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Abstract

Phytoliths are plant produced opal grains, which, due to their properties (e.g., production in large quantities,
morphotypes with diagnostic value, relatively high resistance) are good indicators of former (local) vegetation.
Phytolith assemblages extracted from soils, sediments, and sedimentary rocks can be valuable proxy data for
environmental reconstruction. Phytoliths collected from archaeological contexts can play an important role in
the reconstruction of human use of landscape and plants. Knowledge of the taphonomic processes affecting the
phytolith pool and the estimation of their effects are essential for the proper evaluation of the extracted phytolith
assemblages. Loess-paleosol series cover the surface of the continents in a considerable extent and thickness.
The phytolith assemblages extracted from the loess-paleosol sequences can therefore be used in environmental
reconstruction studies in a large area, covering a significant period (mostly the quaternary period). In order to
properly evaluate the extracted phytolith assemblages in environmental reconstruction studies, it is necessary to
understand the main taphonomic processes prevailing in the case of loess-paleosol sequences. Better knowledge
of phytolith preservation in loess-paleosol sequences can provide enhanced confidence of environmental
reconstruction.

Kivonat

A fitolitok novények altal termelt opdlszemcsék, amelyek bizonyos tulajdonsdagaiknak készonhetéen (pl. nagy
mennyisegben  termelédnek,  diagnosztikai  értékkel biro  morfotipusok létezése, viszonylag nagy
ellendlloképesség) az egykori (lokalis) vegetacio indikatorai. Talajokbdl, iiledékekbol, iiledékes kozetekbol
kinyert fitolitkészlet értékes proxy adatot jelenthet a kornyezetrekonstrukcios vizsgalatokhoz. Régészeti
kontextusbol gyiijtott fitolitok az ember tdaj- és névényhasznositisanak rekonstrukciojaban jatszhatnak fontos
szerepet. A fitolitkeszlet megfelel kiértékeléséhez elengedhetetlen a fitolitkészletet ért tafonomiai folyamatok
ismerete, hatdsuk becslése. Losz-paleotalaj sorozatok jelentds kiterjedésben és vastagsigban boritidk a
szarazfoldek felszinét. A ldsz-paleotalaj sorozatokbol kinyert fitolitkészleteket ennélfogva nagy kiterjedésii
teriileten, jelentds idotavot (elsosorban a negyediddszakot) dtfogva lehet felhaszndlni a kornyezetrekonstrukcios
vizsgalatok soran. A fitolitkészlet kornyezetrekonstrukcios vizsgalatokban torténé megfelelé kiértékeléséhez
sziikséges ismerni a losz-paleotalaj sorozatok esetében érvényesiild f6bb tafonémiai folyamatokat. A fitolitok
losz-paleotalaj sorozatokban torténd megdrzédését befolydsolo folyamatok jobb megismerése megbizhatobb
kornyezetrekonstrukciot tesz lehetove.
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Bevezetés

Novényi opalszemcsék

A fitolitok, vagy mas néven névényi opalszemcsék,
kivalasztasa ¢és felhalmozodasa az ¢€l6 ndvény
sejtjein  beliili intracellularis térben, valamint a
sejtek kozotti intercellularis térben, illetve részben a
sejtfalban torténik (Piperno 2006). A fitolitok az
adott novényi szovet elbomlasa utan keriilnek ki a
kornyezetbe. A fitolitokat dontéen (66-91%-ban)
SiO; alkotja, azonban valtozé mennyiségben egyéb
elemek (pl. C, N, P, Al, Fe, K, Ca, Mg, Cu) is
talalhatok benniik (Osterrieth et al. 2009; Petd
2009a; Li et al. 2013; Song et al. 2016; Lisztes-
Szabd et al. 2019; Delplace et al. 2020). A fitolitok
jelentds morfologiai diverzitast mutatnak, tobbek
kozott az adott taxondmiai szint (pl. genus, faj),
novényi szovet (melyben az akkumulacio
végbement), az akkumulaci6 idején uralkodo
kornyezeti viszonyok (pl. klimatikus viszonyok, a
talajpan hozzaférhetd, oldott allapotban 1év6
monokovasav koncentracidja) fiiggvényében (Petd
2009a; Lisztes-Szabo et al. 2013; Stromberg et al.
2018; Neumann 2019; Lisztes-Szabo 2019). A
novényi  opalszemcsék  mérettartomanya  2—
2000 um, azonban a tobbségik 5-50 pm méreti,
mig striségiik 1,5-2,3 g/cm® kozott  valtozik
(Piperno 2006; Fishkis et al. 2010a; Stromberg et
al. 2018).

A fitolitok a talajokban, tiiledékes kdzetekben,
természetes ¢és antropogén eredetli iiledékekben
el6forduld kovas 4asvanyi biomorf részecskék
csoportjaba tartoznak (1. abra). A fitolitok mellett
ebbe a csoportba tartoznak a kovamoszatok vazai
(diatdomak), szivacsfajok tiiskéi, valamint kovaso-
dott Kkutikula fragmentumok is (Pet6 2009a). A
hasonlé tulajdonsagoknak (pl. Osszetétel, fajsuly,
méret) koOszonhetéen a fitolitok kinyerésére
kidolgozott eljarasok soran a fitolitokon kiviil
egyéb kovas asvanyi biomorf részecskék feltarasa is
megtorténhet.  Magyarorszagi  recens talajok
fitolitkészletének elemzése soran kiilonosen a
szivacsfajok tiiskéi keriilhetnek el6 nagyobb
mennyiségben, amelyeknek fontos kornyezetjelzd
szerepiik lehet (Petd 2009a).

A ndvényi fitolit-termelés jellemzo tulajdonsagai a
multiplicitas, valamint a redundancia (Strémberg et
al. 2018). Multiplicitas alatt azt értjiilk, hogy egy
adott novényi egyed élete Soran tobbféle fitolit
morfotipust allithat el6, mig a redundancia a
fitolitok esetében azt jelenti, hogy egy adott
morfotipust  tobb, akar egymastél jelentds
taxonomiai tavolsagra levé novényfaj is eldallithat.
Ennélfogva bar bizonyos diagnosztikus morfoti-
pusok segitségével akar a fitolitok genus-, vagy
fajszintli azonositasa is lehetséges, mégis érdemes a
teljes feltart fitolit készletet elemezni.
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1. abra: Talaj, liledékes kbzetek és egyéb tliledékek
biologiai eredeti mikromaradvanyainak morfo-
genetikus felosztasa (Golyeva 2001 nyoman)

Fig. 1.:  Morphogenetic subdivision of micro-
remains of biological origin in soil, sedimentary
rocks and other sediments (based on Golyeva 2001)

Diagnosztikus morfotipusok azonositasa mellett
sziikséges az egyes morfotipusok relativ
gyakorisagat, az abban bekdvetkez6 valtozasokat is
figyelembe venni (Lisztes-Szabo et al. 2013;
McCune & Pellatt 2013; Stromberg et al. 2018).

A novényi opalszemcsék altal kozvetitett
kornyezeti informaciot egyarant értelmezhetjik a
régészeti novénytan és a kornyezettorténet keretein
beliil is. A régészeti ndvénytani kutatasok esetében
elsésorban az emberi tevékenységbdl szarmazo Gn.
antropogén tiledékek jelentik a mintavétel forrasat.
Az abbol feltart fitolit egyiittesek az ember €s a
novények kozotti torténeti kapcsolatrdl arulkodnak.
A kornyezettorténeti vonatkozasu kutatasok eseté-
ben a bolygatatlan iiledékek és talajokbodl szarmazo
mintak adjak az értelmezés alapjat.

A régészeti ndvénytani értelmezésen belill szamos
lehetdség van arra, hogy a névényi opalszemcséket
proxyként hasznaljuk az egykori emberi
kozosségek novénytermesztési, ndvényhasznositasi
és taplalkozastorténeti jellegzetességeinek megér-
tésében. Ehhez a régészeti leldhely biztositotta
mesterséges  megtelepedési nyomok,  sirok,
antropogén iiledék felhalmozddasok adjak a
mintavételi pontokat. A leldhelyen beliili mintak
csak szelektiven reprezentaljak az adott emberi
kozosség, vagy id6horizont kornyezeti feltételeit. A
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tudatosan, vagy  véletlenszerlien  behurcolt
novényekkel, illetve a kornyezetben lezajld
folyamatokkal (v6. 3. abra) leldhelyen beliilre
keriilt névényi opalszemcsék fontos, de jellemzden
csak kiegészitd elemei egy-egy elvi kdrnyezet-
rekonstrukcionak.

A kornyezetrekonstrukcidé teljesebbé  tételéhez
bolygatatlan iiledékek, talajok vizsgalata vihet
kozelebb. Ebben a tekintetben a 16sz-paleotalaj
(-talaj) sorozatok jo elvi alapot kindlnak arra, hogy
az id6ben jol lehatarolhato felszinfejlédéssel
kapcsolatban kdrnyezeti informaciohoz jussunk. A
talajokban tarolodd névényi opalszemcsék fitolit
készletet alkotnak, amelyek kornyezettorténeti,
illetve egy adott idShorizont vonatkozasaban,
kornyezetrégészeti értelmezése nem lehet teljes a
hattérhatasok, tafonomiai folyamatok értékelése
nélkiil.

A fitolit készlet fogalma, interpretdcioja

Fitolit készlet

Talajbol, tiledékbdl, tiledékes kozetbdl feltart fitolit
készlet az egykori vegetaciordl nyujt informaciot,
azonban sziikséges azt is figyelembe venni, hogy az
egykori vegetacio sszetétele és az egykori névény-
zet szubsztratumat alkotd talajokban, egyéb
tiledékekben, tiledékes kézetekben megdrzodott,
majd a terepi és laboratoriumi munka soran kinyert
fitolit készlet kozott nem vonhatd egyértelmii és
teljes kora parhuzam. A ketté kozott szamos helyen
torzulasok  léphetnek  fel, amelyekkel az
Oskornyezeti rekonstrukcié soran szamolni kell
(Osterrieth et al. 2009; Pet6 2011; Madella &
Lancelotti 2012). Bekdvetkezhet informaciovesztés
(pl. kiilonb6z6 novényfajok eltérd, akar minimalis,
vagy hianyzo fitolit produkcidja, vagy a tafondmiai
folyamatok  altal szelektiven érintett fitolit
morfotipusok),  tobbletinformacié  hozzdadasa
transzportfolyamatok altal (allochton fitolitok
akkumulaloédasa), vagy az informacio atrende-
z0dése (pl. pedogén folyamatok altal a fitolit
szignal talajszelvényen beliili vertikalis atrende-
z6dése, lasd: Petd 2011). Az egykori vegetaciora
vonatkoz6 informaciovesztésként értelmezhetd az
egyes novénycsoportok eltérd fitolit produkcidja. A
pazsitfifélék (Gramineae) nagy mennyiségben
allitanak elé fitolitokat, koztik diagnosztikus
morfotipusokat (pl. Grass Silica Short Cell
Phytoliths /GSSCP-k/, lasd 2. abra), mig példaul a
fenyofélék fitolit produkcidja jellemzden sokkal
kisebb, ennek megfelelden a hozzdjuk kothetd
morfotipusok altaldban alulreprezentaltak a fitolit
készletben, mig egyes lombhullato fajok egyaltalan
nem is képeznek detektalhato fitolitokat (McCune
& Pellatt 2013; Stromberg et al. 2018; Lisztes-
Szabo et al. 2019).
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A helyi vegetaciobol, az adott ndvényi szovetbdl,
annak bomlasa soran a kdrnyezetbe keriil6 fitolitok
altal alkotott ,els6dleges” fitolit készletben
bekovetkezd tovabbi torzulasokért a tafonomiai
folyamatok a feleldsek.

Fitolit készletet érinto tafonomiai folyamatok

Tafonémia alatt Efremov az eredeti megfogalma-
zasaban azt a folyamatot értette, amelynek soran az
allati és novényi maradvanyok a bioszférabol a
litoszféra részévé valnak, mikézben a maradva-
nyok, maradvany-egyiittesek kiillonbdz6é modosula-
sokat szenvednek el (Lyman 2010; Madella &
Lancelotti 2012). Altaldnossagban tafonémia alatt
mindazokat a folyamatokat értjiikk, amelyek az adott
allati, vagy ndvényi maradvanyra, maradvany-
egylittesre hatnak, befolyasoljak azok allapotat,
megjelenését, Osszetételét (Madella & Lancelotti
2012).

A tafondmiai folyamatokat jellemzéen harom
részre szokas bontani (3. abra). 1) Az elsé a
nekrolizis, mely az adott él6lény halala (vagy az
adott ¢l6lény valamely testrésze, szerve elvesztése)
idején lejatsz6dd folyamatokat tekinti at. 2) A
biosztratinomia az ¢l16lény haldla/szerv elvesztése
¢s a maradvanyok betemetodése kozott hatod
folyamatokra koncentral, 3) mig a pedogenezis/
/diagenezis a betemetdédés utdn  lejatszodo
folyamatokat jelenti (Osterrieth et al. 2009; Lyman
2010; Madella & Lancelotti 2012).

Nekrolizis és biosztratindmia

Fitolitok esetében a nekrolizis alatt az adott névényi
szovet elbomlasat (ami jelentheti a névény halalat,
vagy csak a novény egyes részeinek, pl. termés,
levél elvesztését) értjiik. A biosztratinomia soran
jellemzéen a kiillonbdzd transzportfolyamatok
hatnak. Elsésorban az adott novényi szovet, vagy a
fitolitok tulajdonsagaitol (pl. méret, tomeg), a
nekrolizis sordn a maradvany kornyezetbe keriilé-
sének modjatol, valamint bizonyos kornyezeti
faktoroktol (pl. széler6sség, domborzat, hidrologiai
viszonyok, novényzeti boritottsag) fiigg, hogy ezek
a transzportfolyamatok milyen tavolsagra képesek
eljuttatni az adott névényi szovetet, vagy a dekom-
pozici6 utan az adott ndvényi opaltesteket.

Mivel a fitolitok altaldban nem a nagyobb
tavolsagok megtételére optimalizalt szdvetekbdl
szabadulnak fel, valamint maguk a fitolitok
viszonylag nagyobb méretiieck és tomegiliek, igy a
transzportfolyamatokban  korlatozottan  vesznek
részt. Altalaban kisebb tavolsagokat képesek
megtenni, igy a talajokbol kinyert fitolit készlet
jellemzden a lokalis vegetacidt reprezentalja, ennek
megfeleléen lokalis indikatornak tekinthetjiik
(Madella & Lancelotti 2012; Stréomberg et al.
2018).
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2. abra: A szovegben emlitett egyes fitolit morfotipusok illusztracidja. a) Pazsitfiivek bérszovetében keletkezé epidermalis
rovid sejt (GSSC — Grass Silica Short Cell), tn. Rondelmorfotipus fénymikroszkopi képe Perkata—Forras-diil6 régészeti
leléhely PKS5-6s szamu furasanak 110-120 cm-es rétegmintajabol; b) Alakor buza (Triticum monococcum L. subsp.
monococcum) pelyvalevelébdl preparalt epidermalis hosszusejtek, un. Elongate dendritic morfotipus (GSLC — Grass Silica
Long Cell); ¢) Nagy méretti bulliform sejt (Bulliform flabellate morfotipus) mikroszkopi képe egy sztyeppesedd réti
szolonyec talaj (PA21) felsd 0-5 cm-es rétegébol; d) Epidermalis hosszlsejt (GSLC — Grass Silica Long Cell), an. Tabular
elongate clavate mikroszkopi képe egy sztyeppesedd réti szolonyec talaj (PA21) felsé 2-5 cm-es rétegébdl; e) Elkovasodott
szOrsejt, un. Lanceolate entire mikroszkopi képe egy ranker (PAS8) felsd 2—4 cm-es rétegébdl; f) szivacstiiske mikroszkopi
képe Csip6-halom (Hortobagy) CS1-es magmintajabol. (A szerzok sajat felvételei)

Fig. 2.: lllustration of some phytolith morphotypes mentioned in the text. a) Epidermal short cell (GSSC — Grass Silica Short
Cell), light microscopic image of Rondelmorphotype from PK5 core sample (relative depth: 110-120 cm) taken at Perkata—
Forras-dilé archaeological site; b) Epidermal long cells of einkorn (Triticum monococcum L. subsp. monococcum) palea (in
florescence), Elongate dendritic morphotype (GSLC — Grass Silica Long Cell). ¢) Microscopic image of a large bulliform cell
(Bulliform flabellate morphotype) from the upper 0-5 cm layer of a solonetz soil (PA21); d) Epidermal long cell (GSLC -
Grass Silica Long Cell), microscopic image of Tabular elongate clavate morphotype from the upper 2-5 cm layer of a
solonetz soil (PA21); e) Silicified trichome, microscopic image of Lanceolate entire from the upper 2—4 cm layer of a ranker
soil (PA8); f) microscopic image of a sponge spicule fragment from the CS1 core sample of Csip6-halom kurgan
(Hortobagy). (Own images of the authors)
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3. abra: Talaj, tiledékes kézetek és egyéb iiledékek fitolit készletét érintd tafonomiai folyamatok (Osterrieth et

al. 2009 alapjan)

Fig. 3.:
(based on Osterrieth et al. 2009)

Bizonyos koriilmények k6zott a nagyobb tavolsaga
transzportfolyamatok altal érintett fitolitok megje-
lenhetnek, vagy akar dominalhatnak a kinyert
fitiolit készletben (pl. tengeri, tavi tiledékek fitolit
készlete). A fluvialis transzport jellemzbéen az
arterek, tavi tiledékek fitolit készletét érinti, melyek
segitségével a vizgyljtére vonatkozé informaciokat
nyerhetiink (Yost et al. 2018), mig szarazfoldi,
tengeri kornyezetben, valamint bizonyos koriil-
mények kozott tavi iiledékek (Aleman et al. 2014)
esetében az eolikus szallitds hatasa jelentkezhet
erGteljesebben, amelyben jellemz6en a 20 um alatti
fitolitok vesznek részt akar magéanyosan, akar
aggregatumokba zarva (Osterrieth et al. 2009;
Stromberg et al. 2018). Tudomanytorténeti érdekes-
ség, hogy Charles Robert Darwin 1831 januarjaban
a Zold-foki szigetek kozelében gyhjtott szél altal

szallitott pormintdkat a Beagle fedélzetén. A
begylijtott pormintakat késébb a | fitolitok
atyjanak” tartott német Christian Gottfried

Ehrenberg professzornak adta at, aki szamos
ndvényi opalszemcsét mutatott ki benniik (Petd
2009b).

Eléfordulhat, hogy a nekrolizis és a biosztratinomia
korébe tartozéd folyamatok egymdshoz id6ben
nagyon kozel jatszodnak le. Példaul tiz esetén az
égd vegetacid6 maradvanyainak egy része nem a
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foldfelszinre keriil, hanem kozvetlenill a 1égkorbe
jut, ahol nagyobb tavolsagok megtételére is mod
nyilik (Aleman et al. 2014; Selkin et al. 2015). A
tliz hatasanak kitett, kiilonb6z6 mértékben megégett
fitolitok jellegzetes valtozasokat szenvedhetnek el,
igy detektalasuk lehetséges, melyet a fitolit készlet
kornyezetrekonstrukcids vizsgalatok soran végzett
kiértékelésekor lehet hasznositani (Gu et al. 2008;
Aleman et al. 2014; Selkin et al. 2015; Evett &
Cuthrell 2017; Yost et al. 2018; Dong et al. 2022;
Meng et al. 2022).

Fitolitok lateralis transzportjara (lateralis transzport
alatt azt kell érteni, hogy nem a szelvényen beliili
vertikalis atrendezO0dés torténik, hanem az adott
fitolit, vagy az adott ndvényi opalszemcsét
tartalmazé novényi szovet foldrajzi koordinatai
valtoznak meg) sor keriilhet allatok segitségével is,
mely jellemzden a ndvényi szovetek elfogyasztasat,
elraktarozasat jelenti. Az ilyen modon elszallitott
fitolitokat koprolitokba zarva (Horrocks et al. 2003;
Prasad et al. 2005; Persaits 2010; Blong & Shillito
2021), esetleg az adott ndvényt elfogyaszto allat,
vagy akar ember maradvanyai kozott, pl. fogakhoz
tapadva, fogkdbe, fogzomancba bedgyazodva
(Persaits 2010; Wu et al. 2018; Kelentey et al.
2021; Lisztes-Szabo et al. 2021) figyelhetjik meg.
A koprolitokba, és egyéb 6Gsmaradvanyokba zart
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fitolit készlet pontszeri megjelenést jelent, mely
jelentésen eltérhet az azt befogadd talaj, iiledék,
tiledékes kozet fitolit készletétdl. Az eltérés
mértéke az egykori kornyezet diverzitasatol és az
adott novényi szovetet elfogyasztd allat migracios
képességétdl fiigg. A nagyobb méretii, mobilisabb
¢lélények esetében tehetnek meg jelent6sebb
tavolsdgot az allati szallitdst igénybe véve a
névényi maradvanyok, beleértve a fitolitokat is
(Janzen 1984; Panter & Dolman 2012). A
koprolitokba zart, vagy a fogak koziil kinyert
fitolitok a kdornyezetrekonstrukcidoban —betdltott
szereplikon tal értékes informaciokkal szolgal-
hatnak az egykori trofikus kapcsolatokrol is (Prasad
et al. 2005; Blong & Shillito 2021). Lisztes-Szabo
et al. (2021) fogkébe tapadt fitolitok segitségével
vont le kovetkeztetéseket az Alfold keleti részén élt,
a Jamnaja-kultirahoz tartozé kozosség életmod-
javal, gazdalkodasaval kapcsolatban.

A ndvényi opaltestek mind a nekrolizis, mind a
biosztratinomia, mind a pedogenezis/diagenezis
fazisaiban lejatszodo folyamatok soran
elszenvedhetnek fizikai (mechanikai) és kémiai
(oldodasos) sériiléseket. Mechanikai sériiléseket
szenvedhetnek el a nekrolizis soran, példaul abban
az esetben, ha az adott novényi szovetet egy
novényevé allat fogyasztja el (Hunt et al. 2008;
Persaits 2010; Stromberg et al. 2016), azonban a
mechanikai sériilések tobbségéért valosziniileg a
transzportfolyamatok a feleldsek. Mechanikai
sériilések esetében kiilonbozd kopasok, torések
figyelheték meg a fitolitok feliiletén, melyek a
nagyobb méretli, hosszabb, tobb fliggeléket
tartalmazo fitolitokat érintik er6teljesebben (pl.
elongate, bilobate, polylobate morfotipus, lasd
2. abra), mig a kisebb méret{i, kompaktabb ndvényi
opalszemcsék (pl. spheroid, bulliform morfotipus,
lasd 2. abra) ellenallobbak a  mechanikai
behatasokkal szemben (Osterrieth et al. 2009). A
kisebb méretii fitolitok (pl. spheroid morfotipus)
megOrzodését  segitheti, ha nagyobb méretl
aggregatumokba zarva keriil sor a szallitasukra,
mely esetben akar teljesen elkeriilhetik a
transzportfolyamatok soran bekdvetkezd mechani-
kai sériilések elszenvedését (Osterrieth et al. 2009).
A fitolitok kinyerésére hasznalt standard eljarasok
soran az aggregatumok szétesése kovetkezik be,
amelynek soran az esetlegesen az aggregatumokba
zart fitolitok kiszabadulnak. Ezekrdl a szallitas
soran védett helyzetben 1évd, igy sériilésmentes
fitolitokr6l — amennyiben a mikroszkdpos
megfigyelés el6tt kiszabadulnak az addig Oket
védelmezd aggregatumokbol - sériilések hianyaban
nem lehet utélag — csupan a fitolitok megdérzodése —
alapjan megallapitani, hogy helyben képzodott
autochton, esetleg aggregatumokba zart allochton
fitolitok (Osterrieth et al. 2009). Az allochton
fitolitok kiszlirése érdekében az egyes fitolitok
tulajdonsdgai mellett érdemes megvizsgalni a teljes
fitolit készletet, az egyéb proxy adatokat, valamint
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az adott iiledékes rendszer ,,0sszképét” (pl. egy
16szkotegb6l  szarmazd minta  esetében nem
szamitunk tropusi novényekhez kotheté autochton
fitolitokra).

Pedogenezis/Diagenezis

A betemetddés utan, a pedogenezis/diagenezis
folyamata soran a fitolit készlet tovabbi jelentds
moddosulasokat szenvedhet el, mely mddosulasok a
fitolitok belsd tulajdonsagai, valamint a kornyezet
allapotanak fiiggvényében, ezek egymasra gyako-
rolt hatasaként jonnek 1étre.

Pedogenezis/diagenezis  soran  keletkeznek a
fitolitok anyaganak oldodasaval létrejové kémiai
sériilések (Borrelli et al. 2010; Song et al. 2016). A
pedogén folyamatok fitolitokra, fitolit készletre
gyakorolt hatasaval kapcsolatban intenziv kutatasok
zajlanak (Fraysse et al. 2009; Borrelli et al. 2010;
Cabanes et al. 2011; Cabanes & Shahack-Gross
2015; Song et al. 2016). A fitolitok oldodasat, vagy
az ezzel ellentétes megkdzelités szerint ellenalld
képességét szamos tényezd befolyasolja.

A fitolitok belsé6 tulajdonsagai kozil a
legfontosabbak az alak, a méret, a fejlettségi
stadium, valamint a fitolitok elemdsszetétele.
Cabanes & Shahack-Gross (2015) kutatasai alapjan
a legfontosabb tényezd, amely az oldodast
befolyasolja a fitolitok felillet/térfogat aranya.
Minél alacsonyabb ez az érték a fitolitok annal
ellenallobbak a kémiai behatasokkal szemben.
Tovabbi fontos faktort jelent a fitolitok fejlettségi
stadiuma, amit még az €16 novényen beliil elértek.
A fejlettségi  stadium elsGsorban a novény
szilicium-akkumulacios affinitasatol, a kornyezet-
ben a novény szamara felvehetd formaban jelen
1év6 monokovasav koncentraciojatol, valamint a
rendelkezésre allo id6t6l fiigg. A kevésbé fejlett
fitolitok (pl. nem allt elég id6 rendelkezésre a
megfeleld mennyiségli szilicium akkumulacio-
jahoz) kevésbé ellenalloak az oldodasos folyamatok
hatasaival szemben (Osterrieth et al. 2009). Ezen
kiviil a fitolitok elemdsszetétele is fontos tényezo.
Osterrieth et al. (2009) kutatasai szerint minél
magasabb a SiO, aranya, minél kisebb az egyéb,
ebbdl a szempontbol szennyezd elemek aranya,
annal kevesebb nyomat mutatjdk a fitolitok az
oldédasos  sériiléseknek. FErre a jelenségre
magyarazatot jelenthet, hogy az idegen elemek
beépiilése szabalytalansagokat eredményezhet a
racsszerkezetben, mely kevésbé ellenallova teszi a
fitolitokat (Osterrieth et al. 2009). Ezzel ellentétes
magyarazatot kinalnak Lisztes-Szabo et al. (2020)
eredményei, mely szerint az idegen elemek
beépiilése az oldodas soran kovetkezik be,
ennélfogva az egyéb elemek magasabb aranya
kovetkezménye, nem pedig okozdja a fitolitok
oldodasanak. Az oldodas soran beépiilé elemek a
fitolitok szinében is valtozast okozhatnak, amik
sotétebbé, barna, vagy akéar fekete szintivé
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valhatnak. A sotét szint az égés egyik indikatoranak
tartjak, igy fennall a lehetésége égett fitolitok téves
azonositasanak (Lisztes-Szabd et al. 2020). Mas
kutatasok az Al szerepére hivjak fel a figyelmet,
mely eldsegitheti a fitolitok stabilitasat (Cabanes &
Shahack-Gross 2015; Song et al. 2016). Azonban
Fraysse et al. (2009) kutatasa soran nem talalt ilyen
jellegti kapcsolatot, igy az Al-tartalom ¢és fitolitok
oldodasi  folyamatokkal szembeni ellenallasa
kozotti  Osszefiiggés tovabbra sem  tisztazott.
Cabanes et al. (2011) kutatasai alapjan a novényi
opaltestek oldodasara az is hatast gyakorol, hogy
megégtek-e, vagy sem. Az ¢égési események
nyomait viseld fitolitok az oldodasi folyamatokra
intenzivebben reagalnak, mint az ebbdl a
szempontbol ép ndévényi opalszemesék.

A kornyezeti faktorok koziil egyarant szerepet
jatszanak a pH, a redox viszonyok, a hidrolégiai
viszonyok, a bioldgiai aktivitas, a szerves anyagok
jelenléte, valamint a betemetodés sebessége, az
iiledékképzddés intenzitdsa. A fitolitok oldédasa a
pH novekedésével egyre intenzivebbé wvalik.
Minimalis értékét 3 pH koriil éri el, mig az oldodas
8-8,5 pH fol6tt valik kiilondsen intenzivvé (Fraysse
et al. 2006; Fraysse et al. 2009; Cabanes et al. 2011;
Cabanes & Shahack-Gross 2015; Stromberg et al.
2018; Lisztes-Szabo et al. 2020). A fitolitok,
ellentétben a talajokban, {iledékekben, iiledékes
kézetekben talalhatd szerves biomorf részecskékkel
(pl. pollenek) az oxidativ viszonyokat jol viselik. A
redox viszonyok kozvetleniil nem befolyasoljak a
fitolitok megdrz6dését, azonban a valtakozd
reduktiv és oxidativ viszonyok hatasara a kvarc
szemcsékhez és agyagasvanyokhoz hasonléan a
fitolitok feliiletén is képzOdhetnek vas(II)-oxid
bevonatok (Van Groeningen et al. 2020), melyek
jelentdsen csokkentik a fitolitok oldhatosagat
(Koebernick et al. 2022). Ez a hatds mar egy ciklus
utdn  kimutathatd, azonban minél tobbszor
ismétlodik meg a reduktiv és oxidativ viszonyok
valtakozasa, anndl erételjesebben jelentkezik a
fitolitok oldhatésaganak csokkenése (Koebernick et
al. 2022). A fitolitok kornyezetében oldott forma-
ban jelenlévé szilicium koncentracido Szintén
hatassal van a fitolitok oldhatésagara (Cabanes et
al. 2011). Amennyiben a vizben oldott szilicium
koncentracioja eléri az egyensulyi szintet a fitolitok
oldodasa jelentésen lecsokkenhet, akar meg is
allhat, azonban, ha a rendszerbdl valamiért (pl. a
novények felveszik a talajoldatbdl a sziliciumot a
szamukra elérhet6 monokovasav formajaban)
folyamatosan eltavozik az oldott szilicium egy
része, akkor a fitolitok oldodasa folytatodik
(Cabanes et al. 2011). Azok a fitolitok, melyek a
transzportfolyamatoknak  koszonhetGen,  olyan
helyen akkumulalédnak, ahol korlatozott, vagy
teljesen hianyzik a novényi aktivitas (pl.
sziklaiiregek, barlangok), jellemzdéen j6 megdrzo-
déstiek, amennyiben ellentétes iranyu, egyéb
hatasok (pl. magas pH-ju kérnyezet) nem érik Oket
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(Cabanes & Shahack-Gross 2015). A magas
szedimentaciés rata, a gyors betemetddés
elésegitheti a fitolitok meg6rzédését (Cabanes et al.
2011, Cabanes & Shahack-Gross 2015), melyre
magyarazatot kinalhat a felszint6l tavolodva
korlatozottabban jelentkezd, vagy hianyz6 novényi
aktivitas.

Fraysse et al. (2006) megfigyelése szerint a recens
novénymintdkbol kinyert noévényi opéltestek
intenzivebben  vesznek részt az  oldodasi
folyamatokban, mig az iddsebb, talajokbol,
szarmaz¢ fitolitok ellenallobbak. Erre a megfigye-
lésre magyarazatot kinalhat, hogy a pedogenezis/
/diagenezis soran haté oldodasi folyamatok a
kevésbé ellenalld fitolitokat, fitolit részeket (pl.
vékonyabb, sériilékenyebb fiiggelékek, mintazatok)
mar megsemmisitették, esetleg az oldhatosagot
csokkenté bevonat képzédésére (Koebernick et al.
2022) nyilt méd a fitolitok feliiletén.

A sériilékeny fiiggelékek, fitolitok felszinén
megfigyelhetd mintazatok jelenléte, allapota jo
indikatora a feltart fitolit készlet megdrzodésének.
Amennyiben ezek az érzékeny formak jo
megOrzédéstiek valoszinlsithetd, hogy az oldddasi
folyamatok nem modositottak jelentdsen az
akkumulalddott fitolit készletet (Cabanes et al.
2011; Lisztes-Szabo et al. 2020).

A pedogenezis/diagenezis soran is  hatnak
transzportfolyamatok, melyek elsdsorban a fitolitok
vertikalis, tehat a szelvényen belilli eloszlasat
modosithatjak (Fishkis et al. 2010a; Fishkis et al.
2010b). A fitolitok tulajdonsagai, valamint a
relevans kornyezeti tényezok hatarozzak meg, hogy
a novényi opalszemcsék részt vesznek-e, és ha igen
milyen mértékben a vertikalis transzportfolya-
matokban. A fitolitok belsé tulajdonsagai koziil
els6sorban a méret jatszik szerepet. A kisebb
méretii fitolitok (pl. saddle morfotipus) kénnyebben
vesznek részt a vertikalis transzportfolyamatokban,
mint a nagyobb méretiiek (pl. bulliform, elongate
morfotipusok, lasd 2. abra). A kdrnyezeti tényezok
koziil a talaj szerkezete (pl. aggregatumok képzo-
dése, porustér), a perkolacios vizek aramlasa,
valamint a biologiai aktivitas (bioturbacio), tovabba
az esetleges szedimentacios, vagy erdzios rata, a
felszin stabilitasanak szerepe jelentds (Fishkis et al.
2010a; Fishkis et al 2010b; Stromberg et al. 2018).

ElSlények tevékenységéhez kothet folyamat a
bioturbacid, melynek soran nagyobb mennyiségl
anyag, koztik akar fitolitok is Aattelepitésre
keriilhetnek a szelvényen belil (Fishkis et al.
2010a; Madella & Lancelotti 2012; Calegari et al.
2013).  Amennyiben  viszonylag nagyobb
mennyiségli anyag attelepiilésére keriil sor, példaul
gerincesek, rovarok (pl. hangyak, termeszek)
jératainak kitoltédésével (krotovinak), a nagyobb
méretii  fitolitok transzportja is konnyebben
bekovetkezhet az attelepiild anyaggal egylitt
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(4. abra). A krotovindkat kitolté anyag fitolit
készlete jelent6s mértékben eltérhet a vele egy
szintben talalhato kornyezete fitolit készletétol. A
krotovinakat létrehozo bioturbacié soran nem
feltétleniil jelentkezik a Fishkis et al. (2010a) altal
megfigyelt jelenség, melynek soran a kisebb méretii
fitolitok kdnnyebben vesznek részt az els6sorban a
talaj pérusteréhez (a fitolitok méretéb6l adoddan
elsdsorban a makroporusok tulajdonsagai jatszanak
szerepet ebben a folyamatban) kdthetd vertikalis
transzportfolyamatokban.

A fentebb ismertetett folyamatok hatdsara recens
talajszelvények esetében megfigyelhetd, hogy a
felszinhez legkdzelebb elhelyezkedé A-szint fitolit
koncentracidja a legmagasabb, mely a felszint6l
tavolodva gyorsan csokken (Peté 2009a; Song et al.
2016; Stromberg et al. 2018). Mindez annak
koszonhetd, hogy egy aktivan fejlods, erdzids
folyamatok altal Iényegesen nem érintett talaj
esetében az A-szint fitolit bevétele (lokalis
vegetacié altal termelt ndvényi opalszemesék,
valamint a kiilonb6z6 lateralis transzportfolyamatok
altal szallitott allochton fitolitok akkumulaciojara a
felszinen keriil sor) jelent6sen meghaladja a fitolit
veszteséget (pl. a felszin kozelében jelentkezd
intenziv oldodasi folyamatoknak, tobbek kozott a
bioldgiai aktivitasnak koszonhetden, vagy a
vertikalis transzportfolyamatok 4altal a mélyebb
rétegekbe juttatott fitolitok). Amennyiben az A-
szint nem valt az erdzid aldozatava hasonlo eloszlas
varhatd az eltemetett fosszilis talajszelvények
esetében is (Song et al. 2016).
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100

Annak a megallapitasa, hogy az adott kozegbol
kinyert fitolit készleten belill az autochton és
allochton fitolitok aranya mekkora, az adott fitolit
készlet milyen mértékben reprezentalja a lokalis
vegetaciot, hogy mekkora a kinyert fitolit készlet
térbeli (lateralis transzportfolyamatok hatasa), és
idoébeli (vertikalis transzportfolyamatok hatasa)
felbontasa  koriiltekintd ~ vizsgalatot  igényel.
Osszességében az varhatd, hogy szarazfoldi
kornyezetben, kiilonosen jol zarodd lombkoronajua
vegetacio alatt fejlodo talajok esetében az autochton
fitolitok dominalnak a fitolit készleten beliil, amely
ebben az esetben lokalis indikatornak tekinthetd.
Az olyan talajok, tledékek, {iledékes kozetek
esetében, ahol megné a lateralis transzport-
folyamatok, elsdsorban az eolikus és a folyovizi
szallitas szerepe, a kiilonboz6 tavolsagbdl szarmazd
allochton  fitolitok aranya megndhet, akér
domindnssa, vagy kizarolagossa (pl. szarazfoldekt6l
tavoli tengeri iiledékek) is valhat a fitolit készleten
beliil. Ebben az esetben a transzportfolyamatok
vizsgalatdval lehetdség nyilhat a fitolitok
forrasteriiletének/forrasteriileteinek  azonositasara,
igy a kibocsatd teriilet(ek)en  bekovetkezd
valtozasok detektalasara nyilhat mod (Yost et al.
2018). A vertikalis transzportfolyamatok altal
kevésbé érintett, finoman rétegzett iiledékek,
tiledékes kozetek (pl. mélyebb vizi tavi, tengeri
iiledékek) idébeli felbontasa varhatéan sokkal jobb,
mint egy hosszl ideig fejlodo, vertikalis transzport-
folyamatok (pl. intenziv bioturbacio) altal jelentd-
sen érintett talajé.

4. abra: Losz-paleotalaj sorozatokban megfigyelheté allatjaratok, krotovinak: a) 16szrétegsoron beliili krotovina
paleotalaj rétegb6l szarmazo kitoltéssel, Mende; b) egy paleotalaj feletti atmeneti rétegben talalhato krotovina
Siittén, amelyet 16szbdl szarmazo vilagosabb szinii anyag tolt ki. Méretarany 5 cm. (A szerzok sajat felvételei)

Fig. 4.: Animal passages, crotovinas can be observed in loess-paleosoil sequences: a) crotovina within a loess
layer, crotovina filling derived from a paleosol layer, from Mende; b) crotovina found in a transitional layer
above a paleosol in Siitt6, which is filled with lighter-colored material from loess. Scale bar is 5 cm. (Own
images of the authors)
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Fitolit készlet kiértékelése

A fitolitokat sikerrel alkalmazzak, paleontologiai,
Gskornyezeti rekonstrukcios, valamint régészeti
kutatasok sordn is (Hart 2016, Zurro et al.
2016).Vegetaciorekonstrukcid kivitelezés¢hez
érdemes referencia adatbazisokat kiépiteni, vagy
mar kiépitett adatbazisokra tdmaszkodni elGsegitve
ezzel a kinyert fitolit készlet —megfeleld
novények, kozosségek altal termelt fitolitokat,
fitolit készletet tartalmazzak, melyek segitségével
ndvényi, valamint talaj referenciabéazisok 0Ossze-
allitasara nyilik maod.

A ndvényi referenciabazisok recens ndvények
fitolit készletét tartalmazzak, amely soran
igyekeznek a lehetd legalacsonyabb taxondmiai
szinten  diagnosztikus  fitolit  morfotipusokat
meghatarozni (Delhon et al. 2003; Lisztes-Szab6 et
al. 2013; McCune & Pellatt 2013; Watling & lIriarte
2013; Pearsall 2016; Lisztes-Szabo et al. 2019).

Recens novénytarsulasok alatt fejlodé talajok
fitolitkészletének szisztematikus vizsgalataval mod
nyilik talaj referenciabazisok dsszeallitasara. A talaj
referenciabdzisok tartalmazzdk az adott novény-
tarsulasok alatt fejlodd talajok fitolitkészletének
Osszetételét, az egyes morfotipusok fitolit készleten
beliili aranyat, tovabba torekednek az egyes
ndvénytarsulasok elkiilonitésére alkalmas diagnosz-
tikus morfotipusok, vagy indikatorcsoportok meg-
hatarozasara (Blinnikov et al. 2002; Delhon et al.
2003; Bremond et al. 2008a; McCune & Pellatt
2013; Pet6 2013).

A mintakbol kinyert fitolit készletet a referencia
adatbazisokkal 0Osszevetve, az adott kdrnyezetre
jellemzo tafonomiai folyamatokat figyelembe véve
— megfelelden megdrz6dott fitolit készlet esetén —
lehetéség nyilhat a részletesebb vegetacio-
rekonstrukciora is. A vegetacio és a kornyezet
kolcsonhatasanak ismeretében a fitolit készlet
kiértékelése lehetové teszi kiilonbozo indexek
(bizonyos morfotipusok egymashoz, vagy a teljes
fitolit készlethez viszonyitott aranya), vagy egyéb
Osszefliggések segitségével a vegetacid Ossze-
tételére, vagy bizonyos kornyezeti faktorokra
vonatkoz6 kovetkeztetések levondsat (Bremond et
al. 2005a; Madella et al. 2009). Az indexek koziil a
D/P  (kétszikiiekre  jellemz6é  morfotipusok/
/pazsitfiivek  jellemz6 morfotipusai), a Pi/P
(fenyéfélékre jellemz6 morfotipusok / pazsitfiivek
jellemz6 morfotipusai), vagy a T/P (D/P + Pi/P)
indexek értékeibol a fas szarli vegetacid aranyara
lehet kovetkeztetni (Delhon et al. 2003; Bremond et
al. 2005b; Bremond et al. 2008b; Aleman et al.
2014; Yost et al. 2018). Az Iph (saddle/(saddle +
cross + bilobate) morfotipusok), vagy az Fs
(bulliform/6sszes azonosithaté morfotipus) indexek
hasznalataval a pazsitfiivekre jellemzd fitolitok
segitségével vonnak le a vizellatottsagra vonatkozo
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kovetkeztetéseket (Bremond et al. 2005a; Bremond
et al. 2008b; Aleman et al. 2014; Yost et al. 2018).
Madella et al. (2009) és Jenkins et al. (2016) a
vizellatottsag ¢s a fitolit produkcid intenzitasa
kozott tart fel Osszefliggéseket. Lu et al. (2006)
recens talajok fitolit készlete és a klima kapcsolatat
vizsgélta, ¢és tart fel Osszefliggéseket, mely
eredményeket késobb 10sz-paleotalaj sorozatokbol
Kinyert fitolit készleten alkalmaztik, és vontak le
paleoklimatoldgiai  kovetkeztetéseket (Lu et al.
2007).

Losz-paleotalaj sorozatok fitolit készlete

Losz-paleotalaj sorozatok

A 16sz6k a negyediddszak jellemzd6 iiledékes
kézetei, melyek a szarazfoldek megkozelitdleg
10%-4an boritjak a felszint, jelentik a recens talajok
szamara a talajképz6 kozetet (Pécsi 1990; Pécsi
1993; Fitzsimmons et al. 2012; Muhs 2013; Siimegi
et al. 2018). Az Antarktisz kivételével valamennyi
kontinensen talalhatok 10szok, vagy 16szszer(
iiledékes kozetek, iiledékek (Pécsi 1990). A
16szokre jellemz6 a viszonylag jo osztalyozottsag,
amelyet a durva kézetliszt frakcié dominancigja
jellemez, valamint jellemzéen magas karbonat
tartalommal birnak. A durva kozetliszt frakcid
dominancidja, valamint a jo osztalyozottsag az
eolikus uton torténd szallitassal all 6sszefiiggésben.
A durva kozetliszt frakcid valtozatos mddon, eltérd
kornyezeti feltételek mellett képzddhet.
Képzodésében részt vehetnek glacialis  (pl.
gleccserek), periglacialis (pl. fagyaprézodas), vagy
akar sivatagi kornyezetre (kiilonbozé  arid
teriiletekre jellemzd aprozodasi folyamatok, pl. s6
aprozodas) jellemzé folyamatok is, valamint a
kiilonb6z6  transzportfolyamatok (pl.  fluvialis,
eolikus, lejtds tomegmozgasok) soran is mod nyilik
durva kozetliszt méretii szemcsék képzddésére
(Pécsi 1993; Muhs 2013; Varga 2016; Fenn et al.
2022). Amig a szalban allé kézett6l eljut egy adott
szemcse addig, hogy egy l6szkotegben akkumu-
lalédjon akar tobb szallitasi-iilepedési cikluson is
ateshet (Buggle et al. 2008; Smalley et al. 2009;
Ujvari et al. 2012; Muhs 2013; Thamo-Bozsé et al.
2014; Profe et al. 2018; Gaita 2020; Fenn et al.
2022). Az utolsé szallitasi esemény eolikus Uton
torténik, amely biztositia a 10szkotegekben
megfigyelhetd jO osztalyozottsagot. A forrasterii-
lettdl tavolodva a szemcseeloszlas jellegzetes képet
mutat. A forrasteriilethez legk6zelebb a nagyobb
méretli, homokfrakcidba tartozé szemcsék iileped-
nek le, mig az ennél finomabb, kdzetliszt (szilt)
meérettartomanyba esd szemcsék valamivel tavolabb
akkumulalédnak (Muhs 2013; Varga 2016;
Lehmkuhl et al. 2021). A Kkisebb, agyag
mérettartomanyba esé szemcsék hosszabb, akar
tobb ezer km-es tutra is kelhetnek (Pye 1995; Muhs
2013; Varga 2016). Losz-paleotalaj sorozatok
képzddésére abban a tartomanyban van mod, ahol a
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durva kozetliszt frakci6 dominal. A szél altal
szallitott durva kozetliszt mérettartomanyba esé
szemcsék akkumulacidjara  szarazfoldi  (szub-
acrikus) kornyezetben keriil sor (Pye 1995; Varga
2016). Az iilepedés helyén szamolni kell bizonyos
Osszetételli, striségli vegetacioval, amely képes
megakadalyozni a leiilepedett anyag jboli
attelepitését (Smalley et al. 2011; Varga 2016). A
fentebb emlitett tulajdonsagok, folyamatok, vagyis
(1) a durva kozetliszt frakcié dominancidja, (2) a
legalabb az akkumulacié el6tti utolso 1épésben
elengedhetetlen eolikus transzport, valamint (3) a
szarazfoldi (szubaerikus) kdrnyezetben torténd
akkumuldcio jelentik a 16sz legfébb kritériumait
(Pye 1995).

Korabbi periddusokban Iétrejott idosebb 16sz-
paleotalaj sorozatok is elszenvedhetnek erdziot (pl.
megvaltozott domborzati, hidrolégiai, klimatikus
viszonyok, vagy a vegetacioban bekovetkezd
valtozasok hatasara) majd az anyaguk a fentiekben
bemutatott  transzportfolyamatok  soran  akéar
fiatalabb 16sz-paleotalaj sorozatok anyagaban is
akkumulalédhat. Ezt a folyamatot eolikus
kannibalizmusnak (eolian cannibalism) nevezziik.
A Kinai-16szfennsik esetében kiilonosen szép
példakat talalhatunk erre a folyamatra (Licht et al.
2016).

A 16szkotegeket jellemzben kiilonbdzo tipusu,
fejlettségli paleotalajok, paleotalaj komplexumok
tagoljak. Ezek a markansan eltéré rétegek jelzik,
hogy a talajosodasi folyamatok erdssége és az
iiledékképzddés intenzitasa idoben valtozott (Varga
2015). A jelenleg mérsékelt éghajlati Gvezetben
talalhato fiatalabb 16sz-paleotalaj sorozatok ese-
tében a 16szkotegek jellemzéen hidegebb, szarazabb
periglacialis kornyezetben képzodtek (a kora
pleisztocénben ezzel szemben meleg-arid, meleg-
szubhumid szakaszok is elkiilonithetok a réteg-
sorban), ahol a talajosodasi folyamatok intenzitasat
jelentdsen meghaladta az eolikus uton szallitott
anyag mennyisége (Varga 2011; Varga 2016). A
porkibocsatdas  ndvekedését  kozvetlenil — (pl.
szélerdsség novekedése), és kozvetve (a romld
koriilmények, pl. szarazodds és/vagy lehiilés
hatasara gyérebbé valo, vagy eltind novényzet a
forrasteriileteken; vagy a durva kozetliszt frakcid
eléallitasaban résztvevd folyamatok intenzitdsdnak
novekedése) a klimatikus viszonyok megvaltozasa
segitette eld (Varga 2016). Ezek a feltételek
jellemzéen a glacialisok, stadidlisok soran
jelentkeztek. Mig a kiilonbozd fejlettségti talajok
esetében melegebb, csapadékosabb kornyezetet
feltételezhetiink, ahol a talajosodasi folyamatok
intenzivebbé valtak, valamint az eolikus uton
szallitott anyag mennyisége is lecsokkenhetett
ezekben az iddszakokban. Ezek a koriilmények
jellemzdéen az interstadidlisok, interglacialisok
soran alltak fenn (Pécsi 1993; Varga 2011; Muhs
2013). A 16szokre jellemz6 a  bimodalis
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szemcseeloszlas, ahol a kozeli forrdsbol szarmazd
durvaszemcsés (finom koézetlisztnél nagyobb
méretli szemcsék) komponens dominancidja mellett
megjelenik a tavoli forrasbol szarmazo hattérpor
hatasa is, mely a finomszemcsés (agyag ¢s finom
kdzetliszt méretii szemcsék) komponens altal
alkotott masodlagos maximumként jelenik meg
(Varga 2011; Varga 2016). A 1dsz-paleotalaj
sorozatok paleotalajai szdmara az alapkozetet
jellemzden a 16szkotegek jelentik, igy a szemcse-
eloszlasi gorbéik is nagyfoki hasonlosagot
mutatnak a részben atoroklédo tulajdonsagok
kovetkeztében. Ebben az esetben a paleotalaj
fejlodésének idején nem szamolhatunk jelentds
porhullassal. Mig az akkrécios talajok esetében az
intenziv talajosodasi periddus idején is jelentékeny
porhullassal szamolhatunk (Kovacs et al. 2011;
Varga 2011; Varga 2016; Constantin et al. 2021).

Fitolit kutatas relevanciaja lész-paleotalaj
sorozatok esetében

Losz-paleotalaj sorozatok jelentds kiterjedésben és
vastagsadgban boritjak a szarazfoldek felszinét
(Pécsi 1990; Pécsi 1993; Fitzsimmons et al. 2012;
Muhs 2013; Stimegi et al. 2018), ennél fogva a
16sz-paleotalaj sorozatokbodl kinyert proxy adatokat
nagy kiterjedésti teriileten, jelent6s idotavot
(elsésorban a negyediddszakot) atfogva lehet
felhasznalni a kornyezetrekonstrukcids vizsgalatok
soran. Kornyezetrekonstrukcio soran felhasznalt
szamos proxy kozott biologiai eredeti proxy-kat is
talalunk. Losz-paleotalaj sorozatok esetében
nagyon elterjedtek a malakologiai vizsgalatok,
melyek  segitségével tobbek kozott paleo-
klimatologiai és az egykori lokalis vegeticio
jellegére vonatkozo informacidokhoz lehet jutni
(Fitzsimmons et al. 2012; Markovic et al. 2018). Az
n-alkdnok vizsgalataval a lokalis vegetacid
tipusarol (fas/bokros, vagy lagyszaruak dominalta
novényzet) tudhatunk meg tobbet (Zech et al. 2009;
Fitzsimmons et al. 2012; Markovic et al. 2018).
Palinologiai vizsgalatok segitségével részletes (akar
faj szintl meghatarozas) adatokat nyerhetiink az
egykori vegetaciora vonatkozdan. A pollenek 16sz-
paleotalaj sorozatokban vegetaciorekonstrukcidhoz
torténd felhaszndlasakor azonban tobb tényezot is
figyelembe kell venni:

1. A pollenek akar nagy tavolsagok megtételére is
alkalmasak, ennélfogva elfedhetik a lokalis
kiilonbségeket, mely jelenség kiilonosen mozaikos
kornyezet esetén jelent hatranyt a vegetacio-
rekonstrukci6 soran (Blinnikov et al. 2002; Magyari
et al. 2014a).

2. Bizonyos ndvénycsoportok pollenprodukcidja
alacsonyabb, polleniik  ellenalld  képessége
gyengébb, valamint azonositasuk is csak magasabb
taxondmiai szinten lehetséges (pl. pazsitfiivek), mig
bizonyos névénycsoportokra (pl. Pinus nemzetség)
ennek az ellenkezdje jellemzd, igy az egyes
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csoportok az egykori vegetacion beliili aranyuktol
eltéré mértékben képviseltethetik magukat a kinyert
pollenkészletben (Blinnikov et al. 2002; Magyari et
al. 2014a; Magyari et al. 2014b).

3. A losz-paleotalaj sorozatok nem nytjtanak
kedvezo feltételeket a pollenek megdrzddéséhez
(Blinnikov et al. 2002; Fitzsimmons et al. 2012;
Zhang et al. 2017; Hui et al. 2021). Losz-paleotalaj
sorozatok esetében a pollenek megdrzodését
elsésorban a kornyezet pH értéke, a redox
viszonyok, valamint a mikrobialis aktivitas
befolyasoljak (Zhang et al. 2017). Felszin
kozelében mindharom tényezd kifejti hatasat, mig
felszint6l tavolabb els6sorban a pH értékek
alakulasa a donté (Zhang et al. 2017), igy a
porhullds intenzitasa, a betemetddés sebessége is
lényeges tényezd. Losz-paleotalaj sorozatokbol is
lehetséges az elemzésekhez elegendd szamu pollen
kinyerése (Zhang et al. 2017; Hui et al. 2021),
azonban a felsorolt harom tényez6t mindenképp
érdemes  figyelembe venni a  kornyezet-
rekonstrukcids vizsgalatok elvégzése sordn. A
felsorolt tényezok koziil az els6 kettd altalanos
érvényl, mig az utolso 16sz-specifikus.

A palinologiai vizsgalatok kiilondsen pazsitfiivek
dominalta névénytarsulasok esetén (Blinnikov et al.
2002), valamint mozaikos kornyezetben nem
nyujtanak kell részletességili informaciot (Magyari
et al. 2014a), mig a pazsitfivek altal nagy
mennyiségben termelt ndvényi opalszemcsék
lehetové teszik a részletesebb kornyezeti rekon-
strukciot is, valamint a fitolitok a pollenekkel
Osszehasonlitva  jellemzéen  korlatozottabban
vesznek részt a lateralis transzportfolyamatokban
igy mozaikos kdrnyezetben kellden siiriin létesitett
szelvények segitségével sokkal jobb térbeli
felbontasti  vegetaciorekonstrukcido — elvégzésére
nyilik mod. A 1osz-paleotalaj sorozatok nagy
teriileteket kopenyként és jelentds vastagsagban
beburkolva kelld részletességli mintavételezéssel
elméletben lehetévé teszik nagy térbeli és iddbeli
felbontasti  kdrnyezetrekonstrukciés — vizsgalatok
elvégzését. Tehat a 16sz-paleotalaj sorozatok
fitolitkészletének  elemzésével a  kornyezet-
rekonstrukciot segit6, relevans informaciokhoz
juthatunk hozzéa. Mindennek az el6feltétele azonban
a megfeleléen nagy mennyiségli és kelléen jo
meg6rzodésti fitolitokat tartalmazd fitolit készlet
feltarasa. Az egykori vegetacid altal termelt fitolit
készletet ¢érd tafondémiai folyamatok minél
alaposabb ismerete sokat segithet a 16sz-paleotalaj
sorozatokbol kinyert fitolit készlet megfeleld

ey

galatok soran.

Fitolit produkcio

Bizonyos  fejlettségli,  Osszetételi  vegetacio
jelenlétével mind a 16szkotegek, mind a paleo-
talajok  képzOodésének  idején  szamolhatunk
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(Blinnikov et al. 2002; Fitzsimmons et al. 2012;
Varga 2016). Tehat eltér6 mennyiségi és
Osszetételli lokalis fitolit produkciot a 16sz-
paleotalaj komplexumok képzddésének minden
fazisaban feltételezhetiink. Az interglacialisok,
interstadialisok  idején  jellemzé  magasabb
hémérsékleti és csapadékviszonyok kedvezdbb
feltételeket biztosithattak a ndvényzet szamadra,
ennélfogva ezekben a periddusokban altalanos-
sdgban magasabb primer produkciot feltételez-
hetiink (He et al. 2005; Fitzsimmons et al. 2012;
Magyari et al. 2014a; Markovic et al. 2018). Egyéb
proxy-adatok (pl. malakologiai vizsgalatok) alapjan
az interglacialisokban és interstadialisokban a fas
szari novényzet megjelenése, terjedése varhatd
azokon a terilleteken, ahol a megvaltozott
klimatikus viszonyok (pl. megndvekedett csapadék,
hémérséklet) ezt lehetévé teszik (Fitzsimmons et al.
2012; Magyari et al. 2014b). Refagiumokban a
glacialisok, stadialisok idején is lehetséges a fas
szari vegetacio fennmaradasa (Magyari et al.
2014a; Magyari et al. 2014b), ahogy az
interglacialisok, interstadidlisok sem feltétleniil
jelentenck  valtast a lagyszarGak dominalta
novénytarsulasok tekintetében, melyek tovabbra is
uralkodéak maradhatnak, esetleg megvaltozott
fajosszetétel mellett is (Zech et al. 2009;
Fitzsimmons et al. 2012; Markovic et al. 2018). A
vegetacioban bekovetkezd valtozasok a megor-
z6dott fitolit készletben is megjelenhetnek, azonban
a pazsitfifélékre és egyéb lagyszaruakra jellemzo
magasabb fitolit produkcio miatt ekkor is az ezekre
a csoportokra jellemz6é morfotipusok (pl. GSSCP-K)
dominancidja varhatd6 (Engel-di Mauro 1995;
McCune & Pellatt 2013).

Az interglacialisokban, interstadialisokban jellemz6
magasabb primerprodukcié ellenére a noévény-
tarsulasok fitolit produkcidja nem feltétleniil mutat
hasonlé novekedést. Amennyiben egy uralkoddan
pazsitfiivekb6l allé ndvénytarsulast fas szartak
dominalta vegetacid valtja, a fitolit produkcio akar
csokkenhet is (Engel-di Mauro 1995), ha azonban a
klimavaltozas hatasa ellenére sem kovetkezik be
ilyen jellegli valtozas, és mind a glacialisok,
stadialisok, mind az interglacialisok, inter-
stadidlisok idején a pazsitfiivek dominélnak
(Blinnikov et al. 2002; Zech et al. 2009; Markovic
et al. 2018), az interglacialisok, interstadialisok
idején a magasabb primerprodukcié kovetkeztében
az adott teriileten él6 ndvénytarsulas altal termelt
novényi opalszemcsék mennyiségének ndvekedése
varhato.

Egy adott novénytarsulas fitolit produkciojat a
vegetacio Osszetétele, a primerprodukcioban eset-
legesen bekdvetkezé valtozasok, valamint egyéb
kornyezeti tényezok (pl. vizellatottsag novekedése
magasabb fitolit produkciot indukalhat valtozatlan
novényzeti Osszetétel mellett is, lasd: Madella et al.
2009; Jenkins et al. 2016) hatarozzak meg.
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A kornyezeti tényezOk kozil — bar az adott
novénytarulas  fitolit  produkcidjara  nincs
kozvetleniil hatassal, de a szubsztratumban
megdrzodo fitolit készlet lokalis vegetacio altal
termelt autochton novényi opalszemcséinek
mennyiségére, fitolit készleten beliili aranyara igen
- a losz-paleotalaj sorozatok esetében érdemes
kiemelni a porhullds intenzitdsanak, ezzel
Osszefiiggésben a felszin stabilitdsdnak jelentoségét.
adott réteg rovidebb ideig volt a felszinen,
gyorsabban végbement a betemetddése (Novothny
etal. 2011). A fitolit utanpotlas jellemzden a felszin
iranyabol érkezik, igy egy hosszabb ideig felszin
kozelében 1évo rétegnek tobb ideje van ,,feltdlteni”
a fitolit készletét a lokalis vegetacio altal termelt
fitolitokkal, mint egy gyorsabban betemet6do,
ezaltal a felszint6l elzart, korlatozott, vagy
meggatolt fitolit utanpdtlasban részesiild rétegnek
(ezzel ellentétes hatasként a fitolit készleten beliili
allochton fitolitok aranya a porhullas intenzitasanak
novekedésével, varhatéan emelkedik). Intenziv
porhullassal, ezaltal gyorsabb betemetddéssel
jellemzden a 16szkotegek esetében szamolhatunk,
mig a paleotalajok képzddésének idején hosszabb
ideig stabil felszint feltételezhetiink (Novothny et
al. 2011; Stimegi et al. 2018), mely aldl a jelentés
eolikus uton szallitott anyagutanpodtlasban részesiild
akkrécios talajok kivételt képezhetnek (Kovacs et
al. 2011; Varga 2011; Constantin et al. 2021).

A szubsztratumban megdrzodott fitolit készletet
tovabba a tafonoémiai folyamatok is jelentdsen
befolyasolhatjak. Tehat egy 16sz-paleotalaj sorozat
esetében az egyes rétegekben megérzodott fitolit
készletek  fitolit mennyiségében bekovetkezd
valtozasok dnmagukban nem feltétleniil a vegetaciod
jelentds atalakulasanak (pl. pazsitfiivek dominalta
teriilet beerdésiilése, vagy forditva) indikatorai.

Losz-paleotalaj sorozatok esetében fellépé fobb
tafonémiai folyamatok

A 16sz-paleotalaj sorozatokbdl kinyert fitolit készlet
cidban vald felhasznaldsahoz elengedhetetlen a
fitolit készletet érintd tafondmiai folyamatok
ismerete, hatasuk megbecslése. A tafonomiai
folyamatok a 16sz-paleotalaj sorozatok esetében is
jelentdsen modosithatjdk a meg6rzodott fitolit
készletet.

Losz-paleotalaj sorozatok fitolit készletére a
kiilonboz6 transzportfolyamatok, valamint oldodasi
jelenségek gyakorolhatjdk a legnagyobb hatast
(Osterrieth et al. 2009). A nekrolizis, valamint a
biosztratinomia soran lateralis transzportfolyamatok
jelentkeznek, melyek a fitolitok mechanikai
sériiléseit okozhatjak, valamint allochton fitoli-
tokkal bovithetik a fitolit készletet. Osterrieth et al.
(2009) eolikus szallitas soran megsériilt fitolitokat
mutatott ki 16sz-paleotalaj sorozatokbol.
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Pedogenezis/diagenezis soran vertikalis transzport-
folyamatok jatszodhatnak le, melyek a fitolit
készlet szelvényen  beliili atrendezddését
okozhatjak. Oldodasos jelenségek a pedogenezis/
/diagenezis alkalmaval jatszodnak le, melyek
kémiai sériiléseket, vagy akar a fitolitok
megsemmisiilését eredményezhetik.

A 16sz, mint eolikus eredeti tledékes koOzet
esetében Kkitiintetett szerepe van a szél Altali
szallitasnak, amely, amennyiben a l6sz-paleotalaj
sorozatok  fitolit  készletét ér6  tafonomiai
folyamatokat vizsgaljuk, a biosztratinomia soran
fejti ki elsddlegesen a hatasat. Az eolikus szallitas
hatasara  kisebb-nagyobb tavolsagbol érkezett
allochton eredeti fitolitok fitolit készleten beliili
megjelenésével szamolhatunk. Ez a hatas a 16sz-
paleotalaj  sorozatok  l6szkotegeit  érintheti
jelentdsebb mértékben, hiszen a glacialisok,
stadialisok idején mind a kozelebbi forrasokbol
szarmazd por mennyisége, mind a nagyobb
tavolsagbol érkez6 hattérpor mennyisége a
tobbszordse volt az interglacidlisok  idején
tapasztalhatonak (Varga 2016). Valodszinileg a
kiilonboz6 tavolsagbodl eolikus uton szallitott kisebb
méretli fitolitok mennyisége ¢és fitolit készleten
beliili ardnya a glacialisok és stadialisok idején
jelentésebb lehetett. A 16szok esetében megfi-
gyelhetd finomszemcsés komponenssel nagyobb
tavolsagbol (akar tobb ezer kilométerrdl) érkezd
fitolitokat mutattak ki pleisztocén kora 16sz-
paleotalaj sorozatokban (Osterrieth et al. 2009),
azonban kozeli forrasbol szarmazd, durvaszemcsés
komponenssel érkez6 fitolitok fitolit készleten
belili elkiilonitésére egyelére nem keriilt sor.
a glacialisokhoz, stadidlisokhoz képest jelentGsen
lecsokkent mennyiségben — a paleotalajok
képzddése idején is szamolhatunk, mely sordn a
paleotalajok esetében is mod nyilhat tavoli
forrasbol szarmazo kis méreti (<20 um) fitolitok

A 16szkotegek anyaganak jelentds részét alkotod
durvaszemcsés komponens gyakran viszonylag kis
tavolsagban 1évo artéri iiledékek, hordalékkupok
anyagabol keriilt kifajasra (Buggle et al. 2008;
Smalley et al. 2009; Muhs 2013; Profe et al. 2018;
Lehmkuhl et al. 2021; Fenn et al. 2022), igy
varhato, hogy a fitolit készletben a lokalis vegetacio
altal termelt autochton fitolitok mellett jelentésen
eltér6 kornyezetet jelz6 allochton fitolitok is
megjelenhetnek (pl. vizhatast jelz6 bulliform
morfotipus, vagy szivacstiiskék fragmentumai, lasd
2. abra).

Erdekes kérdés, hogy a porforrasok teriiletérél
fosszilis fitolitok transzportja, majd akkumulacioja
lehetséges-e, ha igen mekkora mennyiségben,
hatasuk megjelenthet-e a fitolit készletben?
Elméletileg mind a viszonylag kdzeli forrasbol
szarmazé durvaszemcsés komponenssel (pl. eolikus
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kannibalizmus soran), mind a tavoli forrasbol
szarmaz6 finomszemcsés komponens kialaki-
tasaban résztvevd hattérporral érkezhetnek fosszilis
fitolitok is. Tavoli porforrast jelenthetnek az olyan
jelent6s porkibocsatod {iledékes rendszerek, mint
példéaul a Bodelé-depresszid Afrikaban, melyben az
egykori Mega-Csad-t6 északi medencéjének tavi
iiledékei halmozodtak fel (Washington et al. 2006;
Stuut et al. 2009). A Bodelé-depressziobol kifujt
poranyag eljuthat akar az amerikai kontinensre
(Koren et al. 2006; Ben-Ami et al. 2010), vagy
Eurdpaba (Stuut et al. 2009; Varga 2016) is. Azt a
kérdést, hogy a kifujt poranyaggal egyiitt fosszilis
fitolitok, vagy egyéb kovas biomorf részecskék,
vagy azok fragmentumai (pl. diatdbmak vazai, vagy
szivacstiiskék) is részt vesznek-e nagy tavolsaga
transzportfolyamatokban, ha igen  mekkora
mennyiségben, akkumuladcidjukra mod nyilik-e,
megjelenhetnek-e a felhalmozodasi tertilet 16sz-
paleotalaj sorozatainak fitolit készletében, amennyi-
ben igen, milyen mértékben modosithatjak azt, még
nem vizsgaltak.

Loszkotegeken beliill égés nyomait visel in situ
famaradvanyok mar azonositasra keriiltek (Siimegi
& Rudner 2001; Pall et al. 2012), azonban 16sz-
paleotalaj sorozatok esetében égett fitolitok
elkiilonitésére, és szisztematikus vizsgalatira még
nem keriilt sor.

A 16sz-paleotalaj sorozatok képzédése idején
elterjedt pleisztocén megafauna nagy termetd,
mobilis  fajai  képesek lehettek a ndvényi
maradvanyok, koztik magvak, fitolitok nagy
tavolsagu transzportjara is (Pires et al. 2014; Malhi
et al 2016). Losz-paleotalaj sorozatokbdl mutattak
ki gerinces ésmaradvanyokat (Pazonyi et al. 2014),
igy fogakhoz tapadt, vagy koprolitba zart fitolitok
vizsgalatanak megvan az elméleti lehet6sége.

Losz-paleotalaj sorozatok paleotalajainak esetében
jelentkez6 probléma, hogy a talajképzd kézetet
korabban képz6dott 16szkotegek, vagy paleotalajok
alkotjak, melyek bizonyos tulajdonsagai atorok-
l6dhetnek. Az 4atoroklédott tulajdonsagok kozt
megjelenhet a talajképzo kézet korabbi periodusban
akkumulalddott fosszilis fitolit készlete, mely
modosithatja a talajképz6 kozeten fejlédo talaj
fitolit készletét. Lu et al. (2007) a weinani
l6szfeltards utols6d interglacialishoz kothetd S1
paleotalaj als6 részének fitolit készlete és az alatta
telepiilt MIS 6 korti L2 16szkoteg felsé részének
fitolit készlete kozott mutatott ki nagyfoka
hasonldsagot, amitdl az S1 paleotalaj felsd részének
fitolit készlete markansan eltér. Egyéb proxy adatok
(pl. szemcseméret elemzés, magneses szuszcep-
tibilitas mérések) hasonld mintazatot mutatnak ki az
S1 paleotalajon beliil (Feng et al. 2004).

A paleotalaj alapkozetét jelentd 16szkdteg
fitolitkészletének a paleotalaj fitolit készletében is
kimutathaté modon torténd atdrokloédése elméle-
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tileg tobb modon is bekdvetkezhet. Eléfordulhat,
hogy egy jol megdrz6dott, hosszabb ideig stabil
felszinen, jelentds porhullas nélkiil fejlodd talaj
mélyebb szintjeiben (a jelenlegi paleotalaj also
része) a talajosodas bizonyos jelei felfedezhet6k,
azonban a vertikalis transzportfolyamatok ebbe a
mélységbe az egykori felszin, az A-szint (a
jelenlegi paleotalaj fels6 része) irdnyabol nem
juttattak le  akkora  mennyiségli  ndvényi
opalszemcsét, melyek az alapkdzet fitolit készletét
jelentésen at tudtak volna alakitani. Magyarazatot
jelenthet tovabba, ha egy egykori akkrécios talajjal,
vagy paleotalaj komplexummal van dolgunk,
melynek fejlédése sordn a porhullas intenzitasa
valtozott. Intenzivebb porhullasi periodusok, és
stabilabb  felszinnel jellemezhetd6  idészakok
valtakoztak. Példaul, ha egy intenziv porhullasi
periodust (mely alatt a loszkotegek anyaga
halmozoédott fel, benne a ra jellemzo fitolit készlet-
tel), a porhullas megsziinése, vagy jelentOs
csokkenése, ¢s a klima megvaltozdsa (pl.
hémérséklet és csapadék novekedése) kdvette, mely
erOteljesebb talajosodast indukalt. Azonban ez a
talajosodas szempontjabol kedvez6 idGszak nem
tartott kelléen hossz ideig ahhoz, hogy a
talajképz6 kozetet jelentd 16szkoteg fitolit készlete
jelentésen atalakuljon, mely készlet atoroklodott a
képz6do talajra is. Ha ezt kovetden a porhullas
intenzitasa ujra nétt, a korabbi felszint alkoto talaj
egy akkrécios talaj alsobb szintjét alkothatja, vagy —
amennyiben jelentdsebb klimavaltozas, erételjes
lehiiléssel és csapadékcsdkkenéssel, kovetkezett be
— eltemetett talajja valhatott, mely felett ujabb
16szkotegek kialakulasara is mod nyilhatott. Ebben
az esetben a kapcsolata a felszinnel korlatozotta
valik, igy a felszin iranyabol a vertikalis transzport-
folyamatok nem, vagy csak korlatozottan tudnak
fitolitokat a felszin fel6l ebbe a mélységbe
lejuttatni, igy az egykori talajképz6 kdzetet jelentd
16szkoteg fitolitkészletének meg6rzddésére,
atoroklodésére és a  fitolit készleten beliil
dominanssa valasara mod nyilhat a szelvény ezen
talajosodas jeleit mutatd szintjében. Annak az
eldontése, hogy egy 16szkdteg és a kozvetleniil
felette talalhato talaj fitolitkészletének hasonlosagat
mi okozza egyéb proxy adatok bevonasat (Feng et
al. 2004; Lu et al. 2007), valamint megbizhatd
numerikus koradatokat (Constantin et al. 2021)
igényel.

Az intenziv porhulldsi periddusok soran jelentkezd
gyors betemetddés kedvezhet a fitolitok megdrzo-
désének, viszonylag ép fitolitokbol allo fitolit
készletet eredményezve (Cabanes et al. 2011,
Cabanes & Shahack-Gross 2015), azonban a
diagenezis/pedogenezis  soran  fellépd  egyéb
folyamatok jelentésen modosithatjak a fitolit
készletet.

A losz-paleotalaj sorozatokbol (paleotalajokbdl és
16szkotegekbdl  egyarant)  szdrmaz6  fitolitok
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felszinén gyakran lehet megfigyelni oldodasra utalo
jeleket, sériiléseket, melyek megnehezithetik a
megfeleld morfotipusba torténd besorolast (Engel-
di Mauro 1995; Osterrieth et al. 2009). Az old6dasi
folyamatoknak kedvez a magas karbonat
tartalomnak koszonhetd magas pH-ju kornyezet
(Engel-di Mauro 1995; Osterrieth et al. 2009; Jin et
al. 2022). A magas karbonat tartalm 16szkotegekre
a 7-9 pH-értékek a jellemzék (Zhang et al. 2017),
mig paleotalajok és a recens talajok értékei a
kilugzas intenzitasatol, a ndvényzeti boritottsagtol
figgben 7 pH alatti értékektol a 9 pH feletti
értékeket is elérhetik (Zhang et al. 2017; Jin et al.
2022).

A mechanikai és kémiai sériillések hatasara
megndhet az azonositasra alkalmatlan fitolitok
aranya, mely folyamatok az egyes morfotipusokat
nem egyforman érintik. Osterrieth et al. (2009)
kutatasai alapjan a mechanikai sériilések a nagyobb,
hosszabb, tobb fliggeléket tartalmazo fitolitokat
érintik jobban (pl. elongate, bilobate, polylobate
morfotipus, lasd 2.4bra), mig az oldodasi
folyamatok a tisztabb (magasabb SiO; tartalmu),
kevesebb szennyez6 elemet tartalmazd fitolitokat
érintették kevésbé. Osterrieth et al. (2009) argentin
16sz-paleotalaj sorozatokon és recens talajokon
végzett vizsgalatai soran a 16szkotegekbdl, paleo-
talajokbol, valamint recens talajokbdl szarmazo
fitolit készletek megdrzédése kozott nem talalt
szignifikans eltéréséket. Losz-paleotalaj soroza-
tokbol  szarmazé  fitolitokon  egyértelmiien
azonositasra  keriiltek  transzportfolyamatokhoz
kothetdé mechanikai sériilések, tavoli forrasterii-
letekr6l szarmazo allochton fitolitok (valészintileg
Brazilia iranyabol érkezett palmakhoz kothetd
spheroid morfotipusba tartozé fitolitok), valamint a
diagenezis/pedogenezis soran lejatszodd oldodasi
folyamatok soran keletkezett kémiai sériilések
nyomai. Ennek ellenére a 18szkotegekbdl és
paleotalajokbdl szarmazé fitolit készletek esetében
nem nétt meg szignifikansan a rossz megtartasu,
azonositasra alkalmatlan fitolitok aranya. Kivételt a
paleotalajok  karbonat  akkumulacios  zdnai
jelentettek, melyekben a nagyon rossz megtartasu,
kémiai sériiléseket elszenvedett fitolitok aranya
jelentésen megndtt a fitolit készleten beliil, ami
valosziniileg a magas pH-ju kornyezettel hozhato
Osszefiiggésbe (Osterrieth et al. 2009).

A 16sz-paleotalaj sorozatokban a talajviz, valamint
a perkolaciés vizek mozgasaihoz kapcsolédva
kiilonbozo6 elvaltozasokat lehet megfigyelni. A 10sz-
paleotalaj sorozatok elsddleges karbonat
tartalmanak atrendezdédése (pl. paleotalajokat érintd
egykori, a betemetddés el6tti talajfejlodésiik idején
jelentkezé kiligzas hatdsa, mely az érintett
paleotalajok karbonat tartalmanak csokkenését
vonhatja maga utan, mig a paleotalajok alsd
részében, vagy az alattuk levé 16szben karbonat
akkumulacios  szint  jelentkezhet),  bizonyos
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masodlagos karbonatok (pl. l6szbabak, mészko-
padok) megjelenése (Pécsi 1993; Barta 2014),
valamint a gyakran megfigyelheté Fe-Mn-
konkréciok, rozsdas foltok (Pécsi 1993; Ghafarpour
et al. 2016; Jiang et al. 2021) kotheték ezekhez a
folyamatokhoz. A karbonat tartalom a fitolitok
koérnyezetének pH-értékét, ezaltal a fitolitokat
érint6 oldddasi folyamatokat befolyasolja (Engel-di
Mauro 1995; Osterrieth et al. 2009), mig a Fe-Mn-
konkréciok a redox folyamatokrol arulnak el
informaciokat (Ghafarpour et al. 2016; Jiang et al.
2021), mely a ndvényi opalszemcsék oldodasi
folyamatokkal szembeni ellenallasat befolyasol-
hatja (Koebernick et al. 2022).

A 16sz-paleotalaj sorozatok esetében
jelentkezhetnek vertikalis transzportfolyamatok a
diagenezis/pedogenezis soran, melyek a fitolitok
szelvényen beliili elmozdulasat eredményezhetik. A
16szokre jellemz6 nagy porozitds (Pécsi 1993)
kedvez a fitolitok vertikalis transzportjanak, mig
16sz-paleotalaj sorozatokban el6forduld porusokban
kevésbé gazdag szintek (pl. paleotalaj rétegek)
esetében korlatozottabban jelentkezhet ez a
folyamat (Fishkis et al. 2010b). Erdekes kérdés,
hogy megfigyelhet6-e valamely, a vertikalis
transzportfolyamatokkal —Gsszefiiggésbe hozhato
szabalyszerliség a 16sz-paleotalaj sorozatok fitolit
készletében az eltérd porozitasu rétegekben, azok
hataranal.

Losz-paleotalaj sorozatok esetében is szamolhatunk
bioturbacidval, vagyis az ¢él6lények anyagatkeverd
hatasaval. Gyakran lehet megfigyelni a feltara-
sokban tgynevezett biogaléridkat (ndvényi, vagy
allati eredeti jaratokat), vagy krotovinakat. Az
allati eredetii jaratok kitoltése, szine eltéré az adott
réteg szinétél, amelyben talalhatok (4.abra). A
kisebb-nagyobb méretii jaratokban a szelvény
egyéb részeibdl szarmazo6 anyagok halmozdodhatnak
fel. Ebben az anyagathalmozdodasban természetesen
az érintett rétegek fitolit készlete is részt vehet
(Madella & Lancelotti 2012).

Losz-paleotalaj sorozatok esetében érdemes a lejtds
tomegmozgasok lehetdségével is szamolni. A lejtés
tomegmozgasok hatasara képzodott lejtdloszok
esetében nem csak a szelvényen beliili esetleges
anyagatrendezddéssel szamolhatunk, hanem
nagyobb 1éptékii attelepiiléssel is, mely a 10sz-
paleotalaj sorozatok fitolit készletét is érinti.

Argentindban (Osterrieth et al. 2009), Eszak-
Amerikaban, a Palouse 16szb6l (Blinnikov et al.
2002), valamint Kinai-l6szfennsik teriiletér6l (Lu et
al. 2007) sikeriilt 16sz-paleotalaj sorozatokbol jo
megtartast  fitolit készletet kinyerni, mind a
16szkotegek, mind a paleotalajok esetében. Carter
(2000) Uj-Zéland Déli-szigetén feltehetéleg MIS 2
és MIS 3 koru l6szkotegekbdl, valamint recens
talajokbol nyert ki jo megdrzddésti fitolitokat.
Magyarorszagi 16sz-paleotalaj sorozatokban
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azonban az eddig kinyert fitolit készletek
jellemzdéen kevés, és rossz megtartasu fitolitot
tartalmaztak, a kémiai és mechanikai sériiléseket
mutaté ndvényi opalszemcsék aranya magas volt a
kinyert fitolit készleten beliil (Engel-di Mauro
1995; Persaits 2010; Pall et al. 2012). Azzal
kapcsolatban, hogy a magyarorszagi 16sz-paleotalaj
sorozatok rossz megtartast fitolit készleteinek,
valamint ezzel ellentétes modon a dél-amerikai,
észak-amerikai, kinai és uj-zélandi 16sz-paleotalaj
sorozatok jo megérzddésii fitolit készleteinek mi
lehet a magyarazata, milyen tafonomiai, vagy egyéb
folyamatok allhatnak a hattérben, egyelére nem
képezte részletes vizsgalatok targyat.

Az eddigi kutatdsok dttekintése

A negyedidészaki 16sz-paleotalaj sorozatok kutata-
sara talalni uj-zélandi (Carter 2000), egyesiilt
allamokbeli (Blinnikov et al. 2002), kinai (Lu et al.
2007), argentin (Osterrieth et al. 2009), valamint
magyarorszagi (Engel-di Mauro 1995; Persaits
2010; Pall et al. 2012) példakat is.

Osterrieth et al. (2009) kutatasanak célja a 16sz-
paleotalaj sorozatok fitolit készletét éré tafondmiai
folyamatok jobb megértése volt. Osterrieth et al.
(2009) eredményei ravilagitottak a biosztratinomia
soran bekovetkez6 transzportfolyamatok (allochton
fitolitok, mechanikai  sériiléseket elszenvedd
fitolitok), valamint diagenezis/pedogenezis soran
jelentkez6 oldodasi folyamatok (kémiai sériilések)
16sz-paleotalaj sorozatok fitolit készletére gyakorolt
hatésara.

Carter (2000) Uj-Zéland Déli-szigetén 16szkote-
gekbdl, valamint recens talajokbdl nyert ki jo
megdrzodési fitolitokat. A kinyert fitolit készlet,
valamint névényi referenciabazisok segitségével
végzett vegetacido rekonstrukciot, melynek soran a
pazsitfivekre (pl. GSSCP-k, vagy bulliform
morfotipus), a fas szartakra (pl. spheroid
morfotipus), valamint a pafranyokra (jigsaw
anticlinal morfotipus) jellemz6 morfotipusok fitolit
készleten  beliili  aranyanak  megallapitisara
torekedett. Sajnos a kutatdsaihoz nem alltak
rendelkezésére megbizhaté numerikus koradatok.

Blinnikov et al. (2002) 16sz-paleotalaj sorozatokbol,
recens novény referenciabazisokat, valamint egyéb
proxy adatokat (pl. tavi iiledékekbdl szarmazo
pollenadatok) felhasznalva végzett vegetacio-
rekonstrukciot a Columbia-medencében, valamint
vont le a vegetacio valtozasa alapjan a klimara
vonatkozoan kovetkeztetéseket a késd pleisztocén,
kora holocén idejére.

Lu et al. (2007) a Kinai-16szfennsik 16sz-paleotalaj
sorozatainak fitolit készletét elemezte. Kutatdsanak
célja klimarekonstrukcid6 végzése volt recens
talajokon elvégzett vizsgalatok (Lu et al. 2006)
soran feltart Osszefiiggések felhasznaldséval. A
recens talajokra vonatkozd Osszefiiggéseket Lu et
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al. (2006) Kina teriiletére vonatkozd atfogd
elemzése szolgaltatta, melynek soran a talajokbol
szarmazo fitolit készlet és a klima (els6sorban az
éves csapadékmennyiség és az évi kozéphdmér-
séklet hatasa volt kimutathatdo a fitolit készletek
Osszetételére) kozott tart fel kapcsolatot. Tehat Lu
et al. (2006) a jelenlegi klima és a recens talajok A-
szintjébodl szarmazo fitolit készletei alapjan jutott a
kovetkeztetéseire. Recens talajok felsé szintje
folyamatos kapcsolatban van a recens vegetacioval,
igy az innen szarmazoé fitolit készlet alapjan feltart
Osszefiiggések relevansak lehetnek. A  recens
talajok mélyebb szintjeinek kutatasba torténd
bevonasa nem tortént meg, ami azért jelenthet
problémat mivel a 16sz-paleotalaj sorozatok, mint
szarazfoldi iiledékes kozet esetében eléfordulhatnak
eroziés események, melyek hidtusokat eredmé-
nyezhetnek, igy elképzelhetd, hogy egy adott
paleotalajnak csak a felszintdl tavolabbi, mélyebb
szintjei 6rzédtek meg. Tovabbi problémat jelenthet,
hogy a 16sz-paleotalaj sorozatokbol kinyert fitolit
készlet elemzése soran az esetleges tafonomiai
folyamatokat nem vették figyelembe, ugy kezelték
6ket, mintha recens talajok  A-szintjébdl
szarmaznanak, ebbdl kovetkez6en a rekonstrualt
éves csapadékmennyiségek és kozéphdmérséklet
értékek bizonytalansaga nagy.

Az eddigi magyarorszagi kutatdsok (Engel-di
Mauro 1995; Persaits 2010; Pall et al. 2012)
eredményei alapjan a magyarorszagi 16szok
fitolitokban viszonylag szegénynek bizonyultak
Osszehasonlitva az azsiai (Lu et al. 2007), észak-
amerikai (Blinnikov et al. 2002), dél-amerikai
(Osterrieth et al. 2009) és Gj-zélandi (Carter 2000)
kutatasok eredményeivel. A sériilt fitolitok magas
aranya, és a jellemzden kis szamu diagnosztikus
fitolit (pl. Pall et al. (2012) maximum 78 darab
fitolitot tudott azonositani egy mintaban) ellenére a
fitolitokat sikeriilt felhasznalni a kornyezet-
rekonstrukcié soran. Azonban a fitolit készlet
allapota miatt nagyfoka bizonytalansaggal érdemes
szamolni.

Az  eddigi kutatasok  eredményei alapjan
megallapithat6, hogy a losz-paleotalaj sorozatok
fitolit készletét érinté tafondmiai folyamatok jobb
megismerése, hatasuk figyelembevétele sziikséges a
fitolitok  kornyezetrekonstrukcios — kutatasokban
proxy-ként torténd megbizhatd felhasznéldsa
érdekében.

Tovabbi kutatasi iranyok

A 16sz-paleotalaj sorozatok vizsgalata soran a f6 cél
a minél pontosabb kornyezeti rekonstrukcid
elvégzése. A fitolit készlet kinyerése, elemzése,
mint Gjabb proxy-adat ehhez a folyamathoz
nyujthat segitséget. Az eredmények megfeleld
interpretalasahoz nagyon fontos tisztdzni, hogy a
16sz-paleotalaj sorozatokbdl kinyert fitolit készlet
mennyiben reprezentalja a lokalis vegetaciot, és
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mekkora mértékben tartalmaz allochton fitolitokat,
megfigyelhetd-e az autochton és allochton fitolitok
fitolit készleten belilli aranyanak valtozasa a
szelvényben. Ehhez érdemes lehet egyéb proxy-
adatokat, pl. szemcseeloszlasi-gorbéket segitségiil
hivni, amelyek segitségével az egykori szél-
erdsségben, széliranyban, a talajosodasi folyamatok
erdsségében bekdvetkezd valtozasokrol vonhatunk
le kovetkeztetéseket. fgy hasznos lehet kombinalni
a szemcseeloszlasi adatokat a fitolit készletben
megfigyelhetd valtozasokkal (pl. sériilt fitolitok
aranya, sériilések tipusai, mely morfotipusokat
érinti, a 20 pm alatti fitolitok aranya stb.).
Allochton fitolitok fitolit készletre gyakorolt
hatasanak becsléséhez érdemes lehet akar kisebb
tavolsagon beliil is szelvényeket létesiteni, majd
azok fitolit készletét megvizsgalni. Amennyiben
nagyon hasonld Osszetételi  fitolitkészleteket
taldlunk az azonos koru mintdkban az elvileg
magyarazhaté lehet hasonld Osszetételi vegeta-
cioval, laterdlis transzportfolyamatok hatasaval,
mely elfedheti a kisebb lokalis kiilonbségeket,
valamint tafonoémiai folyamatokkal is. A kérdés
eldontéséhez mindenképp érdemes tovabbi proxy
adatokat bevonni, melyek segitségével tobbek
kozott az egykori vegetacioé szempontjabol 1ényeges
tényez6k, példaul a paleo-geomorfologiai viszo-
nyok tisztazhatoak.

Szerzok tudomdnyos kozremiikodése

Milinké Istvan Kutatasvezetés, moddszertan,
adatkezelés, eredeti kézirat, javitott kézirat,
ellenérzés,  Vizualizaci6. Novothny  Agnes
Kutatasvezetés, javitott kézirat, ellenbérzés. Petd
Akos Kutatasvezetés, modszertan, javitott kézirat,
ellendrzés, vizualizacio.
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