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Treeline and timberline changes in the Southern Carpathians during the Late Glacial and Early Holocene:
rapid warming, early forest expansion and the attenuated effect of the Young Dryas stadial

Abstract
Plant macrofossil and pollen analyses were carried out on the Late Glacial and Early Holocene sediments of a high-

mountain lake (Lake Latoriţa or Iezerul Latoriţa, 1530 m) in the Parâng Mountains (Munţii Parâng, Southern Carpathi -
ans) to determine the response of treeline, timberline and subalpine vegetation to climate change. In the Lake Latoriţa
water shed there was scattered or no vegetation cover following glacial retreat, between 15 510–14 765 cal years BP years
(end of Greenland Stadial 2 (GS-2)), suggesting that timberline position was at lower elevations than the lake. In the sub -
se quent Greenland Interstadial (GI)1 phase (14 765–13 340 cal BP based on our age model) we reconstructed the ex pan -
sion of boreal open forest and the formation of the treeline ecotone zone around the lake characterized by a mixture of
dwarf pine, spruce, and larch (Pinus mugo–Picea abies–Larix decidua). The treeline gradually increased in altitude, with
a high intensity forest fire occurred around the lake, extending into its catchment area at the end of GI-1 (13340–12930
cal years BP). The Younger Dryas cooling is estimated by the current age model to have occurred between 12 930 and 
11 995 cal years BP. It led to a decrease in organic productivity in the lake, but our data suggest that the cooling had only
a minor effect on the vegetation of the watershed. The most significant change was the emergence and advance of Pinus
cembra. During the Early Holocene (between 11 995 and 11 300 cal BP), the treeline and timberline rose steadily, the tree
cover increased and further diversified with the appearance of downy birch (Betula pubescens). We reconstruct open for -
est composed of Norway spruce (P. abies), European larch (L. decidua) and dwarf pine (P. mugo) around the lake. The
rapidity of the lateglacial forest expansion is indicative of near-refugial populations of conifer tree and shrub species and
confirms the results from other lake records in the Retezat Mountains of the South Carpathians, where Young Dryas cool -
ing reduced the growing degree day sums (GDD5) only slightly (in contrast to Western Europe). Climate change gave a
competitive advantage to arolla pine (P. cembra) in the subalpine zone of the South Carpathians, which then spread into
the treeline ecotone zone. During the Early Holocene warming larch became widespread in the subalpine zone of the
South Carpathians in a more continental climate than today.
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Összefoglalás
A Páreng-hegységcsoportban (Munţii Parâng, Déli-Kárpátok) lévő magashegyi tó (Latorica-tó, Iezerul Latoriţa,

1530 m) üledékének késő glaciális és kora holocén korú szakaszán növényi makrofosszília és pollen analitikai elemzé se -
ket végeztünk, hogy megállapítsuk a fahatár, az erdőhatár és a szubalpi vegetáció éghajlatváltozásra adott válaszreak -
cióit. A Latorica-tó vízgyűjtőjén és partján 15 510–14 765 kal. BP évek (Grönlandi 2-es oxigénizotóp fázis (GS-2) vége)
kö zött a gleccserek visszahúzódása nyomán nem volt, vagy csak ritka növényborítás lehetett, tehát a fahatár valószínűleg
a tó alatt húzódott. Az ezt követő GI-1 fázisban (kormodellünk alapján 14 765–13 340 kal. BP évek között) bekövetkező
fel melegedés hatására a tó körül kialakuló fahatár ökoton zónában törpefenyő, lucfenyő és szálanként vörösfenyő (Pinus
mugo – Picea abies – Larix decidua) keveredésével jellemezhető, boreális nyílt erdő expanzióját rekonstruáltuk. A faha -
tár fokozatosan magasabbra húzódott, majd a GI-1 végén (13 340–12 930 kal. BP évek közt) nagy intenzitású erdőtűz kö -
vet kezhetett be a tó körül, annak vízgyűjtőjére is kiterjedve. A fiatal driász lehűlés a jelenlegi kormodell szerint 12 930 és
11 995 kal. BP évek között a tó szervesanyag-produkciójának csökkenéséhez vezetett, ugyanakkor a lehűlés csak kismér -
ték ben hatott a tó menti vegetációra. A legjelentősebb változás a havasi cirbolyafenyő (Pinus cembra) megjelenése és

DOI: 10.23928/foldt.kozl.2023.153.2.143

https://doi.org/10.23928/foldt.kozl.2023.153.2.143


Bevezetés

A napjainkban zajló és a jövőben várható globális felme -
le  gedés ökoszisztémákra gyakorolt hatásának meghatá rozá -
sá hoz fontos adalékul szolgál az utolsó eljegesedés végén
je lentkező éghajlati változásokra adott biotikus válaszok
rész letekbe menő feltárása. Habár az éghajlati, biogeo grá -
fiai és ökológiai körülmények különbözőségei miatt a múlt -
be li éghajlati és biológiai változások nem tekinthetők köz -
vet lenül a jövőbeli felmelegedés analógiájaként, a múlt ta -
nul má nyozása lehetővé teszi, hogy a biológiai folyama tok -
ról, azok sebességéről és amplitúdójáról pontosabb képet al -
kos sunk (SOLOMON et al. 2007, GOSLING & BUNTING 2008). 

Az éghajlatváltozás szempontjából a hegyvidéki erdők a

legérzékenyebb ökoszisztémák közé tartoznak, mivel a ma -
gas hegységekben a globális átlagnál gyorsabb hőmérsékleti
változások tapasztalhatók (SOLOMON et al. 2007, PEPIN et al.
2015). Magashegységi környezetben a zárt erdők felső ha tá -
rát a magassági erdőhatár jelöli ki, amely fölött a fák és cser -
je termetű példányaik egyéb cserjékkel és lágyszárúakkal
elő ször csoportosan, majd a magassággal felfelé haladva
szór ványosan fordulnak elő. Az erdőhatártól megkülönböz -
te tendő az egyik legszembetűnőbb szárazföldi növényzeti
ha tárvonal, a fahatár, ami a 2 m-nél magasabb fásszárúak ál -
tal elért legnagyobb tengerszint feletti magasságot (SCHWÖ -
RER et al. 2014) jelenti. Az erdőhatártól a fafajok előfordu lá -
sá nak maximális magasságáig terjedő területet a fahatár
öko ton foglalja el (1. ábra; ARNO & HAMMERLY 1984, TIN -
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előretörése volt ebben az időszakban. A kora holocénben (11 995–11 300 kal. BP évek közt) a fa- és erdőhatár folyama -
to san emelkedhetett, az erdőszerkezet zárult és tovább diverzifikálódott a molyhos nyír (Betula pubescens) megjele né sé -
vel: luc- (P. abies), vörösfenyő (L. decidua) és törpefenyő (P. mugo) alkotta nyílt, de a késő glaciálisnál zártabb erdők
ural ták a tó körüli tájat. Eredményeink alapján elmondhatjuk, hogy a késő glaciális erdőexpanzió gyorsasága közeli refú -
giá lis populációkra utal a fenyőfélék esetében, valamint eredményeink megerősítik a Déli-Kárpátok Retyezát vonula tá -
ban kapott eredményeket, miszerint a fiatal driász lehűlés a vegetációs időszak hőösszegét csak kismértékben csökken -
tet te ebben a régióban (szemben Nyugat-Európával). Az éghajlatváltozás kompetíciós előnybe hozta a Déli-Kárpátok
szub alpin zónájában a havasi cirbolyafenyőt (P. cembra), mely ekkor terjedt el a fahatár ökoton zónában. A kora holocén
fel melegedés során a mainál kontinentálisabb klímán a vörösfenyő széles körben elterjedt a Déli-Kárpátokban a szub al -
pin zónában.

Tárgyszavak: növényi makrofosszília, pollenanalízis, vegetációváltozás, éghajlatváltozás, Páreng-hegységcsoport 

1. ábra. Egy mérsékelt övi, magashegyi környezet átmeneti zónája az erdőhatár, a fahatár és a fafajok leg ma  ga -
sabb elhelyezkedési határával. A sematikus ábra HOLTMEIER (2009), KÖRNER (2012), WIEL GO LASKI et al.
(2017) és BARREDO et al. (2020) munkái alapján készült. A krummholz a fahatár ökoton legfelső öve ze te, ahol
a fák deformált, bokorszerű struktúrákat alkotva fejlődnek ki

Figure 1. The transition zone of a temperate high mountain environment with the timberline, the treeline and
highest location boundaries of tree species. The schematic figure is based on the work of HOLTMEIER (2009), KÖR -
NER (2012), WIELGOLASKI et al. (2017), and BARREDO et al. (2020). The Krummholz is the upper most zone of the
treeline ecotone, where trees develop in deformed, shrub-like structures



NER & THEURILLAT 2003, SCHWÖRER et al. 2014, WIELGO LAS -
KI et al. 2017, BARREDO et al. 2020). Ez egy gyakran frag men -
tált, ligetes megjelenésű, átmeneti zóna (FEURDEAN et al.
2016), amely elválasztja a szubalpi zárt erdőket a fátlan, al pi
vegetációövtől (LOTTER et al. 2006). Bizonyított, hogy a fel -
melegedés hatására az emelkedő hőmérséklettel a fahatár
fel felé tolódik (FIELD & BARROS 2014, GREENWOOD & JUMP

2014), amely változás egyben a fahatár ökotont is érinti, ami
faj összetételbeli és biodiverzitás-változást is eredményez het
(GRACE et al. 2002, LLOYD & FASTIE 2003, DULLINGER et al.
2004, HARSCH et al. 2009, CZAJKA et al. 2015). A fahatár fe -
lett, a 2 méternél alacsonyabb (sokszor deformált) fák és tör -
pe cserjék az úgynevezett krummholz-zónát alkotják, amely -
nek felső határát a fafajok abszolút előfordulása hatá roz za
meg (HOLTMEIER 1981, 2009; TINNER & THEURILLAT 2003). 

A természetes fahatár helyzetét a legmelegebb nyári hó -
nap átlaghőmérséklete (mérsékelt övi magashegységekben
8–10 °C) és a növekedési időszak hőmérséklete (mérsékelt
övi magashegységekben az 5,5–7,5 °C feletti átlaghőmér -
sék letű napok száma) befolyásolja (KÖRNER 2012).

Az éghajlatérzékeny fahatár ökoton pozíciójára egyéb
té nyezők (pl. topográfia, a talaj tápanyagtartalma, hó- és
szél viszonyok, antropogén és természetes zavarások) is ha -
tás sal vannak (KÖRNER 2003, 2012; HOLTMEIER 2009; CZAJ -
KA et al. 2015; WIELGOLASKI et al. 2017). 

Annak érdekében, hogy következtetni tudjunk a fahatár,
a fahatár ökoton és a krummholz-zóna vegetációjának az ég -
haj latváltozás hatására történő elmozdulására és fafaj össze -
té teli változásaira, szükséges a múltbeli – különösen az utol -
só eljegesedési időszak végén bekövetkező, gyors késő gla -
ci á lis felmelegedés (14 692–11 703 b2k; RASMUSSEN et al.
2014) – növényzeti változásait, makrofosszília- és pollen -
elem zések alapján rekonstruálni tavi vagy lápi üledék szel -
vé nyek felhasználásával (MAGYARI 2015). A makrofosszí -
lia-vizsgálatok során a jellemző fajok üledékben előforduló
ma radványait és a fajok modern elterjedését meghatározó
ökológiai igényeit veszik figyelembe a paleoklíma és a nö -
vény zeti rekonstrukciók megalkotásához (VÄLIRANTA et al.
2015). A növényi makromaradványok a pollenekhez képest
ki sebb távolságból érkeznek az üledékgyűjtőkbe (AMMANN

et al. 2014, BIRKS & BJUNE 2010). Ez lehetővé teszi egy adott
faj lokális jelenlétének kimutatását, bár hiánya nem jelenti
az adott faj teljes hiányát a biotópban (BIRKS et al. 2012). 

Jelen kutatás a Déli-Kárpátok késő glaciális és kora ho -
lo cén klíma- és vegetációváltozásait részletezi. Az északi
fél gömbön az utolsó eljegesedési időszak maximuma
(LGM: last glacial maximum), 26 500–19 000 évek közé te -
he tő (CLARK et al. 2009). Ezután kb. 20 000 évvel ezelőtt
kez dődött meg az éghajlat lassú melegedése és a jégtakaró
visszahúzódása (DENTON et al. 2010). Ez a kezdeti még hi -
deg időszak, az NGRIP (North Greenland Ice Core Project)
grönlandi jégfuratokban meghatározott δ18O izotóparányok
lassú emelkedése alapján definiált, az elfogadott termino ló -
gia alapján GS-2 fázisként ismert (Greenland-stadial 2: 
22 900–14 692 b2k*) (*2000 év előtt), amit a GI-1 inter sta -
diá lis fázis követ (Greenland-interstadial 1: 14 692–12 896
b2k) (2. ábra). A GI-1 egyben a késő glaciális felmelegedés

kez  detét is jelöli. Ezután a fiatal driásznak megfeleltethető
GS-1 stadiális (Greenland-stadial 1: 12 896–11 703 b2k) kö -
vet kezik, melynek végét a holocén felmelegedés kezdete
zár ja le (RASMUSSEN et al. 2014). A GI-1 és a GS-1 fázisokat
át fogóan késő glaciális időszaknak nevezik (14 692–11 703
b2k (RASMUSSEN et al. 2014). A GI-1 interstadiális további
öt alegységre tagolható: a GI-1e (14 692–14 075 b2k) kb. a
Bølling-nek, a GI-1d (14 075–13 954 b2k) az idősebb driász -
nak, a GI-1c, b, a (c:13 954–13311 b2k; b:13 311–13 099
b2k; a:13 099–12 896 b2k) időszakok az Allerød inter sta -
diá lisnak feleltethetők meg. A GI-1c tovább osztható három
rész eseményre (GI-1c1; GI-1c2; GI-1c3), amelyeket ugyan -
olyan hierarchikus rendű aleseményeknek tekintünk, mint a
GI-1 többi eseményét, és a GI-1c2 hidegfázisnak a GI-1c1
és GI-1c3 melegebb periódusok közötti megjelenését fejezi
ki, megkülönböztetésül a GI-1b jelzésű Allerødön belüli hi -
deg fázis (’Intra-Allerød Cold Period’ /IACP/) néven ismert
le hűlési eseménytől (RASMUSSEN et al. 2014).

Magashegységekben megfelelő magasságban elhelyez -
ke dő tavakat kiválasztva és az üledékében jelenlévő makro -
fosszíliákat vizsgálva képet kaphatunk nemcsak közvet le -
nül a tó partján, hanem felszíni vízbefolyás esetén annak
víz gyűjtő területén a késő glaciálisban megtelepedett nö -
vény zetről, illetve a klímaváltozás (felmelegedési és lehűlé -
si események) hatására bekövetkező növényzeti válaszreak -
ciók ról is (BIRKS 2002).

A késő glaciálisban és a holocénben a fa- és erdőhatár
vál tozását számos hegységben vizsgálták és rekonstruálták
paleoökológiai módszerekkel (OBIDOWICZ 1996; KULLMAN

2002, 2007; TINNER & THEURILLAT 2003; TONKOV & MA RI -
NO VA 2005; DI PASQUALE et al. 2008; MAGYARI et al. 2012;
TINNER 2013; SCHWÖRER et al. 2014; CZAJKA et al. 2015). A
ko ra és középső holocénre vonatkozó vizsgálatok eredmé -
nyei azt tükrözik, hogy a fa- és erdőhatár változásai általá -
ban a fő éghajlati tendenciákat követik (FEURDEAN et al.
2016, VINCZE et al. 2017, ORBÁN et al. 2018). A fahatár el to -
ló dása azonban nemcsak éghajlatváltozásra, hanem a holo -
cén ben már antropogén hatásokra adott válasznak is tekint -
he tő (TINNER & THEURILLAT 2003, TONKOV & MARINOVA

2005, TINNER 2013, GREENWOOD & JUMP 2014, BONANOMI et
al. 2018).

Összehasonlítva más nagy európai hegységekkel (Al -
pok, Pireneusok, Skandináv-hegység), a Kárpátokra vonat -
ko zóan kevesebbet tudunk a múltbeli erdő- és fahatár válto -
zá sairól. A Keleti- és Déli-Kárpátokból származó nagy fel -
bon tású pollenvizsgálatok a késő glaciális (14 692–11 703
évek között; BJÖRCK et al. 1998; RASMUSSEN et al. 2014)
vagy a kora és középső holocén időszakok változásaira össz -
pon tosítanak (BJÖRKMAN et al. 2003; FEURDEAN & BENNIKE

2004; FEURDEAN 2005; TANTAU et al. 2006; FEURDEAN et al.
2007, 2012a; FEURDEAN & WILLIS 2008; MAGYARI et al.
2012, 2014a, 2014b; FĂRCĂS et al. 2013; PÁL et al. 2018). A
te rületre vonatkozóan csak kevés számú növényi makro -
fosszí lia vizsgálati eredmény áll rendelkezésre (pl. FEUR -
DEAN et al. 2007; MAGYARI et al. 2012, 2014a, 2014b; GEANT�

et al. 2014; FEURDEAN et al. 2016; VINCZE et al. 2017; ORBÁN

et al. 2018; VINCZE 2019). 
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A Kárpátok vonulata Európa egyik legösszetettebb he gyi
öko szisztémája, mégis a múltjára vonatkozó kevés ku ta tás
egyelőre korlátozza, hogy megértsük, érzé keny-e, és mi lyen
mértékben a változását előidéző külön bö ző kör nye ze ti té -
nyezőkre (FEURDEAN et al. 2016). A hegység szub alpin és
alpin öveiben számos glaciális tó jelenik meg (VESP RE MEA -
NU-STROE et al. 2008), amelyek a jég vissza vo nu lását kö vető -
en alakultak ki, zömmel a késő glaciális idő szak ban (MA GYA -
RI et al. 2009). A felső erdőhatár közelében el he lyez ke dő ta -
vak vizsgálata segít rekonstruálni, hogy a ké ső glaciá lis ban
vagy a kora holocénben mikor érte el az erdő- és faha tár eze -
ket a tengerszint feletti magasságokat. A jelen kutatás cél ja,
hogy elsősorban növényi makrofosszília vizsgálatok kal és
elő zetes, kiegészítő pollenelemzéssel vá laszt keressen azok ra
a kérdésekre, mikor és hogyan erdő sült be a Páreng-hegy ség -
csoport szubalpin öve, megállapít ha tó-e a késő gla ci ális fel -
me legedés hatására meginduló ma gassági fahatár el to ló dása,
to vábbá hogy a fahatár ma gas sága érzékeny-e a ki sebb klíma -
in gadozásokra (felmele ge dési és lehűlési ese mé nyek re), és
ho gyan alkalmazkodott mindezekhez a nö vény takaró.

Mintavételi területünk a Latorica-hegységben elhelyez -
ke dő Latorica-tó (Iezerul Latoriţa). Ebből a hegységből ké -
ső glaciális és holocén őskörnyezeti vizsgálatokat nem is -
me rünk, bár a hegységben bizonyíthatóan gleccserek ala -
kul tak ki az utolsó eljegesedés maximumán, melyek számos
jégvájta mélyedést hagytak hátra maguk után (VESPRE MEA -

NU-STROE et al. 2008, URDEA & REUTHER 2009, SĂNDULA -
CHE et al. 2016). Ezek többségében ma tőzegmohalápok he -
lyez kednek el, egyetlen kivétellel, a ma is nyílt vízfelülettel
rendelkező Latorica-tóval.

A vizsgált terület és az alkalmazott 

módszerek bemutatása

A vizsgált terület bemutatása

A mintaterület a Déli-Kárpátok Páreng-hegység cso -
port já nak (Munţilor-Masivul Parâng) részét képező Lato ri -
ca-hegy ségben, a Lotru-folyó vízgyűjtőjén található (3. áb -
ra). A hegységcsoport pleisztocén kori gleccserei nemcsak
a 2000 m fölé magasodó részeket formálták át alpesi jelle -
gű vé, hanem 1300–1400 méterre történő leereszkedésük so -
rán ten gerszemek medencéit is kivájták (URDEA & VUIA

2000, UR DEA et al. 2011, GHEORGHIU et al. 2015, PINCZÉS

2017). Az el je gesedés során cirkuszvölgyek és glaciális fül -
kék is kiala kul tak a hegységcsoportban (URDEA et al. 2011).
Így jött létre a döntően kristályos és átalakult képződmé -
nyek (gránit és or to gneisz) alkotta Latorica-hegység nyugati
részén, egy gla ciá lis völgy felső medencéjének katlanjában
az 1530 m ma gas ságban található, 0,8 ha kiterjedésű és 1,5 m
vízmélységű Latorica-tó (Iezerul Latoriţa/Iezeraşul Latori -
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2. ábra. A grönlandi jégfúrás (NGRIP) oxigénizotóp-arány (δ18O) változása a késő glaciális és kora holocén során (RASMUSSEN et al. 2014 nyomán); a szürke sávok
az NGRIP jégmagban kimutatható jelentősebb hideg eseményeknek felelnek meg

Figure 2. Changes in the oxygen isotope ratio (δ18O) of the Greenland ice core (NGRIP) during the Late Glacial and Early Holocene (after RASMUSSEN et al. 2014); grey
bands correspond to major cold events recorded in the NGRIP ice core



ţei). A 2000 óta védett, 10 ha kiterjedésű természet vé del mi
te rületen elhe lyez kedő tavat egy két ágra szakadó ak tív, tő -
zeg mohás bo rí táson áthaladó északi befolyó táplálja. A déli
oldalán egy kifolyó ered.

A Páreng-hegységcsoport éghajlata mérsékelt övi kon ti -
nen tális jellegű, nyugati és délnyugati uralkodó szélirány-
nyal. A hegygerinc nyugat–keleti tájolása akadályt képez a
dé li, nedves mediterrán és az északi hidegebb légtömegek
kö zött. A hegységcsoport átlagos évi középhőmérséklete a
2000 m feletti alpesi területeken 0 °C alatt van. Az évi csa -
pa dékmennyiség az alacsonyabb területeken 800 és 1200
mm között, a magasabbakon ezt meghaladva alakul (URDEA

& VUIA 2000, GHEORGHIU et al. 2015). Az 1500 m ten ger -
szint feletti területeken a csapadék gyakran hó formájában
je lentkezik (több mint 150, sőt 200 nap is lehet a hóval bo -
rított napok száma), azonban az alacsonyabb területeken a
főn hatása érvényesül (GHEORGHIU et al. 2015). A tó ten ger -
szint feletti magasságában az átlagos évi középhőmérséklet
5,8 °C, a legmelegebb hónap a július (középhőmérséklete
15,1 °C), míg a leghidegebb a január (középhőmérséklete 

-4,3 °C). Az évi csapadékmennyiség 1065 mm körül alakul.
A legcsapadékosabb hónapok a május, június és július,
ilyen kor a havi csapadékösszeg meghaladhatja a 130 milli -
mé tert is, míg a legszárazabb hónap a február (41 mm) (Pa -
râng meteorológiai állomás adatai alapján 2015–2021-es át -
lag értékek). A sekély tó körül jelenleg nagy kiterjedésű luc -
feny ves (Picea abies) borítja a völgyoldalakat, a tó északi
sze gélyében, tőzegmohás területen kis egyedszámban jelen
van a törpefenyő (Pinus mugo) is, környékén csarabbal
(Cal luna vulgaris).

A tó északi részén, a befolyást övező lucos szegélyében
meg található fajok: osztrák zergevirág (Doronicum aust ri -
a cum), karcsú sisakvirág (Aconitum variegatum subsp.
gra ci le), terebélyes harangvirág (Campanula patula), ag -
gó fü vek (Senecio erucifolius, S. jacobaea), hegyi ko mó -
csin (Phle um montanum), mocsári füzike (Epilobium pa -
lustre), réti margitvirág (Leucanthemum vulgare), kétlaki
macska gyökér (Valeriana dioica), palástfű (Alchemilla
sp.) és egy virágú kiskörtike (Moneses uniflora). Orchidea
fajok közül az erdei ujjaskosbor (Dactylorhiza fuchsii) és a

Földtani Közlöny 153/2 (2023) 147

3. ábra. A Latorica-tó és a Latorica-hegység elhelyezkedése Európában és Romániában (A); a Latorica-tó vízgyűjtőjének digitális dom -
bor zati modellje műholdképpel (B); a Latorica-tó vízgyűjtőjének műholdképen (2018) alapuló tájhasználati kategóriái a hosszú furat
el helyezkedésével (C). Kép forrása: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP és a GIS
fel használói közösség, ESRI. Más paleorekonstrukciós helyek: 1: Steregoiu (790 m tszfm, Gutin-hegység), 2: Preluca Tiganului (730 m
tszfm, Gutin-hegység), (1 és 2 feltöltött, egykori krátertavak) 3: Fenyők-közti-tó (1740 m tszfm, Retyezát-hegység), 4: Szent Anna-tó
(946 m tszfm, Csomád)

Figure 3. The location of the study area within Europe and Romania (A) with a digital elevation model of the Lake Latoriţei catchment
combined with satellite image (B); we also show a satellite image (2018) based land cover classification of the Lake Latoriţei catchment with
the location of the long piston core (C); image source: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP,
and the GIS User Community, ESRI. Other paleoreconstruction sites: 1: Steregoiu (790 m asl, Gutaiului Mountains), 2: Preluca Tiganului
(730 m asl, Gutaiului Mountains), (1 and 2 infilled former crater lakes) 3: Lake Brazi (1740 m asl, Retyezat Mountains), 4: Lake St. Anne
(946 m asl, Ciomadul Volcano)



szúnyoglábú bibircsvirág (Gymnadenia conopsea) je -
lenik meg.

Ezen a részen a lucos felnyílik, és fajgazdag lápréti nö -
vény zetnek ad helyet. A törpefenyőöv alatt a legmagasabb
lágy szárú szintet a hüvelyes gyapjúsás (Eriophorum vagi -
na tum) és a gyepes sédbúza (Deschampsia caespitosa) kép -
vi seli, foltonként a veres csenkesz (Festuca rubra). Alsóbb
gyep szintben gyakori a lengefű (Aira caryophyllea), a leg al -
só szintben mohafajokkal (Sphagnum sp., Polytrichum sp.).
Ezenkívül a vörös áfonya (Vaccinium vitis-idaea), vörös
acsa lapu (Petasites hybridus), mocsári gólyaorr (Geranium
palustre), rezes hölgymál (Hieracium aurantiacum), fehér
zász pa (Veratrum album), havasi szittyó (Juncus alpinus) és
egyéb sásfajok (Carex ovalis, C. nigra) is előfordulnak. 

A partot 1–5 m széles sásgyűrű (Carex rostrata) övezi,
amely nek vegetatív hajtásai a víz felszínén elterülnek, tő -
zeg eperrel (Potentilla palustris), szibériai hamuvirággal
(Li gu laria sibirica), mocsári galajjal (Galium palustre) és
mocsári nefelejccsel (Myosotis scorpioides). A nyílt víz irá -
nyában mocsári gólyahír (Caltha palustris) jelenik meg, a
befolyás helyén a tőzegmoha (Sphagnum sp.) lebegő sző -
nye get képez, továbbá békaszőlők (Potamogeton alpinus, P.
crispus, P. lucens, P. gramineus) borítják be a mederfelszín
egy részét. A tó mentén hegyi turistaútvonal halad.

Üledékminta-vétel

A tó üledékének mintázására 2017-ben került sor. A fú -
rást úszó platformhoz erősített állványzatról MAGYARI Eni -
kő és BRAUN Mihály végezte Livingstone-típusú, dugattyús
mag mintavevővel. A felszíni üledéket Uvitech felszíni üle -
dék-mintavevővel mintázták. A fúrás 1440 cm mélységig
ha tolt. A tó vízmélysége a fúrásponton 1 méter volt. Jelen
ku tatás céljából az 1000–1200 cm közötti üledékszakaszt 1
cm vastagságú szeletekre vágtuk, majd az ezek közül kivá -
lasz tott részminták makrofosszília, pollen, szervesanyag-
tar talom és radiokarbon vizsgálatára került sor.

Üledékrétegtan és radiokarbon kronológia

A Latorica-tó vizsgált üledékszakaszának rétegtani tu -
laj don ságait (pl. az üledék színe, összetétele, a benne talál -
ha tó szerves maradványok mennyisége) a TROELS-SMITH-
féle (TROELS-SMITH 1955) üledékföldtani osztályozási rend -
szer felhasználásával írtuk le.

A vizsgált üledék több kiválasztott szakaszán AMS 14C
kor meghatározásra került sor a debreceni Atommagkutató In -
tézet Izotóp Klimatológiai és Környezetkutató Központ já ban
(MOLNÁR et al. 2013). A vízinövények vízben oldott és rész ben
karbonáteredetű CO2-t akkumulálnak, ezért datá lá suk a valós -
nál idősebb korokat eredményezhet karbonátos alap kőzeten
(OG DEN et al. 2001). A rezervoárhatás elkerü lé se vé gett a kor -
meg határozáshoz szárazföldi eredetű növényi mak rofosszí liá -
kat, annak hiányában zooplankton vagy zoo ben tosz marad vá -
nyo kat, ágascsápú rák (Cladocera) héj és tar tós pete, árvaszú -
nyog (Chironomidae) fejtok, illetve tel jes (bulk) üledékmintá -
kat használtunk. Az AMS 14C adatok ka lib rációja a CALIB 8.1

(STUIVER & REIMER 1993, CALIB 8.1) al kalmazásával történt.
A mért 14C adatok alapján a kor mo del lezést az R program
BACON programcsomagjának fel hasz nálásával a Bayes-féle
módszerrel végeztük (BLAAUW & CHRIS TEN 2013). A prog ram
a radiokarbon korok kalibrá ció ját is elvégzi az IntCal20
(REIMER et al. 2020) kalibrációs gör be segítségével.

Makrofosszília-elemzések

A növényi és állati eredetű makrofosszíliák elemzése 
1 cm vastag, 5 centiméterenként vett üledékmintákon tör tént.
A feltárás során az 5–8 cm3 térfogatú mintákat 10%-os
NaOH oldatban melegítettük, majd 250 µm lyukátmérőjű
szi tán, desztillált vízzel szűrtük. A szitán fennmaradt ma rad -
vá nyokat desztillált vízben tároltuk az elemzésig (JAKAB &
SÜ ME GI 2011). Ennek során Olympus SZ51 sztereo mikrosz -
kóp alatt az üledék specifikus és főbb, nem specifikus kom -
po nen seit különítettük el és határoztuk meg, illetve koncent -
rá ció jukat 10 cm3-re vonatkoztatva adtuk meg. Specifikus
kom  ponenseknek az akár fajszinten meghatározható növé nyi
ma rad ványokat (tűlevéltöredékek, -csúcsok, -alapok; sztó -
más szö vetmaradványok, rügypikkelyek, virágképletek,
mag  vak stb.) tekintjük. Szükség esetén a tűlevelűek epi der -
misz vizs gá latához Olympos CX 41 fénymikroszkópot is
hasz náltunk. A specifikus növényi makrofosszíliák üledék -
ben történő je len léte az adott növények tó körüli vagy tó kö -
ze li (néhány 100 mé teres) lokális jelenlétére utal (BIRKS et al.
2010). A nö vé nyi maradványokat a lehetséges legala cso -
nyabb taxonó miai szintig határozó könyvek (TOMLINSON

1985, SWEENEY 2004, MAUQUOY & VAN GEEL 2007, MA GYA -
RI et al. 2012 Supp lementary Material) segítségével azo no -
sítottuk, a mag ha tározást KATZ et al. (1965), BIRKS (2007),
VELICHKEVICH & ZASTAWNIAK (2008) atlaszai és ha tá ro zó -
kulcsai alapján vé geztük. Nem specifikusak azok az üle dék -
alkotók [pl. árva szú nyogok (Chironomidae), ágas csá pú rá -
kok (Cladocera), kagylósrákok (Ostracoda), azo no sí tatlan
szerves maradvá nyok, levéltöredékek, mohatöre dé kek, tő -
zeg mohák (Sphag na), makropernye stb.], amelyek pon tos
meghatározása bár nem lehetséges vagy nem történt meg,
viszont relatív mennyi sé gük becslésével fontos infor má ció -
kat kaphatunk a tavi öko szisztémára vagy az eset le ges, kör -
nyékbeli tűzesemé nyek re vonatkozóan. A kapott ered mé nye -
ket a TILIA 2.0.60 program (GRIMM 1992) segít sé gével ké -
szí tett makrofosszí lia-diagramokon jelenítettük meg.

Szervesanyag-tartalom meghatározása

A tó aktuális produktivitását tükröző szervesanyag-tar ta -
lom meghatározása az üledék minden centiméteréből vett 
1 cm3-es részmintákon történt. Az izzítási veszteség mód sze -
re szerint 105 °C-on 24 órán át szárítottuk az üledéket, majd
550 °C-on 3 órás izzításra kerültek, hogy eltávozzon a min -
ták víz- és szervesanyag-tartalma (HUBAY et al. 2018). A víz -
tar talom és az izzítási veszteség (loss-on-ignition, LOI) érté -
kei nek számítása HEIRI et al. (2001) módszere alapján tör -
tént. A szervesanyag-tartalom mélység szerinti változá sát a
Psimpoll program (BENNET 2008) segítségével ábrá zol tuk.

DARABOS G. et al.: Erdő- és fahatár változás a Déli-Kárpátokban a késő glaciális és a kora holocén gyors felmelegedési hullámok idején148



Pollenanalízis

Jelen kutatás során a Latorica-tó vizsgált szakaszán
(1000–1200 cm), előzetesen 10 cm-es felbontásban, 1 cm3-
nyi üledék került feldolgozásra. A pollenfeltárás BENNETT &
WILLIS (2001) munkája alapján történt, amely során vegy -
szeres kezelést (HCl, NaOH, HF és acetolízis) illetve 125,
va lamint 10 µm-es szűrést alkalmaztunk. A pollenek hatá ro -
zá sa fénymikroszkóppal történt 400× és 1000× nagyításon
ha tározó atlaszok és határozó kulcsok felhasználásával
(MOORE et al. 1994, REILLE 1992, BEUG 2004). A pollen ha -
tá rozás eredménye százalékos formában került ábrázolásra.
A szárazföldi pollenek főösszege magában foglalja a sás fé -
lé ket (Cyperaceae) is, mivel a glaciális környezetben pollen -
jük származhat az alpi rétek tundra jellegű vegetációjából is.
A pollenek mellett a 10 mikronnál nagyobb mik ro pernye -
szem cséket is számoltuk az üledékben. Ezek mennyiségét
akku mu lációs rátában fejeztük ki. Ennek a mérőszámnak az
emel  kedése az erdőtüzeket jelzi a tó pollengyűjtő területén.
A pollenkoncentráció meghatározásához Lycopodium spó -
rá kat adtunk az üledékhez, majd a pollenkoncentráció meg -
ha tá ro zása STOCKMARR (1971) módszere alapján történt.

Eredmények

Radiokarbon kronológia és üledékrétegtan

A Latorica-tó késő glaciális és holocén üledékszakaszán
ez idáig 13 AMS 14C mérést végeztünk. Ahogyan azt az I.
táb lázat mutatja, azonos mélységből származó növényi és
állati eredetű mintákra eltérő radiokarbon korokat kaptunk.
En nek oka nagy valószínűséggel a visszahúzódó jég alól
fris sen feltárult felszínek átörökített szerves törmelékének
te lítettsége, mely a felszíni erózióval bejut az újonnan kia la -
kult tavi ökoszisztémákba. Ez a szerves törmelék az eljege -
se dés előtti időből származik, széntartalma 14C izotópban
sze gény, ezért a szerves törmelékkel táplálkozó makroge -
rinc  telenek ezt a szerves anyagot beépítve szervezetükbe a
várt nál idősebb kort adnak, ami a rezervoárhatás egyik for -
má ja. A jég alól frissen felszabadult felszíneken élő makro -
ge rincteleneket vizsgálva ezt a rezervoárhatást igazolták
nor vég kutatók (HÅGVAR & OHLSON 2013). A francia és
sváj ci Alpok késő glaciális tavi üledékeiben pedig hasonló
re zervoárhatást mutattak ki karbonátmentes környezetben
is (VAN MOURIK et al. 2013, FINSINGER et al. 2019). Az ál ta -
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I. táblázat. AMS 14C korok a Latorica-tóból; az összes minta radiokarbon korát az INTCAL20 kalibrációs görbe
(REIMER et al. 2020) segítségével kalibráltuk az 1950 előtti évekre (kal. BP évek)

Table I. AMS 14C dates from Lake Latoriţei; radiocarbon ages were calibrated into years before present (cal yr BP) using
the INTCAL20 calibration curve (REIMER et al. 2020)



lunk vizsgált állati minták is rendre idősebbnek bizo nyul -
tak, mint a növényi eredetűek. Mindezen megfontolások
alap ján a végső kormodell megalkotásához 4 növényi ere -
de tű koradatot használtunk fel a Bayes-féle kormodell fut -
ta tá sa során. A kormodellből a vizsgált üledékszakasz
(1000–1200 cm) korterjedelmén (11 300–15 500 kal. BP
év) kívül in formációt kaptunk az üledék felhalmozódási
se bességére (deposition time: év/cm) vonatkozóan is.
Ezen ráta értéke, te hát 1 cm üledék felhalmozódásának
ide je, amely 18,6 és 26,3 év között ingadozott a vizsgált
üle  dékszakaszon (4. ábra). A késő glaciális időszakot a je -
len legi kormodell alap ján közel egyenletes és gyors üle -
dék képződés jellemezte, az üledékképződés sebessége a
ho locén kezdetén, kb. 11 900 és 11 600 kalibrált BP évek
közt lassult csupán kisebb mér té ken (~26 év/cm), ami
nagy valószínűséggel a tavat övező lej tők növekvő növény -
zeti borításával függött össze. 

A vizsgált üledékszakasz részletes rétegtani leírása
(Di  gi tális melléklet: II. táblázat; 8. ábra) alapján meg ál la -
pít  ha tó, hogy a Latorica-tó 1000–1200 cm (11 300–15 500
kal. BP év) közötti szakaszán 14 litosztratigráfiai egység
külö nít hető el. Az üledékszakasz felső része a változó
szer  ves anyag-tartalmat tükröző, döntően sötét-közép bar -
na színű, iszapos tavi üledék (gyttja), melyet 1100 cm-től
(13 490 kal. BP év) egy kb. 28 cm vastagságú agyagos
gyttja réteg követ. Ez alatt csökkenő szervesanyag-tar tal -
mat mutató, világo so dó barna, szürkébe átmenő színű,
isza pos, tavi üledékréteg kö vetkezik, amelyet 1175 és 1200
cm (15 010–15 500 kal. BP év) között világos színű, ho -
mokos agyagos kőzetliszt zár le.

A makrofosszília- és a szervesanyagtartalom-
vizsgálat eredményei

A) 1200–1163 cm közötti (L1) üledékszakasz 
(15 510–14 765 kal. BP év) 

A kapott eredményeket mélység és kor mentén a makro -
fosszília- és szervesanyag-diagrammokon ábrázoltuk. A
mennyiségi változások alapján 5 zónát különítettünk el, a
zó nák meghatározása a makrofosszília-összletben megfi -
gyel hető mennyiségi változások alapján történt, nem sta -
tisz tikai úton (5. és 6. ábra). Az üledék nem specifikus ösz-
sze tevőit értékelve az 1163–1200 cm (14 765–15 510 kal. BP
évek) mélységközt lefedő első zóna (L1) még a grönlandi
δ

18O izotóp kronológia szerinti GS-2 lehűlési szakaszban
hal mozódott fel (RASMUSSEN et al. 2014), melyet a hazai ké -
ső glaciális korbeosztás legidősebb driász (Driász III) néven
illet (CSÁSZÁR 2002). A Latorica-tó L1 zónájának üledé ké -
ből fásszárú növényi makrofosszília nem került elő, amiből
arra következtethetünk, hogy a gleccserek visszahúzódása
nyo mán a tó vízgyűjtőjén és partján nem volt, vagy csak rit -
ka növényborítás lehetett. Ugyanakkor a szervesanyag-tar -
ta lom emelkedése (5–15%) mellett az ágascsápú rákok
(Cla  docera) és árvaszúnyogok (Chironomidae) magas kon -
cen trációban voltak jelen a tóban. A fauna-összetétel mellett
szintén a tápanyagszegény vizes élőhely meglétét valószí -
nű síti, hogy mohamaradványok (levelek és hajtások) előke -
rül tek ebből a zónából, bár mennyiségük a zóna végén le -
csök kent (5. és 6. ábra).

B) 1163–1093 cm közötti (L2) üledékszakasz 
(14 765–13 340 kal. BP év)

A következő szakasz (L2 zóna, 1163–1093 cm, 14 765–
13 340 kal. BP év) alsó határa jó egyezést mutat a GI-1e
(Bølling-Allerød) fázis kezdetével (14 692 ± 4 év, RASMUS -
SEN et al. 2014; 5. és 6. ábra). Ebben a zónában az emelkedő
szer vesanyag-tartalom (LOI) mellett valamennyi makro -
fosszí lia típus magas koncentrációban jelenik meg. A mász -
káló mohaállat (Cristatella mucedo) kitartóképleteinek
(szta toblasztok) mennyisége növekszik. A zónában a nyit -
vatermő- és a lombhullató fajok előretörése is megfi gyel he -
tő. Az első nyitvatermő makrofosszíliák (tűlevéltöredékek
és rügypikkelyek) üledékben történő megjelenése 14 665
kal. BP év (1158 cm) körülre tehető. A viszonylag nagy ma -
gas ságba feljutó lucfenyő (Picea abies) tűlevéltöredékei
mel lett a cserje méretű törpefenyő (Pinus mugo) marad vá -
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4. ábra. A Latorica-tó késő glaciális és kora holocén üledékszakaszának kor–
mély ség modellje. A modell 4 mintából származó 14C koradat alapján készült a
CALIB Rev. 8.1 és az IntCal20 felhasználásával; a kor–mélység modellt a
Bayes-módszerrel (BLAAUW & CHRISTEN 2013), a Bacon programcsomaggal al -
kot tuk meg; a koradatokat az I. táblázat tartalmazza. (fekete szimbólumok: a
kor modellhez felhasznált koradatok; szürke szimbólumok: a kormodellhez
nem használt koradatok)

Figure 4. Age–depth model of the Late Glacial and Early Holocene sedimentary
section of Lake Latoriţei; the model is based on four 14C dates from the sediment
sequence calibrated using CALIB Rev. 8.1 and the IntCal20 dataset; the age–depth
model was constructed using the Bayesian method (BLAAUW & CHRISTEN 2013) with
the Bacon package. Ages are shown in Table I.

→ 5. ábra. A Latorica-tó késő glaciális és kora holocén üledékének makro -
fosszília-koncentráció diagramja rétegtani oszloppal, szervesanyag-tartalom -
mal (LOI) és a (a) Fenyők-közti-tó árvaszúnyoglárva-alapú júliusi középhő mér -
séklet rekonstrukciójával (transzfer függvény: WA-PLS) (TÓTH et al. 2012 nyo -
mán) kiegészítve; SSPE: a rekonstrukció mintánkénti standard hibája; minden
mak rofosszília-mintát 10 cm3 üledékre standardizáltunk; L1–L5: helyi makro -
fosszí lia-zónák. (Az NGRIP fázisok hagyományos nevezéktanáért lásd 1. ábra)

→ Figure 5. Macrofossil concentration diagram of the Late Glacial and Early Ho -
lo cene sediments of Lake Latoriţei, with lithostratigraphic column, organic mat ter
content and chironomid-based July mean temperature reconstruction (transfer
function: WA-PLS) of (a) Lake Brazi (after TÓTH et al. 2012); SSPE is the standard
error of the reconstruction; all macrofossil samples are standardized to 10 cm3 se di -
ment; L1–L5: local macrofossil assemblage zones. (For the traditional nomen -
clature of NGRIP phases, see Figure 1)
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nyai jelzik, hogy ezek a fajok a tó partján a kialakuló fahatár
öko ton zónában jelen voltak. Nagyobb koncentrációban lé -
vő makrofosszíliái alapján az uralkodó szerepet itt a tör pe -
fenyő játszhatta. A GI-1 alatt bekövetkező felmelegedési és
lehűlési periódusokat jól mutatja a nyitvatermő és lomb hul -
lató maradványok koncentrációjának üledékbeni emel ke -
dése, illetve csökkenése. Az említett fajok mellett a vö rös -
fenyő (Larix decidua) Bølling interstadiálisban szálankénti
elő fordulását az Allerødben eltűnése követi. Az üledékben
mért növekvő szervesanyag-tartalom értékei (15–25%) össz-
  hangban állnak a késő glaciális felmelegedés következ té ben
a tó körül és vízgyűjtőjén történő erdőborítás növekedé sé -
vel. Ennek eredményeképpen a fakéregmaradványok, va la -
mint a fajszinten nem meghatározható, lombhullató levél tö -
re dékek változatos, lombhullató fajok és törpefenyő, luc fe -
nyő, valamint vörösfenyő (Pinus, Picea, valamint Larix) ke -
veredésével jellemezhető, boreális nyílt erdők elterjedését
bi zonyítják a tó környezetében. A tőzegfelszíneken és az er -
dők alján élő mohák maradványainak aránya a korábbi zóná -
hoz képest emelkedett. Az erdőtüzek időnkénti előfordulá -
sát mutatja az üledékben megjelenő makropernye (5. és 6.
ábra).

C) 1093 cm és 1073 cm közötti (L3) 
üledékszakasz (13 340–12 930 kal. BP év)

Az 1093–1073 cm (13 340–12 930 kal. BP év) között ki -
je lölhető 3. zóna kezdeti szakaszából a fás makrofosszíliák
(lomb hullató- és nyitvatermő-maradványok) és a mohaállat
ki tartóképletek teljesen hiányoznak, az ágascsápú rákok
kon centrációja is lecsökken, a zóna végén pedig a szer ves -
anyag-tartalom értékei is visszaesnek. Ha ezt összevetjük a
mak ropernye-koncentráció zónán belüli alakulásával, egy -
ér tel mű kapcsolatot látunk. Az egész vizsgált 200 cm hosz-
szúságú üledékszakaszt tekintve ezen zóna elején kiugróan
magas makropernyekoncentráció-értéket kaptunk (2500
per  nye/cm3) (5. ábra).

D) 1073 cm és 1030 cm közötti (L4) 
üledékszakasz (12 930–11 995 kal. BP év) 

A GS-1 lehűlési szakaszt (~fiatal driász; CSÁSZÁR 2002)
ma gába foglaló L4 zónában (1073–1030 cm, 12 930–11 995
kal. BP év) az állati makrofosszíliák aránya növekszik (5.
áb ra) és megjelennek újra a mohaállatok maradványai, to -
váb bá felszaporodnak az üledékben a mohamaradványok,
va lamint a lombhullatók háttérbe szorulnak, de a nyitva ter -
mő fák jelen vannak (5. és 6. ábra). Érdekes jelenség, hogy
eb ben a zónában jelenik meg először a havasi cirbolyafenyő
(Pinus cembra) tűlevele az üledékben, ami a fiatal driász so -
rán történő kolonizációjára utal 1530 méteres magasságban.
A törpefenyő (Pinus mugo) és lucfenyő (Picea abies) kon -

cent rációja a zóna elején jelentős, majd csökken. Mindez ar -
ra utal, hogy a tó körül a fiatal driász lehűlés idején is éltek
fák, borításértékük viszont csökkent az időszak második
felében.

E) 1030 cm és 1000 cm közötti (L5) 
üledékszakasz (11 995–11 300 kal. BP év)

1030 cm mélységtől a felszín felé haladva az 5. zónában
mar kánsan emelkedik a szervesanyag-tartalom és a tűlevelű
fa jok maradványainak a koncentrációja (5. és 6. ábra), ami
már a kora holocén kedvezőbbé váló klímáját tükrözi. A ko -
ra holocénben bekövetkező legfontosabb változás a tó part -
ján a vörösfenyő (Larix decidua) gyors terjedése. Bár tűle ve -
lei gyakran túlreprezentáltak az üledékgyűjtőkben, mivel ez
a fenyőfaj lombhullató, a makrofosszília vizsgálati eredmé -
nyek alapján arra következtethetünk, hogy a kora holo cén -
ben lucfenyő (Picea abies) és vörösfenyő (Larix decidua) al -
kot ta elegyes erdő borította a tó környékét, a havasi tör pe fe -
nyő (Pinus mugo) pedig feltehetően a tó körüli, víz közeli
szik lás felszíneken maradt fenn.

A pollenanalízis eredményei

A regionális növényzetet tükröző pollenadatok alapján a
La torica-tó jelen vizsgált üledékszakaszán 5 pollenzónát
kü löníthetünk el (7. ábra). Az első pollenzóna (P1: 1200–
1174 cm) eredményeit tekintve a tó vízgyűjtő területét 
15 500 és 15 000 kal. BP évek között sztyepp-tundra vege tá -
ció uralta, amit az üröm (Artemisia), a libatopfélék (Cheno -
po diaceae) és a pázsitfűfélék (Poaceae) pollenjeinek meg -
nö ve kedett aránya jelez. A második (P2) zónában (1174–
1116 cm; 15 000–13 800 kal. BP évek között) a sztyeppei
lágy szárúak pollenmennyisége hirtelen csökken, és a fenyő -
fé lék, a Pinus Diploxylon-típus – ebben a térségben ide tar -
to zik a törpefenyő (P. mugo) és az erdei fenyő (P. sylvestris)
–, il letve a lombhullató fás nyír (Betula alba-típus) pollen -
jei nek hirtelen emelkedése az erdőborítás növekedését mu -
tat ja. A vörösfenyő (Larix decidua) is megjelent a tó környe -
ze té ben. A harmadik pollenzónában (P3: 1116–1071 cm; 
13 800 és 12 900 kal. BP évek között) a mikropernye meny-
nyi sége többször növekszik, ami arra utal, hogy nagy inten -
zi tású regionális erdőégés következhetett be a Latorica-tó
kör nyékén annak vízgyűjtőjére is kiterjedve. A negyedik zó -
ná ban (P4: 1071–1039 cm; 12 900–12 200 kal. BP évek kö -
zött) a fák és cserjék pollenszázalékai csökkennek, és újra
nö vekszik az üröm (Artemisia), a fűfélék (Poaceae) és liba -
top félék (Chenopodiaceae) relatív gyakorisága, ami az er -
dők visszaszorulását és erőteljes sztyeppesedést tükröz a tó
pollengyűjtő területén, ami magában foglalja a hegyláb pe -
re mi zónát is. Ez a pollenzóna egybeesik a GS-1 (fiatal dri -
ász) lehűlési szakasszal. A pollendiagram legfiatalabb, ötö -
dik zónáját (P5: 1039–1000 cm; 12 200–11 300 kal. BP évek
közt) a kevert tűlevelű erdők főbb fajainak terjedése jellem -
zi. A pollenösszetétel alapján ezek fő alkotói a lucfenyő (P.
abi es), a vörösfenyő (L. decidua), továbbá a boróka (Juni pe -
rus communis) lehettek, és megjelenik a havasi cirbolya fe -
nyő (P. cembra). Ugyanakkor a törpefenyő (P. mugo) aránya
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← 6. ábra. A Latorica-tó késő glaciális és kora holocén üledékének specifikus
nö vényi makrofosszília-koncentráció diagramja rétegtani oszloppal és a szer -
ves anyag tartalommal (LOI) kiegészítve; minden makrofosszília-mintát 10 cm3

üledékre standardizáltunk; L1–L5: helyi makrofosszília-zónák.

← Figure 6. Specific plant macrofossil concentration diagram of the Late Glacial
and Early Holocene sediments of Lake Latoriţei, with lithostratigraphic column
and organic matter content (LOI); all macrofossil samples are standardized to 10
cm3 sediments; L1–L5: local macrofossil assemblage zones.
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je lentősen csökkent, amiből a törpefenyvesek helyén a lu co -
sok és a vörösfenyő terjedésére következtethetünk. A lomb -
hul lató fajok közül a szil (Ulmus sp.), a tölgy (Quercus sp.)
és a to vábbra is jelen lévő fás nyír (Betula alba-típus) a kora
holo cénben kedvezőbbé váló klímát tükröző, sokkal diver -
zebb erdő jelenlétét mutatja alacsonyabb tengerszint feletti
ma gas ságokban.

Diszkusszió

A Latorica-tó 1000 és 1200 cm közötti (15 500–11 300
kal. BP évek közötti) üledékszakaszának vizsgálati ered mé -
nyei alapján a tó körüli és a vízgyűjtő területen bekövetkezett
ve getációs változásokat rekonstruálhatjuk. Ezeket össze vet -
ve más kárpáti tavak, úgymint a Steregoiu (790 m tszfm,
Gu tin-hegység) és Preluca Tiganului (730 m tszfm, Gutin-
hegy ség) lápok, valamint a Szent-Anna (950 m tszfm) és Fe -
nyők-közti-tavak (Tăul dintre Brazi, 1740 m tszfm, Retye -
zát-hegység) (3. ábra) paleoökológiai kutatási eredmé nyei -
vel, a Kárpátokban bekövetkezett fahatár- és erdőhatár-vál -
to zásokra vonatkozó következtetéseket is megfogalmaz ha -
tunk. A Páreng-hegységcsoport és a Retyezát-hegység a
ma  gassága, valamint viszonylagos csapadékbősége miatt az
utol só glaciális idején többször is eljegesedett (URDEA 2004,
REUTHER et al. 2007, URDEA & REUTHER 2009, URDEA et al.
2011, RUSZKICZAY-RÜDIGER et al. 2021), míg a jóval észa -
kabb ra elhelyezkedő Gutin-hegység (BALTEANU et al. 1998)
és Csomád-hegycsoport alacsonyabb magassága miatt nem
volt eljegesedve, utóbbiak területét periglaciális környezeti
vi szonyok uralták (BJÖRKMAN et al. 2003). 

A legújabb gleccsermorfológiai tanulmányok a Déli-
Kár pátok gleccsereinek utolsó visszahúzódásával kapcso -
la  tosan arról számolnak be, hogy a Retyezát-hegységben a
gla ciális felszínformák kozmogén 10Be izotópos kitettségi
kor meghatározása (CRE) alapján a gleccserek legnagyobb
ki terjedése 20,6+0,8/-1,3 ezer évre datálható a hegység déli
és 20,8+0,8/-1,3 ezer évre az északi völgyeiben. Ezt köve tő -
en öt fázisban (18.4+0.7/�1.1 ka, 16.9 ± 0.9 ka, 15.8+0.9/�0.6
ka, 15.6+0.8/�0.8 ka és 14.4 ± 0.5 ka) a gleccserek gyors ol -
va dása következett be. A végső gleccser-visszahúzódás pe -
dig ~14 ezer évre tehető, és a területen eddig nem találtak ar -
ra vonatkozó bizonyítékot, hogy a továbbiakban a jég előre -
nyo mulása bekövetkezett volna (RUSZKICZAY-RÜDIGER et al.
2021).

A késő glaciális és kora holocén időszakokban történt
klímafluktuációk más hegységekhez hasonlóan a Dé li-Kár -
pátok vonulataiban is a fa- és erdőhatár magassági el he -
lyezkedésének változását eredményezték. Jelenleg a Pá -
reng-hegységcsoportban a fahatár 1700–1800 m között (TO -
DEA et al. 2020), a Retyezát-hegységben 1900–2000 méter

kö rül húzódik, ez azonban a késő glaciális során a mainál
jóval alacsonyabb tengerszint feletti magasságban lehetett
(VIN CZE 2019).

15 510–14 765 kal. BP évek közötti 
növényzeti változások

A regionális növényzetet tükröző pollenadatok alapján
a Latorica-tó vízgyűjtőjét a grönlandi δ18O izotóp krono ló -
gia sze rinti GS-2 fázis (szárazföldi szelvényekben idősebb
dri ász) végén (15 510 és 15 000 kal. BP évek között)
ürömfélék (Artemisia), libatopfélék (Chenopodiaceae),
fűfélék (Poa ceae) és egyéb lágyszárúak (pl. Soldanella,
Charyo phyl laceae, Filipendula, Thalictrum, Papaver,
San gui sorba) uralta sztyepp-tundra vegetáció boríthatta.
A növényi mak rofosszíliák hiányából arra következtet he -
tünk, hogy a jég visszahúzódását követően a tó körül ritka
növényzet lehetett. A törpefenyő (P. mugo) a korai szuk -
cessziós fázisban ál talában az első megjelenő tűlevelű a
csupasz vagy vékony talajborítású kőzetfelszíneken, erős
pollentermelő tulaj donsága és pollenjének nagy távol ság -
ra történő szállítódása miatt, pollenjei alapján regionálisan
bizonyítható jelenléte a régióban (AMMANN et al. 2014). A
Latorica-tavat övező és a visszahúzódó jégtakaró alól fel -
szabaduló lejtőkön nagy valószínűséggel szórványosan
for dulhatott elő, bár makrofosszíliája ekkor még nem mu -
tatható ki az üledékből. 

Más kárpáti tavak, mint a közepes magasságú, montán
növényzeti övben fekvő Steregoiu-láp (790 tszfm, Gutin-
hegység) és a szubalpin öv határán lévő Fenyők-közti-tó
(1740 m tszfm, Retyezát-hegység) makrofosszília és
üledék-pollenadataival összevetve, azok eltérő magassá -
gai ellenére a Páreng-hegységcsoportéhoz hasonló ős -
környezeti viszonyokat feltételeznek erre az időszakra
(FEUR DEAN & BENNIKE 2004, FEURDEAN et al. 2007, MA -
GYARI et al. 2012). Az idősebb driász második felében
mindhárom esetben a fahatárok a tavak magassági szintjei
alatt húzódhattak. A Keleti-Kárpátokban 946 m tenger -
szint feletti magasságban elhelyezkedő Szent Anna krá -
tertó (Lacul Sfânta Ana, Csomád-hegység) üledékét vizs -
gálva, a boreális erdőborítottság bizonyíthatóan már 16
300 évtől kezdődően növekedett a tó körül (MAGYARI et al.
2014a, 2014b). A tavi üledék makrofosszília vizsgálatai
alapján valószínűsíthető, hogy a kráter lejtőin először az
erdei fenyő (Pinus sylvestris) telepedhetett meg 16 200
kal. BP éve, melyet a lucfenyő (Picea abies) követett 15
900 kal. BP éve. A tűlevelű fák mellett a molyhos nyír
(Betula pubescens) és a törpe nyír (Betula nana) is jelen
volt a tavat övező vegetációban (MAGYARI et al. 2022a,
2022b).

A Latorica-tó üledékéből kimutatható vízi makro -
gerinctelen makrofosszíliák alapján megállapítható, hogy
bár nagyon hideg, de nyáron már biztosan rövidebb-
hosszabb jégmentes időszakkal jellemezhető, tavi állapot
létezett, ami lehetővé tette többek között a zooplankton
domináns csoportjának tekinthető Cladocerák koloni zá -
cióját.
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← 7. ábra. A Latorica-tó késő glaciális és kora holocén időszakát lefedő üledék -
sza kasz százalékos pollendiagramja mikropernye-akkummulációs rátával; P1–
P5: lokális pollenegyüttes-zónák.

← Figure 7. Relative frequency pollen diagram of Lake Latoriţei covering the Late
Glacial and Early Holocene with microcharcoal accumulation rates; P1–P5: local
pollen assemblage zones.



A késő glaciális felmelegedés (14 765–12 930 
kal. BP évek között): az erdők expanziója,

diverzifikációja és az erdőtüzek megjelenése

A Latorica-tó körüli erdőborítás regionális növekedé sé -
re üledékének pollenspektrum-változása, azaz a lágyszárú
pol lentípusok (főként Poaceae és Chenopodiaceae, kisebb
mér tékben Artemisia) csökkenése és a Pinus Diploxylon
(va lószínűleg P. mugo) pollenszázalékainak hirtelen emel -
ke dése alapján 15 500 kal. BP évtől következtethetünk.
Ugyan akkor a tó körüli lokális vegetációra utaló első nyit -
vater mők [törpefenyő és lucfenyő (P. abies)] megjelenése 
~14 660 kal. BP-re tehető, ami jól közelíti a grönlandi jég -
magokban a késő glaciális felmelegedés GI-1 (a szárazföldi
üledék szelvények esetében a Bølling-Allerød (BA) inter -
sta diális) kezdetét. A Fenyők-közti-tó üledékén végzett ár -
va szúnyoglárva-alapú hőmérsékleti rekonstrukció (TÓTH et
al. 2012) is a júliusi középhőmérséklet emelkedését mutatja
a térségben (5. ábra). A tó körüli lejtőket borító növényzet
kez detben még ritkás volt; a fejlődő nyílt erdőket az ala cso -
nyabb hőmérséklethez és a hosszabb idejű hóborításhoz jól
al kalmazkodó törpefenyők (P. mugo) uralták. Figyelemre
mél tó, hogy ezzel egy időben kimutathatók a lucfenyő (P.
abies) tűlevélmaradványai is az üledékben. A Latorica-tó 
14 660 kal. BP év körül feltehetőleg a fahatárhoz közel, a fa -
ha tár ökoton zóna felső részén helyezkedett el. A havasi tör -
pefenyő (P. mugo) és a lucfenyő (P. abies) tűleveleinek
együt tes előfordulása a GS-2/GI-1d (idősebb driász/Bøl -
ling) átmenet kedvezőbbé váló klimatikus viszonyainak ha -
tására a fahatár fokozatos magasabbra húzódását és az erdők
expanzióját jelzi. A továbbiakban ennek eredményeként,
bár a vörösfenyő (L. decidua), illetve a boróka (J. com mu -
nis) pollenjei már 14 800 kal. BP év óta kimutathatók, mak -
ro fosszíliájuk alapján a törpefenyőcserje (P. mugo) uralta
nyílt erdőkben alárendelten társulásalkotóvá csak 14 400
kal. BP év óta váltak a tó körül. 

A lucfenyő (P. abies) folyamatos jelenléte a korai meg je -
le nése ellenére a késő glaciálisban csak 14 200 évtől mutat -
ha tó ki. Az erdők diverzifikációjához a lombhullatók 14 100
év től való megjelenése is hozzájárult. Mindezek alapján fel -
té telezhetjük, hogy a fahatár 14 400 kal. BP éve már a tó ma -
gassága (1540 m) fölött húzódhatott és az erdőhatár is emel -
kedett.

Más kárpáti régiót tekintve az északkeleti Gutin-hegy -
ség lápjai körül pollenalapon az első megtelepedő fás szá -
rúak szintén a Pinus nemzetségből kerültek ki (valószínű P.
sylvestris és/vagy P. mugo), és mellettük jelentős volt a nyír
(Betula sect. Albae) (FEURDEAN & BENNIKE 2004, FEURDEAN

2005, FEURDEAN et al. 2007). Ezek 14 700 kal. BP évtől mu -
tathatók ki, bár az előkerülő makrofosszíliák egy törpefenyő
(Pinus mugo), erdeifenyő (P. sylvestris), nyír (Betula spp.)
és fűz (Salix) (FEURDEAN et al. 2012b) alkotta, diverzebb lo -
ká lis erdő létezését bizonyítják 14 500 kal. BP éve, amit ala -
cso nyabb tengerszint feletti magasságukkal magyaráz ha -
tunk. A retyezáti Fenyők-közti-tó 15 760–14 220 kal. BP
évek által lefedett üledékszakaszából szórványosan előke -
rült Pinus Diploxylon (vélhetően törpefenyő) és vörösfenyő

(Larix) sztómák arra utalnak, hogy ezek a nyitvatermők a fás
nyír (Betula) és a törpenyír (B. nana) fajokkal együtt már ko -
ráb ban jelen lehettek a tó körül. A 14 220 kal. BP évtől meg -
található törpefenyő (P. mugo) tűlevél és rügypikkely, illetve
vörösfenyő (Larix decidua) tűlevélmaradványok a nyit va -
termők korai előfordulását támasztják alá. Ezen idő szaktól
(14 220 kal. BP) a növényi maradványok alapján a lucfenyő
(Picea abies) tó körüli megtelepedése is kimu tat ható (MA -
GYARI et al. 2012, VINCZE 2019), akárcsak a Ste re goiu körül
(13 200 kal. BP évtől) (FEURDEAN & BENNIKE 2004). 

A késő glaciális felmelegedésre adott növényzeti válasz -
rea kciót tekintve kisebb eltéréssel [erdei fenyő (P. syl vest -
ris) és nyár (Populus sp.) csak 1000 méter alatt)] ugyanazok
a fafajok terjednek a Gutin-hegységben 800 méteren, mint a
Páreng-hegységcsoportban 1500 méteren, illetve a Retye -
zát ban 1740 méteren. Pionírként a tápanyagszegény talajo -
kon mindenütt elsőként a nagy mennyiségű pollen- és ter -
mésprodukciójuknak köszönhetően a törpefenyő (P. mugo)
és a nyírfa (Betula sp.) (ez utóbbi a Latorica-tó esetében nem
bi zonyítható) gyors terjedése, majd a lucfenyő (P. abies), a
vörösfenyő (L. decidua), végül a lombhullatók expanziója
figyelhető meg. A lucfenyő (P. abies) későbbi megjelenését
a felmelegedésre adott gyengébb és lassúbb válaszreak ció -
já val magyarázzák, amit korlátozottabb refúgiális elterje dé -
sé nek (pl. alacsony sűrűségű populációk) köszönhetett
(FEUR DEAN et al. 2007). A Déli-Kárpátokban kapott ered -
mé nyek ugyanakkor ennek ellentmondanak (MAGYARI et al.
2011, LENDVAY et al. 2018). A Páreng-hegységcsoportban
de tektált nagyon korai megjelenése 1500 méteren, a Retye -
zát-hegységben feltárt gázcserenyílás-zárósejtek maradvá -
nya i val együtt, arra utalnak, hogy ebben a ré gió ban a fa -
fajnak kiterjed glaciális refúgiumai voltak, és öko lógiai op -
timumának kedvezett a GI-1 időszak meleg nya rú klímája a
Déli-Kárpátokban (MAGYARI et al. 2011, 2012; LENDVAY et
al. 2018).

Az Északkeleti-Kárpátok területén pollenszelvények
alap ján történt becslések a Bølling-Allerød interstadiális -
ban a fahatárt 1500 m alatti magasságba helyezik (FEUR -
DEAN et al. 2007, 2013). Ez a Déli-Kárpátokban bizonyára
magasabban húzódott, hiszen a Latorica-tó 1540 m-es ma -
gas ságát 14 400 kal. BP éve, a Fenyők-közti-tó 1740 m-es
ma gasságát 14 000 éve érte el a hasonló fajösszetételű (P.
mugo, L. decidua, Picea abies) fahatár (Magyari et al. 2012,
Orbán et al. 2018, Vincze 2019).

A mikro- és makropernye mennyiségének növekedése a
Bølling, majd az Allerød során az egyre gyakoribbá váló re -
gi onális és intenzív lokális erdőtüzeket jelzi, amelyek a me -
le gedő klíma hatására, a hozzáférhető víz mennyiségének
csök kenése (CONSTANTIN et al. 2007; FEURDEAN et al. 2008,
2012b), a kontinentalitást fokozó magas nyári besugárzás,
to vábbá a nagyobb tömegű, elérhető, éghető biomassza mi -
att következhettek be. A Latorica-tó körül, annak vízgyűj tő -
jé re is kiterjedő tűz jelentősen érinthette a luc- (P. abies) és
törpefenyő (P. mugo) alkotta állományt. Az erdőtűz után a
fás vegetáció lokális túlélése és a korábbi nyílt boreális erdő
re generálódása lehetséges volt, amit az újra megjelenő luc -
fe nyő (Picea abies) és törpefenyő (Pinus mugo) mak ro -
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fosszí liák is alátámasztanak (5. és 6. ábra). Hasonló, a késő
glaciális melegedési periódusaihoz köthető, magas erdőtűz-
aktivitás másutt is kimutatható a Kárpátokban, pl. a Szent
Anna-tó üledékében (14 000 és 12 700 év között) (MAGYARI

et al. 2022a, 2022b).
A tavi ökoszisztémát tekintve a korábbi időszakhoz ké -

pest tovább növekedett a vízi makrogerinctelenek tömeges -
sé ge, az ágascsápú rákok, árvaszúnyogok és egyéb ízelt lá -
bú ak mellett a mohaállatok megjelenő maradványai a víz hő -
mér séklet további emelkedését jelzik. A faj telepei az év jég -
men tes időszakában növekedtek, amikor a júliusi minimum
hőmérsékletek átlaga bizonyára meghaladta a 10 °C-ot (LA -
COURT 1968). Recens vizsgálatok alapján ismerjük, hogy
ami kor a víz hőmérséklete kb. 8 °C alá süllyed, a telepek el -
pusz tulnak és a belőlük felszabaduló áramlások mozgatta
ki tartóképletek élik túl a kedvezőtlen időszakot. Ezek ki tin -
bo rítása rendkívüli módon ellenáll a szélsőséges környezeti
ha tásoknak (pl. kiszáradás és alacsony hőmérséklet (HENG -
HERR & SCHILL 2011)). A vizsgálatok a fajt általában két mé -
ter nél sekélyebb, kis kiterjedésű víztestek szilárd szubszt -
rát jain (sziklák, nád, vízi növények, gyökerek, ágak) mu tat -
ták ki. A faj ökológiai igényeit tekintve kerüli az alacsony
hő mérsékletű, Ca- és Mg-ion-szegény, savas kémhatású
(5,4 pH alatti), hullámzó élőhelyeket, és telepei fitoplank -
tont szűrögető táplálkozása miatt kevésbé függenek az ol -
dott szerves anyag mennyiségétől. (ØKLAND & ØKLAND

2000). Mindezek alapján a késő glaciális felmelegedés ide -
jén semlegeshez közeli kémhatású, sekély vizű lehetett a tó
(<2 m), amelyben a nyári vízhőmérséklet és vélhetően az
időn ként megemelkedő Ca- és Mg-ion-mennyiség növeke -
dé se kedvezett a fitoplankton gyarapodásának, így a moha -
ál latok szaporodásának, amit a kitartóképletek tömegessé -
gé nek növekedése jelez, amelyekből a kedvezőtlen téli idő -
szak után újabb egyedek telepei fejlődhettek. A késő gla ciá -
lis felmelegedést az is alátámasztja, hogy megjelent az üle -
dékben a víziboglárka (Ranunculus sect. Batrachium), ame -
lyet az emelkedő hőmérsékletet jelző legkorábbi pionír nö -
vényként a norvégiai Kråkenes-tó Allerødre datált üledéké -
ből is kimutatták (BIRKS et al. 2010). Az Allerød végi lokális
in tenzív tűzesemény (13 200 kal. BP) a tavi ökoszisztémát is
érinthette, ami a mohaállat maradványainak eltűnésében, il -
letve az ágascsápú rákok (Cladocera) tartós peteabun dan -
ciá jának időszakos csökkenésében tükröződik az L3 zó ná -
ban (5. ábra). 

Növényzeti változások a fiatal driász lehűlés során

A fiatal driász (GS–1) lehűlés idején a Latorica-tó pol -
len adatsorából az erdők visszahúzódására és ezzel párhuza -
mo san a hideg, kontinentális sztyeppei elemek (ürömfélék
(Ar temisia), fűfélék (Poaceae)) alacsonyabb tengerszint fe -
letti magasságban történő terjedésére következtethetünk,
ami regionálisan az ariditás fokozódását feltételezi. A lehű -
lés grönlandi jégszelvényből kimutatható, több °C fokos hő -
mér séklet-csökkenése lokálisan főleg a téli középhőmér -
sék letben bekövetkezett csökkenést (FEURDEAN et al. 2008)
jelentette, és a makrofosszíliák bizonysága szerint nem

ered ményezte a nyári középhőmérséklet és a vegetációs pe -
rió dusban akkumulált hőösszegének csökkenését olyan
mér tékben, hogy azok megakadályozzák a faállományok
fenn maradását. Ezért a tó körüli lokális növényzetet alkotó
tör pefenyők (P. mugo) és lucfenyők (P. abies), sőt lomb hul -
lató fajok is túléltek, borításértékük azonban lecsökkent. A
jó fagytűrő képességű, több hegységben (pl. Retyezát) ál ta -
lában a fahatár ökotont alkotó közösség tagjaként (MAGYARI

et al. 2012, 2018; VINCZE et al. 2017) is megjelenő havasi cir -
bo lyafenyő (HOLTMEIER 2009) ekkor (12 750 kal. BP éve)
mutatható ki először a tó körül. 

A Páreng-hegységcsoportival azonos, a fiatal driász klí -
ma fluktuációra adott vegetációs válaszok további kárpáti
te rületeken, a Gutin-hegységben 12 950 és 12 600 kal. BP
évek között (BJÖRKMAN et al. 2003), valamint a Retyezátban
is 12 850 és 11 600 kal. BP évek között is kimutathatók (MA -
GYA RI et al. 2012, ORBÁN et al. 2018). A tavak partján túlélő
fa- és cserjefajok azt is jelzik, hogy a lehűlés ellenére csak
kis mértékű lehetett a fahatár magasságának csökkenése a
Re tyezát-hegységben is (MAGYARI et al. 2012). A GI-1 le hű -
lés hatása lokálisan csillapított hatásként jelentkezett a La -
to rica-tó körül és vízgyűjtőjén, ami lehetővé tette, hogy a
Pá reng-hegységcsoport, a Kárpátok más vonulatához ha -
son lóan, refúgiális területként szolgáljon, ahonnan a glaci á -
lis időszakot követő felmelegedés során az erdők expanziója
megindulhatott. 

Az L4 makrofosszília zónában a mohaállatok újbóli
meg jelenése tapasztalható. A Latorica-tó vízszintjét meg -
ha tározó, fiatal driászra jellemző téli csapadék mennyi sé gé -
ről, továbbá a makrogerinctelenek abundanciájának válto -
zá sa alapján a vízszint alakulására vonatkozóan egyelőre
nincs információnk, valószínűsíthető azonban, hogy a tó téli
jég borításának időtartama növekedhetett. E kérdés tisztá zá -
sát az üledék árvaszúnyog-közösségének faji szintű megha -
tá rozása segítheti. 

A kora holocén felmelegedés növényzeti hatásai

A hidegebb fiatal driászt követő gyors hőmérséklet-
emel  kedés a jelenlegi kormodell szerint kb. 11 995 és 11 300
kal. BP évek között következett be. Ez a tavi ökoszisz té má -
ban is változásokat eredményezett. Az L5 makrofosszília
zó nában (12 000 kal. BP évtől) a mohaállatok üledékből va -
ló eltűnése figyelhető meg, ami az eutrofizációval nem ma -
gya rázható, mivel korábbi tanulmányok kimutatták, hogy
ezek biomasszája pozitívan reagál a növekvő tápanyag-kon -
cent rációra (HARTIKAINEN et al. 2009). Valószínűbb ma gya -
rá zatot jelenthet a táplálékért folytatott fokozott verseny (pl.
Cladocerákkal) vagy az élőhely elvesztése. A Cladocerák
vál tozó tömegességgel végig kimutathatók a vizsgált üle -
dék szakaszon. A C. mucedo zselatinos kolóniái lazán rög -
zül nek pl. makrofitákon és gyökereken (WOOD & OKAMURA

2005). A makrofita növényzetben bekövetkezett változás a
mo hák eltűnése és a száras vízinövények (Potamogeton,
My riophyllum, Litorella uniflora) megjelenése volt az L5
zó nában (5–7. ábra). Mindezek alapján a makrofita nö vény -
zet átalakulásával egyidejű a mohaállatok eltűnése, de a
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mak rofiták, amelyek szubsztrátumot jelenthettek a mohaál -
la tok számára nem tűntek el.Tehát a táplálékért foly ta tott fo -
kozott verseny és az élőhely változása egyaránt va ló szí nű sít -
hető magyarázatot ad a C. mucedo visszaszoru lá sá ban. To -
vábbi lehetséges magyarázat a vízszínt esetleges emel kedése,
mivel nemcsak a mohaállatok, hanem a mohák és kagy lós -
rákok is eltűnnek a tavi üledékből (5. ábra). Egye lőre azonban
más olyan vizsgált proxynk a vízszintre vonat ko zóan nincs,
ami egyértelműen a vízszint emel kedé sé re utalna.

A felmelegedés a tó vízgyűjtőjén a fás vegetáció újbóli ex -
panzióját eredményezte, képe és fajösszetétele is a kora ho lo -
cén kedvezőbbé váló klímát tükrözi. A növekvő be su gár zás,
az emelkedő nyári hőmérséklet és kevesebb téli hó csa padék
eredményeként több fafaj volt képes kolonizálni a Latorica-tó
vízgyűjtőjét. A növényi makrofosszíliák alapján a kialakuló,
továbbra is nyílt lombkoronájú erdőben a törpe fe nyő (P. mu -
go) jelentősen háttérbe szorult, a lucfenyő (P. abies) mellett
pedig a vörösfenyő gyors előretörése tapasz tal ható, és vég -
ered ményben egy diverz fásszárú vegetáció alakult ki a tó kö -
rül és vízgyűjtő területén. A vörösfenyő (La rix decidua) kö ze -
pes pollentermelő, pollenszóródása pe dig gyenge (SJÖGREN

et al. 2008), ugyanakkor lomb hul la tó faj ként éves tűtermelése
más tűlevelű fajokénál (pl. Pinus és Picea) sokkal magasabb,
ezért tűlevél-makrofosszíliái túl rep rezentáltak lehetnek.
Gyors terjedése alapvetően öko ló giai tulajdonságaival és a
ko rai szukcessziós fázisban jó ver senyképességével magya -
ráz ható. Fiatal korban gyors nö ve kedésű, fényigényes, pionír
faj (WIESER & TAUSZ 2007, HOLT MEIER 2009, WAGNER 2013),
a téli (nyugalmi) időszak ban nagyon jó fagy-, szárazság- és
széltűrő, szerény talajigé nye miatt bolygatott talajokon is
meg telepszik. A késő gla ciá lis és kora holocén átmenet során
az éghajlatváltozásra adott gyors válaszának köszönhetően
gyorsan terjedhetett a Latorica-tó körüli tengerszint feletti
ma gasságba refúgiális te rületeiről. A Fenyők-közti-tó üle dé -
kéből feltárt árvaszú nyog (Chironomidae) közösség alapján
végzett hőmérsék let -rekonstrukció (Tóth et al. 2012) – ami
va lószínűleg a Páreng-hegységcsoport területére is reprezen -
ta tív – azt mutatja, hogy a kora holocéntől a júliusi közép hő -
mér séklet a mainál is magasabb lehetett [12–13,3 ̊ C (Tóth et
al. 2012), ma ~11,2 ̊ C (Bogdan 2008)]. Ez fo koz hat ta a kon ti -
nentalitást, és növelhette a nyári szá razságot, ami át me netileg
kedvezhetett a vörösfenyő terje dé sének. Ha son ló an a faj kora
holocén expanzióját és egyben maxi má lis kiter je dését mu tat -
ták ki a Kárpátok más területein is, például a Fenyők-közti-
tónál (MAGYARI et al. 2012), az ÉK-i Kárpátok (FEURDEAN &
BEN NIKE 2004), va lamint a Kö zép ső-Alpok ban (TINNER &
THEURILLAT 2003), amit a magas nyá ri besu gár zással magya -
ráz nak (MAGYARI et al. 2012). A vörösfenyő késő glaciális ko -
ráb bi nagyarányú terjedését a Latorica-tó körül akadályoz hat -
ta az alacsonyabb nyári maximum hőmérséklet, ami a jég ol -
va dás miatt alakulhatott ki, és a magas humiditás. Ebben a
ma gasságban ezek a kör nye zeti fel té telek a lucfenyőnek és a
törpefenyőnek ked vez het tek. A vö rös fenyő to vábbá kompeti -
tívebb, ha nincs vagy vé ko nyabb a téli hóborítás. 

A beárnyékolást nem tűrő vörösfenyő (L. decidua) mel lett
a lucfenyő (P. abies) és törpefenyő (P. mugo) alkotta, ke vert
tűlevelű erdők nyíltak maradtak. Közös jellemzője en nek az

idő szaknak, hogy az Alpok és a Kárpátok számos vo nu la -
tában a vörösfenyő a késő glaciálistól kezdve faha tár al ko tó fa -
faj (WAGNER 2013, AMMANN et al. 2014, WAGNER et al. 2015). 

Ezt követően a vörösfenyő visszaszorulását, majd eltű -
né sét a későbbi szukcessziós fázisban a Latorica-tó környé -
ké ről és vízgyűjtőjéről 11 300 kal. BP éve vagy az éghajlat
újbóli megváltozásával (pl. humidabbá válás vagy növekvő
té li hóborítás), vagy más tűlevelű fafajokkal szembeni gyen -
gébb kompetíciós képességével magyarázhatjuk. Ezek lehe -
tő  ségét az Alpokban végzett vizsgálatok is alátámasztják,
ame lyekben AMMANN et al. (2014) kimutatták, hogy fény -
ked velő taxonként a kevert tűlevelű és lombhullató erdők
ter jedésével a vörösfenyők mennyisége csökkent, illetve
má sutt a késői szukcessziós fázisban a havasi cirbolyafenyő
(P. cembra) dominanciája eredményezte a vörösfenyő visz-
sza szorulását kb. 9000–8000 kal. BP éve. Jelenléte nap ja -
ink ban nem mutatható ki a Páreng-hegységcsoportban. 

A holocén kezdetétől a vizsgált 11 300 kal. BP évig az
er dőhatár tovább emelkedett a Latorica-hegységben, a fa- és
er dőhatár egymáshoz közel, a tó a fahatár ökotonban az er -
dőhatár közelében helyezkedhetett el. A tavi rendszer szer -
ves anyag-tartalmának és a makrogerinctelen taxonok abun -
dan  ciájának növekedése, ugyanakkor a mohaállatok meg le -
pő eltűnése az üledékből a vízi ökoszisztéma klimatikus vál -
to zásokra adott válaszát mutatja. 

A Latorica-tó késő glaciális és kora holocén üledék szel -
vé nyén a pollenfelbontás jövőbeni további növelése segíthet
to vább pontosítani a késő glaciális gyors felmelegedésen
be lüli finomabb léptékű növényzeti változásokat.

Következtetések

A Latorica-tó jelen tanulmányban vizsgált üledéksza ka -
szá nak pollen- és makrofosszília vizsgálatai alapján re -
konst ruálni tudjuk a Páreng-hegységcsoport szubalpin övé -
nek beerdősülési folyamatát, továbbá a késő glaciális és a
kora holocén gyors felmelegedési időszakaikban bekövet ke -
zett erdő- és fahatár-változásokat. A tó körül regionálisan 
15 000 kal. BP évtől erdőexpanzió mutatható ki a korábbi
sztyepp-tundra vegetáció uralta területen. Az idősebb driász
(GS-2) második felében a fahatár a tó magassági szintje
(1530 m) alatt húzódhatott. Lokálisan, a regionális változá -
so kat követve a GS-2/GI-1 határán megkezdődő felmelege -
dés sel megindult a fa- és erdőhatár feljebb tolódása. A GI-1-
ben az első nyitvatermők, a törpefenyő (P. mugo) és luc fe -
nyő (P. abies) megjelenését követően a tó körül és víz gyűj tő -
jén az erdők expanziója figyelhető meg. A törpefenyők ural -
ta lucfenyő elegyes, boreális nyílt erdőkben a vörösfenyő (L.
decidua) is előfordult szálanként. A fiatal driász (GS-1) le -
hű lésre a regionális növényzet jelentősen reagált, azonban
ez nem eredményezett számottevő változást a tó körüli, lo -
ká lis növényzet összetételében. A lehűlési szakaszt a törpe-
és lucfenyők túlélték, bár borításértékük lecsökkent. Ekkor
ter jed a hideghez és kevesebb csapadékhoz jól alkal maz ko -
dó havasi cirbolyafenyő (P. cembra), ami a Déli-Kárpátok
egye di sajátossága. A kora holocén kedvezőbbé váló klí má -
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ját tükrözi a lucfenyő mellett a gyorsan előretörő és a Déli-
Kárpátokban kiterjedési maximumát elérő vörösfenyő (L.

decidua).

Köszönetnyilvánítás

Köszönetünket fejezzük ki a Iezerul Latoritei Termé szet -
vé delmi Terület fenntartójának (National Agency For Na tu ral
Protected Areas, ANANP) a Latorica-tó üledék min ta-vé te le -
zé sének engedélyezéséért. Hálásan köszönjük a fú rás ban se -
géd kező népes csapatnak, hogy a terepi nehéz sé gek kel da col -

va eljuttatták a fúrófelszerelést a tóhoz, és se géd keztek a min -
ták elszállításában is: Nemes Áron, Nemes Péter Cson gor,
Elek Péter, Vásárhelyi Balázs, Vágó Csaba, Tóth Móni ka,
Spe cziár András. A kutatás az NKFIH 2019-2.11-TÉT-2019-
00034 (Chironomid based palaeoenviron mental and pa leo -
climate reconstruction in the Carpathian region), az Ég haj lat -
változás Nemzeti Labor RRF-2.3.1-21-2022-00014 (A klíma -
vál tozás mozgatórugói és környezeti hatásai a Kár pát-me -
den cében: Fenntartható tavi ökoszisz té mák – Safe Lakes –
biz tosítása az éghajlatváltozás során) és az NKFIH 129167 és
KKP 144209 pályázatok anyagi támo ga tásával valósult meg.
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