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Az értekezésben hasznalt, fontosabb roviditések jegyzéke

AA — abszolut aszimmetria

ANOVA - analysis of variance — varianciaanalizis

B — bal oldal, bal oldali

CA — cortical area — kéregallomany

DA — direkcionalis aszimmetria

FEMD — a femur diafizisének legnagyobb atmérdje
FEMH — a femur diafizisének legnagyobb hossza
FIBH — a fibula diafizisének legnagyobb hossza
HUMD — a humerus diafizisének legnagyobb atmérdje
HUMH — a humerus diafizisének legnagyobb hossza
Inf. I. — Infantia I. elhalalozasi életkorcsoport

Inf. Il. — Infantia II. elhalalozasi életkorcsoport

J —jobb oldal, jobb oldali

LCA — last common ancestor — utolsé kdzds 6s

MA — medullar area — veléallomany

RADH — a radius diafizisének legnagyobb hossza
SA — standardizalt aszimmetria

SMA — second moments of area — masodrendii nyomatgk teriilet
TIBD — a tibia diafizisének legnagyobb atmérdje
TIBH — a tibia diafizisének legnagyobb hossza
ULNH — az ulna diafizisének legnagyobb hossza



1. BEVEZETES

Az ember a kétoldalian szimmetrikus allatok alorszagaba tartozik. Bizonyos belsd
szervek aszimmetridjabol, valamint abbol, hogy a végtagok hasznalata a fajok egy részében
szimmetrikus, mig mas részében aszimmetrikus az kérvonalazodik, hogy a szimmetria €s az
aszimmetria az evolucio korai szakasza 6ta egyiitt 1éteznek (Corballis 2021).

A felegyenesedett jarast Osszetett evolucios, kornyezeti, idegrendszeri és genetikai
folyamatok eredményének tekintjilk, amely a végtagi aszimmetridk kialakuldsa
képessé valt az olyan komplexebb, aszimmetrikus, kétkezes koordinaciot igényld
tevékenységek elvégzésére, mint amilyen az eszk6zhasznalat és eszkozkészités (Prieur et al.
2019; Corballis 2021).

Ezzel egy id6ben az alsé végtag funkciondlis aszimmetriaja is kialakult. A preferalt
vagy dominans labnak a mobilizacio €s a manipulacid a szerepe, mig a nem preferalt vagy
nem dominans labnak a preferalt 1ab stabilizalasa (Sadeghi et al. 2000).

A postcranialis vaz kétoldali aszimmetriaja azt az adaptiv valaszt tiikrozi, amellyel a
dominans (vagy preferalt) végtag mozgasaira reagalnak az izmok tapadasi feliileteit biztosito
csontok. Ez az adaptiv valasz megnyilvanulhat a csont robusztusabba valasaban, alakjanak,
méretének, izomtapadasi helyeinek megvaltozasaban (Steele 2000). A felsd és alsé végtag
vazcsontjainak kétoldali aszimmetriara vonatkozo kutatdsa nemcsak evoliicids szempontbol
érdekes, hanem az egyedfejldédés tekintetében is. Ahhoz, hogy komplex képet kapjunk egy
torténeti népesség esetén a végtagcsontok kétoldali aszimmetridjanak egyedfejlodésérdl —
mint arrdl a valaszrol, amelyet a csont ad valamilyen fizikai tevékenységre — nem
valaszthatjuk el a torténeti embertani vizsgalatokat a ma ¢l6 gyermekek biologiai
antropologiai vizsgalatatol, valamint a tarsadalomtudomanyoktol és a régészettdl, amely
szocialis és torténelmi kontextusba helyezi a régmult id6k népességeit, segitve ezzel

bioldgiai rekonstrukcidjukat.



1.1 A végtagi kétoldali aszimmetria kapcsolata a kiilonbz6 tudomanyteriiletekkel

A végtagi kétoldali aszimmetria kutatasa szamos tudomanyteriilet érdeklddési korében
felmeriilt (1.1 &bra). Ezen kapcsolatok attekintése soran azokat emelem ki, amelyek

segitséget nyujthatnak a régmult idok népességeinek biologiai rekonstrukciojaban.
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1.1. abra: A végtagi kétoldali aszimmetria kapcsolatai a kiilonb6z6 tudomanyteriiletekkel.

A biologiai antropoldgia szempontjabol a torténeti embertanban leginkabb a metrikus
jellegek vizsgalata terjedt el a jobb és bal oldali vazcsontok tekintetében (Ruff et al. 1993;
Steele és Mays 1995; Auerbach és Ruff 2006), am a morfologiai jellegek is szolgalhatnak
arra vonatkozdan informacidval, hogy melyik oldali végtag terhelése lehetett intenzivebb az
adott torténeti népességet tekintve, amelyb6l annak életmodjara lehet kovetkeztetni (Tihanyi
et al. 2020).

A gyermekkorti vazak végtagi kétoldali aszimmetridjdnak megértéséhez a
fejlodésbiologiai és a fejlédéspszichologiai tanulményok eredményei is segitséget
nyUjthatnak. Az ¢é16 gyermekek finom-és nagymotorikus mozgasainak (Olah 2008; Swan et
al. 2020), végtagpreferenciajanak (Gabbard 1992; McManus et al. 1988) fejlédési stadiumai
¢letkorhoz kotottek ¢és ezek az életkorok, mint mérfoldkovek alapjan korcsoportok
hatarozhatoak meg a torténeti népességek gyermekeinek vazcsontjai tekintetében is. A

végtagcsontok kétoldali aszimmetridjadnak gyakorisagabol, iranyabdl, nagysaganak



¢letkorral torténd valtozasabol a kezesség és a labassag, mint a kétoldali aszimmetria
markereinek tulajdonsagaira lehet kovetkeztetni. Ennek megfeleléen azok a fizikai
terhelések, tevékenységek is vizsgalhatoak, amelyek az adott csontméret adott oldali
dominanciajat okozzak.

A régészet €s a néprajz a targyi kulturan és szokasokon keresztiil szolgal informacioval
a bioarchaeoldgiai kutatdsokhoz. A kézmiivesség, a foldmiivelés és a mindennapi élet
tevékenységei nyomot hagynak nemcsak a vazcsontokon, hanem a hasznalati targyakon is,
amelyekbdl rekonstrualhat6 az a fizikai tevékenység, amely hozzajarult a végtagi kétoldali
aszimmetria kialakulasahoz (Mellor 2014; Rebay-Salisbury és Pany-Kucera 2020).

A végtagi kétoldali aszimmetria kutatdsdban tehat szamos tudoményteriilet érdekelt a
fentiekben attekintetteken kiviil is. A bioarchaeoldgiai vizsgalatok interpretalasa soran
éppen ezért helyesen kell tudni megvalasztani azokat a kapcsolodasi pontokat, amelyek az

adott témaban relevansan értelmezhetd hattérinformaciot nyajtanak.
1.2 A kétoldali aszimmetriaval kapcsolatos fogalmak attekintése

A kétoldali aszimmetridval kapcsolatos fogalmak tobbsége mind a végtagok, mind a
paros érzékszervek (szem, fiil) tekintetében hasznalhato, &m dolgozatomban a fels6 és also
végtag és azok csontjai kapcsan alkalmazom Oket.

A tudomanyos kozleményekben is gyakran €s helyteleniil, egymdas szinonimajaként
hasznalt kifejezések helyes hasznalatara Gabbard hivta fel a figyelmet egy rovid, de annél
vildgosabb 0Osszefoglald cikkében (Gabbard 1997). Hasonlé okokbdl a kovetkezdkben
attekintem e tudomanyteriilet legfontosabb alapfogalmait.

A kétoldali aszimmetria (tobbnyire leegyszertisitve ,,aszimmetriaként” hasznaljak az
irodalomban) kifejezés a jobb és bal oldal kozotti morfologiai vagy funkcionalis
aszimmetriara utal. Mivel sok szadz ilyen aszimmetria 1étezik, ezért érdemes legalabb
minimalisan csoportositani Oket aszerint, hogy mely szervrendszeriikkel kapcsolatosak.
Ennek alapjan beszélhetiink perceptualis (szemesség, fiillesség), kognitiv (beszéd, nyelv) és
motoros (végtagi) aszimmetriakrol (Gabbard 1997).

A lateralizacid, mint folyamat és a lateralitds, mint ennek a folyamatnak az eredménye
altalanos fogalmak, amelyet a funkcionalis aszimmetriak oldalisaga kapcsan hasznalunk.

Tehat mindig a vizsgalt szerv vagy szervrendszerrel Osszefiiggésben alkalmazzuk oket,

crcr



aszimmetriak fejlodésének folyamata; idegrendszeri lateralitas — bizonyos funkcidk a bal,
mas funkciok a jobb agyféltekéhez kothetok (Gabbard 1997).

A preferencia vagy lateralis preferencia az adott, kétoldalian szimmetrikusan
elhelyezkedo szervpar egyikének eldnyben részesitését jelenti. Az eldnyben részesitett szerv
a preferalt szerv. Leggyakrabban a preferalt kéz, preferalt lab, kézpreferencia, kézhasznalati
preferencia, labpreferencia kifejezésekben talalkozunk vele. E1§ és torténeti népességek
esetén is hasznaljuk ezt a kifejezést.

A performancia azt mutatja meg, hogy egy adott feladat elvégzése soran mi a kiilonbség
a bal és a jobb kéz teljesitményében (Scharoun és Bryden 2014), melybdl a kezesség fokara
— arra, hogy mennyivel hasznalja szivesebben az egyén az egyik kezét a masiknal tobbféle
feladat elvégzése soran — is lehet kdvetkeztetni (McManus et al. 1988; Prichard et al. 2013).
Leggyakrabban performancia tesztekkel vizsgaljak. Ez a fogalom az ¢l6 populaciok szintjén
értelmezhetd csak.

A dominans oldal azt az oldalt jelenti, amely oldalt az adott feladat elvégzésénél
elényben részesiti az egyén. Példaul a kéz és a 1ab esetén tilnyomo tobbségben a dominans
oldal a jobb oldal. E16 és multbéli populacioknal is értelmezhetd.

A kezesség kifejezést azoknal a fajokndl hasznaljuk, ahol nemcsak az egyed és a
csoport, hanem a populacio6 szintjén is jelentkezik a kézhasznalati preferencia. Példaul a mai
modern ember populdcionak jellemzésére hasznalhatd, viszont az emberszabasii majmoknal
célszerlibb a kézhasznalati preferenciat alkalmazni helyette (Pobiner 1999).

Az egyén jellemzésére kézhasznalati preferencia szempontjabol a jobbkezes €s balkezes
jelzé mellett az ambidexter vagy mixes kifejezést is hasznaljuk, ebben az esetben mindkét
kéz preferenciaja azonos mértékii (Perelle és Ehrman 1994). Az irodalmi adatok gyakran a
jobbkezesekhez soroljak 6ket (Annett 1985; Raymond és Pontier 2004; Papadatou-Pastou et
al. 2020).

A direkcionalis aszimmetria (DA) a kétoldali aszimmetria iranyanak (jobb vagy bal
oldal), mig az abszolut aszimmetria (AA) annak nagysaganak jellemzésére szolgal (Van
Valen 1962; Sladek et al. 2018). A standardizalt aszimmetria (SA) az irany €s a nagysag
kifejezésére egyarant alkalmas. Utobbi két fogalom a matematikai-statisztikai modszerek
leirdsanal hasznalatos (Sladek et al. 2018).

A fluktudlé aszimmetria olyan, a csoport vagy a populdcid szintjén értelmezhetd
eloszlas, amelyet a kétoldalian szimmetrikus mintazattol vald egyéni eltérések okoznak
(Ludwig 1932; Mather 1953; Van Valen 1962). A fejlddési instabilitas jelzdjeként,

fenotipusos megjelenéseként értelmezik. Ma az egyedekre hato kornyezeti (extrinsic), vagy

4



genetikai (intrinsic) stressztényezOk feltarasara irdnyul a vizsgalata (Graham és Ozener
2016; Graham 2021), mind a torténeti embertani leleteken, mind €16 populaciokon.

Amennyiben tobb szerv preferencidjat viszonyitjuk egymashoz, akkor azok eshetnek
ugyanarra az oldalra, ez a kongurencia jelensége, vagy az ellenkez6 oldalra, ekkor a
preferencia kontralateralis. A legerdsebb kapcsolat a kéz- és a labpreferencia kozott all fenn
(Gabbard 1992). Ezen viszonyitasokat ¢é16 populaciok jellemzésekor hasznaljuk, de
értelmezésiik atvihetd torténeti népességekre is.

A keresztezett szimmetria abban nyilvanul meg, hogy az als6 végtag csontméretei a
dominans kézzel ellentétes oldalon a nagyobbak (Schaeffer 1928). Ennek a megfigyelésnek
az all a hatterében, hogy a dominans kézt6l (amely a recens populaciok 90%-aban a jobb
kéz) fiiggetleniil altaldban a jobb 1ab a preferalt 1ab, mig a bal 1abnak stabilizal6 szerepe van
(Gabbard ¢és Iteya 1996; Sadeghi et al. 2000), tehat anatomiai méretei nagyobbak. Az
irodalmi forrasok erre a jelenségre tobbféle elnevezést is haszndlnak annak ellenére, hogy
definicidja alatt ugyanazt értik. A szakirodalomban az eurdpai szerzOk keresztezett
aszimmetriaként irjak le (Szathmary 1978, Bigoni és munkatarsai 2005, Treffner és
Kirchengast 2020), mig a kontinensen kiviili szerz6k keresztezett szimmetriaként emlitik
(Ruff 1992, Plochocki 2004, Kanchan és munkatarsai 2008). Ezen feliil ugyan ritkan, de
kontralateralis szimmetriaként is utalnak ra (Auerbach és Ruff 2006). Disszertaciomban az

angol nyelvil irodalom talsulya miatt a keresztezett szimmetria elnevezést hasznalom.
1.3 A végtagi aszimmetriak evolicios gyokerei

A végtagi kétoldali aszimmetridra vonatkoz6 vizsgalatok sokrétiiek lehetnek:
allmasait képviseld csoportok szintjén (emberszabast majmok és a Homo genus legkorabbi

képviseldi). Mivel a mellsd végtag a felegyenesedett jarassal valt szabadd4, igy érdemes

crer

crcr

Az 0sszehasonlito genetikai vizsgalatok szerint a csimpanzzal kdzelebbi a rokonsagunk,
mint a gorillaval, és a vele kdzds leszarmazési vonalrol mintegy 5—7 millié évvel ezel6tt
valtunk le (Ruvolo 1997). Ez a bizonyiték egybecseng a ma ismert legkorabbi hominina
leletek koraval (Harcourt-Smith 2010). Az ember evoltcidja soran megjelend kétlabon jaras
gyokereit tehat ebben az iddintervallumban kell keresniink, mégpedig az utols6 kdzds Os

(last common ancestor - LCA) végtagjainak anatomiai felépitésében. Az 1990-es évekig a



kétlabon jardsra vonatkozd tedridk megalapozottsaganak bizonyitékai hianyosak voltak,
hiszen a legkorabbi hominindk leletei kis szdmban, és toredékes allapotban alltak a kutatok
rendelkezésére (Lovejoy et al. 2009; Harcourt-Smith 2010). 1994-t61 kezd6édéen azonban
kevesebb, mint 10 év leforgasa alatt tobb olyan lelet is elékeriilt, amelyek hianypotloak az
evolucio megértésének szempontjabol: az Ardipithecus ramidus leleteirdl elészor 1994-ben
sziiletett kozlemény, koruk 4,4 millio év (White et al. 1994); az Ardipithecus kadabba
fossziliair6él 2001-ben jelnet meg az elsé tudomanyos értékelés, koruk 5,6-5,8 millio év
(Haile-Selassie 2001), az Orrorin tugenensis maradvanyarol szintén 2001-ben publikaltak
el6szor, kora 6 millio év (Senut et al. 2001), mig a Sahelanthropus tchadensis fossziliajat
2002-ben mutattak be, kora 7 millié év (Brunet et al. 2002). Koziiliik a legjobb megtartasi
allapoti az Ardipithecus ramidus leletegyiittes, igy ,,Ardi” lett a maga 4,4 millio évével a
korai emberszerliek fossziliai koziil az, akinek vazabol a mozgasat vizsgalni lehetett, igy
modellezni tudtak az utolsdé kozos 6s mozgasat (White et al. 1994). ,Ardi” kéz- és
labesontjai, medencéje, gerince és végtagjai azt mutatjak, hogy mozgasara nem volt jellemz6
a fliggeszkedés, a fliggdleges irdnyt maszas €s a biitykon jaras, hanem sokkal inkabb a fak
agai kozott torténd fliggeszkedve kozlekedés és bizonyos fokig a kétlabon jaras (Lovejoy et
al. 2009).

A fakultativ kétlabon jaras a Homo genus korai képviseldire és az Australopithecus-
okra is jellemz6 volt (McHenry 2002; Harcourt-Smith 2007; Harcourt-Smith 2010). Ezt
tamasztja ala az eddig legkivalobb allapotban eldkeriilt, 3,67 millié éves Australopithecus
fosszilia, ,,Little Foot” anatomiai felépitése is (Carlson et al. 2021), melynek als6 végtagja
hominina-szeri vonasokat mutat. Az évmilliok soran Gjonnan megjelend és ezzel
parhuzamosan elveszitett anatomiai tulajdonsagok egész sora vezetett a mai modern emberre
jellemz6 obligat kétlabon jaras kialakulasahoz. A H. habilis laban kialakult a hosszanti és a
harantboltozat, amely a H. erectus, a H. sapiens sapiens és a H. sapiens neanderthalensis
labara is jellemz0 (Jozsa 1995). Ezzel az optimalisan kivitelezhetd felegyenesedett jarashoz
sziikséges 1ab evoluciodja befejezettnek tekinthetd (Jozsa 1995).

Ezekbdl az evolucids lépésekbdl latszik, hogy a kétlabon jards kialakulasa tobb
szakaszban zajlott le (Harcourt-Smith 2007), szamos anatomiai valtozast eredményezve a
csontvazon. A koponyaalapra athelyez6dott foramen magnum a gerincet fiiggdlegesen tartja;
a gerincoszlop kettds S gorbiilete, a kiszélesedett medence €s a nagy csipdiziilet a térzs stlyat
kozvetiti a labak felé az allas, jaras, futas soran (Harcourt-Smith 2007). A megnovekedett
terhelés kovetkeztében az acetabulum nagyobb lett, a femur nyakénak inferior része

megvastagodott, a boka robusztusabb lett; a 1ab boltozatainak megjelenése pedig a jaras
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kozbeni razkodasokat tompitja (Harcourt-Smith 2007). Ezekkel az Gjonnan megjelend
anatomiai vonasokkal egyidében el is veszitettiik azokat a tulajdonsagokat, amelyek a fakon
valo kozlekedésben segitettek minket: az Oregujj oppondlhatosadgara, a kéz-és labujjak
gorbiiletére €s a valliziilet ilyen jellegli vonasaira mar egyre kevésbé volt sziikség (Harcourt-
Smith 2010). A kétlabon jarassal egy idoben az als6 végtag funkcionalis aszimmetrigja is
kialakult. A preferalt vagy dominans 1dbnak a mobilizalas és a manipulécio a szerepe, mig a
nem preferalt vagy nem dominans labnak a preferalt 1ab stabilizalasa (Peters 1988; Sadeghi
et al. 2000). A kezességtol fliggetleniil a preferalt 1ab a jobb 1ab (Macho 1991; Sadeghi et al.
2000; Cuk et al. 2001).

A felegyenesedett jarassal szabadda valdo mellsé végtag tekintetében elindulhatott az
egyszeriibb, majd komplexebb kézkoordinacio fejlédése. A Homo genus tagjainak
vazcsontjainak és anyagi kultarajuk vizsgalata szerint a korai emberfélék mar tilnyomorészt
jobbkezesek lehettek (Toth 1985; Holloway és De La Costelareymondie 1982; Walker és
Leakey 1993; Steele 2002), és ez a trend folytatodott a teljes neolitikumon at (Sladek et al.
2007) a recens emberi populaciokig, elérve a jobbkezesség 90 %-os gyakorisagat (Annett
1985; Perelle és Ehrman 1994; Raymond és Pontier 2004; Papadatou-Pastou et al. 2020). A
kézhasznalati preferencia a populdcid szintjén az eddigi kutatasok szerint teljes
bizonyossaggal csak a mai modern ember esetében mutathato ki (Tamura és Akomo-Okoue
2021); gyokereit 5—7 millio évvel ezelbtt, a Pan és Homo vonal szétvalasa eldtt kell keresni
(Lonsdorf és Hopkins 2005).

A legtobb emberben a beszéd, a gesztikulacio és a kézzel végzett mozgasok esetében (a
szakirodalomban gyakran kezességként utalnak ra ebben az dsszefiiggésben, 1lasd Haberling
et al. 2016, Prieur et al. 2019, Corballis 2021) a bal oldali agyfélteke a dominans, ezért is
valt népszeriivé egymassal és az agyi aszimmetriaval valo kapcsolatuk kutatasa mind az
evolucidbioldégusok, mind a neurobiologusok korében. Funkciondlis magneses rezonancia
vizsgalattal jobb- és balkezeseken tanulmanyoztak, hogyan mitkodnek az agykéreg egyes
teriiletei a vizsgalat kozben végrehajtott beszédfeladatok és kiilonb6z6é cselekvéssorok
megfigyelése kozben (Hiaberling et al. 2016). Kezességtdl fiiggetleniil bal agyféltekei
dominancia volt jellemzd az ezeket a funkciokat iranyit6 agyi teriiletekre, melyeknek harom
fliggetlen halozatat sikeriilt azonositani az agyban: az egyik alrendszer a beszélt nyelvért,
mig a masik két alrendszer a kézzel végzett tevékenységek megfigyeléséért és a manipulativ
tevékenységekért felel, kézpreferenciatol fiiggden €s nagyobb részben attol fiiggetleniil
(Haberling et al. 2016). Valoszinlileg ez a harom halézat a féemlésok tiikor neuron

rendszerébdl lateralizacioval és differrenciacioval alakult ki (Héberling et al. 2016; Corballis
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2021). A tiikor neuron rendszer olyan neuronokbol all, amelyek akkor aktivalodnak, amikor
az egyed kézzel végez tevékenységeket, vagy olyan egyedet figyel meg, aki ezt teszi. Mivel
a tliikor neuron rendszer egyes elemei megfeleltethetdek az emberi agy Broca aredjanak
(beszédértd kozpont), valamint a kiterjedt tiikor neuron rendszer az emberi agy nyelvi
korének, feltételezhetd, hogy az evollcid soran a tiikor neuron rendszer altal szabélyozott
manualis gesztikulaciobol és a hozza tarsult vokalizaciobol alakult ki a beszélt nyelv
(Héaberling et al. 2016).

A legfrissebb elméletek szerint a kézhasznalati preferencia kialakuldsa olyan komplex
evolucios, kornyezeti, idegrendszeri ¢és genetikai folyamatok eredménye, melyek
kovetkezménye a fan lako életmodrol a felegyenesedett jarasra vald attérés lehet — az ily
modon felszabadult kéz alkalmassa valt a komplexebb, kétkezes koordinéciot igényld
feladatok elvégzésére, az eszkOzhasznalatra és eszkozkészitésre (Prieur et al. 2019). Az
adaptiv jellege mellett mar részben fény deriilt a genetikai hatterére is: 2021-ben 41 16kuszt
sikeriilt azonositani — a korabbi egy génes, két allélos modellekkel szemben (Annett 1985;
McManus 1985) —, amelyek a balkezességgel kozvetett modon allnak kapcsolatban, mig
hetet, amely az ambidexteritassal (Cuellar-Partida et al. 2021). Ez a vizsgalat tarta fel azt is,
hogy a balkezesség Orokletessége csak gyenge szignifikanciat mutat, igy a jobbkezesség
iranyaba valo eltolodas univerzalis lehet, amelyet genetikai, kulturalis és patologiai hatasok
is befolyasolnak (Corballis 2021). Jelenlegi tudasunk szerint a kézhasznalati preferencia
kialakulasaban a genetikai hatdsok mintegy 20%-ot tehetnek ki, mig a fennmarado 80% az
egyénre hatd kornyezeti hatasokbol eredhet (Corballis 2021).

Tehat egyre jobban megismerjiik a felegyenesedett jaras evolucids hatterét és a
kézhaszndlati preferencia megjelenését, &m arra a kérdésre, hogy miért a jobbra tolodas
jelent meg a végtagi preferenciaban az evolicio soran és miért nem a bal, nehéz valaszt adni.
Az emberszabasi majmok (Pongida) esetén is szamos vizsgalat bizonyitotta az agyi
lateralizacid meglétét (Steele 2002), igy az agyi aszimmetridk megjelenését nem lehet
kizarolagosan a Homo genus eszkozhasznalatdhoz sziikséges kézkoordinacidval
Osszekapcsolni — igy Frost ilyen iranyu elmélete megbukott (Frost 1980). Egy masik elmélet,
a testtartas eredet(i teoria (MacNeilage et al. 1987) szerint a fan lako Gsiink a jobb kezét
hasznalta erdteljesebben a helyzetvaltoztatd mozgasai soran, melynek kovetkeztében a
szabad (bal) keze a taplalékszerzésben segitette. KésObb, amikor a két 1abon valo jarassal
mindkét kéz szabadda valt, a mar preadaptalddott jobb kéz ligyesebbnek bizonyult a kétkezes
koordinacioban (MacNeilage et al. 1987). Az elmélettel kapcsolatban azonban tobb kérdés
is nyitott maradt (McGrew és Marchant 1997): (1) Miért éppen a jobb kéz volt a fogokéz?
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(2) Miért éppen egy fan lako primétanal kezd6dott el a kézhaszndlat lateralizacidja? (3) Miért
a faj, nem pedig az egyed szintjén fordul el6 ez a lateralizacio? Fagot és Vauclair (1991) a
kognitiv kontroll és az agyi aszimmetria oldalardl kozelitette meg a kézhasznalati
preferencia megjelenését. A kézhasznalati preferenciat az alacsonyabb szintli tevékenységek
koz¢é sorolta: ezek olyan mindennapi feladatok, amelyek jol begyakorlottak és nem
igényelnek nagy mértékli kognitiv szabalyozést. Ilyen tevékenység példaul a taplalék
elérése. Ez a populéciok szintjén értelmezve azt jelenti, hogy annyi egyed preferalja a jobb
kezét, mint amennyi a balt. Ezzel szemben a magasabb szintli tevékenységek olyan
finommotoros mozgasok, amelyek komplex kognitiv szabalyozast igényelnek. Jellemzden
olyan tevékenységeket sorolnak ebbe a csoportba — mint példaul a preciz eszkozhasznalat és
a nem természetes testtartas felvétele — melyek kivitelezésének hatterében az agyi
aszimmetria, az ellenkezd oldali félteke specializacidja htizodik meg, ebbdl kifolydlag a
populacié szintjén erételjes eltolodas figyelheté meg valamelyik irdnyba (Fagot és Vauclair
1991). Bar eldrelépésnek szamit a korabbi elméletekhez képest, hogy megkozelitésiik
figyelembe veszi a kéz aktivitdsainak komplexitasat, mégis hidnyoznak beldle az
alacsonyabb és magasabb szintli tevékenységek kozotti atmeneti csoportok (McGrew és
Marchant 1997). A preferencia iranyat tekintve a konklizi6 tehat az, hogy a jobbra tolodas
evolucios okat nem ismerjiik: szerepet jatszhatnak benne adaptiv, genetikai és idegrendszeri
tényezok is.

Annyi bizonyos, hogy a felegyenesedett jaras, a kétkezes manipulacio és az
idegrendszeri lateralizaci6 kovetkeztében a Homo genus életmodja az evolucid soran
folyamatosan valtozott és ezek a valtozasok a postcranialis vazon is nyomot hagytak: a femur
¢s a humerus robusztucitasa iddben csokkend trendet mutat, amely jelenség hatterében a
csontokra az izmokon keresztiil kozvetitett csokkend mechanikai hatasok allhatnak, amelyet
az evolucid soran kialakult kulturalis és technologia elénydk, valamint a kognitiv funkciok

fejlodése okozhatnak (Ruff et al. 1993).
1.4 A vazcsontok adaptiv valasza a mechanikai hatasokra

A kiilonb6z6 mozgasok mechanikai hatast gyakorolnak a vazcsontokra az izmokon
keresztiil, amelyekre a csont adaptiv valasza a csont szerkezeti atrendezddése (modeling).
Ezt a jelenséget Wolff torvényeként ismerjiik (Wolff 1892; Ruff et al. 2006; Barak 2020). A
szerkezeti atrendez0dés a csont méreteinek, alakjanak valtozasat okozza, valaszul a

kiilonb6z6é mechanikai hatasokra (Frost 1990). A mechanikai hatasok szarmazhatnak a



testtomeg eltérd eloszlasabol, a testtartasbol, valamint kiilonb6zé mértékii fizikai
tevékenységekbdl (Ruff 1992), igy a végtagi preferencidra is lehet kovetkeztetni beldliik
(Ruff 2005; Steele 2002).

A szerkezeti atrendezOdés hatterében a csontgerendazat strukturalis valtozasai allnak,
melynek soran az osteoblastok (csontképzd sejtek) €és az osteoclastok (csontfald sejtek)
egymastol fiiggetleniil aktivalodnak attol fliggden, hogy az adott csont mely részét éri
fokozott mechanikai hatas, vagy éppen annak tartds hidnya jelentkezik-e. E16bbi esetben az
osteoblastok aktivak, mig az utobbi esetben az osteoclastok. Mivel a két folyamat térben
elhatarolt médon zajlik, a kéregallomany ¢és a csontgerendazat atrendezddését okozza az
eltéré mechanikai erdk fiiggvényében (Barak 2020).

A modeling mellett egy masik folyamatot is ismeriink, amely moédositja a csont
szerkezetét, ez a remodeling (Frost 1990). A remodeling olyan meghatarozott sorrendben
lejatszodo, lokalisan zajlo folyamatokat foglal magaba, amelyek a régi csontszovetet jjal
helyettesitik (Barak 2020). Remodeling torténik példaul a csontszovet mikrosériiléseinek
javitasa soran, vagy a vérplazma kalcium-szint homeosztazisanak beallitasakor (Hadjidakis
¢és Androulakis 2006).

A hosszicsontokra haté mechanikai eréket legegyszeriibben a gerenda-modell irja le: a
hosszlicsontok alakja a gerendara hasonlit, és a mérnoki tervezés analogiajat alkalmazva a
csont ellenalloképességét a mechanikai hatdsokkal szemben a hossztengelyére merdlegesen
létrehozott keresztmetszetek geometridjan lehet tanulméanyozni, amelyet a csontszovet
eloszlasa hataroz meg. Ebbdl kovetkeztetni lehet a torténeti €s a recens populdciok
¢életmodjara (Ruff és Hayes 1983; Ruff 1992; Rhodes és Kniisel 2005).

A tomor allomany (cortical area - CA) azt mutatja meg, hogy az axialis iranyban hato
kompresszios és huzo er6kre hogyan reagal a csont. Ezek relative ritkan fordulnak eld, mivel
a hosszl csontok természetes gorbiilettel rendelkeznek. Sokkal fontosabbak a hajlitd és
torzios erdk, amelyekre a tomor allomanytol eltérd geometriai teriiletek reagalnak: ezeket
masodrendii nyomaték teriileteknek nevezziik (second moments of area - SMA). Szamitasuk
matematikai egyenletekkel lehetséges. Mind a CA, mind az SMA szamitasahoz pontos
mérés sziikséges, amelyet modern képalkotd diagnosztikai eljarasokkal végeznek el (Ruff
1992). A CA értéken kiviil a vel6iireg is fontos mutatd (medullary area - MA). Hanyadosaik,
a CA/MA értékek a csontok relativ er6sségét adjak meg, amely a csont tengelyiranyoktol
eltérd terhelésre adott valasza. A keresztmetszeti mintdk vételezése a csont disztalis végétdl

szamitott szakaszokon torténik. Az altalanos vizsgalati protokollt az 1.2 abra mutatja be.
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a diafizis proximalisvége

minimum tengely

y anteroposteriortengely
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periosteum
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témér allomény (CA) velSireg (MA)

teljes subperiostealistertlet (TA)

a diafizis disztalis vége

1.2. abra: A hosszlcsontok keresztmetszeti CT vizsgalatara alkalmazott protokoll. A femur
disztalis végétol szamitott szakaszokon tortént keresztmetszeti mintavételek (a) és a keresztmetszeti
vizsgalatokhoz sziikséges paraméterek (b). (Swan et al. 2020, modositva.)

A modszer elérhetdsége és koltségei miatt hazankban nem jellemz6 a hasznélata a nagy
mintaclemszamu térténeti embertani kutatasokban, viszont eredményei segitséget nyujtanak
a kétoldali aszimmetria klasszikus antropometriai modszerekkel torténd vizsgalatanak
megtervezéséhez: a felsd végtag esetén az intenzivebb mechanikai hatdsok miatt a jobb oldal
méretei nagyobbak, mint a bal oldali méretek, mig az als6 végtag esetén kisebb mértékii
kétoldali aszimmetria jelentkezik egy forditott mintdzat képében, melyet keresztezett
szimmetrianak neveziink — a bal oldali méretek nagyobbak, mint a jobb oldali méretek (Ruff
1992).

Az adott oldali csont a teljes hosszat tekintve is kiilonféleképpen reagal a mechanikai
terhelésre: a legkevésbé plasztikus valaszt a csonthossz és az izfelszinek adjak, mig a
legnagyobb kétoldali aszimmetriat a diafizis mutatja (Ruff et al. 1993). A diafizis
plasztikussaganak hatterében az allhat, hogy genetikailag kevésbé szoros a kontrollja, mint
az izfelszineké (Ruff et al. 1993).

A hosszacsontok kiilonb6zd méretei tehat az emberelddok, a torténeti népességek €s a

ma €16 populaciok morfoldgiai és viselkedésbeli 6sszehasonlitasara is lehetdséget nyjtanak.
1.5 A felnéttkoru vazak végtagi direkcionalis aszimmetriaja

A felndttkoru véazak végtagi aszimmetridjaval kapcsolatos szakirodalom ismerete

elengedhetetlen ahhoz, hogy értelmezni tudjuk a gyermekvazak végtagcsontjain jelentkezd
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aszimmetriat. A felndttkort vazak esetében a vizsgalatok tulnyomo része a fels végtagra
koncentral, és joval kevesebb azon tanulméanyok szdma, amely az als6 végtagot vizsgalja,
s6t: a felso és also végtagi hosszicsont-aszimmetriak egyiittes vizsgalata meglehetOsen ritka.
Elsésorban utobbiakat fogom részletesebben attekinteni.

Latimer és Lowrance (1965) azon els6 kutatok kozé tartoztak, akik klasszikus
antropometriai modszerekkel tanulmanyoztak a végtagcsontok direkcionalis aszimmetridjat.
Recens populaciobol szarmazo gylijteményt vizsgalva azt tapasztaltak, hogy a felsé végtag
esetében mindegyik hosszlicsont nehezebb és hosszabb volt a jobb oldalon. Az als6
végtagnal a jobb tibia és fibula volt nehezebb, mig a bal tibia és a jobb fibula hosszabb.
Megfigyelték, hogy a felsd végtag aszimmetrikusabb, mint az also, €s hogy a hosszucsontok
proximalis végeinek aszimmetridja nagyobb, mint a disztalis végeké (Latimer és Lowrance,
1965). Ruff és Jones (1981) 5-10. szazadi fiatal feln6tt és feln6tt kort vazakat vizsgalva azt
tapasztalta, hogy a humerus aszimmetrikusabb, mint a tibia, valamint hossz- és
keresztmetszeti méretei is nagyobbak a jobb oldalon. A tibia ezzel szemben balra tolodo
aszimmetriat mutatott. Ruff és Jones (1981) mar a nemek kozotti kiilonbségeket is vizsgalta.
A férfiak esetén a fels6 végtag, mig n6knél az als6 végtag aszimmetriaja volt nagyobb,
amelyet a nemek kozti munkamegosztassal €s a testtartds nemi kiillonbségeivel magyaraztak.
Az aszimmetria iranyan kiviil megallapitottak azt is, hogy az aszimmetria nagysaga az
¢letkorral csokken, amelynek hatterében véleményiik szerint az allhat, hogy a korral
veszitiink a csonttomegbdl, valamint egyre gyakrabban fordulnak el6 olyan tevékenységek,
amelyek egyforma mechanikai terhelést jelentenck mindkét végtag szamara (Ruff és Jones
1981). Suskovics (1996) romai-, avar-, honfoglalas- és Arpad-kori, valamint késé kozépkori
temetOk leletanyagat vizsgalva azt tapasztalta, hogy a humerus esetében a hosszban és a
diafizis kertiletében a jobb oldali méretek dominéalnak, mig a radius-nal nem volt kimutathato6
dominancia egyik oldalra vonatkoztatva sem. A femur-nal viszont a bal oldali méretek voltak
nagyobbak, €s a tibia tekintetében — csaktgy, mint a radius-nal — nem volt jelentds kiilonbség
a jobb és bal oldali méretek kozott. Suskovics eredményeit a felsé végtag esetén a jobb
kezességgel magyarazta, az als6 végtagét pedig a ,balldbassdggal”, annak teherviseld
funkcidja miatt (Suskovics 1996). Cuk és munkatarsai (Cuk et al. 2001) 10-15. szazadi
torténeti embertani anyagon végzett vizsgalatai azt mutattak, hogy a felsd végtag jobbra
tolodd aszimmetriat mutatott, mig az alsé végtag bal oldalit. A felsé végtag direkcionalis
aszimmetridja kifejezettebb volt, mint az als6 végtagé; a legaszimmetrikusabb csontnak a
humerus bizonyult, melyet a kezességgel indokoltak. A csontméretek alapjan ugy becsiilték,

hogy a minta ~ 12%-a lehetett balkezes, amely hasonlé arany, mint a recens populaciokban.
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Az als6 végtag esetén tapasztalt bal oldali aszimmetria okat azzal magyaraztdk, hogy a
kézdominanciatol fiiggetleniil a bal 1ab t6lti be a tamaszto, stabilizald funkcidt, amely a
femur méreteiben nyilvanul meg. Ugy tapasztaltak, hogy Osszességében a hosszméretek
kétoldali aszimmetridja a legkisebb, melynek oka az lehet, hogy a csontok hosszbeli
novekedése 18-25 éves korban megdll, mig a szélességre vonatkozdé méretek a
biomechanikai hatasok miatt az egész élet soran valtoznak (Cuk et al. 2001). Plochocki
(2004) 14. szazadi, folmiiveld populaciokon végzett vizsgalatai az iziileti felszinek
direkcionalis aszimmetrigja tekintetében a Cuk és munkatarsai¢hoz hasonld eredményeket
hoztak (Cuk et al. 2001); a nemek kozott nem volt szignifikans a kiilonbség a keresztezett
szimmetridban (Plochocki 2004). Cuk és munkatarsai eredményeivel (Cuk et al. 2001)
egybecsengenek Bigoni és munkatarsai (Bigoni et al. 2005) 20. szazadi embertani anyagon
végzett vizsgalatainak eredményei is. A nemek kozti kiilonbségek tekintetében viszont azt
tapasztaltak, hogy a direkcionalis aszimmetria gyakoribb volt a n6knél, mint a férfiaknal.
Osszességében a kétoldali aszimmetria kialakul4sat a repetitiv, nagyobb erékifejtéssel jard
mozgasokkal magyarazzadk, semmint a finom motorikus tevékenységekkel (Bigoni et al.
2005). Nemcsak egyedi populaciok tanulmanyozasara, hanem a kiilonb6z6 népességek
¢letmodjanak 6sszehasonlitod vizsgalatara is alkalmas a kétoldali aszimmetria. Auerbach és
Ruff rendkiviil nagy mintaclemszdmt (n=780), hat kontinenst és tobb tucat populaciot
fel6leld vizsgalata is hasonlo eredményeket hozott (Auerbach és Ruff 2006) a keresztezett
szimmetria tekintetében. Ugy tapasztaltak, hogy a méretek koziil a diafizisek szélessége a
legaszimmetrikusabb, mig a hossz €és az izfelszinek méretei kevésbé, tehat a csontot érd
mechanikai hatasokra a diafizis valasza a legplasztikusabb — a csonthossz talzott
plaszticitdsa olyan mértékli aszimmetriat okozna, amely akadalyt jelentene a jarasban
(Auerbach ¢és Ruff 2006). Néhany méret esetén nemi kiilonbségeket tapasztaltak a
direkcionalis aszimmetriaban; ennek okat a viselkedésbeli (munkamegosztas), valamint a
csontnovekedésben tapasztalhatdé nemi kiillonbségekkel magyarazzdk (Auerbach és Ruff
2006). Az életmod tekintetében a vizsgalt pre-indusztrialis populacidkra nagyobb mértéki
aszimmetria volt jellemzd, mint az indusztrialis mintakra, melynek oka az lehet, hogy az
elébbiekre nagyobb fizikai terhelés volt jellemz6é (Auerbach és Ruff 2006). Kujanova és
munkatarsai (2008) kézépkori és recens populacidkat hasonlitottak 6ssze. Eredményeik azt
mutattak, hogy a direkcionalis aszimmetria a kozépkori populacidban kisebb mértéki volt,
mint a recens esetében, tehat utdobbindl valamilyen oknal fogva nagyobb lehetett a

mechanikai stressz.
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A fenti irodalmi attekintéssel megegyezd eredményekkel taldlkozunk azon
vizsgélatoknal is, amelyek a felsé és alsd végtagi aszimmetridt kiilon-kiilon, egymastol
fliggetleniil tanulmanyozzak torténeti népességeken, illetve modern csontgyiijteményen
(femur és tibia: Szathmary 1978; femur: Macho 1991; humerus, radius, ulna: Steele és Mays
1995; humerus: Zelazny et al. 2021; Tihanyi et al. 2020).

Természetesen a végtagi kétoldali aszimmetriara az é10kon végzett vizsgalatok korében
is talalunk példat, ahol népszeri a profi teniszjatékosok bevonasa a kar jaték kozbeni,
egyoldali terhelése miatt. Esetiikkben a csontméreteken kiviil tanulmanyozhaté a csont
asvanyi anyag tartalma, az izomtdomeg, a zsirmentes testtomeg ¢és korfogatok (Trinkaus et al.
1994; Haapasalo et al. 1996; Sanchis-Moysi et al. 2010; Filipcic et al. 2016). Eredményeik
a domindns kar nagyobb mért értékeit mutatjak.

Osszefoglalasként, az irodalmi attekintést kovetden a felndtt vazak végtagcsontjainak

- afelso végtag kétoldali aszimmetridja kifejezettebb, mint az als6 végtageé;

- a fels6 végtag esetén erdteljesen jobbra tolodd, az alsd végtag esetén kisebb
mértékll, balra tol6dé direkciondlis aszimmetria figyelhetd meg — ez a jelenség a
keresztezett szimmetria,;

- a keresztezett szimmetria hatterében az allhat, hogy a dominéans (leggyakrabban
jobb) kéztdl fiiggetleniil a dominans (preferalt) 14b a jobb 14ab, igy a bal labnak
tamaszto, teherviseld funkcidja van, tehat nagyobb csontméretekkel rendelkezik;

- alegnagyobb mértékii direkcionalis aszimmetriat a fels6 végtag esetében a humerus
mutatja, mig az alsé végtag tekintetében — a humerus-nal joval kisebb mértékben —
a femur;

- a csontméretek kozil a diafizis atméréd és keresztmetszeti méretei a
legaszimmetrikusabbak, mig a csont hossza és iziileti felszinei kevésbé
aszimmetrikusak;

- a diafizis keresztmetszeti tulajdonsagai valaszolnak a legplasztikusabban a
mechanikai terhelésre; a hossz és az izfelszinek méretei erdsebb genetikai kontroll
alatt allnak;

- a nemek kozott lehetnek eltérések a kétoldali aszimmetria irdnyaban &s

nagysagaban, ez kulturalis és novekedésbeli tényezdkkel magyarazhato.
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1.6 A gyermekkoru vazak végtagi direkcionalis aszimmetriaja

A gyermekkora vazak végtagi direkciondlis aszimmetridja joval kevésbé kutatott
teriilet, mint a feln6tt koru vazaké. Csakugy, mint a felndtt vazak szakirodalméban,
gyakrabban talalkozunk a kezességgel vald kapcsolata miatt a felsé végtag aszimmetridjara
vonatkozo tanulméanyokkal, mint az als¢ végtagéval. A kétoldali aszimmetria ontogenetikus
fejlodésének értelmezéséhez elengedhetetlen az él6kon végzett vizsgalatok (magzati
ultrahang, rontgen, preferenciatesztek) eredményeinek, valamint a régmult korok
gyermekének ¢életmodjanak ismerete — enélkiil nem tudjuk kontextusba helyezni a
vazcsontok kétoldali aszimmetridjanak vizsgalata soran tapasztaltakat.

Az egyik fontos kérdés a végtagi kétoldali aszimmetria kapcsan az, hogy mikor
kezdédik el a lateralizalt viselkedés, vagyis jelen van-e mar a direkcionalis aszimmetria a
magzati korban. Az ultrahangos vizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy az egyik
legegyszeriibben megfigyelhetd, a kezességre utalo viselkedés, az ujjszopas esetében mar a
15 hetes magzatoknal jobb oldali preferencia jelentkezik (Hepper et al. 1991), amely a
magzati élet sordn végig megmarad (Hepper 2013). A kar mozgdsait vizsgalva is
szignifikans jobbra tolodast figyeltek meg a magzati korban, szintén ultrahangos vizsgalattal
(Kurjak et al. 2002; Parma et al. 2017). Ezekbdl az eredményekbdl az latszik, hogy a
lateralizalt viselkedés mar a magzati korban megjelenik, valdsziniisithetéen genetikai
kontroll alatt all, és prekurzora lehet a posztnatlis lateralizalt viselkedéseknek (Hepper
2013; Parma et al. 2017).

A magzati vazakon végzett vizsgalatok eredményei nem ennyire egyértelmiiek abban a
tekintetben, hogy megfigyelheté-e a kétoldali aszimmetria a magzati végtagcsontokon,
avagy sem (Schultz 1926; Bareggi et al. 1994; Bagnall et al. 1982; Steele és Mays 1995),
azonban szamos vizsgalat novekvd jobbra tolédast mutatott ki a gyermekkor késdbbi
szakaszaiban. Stirland (1993) fiatal felnétt és felndttkort, kézépkori brit vazak humerus-at
tanulmanyozta, és a jobbra tol6dd aszimmetriat a fizikai aktivitassal magyarazta. Steele és
Mays (1995) szintén kozépkori, a Wharram Percy (Egyesiilt Kiralysag, Anglia)
gyljteménybdl szarmazd vazak felsé végtagcsontjainak hosszméretein vizsgaltdk a
direkcionalis aszimmetriat. Eredményeik szerint a kétoldali aszimmetria nem volt
megfigyelhetd az 0jsziilott kortiaknal, viszont jelen volt ezt az életszakaszt koveten, ami
azt bizonyithatja, hogy a hosszucsontok kétoldali aszimmetriaja a mechanikai terhelés miatt
alakul ki a posztnatalis €let soran. Albert és Greene (1999) a fels6 és also végtag epifizis

fugainak zar6dasan vizsgalta a kétoldali aszimmetriat korai és késdi keresztény periddusbol

15



szarmazo, 11-31 éves elhalalozasi életkorn vazakon. Ugy talaltak, hogy a kétoldali
aszimmetria a korai keresztény periodusbol szarmazo6 véazak esetén szignifikans volt a jobb
oldal javara, mig a késeibdl szarmazo vazaknal nem, ami arra utal, hogy a kornyezetei stressz
nagyobb lehetett az elébbi id6északban. Blackburn (2011) nagy esetszamt (n=435), 11
angliai régészeti lelhelyet feldleld tanulménydban a humerus kétoldali aszimmetriajat
vizsgalta. Eredményei azt mutatjak, hogy a direkciondlis aszimmetria valtozik a korral: 1
éves korig szimmetrikusnak mutatkoztak a csontméretek, mig az azt kovetd életszakaszban
jobbra tol6dé aszimmetria jelentkezett, ami a legkifejezetteb a diafizis atmér6jének esetében
volt, mig a legkevésbé a hosszméret tekintetében volt megfigyelhetd. Waxenbaum és Sirak
(2016) Uj-Mexikoéban feltart, 9—16. szazadi kultirat képviselé pueblé indianok felsd és alsd
végtagjanak hosszlcsontjainak legnagyobb hosszméretét tanulmanyozva azt tapasztalta,
hogy a humerus-ra és a radius-ra jobbra tolodé direkcionalis aszimmetria jellemzd, ami
valtozik az ¢életkor elérehaladtdval az adott életszakasznak megfeleld fizikai
tevékenységeknek megfeleléen. Az als6 végtag hosszucsontméretein azonban nem volt
megfigyelhetd a kétoldali aszimmetria.

A gyermekeken végzett preferenciavizsgalatok azt mutatjak, hogy a kézpreferencia
iranya 3-6 éves kozott alakul ki, am a kovetkezé években még tovabb finomodik a
tapasztalatokon és a mozgasok begyakorlasan keresztiil (McManus et al. 1988; Gabbard
1992; Scharoun és Bryden 2014). Mint lathato, ezek a megfigyelések dsszhangban allnak
azzal, amelyet a torténeti népességek gyermekeinek felsé végtagesontjain tapasztaltak a
kétoldali aszimmetria vizsgalata soran. Az als6 végtag tekintetében a labpreferencia a
kétoldali aszimmetria elfogulatlanabb indikéatora, mint a kezesség, mivel nem érvényesiil
rajta az atszoktatasbol adodo tarsadalmi nyomas (Gabbard és Hart 1996). Gabbard és Hart
956, 4-20 éves gyermek- és fiatalkorti egyénen végzett vizsgalatai azt mutatjak, hogy mar a
4 évesek 70%-a jobblabas, és ez az ardny 8—11 éves kor kozott tovabb nd azaltal, hogy a
mixesek €és a ballabasok ebben az iddszakban a jobb oldali preferencia irdnyaba valtanak —
tehat a labdominancia koriilbeliil 11 éves korra alakul ki, majd a jobbladbasok aranya 20 éves
korra eléri a felndtt populaciora jellemzé 80%-ot (Gabbard és Hart 1996). Ugyanakkor
fontos megjegyezni, hogy azok a tevékenységek, amelyek a 1ab hasznélatat igénylik,
kevésbé komplexek és begyakorlottak, mint a kéz esetén (Gabbard és Hart 1996). A
domindans (preferalt) 1ab szerepe a mobilizacio és a manipulacid, mig a nem dominéans (nem
preferalt) 1abé a testtartas stabilizalasa az adott tevékenység kdzben (Gabbard és Iteya 1996).
Mivel az alsé végtag vazcsontjainak kétoldali aszimmetria szempontjabol torténd

vizsgélatanak irodalma rendkiviil korlatozott a gyermekvazak tekintetében, igy a
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szakirodalom adatait — a felsé végtaggal ellentétben — nem tudjuk Gsszehasonlitani az €16
populdcidkon végzett vizsgalatok ¢és a torténeti népességek bioldgiai antropoldgiai
vizsgalatainak tekintetében.

A torténeti embertan gyermekkoru vazainak kétoldali aszimmetriaja dnmagaban a
bioldgiai antropologiai vizsgalatokkal nem értelmezhetd: a gyermek, mint biologiai és
tarsadalmi 1ény vizsgalata interdiszciplinaris teriilet. A bioldgiai antropologia mellett a
szociologia és a régészet szempontjabol is igény meriilt fel az 1970-es évekt6l kezdédéen
arra, hogy tobbet tudjunk meg ¢életmodjukrdl, a csaladban betoltott szerepiikrol,
fejlodésiikrol és érésiikrol (Lewis 2007).

A gyermekkor torténetének kutatasanak egyik els6 tanulmanya Ariés-¢é volt, aki magyar
nyelven is megjelent konyvével osztotta meg a tudomanyos kozvéleményt (Ariés 1987). A
miivészetekben megfigyelhet6 gyermekabrazolasbol arra kovetkeztetett, hogy a gyermekkor
felfogasa, felnétt kortol valo elkiilonitése még a kozépkorban sem volt jellemzd — a gyermek
a felnéttek tarsadalmi egységébe tartozott (Ariés 1987). A jatékok 3—4 éves korig torténd
hasznalatabol és az inasnak adas szokasabol arra kovetkeztetett, hogy a gyermeknek mar a
korai gyermekkorban hozza kellett jarulnia a csalad boldogulasdhoz és nem alakult ki
érzelmi egység a sziild és a gyermek kozott. Ariés nézeteit sokan tdmadtak, foként a sziil6-
gyermek érzelmi kapocs hianyanak feltételezése miatt (Lewis 2007). A temetkezés modja, a
sirmellékletek, a néprajz és az antropologiai vizsgalatokon keresztiil ugyanis egyre jobban
megismerjiik a torténeti népességek gyermekeinek kapcsolatat a fizikai kdrnyezetiikkel és a
felndtt vilaggal, ezek eredményei pedig azt mutatjak, hogy a gyermekek fejlodésének egyes
allomasait szamontartottak, tinnepelték és szoros kotelék 1étezett a sziil6 és a gyermek kozott
(Péter 1996; Lewis 2007; Hadley ¢s Hemer 2014). Az a tény, hogy a gyermekek jelen vannak
a temetdkben arra utal, hogy a temetési szertartds keretein beliil a kozosség tagjaiként
ismerték el 6ket (Hadley és Hemer 2014). Azonban Ariés azon feltételezése, mely szerint a
gyermekek akar mar 6-7 évesen bevonddtak a csalad fennmaradasat szolgaldé munkakba,
igaz lehet — ezt tamasztjak ala azok a sirmellékletek, amelyeket nemiik és tarsadalmi
statuszuk szerint, az életkor eldrehaladtaval egyre gyakrabban temettek a gyermekek mellé
(Rebay-Salisbury és Pany-Kucera 2020). Sot, elképzelhetd, hogy a rutin munkaba vald
bekapcsolodas mar a fliggési 1doszak lezarultaval, azaz 3 éves kortdl is bekdvetkezhetett
(Rebay-Salisbury és Pany-Kucera 2020). A kozépkori Anglidban a gyermekkor 7 éves
korban véget ért; a lanyoknak a héaztartds vezetésébe kellett bekapcsolodniuk, mig a fiak
inasnak alltak (Mellor 2014). A gyermekek a fazekasmesterségben biztosan segédkeztek,

mivel ujjlenyomataikat szamos cserépedényen megtalaltak (Mellor 2014). Az anyagi kultira
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mellett a gyermekvazak ndvekedési mintdzatai (Laszlo 2012), patologias elvaltozasai is

utalhatnak a gyermek és szocioldgiai kornyezetének kapcsolatara (Alfonso-Durruty és
Thompson 2014).

A gyermekkorti vazak vizsgalatdnak lehetOségeit tehat nemcsak bioldgiai, hanem

szocioldgiai kontextusban is értelmezniink kell ahhoz, hogy minél pontosabb képet kapjunk

a torténeti korok gyermekeinek életérdl (Halcrow és Tayles 2008; Clark et al. 2020).

A gyermekkorti vazak kétoldali aszimmetridjdnak szakirodalma alapjan az alabbi

konkluazié vonhato le:

a felsé végtag vazcsontjainak kétoldali aszimmetridja szélesebb korben vizsgalt
teriilet, mint az also végtagé;

a fels6 végtag csontjai koziil a legnagyobb aszimmetriat a humerus mutatja, ezt
koveti a radius, majd az ulna;

a feln6tt vazakkal ellentétben nemcsak a csont diafizis atmérdje, hanem a hossz is
szignifikans kétoldali aszimmetriat mutat;

az alsd végtagi kétoldali aszimmetria torténeti embertani anyagbdl szadrmazo
gyermekvazakon szinte alig tanulmanyozott teriilet, az eredmények nem mutatjak a
felnottek esetében megfigyelt kétoldali aszimmetriat;

a keresztezett szimmetria vizsgalatdhoz a ma €16 gyermekek nagy- és finom
motorikus mozgasainak, végtagi preferenciajanak ismerete elengedhetetlen;

az ¢életmdd ismerete nélkiill nem kaphatunk teljes képet a torténeti népességek
gyermekeinek kétoldali aszimmetridjanak fejlédésérdl az ontogenezis posztnatalis

szakaszanak kezdetén.

18



2. CELKITUZES

A felné6tt kora egyének végtagi kétoldali aszimmetriajat szamos kutatas vizsgalja mind
torténeti embertani anyagon, mind ¢él6 populaciokon, elsésorban a vazcsontokra hato
mechanikai hatasok tiikrében. Asatisokbél szarmazé infans kori gyermekvazak végtagi
kétoldali aszimmetridjanak fejlodésérél azonban kevés irodalmi adat all rendelkezésiinkre

nemzetkozi szinten.

Doktori értekezésem célkitiizései a kovetkezok:

1. Batmonostor-Pusztafalu 14—16. szazadi kozépkori temet6é fogak el6torésének
alapjan  becsiilt  elhalalozasi  életkorcsoportba  sorolt, gyermekkort
csontvazainak metrikus 0sszevetése a gyermekvazak tekintetében standardként
elfogadott torténeti embertani széria felsé végtagi hosszucsont méreteinek

adataival.

2. A kétoldali aszimmetria megjelenésének, gyakorisaganak, iranyanak és
nagysaganak kutatasa az ontogenetikus fejlodés sziiletéstdl a pubertasig tartd
szakaszaban infans elhaldlozasi életkorcsoportba sorolt torténeti kort
csontvazmaradvanyokon. Annak vizsgalata, hogy a felsd és also végtag mely
csontjainak mely méreteire jellemz6 a kétoldali aszimmetria — a humerus
hosszméretének és diafizis atmérdjének, a radius €s az ulna hosszméretének, a
femur és a tibia hosszméretének és diafizis atmérdjének, valamint a fibula

hosszméretének tanulmanyozasa.
3. A vizsgalt torténeti embertani gyermekkorti vazak adatainak és aszimmetria-

mintdzatanak dsszevetése ma €16 gyermekek végtagi kétoldali aszimmetridjara

vonatkozo6 metrikus, nonmetrikus és fiziologiai adataival.
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3. VIZSGALATI ANYAG
3.1 Régészeti hattér

Disszertaciom vizsgalati anyagat a Batmonostor-Pusztafalu 14—16. szazadi kézépkori
temetd gyermekmaradvanyai képezik. A vizsgalt leldhely foldrajzi elhelyezkedését a 3.1

abra mutatja.

Batmonostor-Pusztafalu-
8. .75 1%

'

3.1. abra: A vizsgalt lelohely foldrajzi elhelyezkedése.

A temet6 asatasanak torténete Henszlmann Imre munkalataival kezd6dott 1871-ben.
Az akkoriban altala a bencés apatsag majorsaganak vélt teriileten egy templom, annak északi
oldalan egy kolostor, déli oldalan pedig egy kapolna épiiletének maradvanyai kertiltek
felszinre, melyek épitésének korat Henszlmann a 14. szazadra helyezte (Bicz6 1981; Knotik
és Kbéhegyi 1995).

A késdbbi okleveles forrasok azonban ravilagitottak, hogy az els6 templom és monostor
épitése egy papai irat szerint a 12. szazad végére teheté. A Both bihari ispan altal épittetett,
de teljesen be nem fejezett monostort (innen a both-bat, azaz Batmonostor elnevezés) a
tatdrok pusztitottak el, majd a Becseiek allitottdk helyre a 14. szazad masodik felére
Agostonrendi remeték szamara. Becsei Tottos udvarhazanak és a koriilotte elteriilé falu

romjait Henszlmann visszatemette, de nyomuk a felszinen tovabbra is lathatd maradt, emiatt
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az 1960-as ¢években példatlan miiemlék-rombolas dldozata lett: a helybéli
termelGszovetkezet kitermelte a k6-€s téglaanyagat (Knotik és Koéhegyi 1995).

A leletmentést K6hegyi Mihaly végezte 1966-ban. Ekkor 103 sirt tart fel és tovabbi
épiiletekre deritett fényt, valamint pontositotta Henszlmann korabbi feljegyzéseit (H. Toth
1990; Knotik és K6hegyi 1995).

Az asatasokat Bicz6 Piroska folytatta 1977-1986 kozott. Vezetése soran tovabbi 2543
sirt tartak fel, valamint az évszazadok alatti hasznalat nyomait tanusito épiileteket, tobbek
kozott egy Arpad-kori templom romjait is. A sirmellékletek alapjan (ruhadarabok, parta) a
sirok zome a 14—16. szazadbol szarmazik (H. Toth 1990).

Kohegyi Mihaly és Biczo Piroska régészeti kutatdsainak részeként tehat 6sszesen 2646
sirbol 3783 egyén csontvaza keriilt eld, ezzel hazank egyik legnagyobb kozépkori
temet6jévé emelve a Batmonostor-Pusztafalu feltaras teriiletét (Farkas et al. 2007). A temet6
80%-ban tekinthetd feltartnak (Farkas et al. 2007).

3.2 Eletméd

Az 1300-as években a Becseiek birtokainak kozpontja lett Batmonostor, mely
mezovarosi szerepet toltott be a kozépkorban (Biczo 1981). A mezdvaros az oppidum
magyar megfeleldje, amely fallal nem korbevett, foldestri varost jelent — tehat a mez6 szo
jelentése itt a ,,nyilt” szoval cseng egybe, nem pedig a mezdgazdasaggal. Kétségtelen
azonban, hogy a mezdvarosok életében a mezdgazdasignak is igen fontos szerep jutott
(Kubinyi 2000; Petrovics 2008).

Gazdalkodasukban az allattenyésztés és a sz6logazdalkodas volt a legfontosabb, mely
a kereskedelmiiket is meghatarozta. Ezzel szemben a szant6foldi gazdalkodas inkabb az
Onellatast szolgélta. Az 1552-es dézsmajegyz¢k adatai alapjan a Bacs megyei oppidumok
atlagos 1élekszama 155 fore tehetd. A gazdalkodas mellett a lakosok 20%-a kézmiives, mig
18%-a iparos lehetett (Petrovics 2008).

3.3 Altalanos antropologiai vizsgalat

A temet0 altalanos antropoldgiai vizsgalatat Farkas €s munkatérsai végezték (Farkas et
al. 2007). A 2646 sirbol 67-ben egyetlen emberi maradvany sem keriilt el6, mig 444 sir tobb
egyén vazit is tartalmazta. Osszesen 3783 egyén maradvanyat vizsgaltdk, melybdl 1510
egyént az eclhaldlozasi életkor becslése alapjan gyermek kortnak, 153 egyént Juvenis

elhalalozasi életkorcsoportinak jegyeztek fel. Az adatok ugyan magas gyermekhalalozasi
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ratara utalnak, am ez egyaltalan nem meglepd jelenség a kozépkorban. A gyermek- és
ifjakort maradvanyokon tul 517 egyén az Adultus, 883 a Maturus, 366 a Senium, 354 a nem
meghatarozhato elhalalozasi életkorcsoportba tartozik.

A felnétt vazak esetén a nemek aranyat tekintve 2:1 a férfi:né megoszlas (Farkas et al.
2007). Ennek a rendhagyod jelenségnek, valamint a patologiai kutatdsok eredményeinek
vélhetden az allhat a hatterében, hogy Batmonostoron ispotaly mikodhetett a 14-15.
szazadban (Kormendy 1985; Jozsa és Farkas 2006; Farkas et al. 2007; Jozsa 2008).

A gyermekeket érintd patologiai elvaltozasok koziil ki kell emelniink a névekedésre
esetlegesen hatast gyakorlokat. A hyperostosis porotica 1397 vizsgalt gyermek 16,0%-anal
fordult el6. Ez a csontelvaltozas nemcsak haemolyticus anaemia esetén van jelen, hanem
egyéb eredetli vérszegénységben is megjelenhet (pl. vashiany, B12 vitamin vagy folsav
hiany). Korképére jellemz0, hogy 1€ziok jelennek meg a szemiireg csontos falan, tovabba
sulyossagi fokatol fiiggben az agykoponya, illetve az arckoponya csontjain is (Jozsa et al.
2010). Bar a hyperostosis porotica-t a taplalkozasi stressz indikatoranak tartjuk, amely
csokkenti az egyén kornyezetéhez vald adaptacios képességét, mégsem szabad figyelmen
kiviil hagynunk azt a megfigyelést sem, mely szerint a patogénekre a szervezet reagdlhat a
vas szint csokkentésével is (Andrews 2008; Ganz és Nemeth 2009). Ebben az
Osszefiiggésben tehat a hyperostosis porotica nem feltétlen kdrnyezeti stressz indikatoraként
szerepel, hanem a populécio adaptivitasat fejezi ki (Stuart-Macadam 1992).

A kdzépkori széria egyéneinek elhalalozasi életkor szerinti megoszlasat, a gyermekkoru

vazak reprezentaltsagat a 3.1 tablazat mutatja be.

3.1. tablazat: A disszertacio alapjaul szolgalé Batmonostor-Pusztafalu temet6 (14-16. sz.) embertani
leleteinek elhaldlozasi életkor szerinti megoszlasa (Farkas et al. 2007)

Gyermekkoru
Osszes vazak (magzat . . Nem
. M, i Juvenis | Adultus | Maturus | Senium | becsiilhet
egyén djsziilott, Inf.L., . .
életkoru
Inf. 11.)
3783 1510 153 517 883 366 354

Disszertaciomban a Batmonostor-Pusztafalu 14-16. szazadi kozépkori temetd
gyermekmaradvanyait vizsgadlom a végtagi kétoldali aszimmetria szempontjabol. A kutatés
elézetes eredményei egy publikdcioban keriiltek kozlésre (Fogl et al. 2022). A vazak a
Szegedi Tudomanyegyetem Embertani Tanszékének embertani gylijteményének részét

képezik.
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Osszehasonlitasként ma €18 populaciok adatait haszniltam fel, amelyet irodalmi
forrasokbdl meritettem. Ezek az adatok a finom-és nagymotorikus mozgasok, valamint a
kéz-¢és labpreferencia fejlédésére vonatkoznak (McManus et al. 1988; Gabbard 1992;
Gabbard és Hart 1996; Gabbard és Iteya 1996; Olah 2008; Scharoun and Bryden 2014; Swan
et al. 2020).
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4. MODSZEREK

4.1 Vizsgalati kritériumok

A kétoldali aszimmetria gyermekkorti véazakon torténd vizsgdlatdhoz mind az
elhalalozasi életkor becslésének, mind a méretek felvételének érdekében a vazaknak
bizonyos kritériumoknak meg kell felelnie.

(1) A vazaknak az adott hosszicsont jobb és bal oldali tagjaval is rendelkeznie kellett.

(2) Altalanos kritérium volt, hogy a cranium-on és a postcranialis vazon ne legyenek
jelen olyan ante mortem vagy post mortem elvaltozasok, pathologias jelenségek,
amelyek az elhalalozasi életkor becslését és a méretek felvételét direkt modon (pl.
torés, subperiostealis elvaltozas, post mortem csontvég lemorzsolodas) vagy
indirekt mdédon befolyasoljak (ndvekedést befolyasolo fejlddési rendellenességek,
sulyos patholégias elvaltozasok).

(3) Az elhalalozasi ¢letkor becsléséhez a fogak el6torésnek kovethetének kellett lennie,
tehat a mandibula vagy a maxilla jobb vagy bal oldalanak épnek kellett lennie.

(4) Csak olyan vazak kertiltek a vizsgalati anyagba, amelyek hosszicsontjain az epifizis
még nem zarddott, igy elkeriilhetéek voltak azok a — kétoldali aszimmetria
szempontjabol — fals méretek, amely a csontosodas megindulasabol szarmaztak
volna.

(5) Csak azok a gyermekvazak keriiltek be a vizsgalatba, akik csontméreteik alapjan
elérték a Kosa-féle elhalalozasi életkor becslés szerinti (Fazekas és Kosa 1978)
legalabb 10 holdhonapos életkort, melyet a 0 éves kor jel6l jelen vizsgalatban. Ezen
elhaldlozasi életkorti gyermekek jobban reprezentaljak egy populadcid normal

fejlodési mintazatat, mint in utero elhalt tarsaik (Steele 2000).
4.2 Az elhalalozasi életkor becslése

A gyermekek elhaldlozasi életkoranak becsléséhez Ubelaker fogel6torési sémajat
alkalmaztam (Ubelaker 1978). A fogak el6torésének sorrendje megbizhatobb korjelzoként
hasznalhat6, mint a hosszucsont méretek, mivel a fogfejlédésre kevésbé hat a kornyezeti
stressz (taplalékhiany, akut vagy kronikus betegségek), mint a hosszicsontok fejlédésére
(Hoppa és Fitzgerald 1999; Cardoso 2007; Bagherian és Sadeghi 2011).

Annak megvizsgaldsara, hogy az adott temetd adott korti gyermekvazai valdban

atlagosnak mindsiilnek-e a kornyezeti stressz tekintetében, a felsé végtag hosszucsont
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méreteit Stloukal és Hanakovéa nemzetkdzi standardjaval hasonlitottam 0ssze (Stloukal és
Hanékova 1978), amelyrdl mar kordbban is bizonyitast nyert, hogy jol alkalmazhaté Karpat-
medencei gyermekmintakon is az elhalalozasi életkor becslésére (Bernert et al. 2008).
Modszeriik alapja a hosszucsont méretek fogak eldtorése alapjan alkotott korcsoportokhoz
rendelése. Mivel a felsd végtag az irodalmi adatok szerint nagyobb kétoldali aszimmetriat
mutat, mint az alsd végtag, és emellett feltételezziik, hogy az alsé végtag ndvekedése
Osszehangolt a fels6 végtagéval, a standarddal vald Osszehasonlitast csak a felsd végtag
hosszucsontjain végeztem el.
A felsé végtag kétoldali aszimmetridjanak vizsgalata esetén olyan korcsoportokba
soroltam a gyermekkoru vazakat, melyek a finom- és nagymotoros mozgasaik fejlédésén
alapulnak (Olah 2008):
1. korcsoport: 0-1 éves kor (targyak megfogasa, kézzel/evéeszkozzel valo étkezés,
hiivelykujj opponalasa);

2. korcsoport: 1,5-3 év (egyszeriibb jatékok hasznalata, javul a kéz finom motorikéja,
beszéd megjelenése);

3. korcsoport: 4-5 év (6nallo 6ltézkddés, a kézkontroll tovabb fejlédése);

4. Kkorcsoport: 6-7 év (evoeszkozok megfeleléen hasznalata, részletgazdag rajzolas);

5. korcsoport: 8-15 év (érett mozgasok, melyek tanulassal, tapasztalassal tovabb

finomodnak).

Az also végtag tekintetében a korcsoportok megalkotasanal Swan és munkatarsai
modszerét kovettem (Swan et al. 2020), kiegészitve Gabbard €és munkatdrsai (1991),
valamint Gabbard és Iteya (1996) megfigyeléseivel:

1. korcsoport: 0,5-1 éves kor (a gyermek oOnalléan il, négykézlab maszik, majd
segitséggel all);

2. korcsoport: 1,5-2 éves kor (6nallo jaras, a csip6 és a térd feszes);

3. korcsoport: 34 éves kor (gyorsabbak és precizebbek a mozgasok, a lateralis
preferencia elsd jelei mar mutatkoznak, az als6 végtag mobilizalo és stabilizald funkcidja
mar jelen van);

4. korcsoport: 5-15 éves kor (érett jarasmaod, teljesen kialakult lateralis preferencia).
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4.3 Meéretek

A felso és also végtag hosszucsontjain a méreteket Martin és Saller (1957), valamint
Fazekas és Kosa (1978) modszere szerint vettem fel. A mérésekhez a GPM hitelesitett
antropometriai készletének tolomérdjét, valamint csontmérd lapot hasznaltam.

A diafizis atmérdjének esetében ugyan sziiletett a hazai irodalomban javaslat a konkrét
mérdpontok kijelolésére, &m elsdsorban az elhaldlozasi életkor becslése kapcsan (Bernert et
al. 2008). Azonban ez a gyermekvazak aszimmetridjaval kapcsolatos nemzetkozi
irodalomban nem terjedt el, igy az irodalommal val6 6sszehasonlithatosag végett az alabbi
méreteket vettem fel a Batmonostor-Pusztafali temet6é gyermekvazain:

(a) Humerus diafizisének legnagyobb hossza (HUMH): a humerus diafizisének
legproximalisabb ¢és legdisztalisabb pontja kozotti egyenes vonalil tévolsag.
Méroeszkoz: csontmérdlap.

(b) Humerus diafizisének legnagyobb atmérdéje (HUMD): a humerus diafizisének
kozéps6 pontjat csontmérdlappal hatdroztam meg, majd a csontot egy kézzel
forgatva hatdroztam meg a legnagyobb atmérdt tolomérd segitségével.

(c) Radius diafizisének legnagyobb hossza (RADH): a radius diafizisének
legproximalisabb és legdisztalisabb pontja kozotti egyenes vonalil tavolsag.
Mérdeszkoz: csontmérdlap.

(d) Ulna diafizisének legnagyobb hossza (ULNH): az ulna diafizisének
legproximalisabb ¢és legdisztalisabb pontja kozotti egyenes vonall tavolsag.
Mérdeszkoz: csontmérdlap.

(e) Femur diafizisének legnagyobb hossza (FEMH): a femur diafizisének
legproximalisabb ¢és legdisztalisabb pontja kozotti egyenes vonalu tavolsag.
Meérdeszkoz: csontmérdlap.

(f) Femur diafizisének legnagyobb atmérdje (FEMD): a femur diafizisének kdzépso
pontjat csontmérdlappal hataroztam meg, majd a csontot egy kézzel forgatva
hataroztam meg a legnagyobb atmérot tolomérd segitségével.

(9) Tibia diafizisének legnagyobb hossza (TIBH): a tibia diafizisének legproximalisabb
és legdisztalisabb pontja kozotti egyenes vonall tavolsag. Mérdeszkoz:
csontmeérdlap.

(h) Tibia diafizisének legnagyobb atmérdje (TIBD): a tibia diafizisének kdzépsd pontjat
csontmérdlappal hataroztam meg, majd a csontot egy kézzel forgatva hataroztam

meg a legnagyobb atmérdt tolomérd segitségével.
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(i) Fibula diafizisének legnagyobb hossza (FIBH): a fibula diafizisének
legproximalisabb és legdisztalisabb pontja kozotti egyenes vonalil tdvolsag.

Méréeszkoz: csontmérdlap.
4.4 A felnottekre jellemzé dominancia-megoszlas elérésének vizsgalata

Hogy vizsgalni tudjam, mely életkorcsoportban jelentkezik a felnéttekre jellemzd
szazalékos megoszlas a jobb oldali dominancia tekintetében, modern és torténeti populaciok
felndttekre vonatkozo adatait vettem alapul a fels6 végtag tekintetében. Ilyen tipusu adatok
az also végtag esetében torténeti anyagon nem allnak rendelkezésiinkre.

Steele és Mays (1995) kozépkori felnétt vazakat vizsgalva azt tapasztalta, hogy az
esetek 77%-aban a jobb oldali humerus hosszabb, és 81%-ban a karhossz (humerus+radius
méret) is jobbra tolodd aszimmetriat mutat. Annett és Kilshaw (1983) modern populaciok
felnott egyénein végzett vizsgalatai azt mutatjak, hogy az emberek 82%-a jobbkezes — ehhez
az aranyhoz kozel esik a kozépkori felndtteknél Steele és Mays (1995) altal tapasztalt
megoszlas. A két irodalmi adat intervalluméat alapul véve, a 77%—-82% kozotti értékeket
hasznaltam viszonyitasi alapkant. Szamitasaimba az azonos méretii jobb és bal oldali

csontok adatai nem kertiltek bele.

A megfelel6 morfometriai modszerek hianyaban (Hoppa és Fitzgerald 1999; Scheuer

¢s Black 2004) a nem meghatarozasat nem végeztem el.
4.5 Statisztikai elemzés

A standardizalt aszimmetriat (SA) a jobb ¢s bal oldali csontméretekbdl szamitottam

(Van Valen 1962; Sladek et al. 2018):
SA = (J-B)/((3+B)/2) x 100

ahol a,,J” a jobb oldali csontméretet, mig a ,,B” a bal oldali csontméretet jeloli. Ez a formula
magaba foglalja az aszimmetria nagysagat és iranyat is: a pozitiv értékek jobb oldalra, mig
a negativ értékek bal oldalra tolddast jelentenek. A nulla és a nullahoz kozeli értékek az
aszimmetria hidnyat jelolik, tehat ilyen esetekben az adott csontméret szimmetrikusként
kezelendd. Az aszimmetria nagysagat a standardizalt aszimmetria abszolut értékei fejezik
ki, melyek fliggetlenek az aszimmetria iranyatol (Sladek et al. 2018).

A statisztikai elemzéseket R statisztikai kornyezetben végeztem (R Core Team 2019).

A nulla standardizalt aszimmetriaval rendelkezé és a nullatol éltérdé aszimmetriajh
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csontparok gyakorisagait, valamint a jobb és bal oldali standardizalt aszimmetridval
rendelkezd csontparok gyakorisagait Chi? teszttel hasonlitottam 6ssze korcsoportonként.
(chisq.test fiiggvény). Azokban az esetekben, ahol egy korcsoportban a gyakorisagok
kisebbek voltak 6tnél, Fischer-féle egzakt tesztet végeztem (fisher.test fliggvény). A
kiilonbozé korcsoportok SA értékeit (beleértve a nulla értékeket is) varianciaanalizissel
(ANOVA) hasonlitottam 6ssze (aov fliggvény). Ahol sziikséges volt, a varianciaanalizis
elvégzése eldtt a valtozokat logaritmikusan transzformaltam, hogy teljesiiljon az
adateloszlas normalitasa és a varianciak homogenitasa. Az alkalmazott modellekbe az SA
értekek fiiggetlen valtozoként, mig a korcsoportok magyarazo valtozoként kertiltek be. A
korcsoportok kozotti, paronkénti post-hoc Osszehasonlitast a TukeyHSD fiiggvénnyel
végeztem. A standardizdlt aszimmetria abszolut értékeit (kivéve a nulla értékeket)
korcsoportonként atlagoltam. A korcsoportok és az atlagolt SA értékek kozotti korrelaciot

Pearson-féle korrelacioval vizsgaltam (cor.test fliggvény).
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5. EREDMENYEK

5.1 A vizsgalt gyermekvazak standard gyermekvazakkal torténé osszehasonlitasa

A vizsgélati anyag jobb ¢és baloldali felsd végtag hosszliicsontjainak atlagait
Osszehasonlitottam a Stloukal és Hanakova standardjaival (Stloukal és Hanakova 1978). A
vizsgalati anyag humerus ¢és a radius hosszanak atlagai esetén 100%-os volt az egyezés, mig

az ulna hosszanal ez az arany 84,6% volt (5.1. tiblazat).

5.1. tablazat: A vizsgélati anyag fels6 végtagi hossziicsontjainak atlagai 6sszehasonlitva a Stloukal-
Hanakova (S-H) standardokkal. HUMH: a humerus diafizisének legnagyobb hossza, RADH: a radius
diafizisének legnagyobb hossza, ULNH: az ulna diafizisének legnagyobb hossza. N.A.: az adott
korcsoportra nézve nem all rendelkezésre adat.

S-H Batmonostor S-H Batmonostor S-H Batmonostor
Fogkor standard HUMH standard RADH standard ULNH

(honap) HUMH I’<0rcsoport RADH I’<orcsoport ULNH (mm) |’<orcsoport

(mm) atlag (mm) (mm) atlag (mm) atlag (mm)
6 78-97 81,13 63-75 N.A. 72-80 70,00
9 N.A. 92,30 N.A. 75,50 N.A. 88,00
12 89-106 99,00 68-85 N.A. 79-86 84,00
18 98-118 105,67 75-90 81,00 85-95 N.A.
24 106-129 121,00 80-96 92,00 93-102 98,13
36 120-147 131,88 93-110 93,71 104-117 99,25
48 128-159 139,40 98-120 105,58 111-129 113,33
60 136-170 158,17 105-130 117,83 118-139 135,00
72 147-181 164,67 114-140 122,10 125-152 134,57
84 157-192 180,00 121-152 134,50 134-164 142,50
96 169-201 186,17 130-160 136,21 145-174 145,25
108 178-210 208,18 139-163 145,30 154-178 165,56
120 186-218 211,23 149-168 152,42 163-186 173,38
132 196-224 223,30 156-175 N.A. 169-193 173,17
144 202-234 225,86 160-179 165,67 173-198 179,20
180 N.A. 233,00 N.A. 176,17 N.A. 191,88

Egyezés: Egyezés: Egyezés:
14/14 13/13 13/11
korcsoport korcsoport korcsoport

100,00% 100,00% 84,60%

5.2 A felso végtag hosszicsontjainak kétoldali aszimmetridja

A vizsgalati kritériumok alapjan a Batmonostor-Pusztafalu lel6helyrél 134 par

humerus, 70 par radius és 62 par ulna keriilt a statisztikai elemzésekbe.
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Az 5. korcsoportban (8—15 évesek) minden vizsgalt csonttipus esetében szignifikansan
nagyobb volt az aszimmetrikus csontparok gyakorisaga, mint a szimmetrikusoké (5.2.
tablazat), és az aszimmetria iranyat tekintve a gyakorisagok szignifikansan a jobb oldal felé
tolodtak el (5.2. tablazat). A radius diafizisének legnagyobb hossza méar a 4. korcsoportban
(6-7 évesek) szignifikansan nagyobb aszimmetria-gyakorisagot mutatott. A humerus
diafizisének legnagyobb atmérdje tekintetében a szimmetrikus csontparok gyakorisaga

szignifikansan nagyobb volt az 1. korcsoportban (0—1 évesek).

5.2. tablazat: A direkcionalis aszimmetria (DA) gyakorisaga az egyes csontparok méretei esetében,
korcsoportonként. 0SA: a standardizalt aszimmetria nulla értékeivel rendelkezd csontparok szama;
B: bal oldali aszimmetria; J: jobb oldali aszimmetria. HUMH, RADH, ULNH: a humerus, a radius
¢és az ulna diafizisének legnagyobb hossza; HUMD: a humerus diafizisének legnagyobb atmérdje. 1.
korcsoport: 0—1 évesek; 2. korcsoport: 1,5-3 évesek; 3. korcsoport: 4-5 évesek; 4. korcsoport: 67
évesek; 5. korcsoport: 8-15 évesek. A szignifikans p-értékeket félkovér kiemelés jelzi.

Korcsoport | Osszesen 0SA  pSA B J pDA

1 20 8 065 9 3 0,28

2 22 10 093 7 5 0,73

HUMH 3 22 7 025 4 11 021
4 23 6 01 4 13 0,08
5 47 6 >0,001 6 35 >0,001

1 20 16 003 3 1 0,58

2 22 13 066 4 5 1

HUMD 3 22 12 093 3 7 044
4 23 9 066 5 8 0,73

5 47 21 068 5 21 0,02

1 7 3 1 1 3 058

2 11 3 028 4 4 1

RADH 3 15 5 03 2 8 024
4 13 1 001 4 8 048

5 24 4 0009 2 18 0,004

1 9 5 1 1 3 058

2 6 1 032 2 3 1

ULNH 3 12 3 028 2 7 023
4 11 2 013 2 7 023

5 26 2 >0001 4 20 >0,01

A nagyobb bal és jobb oldali méretek szazalékos ardnyat vizsgdlva a felndtt
populacidkra jellemz6 értékek a humerus méretei esetében az 5. korcsoportban jelentek meg
(8 éves kortdl), mig a radius és az ulna diafizisének legnagyobb hosszat tekintve a 3.
korcsoporttdl kezdddden (4 éves kortol) egészen az 5. korcsoportig voltak jelen. Ezekbe a
szamitasokba az azonos méretli jobb és bal oldali csontok adatai nem kertiiltek bele (5.3.

tablazat).
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5.3. tablazat: A nagyobb bal vagy jobb oldali méretekkel rendelkezé egyének szazalékos
megoszlasa. B: bal oldal; J: jobb oldal. HUMH, RADH, ULNH: a humerus, a radius és az ulna
diafizisének legnagyobb hossza; HUMD: a humerus diafizisének legnagyobb atmérdje. A felndttekre
jellemzé jobb oldali dominancia szazalékos aranyat félkovér kiemelés jelzi. 1. korcsoport: 0-1
évesek; 2. korcsoport: 1,5-3 évesek; 3. korcsoport: 4-5 évesek; 4. korcsoport: 67 évesek; 5.

korcsoport: 8-15 évesek.

Korcsoport HUMH HUMH | HUMD HUMD | RADH RADH | ULNH ULNH
B % J% B % J% B % J% B % J %
1 75 25 75 25 25 75 25 75
2. 58 42 44 56 50 50 40 60
3. 27 73 30 70 20 80 22 78
4 24 76 38 62 33 67 22 78
5 15 85 19 81 10 90 17 83

A standardizalt aszimmetria kiilonbségeinek korcsoportok kozotti dsszehasonlitasa
csak a humerus diafizisének legnagyobb hossza esetében mutatott szignifikdns kiilonbséget

(F =9,46; p < 0,001; 5.1 4bra).

4_

A humerus diafizis hosszanak standardizalt
aszimmetriaja

6-7 8-15

Eletkorcsoportok (évek)

5.1. abra: A humerus parok diafizisének legnagyobb hosszanak standardizalt aszimmetria eltérései
a kiilonbdz6 korcsoportok kdzott (median, alsé €s felsd kvartilis, minimum és maximum értékek).

Ezen kiilonbségek az 1. ésa 3., az 1. és a 4., valamint az 1. és az 5. korcsoportok kozott
voltak szignifikansak (5.1. abra; 5.4. tablazat). Ezen feliil a 2. és 5. korcsport kozott is
szignifikans volt a kiilonbség (5.1. abra; 5.4. tablazat; 5.1. abra.). A tobbi korcsport kozott a
kiilonbségek nem voltak szignifikansak (diff < 0,78; p > 0,12; 5.1 abra; 5.4. tablazat).
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5.4. tablazat: A direkcionalis aszimmetria Osszehasonlitasa a korcsoportok kozott a humerus
diafizisének legnagyobb hossza esetében. 1. korcsoport: 0—1 évesek; 2. korcsoport: 1,5-3 évesek; 3.
korcsoport: 4-5 évesek; 4. korcsoport: 6-7 évesek; 5. korcsoport: 8—15 évesek. A szignifikans p-
értékeket félkoveér kiemelés jelzi.

Korcsoportok Atlagok kiilonbségei P
95% Crl

0,77 (-0,29;1,84) 0,27
1,15(0,09;2,22) 0,02
1,44 (0,38; 2,49) 0,002
1,93(1,01;2,85)  >0,001
0,38 (-0,66; 1,42) 0,85
0,67 (-0,36;1,69) 0,38
1,16 (0,26; 2,05) 0,004
029 (-0,74;1,32) 0,94
0,78 (-0,12;1,67) 0,12
0,49 (-0,39;1,37) 0,54
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A korcsoportok kozott nem volt szignifikdns kiilonbség a humerus diafizisének
legnagyobb atmérdjében (F=1,48; p =0,21), valamint a radius (F=1,98; p=0,11) és azulna
diafizisének legnagyobb hosszaban (F = 0,16; p = 0,96).

Az aszimmetria nagysagat illeten a kor és a korcsoportokhoz tartozd atlagolt SA
értékek negativan korrelaltak a humerus diafizisének legnagyobb atmérdje esetében (r = -
0,76; t = -4,16; N = 15; p = 0,001), mig az ulna (Pearson r = -0,28; t =-1,01; N=14; p =
0,33), a radius (r = 0,13; t = 0,45; N = 13; p = 0,66) és a humerus diafizisének legnagyobb
hosszat vizsgalva (r = -0,26; t = -1,01; N = 16; p = 0,33) nem volt korrelacid. Tehat az
aszimmetria nagysdga a humerus diafizis legnagyobb atmérdje esetében csokkent az

¢letkorral, mig a tobbi csont hosszméretét tekintve valtozatlan maradt.

5.3 Az als6 végtag hosszucsontjainak kétoldali aszimmetriaja

A vizsgalati kritériumok alapjan a femur diafizis legnagyobb hossza esetében 225 par,
a femur diafizis legnagyobb atmérdje esetében 224 par, a tibia esetében 168 par, mig a fibula
esetében 18 par csont kertilt a statisztikai elemzésekbe.

A korcsoportoktodl fiiggetlentil a femur diafizis legnagyobb hossza az esetek 67%-aban,
a femur diafizis legnagyobb atmérdje 46%-ban, a tibia diafizis legnagyobb hossza 70%-ban,
a tibia diafizis legnagyobb atmérdje 51%-ban, a fibula diafizis legnagyobb hossza pedig

61%-ban mutatkozott aszimmetrikusnak (5.5. tablazat).
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A korcsoportokat is figyelembe véve, a femur esetében a diafizis legnagyobb hosszanal
a 3. (34 évesek) és a 4. korcsoportokban (5-15 évesek) az aszimmetria gyakorisaga
szignifikdnsan nagyobb volt, mint a szimmetrikus csontok gyakorisaga, mig a diafizis
legnagyobb atmérdjénél csak a 3. korcsoportban mutatkozott szignifikans kiilonbség az
aszimmetrikus csontok gyakorisaganak javara (5.5. tablazat). A direkcionalis aszimmetria a
femur diafizisének legnagyobb hossza esetében az 1. korcsoportban (0,5-1 évesek) jobbra
tolodott, mig a 3. korcsoportban (3—4 évesek) balra (5.2. dbra, 5.5. tdblazat), ellenben a tobbi
korcsoportban az aszimmetria eloszlasa egyenletes volt a jobb és bal oldal kozott. A tibia
diafizisének legnagyobb hossza a 4. korcsoportban (5-15 évesek) szignifikansan nagyobb
aszimmetria-gyakorisagot mutatott, mint szimmetria-gyakorisagot (5.5. tablazat). A tibia
diafizisének legnagyobb atmérdje esetében az aszimmetria-gyakorisagok minden
korcsoportban egyenletesen oszlottak meg a jobb és bal oldal kdzott (5.5. tablazat). Hasonlo
figyelheté meg a fibula diafizisének legnagyobb hossza esetében a 4. korcsoportban (5.5.
tablazat). Ezzel szemben az ugyanezen a csonthoz tartozo 1. korcsoportban csak egy fibula-
par volt mérhetd, mely jobb oldali aszimmetriat mutatott, &m a kis mintaelemszdm miatt ezt
a korcsoportot nem lehetett kiilon elemezni.

A nagyobb bal és jobb oldali méretekkel rendelkezd egyének szazalékos megoszlasat is
kiszdmoltam, hogy meg lehessen hatarozni, mely korcsoportban kezdddik el a balra tolodo
alsé végtagi aszimmetria kialakulasa (5.6. tablazat). A femur diafizisének legnagyobb hossza
a 2. korcsoporttol (1,5-2 évesek), diafizisének legnagyobb atmérdje pedig a 3. korcsoporttol
(3—4 évesek) mutatott balra tolodast. A femur méretei esetében a bal oldal dominanciaja a 3.
korcsoportban volt a leggyakoribb, azaz a 3—4 évesek korében (5.6. tablazat), majd a 4.
korcsoportban csokkend tendenciat mutatott. A tibia diafizisének legnagyobb hossza a 4.
korcsoportban (5-15 évesek) jelzett bal oldali dominanciat, mig a diafizis legnagyobb
atmérdje egyik korcsoportban sem billent at jelentésen a bal oldali dominancia irdnyaba, bar
a kezdeti jobb oldali dominancia gyakorisaga fokozatosan csokkent az életkor
elérehaladtaval (5.6. tablazat). A fibula diafizisének legnagyobb hossza csak a 4.
korcsoportban volt értékelhetd a dominans oldal szempontjabol. Ez a csontméret ebben a

korcsoportban jelentds jobb oldali dominanciat mutatott (5.6. tablazat).
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5.5. tablazat: A direkcionalis aszimmetria (DA) gyakorisaga az egyes korcsoportokban. OSA: a
standardizalt aszimmetria nulla értékeivel rendelkezé csontparok szama; B: bal oldali aszimmetria;
J: jobb oldali aszimmetria. FEMH, TIBH, FIBH: a femur, a tibia és a fibula diafizisének legnagyobb
hossza; FEMD, TIBD: a femur és a tibia diafizisének legnagyobb atméréje. 1. korcsoport: 0,5-1
évesek; 2. korcsoport: 1,5-2 évesek; 3. korcsoport: 3—4 évesek; 4. korcsoport: 5-15 évesek. A

szignifikans p-értékeket félkovér kiemelés jelzi.

Korcsoport n SA 0SA pSA B J pDA
1 18 8 10 0,92 0 8 0,02
2 17 9 8 1 5 4 1
3 45 33 12 0,01 28 5 0,001
e 4 145 100 45 0001 52 48 084
Osszesen 225 150 75 85 65
% 100,00 66,66 33,33 56,66 43,33
1 17 8 9 1 1 7 0,18
2 17 10 7 0,77 4 6 0,71
3 45 13 32 0,031 8 5 0,73
FEMD 4 145 71 74 0,92 39 32 0,59
Osszesen 224 102 122 52 50
% 100,00 45,53 54,46 50,98 49,01
1 13 6 7 1 3 3 1
2 8 5 3 0,68 0 5 0,1
TIBH 3 33 19 14 0,62 7 12 0,51
4 114 88 26 >0,001 52 36 0,21
Osszesen 168 118 50 62 56
% 100,00 70,23 29,76 52,54 47,45
1 13 3 10 0,17 0 3 0,46
2 8 1 7 0,18 0 1 1
3 33 15 18 0,83 7 8 1
TiBD 4 114 67 47 0,16 34 33 1
Osszesen 168 86 82 41 45
% 100,00 51,19 48,80 47,67 52,32
1 0 0 0 - 0 0 -
2 0 0 0 - 0 0 -
3 3 0 3 0,46 0 0 -
FIBH 4 15 11 4 0,2 4 7 0,71
Osszesen 18 11 7 4 7
% 100,00 61,11 38,88 36,37 63,63

5.6. tablazat: A nagyobb jobb vagy bal oldali méretekkel rendelkezé egyének szazalékos
megoszlasa. A szamitasok nem tartalmazzak a szimmetrikus eseteket. B: bal oldal; J: jobb oldal.
FEMH, TIBH, FIBH: a femur, a tibia és a fibula diafizisének legnagyobb hossza; FEMD, TIBD: a
femur és a tibia diafizisének legnagyobb atmérdje. Az adott oldal nagyobb méreteit félkovér kiemelés
jelzi. 1. korcsoport: 0,5—1 évesek; 2. korcsoport: 1,5-2 évesek; 3. korcsoport: 3—4 évesek; 4.
korcsoport: 5-15 évesek.

Kor- FEMH FEMH | FEMD FEMD | TIBH TIBH | TIBD TIBD | FIBH FIBH
csoport B % J % B % J % B % J % B % J % B% J%
1. 0,00 100,00 | 12,5 87,5 | 50,00 50,00 | 0,00 100,00 - -
2. 55,55 44,44 | 40,00 60,00 | 0,00 100,00 | 0,00 100,00 - -
3. 84,84 15,15 | 61,53 38,46 | 36,84 63,15 | 46,66 53,33 - -

4 52,00 48,00 | 54,92 45,07 | 59,09 40,90 | 50,74 49,25 | 36,37 63,63
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A korcsoportok kozott a SA kiilonbségei a kovetkezd méretek esetében voltak
szignifikansak: a femur diafizisének legnagyobb hossza (F = 5,69; p < 0,001; 5.2 4bra) és
diafizisének legnagyobb atmérdje (F = 3,61; p = 0,01; 5.2. &bra), valamint a fibula
diafizisének legnagyobb hossza (F = 8,16; p = 0,003; 5.3. abra). Ugyan a tibia diafizisének
legnagyobb hosszaban is szignifikans volt a kiilonbség a korcsoportok kozott (F = 2,75; p =
0,045; 5.4. dbra), am a paronkénti Osszehasonlitdsokat kdvetden ez a kiilonbség mar nem

volt szignifikans (-0,44 < diff < 1,26; p > 0,11).

b -]

A femur diafizis hosszanak standardizalt
aszimmetrigja

0,5-1 1,5-2 3-4 5-15

Eletkorcsoportok (évek)

__
?

it

A femur diafizis atméréjének standardizalt
aszimmetriaja

-10

Eletkorcsoportok (évek)

5.2. dabra: A femur parok diafizisének legnagyobb hosszdnak (A) és a diafizisek legnagyobb
atmérodjének (B) standardizalt aszimmetria eltérései a vizsgalt korcsoportok kézott (medidn, alsé és
fels6 kvartilis, minimum és maximum értékek). 1. korcsoport: 0,5-1 évesek; 2. korcsoport: 1,5-2
évesek; 3. korcsoport: 3—4 évesek; 4. korcsoport: 5-15 évesek.
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A fibula diafizis hosszanak standardizalt
aszimmetriaja
T

Eletkorcsoportok (évek)

5.3. dbra: A fibula parok diafizisének legnagyobb hosszanak standardizalt aszimmetria eltérései a
vizsgalt korcsoportok kozott (medidn, als6 és felsd kvartilis, minimum és maximum értékek). 1.
korcsoport: 0,51 évesek; 2. korcsoport: 1,5-2 évesek; 3. korcsoport: 34 évesek; 4. korcsoport: 5—
15 évesek.

A tibia diafizis hosszanak standardizalt
aszimmetriaja
& o
| |

Eletkorcsoportok (évek)

5.4, abra: A tibia parok diafizisének legnagyobb hosszanak standardizalt aszimmetria eltérései a
vizsgalt korcsoportok kozott (median, alsé és felsé kvartilis, minimum és maximum értékek). 1.
korcsoport: 0,5-1 évesek; 2. korcsoport: 1,5-2 évesek; 3. korcsoport: 3—4 évesek; 4. korcsoport: 5—
15 évesek.
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A femur méretei €s a fibula diafizisének legnagyobb hossza esetében az 1. és a 3.,
valamint az 1. és a 4. korcsoportok kozott voltak szignifikdnsak a kiilonbségek (5.2. és 5.3
abra; 5.7. tablazat). A femur diafizis legnagyobb hossza esetében a szignifikans kiilonbség a
3. és a 4. korcsoportok kozott is megmutatkozott (5.2. abra; 5.7. tablazat). A tibia
diafizisének legnagyobb atmérdje esetében nem volt szignifikans kiillonbség a korcsoportok

kozott (F = 0,74; p = 0,53).

5.7. tablazat: A kiilonb6zo6 csontméretek direkcionalis aszimmetridjanak 6sszehasonlitasa a
korcsoportok kozott. FEMH, TIBH, FIBH: a femur, a tibia és a fibula diafizisének
legnagyobb hossza, FEMD: a femur diafizisének legnagyobb atmérdje. A szignifikans p-
értékeket félkovér kiemelés jelzi. 1. korcsoport: 0,5-1 évesek; 2. korcsoport: 1,5-2 évesek;
3. korcsoport: 3-4 évesek; 4. korcsoport: 5-15 évesek.

Atlagok kiilonbségei
Korcsoportok 95% Crl p
1-2 0.44 (1,04 1L17) 024
1-3 0,77 (-1,27; -027)  >0.001
1-4 0,44 (-0,89; 0,002) 0,005
HE 2.3 0,33 (:0,84;0,18) 0,33
2.4 0,005 (-0,46; 0,45)  0.99
3.4 0,33(0,02; 0,63) 0,03
1-2 261 (-682,159) 0,38
1-3 399 (-7,48: -049) 0,02
1-4 378 (-6.92:-063) 0,01
U 2-3 138 (-4,87,2.11) 0,74
2.4 117 (-431:1.98) 077
3.4 0,21 (-1,88.2,3) 0,99
1-2 126 (019, 2.72) 011
1-3 0,84 (-022:19) 017
1-4 0,39 (-0,55:1,35)  0.69
Ul 2-3 042 (-1,7,085) 0,83
2.4 0,86 (-2,05:032) 024
3.4 0,44 (-1,08.0,2) 0,29
1-3 3.21 (-5,45; -0.96) 0,005
FIBH 1-4 311(-511:-1,09) 0,003
3.4 01(113,133) 097

Az aszimmetria nagysagara vonatkozd statisztikai eredmények szerint az
¢letkorcsoportok és a femur méretei, a tibia diafizisének legnagyobb atmérdje, valamint a
fibula diafizisének legnagyobb hossza kozott volt negativ a korrelacié (femur diafizisének
legnagyobb hossza: Pearson r = -0,63; t = -3,06; N = 16; p = 0,008; femur diafizisének
legnagyobb atméréje: r = -0,78; t = -4,72; N = 16; p < 0,001; tibia diafizisének legnagyobb
atméréje: r = -0,98; t = -16,02; N = 14; p < 0,001; fibula diafizisének legnagyobb hossza: r
=-0,83;t=-3,37; N =7, p=0,01), 4m a tibia diafizisének legnagyobb hosszaval nem volt
korrelacié (r = -0,3; t = -1,18; N = 16; p = 0,26). Tehat az aszimmetria nagysaga jelentds
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mértékben csokkent az életkor elérehaladtaval minden vizsgélt alsé végtagi csontméret

esetében, kivéve a tibia diafizisének legnagyobb hosszat.
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6. DISZKUSSZIO

A Batmonostor-Pusztafalu kézépkori temet6 gyermekkort vazain azt vizsgaltam, hogy
a felso és als6 végtag mely csontjainak mely méreteire jellemzd a kétoldali aszimmetria, és
hogy az egyedfejlodés sziiletéstdl a pubertasig tartd szakaszaban mi jellemzdé a
megjelenésére, nagysagara, iranyara. Tovabba célom volt, hogy a kdzépkori gyermekvazak
aszimmetria-mintazatat recens populaciok nonmetrikus adatival hasonlitsam Ossze és a
kapott adatok segitségével rekonstrualjam azokat a fizikai tevékenységeket, amelyekbe a

gyermekek bekapcsolddhattak.
6.1 A kornyezeti stressz mértéke a vizsgalt gyermekvazak esetében

A fogak eldtorésének alapjan becsiilt elhaldlozési életkorcsoporthoz tartozd felsd
végtagi hosszlicsont méretek atlagainak vizsgalata alapjan a Batmonostor-Pusztafalu temet6
gyermekkort vazainak novekedése megkozelitleg egyezik a standardként valasztott
mintaéval. Stloukal és Hanakova (1978) referenciamintaja 9. szazadi szlav populaciobol
szarmazik, igy foldrajzi elhelyezkedése és kronologiaja szempontjabdl is alkalmasabb az
Osszehasonlitdsra a Batmonostor-Pusztafalu temetd gyermekvézai esetén, mint egy
foldrajzilag tavol esd, recens gytijtemény adatbazisa. Mivel a fels6 végtag az irodalmi adatok
alapjan nagyobb kétoldali aszimmetriat mutat, mint az als6 végtag, tovabba feltételezhetd,
hogy az als6 végtag novekedése Osszehangolt a felsdé végtagéval, a standarddal vald
Osszehasonlitast csak a fels6 végtag hossziicsontjain végeztem el.

A fogeldtoreés €s a hosszicsontméretek, mint biologiai korjelz6k 6sszhangja jelzi, hogy
a vizsgalt kozépkori gyermekek ¢€letében valdsziniileg nem volt jelentdsebb a kornyezeti
stressz, mint egy atlag torténeti populacioban, hiszen akkor a kronikus betegségek €s a nem
megfeleld taplalkozassal kapcsolatos hidnybetegségek kovetkeztében a csontkor elmaradt
volna a fogeldtorés alapjan becsiilt elhaldlozési ¢letkortdl (Hoppa és Fitzgerald 1999;
Cardoso 2007; Bagherian és Sadeghi 2011). Ezen eredmények egybecsengenek a kozépkor
gazdasaganak kutatasaival is: a kdzépkorban hazank foldmiivelése és allattartasa elegendd
mennyiségi élelmet szolgaltatott a lakossagnak (Laszlovszky 2006).

Ezek alapjan a Batmonostor-Pusztafalu temet6 gyermekvazai alkalmasnak bizonyultak
a kétoldali aszimmetria kutatasdnak céljara, mivel végtagcsontjaik ndévekedése nem

kiilonbozott jelentdsen a standard mintaétol.
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6.2 A fels6 végtag hosszicsontjainak kétoldali aszimmetridja

A kétoldali aszimmetria megjelenésének ideje kapcsan az egyik f6 kérdés az, hogy
vajon jelen van-e a sziiletéskor. A vizsgalataim eredménye alapjan a szimmetrikus és
aszimmetrikus csontok gyakorisaga hasonl6 volt a sziiletéskor és a korai gyermekkorban,
kivéve a humerus diafizisének legnagyobb atmérdjét — ebben az esetben az aszimmetrikus
csontok gyakorisaga alacsonyabb volt az elsd életévben. Bar néhany tanulméanyban a
magzati korban jobbra tolod6 aszimmetriat jegyeztek fel (Schultz 1926; Bareggi et al. 1994),
vizsgalataim eredményei azt az altalanos megfigyelést tamasztjak ala, hogy a felsé végtag
vazcsontjaira jellemz0 jobb oldali direkcionalis aszimmetria a névekedés soran fokozatosan
alakul ki a dominans kar mechanikai terhelésének hatasara (Ingelmark 1946; Steele és Mays
1995; Blackburn 2011; Waxenbaum és Sirak 2016).

Az 1d6sebb korcsoportokban, 8 éves kor utan a humerus és az ulna diafizisének
legnagyobb hosszanak aszimmetria-gyakorisaga szignifikansan novekedett. A radius
diafizisének legnagyobb hosszanak aszimmetridja 6 éves kortdl kezdédden volt szignifikans.
8 éves kor utan minden méretben szignifikans jobbra tolodas jelentkezett — ez az az idészak
a gyermekkorban, amikor a mozgéasok a leginkébb javulnak a kivitelezésiik pontossagat
tekintve (McManus et al. 1988; Gabbard 1992; Scharoun ¢s Bryden 2014). A humerus
diafizisének legnagyobb hosszaban az aszimmetria-gyakorisdg mellet az aszimmetria irdnya
is fokozatosan jobbra tolodott, amely megegyezik Steele és Mays (1995) kozépkori
gyermekvazakon végzett megfigyeléseivel, valamint Waxenbaum és Sirak (2016) 9-16.
szazadi, 0j-mexikoi pueblo indidnok humerus-ara €s radius-ara vonatkoz6 eredmeényeivel.

A felnétt korra jellemzé mértékii jobb oldali preferenciat a Batmonostor-Pusztafalu
gyermekvazai a humerus méretei esetében 8 éves korra, a radius és az ulna esetében pedig 4
éves korra érték el: ebben az életszakaszban a gyermekek eszkozhasznalataban és segitség
nélkiili, onellato tevékenységeiben jelentds fejlddés tapasztalhatd (Olah 2008). Vizsgalataim
eredménye konzisztens Scharoun és Bryden (2014) szakirodalmi &sszefoglalojaval: a
gyermekek kézhasznalati preferenciajanak iranya koriilbeliil 6 éves korra alakul ki, am az
ezt kdvetd években tapasztalati Gton és gyakorlassal finomodik, mig végiil stabilizalodik.

Eredményeim a kozépkori magyar alfoldi foldmiiveld kultira hatédsait is szemléltetik.
Az itt ¢€l0k a tavaszi és Oszi buza termesztésébdl, gylimodlcstermesztésbdl (alma, korte,
szilva), allattenyésztésbol (szarvasmarha, kecske, barany) és kézmiivességbdl tartottak fenn
magukat, valamint jarultak hozza az orszag éléskamrajahoz (Laszlovszky 2006). Ebbe az

¢letformaba a gyermekeknek is be kellett kapcsolodniuk. Akar mar 7-8 éves koruktol
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kezdddden részt kellett vallalniuk az egyszerii hazkorili feladatokban, a foldeken zajlo
munkaban és az allatdllomany gondozasaban, hogy hozzéjaruljanak a csalad megélhetéséhez
(Ariés 1987; Mellor 2014; Rebay-Salisbury és Pany-Kucera 2020). Biomechanikai
értelemben ez a fels6 végtagok hosszicsontjainak mechanikai terhelését jelenti, amely a
mezdgazdasagi munkaval kapcsolatos feladatokbol adodik (Sladek et al. 2018). A kozépkori
mintam gyermekvazai esetén ezek a mechanikai hatasok magyarazatul szolgalhatnak a
novekedés sordn a humerus diafizis hosszanak jobb oldali direkciondlis aszimmetriajara,
viszont mas csontok méretei esetében ez a hatas nem nyilvanult meg. Eredményeim
Osszhangban vannak Steele és Mays (1995), Waxenbaum és Sirak (2016), és részben
Blackburn megfigyeléseivel is (Blackburn 2011) — utobbi a humerus diafizis atméréjének
direkciondlis aszimmetridjaban is tapasztalt ndvekedést az €letkor elérehaladtaval.

Az aszimmetridnak az irdnydn kiviil a mértéke is az egyik jellemzd tulajdonsaga. A
Béatmonostor-Pusztafalu temetd gyermekvazain az aszimmetria mértéke kiilonféleképpen
jelentkezett a fels6 végtag csontjain: a humerus diafizis legnagyobb atmérdjében az
¢letkorral csokkent, mig a tobbi méretben nem volt szignifikans a valtozasa. Vagyis, az
aszimmetria nagysaga a hosszméretben nem valtozott, mig az atmérében csokkent a kor
elorehaladtaval. Ennek értelmezéséhez figyelembe kell venniink a gyakorisagokra
vonatkozo eredményeket is: az aszimmetria nagysaga a legnagyobb értékeket korai
gyermekkorban mutatta, am kevés egyénnél. Ezt kdvetden az életkorral csokkent a mértéke,
de nétt a gyakorisadga, mig végiil az iddsebb korcsoportokban a legalacsonyabb értékek
voltak a leggyakoribbak. Bar ez ellentmond annak, amit Blackburn (2011) tapasztalt a
diafizis aszimmetridjanak mértéke kapcsdn, am lehetnek olyan tevékenységek a
fazekassaggal, a foldmiiveléssel és az allattartassal kapcsolatos munkakban, amely a felsé
végtagok szimmetrikus hasznélatat igénylik és amelyek magyarazatot adhatnak a csokkend
mértékil aszimmetriara (Ruff 1981). Ilyen példaul a kukoricamorzsolas és az 4sas (Sladek et

al. 2018), a fejés, a kapalas, a vizhtzas és az agyaghordas (Mellor 2014).
6.3 Az also6 végtag hosszicsontjainak kétoldali aszimmetriaja

Az alsé végtag esetén a szimmetrikus és az aszimmetrikus csontparok eloszlasa
nemcsak a kiilonbozd csonttipusok esetén volt eltérd, de az adott csont hosszmérete és
atméroje is eltérd eredményeket hozott a kiilonb6z6 korcsoportokban.

A femur (3-15 éves korig tartd szakaszban) és a tibia (5—15 évesek) diafizisének

legnagyobb hossza esetében az aszimmetrikus csontparok gyakorisaga nagyobb volt, mint a

41



szimmetrikusoké. A femur diafizisének legnagyobb hosszanak aszimmetridja a korai
idészakban (1. életkorcsoport, 0,5-1 évesek) jobb oldali gyakorisagot, mig a késébbi
id6szakban (3. életkorcsoport, 3—4 évesek) bal oldali gyakorisagot mutatott. Ezzel szemben
a femur diafizisének legnagyobb atmérdje esetében a csontparok szimmetridja volt
gyakoribb, mig a tobbi csont esetében a szimmetrikus-aszimmetrikus csontparok
gyakorisaga hasonlo volt, valamint a jobb és baloldali aszimmetria is egyenléen oszlott el.
A femur diafizisének legnagyobb hosszénak ¢és atmérdjének aszimmetridja jelentosen
csokkent az életkor elérehaladtaval (3. és a 4. életkorcsoportokban az 1. életkorcsoporthoz
képest), de a kiilonbség a 4. korcsoportban kisebb volt (5-15 évesek), tehat ekkor az
aszimmetria mértéke Ujra noétt a 3. korcsoporthoz képest (3—4 évesek), legalabbis a femur
diafizisének legnagyobb hossza esetében. Az 1. életkorcsoporthoz képest hasonl6 csokkenés
volt megfigyelheté a 3. és 4. életkorcsoportokban (3—4, illetve 5-15 évesek) a fibula
diafizisének legnagyobb hossza esetében is, azonban itt az 1. csoportban csak egy
aszimmetrikus csontpar allt rendelkezésre, igy ezen eredményeket dvatosan kell kezelniink.
Altalanossagban elmondhatd, hogy az aszimmetria nagysaga jelentds mértékben csokkent
az ¢életkorral az alsé végtagi csontméretek esetében, kivéve a tibia diafizisének legnagyobb
hosszat. Ennek hatterében a kétldbon valod jards tanulasi folyamata 4allhat, amely
folyamatosan csokkenti az érett jarasmod kialakuldsaig az als6 végtagi aszimmetriat
(Waxenbaum ¢és Sirak 2016; Plochocki 2004). Az als6 végtag esetén evolucios hatrany lehet
a markans aszimmetria, mivel a jobb és bal oldal jelentés hosszméretbeli eltéréseivel
elveszne az alsd végtagnak az az evolucids eldnye, mely hatékonnyd teszi a tavolsagok
megtételében (lasd Dart szavanna-elméletét: Dart 1925).

A direkciondlis aszimmetria tekintetében a nagyobb jobb és bal oldali méretek
szazalékos eloszlasa azt jelzi a femur méretei esetében, hogy a korai életszakaszban erdteljes
volt a jobbra tolodas, majd ezt balra tolddas kovette, végiil a jobb és bal oldali direkcionalis
aszimmetria kiegyenlitddott az iddsebb gyermekeknél. Eredményeim egybecsengenek az
aszimmetria nagysagara vonatkozo eredményeimmel is, melynek értéke jelentdsen csokkent
az életkorral a femur méretei tekintetében. A tibia nagyobb jobb és bal oldali méretei a
femur-ral ellentétben tartéosan jobbra tolodd aszimmetriat mutattak, amely az iddsebb
gyermekeknél kiegyenlitodott a két oldal tekintetében - ahogyan az a femur méreteire is
jellemzd volt.

A nagyobb jobb ¢és bal oldali szdzalékos megoszlasok kiilonbozdsége a femur és a tibia
esetében felveti annak lehetdségét, hogy a femur balra tol6dd aszimmetridjat a tibia

kompenzalja a jobb oldali direkcionalis aszimmetridjaval a 1,54 éves korosztalyban (2. és
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3. korcsoport). Ez az életszakasz egybeesik a jaras tanulasaval, tehat figyelembe kell venni
azt a tényt is az eltérések értelmezése soran, hogy a kliszas, maszas, totyogas fazisaiban az
alsé végtagra kiillonb6z0 mechanikai erdk hatnak az adott mozgasformanak megfeleléen
(Swan et al. 2020). A jobb-bal direkcionalis aszimmetria kompenzacidja és a jaras tanulasa
soran haté mechanikai erék lehetséges hatasain kiviil fontos tényezé lehet a labpreferencia
fejlédése is, melynek kialakuldsa az ¢l0kon végzett vizsgalatok szerint 2—4 éves korra tehetd
és iranyat tekintve jobb oldali, a fels6 végtagi preferencia iranyatol fiiggetleniil (Gabbard et
al. 1991; Gabbard és Iteya 1996). Ebbdl kovetkezik, hogy ebben az életszakaszban mar jelen
van a funkcionalis eltérés az alsé végtagokban: a preferdlt 1ab (jobb 1adb) szerepe a
mobilizacid, mig a nem-preferalt 1abé (bal 1ab) a stabilizacid, ezaltal a femur méretei
nagyobbak lehetnek a bal oldalon, mint a jobb oldalon.

A 1,5-4 éves kor utan életszakaszban, a jaras fejlodésével azonban az aszimmetria
nagysaga és a jobb-bal oldali kiilonbségek is csokkennek az alsd végtag esetén, melynek
okai lehetnek a mar emlitett evolicios elony megtartasan kiviil a kétlabon jaras csontokra

gyakorolt, az oldalakat tekintve kiegyenlitett mechanikai igénye.
6.4 Konkluzié

A Batmonostor-Pusztafalu temetd gyermekvazainak vizsgalati eredményei alapjan a
felsd ¢és also végtag hosszucsontjainak kétoldali aszimmetrigja eltérd a kiillonb6zd csontok
tekintetében.

A fels6 végtag hosszucsontjainak vizsgalati eredményei azt mutatjak, hogy a kétoldali
aszimmetria nem volt még jelen a sziiletéskor: csak ezt kovetden, az életkor eldrehaladtaval
fokozatosan alakult ki a csontra hatdo mechanikai erék kovetkeztében. A felsé végtag minden
csontja esetében nott az aszimmetrikus csontok gyakorisaga az életkorral, ami a humerus
hosszmérete esetében szignifikans jobbra tolddd aszimmetriat mutatott. Tehat a felndtt
vazakra vonatkoz6 irodalommal ellentétben nem a humerus diafizisének atmérdje, hanem a
hosszmérete valaszolt plasztikusabban a mechanikai erék hatasaira. Ennek oka az lehet,
hogy felndttek esetén a hosszucsontok novekedése mar megallt, igy a diafizis d&tmérdje az,
ami reagalni tud a mechanikai terhelésre, mig a gyermekek esetén a dinamikusan noévekvd
csonthossz jobban ellenstlyozza ezeket az er6behatdsokat. Az aszimmetria nagysaganak
csokkenése i1s ezt tdmasztja ala a humerus diafizisének atmérdjének esetében, amelynek

hatterében a két kar munk4jat egyforman igényld tevékenységek allhatnak.
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A gyermekvazak felsé végtagi direkciondlis aszimmetridjanak felndtt populdcidkra
jellemzd  értékének elérésének ideje, az aszimmetria irdnyanak, nagysaganak
karakterisztikaja egybecseng az €16 populaciokon végzett vizsgalatokkal. Bioarchaeologiai
szempontbol ezen posztnatalis idéskala mentén értelmezhetévé valik a kozépkor
gyermekének és kornyezetének viszonya, életmodjanak egy szegmense.

Az also végtag hosszlicsontjai koziil az esetszamok alakuldsa miatt csak a femur és a
tibia esetében vonhatoak le kovetkeztetések. A legaszimmetrikusabb a vizsgalt csontok
koziil a femur volt, ezt kovette a tibia. Mindkét csont esetében a hosszméretek tekintetében
volt értelmezhetd az aszimmetria, mig a diafizis 4&tmérdjében nem. Ennek hatterében a felsd
végtag tekintetében is felmeriilé magyarazat allhat: a még novekvé csont hossza jobban
kompenzalja a mechanikai hatdsokat, mint az atméro.

A femur direkcionalis aszimmetriaja az életkor elérehaladtaval jobbra tol6dobol balra
tolodova valtozott, amelynek oka a keresztezett szimmetria lehet: a kezességtol fiiggetleniil
a jobb 1ab az esetek tulnyomo tobbségében a preferalt (dominans) 1ab, mig a bal labnak
stabilizalo, teherviseld funkcidja van az adott tevékenység kivitelezésében, tehat anatomiai
méretei nagyobbak, amely a medence6vhoz kozelebb esé csonton, azaz a femur-on
kifejezettebb. Azonban ezt kovetéen a jobb ¢és bal oldali aszimmetria megoszlasa
kiegyenlitddott a két oldal kozott, és az aszimmetria nagysaga is csokkent az életkorral.
Ennek egyik magyarazata az lehet, hogy az érett, felnéttekre is jellemzd stabil jarasmod
mechanikai igénye annyira intenziv, hogy az életkor elérehaladtaval elnyomhatja azokat a
kétoldali aszimmetriakat, amelyek a labpreferenciabol adodnanak. A masik kézenfekvo okot
a jaras evolucios elonyében kell keresniink: ha a végtagokon tulzott kétoldali aszimmetria
jelentkezne, az anatomiai akadalyozottsag miatt elveszne a gyors helyvaltoztatas lehetésége.

A femur-ral ellentétben a tibia esetében gyakoribb volt a jobbra tolodd aszimmetria, am
az ¢életkor elérehaladtaval a jobb és bal oldali gyakorisagok kiegyenlitddtek, csakiigy, mint
a femur esetében. Ez ellentétes iranyu direkcionalis aszimmetria felveti annak lehetoségét,
hogy a femur bal oldali direkcionalis aszimmetridjat a tibia jobb oldali direkcionalis
aszimmetridja kompenzalja, de a kialakulasaban szerepe lehet annak is, hogy a jaras
tanuldsanak kiilonb6z6 szakaszaiban eltéré6 mechanikai erdk hatnak az alsdé végtag
csontjaira.

Az eredményekbdl tehat az 1atszodik, hogy a felsd és alsd végtag eltérd funkcidi mas
moédon  hatottak a hosszicsontok kétoldali aszimmetriajara: feltehetéen a nagyobb
erokifejtést igényld, mindennapi tevékenységek végzése kovetkeztében a felsd végtag

esetében Kifejezettebb volt az aszimmetria, mint az als6 végtag esetén. Ezzel ellentétben a
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két 1abbal szemben kiegyenlitett mechanikai igényt tdmasztd jaras evolucidsan rogzitettebb
szimmetriat kovetelhet.

A csontok mechanikai hatdsokra adott valaszai mellett a végtagi kétoldali aszimmetriak
vizsgalata lehet6séget adott arra, hogy a kozépkori gyermekek életmodjanak egy része
bioarchaeologiai szempontbol is megismerhetd legyen, amely hozzajarul a Batmonostor-

Pusztafalu temetd leletanyaganak bioldgiai rekonstrukcidjahoz.
6.5 Tovabbi perspektivak

A Batmonostor-Pusztafalu kozépkori temet6 az egyik legkiemelkedébb, régészeti korat
tekintve egységes hazai leldhelyiink a nagy szamban feltart gyermekvazai tekintetében. Bar
a kétoldali aszimmetria hosszucsontokon torténd vizsgalata a csontparok mindkét tagjanak
igénye miatt limitalja a vizsgalatba bevonhat6 esetszamot, mégis szdmos egyéb perspektiva
all rendelkezésre, amelyekkel a koézépkori gyermek bioarchaeologiai szempontbdl nagy
mintaelemszamon tanulmanyozhato.

Természetesen néhany f6 metodologiai és teoretikai probléma még mindig megoldasra
var. Az egyik nehézség az, hogy nem allnak rendelkezésre olyan megbizhaté morfometriai
modszerek, amelyek a gyermekkorti vézak nemmeghatirozasaban minden kétséget
kizarolag alkalmazhatéak, igy ebben téméaban a genetikai vizsgalatokra vagy a
sirmellékletekre tudunk tdmaszkodni. Szintén metodologiai kérdés a méretek felvétele,
amelyre a gyermekkora vazak aszimmetria vizsgalatainak tekintetében nincs konszenzus az
irodalomban. Eppen ezért érdemes lenne 6sszehasonlitani a jovSben a diafizis legnagyobb
atmérdjekeént definialt értékeket az anterio-posterior €s a transversalis irdnyu atmérdk mért
értékeivel. EQy masik elméleti és gyakorlati megfontolast iS igénylé jelenség az Un.
oszteologiai paradoxon, vagyis az, hogy a gyermekvazakon jelenlévd patologids
elvaltozasok azt jelezhetik, hogy ez az egyén egészségesebb, mint az a fiatalabb tarsa, akin
nem taldlunk ilyen elvaltozasokat, hiszen tilélte a betegség lezajlasat — mig az a gyermek,
akin nem taldlunk semmilyen betegségre utalo elvaltozast, valdsziniileg elégtelen mikodést
immunrendszerrel rendelkezett, igy azel6tt meghalt, mieldtt kialakulhatott volna a
szervezetében egy kronikus betegség.

A fent emlitett nehézségek ellenére mégis a gyermek valamilyen mdédon reprezentalja
azt a szocioldgiai kornyezetet, amelyben ¢lt, tehat a fluktudlé aszimmetria, a gyermek
morbiditas €s mortalitas, a ndvekedés, a stabil izotoppal vizsgalhatod anyatejes taplalas és

elvalasztas, valamint a paleopatologiai elvaltozasok mind olyan tovabbi vizsgalati
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lehetdségeket nyujtanak, amelyek segitségével mérhetjiik a gyermekkorra jellemzd
egészségi allapotot, Osszefliggésbe hozhatjuk azt a szocialis kornyezettel, igy jobban

megismerhetjiik az adott torténeti népesség arculatat.
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9. OSSZEFOGLALAS

A felsé és alsd végtag hosszucsontjainak direkcionalis aszimmetridja azt az adaptiv
valaszt tiikrozi, amellyel a dominans (vagy preferalt) végtag mozgasaira reagalnak az izmok
tapadasi feliileteit biztositd csontok. Ez az adaptiv véalasz megnyilvanulhat a csont
robusztusabba valasaban, alakjanak, méretének, izomtapadasi helyeinek megvaltozasaban.
A felnéttkoru véazak esetében a vizsgalatok tulnyomo része a felsé végtagra koncentral, €s
joval kevesebb azon tanulméanyok szama, amely az als6 végtagi direkcionalis aszimmetriat
vizsgalja. Emellett a fels6 és als6 végtagi hosszlcsont-aszimmetridk egylittes vizsgalata
meglehetésen ritka. A gyermekvazak tekintetében még kevesebb informacid all
rendelkezésiinkre a témaban, kiillonosen a direkcionalis aszimmetria ontogenetikus
fejlodésének sziiletéstdl a pubertasig tartd szakaszabol. Kutatasaimban az vezérelt, hogy
hazai adatokkal jaruljak hozza a biologiai antropologia eme ritkan kutatott teriiletéhez.

A disszertaciom alapjaul szolgald kutatasaim célja elsé 1épésként az volt, hogy a
vizsgalati anyagként szolgald kozépkori torténeti embertani anyag gyermekkoru vazait
metrikusan Gsszevessem a torténeti embertanban standardként elfogadott gyermekvazak
felsd végtagi hosszicsont méreteinek adataival abbol a célbdl, hogy informaciot kapjak
arrdl, mennyire kovetik a vizsgalati anyag gyermekvazai a standard novekedést — azaz
alkalmasak-e a kétoldali aszimmetria vizsgalatara. Tovabbi célom volt, hogy a gyermekkorti
vazakon vizsgaljam a végtagi kétoldali aszimmetria megjelenését, gyakorisagat, iranyat és
nagysagat az ontogenetikus fejlodés sziiletéstdl a pubertdsig tartd szakaszdban az alsé és
felsé végtag hosszicsontjainak hossz-¢és diafizis atméré méreteinek tanulmanyozasaval,
majd az aszimmetria-mintazatot Osszevessem ma ¢él6 gyermekek végtagi kétoldali
aszimmetridjara vonatkoz6 metrikus, nonmetrikus és fizioldgiai adataival. Végiil célom volt,
hogy a kapott adatok alapjan rekonstrualjam a gyermekek fizikai tevékenységeit a vizsgalt
korszakban.

Disszertaciom vizsgalati anyagat a Batmonostor-Pusztafalu 14—16. szazadi kdzépkori
temetd gyermekmaradvanyai képezték, mely az altaldnos antropoldgiai vizsgéalatok alapjan
megfeleld mintaclemszdmuinak bizonyult a direkcionalis kétoldali aszimmetria
tanulmanyozasahoz, mivel ezeknél a vizsgalatoknal er0sen limitalé tényezOként hat az, hogy
sziikséges a mindkét oldali végtagi hosszlicsont megléte. A feltart gyermekkort vazak szama
1510 volt. Az itt €16 torténeti népesség a kiillonbozd forrasok szerint gazdalkodasbol,

kézmiivességbdl €s iparossagbdl tartotta fenn magat.
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A gyermekkoru vazak elhalalozasi életkorat a fogak eldtorése alapjan becsiiltem meg.
A felsé és also végtag hosszucsontjain metrikus vizsgalatot végeztem: a humerus, a radius,
az ulna, a femur, tibia és a fibula esetében a diafizis legnagyobb hosszat csontmérd lappal
hatdroztam meg, mig a humerus, a femur ¢és a tibia diafizisének legnagyobb atmérdjét
tolomérével mértem meg. Annak megvizsgalasara, hogy az adott temet6 gyermekkort vazai
valoban atlagosnak tekinthetdek-e a kornyezeti stressz tekintetében, a fels¢ végtag
hossziucsont méreteit Stloukal és Hanadkova adataival hasonlitottam &ssze, melyekre
standardként tekinthetiink. Ezt kovetden a gyermekvazakat a finom- és nagymotorikus
mozgasok és a végtagpreferencia fejlodésének megfeleléen korcsoportokba soroltam a
kétoldali aszimmetria tanulmanyozasadhoz. A vizsgalati kritériumok alapjan a Batmonostor-
Pusztafalu lel6helyrdl a felsd végtag esetében 134 par humerus, 70 par radius és 62 par ulna
bizonyult alkalmasnak a vizsgalatokra. A femur diafizis legnagyobb hossza esetében 225
par, a femur diafizis legnagyobb atmérdje esetében 224 par, a tibia esetében 168 par, mig a
fibula esetében 18 par csont keriilt a statisztikai elemzésekbe, amelyeket R statisztikai
kornyezetben végeztem.

A fogak eldtorésének alapjan becsiilt elhaldlozési é€letkorcsoporthoz tartozd felsd
végtagi hossziicsont méretek atlagainak vizsgalata alapjan a Batmonostor-Pusztafalu temetd
gyermekkori vazainak novekedése megkozelitdleg egyezett a standardként valasztott
mintaval. A fogel6torés és a hosszicsontméretek, mint bioldgiai korjelzok dsszhangja jelzi,
hogy a vizsgalt kozépkori gyermekek életében valdsziniileg nem volt jelentdsebb a
kornyezeti stressz, mint egy atlagos torténeti népesség gyermekei esetében. Ezek alapjan a
Batmonostor-Pusztafalu temetd gyermekvazai alkalmasnak bizonyultak a végtagi kétoldali
aszimmetria kutatasanak céljara.

A kétoldali aszimmetria vizsgdlatira vonatkozd eredményeim azt mutatjak, hogy a felsé
és az also végtag kiillonboz6é hosszicsontjai eltérd jellegeket mutatnak.

Eredményeim alapjan a fels végtag hosszucsontjainak esetében sziiletéskor még nem
volt jelen a kétoldali aszimmetria. A késObbi életkorcsoportokban viszont fokozatosan
kialakult a csontokra hato, izmok altal kdzvetitett mechanikai hatasok kovetkeztében. Az
aszimmetria gyakorisaganak tekintetében a fels6 végtag minden csontja esetén
megallapitottam, hogy az nétt az €letkorral és a humerus hosszméretének esetében jobbra
tolodd tendencidt mutatott. Vizsgéalataim eredményei alapjan tehat — a felndtt vazakra
vonatkozo szakirodalmi adatokkal ellentétben — gyermekkorban elsédlegesen a humerus
hosszmeérete reagdl a fizikai terhelésre, nem pedig a diafizis &tmérdje. Ezen megfigyelésem

Mmagyarazata az lehet, hogy a felndttek vazcsontjainak novekedése az epifizis fugak
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zarodasaval befejezddik, ezért a hossz mar nem tud szignifikdns mértékben plasztikus
valaszt adni a mechanikai hatasokra, viszont a diafizis atmérdje megérzi ezt a potencialjat.
Ezzel szemben gyermekkorban a csonthossz a dinamikus novekedése kovetkeztében
szignifikdns mértékben ellenstlyozza a domindns kar fizikai terhelésébdl szarmazd
erébehatasokat. Ezt tdmasztja ald a vizsgélatom azon eredménye is, mely szerint a humerus
diafizisének atmérdje esetében az aszimmetria nagysaga csokken az életkorral — ez azokkal
a tevékenységekkel magyarazhat6, amelyek fizikailag egyenlé mértékben terhelik a két kart.
A felnétt populaciokra jellemzd direkcionalis aszimmetria (kézpreferencia) értékeket a
Batmonostor-Pusztafalu kozépkori temetd gyermekvazai 4-8 éves koruk kozott érték el. A
fels6 végtag hosszucsontjai esetében a direkcionalis aszimmetria megjelenésének idejébdl,
iranyanak alakulasabol és nagysaganak életkorral torténé valtozasabol a vizsgalt gyermekek
¢letmddjara, kornyezetével vald kapcsolatira vonatkozdan vontam le kdvetkeztetéseket.
Valoszintileg mar 7-8 éves korukban részt vettek a gazdalkodassal és kézmiivességgel
kapcsolatos munkakban, és az ennek soran végzett fizikai tevékenységek a dominans kar
terhelésén keresztiil hatast gyakoroltak a fels6 végtagjaik hosszucsontjaira, mely a jobbra
tolodo direkciondlis aszimmetridban nyilvanult meg.

Az als6 végtag hosszucsontjainak vizsgalati eredményei csak a femur és a tibia esetében
értelmezhetéek, mivel a fibula parok kis esetszamban alltak rendelkezésre. Mind a femur,
mind a tibia tekintetében a hosszméretre volt jellemzd az aszimmetria, a diafizis atmérdjére
nem, tehat — csakgy, mint a felsé végtagnal megfigyeltek szerint — a novekedésben 1évo
csonthossz jobban adaptalodott a csontra hatd er6khoz, mint az atméré. Az aszimmetria
iranyat vizsgalva eredményeim azt mutatjak, hogy a femur direkcionalis aszimmetriaja az
¢letkor elérehaladtaval eleinte jobb oldali, majd a késdbbi életkorokban bal oldali eltolodést
mutatott, tehat megfigyelhetd volt a keresztezett szimmetria jelensége. Ezt a forditott
mintdzatot az magyardzza, hogy az emberi populaciok tulnyomo részében a kezességtol
fliggetleniil a preferalt vagy dominans 1ab a jobb lab, mig a bal labnak stabilizalé funkcioja
van, mikdzben a preferalt 1ab elvégzi az adott feladatot. Ennek kovetkeztében a nem
dominans (nem preferalt) bal 1ab nagyobb anatomiai méretekkel rendelkezik, amely az als6
végtag csontjai koziil a femur esetében a legkifejezettebb. Azonban az iddsebb
gyermekeknél a jobb és bal oldali aszimmetria eloszlasa kiegyenlitodott a két oldal kozott,
¢€s az aszimmetria nagysaga is csokkent az ¢€letkorral. Ennek hatterében az allhat, hogy a
felnéttekre jellemzd stabil jaras elérésével egyforman intenziv mindkét 1lab mechanikai
terhelése, amely intenzitasa mellett gyakorisdgéban is meghaladja a labpreferenciat igényld

feladatokat, igy nem tudnak mar érvényesiilni a labpreferenciabol adodo aszimmetriak. Ezen
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felill a jaras kialakuldséanak evolucios elonyének megtartdsarol sem szabad elfeledkezniink
— a talzott mértékli kétoldali aszimmetria anatomiailag akadalyoznd a jaras kivitelezését,
ezaltal megnehezitené a helyvaltoztaté mozgast.

A tibia esetében a femur-ral részben ellentétes eredményeket kaptam. Itt gyakoribb volt
a jobbra tol6dd aszimmetria, viszont az életkor elérehaladtaval — a femur-hoz hasonléan —
kiegyenlit6dtek a jobb és bal oldali kiilonbségek. A femur-ral ellentétes iranyu direkcionalis
aszimmetria megjelenésének hatterében az allhat, hogy a tibia jobbra tol6d6 aszimmetridja
kompenzalja a femur balra tol6do aszimmetriajat. Ezen kiviil szamolnunk kell azzal is, hogy
a jards tanuldsanak kiilonbozé szakaszaiban (maszas, totyogds, combcsont terhelése)
jelentdsen kiilonb6zé mechanikai erdk hatnak az also végtagra.

Eredményeim tehat azt mutatjak, hogy a kétoldali aszimmetria eltéréen nyilvanult meg
a fels6 ¢és az als6 végtag hosszlicsontjain. A dominans kar erdkifejtése kovetkeztében a
mindennapi tevékenységek elvégzése kifejezettebb aszimmetriat eredményez a felsd végtag
hosszlicsontjain, mint az als6 végtagén. Ellenben a jards az evolucids rogzitettségébol
fakadoan mindkét oldali also végtagra egyenlé mértékii mechanikai hatast gyakorol, igy az
also végtag esetében kevésbé kifejezett az aszimmetria a posztnatalis élet sziiletéstdl a
serdiilokorig tartd szakaszaban.

A csontok fizikai terhelésre adott valaszai mellett a gyermekvazak végtagi kétoldali
aszimmetridjanak bioarchaeoldgiai szempontl tanulmanyozasa lehetdséget adott arra, hogy
a  Batmonostor-Pusztafalu temetd leletanyaganak bioldgiai  rekonstrukciojahoz

hozzajaruljak.
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10. SUMMARY

Directional asymmetry of the long bones of the upper and lower limb reflects the
adaptive response with which the bones that provide the attachment surfaces of the muscles
reacts to the movements of the dominant (or preferred) limb. This adaptive response can
manifest itself in the bone becoming more robust or changing its shape, size and muscle
attachment sites. In the case of adult skeletons, the vast majority of studies focus on the upper
limb, and thus the number of studies examining lower limb directional asymmetry is much
smaller. In addition, the examination of upper and lower limb bone asymmetries together is
quite rare. Regarding children's skeletons, we have even less information on the subject,
especially from the period of the ontogenetic development of directional asymmetry from
birth to puberty. My research was driven by the desire to contribute with national data to this
rarely researched area of biological anthropology.

As a clarification, the term “nonadult” — or in the literature ,,subadult” — in my research
means the age from around the time of birth to Infantia I, Infantia Il up to the Juvenile
category, excluding individuals with any stage of epiphyseal union. The aim of my research
as a first step was to metrically compare the nonadult skeletons of the medieval
anthropological material - that served as the study material - with the data of the upper
extremity long bone dimensions of the nonadult skeletons accepted as standard in physical
anthropology, in order to obtain information on whether the nonadult skeletons of the study
material follow the standard growth - i.e. are they suitable for examining bilateral
asymmetry. My other goal was to examine the appearance, frequency, direction, and
magnitude of limb bone bilateral asymmetry of nonadult skeletons in the stage of ontogenetic
development from birth to puberty by studying the length and diaphyseal diameter
dimensions of the long bones of the lower and upper limbs, and then to compare the
asymmetry pattern with metric, nonmetric and physiological data on the limb bone bilateral
asymmetry of living children. Finally, my goal was to reconstruct the children's physical
activities in the examined historical period based on the results of my study.

The research material for my dissertation was obtained from the remains of nonadult
skeletons from the Batmonostor-Pusztafalu site which has been dated to the 14-16th century
AD. Based on previous anthropological studies, it proved to have a sufficient number of long
bones in the limbs on both sides for an adequate sample size for the study, which is typically
a strong limiting factor. The number of excavated nonadult skeletons was 1,510. According
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to various sources, the historical population living here supported themselves through
farming, handicrafts and industry.

To estimate age at death of the nonadult skeletons, | used tooth eruption standards. 1
examined metrically the long bones of the upper and lower limbs: in the case of the humerus,
radius, ulna, femur, tibia and fibula, maximum length of the diaphysis was taken with a
standard osteometric board, while maximum diameter of the diaphysis of the humerus, femur
and tibia was measured with a sliding caliper. In order to examine whether the nonadult
skeletons from the Batmonostor-Pusztafalu cemetery can really be considered average in
terms of environmental stress, | compared the dimensions of the long bones of the upper
limb with Stloukal and Handkova's standard. After that, | classified the nonadult skeletons
into age groups according to the development of fine and gross motor skills and limb
preference in order to study bilateral asymmetry. Based on the examination criteria, 134
pairs of humeri, 70 pairs of radii and 62 pairs of ulnae of the upper limb were suitable from
the Batmonostor-Pusztafalu site for the analysis. In the case of the maximum length of the
femur diaphysis 225 pairs, in case of the maximum diameter of the femur diaphysis 224
pairs, in case of the tibia 168 pairs, while in case of the fibula 18 pairs of bones were included
in the statistical analyses, which | performed in R statistical environment.

Examining the averages of the long bone measurements of the upper extremity for the
age groups based on tooth eruption, the growth of the nonadult skeletons from the
Batmonostor-Pusztafalu cemetery was approximately the same as the sample chosen as a
standard. The consistency of tooth eruption and long bone measurements as biological age
markers indicates that environmental stress in the lives of the medieval children studied in
my dissertation was probably not more significant than in the case of children of an average
historical population. Based on this examination, the nonadult skeletons from the
Batmonostor-Pusztafalu cemetery proved to be suitable for the purpose of investigating limb
bone bilateral asymmetry.

The results of my study regarding the examination of bilateral asymmetry show that the
different long bones of the upper and lower limbs show different characteristics.

Based on the results of my research, in the case of the long bones of the upper limb,
bilateral asymmetry was not present at birth. In older age groups, however, it gradually
developed as a result of the mechanical effects on the bones, mediated by muscles. Regarding
the frequency of asymmetry, | found that it increased with age in all bones of the upper limb,
and in the case of the length of the humerus, it showed a tendency to shift to the right side.

Based on the results of my studies, therefore - in contrast to the literature data on adult
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skeletons - in childhood, it is the length of the humerus that primarily responds to physical
loading, not the diameter of the diaphysis. The explanation for my observation may be that
the growth of skeletal bones in adults ends with the closure of the epiphyseal joints, therefore
the length can no longer give a significant, plastic response to mechanical effects, but the
diameter of the diaphysis retains this potential. On the other hand, in childhood, bone length,
due to its dynamic growth, significantly offsets the effects of the physical load on the
dominant arm. This is also supported by the results of my study, according to which the
asymmetry in the diameter of the humerus diaphysis decreases with age. This can be
explained by the activities that physically load the two arms equally. The directional
asymmetry (hand preference) values characteristic of adult populations were reached by the
nonadult skeletons of the Batmonostor-Pusztafalu medieval cemetery between the ages of 4
and 8. Based on the long bones of the upper limb, the time of appearance of directional
asymmetry, the development of its direction and the change in its magnitude with age | drew
conclusions about the lifestyle of the examined children and their relationship with their
environment. They probably already participated in farming and handicraft work at the age
of 7-8, and the physical activities performed during this had an effect on the long bones of
their upper limbs through the loading of the dominant arm, which was manifested in
directional asymmetry shifting to the right.

The results of the long bone examinations of the lower limb can only be interpreted in
the case of the femur and tibia, since the fibula pairs were available only in a small number
of cases. Regarding both the femur and the tibia, asymmetry was characteristic of the length
dimension, but not of the diameter of the diaphysis, so — just as observed in the upper limb
— the growing bone length adapted more to the forces acting on the bone than the diameter
did. Examining the direction of asymmetry, my results show that directional asymmetry of
the femur showed a shift to the right side with age, and then to the left side in older age
groups; thus crossed symmetry pattern could be observed. This inverse pattern is explained
by the fact that in the vast majority of humans, regardless of handedness, the preferred or
dominant leg is the right leg, while the left leg has a stabilizing function while the preferred
leg performs a given task. As a result, the non-dominant (non-preferred) left leg has larger
anatomical dimensions, which is the most pronounced in the case of the femur among the
bones of the lower limb. However, in older age groups, the distribution of right and left
asymmetry was equalized between the two sides, and the magnitude of asymmetry also
decreased with age. This may be due to the fact that when mature gait is achieved, the

mechanical loading of both legs is equally intense, which, in addition to its intensity, also
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exceeds the frequency of tasks requiring foot preference, so the asymmetries resulting from
foot preference can no longer prevail. In addition, we must not forget that the human body
has to maintain the evolutionary advantage of bipedal walking - excessive bilateral
asymmetry would anatomically hinder its implementation thus making it difficult to move.

In the case of the tibia, | obtained partially opposite results to the femur. Shifting to the
right in asymmetry was more common, but as age progressed, the differences between the
right and left sides levelled off, just like in the case of the femur. The appearance of
directional asymmetry in the opposite direction to the femur may be due to the fact that the
right shift in the asymmetry of the tibia compensates for the left shift in the asymmetry of
the femur. In addition, we must also take into account that in the different stages of learning
to walk (climbing, crawling, femur loading), significantly different mechanical forces act on
the lower limb.

My results therefore show that bilateral asymmetry manifested differently in the long
bones of the upper and lower limbs. Due to the mechanical loading of the dominant arm,
performing daily activities results in a more pronounced asymmetry in the long bones of the
upper limb than in the lower limb. On the other hand, as an established evolutionary feature,
bipedal walking exerts an equal mechanical effect on the lower limb on both sides. Thus in
the case of the lower limb, asymmetry is less pronounced in the period of postnatal life from
birth to adolescence.

In addition to the responses of the bones to physical stress, the bioarchaeological study
of limb bone bilateral asymmetry of nonadult skeletons gave me the opportunity to
contribute to the biological reconstruction of the findings from the Batmonostor-Pusztafalu

cemetery.
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11. FUGGELEK
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F1. abra: Antropologiai (metrikus-, non-metrikus, paleopatoldgiai és sztomatologiai)

adatfelvételi lap el6- és hatoldala.

LelGhely: Becsllt elhalalozasi életkor — Ubelaker:
Régészeti kor: Becslilt elhaldlozési életkor — Stloukdal-Handkova:
Sirszdm:

Leltdri szam:

M My M My Py PGl ] C PP M M M

85 B4 83 8281717273 74
perinatalis Infans I-I1.

Tejfogazat

Metrikus adatok, cranium:

Maxilla Mandibula
Hosszlsag d H d s
Szélesség d s d s
Metrikus adatok, postcranialis vaz:
Clavicula Humerus Radius Ulna
Diafizis legnagyobb d s d s d s d s
hossza
Diafizis leghagyobb
f g d 5 - -
atmérgje
Femur Tibia Fibula
Diafizis legnagyobb d s d s d s
hossza
Diafizi
- |af|12|i.legnagyobb d s d s
dtmérdje
Osilium Os ischium Os pubis
Hosszlsag d s d s d s
Szélesség d s d s

Megjegyzések (patologids elvaltozds, anatdmiai variacid, elszinezédés, megtartdsi dllapot, sth.):




F1. tablazat: A Batmonostor-Pusztafalu kozépkori temetd gyermekvazain felvett metrikus

adatok.

Az oszlopok roviditései:

d — dexter

S — sinister

Imax — a maxilla hossza

wmax — a maxilla szélessége
Imand — a mandibula hossza
wmand — a mandibula szélessége
Iclav — a clavicula hossza

lil —az os ilium hossza

wil — az os ilium szélessége

lisch —az os ischium hossza
wisch — az os ischium szélessége
Ipub — az os pubis hossza

humh — a humerus hossza

humd — a humerus diafizis atméréje
radh — a radius hossza

ulnh —az ulna hossza

femh — a femur hossza

femd — a femur diafizis atmér6jed
tibh — a tibia hossza

tibd — a tibia diafizis atmérdje

fibh — a fibula hossza
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