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Osszefoglalas: A kunhalmok az alfoldi taj kiemelkedd természetvédelmi és kulturtorténeti értékei. Az intenziv
mez6gazdasag eldl a kunhalmok felszinére visszaszorult 16szpusztai novényzet fitolitkészletét a Hajdiszoboszlo
melletti Kéthalmon vizsgaltuk. A halom névényzetének kevésbé degradalt palastjat a domindns pazsitfiivek
alapjan harom részre osztottuk; ezeket conologiai felvételezéssel jellemeztiik. A conologiai felvételekben eld-
fordulo 27 faj egy-egy példanyabdl hamvasztasos modszerrel nyertiik ki a biogén sziliciumot. Minden egyes
faj fitolitkészletét tobb szdz fénymikroszkopi fotoval dokumentaltuk. A kétszikiiekben 19 fitolit morfotipust
kiilonboztettiink meg, szemben a pazsitfiivek 25 fitolit formajaval. Ebbdl 9 morfotipus csak a vizsgalt kétszikii
fajokban fordult el6, mig a pazsitfiivekben 16 olyan morfotipust talaltunk, amely a vizsgalt kétszikii fajokra nem
jellemzd. Varhaté modon a vizsgalt pazsitfiivek fitolit produkcioja volt kiemelkedd. A 16szvegetacio leir6 fito-
litvizsgalata mellett vizsgaltuk a ndvényi fajdiverzitas, €s a ndvényekben tarolodo fitolit morfotipus-diverzitas

annak fitolitdiverzitasa kozott. A pazsitfiifajok dominancidja jelentkezik a vegetaciora jellemzo fitolitkészlet
diverzitasban. Eredményeink megalapozzak a fitolit morfotipus-diverzitds, mint paleodkologiai eszkoz vegeta-
ci6 rekonstrukcioban, illetve kdrnyezet- €s tajtorténeti vizsgalatokban torténd alkalmazasat is.

Bevezetés
A kunhalmok botanikai értéke

A kunhalmok kiemelt botanikai, 6koldgiai, talajtani és kultartorténeti értékekkel rendel-
keznek. Ex lege védett formakincsként (melyet az 1996. évi LIII. szamu, a természet-
védelemrdl sz616 torvény allapit meg) szamos halom természetvédelmi szempontbol is
értékes vegetaciot oriz. A kunhalmok kutatasaval kultur-, kornyezettorténeti és régészeti
szempontbol is fontos informaciokat nyerhetiink.

Hazankban a szisztematikusnak tekintheté kunhalomkutatas kozel két évszazados
multra tekint vissza. Horvath Istvan torténész €s Jerney Janos XIX. szazadban végzett
tudomanyos vizsgalatai szerint védelmi és temetkezési céllal keletkeztek a kunhalmok,
mint dombszerti képzoddmények. A tovabbi kutatdsokba geografusok, régészek és nép-
rajzkutatok is bekapcsolodtak. Sokaig vitatott volt, hogy ezek a halmok természetes vagy
mesterséges képzédmények-e. Miskolczy Karoly hatarozottan allitotta, hogy ,.ezek nem
lehetnek csinalt halmok, ...e halmok a természet miivei, s midon e siksagot tenger boritd,
a viz hullamzasa dltal jottek létre” (MiskoLczy 1864). Szabd Jozsef geografus racafolt
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erre, bizonyitotta koranak azt az elméletét, mely szerint a Karpat-medencében természe-
tes és mesterséges halmok is 1éteznek (SzaBod 1868). A XIX. szazad végén megkezdddott
a kunhalmok régészeti kutatasa is. Ennek eredményeként egyértelmiivé valt antropogén
eredetiik (ROMER 1878, Josa 1897). A XX. szazadban sikeriilt egyes halmok, illetve ha-
Mora 1906, GARDONYT 1914, KRECSMARIK 1922, Err 1956, SELMECzI 1971).

Az 1960-as években keriilt elétérbe a halmok természettudomanyos kutatasa.
Bizonyitottak, hogy a halmokat altalaban természetes magaslatra, folyohatra, homokbuc-
kara, 10szhatra emelték a kornyezo teriilet humuszos feltalajabol. Nyilvanvalova valt,
hogy botanikai szempontbdl is kutathaté teriiletek. Ennek Gttdré munkaja Toth Albert ne-
véhez kotédik, aki elészor Jasz-Nagykun-Szolnok megye tiszantili részén (TotH 1988),
majd a megye tobbi részén is szisztematikusan felmérte a halmokat (nem csak botanikai
szempontbol), mddszertanilag megalapozva ezzel a kés6bbi orszagos allapotfelmérést
is. Ezzel az orszagos felméréssel parhuzamosan szamos talajtani, botanikai és zoologiai
vizsgalat vette kezdetét. Tobb kunhalom 6skdrnyezeti viszonyait rekonstrualtak kiilon-
b6z6 modszerek alkalmazasaval (SUMEGT et al. 1998, TotH 1999, Barczr et al. 2003).
Napjaink természetvédelmi kutatasanak egyik fontos és kiemelkedd eleme a kunhalmok
védelme, a megmentésiik lehetéségeinek felkutatasa, kezelési tervek kidolgozasa (Totn
és Totn 2003, RAkoczi és Barczi 2014). A kunhalomkutatas kdzéppontjaba helyet fog-
lalo talaj-névény Osszefiiggeés vizsgalatok abbol az alapfeltételezésbdl indulnak ki, hogy
a halmok a 16sznovényzet utolsé menedékei. Ez tobbek kdzott annak kdszonhetd, hogy
nagy mértékben visszaszorult a halmok elterjedési teriilete a Karpat-medence k6zépso te-
riiletén, féleg a kivalé mindségii csernozjom talajok felszantasa és miivelésbe vondsa mi-
att. A legijabb vizsgalatok ramutattak a halmok talajtani jelent6ségére, és arra, hogy nagy-
szer(i terepet kindlnak a sztyeppvegetacio és a talajok kozotti sszefiiggések vizsgalatara is
(pl. Barczi et al. 2004, Penksza et al. 2011a, Penksza et al. 2011b, Penksza et al. 2011c¢).

Novényi opalszemcsék kornyezettorténeti és taxondmiai jelentdsége

Szamos novényfaj a felvett kovasavat hidratalt SiO, (fitolit) forméjaban akkumulélja
szervezetében. A kova a sejtet kitoltve vagy a szovetkozi térben kivalva meg6rzi annak
taxonomiai relevanciaja van. Mivel a fitolitok a talajban és az iiledékekben igen ellenal-
l6ak, ezért a kdrnyezettorténeti vizsgalatokban is egyre hangsulyosabb szerepet kapnak
a pollenanalizis és a keményitdszemcse elemzés mellett. A szervetlen anyagbol felépiild
fitolitokkal ellentétben a viragpor szemcsék, illetve a keményitd szemcsék szerves anyag-
bol épiilnek fel. Ebbdl a tulajdonsagukbdl szamos metodoldgiai és alkalmazasi eltérés
adodik. Az emlitett mikro-maradvanyok régészeti novénytani értelmezéséhez minden-
képpen sziikséges ismerni képzddési, anyagtulajdonsagbeli kiilonbozoéségeiket, hiszen
ezek kihatassal vannak mind a terepen, laborban alkalmazand6 modszerekre, a maradva-
nyok felhalmozaddasi jellegére és tafonomiajara. Ezen kiviil a novényi opalszemcsék nem
feltétleniil akkor szabadulnak ki a szovetekbdl a kornyezetbe, amikor anatomiailag elér-
ték teljesen kifejlett allapotukat. Azaz sok esetben nem diagnosztikus, tehat nem megha-
tarozhato fitolit keriil a ndvényi test elbomlasaval a talajba, tiledékekbe. Ez a tulajdonsag
a pollenekre azonban nem jellemzd, hiszen az esetek tilnyomo részében a névény akkor
»engedi el” a viragporszemcséit, amikor az érett allapotba keriilt.
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A fitolitelemzés egyik hatranya, hogy elmélyiilt és koriiltekinté munkat igényel olyan
referencia kollekciok készitése, amelyek alkalmazasaval megfeleléen interpretalhatoak
a feltart morfotipusok. Ilyen 6sszehasonlitd gylijtemények mar jellemzden rendelkezés-
Ellentétben a pollennel, a fitolitok és a keményit6 szemcsék a lokalis kornyezetet indi-
kaljak, mig a pollenek értelmezésével elsdsorban — bar nem kizarolag — un. regionalis
szignalokat tudunk értékelni és értelmezni. Ez a tulajdonsag egyfeldl elényként, masfeldl
hatranyként jelentkezik, hiszen mikrokornyezeti vonatkozasban kdnnyen lehet biztos és
hasznalhat6 adatot nyerni, viszont nagyobb teriiletek kornyezet rekonstrukcidjahoz tobb
mintavételi pont, nagyobb mintaszam sziikséges (PETo 2011a, 2011b).

A fitolit (C. G. Ehrenberg utan elnevezve, 1854) az ¢l6 ndvények szoveteiben, a
novény életmiikddései folyaman keletkezé optikailag izotrop anyag. Ezek a novényi
opalszemcsék a szerves anyag elbomlasa utan valnak szabadda és halmozodnak fel a
talajban (PearsarL 2000, PirErno 1988, 2006). Felvetddik a kérdés, hogyan és miért
valasztanak ki a ndvények fitolitokat a szoveteikben. A fitolitképzéshez nélkiilozhetet-
len szilicium-dioxidot ortokovasav vagy monokovasav formajaban veszik fel a ndvé-
nyek a gyokérzeten at megfeleld koriilmények kozott (talaj pH 2-9). A fitolit kivalasz-
tasa a novényben harom, jol meghatarozott helyen mehet végbe: a membran szilifikacio
soran a sejtfalra rakodva; a sejtiiregben (lumen), valamint a kéreg sejtkozotti jarataiban
felhalmozddva (cortex intercellularis). A ndvények fitolitképzé képessége kiilonbozd
taxonomiai csoportokban eltérd lehet. Ez azzal magyarazhato, hogy a fitolitképzésben
nagy szerepe van a novény rendszertani hovatartozasanak és koranak, ezen tilmenden
kihatéassal lehet a leléhely éghajlata, valamint a talaj fizikai és kémiai tulajdonsaga is.
A pazsitfiivek csoportja igen jelentds fitolit produkcidval rendelkezik, mig mas névény-
fajok egyaltalan nem allitanak el6 fitolitot (PiPERNO 1988). Miutan a ndvény kivalasztja a
szilicium-dioxidot, lényegében egy olyan azonositd jon 1étre, ami maganal a névénynél
sokkal ellenallobb. A névény megsemmisiilése utan, azaz a szerves anyag elbomlasaval
hatramaradt azonosito jelzi, milyen névénykozosségek éltek az adott teriileten. A fitolitok
meérete, alakja ndvénycsaladra, nemzetségre, ritkabban fajra jellemzd lehet. A kiilonb6z6
kornyezeti feltételek okozhatnak fenotipusos plaszticitast a fitolitoknal. Egyes kutatasok
szerint a novényi opaltestek képzddése genetikailag is meghatarozott folyamat, amely
tekintélyes szisztematikai potenciallal rendelkezhet (PrycHiD et al. 2004). Némely (rit-
ka) esetben novényi referencia anyagot vizsgalva a kovatestek alakja elegend6 lehet a
helyes fajszintl elkiilonitéshez (Linpstrom et al. 2000). A fitolitok vilagaban fennallo
multiplicitas és redundancia sok esetben akadalyozza ugyanakkor, hogy szorosan megfe-
leltessiik a fajt a fitolitkészletével (RovnER és Russ 1992). Ugyanaz a morfotipus ugyan-
is ugyanazon novényegyed kiilonbdzé szoveteiben is kialakulhat, illetve egy adott faj/
taxon is képezhet szamos kiilonb6zé morfotipust. Tovabba a taxondémiailag kiilonbdzo
rokonsagi fokon all6 fajok is képezhetnek hasonlé morfologiai jegyekkel biro fitolitokat.
A ndvényi fitolitkészletnek taxonomiai jelentésége lehet, a kalcium-oxalat kristalyokhoz,
keményit6hdz, tanninokhoz és egyéb nem protoplazmatikus anyagcsere termékekhez ha-
sonldan, amelyek ndvénycsaladok megkiilonbdztetd jegyei lehetnek (GoLpBLATT et al.
1984, RupaLL 1994). A levélepidermisz jellemzdk, a szilifikalt egysejtii szorok, serték
jelenléte és eloszlasa hasznos elkiilonité bélyegnek bizonyult Poa fajok azonositasakor
(SzaBo et al. 2006). Mar jo néhany ndvényfaj fitolitkészletének leiro jellegii feldolgozasa
1étezik (pl. Hobson et al. 1997, SANGSTER et al. 1997, ALBERT et al. 2011), ugyanakkor
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kevés informacié all rendelkezésre a Karpat-medence dominans pazsitfiiveinek fitolit-
készletérdl, valamint a recens névényzet és az abban tarolt fitolitkészlet diverzitasanak
Osszefiiggéseir6l, amely utobbi kiemelkedd szerepet kaphat a kornyezetrekonstrukcios és
paleobiogeografiai vizsgalatokban.

A recens életkozosségek egyik fontos dkologiai jellemzdje a diverzitas, amely alatt
egy adott élohelyet benépesitd fajok szamat és eloszlasuk egyontetiiségét értjiikk. A bio-
diverzitassal 6sszefliggd kutatasok egyre hangstlyosabbak napjainkban az éléhely-alla-
potfelmérés és a természetvédelmi kezelések tervezése kapcsan is (NaGy et al. 2007).
Az egykoron élt életkdzosségek okologiai jellemzését fennmaradt fosszilis, illetve egyéb
moddon konzervalddott képletek alapjan végezhetjiik el. Természetesen, az idében vissza-
felé halado ¢életkdzosség-rekonstrukeid szinte minden esetben hibaval terhelt a szelekti-
ven hato fosszilizacios és tafonomiai hatdsok miatt. Felmeriil ugyanakkor a kérdés, hogy
amennyiben ismerjiik egy jelenkori ¢l6hely ndvényfaji diverzitasi jellemezdit, illetve a
novények altal kivalasztott fitolitkészletet, akkor a kett6 kozott fennallo esetleges dssze-
figgések, illetve az ebbdl kovetkezd torvényszeriiségek alapjan képesek vagyunk-e egy
6skornyezeti kontextusbol feltart fitolitkészletet 6kologiai, esetleg diverzitasi rekonstruk-
ciova forditani? Ebbdl a kérdésbdl automatikusan kdvetkezik, hogy vajon megismerhe-
téek-e azok a ,,standard hibak”, amelyek egy adott novényi életkdzosség diverzitasa €s a
benniik hidratalt kova formajaban tarolodo fitolit morfotipus-diverzitas kozott fennallhat?

Tudataban annak, hogy a fenti két kérdés szamos egyéb, kiterjedt diszkussziora alapot
ado részletet hordoz magaban, jelen vizsgalatunkkal igyeksziink megtenni az els6 1épést
a megvalaszolas felé. Jelen dolgozatban arra keressiik a valaszt, hogy milyen 6sszefiiggé-
sek lehetnek a kivalasztott kunhalom recens vegetacidjanak fitolitkészlete és diverzitasa,
valamint a feltalaj és az eltemetett talajrétegek fitolitkészlete és annak diverzitasa kozott.
Ez a tanulmany az emlitett kutatasi terv elsé meghatarozo 1épésének eredményeit ismer-
teti: a recens ndvényzet dominans fajainak fitolitkészletét mutatja be, és a vegetaciofoltok
fajdiverzitasanak és fitolit morfotipus-diverzitasanak dsszevetésébdl szarmazd konkluzioit
tartalmazza.

Anyag és modszer

A vizsgalatba vont hajdiszoboszloi Kéthalom (1. abra) a Hajdsag egyik, fajokban leggazdagabb és leginkabb
természetkozelinek itélhetd 10szgyepét hordozza (Salvio nemorosae-Festucetum rupicolae Zélyomi ex Sod
1964). Csoportositast tekintve a Kéthalom kettds vagy ikerhalom (Totn 2004), jellegzetes kurgan. Az altalunk
vizsgalt halom megcsonkitott, a déli testvérhalma pedig majdnem teljes egészében felszantasra keriilt (TOTH és
ToTH 2003). A hajduszoboszloi Kéthalom mesterséges okokbol aszimmetrikus, a II. katonai felmérés tanulsaga
szerint mar abban az idében is szanton helyezkedett el, a Nyéki-lapos szomszédsagaban. Toth A. 1996-os kun-
halom csoportositasa alapjan a Kéthalom megbontott, bolygatott halom, melyen jelentds novénytani, régészeti
értékkel talalkozhatunk (Totn 1996). A Kéthalom északi tagja a Korpad-diiléhoz tartozik, mig a déli tagja a
Benedek-diil6hoz.

A 2013 majusaban végzett conologiai felvételezés soran — eldzetes bejarast kovetden — a halom névényze-
tét a dominans pazsitfiivek alapjan harom részre osztottuk: az I. vegetaciofoltot az Elymus repens dominalta, a
II-at a Festuca rupicola, a lll-at a Stipa capillata és a Poa angustifolia (1. tablazat) (2. abra). Ezekben az elkii-
16niil6 ndvényzeti foltokban harom-harom conologiai felvételt készitettiink (HorvATH et al. 1995). A kvadratok
novényfajaibol egy-egy teljes példanyt begytijtottiink: ez dsszesen 27 ndvénymintat jelentett. Nyole egyszikii
fajt azonositottunk, ebbdl hét a pazsitfiifélek (Poaceae) csaladjaba tartozik, a 19 kétsziki faj pedig 16 ndvény-
csaladba volt sorolhato. A fajok meghatarozasanal Sivon (2000) nomenklaturajat, a tarsulasoknal pedig Boruipi
(2003) conologiai rendszerét alkalmaztuk.
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1. abra. A Kéthalom elhelyezkedése Hajdiiszoboszlo (Hajdu-Bihar megye) mellett
Figure 1. Location of the study site — Kéthalom kurgan — near Hajdtiszoboszlo
(Hajdu-Bihar County, NE Hungary).

A conologiai vizsgalathoz kialakitott mintavételi kvadratok EOV koordinatai
The EOV coordinates of the coenological quadrats on Kéthalom kurgan. (1) Quadrat code.

Kvadratkod (1) X y
171 819818 236366
12 819829 236369
1/3 819843 236365
2/1 819826 236357
2/2 819834 236351
2/3 819848 236357
3/1 819809 236350
32 819818 236354
3/3 819823 236344

1. tablazat
Table 1
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Jelmagyarazat

ElShelytérkép

[ 1) Elymus domindlta vegetacids folt

[] 2) Festuca dominalta vegetécids folt

Bl 3) Poa-Stipa dominalta vegetacids folt
1)-es vegetacios folt mintavételi kvadratjai
2)-es vegetécios folt mintavételi kvadratjai
3)-es vegetacios folt mintavételi kvadratjai

Ortofotd (2005) szelvény: 69-311

2. abra. A hajduszoboszl6i Kéthalom kunhalmon (Hajdu-Bihar megye) végzett él6helytérképezés
eredményeképpen megallapitott él6helyfoltok kiterjedése a halom palastjan, valamint az egyes ¢lohely
foltokban felvett conologiai kvadratok elhelyezkedése
A térkép QGIS 2.2.0-Valmiera térinformatikai programmal késziilt.

Figure 2. The extension of the three different habitat patches on the mantle of Kéthalom kurgan
(Hajdu-Bihar County, NE Hungary), as well as the location of the sampling quadrats
within the different habitats (compiled with QGIS 2.2.0- Valmiera mapping software).

A novénymintak feldolgozasa laboratoriumi koriilmények kozott tortént. A példanyok néhany napig
szaradtak, majd ultrahangos tisztitas ¢s szaritas utan példanyonként felapritottuk Sket, és szerv szerinti elkiiloni-
tés nelkiil, 6sszekeverve kezeltiik (un. fajra reprezentativ egységes minta). A névények fitolittartalmanak felta-
rasa szaraz hamvasztasos (un. dry ashing) modszerrel (ALBERT és WEINER 2001) zajlott, MERCADER (2009, 2010)
tanulmanyai alapjan modositva. A protokoll végtermékeként maradt hamu a kova, melynek témege a szaraz
tomeg szazal¢kaban adja a biogén szilicium mennyiségét. A fitolit morfotipusok vizsgalatdhoz a névényi hamut
immerzios olajban Zeiss Axiskop 2+ tipust fénymikroszkoppal 1000-szeres nagyitasnal vizsgaltuk a fed6lemez
altal fedett teljes teriileten. A fitolitok morfotipizalasa sordan az ICPN 1.0 (MaDELLA et al. 2005) rendszerét
kovettiik. (A morfotipus elnevezések alkalmazasa sordn aktualisan érdemes a nemzetkdzi nomenklaturat kovet-
ni annak végso kialakitasaig.) Ezen kiviil ,,papilla” és ,.bulliform” elnevezéseket abban az esetben hasznaltunk,
amikor az adott fitolitok anatémiai eredete egyértelmiien papilla vagy bulliform sejt volt. A fitolitok gyakori-
sagat szemléltetd abra, az 6kologiai adatok feldolgozasara és szemléltetésére kifejlesztett C2 paleodkologiai
adatfeldolgozo és statisztikai szoftverrel (JuGGINs 2007) késziilt.

A vegetaciofoltok fajdiverzitasat és ndveényi mintak fitolitkészlet diverzitasat Rényi-fele diverzitasi fligg-
veénycsaladdal hasonlitottuk Ossze. A fajdiverzitds adatmatrixat ugy képeztiik, hogy novényzeti foltonként
atlagoltuk a boritasi értekeket, majd relativ gyakorisagi értékeket képeztiink. A fitolit morfotipus-diverzitas
adatmatrixat ugy hataroztuk meg, hogy az adott morfotipus adott fajban képviselt aranyat stlyoztuk a faj adott
novényzeti foltban képviselt boritasaval, és ebbdl szintén relativ gyakorisagot képeztiink. Minden faj esetén
kiszamoltuk minden morfotipus relativ gyakorisagat. Az adott foltban minden morfotipus fajonkénti relativ
gyakorisagat 6sszeadtuk, igy kaptuk a kiilonboz6é morfotipusok foltra jellemzd gyakorisagat. Ezt a szamitast
minden foltra vonatkozéan elvégeztiik. Mivel az osztalyozando fitolit morfotipusok legnagyobb részét a pazsit-
fiivek produkaljak, és a rajuk jellemz6 elongate morfotipusok sokféle mintazatban fordulnak eld, a fitolit morfo-
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tipus adatokat elemeztiik az elongate mintazatok figyelembe vételével és anélkiil is. fgy képet kaphatunk arrol,
hogy mennyire befolyasolja egy vegetacio fitolit morfotipus-diverzitasat a pazsitfiivek elongate fitolitjainak
mintazati sokfélesége. Az adatokat DivOrd 1.60 programmal elemeztiik (ToTHMERESZ 1995). A diverzitasi profi-
lokat OriginPro 7.5 diagram-szerkeszté programmal abrazoltuk.

Eredmények

A feldolgozott ndvényekbdl nyert hamu tobbféle sziliciumformat tartalmazott: kovateste-
ket, elkovasodott falu sejteket, eltéré mértékben korrodalt kovasodott sejteket, sejttdrme-
léket és epidermisz szovetdarabokat. A korrodalt formak roncsolodott, oldodott kovates-
tek, kovasodott sejtfalak és sejttoredékek.

A vizsgalt novények szarazanyag tomegének sziliciumtartalmat (in. biogén szilicium
tartalom) az 2. tablazat tartalmazza. A kétszikiiek esetén ez az érték 2,09 és 10,78% kozott
mozog. A vizsgalt pazsitfiivek biogén sziliciumtartalma 1,44 és 6,16% kozott alakult.
Ez atlag alattinak tekintheté MERCADER et al. (2010) 26 vizsgalt Poaceae fajanak adatai-
val Gsszevetve, kiilondsen, mert a vizsgalt fajok C,-as fotoszintetikus uttal rendelkeznek.
Az egysziki Uistokos gyongyike (Muscari comosum: Asparagaceae) kiemelkedéen magas
kovatartalommal rendelkezett (10,82%), bar a kétszikiiek esetén is talalkozhatunk hason-
l6an magas arannyal (Melandrium album: 10,78%).

2. tablazat
Table 2

A hajduszoboszl6i Kéthalom fajainak biogén szilicium tartalma
The biogenic silica content of the species collected at Kéthalom kurgan. (1) Species/Plant family;
(2) Biogenic silica content [%]

No Fajnév/Csaladnév Biogén szilicium tartalom
@ (bSi) [%] (2)
1 | Elymus repens (L.) Gould / Poaceae 2,3704
2 | Verbascum blattaria L. / Scrophulariaceae 6,2112
3 | Salvia nemorosa L. / Lamiaceae 6,8195
4 | Erysimum diffusum Ehrh./ Brassicaceae 4,2544
5 | Festuca rupicola Heuff. / Poaceae 2,2041
6 | Falcaria vulgaris Bernh. / Apiaceae 7,0644
7 | Galium verum L. / Rubiaceae 4,3806
8 | Verbascum phoeniceum L. / Schrophulariaceae 5,8663
9 | Poa angustifolia L. / Poaceae 2,2918
10 | Silene alba Mill. E.H.L. Krause / Caryophyllaceae 10,784
11 | Arrhenatherum elatius (L.) P. Beauv. ex J. Presl et C. 3.3237
Presl / Poaceae
12 | Phlomis tuberosa L./ Lamiaceae 5,4904
13 | Knautia arvensis (L.) Coult. / Caprifoliaceae 5,9746
14 | Galium aparine L. /Rubiaceae 6,0887
15 | Cardaria draba (L.) Desv. / Brassicaceae 4,7503
16 | Lathyrus tuberosus L. / Fabaceae 5,7871
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2. tablazat folytatasa

Contd Table 2
No Fajnév/Csaladnév Biogén szilicium tartalom
) (bSi) [%] (2)
17 | Koeleria cristata (L.) Pers. em. Borbas ex Domin / 6.1676
Poaceae
18 | Cynoglossum officinale L. / Boraginaceae 7,7037
19 | Salvia austriaca Jacq. / Lamiaceae 2,0986
20 | Stipa capillata L. / Poaceae 1,4452
21 | Euphorbia virgata Waldst. et Kit. / Euphorbiaceae 4,2285
22 | Hypericum perforatum L./ Hypericaceae 3,5673
23 | Muscari comosum (L.) Mill. / Asparagaceae 10,829
24 | Achillea collina Becker ex Rchb. / Asteraceae 3,6939
25 | Alopecurus pratensis L. / Poaceae 1,9909
26 | Convolvulus arvensis L. / Convolvulaceae 6,0352
27 | Rubus fruticosus agg. / Rosaceae 4,9189

Minden egyes faj fitolitkészletét fénymikroszkopi fotok segitségével dokumentaltuk.
Ezen munka soran 7295 fitolitot szamoltunk, amelynek 20%-a (1520 db) egyértelmtien
tipizalhatd (11-195 db/faj), 5575 db pedig nem tipizalhato (36—509 db/faj). Munkank
soran 35 db olyan karakterizalhaté morfotipust talaltunk, melyek potencialisan alkalma-
sak lehetnek taxondmiai elkiilonitésre. Egy, morfologiai szempontbol 1j tipust is azono-
sitottunk. A 3. tablazat és a 3—5. abra Gsszegzi a vizsgalt 16szgyep fajok fitolitkészletét a
morfotipusok altalanos jellemzoivel egyiitt.

3. tablazat
Table 3

A Kéthalom kunhalom 16szgyepi fajainak fitolit morfotipusa
U = hany fajban van jelen az adott morfotipus (ubikvitas), N = dsszes darabszam; P = gyakorisag az
Osszes osztalyozhatd morfotipusainak szazalékaban.
Inventory of the phytolith morphotypes of the loess vegetation species sampled at Kéthalom kurgan.
(1) Figure; (2) Denomination/descriptor; (3) Reference for the descriptors; (4) Presence in the examined
species; U = ubiquity value; N = total number; P = frequency (within the classified phytolith assemblage)

No Abra | Alaktani jellemzé | Leiras forrasa Jelenlét fajokban U N P
1 2 3 @ n=27 | (db) (%)
1 3.1. | Elongate ICPN 117,19, 25 832 54,74

20,21,22,23,24, 25,27

2 3.2. | El castelate ICPN 17,25 2 11 0,72
3 3.3. | EL columellate ICPN 5,9,11,20,25 5 26 1,71
4 3.4. | El. crenate ICPN 5,9,17,20 4 7 0,46
5 3.5. | El. echinate ICPN 1,5,9,11,17,20,25 7 19 1,25
6 3.6. | EL lacunose ICPN 25 1 1 0,06
7 3.7. | El. papillate ICPN 20,25 2 10 0,65
8 3.8. | EL pilate ICPN 17,20,25 3 17 1,11
9 3.9. | EL psilate ICPN 1,5,9,11,17,20,25 7 331 21,7
10 3.10. | El. sinuate ICPN 5,9,11,17,20,25 6 64 421
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3. tablazat folytatasa

Contd Table 3
No Abra | Alaktani jellemzé | Leiras forrasa | Jelenlét fajokban U N P
@ (2 3) ) n=27 | (db) (%)

11 3.11. | El. verrucate ICPN 5,17,25 3 4 0,26
12 3.12. | Rondel-trapeziform ICPN 1,5,9,11,17,20,25 7 323 21,25
13 4.13. | Stellate ICPN 1,15,16,19,23,24,26 7 61 4,01
14 4.14. | Scutiform ICPN 1,3,7,15,21,25 6 15 0,99
15 4.15. | Square ICPN 9,16,18,19,20,21,27 7 11 0,72
16 4.16. | Bulliform ICPN 1 1 1 0,07
17 | 4.17. |Blocky Bh;(?(;ls“’v 13 1 7 0,46
18 4.18. | Clavate ICPN 2,18,24 3 3 0,20
19 4.19. | Acicular ICPN 3 1 1 0,07
20 4.20. | Conical ICPN 1 1 1 0,07
21 4.21. | Tissue 16,20,25 3 3 0,20
22 4.22. | Hair base ICPN 3,7 2 2 0,13
23 | 4.23. | Trigonal pyramid L‘Zzlt'ezs(')sé' 1613 2 6 0.39
24| 404, ng?;r;;:ie ICPN |7 1 3 0.20
25 5.25. | Lanceolate trichom ICPN 9,11,17,19, 20, 24 6 8 1,18
26 5.26. | Rectangle ICPN 17,23 2 37 2,43
27 5.27. | Orbicular ICPN 18,19,21 3 6 0,39
28 5.28. | Pyramidal ICPN 21 1 1 0,07

Irregular with . 2,36,7,10,12,14,15,16,
29 5.29. . jelen munka |18,19,20,21,22,23,24,| 19 132 8,68

protrusion 252627

301 530, GL‘;E‘&]’?;;”;;}‘ é‘l’)fttaz‘gg; 19,21,23,24, 25,27 6 15 0,99
31 5.31. | Globular ICPN 11,14,15,16 4 9 0,59
32 5.32. | Tabular ICPN 8 1 5 0,33
33 5.33. | Papilla ICPN 1,17,20,25 4 5 0,33
34 5.34. | Sztébma apparatus 5 1 1 0,07
35 5.35. | New type jelen munka |2,3,11,13,16,17, 18,21 8 22 1,45

Classified 1520

Unclassified 5775
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3. dbra. A Kéthalom 16szgyep fajok fitolitjainak mikroszkopos felvételei
A vonal hossza 10 um. 1. Galium aparine: elongate, 2. Koeleria cristata: elongate castelate,
3. Arrhenatherum elatius: elongate columellate, 4. Stipa capillata: elongate crenate, 5. Alopecurus pratensis:
elongate echinate, 6. Alopecurus pratensis: elongate lacunose, 7. Koeleria cristata: elongate pilate,

8. Alopecurus pratensis: elongate papillate, 9. Elymus repens. elongate psilate, 10. Alopecurus pratensis:
elongate sinuate, 11. Koeleria cristata: elongate verrucate, 12. Stipa capillata: rondel-trapeziform.
Figure 3. Images of selected phytolith morphotypes recovered from plant species collected at Kéthalom
kurgan. Length of bar: 10 pm.

4. dbra. A Kéthalom 16szgyep fajok fitolitjainak mikroszkopos felvételei
A vonal hossza 10 um. 13. Elymus repens: stellate, 14. Euphorbia virgata: scutiform,

15. Rubus fruticosus: square, 16. Elymus repens: bulliform, 17. Knautia arvensis: blocky, 18. Verbascum
blattaria: clavate, 19. Salvia nemorosa: clavate, 20. Elymus repens: conical (papilla), 21. Alopecurus
pratensis: short cell, 22. Salvia nemorosa: hair base, 23. Falcaria vulgaris: trigonal pyramid,

24. Galium verum: cylindrical polylobate.

Figure 4. Images of selected phytolith morphotypes recovered from plant species collected
at Kéthalom kurgan. Length of bar: 10 pm.
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5. abra. A Kéthalom 16szgyep fajok fitolitjainak mikroszkopos felvételei
A vonal hossza 10 um. 25. Arrhenatherum elatius: lanceolate trichom, 26. Koeleria cristata: rectangle,
27. Salvia austriaca: orbicular, 28. Euphorbia virgata: pyramidal, 29. Rubus fruticosus: irregular with protru-
sion, 30. Salvia austriaca: globular with (central) perforation, 31. Lathyrus tuberosus: globular,
32. Verbascum phoeniceum: tabular, 33. Koeleria cristata: (conical) papilla,
34. Festuca rupicola: stomatal apparatus, 35. Verbascum blattaria: new type.
Figure 5. Images of selected phytolith morphotypes recovered from plant species collected
at Kéthalom kurgan. Length of bar: 10 pm.

A kétsziktiekben 19 féle fitolit morfotipust talaltunk, szemben a pazsitfivek 25
fitolit formajaval. Ebbdl 9 morfotipus csak a vizsgalt kétszikli fajokban fordult eld, mig
az egyszikiiekben 16 féle olyan morfotipus volt, amely a vizsgalt egyszik(i fajokra nem
jellemzo.

Az egyszikiiek fitolitkészletének tanulmanyozasa soran egyértelmiivé valt, hogy a
pazsitfiivek fitolit formakban igen gazdagok. Ehhez az is hozzajarul, hogy az egyik legy-
gyakoribb morfotipus, az elongate (féként epidermisz hosszu sejtek) szamos kiilonbo-
z6 mintazattal fordulhat elé. A leggyakoribb elongate morfotipus a psilate és a sinuate
(6. abra). A masik igen gyakori morfotipus a rondel-trapeziform (6. abra), amelynek ana-
tomiai eredete az epidermisz rovid sejtjei. Az egyszikiiek kdzé tartozo listokds gyongyike
(Muscari comosum) fitolitkészletében kiilonbozik a pazsitfiivektdl, az elongate formak
sima feliiletliek (psilate) (3. tablazat).

A 6. abra tanlisaga szerint a szabalytalan, kiemelkedésekkel rendelkezé morfotipus
aranya is szamottevo (irregular with protrusion); ezek anatomiai eredeteként a gyokér en-
dodermiszét valosziniisitjiik. Osszességében a vegetacidfoltok fitolit dsszetételében meg-
hatarozoak a pazsitfiifélék epidermisz kovasejtjei. A legnagyobb a mintazat nélkiili, elon-
gate psilate morfotipus, az elongate formak kozott, de nagy aranyban szerepel az echinate
is. Elongate mintazatokban a II. vegetaciofolt a legdiverzebb. A I1. és 111. vegetaciofolt-
ban a sinuate arany is magas. A rondel-trapeziform arany az 1. és a 1. vegetaciofoltban a
legmagasabb, amelynek érdekessége, hogy éppen a III. vegetaciofoltban két pazsitfiifaj
is nagy dominancidj\, a Poa angustifolia és Stipa capillata. Ennek megfelel6en ebben a
foltban vartunk nagyobb rondel-trapeziform aranyt és elongate valtozatossagot.
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A diverzitasi elemzések eredményét a 7-9. abrak szemléltetik. A Kéthalom vegeta-
ciofoltjainak fajdiverzitasi gorbéi nem metszik egymast, igy értékelhetd és sorba rendez-
het6 kis és nagy skalaparaméter értéknél egyarant (7. abra). A legalacsonyabb diverzitasi
értékeket az Elymus dominalta 1. szamt vegetaciofolt mutatja. Ezt a 2. szamu, Festuca
dominalta vegetacios folt diverzitas értékei kovetik a sorban. A legmagasabb diverzitasi
értékeket Poa-Stipa dominalta, 3. szamu vegetacios folt esetében mértiink.

2,6 -
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7. abra. A hajduiszoboszl6i Kéthalom harom vegetaciofoltjanak Rényi-féle fajdiverzitasi profilja
m: 1. folt (Elymus), e: 2. folt (Festuca), A: 3. folt (Poa—Stipa)
Figure 7. The Rényi type species diversity profile of the three different vegetation habitats of Kéthalom
kurgan (Hajdu-Bihar County, NE Hungary). m: habitat #1 (dominated by Elymus),
o habitat #2 (dominated by Festuca), A: habitat #3 (dominated by Poa—Stipa).

A 8. abra mutatja a 16szgyep vegetaciofoltjainak fitolit morfotipus-diverzitasat olyan
analizis esetén, amikor nem vessziik figyelembe az elongate morfotipusok mintazatbeli
kiilonbségeit. Jol lathato, hogy a harom gorbe kozel fut egymashoz, és nagy skalaparamé-
ternél metszik egymast. Ebbdl az kovetkezik, hogy a tomegesen eléforduld morfotipusok
esetén (pl. elongate) a diverzitasok kiilonbsége nem értelmezhetd. Ebben az esetben, ami-
kor az elongate mintazatok értékelésétdl eltekintiink, a fitolitdiverzitasi gorbék lefutasa
eltér a fajdiverzitasi gorbék lefutasatol. Az Elymus dominalta 1. szamu vegetacios folt
fitolitkészlet alapjan diverzebb, mint a Festuca, illetve a Poa-Stipa dominalta foltok.

A 9. abra szemlélteti a 16szgyep vegetaciofoltjainak fitolit diverzitasat olyan analizis-
sel, amikor szamolunk az elongate morfotipusok mintazatbeli kiilonbségeivel. A 8. abraval
Osszevetve éles kiillonbség rajzolodik ki: a harom gorbe kissé tavolabb fut egymastol. Kis
skalaparaméter értéknél talalkoznak, azaz a ritka morfotipusoknal (pl. elongate mintazat
alapjan elkiilonitett morfotipusai) a diverzitasok kiilonbsége nem értelmezhetd. A fitolit
morfotipus-diverzitasi gorbék lefutasa megegyezik a fajdiverzitasi gorbék lefutasaval,
azaz az elongate fitolitok morfotipus mintazatbeli kiilonbségeit is figyelembe vevo diver-
zitas szamitas kozelebb visz az eredeti fajdiverzitasi allapotokhoz.
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8. abra. A hajdiszoboszl6i Kéthalom harom vegetaciofoltjanak Rényi-féle fitolitkészlet diverzitasi
profilja az elongate morfotipusok mintazatkiilonbségeinek figyelembevétele nélkiil
m: 1. folt (Elymus), 2. folt (Festuca), A 3. folt (Poa—Stipa) Figure 8. The Rényi type phytolith assemblage
diversity profile (excluding the ornamentation differences
of the elongate LC morphotypes) of the three different vegetation habitats of Kéthalom kurgan
(Hajdu-Bihar County, NE Hungary). m: habitat #1 (dominated by Elymus),
o: habitat #2 (dominated by Festuca), A: habitat #3 (dominated by Poa—Stipa).
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9. dbra. A hajduszoboszl6i Kéthalom harom vegetaciofoltjanak Rényi-féle fitolitkészlet diverzitasi
profilja az elongate morfotipusok mintazatkiilonbségeinek figyelembevételével
m: 1. folt (Elymus), e: 2. folt (Festuca), A: 3. folt (Poa—Stipa)

Figure 9. The Rényi type phytolith assemblage diversity profile (including the ornamentation differences
of the elongate LC morphotypes) of the three different vegetation habitats of Kéthalom kurgan
(Hajdu-Bihar County, NE Hungary). m: habitat #1 (dominated by Elymus),

o habitat #2 (dominated by Festuca), A: habitat #3 (dominated by Poa—Stipa).
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Megyvitatas

Varakozasainknak megfeleléen a pazsitfiivek fitolit produkcidja volt kiemelkedd, ahogy
ez altalanossagban jellemzé a Poales rendre (METCALFE 1960, PrycHID et al. 2004).
Brmwikov et al. (2013) foként rondel és plate morfotipusokat talalt réti perje kisérleti par-
cellabol szarmazo mintaiban és hasonléan magas aranyban talalt hossza sejteket Morris
et al. (2009), valamint BLinnikov (2005) Poa secunda hajtasokban. Morris et al. (2009)
a megnyult formak kozott éppugy az egyenld hosszl, parhuzamos oldala hossza sejteket
talaltak leggyakoribbnak az elongate formak kozott, ahogyan a mi vizsgalatainkban is ez
igazolddott.

A kovatestek alakja igen valtozatos a Poaceae csaladban, a dumbbell (stlyzo) és a
cross (kereszt) alakoktol a ketté kozotti atmeneteken at a horizontalisan megnyult alako-
kig, amelyek sima vagy hullamos falaak, és gyakori a saddle (nyereg) és a conical (kip)
alak is, mas egyéb kovatest formak mellett (METCALFE 1960, Ponzi és PizzoLonGo 2003,
PrycHD et al. 2004). Emlitésre mélto, hogy kereszt alaka és nyereg alaku kovatesteket
egyaltalan nem talaltunk a vizsgalt pazsitfii példanyokban, hasonloan BrowN eredmé-
nyeihez (1984b). Csak néhany serte (egysejtli szor) és kiilondsen ezeknek a csticsa volt
megfigyelhetd, mert a hosszi, soksejtii trichdmak nem jellemz6ek ezekre a pazsitfiivekre
(METcALFE 1960). Azonban az szintén igaz, hogy a sziliciumtartalom magasabb a serték
csucsaban, mint az alapjanal, igy a serték csucsa nagyobb valoszinliséggel marad épen a
hamuban.

A bulliform sejtek gyakorisaga alacsony volt, faluk vékonyabb és minden bizony-
nyal alacsonyabb sziliciumtartalmu a fiatal szovetekben, ezért kevésbé maradandd, mint
a tobbi epidermisz sejt. Ez a kiilonbség valoszintileg a bulliform sejtek funkcidjaval ma-
gyarazhatd. A bulliform sejtek lumene a sejtfal rugalmassaga révén szaraz feltételek ko-
z0tt veszit térfogatabol és a levél csévé zarodik az adaxialis epidermisz rovidiilése miatt,
amely a parologtatas és a tovabbi vizvesztés ellen hat (ABERNETHY et al. 1998, NAwWAZISH
et al. 2006). Hasonléan Morris et al. (2009) eredményeihez, csupan néhany bulliform,
bilobate és papilla volt megtalalhato.

Brown (1984a, b) és MuLHOLLAND (1989) kiterjedt vizsgalatokat végzett észak-ameri-
kai fiiveken, és azt allapitotta meg, hogy bar a Twiss et al. (1969) altal bevezetett harmas
fitolit morfotipizalasi kategériarendszer alkalmazasa megallja a helyét, vannak szignifi-
kans eltérések a varhatdo mintazattol. Ugyanez bizonyosodott be tropusi pazsitfiifajok
esetén (PPERNO €s PEARSALL 1998) is. Ez a harom részbdl allo felosztas az altalunk vizs-
galt pazsitfiivekre vonatkozoan is helytallonak bizonyul, mert nyereg morfotipust (amely
jellemz6 Chloridoideae alcsaladban - 1. kategoria) és a bilobate morfotipust (amely jel-
lemz0 Panicoideae alcsaladban - 2. kategoria) gyakorlatilag egyaltalan nem talaltunk. A
rondel-trapeziform morfotipus gyakorisaga viszont magas (amely jellemz6 a Pooideae
alcsaladban - 3. kategoria).

s

sy

zitdsa — azaz a fajdiverzitas —, illetve a névényekben tarolt fitolit morfotipus-diverzitas
kozott. Jelen vizsgalat kontrollalt kdrnyezetben segit tisztazni, illetve megérteni, hogy
hogyan koszon vissza a vegetacidban tapasztalt fajdiverzitas a novények fitolitkészleté-
ben. Ennek a kapcsolatnak a tisztazasa a kornyezetrekonstrukcids, illetve kdrnyezettor-
téneti vizsgalatok soran feltart fitolitosszletek értékelésében jatszik, illetve jatszhat ki-
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emelked6 szerepet. Ahogyan arra korabban utaltunk, a talajbdl feltart fitolit morfotipusok
nem minden esetben jeleznek egyértelmiien egy bizonyos taxont. Ugyanakkor a formak
eloszlasa, azaz a fitolit morfotipusok diverzitasa informaciot nyujthat az egykoron te-
nyészett vegetacio Osszetettségére és dinamikajara vonatkozoéan. A Kéthalom esetében
a conologiai felvételezésekkel megismerhettik a fajdiverzitast, és recens ndvényeinek
fitolitkészletének feltarasaval megismerhettiik a fitolitok morfotipus diverzitasat is.

Az altalunk vizsgalt Kéthalom felszinén fennmaradt fajban gazdag 16szgyep fajainak
biogén szilicium tartalma informaciét ad a ndvényzet fitolit produkcids képességérol.
Egyes kétszikli fajoknak magasabb a biogén szilicium tartalma, mint bizonyos pazsitfi
fajoknak, viszont a karakterizalhat6 fitolitkészletiik alacsonyabb, igy adataik nem hasz-
nalhatoak fel a mindségi 0sszehasonlitasnal. Ugyanakkor a pazsitfiivek esetében — azok
nagyon hasonld epidermalis anatomidja miatt — megjelenik a multiplicitas és redundan-
cia, azaz nagyon hasonlé morfotipusok keletkezhetnek eltéré taxonokban, azonos anato-
miai helyzetben. E probléma részbeni kikiiszobo61ését is szolgalja az alaktani szempontok
alapjan végzett fitolit morfotipus-diverzitas vizsgalat.

A vizsgalt 16szgyep konkrét morfotipusokba osztalyozhato fitolitkészletében a pazsit-
fiivek meghatarozoak, a kétszikiiek biogén sziliciumtartalma kevésbé osztalyozhato, ke-
vesebb a diagnosztikus morfotipus. Ezzel 6sszhangban van az a diverzitasra vonatkozo
eredmény, amely szerint a Poa-Stipa dominalta 3. szamu vegetacios folt bir a legmaga-
sabb faj-, illetve fitolit morfotipus-diverzitassal (v0. 7. és 9. abra). Ezzel 6sszehasonlitva,
az Elymus dominalta 1. szamu folt, valamint a 2. szamu Festuca dominalta folt alacso-
nyabb fitolit morfotipus-diverzitassal bir, és emellett csupan egy dominans pazsitfii fajt
lehetett ezekhez a vegetacios foltokhoz rendelni.

A vegetacio fitolitkészlete és a fajdiverzitas kozott osszefliggés mutathato ki. A di-
verzitas elemzések tantisaga szerint a nagyobb fajdiverzitasu vegetaciofoltban a vegeta-
ciofoltok fajboritasi értékkel sulyozott fitolit morfotipus diverzitasa is nagyobb. Célszer(
lenne mas vegetaciotipus hasonlo vizsgalataival alatamasztani ide vonatkozé eredmé-
nyeinket. Az eddigi vizsgalataink azt sugalljak, hogy ha a talaj fitolitkészlete hasonldan
alakul a recens novényzetével, a fitolitkészlet diverzitasa alapjan becsiilhetd a fajdiver-
zitas is. Eredményeink szerint a dominans pazsitfii faj(ok) fitolit morfotipus diverzitasa
meghataroz6 az adott vegetaciofoltban, amely varhatdan a feltalajmintak fitolitkészletére
is jellemz0 lesz.
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Kurgans (burial mounds) are characteristic and significant natural and cultural heritage features of the Hungarian
Great Plain. In many cases, original steppe vegetation can be found on the surface of these formations, where
they survived the intensification of agriculture. As intact habitats these formation provide an exceptional
botanical opportunity. For the examination of the diversity and phytolith assemblage of the steppe vegetation
the Kéthalom kurgan (Hajdu-Bihar County, NE Hungary) was selected. Based on the vegetation mapping three
different habitats were delineated on the surface of the kurgan. Within these habitat types 3-3 quadrates each
were sampled. Altogether 27 plant species were identified in the three different habitat types, and all of these
were subjected to phytolith recovery. We determined the biogenic silica content (bSi) of these species by ap-
plying the dry ashing method. The phytolith assemblage of these species was described. Altogether 19 different
morphotypes were detected within the dycotiledonous taxa, and 25 different morphotypes within the Gramineae
taxa. Nine morphotypes were only found in the dycotiledonous assemblage, whilst 16 phytolith morphotypes
could have only been affiliated with the grass species. The proportion of the bulliform cells was lower in the
plant ash than it was expected priori. Relation between the species and phytolith morphotypes diversity is as-
sumed. The dominancy of the grass species can be detected in the overall phytolith diversity of the vegetation.
The possibility of applying phytolith morphotype diversity studies in palacoecological and archacobotanical is
briefly discussed.

261






