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PALEORADIOLOGIAI VIZSGALATOK HATARON INNEN, HATARON TUL
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Magyar Régészet 11. évf. (2022) 1. szam, pp. 8-16. https://doi.org/10.36245/mr.2022.1.3

Habar az antropologia és a régészet is sokszor kiilon utakon jart, az elmult évek publikacioi bizonyitjak,
mennyire fontos e két teriilet egyiittmitkodése a megfeleld kovetkeztetések levondsa érdekében. Ugyanakkor
az ilyen projektekben nem csak archaeozoologusok, fizikusok, vagy genetikusok, de radiologusok is részt
vesznek. A képalkoto modszerek mar a 19. szazad ota kiveszik résziiket a mult vizsgalataban. Nem csupdn
emberi vagy allati maradvanyokat, de régészeti emlékeket is vizsgalhatunk veliik. Munkank soran dolgoz-
tunk mar keramiaedényekkel, femtargyakkal, mumifikalodott emberi maradvanyokkal, ember- és allatcson-
tokkal. A radiologiai modszerekkel tobbletinformaciot szerezhetiink a csontok belsé szerkezetét illetéen,
vagy eddig nem lathato hibak tarulnak szemiink elé egy kard esetében, illetve in situ vizsgalhatunk egy
foldlabdaban fekvo, torékeny mellékletet. Jelen irasunkban a szakirodalombol és sajat kutatasi tapasztala-
tainkbol meritve mutatjuk be a radiologiai modszerek elméleti hatterét, alkalmazhatosagukat az antropo-
logia és a régészet teriiletén, hangsulyozva elonyeiket és korlataikat is azzal a céllal, hogy a hazai szakmai
kozosseg minél tobb tagjat 6sztonozhessiik az ilyen jellegii modszerek alkalmazasara.
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BEVEZETES

A régészet és az antropoldgia egyre szorosabban fonddik dssze az utdbbi évek kutatasaiban. Ez egy altala-
nos jelenség a tudomanyban: sok, eddig sajat utjat jart diszciplina talalkozik egymassal, hogy még tovabb
bovitsék eddigi ismereteiket. A régészet elsdsorban targyi forrdsokon keresztiil tarja elénk az emberiség
multjat, €s ekdzben évrol évre egyre tobb természettudomanyos modszert integral eszkdztaraba. Ez alol
nem kivétel az orvostudomanyokhoz tartoz6 radioldgia sem.

A paleoradiologia a régészeti kontextusbol eldkeriilt leletek radiologiai modszerekkel torténd vizsgalatat
jelenti, mely soran valamely képalkotdé modszerrel adatgytijtés és megfeleld interpretalas céljabol felvétele-
ket készitiink. A paleoradioldgia kutatasok egészen a 19. szdzad végéig nyulnak vissza. Alighogy Wilhelm
Conrad Rontgen (1845-1923) 1895-ben eldszor leirta az altala X-sugarnak elnevezett jelenséget (DUNN
2001), Koenig (1896) mar a kovetkezd évben emberi €s allati mimidk tanulmanyozasdhoz alkalmazta
az 0j felfedezést. A paleoradiologia, mint kifejezés megsziiletése viszont kdzel 100 évet varatott magara
(NOTMAN ET AL. 1987).

Ezzel a képalkotdé mddszerrel vizsgalhatok nem csak emberi és més él6lényekhez tartozé maradvanyok,
de régészeti targyak is (BEckerT 2014). Ezaltal olyan elvaltozasokat tarhatnak a szemiink el¢, melyeket
makroszkoposan nem vehetnénk észre. Emellett végezhetiink kvantitativ elemzéseket is a csontok szerke-
zetét illetden. Akar er0sen korrodalodott targyak kiilonbozo fémberakasait, illetve készitésiik technikajat is
elemezhetjiik, valamint edények anyagszerkezetét, készitési technikajat és tartalmat fedhetjiik fel, esetleg
nehezen hozzaférhetd, vagy a torékenységiik miatt nehezen vizsgalhatdo mintakat (pl. szarkofagban fekvo
mumia) is kutathatunk.

A klinikai vizsgalatokhoz képest elony, hogy a vizsgalati alanyok (csontok és egyéb régészeti targyak)
sugarterhelésére nem kell figyelni (ALARA-elv?), igy sokkal jobb minéségii felvételeket készithetiink egy
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adott targyrol, illetve maradvanyrdl annak érdekében, hogy minél tobb informaciot kaphassunk annak
megtartasi allapotarol, alapanyagarol, készitési modjardl. A csontok esetében figyelmesnek kell azonban
lenniink, ha az adott mintdn DNS vizsgalatot terveziink végezni, annak ellenére, hogy egy kutatds szerint
a hagyomanyos rontgen, CT és mikroCT gépek altal hasznalt sugardozis nem éri el azt a kritikus értéket,
mely kart tehetne az értékes, paleogenetikai vizsgalatokhoz hasznalhatd orokitdanyagban (IMMEL ET AL.
2016). Alternativaként, ha a minta jellege megengedi, segitségiil hivhatjuk a méagneses rezonancia altali
képalkotast is (RUHLI ET AL. 2007a; EPPENBERGER ET AL. 2018).

A jelen tanulméanyban a hagyoményos radioldgia, a komputertomografia (CT) és a mikro-komputerto-
mografia (mikroCT) miikodési elvét, a régészetben és az antropologidban vald felhasznalhatdsagat, eld-
nyeit, hatranyait és korlatait szeretnénk ismertetni a szakirodalom attekintésével és sajat kutatasi példak
bemutatasaval.

MODSZEREK

Hagyomanyos radiologia

A hagyomanyos rontgenfelvételek elkészitésének feltétele, hogy a rontgencsdben eldallitott rontgensugarzas
elérje a filmet vagy digitalis detektort gy, hogy kozben tjat keresztezze a vizsgalati targy. A sugargyengitési
egylitthatd irja le azt, hogy végiil mennyi sugarzas jut at a vizsgalati anyagon ¢és igy mennyi éri el a detektort,
ugyanis az atjuto sugarak mennyisége fligg a vizsgalati anyag atomjainak rendszamatol, stirliségétol, vastag-
sagatol €s a sugarzas hullamhosszatol is (FRATER 2015). A rontgensugar alapvetden elfeketitené a latott képet,
azonban az Utjaba keriil6 objektum tulajdonsagaitol fliggden (pl. annak mésztartalma okan) elnyelheti azt,
ezzel fehér mintazatot produkalva a felvételen (FRATER 2015; IMMEL, DIMEGLIO & BURR 2014).

Komputertomografia

Egy hagyomanyos rontgenfelvétel esetén kétdimenzids, szummacios (0sszeadodo jellegii) képet kapunk
a mintankroél, tehat annak a haromdimenzios szerkezete elvész. Ez nehezitheti a képelemzést, hiszen pl.
egy koponya kiilonb6z6 pontjai zavardan atfedhetnek egymassal. Ez a probléma részben kikiiszobolhetd
azzal, ha tobb iranybol készitiink felvételt, ugyanakkor az igazi haromdimenzios informéaciot a komputer-
tomografia segitségével kaphatjuk vissza. A CT gép ugy készit rengeteg kiilonallo rontgenképet a vizsgalati
alanyrol, hogy a sugarforras a vele szemben all6 detektorral egyrészt végighalad a test tengelye mentén —
mintha csak egy kenyeret szelnénk fel — (transzlacios mozgas), valamint minden egyes szeletnél megallva
korbe is forog a test koriil (rotacidos mozgas). Az igy begytijtott informacidkat a szamitogép képes 3D-ben
rekonstrualni (FRATER 2015).

Mikro-komputertomogrdafia

A mikroCT a CT-hez hasonl6 elven mukodik, azonban térbeli felbontdsa az adott késziiléktol fiiggden a
mikrométeres tartomanyban (3—500 um) mozog (VASARHELYI ET AL. 2020). Ezaltal a kutatoknak lehetosége
nyilik a mintat a fénymikroszképokat megkdzelitd felbontasban, de mégis roncsoldsmentesen ,,felszele-
telni” és haromdimenzios belso szerkezetét feltarni. A legtobb ilyen késziilékbe csak par centiméteres min-
tak férnek bele, cserébe viszont részletes kvantitativ méréseket is végezhetiink. A klinikai kutatdsok soran
gyakran vizsgaljak egy-egy csontmintén a szivacsos- ¢s kéregallomany egymashoz viszonyitott aranyat, e két
tipus vastagsagat, térfogatat, a szivacsos allomanyban 1évé mikroszkopikus gerendak szamat és a kozottiik
kialakul6 kapcsolatok mennyiségét kiilonbozo betegségek jelenléte mellett (CamMPBELL & SopHOCLEOUS 2014).
Nem kizart, hogy késobbiekben az ilyen jellegili vizsgalatok a bioarchaeoldgiai mintakon is gyakoriva valnak.

A RADIOLOGIA ALKALMAZASA A REGESZETBEN ES ANTROPOLOGIABAN

Keramidak és fémek a rontgencso alatt
Nem csak a csontok, de keramiak és fémek is Orizhetnek titkokat a felszin alatt. A 2021-es évben a Szent Ist-
van Kirdly Muzeumban beszerzésre keriilt egy allatorvosok részére kifejlesztett mobil rontgenberendezés,
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mellyel 0j tavlatokat nyitva kutatdsainkban mar
tobb lelettipuson kiprobalhattuk az eszkozt. Egyik
kiemelendé példank a Csakberény-Aratd-szérii
lel6helyen Ujonnan felfedezett avar kori temetd
kerdmiamellékleteinek radiologiai elemzése. Az
asatas végeztével minden egyes ép keramiaedény-
6l rontgenfelvételt készitettiink még folddel teli,
restauralatlan allapotban azért, hogy minél tobb
olyan értékes informécidhoz jussunk, amelyek a
bontas, tisztitas, restauralas soran eltlinhetnek vagy
sériilhetnek. Mar az 1930-as évektdl kezdve lat-
hatunk példakat a szakirodalomban hasonl6 vizs-
galatokra (BERG 2008; KARL ET AL. 2014; PALFALVI
ET AL. 2021). Az edény profilja minden kézi mérést
¢és rajzot feliilmulva tokéletesen lathatova valt, igy
az edény alakja a profilrajzzal egyiitt méretaranyo-
san rogzitésre is keriilt (/. kép). Tovabbi elénye a
rontgenezésnek, hogy a kézzel formalt keramidk
esetében rekonstrualhatova valik a készités menete,
valamint észrevehetjilk a szabad szemmel nem
lathato hibdkat és azok javitasi kisérleteit. A leg-
érdekesebb megfigyelések viszont az edények tar-
talmabol szarmaztak. Lévén ezek avar kori temetd
leletei, nem szamitottunk az edényekben magokon
¢és ételmellékleteken kiviil masra. Rontgenfelvétel
nélkil viszont nem vehettiik volna észre, hogy az
edény betdltésében rétegek kiilonithetok el. Felté-
telezhetjiik, hogy az also rétegben az eredeti tartal-
mat lathatjuk, mig a fenti részen inkabb az utdlag
behullott foldet. Ez a felismerés azért lehet fontos az
ilyen edények esetében, mert igy pontosabban meg-
mondhato, honnan érdemes a paleobotanikai vagy
masfajta mintakat kivenni. Elképzelésiinket még ala
kell tamasztanunk mintavételezéssel is, am minden-
képpen javasoljuk a hasonl6 leletek ilyen korai sté-
diumban valo rontgenezését.

Sajnalatos modon, ha egy urna tulsdgosan
nagy méretii, akkor a rontgengéppel valo betekin-
tés nehézségekbe litkozik. Ezzel a problémaval a
Kajaszorol a raktarunkba keriilt bronzkori urnak
esetében is talalkoztunk. A nagyobb, tobb edényt

1. kép. Csakberény-Arato-szerii SNR 04 szamu
temetkezésebdl elokeriilt, folddel teli edénymelléklet
rontgenfelvétele

2. kép. Kajaszo-Keskeny-diilon elokeriilt, sériilt urna
rontgenfelvétele

¢s mellékleteket magaba foglald urndk tartalmanak megtekintéséhez inkabb CT (HiGGINS ET AL. 2020)
vagy ipari rontgenberendezés hasznélata javasolt. A kisebb méretli urnadk belsejében azonban aprobb
csontmaradvanyokat figyeltiink meg, és az is eldre felmérhetd volt, hogy fémleleteket nem tartalmazott

(2. kép).

A fémtargyak esetében az elkészités modjarol és a szabad szemmel mar nem lathatd diszitésekrdl tud-
hatunk meg tobbet. Ismét a mizeum gyiijteményébdl példat hozva, a Székesfehérvar teriiletén eldkeriilt
10-11. szazadi kardokon készitettiink rontgenfelvételeket, melyek jelenleg még kiértékelés és kozlés alatt

allnak (3. kép) (ZAGORHIDI-CZIGANY ET AL. 2021).
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3. kép. Székesfehérvar-Radiotelep egyik kardjanak réntgenképe, melyet a Dragonfly képelemzd programmal
mas szinskalara helyeztiink

Csontok és mumidk vizsgalata

Emberi ¢és allati maradvanyok esetén — ha csak nem mumifikaloédott mintarél van sz6 — a véazrendszer
a leggyakoribb vizsgalando minta, melynek leginkabb asvanyianyag-tartalma (f6éleg kalcium és foszfat,
hidroxilapatit form4jaban) rendelkezik jelentds sugarfogo képességgel. A csontszdvetben napi szinten zaj-
lik a csontépitdsejtek (oszteoblaszt) altali csontépités, valamint csontfalosejtek (oszteoklaszt) segitségével
torténd csontlebontés, mely folyamatok kozott az egészséges csontallomanyban egyensuly all fenn. Ha ez
az egyensuly valamilyen kéros folyamat vagy a szervezet oregedése miatt megbomlik, annak jele a radio-
logiai felvételeken is megmutatkozik (Fonyo 2011; ALLEN & Burr 2014).

Egy adott betegség elvezethet a csont mésztartalmanak egyenletes (pl. csontritkulds esetén) vagy jol
kortlirt (pl. gyulladasok soran) megfogyatkozasahoz, vagy az dsvanyianyag-tartalom novekedéséhez (pl.
joindulata csontdaganat, un. osteoma esetén). Az dsvanyianyag-tartalom kéros rendezetlensége mellett (pl.
osteodysplasia esetén) a csont szerves €s szervetlen Osszetevoinek aranybeli eltolodasa is alapelvaltozasnak
szamit, igy pl. livegcsont-betegség soran aranyaiban kevesebb €s rosszabb mindségli a szerves alkoto. A
csont szerves allomanyanak elhalasa, mint az utols6 emlitendé alapelvaltozas pedig pl. a csont infarktusa
esetén figyelheté meg. Ha a megfigyelt alapelvaltozasokon tul figyelembe vessziik ezen jelenségek pontos
helyét, a csont alakbeli valtozasat, az egyén nemét és életkorat, akkor felallithatjuk a végsd diagnozist, vagy
legalabbis nagyon kozel kertilhetiink hozza (FRATER 2015).

A paleoradiologia kifejezést hazankban leginkabb az antropolédgiai vizsgalatokkal kotjiik Ossze és
sokszor a paleopatologiai elemzések kiegészitéseként hasznaljak; ugyanakkor akad példa populacio-
szintl vizsgalodasra is. Hazankban Bodajk avar kori ¢€s 10. szdzadi temetdinek embertani anyagan, vala-
mint Albertirsa, Szentmartoni ut és 22. sz. leldhelyek esetén végziink hasonld, egész populaciodt érintd
elemzéseket. A nemzetkdzi publikaciok koziil Papagrigorakis et al. (2012) munkdja kivalo példa erre a
megkozelitésre. Osszesen 240 jelenkori és 141 torténelmi kora koponya harom irnyt rontgenvizsgalatat
végezték el. Eredményeik alapjan a torténelmi koru koponyék korében hét csontritkuldst mutaté koponyat
azonositottak, valamint kiemelt céljuk volt az agyalapi mirigyet magaba foglalé toroknyereg alaki sajatsa-
gainak vizsgélata is, hiszen annak formavilaga sok hattérben meghtzodo betegség hatasara torzulhat. gy
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28 olyan koponyan lattak e régionak olyan kiilonféle elvaltozasait, melyek vagy anatomiai variacioként,
vagy kiilonbozd betegségek (pl. Down-szindroma, Prader-Willi szindroma, agyhértyadaganat, aneurizma,
Rathke tasak ciszta, Wermer-szindroma, agyalapi mirigy daganatai, pajzsmirigy alulmiikddés vagy egykori
koponya alapi torés) indikatoraként lehettek jelen.

A paleopatolodgiai vizsgalatok egy f4jo pontja, hogy a kutatoknak nincs alkalma egy tobb tiz, tobb szaz
vagy néha tobb ezer siros temetd szisztematikus radiologiai vizsgéalatara. Ezért rengeteg olyan betegség
kertilheti el figyelmiinket, mely a csont belsejében jelenik meg. Kehida-Fovenyes vizsgalata soran tobb
esetben is bevetettiink képalkoto eljarasokat (Kiss et AL. 2019). Egy 30—40 éves, kés6 avar kori férfi eseté-
ben a homlokcsont joindulati daganata (osteoid osteoma) radioldgiai vizsgalat nélkiil egy nem megfigyelt
elvaltozas lett volna. Hasonloképp, egy romai kori szorvany koponya is meglepd izgalmakat rejtegetett sza-
munkra, mely Budapest I11. keriileti Bécsi ut 102 lel6helyen, Fodor Fanni dsatasan keriilt feltarasra. Szabad
szemmel a falcsont elvékonyodasat és a koponya bels6 felszinének korosan kifejezett érlenyomatait lattuk.
A koponya kissé eltorzult volt, a varratok pedig szinte nyom nélkiil el voltak csontosodva. Elképzelhetd,
hogy a latottak a varratok elcsontosodasi zavaranak tudhatok be. A koponyardl 3D modell és rontgenfel-
vétel is késziilt, utobbi segitségével érszovet eredetli elvaltozasra emlékeztetd képletet fedeztiink fel a bal
falcsontban, mely a koponyan beliili és kiviili nagyobb vénak dsszekdttetéséért felelds vénas 6bol, az un.

Szent Istvan Kiraly Mizeum - MEDICALCOREX Réntgen|
SATURNS000 1417

4. kép. A bal oldali falcsont belsd szerkezetében 5. kép. Tengelyeltéréssel és oldaliranyu elmozduldssal
(diploé) a koponya kiilsé és belsé véndait gyogyult sipcsont (diafizis) torés radiologiai képe.
osszekotd vénas emisszarium fejlodési Végigkivethet6 az eredeti kortikalis (tomér csontkeéreg)
variacioja lathato allomany lefutasa is

A képalkoto eljarasok a mar azonositott patologidk (betegség okozta elvaltozasok) pontosabb leirdsaban
is segitséget nyujtanak; a szintén Kehida-Fovenyes leldhelyen eldkeriilt 2025 éves nd sip- és szarkapocs-
csontjanak 0sszendvése (tibiofibularis synostosis) kapcsan megallapithato volt, hogy az elvaltozas a két
csont hosszbeli novekedésének végeztével, a kozottiik 1évo iziilet folyamatos mikrosériilései miatt kelet-
kezett. Egy 45-50 éves férfi lagyrész eredetii, csontba attéteket add daganatanak pontosabb behatarolasa
(prosztata tumor) valt lehetévé azéltal, hogy a CT-felvételeknek koszonhetden pontosabb képet kaphattunk
az elvaltozasok pontos helyérdl. A rontgenfelvételek gydgyult torések azonositasdban is segithetnek, illetve
a szabad szemmel lathaté csontmegvastagodasok okait is megtudhatjuk, azaz hogy vajon csontveldgyulla-
das, vagy egy gyogyult torés végett alakult-e ki a latott morfoldgia (3. kép).

Virtualis rontgenszemiink hasznélata kifejezetten hasznos lehet egy szarkofagban fekvd egyiptomi
mumia vagy annak kanopuszedényekben tarolt szerveinek vizsgalatakor. Mumidk esetén a radioldgiai
felvételek altal nem csak a belsd szervek, de a lagyrészek fedettségében 1évd csontok is attekinthetdk.
Ennek eldnyét a hazai kutatdk is tapasztalhattak tobb alkalommal a vaci mumidk vizsgalata sordn, ahol a
CT-felvételek segitségével tobbek kozott a tuberkulozis-fertézés egyik egyértelmi jelét, a meszes glimds
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képletet sikeriilt azonositani tobb elhunyt egyén
tiidészovetében (Pap ET AL. 1999). A kozelmultban
a Fejér megyei Ercsi teleptilés hires Szapary-Eot-
vOs kapolndjdban nyugvé emberi maradvanyok
vizsgalatai sordn is nélkiilozhetetlenné valt mind a
CT-, mind pedig a rontgenelemzések hasznalata®,
hiszen e technikak nélkiil az egyik természetes
uton mumifikalodott maradvany életkor-becslése
¢s nem-meghatarozasa, valamint csontjainak ¢és
izlileteinek vizsgalata sem valdsulhatott volna meg
(6. kép). Az is kimutathato volt, hogy az adultus
koru férfi iziiletein degenerativ (koros) eltérés nem
lathato.

A CT-felvételek nem csak betegségek felfedezé-
sében segitenek, de az életmdd-rekonstrukcidban
is hasznunkra valhatnak. A hossztcsontok kereszt-
metszetének geometriajabol felmérhetjiik, hogy az
adott egyén/kozosség mennyire ¢élt fizikailag aktiv
¢letmddot (JURMAIN ET AL. 2011).

Bizonyos esetekben a differencialdiagnozis’
kedvéért szovettani metszetek készitése sziikséges a régészeti korii maradvanyokboél. Igy sejtes szin-
ten lathatjuk a csontszdvetben lezajlo patologias folyamatokat. Ez viszont a minta roncsolasaval jar,
¢s az elvaltozas 3D-s szerkezetét sem vizsgalhatjuk vele. A mikroCT, ha nem is olyan jo felbontasban,
de részben képes kivaltani a paleohisztologiai (torténeti szovetmaradvanyok vizsgalata) elemzéseket.
A szovettani elemzésnél gyorsabban, automatizalt médon szolgaltat adatot szdmunkra, ugyanakkor a
kollagénrostok rendezettségének megitélésében €s az érett, valamint éretlen csontszovet elkiilonitésében
a polarizacios fénymikroszkopos technika bizonyul tovabbra is alkalmasabb mddszernek (RUHLI ET AL.
2007b).

6. kép. Ercsiben elékeriilt, természetesen mumifikalodott
testrész felvétele

OSSZEFOGLALAS

A paleoradiologiai vizsgalatokbol szarmazo felvételek nem csak a kutatasokat segitik, de az oktatasban
¢s ismeretterjesztésben is felhasznalhatoak. Haromdimenzidés modelleket alkothatunk, melyeket akar
ki is nyomtathatunk, igy hasznositva 6ket tantermekben, masolatként a kiallitoterekben, vagy elkiild-
hetjiik vizsgalat céljabol az Atlanti-6cean talpartjan dolgozé kolléganknak, aki a jarvanyhelyzet miatt
vagy egyeb okbol kifolyolag nem utazhat el hozzank kutatni vagy személyes megbeszélést folytatni.
A paleoradiologiai modszereknek és alkalmazasi lehetdségeiknek rendkiviil széles palettaja tarul sze-
miink elé¢ a szakirodalmat bongészve. Jelen tanulmanyunkban e valtozatossagnak csupan sziik szeletét
mutattuk be a publikalt és/vagy sajat példainkon keresztiil annak érdekében, hogy érzékeltessiik, milyen
kulcsszerepe lehet e modszereknek a hazai kutatdsokban is. Magyarorszagon elsdsorban a hagyomanyos
rontgen- €s a CT-vizsgalatok vannak talsulyban a paleoradiologiai vonatkozasi munkékban, mely esz-
kozok a keramiak, fémek, és csontok esetében is korabban nem latott részleteket adnak hozza multunk
megismeréséhez.

* A CT-felvételekért koszonetet mondunk a Kaposi Mor Oktatdo Korhaz Dr. Baka Jozsef Diagnosztikai, Onkoradiologiai,
Kutatasi és Oktatasi Kdzpontnak.

> A differencialdiagnodzis a betegségek diagnosztikai érvényi megkiilonboztetésése a paciens tiinetei és a sziikséges kiegészitd
szakvizsgalatok alapjan.
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