-
ségben a 3. tablazat tartalmazza.

A tablazat adataibdl latszik, hogy a csikszeredai ma-
mutagyar nyersfehérje-tartalma 11,7%, a pécsi mamut-
agyaré 1,3%, a pécsi koponyacsonté pedig 8,7% volt.
A nyersfehérje-tartalombdl levonhatjuk azt a kdvetkez-

2. téblazat: A mamutagyarak, a koponyacsont és a koriilttiik levé féld makro- és mikroelem-tartalma

A vizsgalt minta
Makro- és Csiki ‘csi ‘csi ‘csi
mikroelemek Csiki talaj Pecs_l Pécsi Pécsi
mamutagyar talaj mamutagyar | koponyacsont
Hamu, % 94,2 77,2 95,0 86,1 76,9
Kalcium, g/kg 287,5107 241,9 179,0-10° 250,8 227,2
Foszfor, g/kg * 120,0 * 106,0 98,0
Magnézium, g/kg 6,7:10° 0,9 40,5-10° 5,5 1,8
Kalium, g/kg 10,1-103 0,13 2,610 0,17 0,13
Natrium, g/kg 9,7:10° 3,0 112,510 2,4 1,7
Mangan, mg/kg 0,04 19,1 0,02 63,5 44,8
Réz, mg/kg 0,06 8,6 0,06 4,5 4,3
Cink, mg/kg 0,04 58,3 * 20,1 61,6
Vas, mg/kg 1,1 202,8 2,3 1476 1017

* Nem mutathato ki.

tik. Ezek az értékek kalcium esetében 241,9; 250,8,
illetve 227,2 g/kg, magnézium esetében 0,9; 5,5, illetve
1,8 g/kg, a kalium esetében 0,13; 0,17 és 0,13 g/kg, a
natrium esetén pedig 3,0; 2,4, illetve 1,7 g/kg volt. A mik-
roelemeket elemezve megallapitottuk, hogy csikszere-
dai mamutagyar mangantartalma 19,1, a pécsi mamut-
agyaré 63,5, a pécsi mamut koponyacsonté pedig 44,8
mg/kg volt. A réz esetében ezek az értékek sorrend-
ben 8,6; 4,5 és 4,3 mg/kg, a cink esetében 58,3; 20,1,
illetve 61,6 mg/kg, a vas esetében pedig 202,8; 1476,
illetve 1017 mg/kg. A makro- és mikroelemeket értékel-
ve megallapithatd, hogy a vas kivételével a harom minta
nem tért el Iényegesen egymastol, mig a vas esetében
a pécsi mintak 6tszor-hétszer tobbet tartalmaztak.

Az agyarak és a csont aminosav-Osszetétele,
kiilonos tekintettel a D-allo-izoleucinra

A makro- és mikroelem-tartalom analizisét kévetéen
elemeztiik a mintak aminosav-6sszetételét INGOS AAS
400 aminosav-analizatorral, melynek soran elsésorban
D-allo-izoleucint szerettiink volna meghatarozni, és ele-
meztik a mintédk D- és L-aszparaginsav-, D- és L-glu-
taminsav- és D- és L-alanin-tartalmat Hitachi Merck
nagyhatékonysagu folyadékkromatograffal. A csiksze-
redai mamutagyar, a pécsi mamutagyar és pécsi kopo-

tetést, hogy a csikszeredai minta nyersfehérje-tartalma
majdnem egy nagysagrenddel meghaladta a pécsiét.
A pécsi koponyacsont nyersfehérje-tartalma jol kdzeliti a
csikszeredai mamutagyarét. A mintabol D-allo-izoleucint
még nyomokban sem sikerllt kimutatnunk, tehat ezek
a mintak lényegesen fiatalabbak annal, minthogy ezt
az aminosavat kormeghatarozasra fel tudjuk hasznalni.
A tobbi aminosavat tekintve a mintak kozoétt alig talaltunk
lényeges kuldnbségeket. A két mamutagyar aminosav-
Osszetétele, gramm aminosav/100 g fehérjére szamolva,
a glicin kivételével szinte megegyezett, és nagyon hason-
16 eredményt kaptunk a koponyacsont esetében is. Ezek
az aminosav eredmények a kormeghatarozas szem-
pontjabdl nem hasznalhatok, ezek csak a minta konzer-
valdédasaval kapcsolatban adnak informaciokat. Lathaté
azonban, hogy minden esetben az aminosavak 6sszege
j6 egyezést mutatott a nyersfehérje-tartalommal.

A 4. téablazat az aszparaginsav, a glutaminsav és az
alanin esetében mutatja a D/L aranyokat. A tablazat
adataibdl lathatd, hogy mindharom minta esetében az
aszparaginsav racemizacioja lényegesen meghalad-
ja a glutaminsavét, és a glutaminsav racemizacioja is
nagyobb, mint az alaniné. Ezek az eredmények teljes
mértékben megegyeznek azzal, amit korabbi vizsga-
lataink alapjan az emberi csontok analizisét kovetéen
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3. tablazat: A mamutagyarak és a koponyacsont aminosav-tartalma

A vizsgalt minta
Aminosavak Csiki mamutagyar ma:ﬁ:t::lgyar kz:gilyg]:sn:)lrjltt
g AS/100 g AS/100 g AS/100 g AS/100 g AS/100 g AS/100
g minta g fehérje g minta g fehérje g minta g fehérje
Aszparaginsav 0,72 6,3 0,086 7,2 0,53 6,2
Treonin 0,23 2,0 0,037 3,1 0,18 2,1
Szerin 0,43 3,7 0,060 5,0 0,30 3,5
Glutaminsav 1,26 11,0 0,134 11,2 0,92 10,7
Prolin 1,65 14,4 0,114 9,5 1,29 15,0
Glicin 3,05 26,5 0,283 23,6 2,30 26,8
Alanin 1,28 11,1 0,122 10,2 0,97 11,3
Cisztin 0,04 0,3 0,009 0,8 0,02 0,2
Valin 0,34 3,0 0,039 3,3 0,24 2,8
Metionin 0,08 0,7 0,011 0,9 0,05 0,6
D-allo-lle 0,00 0,0 0,000 0,0 0,00 0,0
Izoleucin 0,14 1,2 0,014 1,2 0,10 1,2
Leucin 0,39 3,4 0,029 2,4 0,26 3,0
Tirozin 0,03 0,3 0,003 0,3 0,02 0,2
Fenilalanin 0,25 2,2 0,028 2,3 018 2,1
Lizin 0,45 3,9 0,043 3,6 0,34 4,0
Hisztidin 0,09 0,8 0,018 1,5 0,06 0,7
Arginin 0,99 8,6 0,117 9,8 0,78 9,1
Triptofan - - - - - -
Ammonia 0,07 0,6 0,052 4,3 0,05 0,6
Osszeg 11,49 100,0 1,199 100,2 8,59 100,1
N % x 6,25 11,7 1,3 8,7
Szarazanyag % 92,8 93,1 89,0

megallapitottunk. Korabbi munkainkban ramutattunk
arra is, hogy a D/L aranyok csak akkor alkalmasak a
vizsgalt mintak koradnak meghatarozasara, ha az ille-
t6 D-aminosav j6l mérhet& koncentracidban van jelen,
ahol a D/L arany meghaladja a 0,1-et. Ezen arany alatt
az igen kis koncentracioban jelenlévé D-aminosav ana-
lizisének hibaja oly nagy, hogy azt kormeghatarozasra
felhasznalni nem lehet. Ezért a jelen munkaban csak az

aszparaginsav D/L aranya ad biztos informaciot a korra,
hisz a D-glutaminsav és a D-alanin oly csekély koncent-
racioban volt jelen, hogy a D/L aranyok e két aminosav
esetében bizonytalanok.

A kapott eredményeket a korabban emberi csontok
vizsgalata soran kapott hitelesité gorbéhez hasonlitva,
illetve annak felhasznalasaval a csikszeredai mamut-
agyar korat 9460+470 évre, a pécsi mamutagyar korat
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4. tablazat: A mamutagyarak és a koponyacsont D/L aszparaginsav, D/L glutaminsav és D/L alanin aranya

A vizsgalt minta

D/L aranyok Csiki mamutagyar Pécsi Pécsi mamut
mamutagyar koponyacsont
Aszparaginsav 0,229 0,247 0,241
Glutaminsav 0,051 0,063 0,061
Alanin 0,029 0,033 0,035

5. téblazat: A szamitott kor a hitelesité gbrbe segitségével a D/L aszparaginsav arany alapjan

A vizsgalt minta
Kor (év) Csiki mamutagyar Pécsi mamutagyar Pécsi mamut
koponyacsont
D/L aszparaginsav alapjan 9460 10200 9960

10.200+500 évre, mig az ugyanettdl a mamuttdl szar-
mazo koponyacsont korat 9960+500 évre becsultik (5.
tablazat). Az 6sszehasonlitas soran feltételeztiik, hogy
a mamutcsont szerkezetében talalhato kollagén felépi-
tése — az aminosavak racemizacidja szempontjabdl
— minimalis eltérést mutat az emberi csontokétdl, s az
ebbdl fakadé kinetikai kiilonbség elhanyagolhaté.

A pécsi minta esetében az agyar és a csont kozott
240 év kuldnbséget kaptunk, ami e mddszer alkalma-
zasaval béven a megengedhet6 hibahatéron beldl van.
Osszességében tehat elmondhatjuk, hogy a pécsi ma-
mut szinte biztosan 9500-10.500 éve jarhatott a jelen-
legi Baranya megye teriletén, mig a Csikszeredabdl
kapott mamutagyar alapjan annak korat fél évszazaddal
fiatalabbra becstiljik.

A pécsi mamut kdrnyezetében nagy szamban for-
dultak el6 szarazfoldi csigak maradvanyai, melyek
esetében szintén felvethetd a héjszerkezetekbe épllt
aminosavak racemizacidjan alapulé kormeghatarozas
lehet6sége. Ennek 6sszevetése a fenti eredményekkel
nem csupan a kormeghatarozds eredményének meg-
er@sitésére lenne alkalmas, hanem az esetlegesen el-
téré eredmények a betemetédés koriiiményeire vonat-
kozéan is szolgaltathatnak hasznos informaciokat.
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