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Osszefoglalas: XIX. szazad elején, amikor a mikroszkopi kutatdsok ttoréi egyre mélyebbre és mélyebbre
hatoltak az ismeretlen mikrovilagban, a vilagon els6ként, a német STRUVE figyelt meg un. névényi opéalszem-
cséket, azaz fitolitokat, ¢16 novénybdl készitett metszetein. Paradox modon ez a felfedezés — amelyet a
fitolitkutatas kibontakozasanak kezdédatumaként fogad el a szakma — egy évvel megelézte a pollenek negyed-
id6szaki tiledékekbdl torténé kimutatasat. Szazotven évnek kellett ezutan eltelnie — hatvanot évvel tobb, mint
a palinologia esetében — hogy a fitolitanalizis 6nallé dskornyezettani, kornyezetrégészeti és botanikai tudo-
manyteriletté vivja ki magat.

Bevezetés

Jelen attekintd dolgozat célja, hogy bepillantast engedjen a ndvényi opalszemcsékkel
foglalkoz6 tudomanyteriilet, az un. fitolitkutatds kialakuldsdnak folyamatdba és bemu-
tassa annak fejlodését a felfedezés koratodl egészen napjainkig. A dolgozat attekintd
jellegti bibliografiai feldolgozas, és elsddleges célja, hogy a hazankban is talan egyre
ismertebbé valé tudomanytertilet torténeti fejlddését magyar nyelven adja kozre. Ennek
fényében bemutatasra keriilnek a fejlddést meghatarozo felfedezések, illetve a hozzajuk
kotddo korszakok, valamint az egyes foldrajz régidk, amelyek szisztematikus munkakat,
iskoldkat és tudomanyos mithelyeket tudhatnak magukénak. A fent emlitettekbdl adéddan
a dolgozat logikailag két részre tagolodik. Az elsd részben a torténeti fejlodés bemutatasa
a cél, mig a masodikban az egyes orszagok, kontinensek rovid bemutatdsa és — a teljesség
igénye nélkiil — a sarokkovekként elismert munkdk megemlitése.

Egy elfogadott felosztas szerint (PipERNO 1988) a fitolitkutatds kozel két évszazados
torténelme négy nagy korszakra oszthatd. A felfedezés és felderités korszakaban, amely
1835-t61 az 1900-as évek kezdetéig tartott, fedezték fel és irtak le elészor a ndvényi opal
szemceséket. Az 1895-t6] 1936-ig jegyzett ndvénytani korszakban a kutatdsok kdzpontja
a korabeli Németorszag volt, és az id6szak legnagyobb vivmanya, hogy a korabeli tudo-
manyos vilag végérvényesen elfogadta, hogy az opalszemcsék a novényi életmiikddés
produktumai. Talajtani és novénytani modszerek alkalmazasaval kiegészitett (archaeo)
botanikai kutatdsok megindulasa jellemzi az 6koldgiai-botanikai jellegli kutatasok kor-
szakat, amelyet az 1950-es évek kozepétdl datdlnak. Ebben az idészakban hasznaltak
fel el6szor az eddig elért eredményeket és kifejlesztett modszereket torténeti 6kologiai
kutatasokhoz az észak-amerikai kontinensen. Részben ennek a korszaknak az eredményein
ereszt gyokeret a régészeti jellegti fitolitkutatasok modern korszaka, amelynek kezdetét
az 1970-es évek kozepétdl szamitjak.
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Rovid elméleti hattér

A fitolitok — masnéven névényi opal szemcsék — az €16 névény sejtjeiben €s sejtkdzotti
terében (intra- és intercellularis tér) kivalasztott, hidratalt sziliciumdioxidbol felépiil6
részecskék, amelyek a névényi szervesanyag elbomlasa utan szabadulnak fel a névényi
szovetbdl (MapeLLa 2008). Képzddésiik elsésorban a talajban hozzaférhetd és oldott
formdban jelenlevd monokovasav [Si(OH),] koncentraciojatél, klimatikus viszonyoktol
¢és az adott noévény szilicium-akkumulacios affinitasatol fiigg (PipErNO 2006). A szerves
mikroszkopikus (v.0.: pollen, keményité szemcsék, mikrofaszén maradvanyok) és makr-
oszkopikus (v.0.: magok, szeniilt ndvényi maradvanyok stb.) fossziliakkal szembeni el6-
nyiik, hogy a névényi szovetbol valo feltarodasuk utan hosszan perzisztalnak a befoglald
kdzegben, és extrém koriilmények kozott is épen, képzodésiiknek megfeleld formaban,
texturaval, illetve mintazattal maradnak fenn. Mindezen tulajdonsaguk okan un. limitalt
(6s)kornyezeti paraméterek mellett is sikeresen alkalmazhatok palacodkoldgiai és kor-
nyezet régészeti kutatasokban (BLinnikov 2008).

Darwin és Ehrenberg — egy gyiimolcsézo tudomdnyos egyiittmiikiodés

A fitolitkutatas torténelmének kezdetét G. A. STRUVE német tudds 1835-0s, De silica in
plantis nonnullis cim@ doktori disszertacidjatol szamithatjuk. STRUVE elséként szamolt
be irott formaban, és kisérelt meg szisztematikus leirast adni a ndvényekben megfigyelt
sziliciumos részecskékrél. Kutatasait a Berlini Egyetemre benyujtott tézisében foglalta
Ossze (MADELLA 2008), de a ,.fitolitok atyjanak™ mégsem 6t, hanem a Delitzsch varosaban,
1795-ben sziiletett honfitarsat, Christian Gottfried EHRENBERGET (1795-1876) tekintik
(Powers 1992). A torténelem fintora, hogy ugyan STRUVE ndvényi szovetben figyelte meg
az ,,els6” opalszemcséket, amelyekrol értekezését irta, mégis jo par évnek kellett eltelnie
mire EHRENBERG kutatdsai nyoman a kor tudésai bizonyitottnak érezték, hogy a fitolitok
valéban novényekbdl szarmaznak, ¢s novényi szovetekbdl feltarddva akkumulalédnak
talajokban és egyéb geologiai médiumokban. Ennek a tévhitnek az alapja az volt, hogy
EHRENBERG eleinte — az utazasai soran 0sszegyiijtott — mélytengeri és szarazfoldi iiledék és
szélhordta por mintakat vizsgalva nem foglalkozott mélyrehatoan a novényi opalszemcsék
szarmazasaval, keletkezésével. Figyelme csak késobb, egy kezdetleges osztalyozasi rend-
szer megalkotéasa utan fordult a szilicium testecskék eredetének tisztazasa felé.

A sajat korszakaban megbecsiilt porosz tudos a tudomanyok torténetének tragikus,
ellentmondasos ¢€s sok tekintetben mellézott alakja, amelynek egyik magyarazata, hogy
— a darwini tanokat tagadva — sziklaszilardan hitt a mikroszkopikus életformak bonyolult
testszervezddésében. Ennek ellenére, ma mar tobb tudomanyteriilet (aerobiologia, geo-
mikrobiologia, neurobioldgia stb.) is neki tulajdonitja az adott diszciplina fejlédésének
kezdeti 1épéseit. Emellett elorozhatatlan érdeme a ,,Fold, mint €16 és egységes entitas”
elmélet kidolgozasa (KRUMBEIN 1995) is.

ALipcsemellettikisvarosabannapvilagotlatott EHRENBERG apjaakaratanak megfelel6en
el6szor teologiat, majd medicinat tanult miel6tt érdeklddése a természettudomanyok felé
fordult (nTTPl). Legelso, tragikus kimenetelll utazasat Heinrich Menu von MINUTOLI
(1772-1846) grof kiséréjeként tette a Kozel-Keleten (1820-1826), amelyre egyetemi
baratjaval Wilhelm Friedrich HEmpricH (1796—1825) indultak egy korabban filistbe ment
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madagaszkari gytjtout helyett. A viszontagsagos és nélkiilozésekkel teli, tobb mint 5 teljes
évet feldleld kalandozasnak Arabia, Egyiptom és Nubia teriiletein, a minddssze 29 éves
HewmpricH haldla vetett végett. Miutan a tifuszban elhunyt HEmpPRICH-et a Vords-tenger
egyik szigetén nyugalomra helyezte EHRENBERG visszaindult Eurdpaba, hogy leltarba
vegye az 5 év alatt felgyiilemlett és hazakiildott gytijteményét. A kollekcidja ekkor mar
kozel 34 000 allattani (3987 faj), 46 000 botanikai (4000 faj) mintara és tobb mint 300
kézetre ragott, amely kiegésziilt tovabbi régészeti és etnografiai leletekkel (SARJEANT
1978; KrRuMBEIN 1995). Mindemellett szamtalan foldrajzi és foldtani térkép, illetve vazlat
kertilt a berlini szé¢khelyl Porosz Kiralyi Tudomanyos Akadémia tulajdonaba. A fiatalon
elhunyt utaz6 és természettudos, HEMPRICH nevét azoéta tobb allatfaj tudomanyos neve is
Orzi, amelyek koziil az egyik legérdekesebbnek mondhatd, az egykoron borostyanba zarva
megtalalt alskorpi6 faj a Pseudogarypus hemprichii. A von Minutoli-féle afro-sinai utazas
lezarasa 3 konyvben tortént meg, amelybdl kettét — Darwin hasonl6 ihletésti és nevét
hiressé tevé miiveit megel6zden — a korallzatonyok fejlodésérdl és éldlényeirdl irta.

Késobb, dsszeismerkedve koranak hires természettudosaval és felfedezdjével (HTTP2),
Alexander voN HumBoLDT (1769—1859) tarsaként szamos utazast tett Gjra a Kozel-Kele-
ten, illetve az orosz car anyagi és szellemi tdmogatasat élvezve Kelet-Oroszorszag és
Kina hatarvidékein (1829-1830), amely gylijtéutakrol szintén viz, talaj, iiledék, szélhordta
por ¢és kozetmintakkal megrakodva tért haza. Munkdssaganak eredménye a termé-
szettudomanyok teriiletén tett szamos megfigyelés és 1j fajok leirdsa. Mindazonaltal a
mikroszkopi vildgban tett ,,utazasai” tették igazan hiressé és elfogadotta. A mikroszkdpi
vilaggal, 1827-es professzori kinevezése és a forduldpontot jelentd dzsiai utazasabol
hazatérvén kezdett el mélyrehatoéan foglalkozni. Ennek az elhatarozasanak az eredménye,
hogy szisztematikus kutatasokba kezdett a ndvényi opalszemcsék teriiletén is.

Kezdeti feltételezése, amely szerint a novényekben megtalalt kovaszemcséket a
ndvények testében €16, de a gazdaszervezettdl fliggetlen mikroorganizmusok termelik
(MULHOLLAND és Rapp 1992) arra vezérelte 6t, hogy a Carl von Linng (1707-1778) altal
korabban megalkotott binominalis némenklatarat hasznalva osztalyozza a megfigyelt
kovalemezkéket. Kés6bb, 1866-ban raébredt korabbi feltételezésének helytelenségére,
de osztalyozési rendszerének alapjait nem véltoztatta meg. Elete soran minddsszesen 90
Hftolit fajt” irt le.

Az altala megalkotott ,,phytolitharia” kifejezésbdl szarmaztatjuk a mai is hasznalatos
Hftolit”, vagy angolul ,,phytolith” kifejezéseket. A sz6 etimoldgiailag az 6gordg ,,ndvény”
és ,,k0”, azaz ,,ndvényi kO™ jelentésre vezethetd vissza, amely sz6dsszetétel megfelelden
tiikrdzi a ndvényi szovetekben képz6dd opalszemcesék szervetlen voltat.

1837-t81 a Londoni Geologiai Tarsasag tagjava valasztottak, igy munkassagat nem-
csak a Porosz Kiralyi Tudomanyos Akadémidnak benyujtott jelentéseib6dl, hanem a tar-
sasag folyodiratainak lapjairdl is megismerhetjiik.

Egy 1841-es jelentésében dél- és észak-amerikai iiledékmintakbol meghatarozott 70
mikroorganizmusrél szamol be (EHRENBERG 1841). 1845-ben kdzzé tett elemzése egyes
észak-eurdpai folydtorkolatok iiledékeinek mikrovilagat mutatja be (EHRENBERG 1845),
mig az 1846-ban megjelent cikkének mar a cimében is emliti a fitolit kifejezést a korabeli
phytolitharia megnevezést hasznalva (EHRENBERG 1846). Emlitésre méltd az egyik,
1851-es munkéja, amelyben oroszorszagi utja soran gylijtdtt csernozjom (tchornoi zem)
talajmintak elemzésén keresztiil kezdetleges dskdrnyezeti rekonstrukciés munkat végzett
el. A vizboritotta teriiletrdl szarmaz6 talajmintdkban megtalalt és meghatarozott 22 ,,nem-



42 PETO A.

vizi phytolitharia” részecske alapjan vonta le azt a kovetkeztetést, hogy a vizsgalat targyat
képezb ,.talaj egy Osi erd6 tormelékén képzddott” (EHRENBERG 1851), és nem a jelenkori
vizi kdrnyezet eredményeképpen fejlodott.

Ahogy fentebb kitértiink ra, szamos publikacioé latott napvilagot EHRENBERG tollabol
1841 és 1854 kozott. Ezen iddszakban sziiletett meg két legfontosabb miive. 1849-ben,
a berlini Porosz Kirdlyi Tudomanyos Akadémia altal megjelentett, Passatstaub und
Blutregen (Twiss 2001; EHRENBERG 1849) tanulmanya, amelynek cimét a libiai partokon
mentén 0rvényld €s véres6hdz hasonlitd voros afrikai homok képe ihlette. A masodik az
1854-ben megjelentett Mikrogeologie cimii monografidja (EHRENBERG 1854), amelynek
sikere szintén hozzajarult hirneve dregbitéséhez (Lazarus 1998).

A foldtan mikroszkopi vilagat bemutatd nagy Osszefoglalé miivében adta kdzre az
1830-as években elkezdett osztalyozasi munkajanak teljes valtozatat. A konyv 41 szines
rézmetszeten mutatja be az altala megfigyelt és meghatarozott mikrofosszilidkat (7. és
2. dbra). Osztalyozasi rendszere a Foraminifera (Likacsoshazuak), Protozoa (Allati
egysejtiiek) és Coelenterata (Urbeliiek) taxonokbol vonultat fel fajokat, amelyeket azon-
ban novényi elemek is kiegészitenek. A phytolitharia-nak elnevezett ndvényi eredetli
mikrofosszilidkat négy paranemzetségbe sorolta. Mesterséges rendszerében, amelyre a
para- elétag utal, hdrom nemet a pazsitfiifélék csaladjanak (Gramineae), egyet pedig a
zsurlofélék csaladjanak (Equisetaceae) szentelt.

EHRENBERG kutatdsai soran felismerte, hogy a fitolitok névényekbdl szarmaznak, és
megsejtette, hogy morfologiajuk Osszefiiggést mutat az anyandvény anatomiajaval és
rendszertani helyével. Munkassaganak mértéktartd mivoltat mutatja, hogy sajat rendszerét
mesterségesnek tekintette, ezzel fogalmazvan meg kételyeit az egyértelmii megfeleltetést
illetéen a novényfaj, vagy taxon ¢és az {lledékekbdl, talajokbol visszanyerhetd
mikrofosszilidk kapcsolataban.

Amellett hogy a Porosz Tudomanyos Akadémia 6rokos titkara, majd — a késébb
Humboldt Egyetemként ismert — Berlini Egyetem Orvostudomanyi Karanak dékanja,
illetve az egyetem rektora lett, a mikroszkopi vilag feltarasaban tett eréfeszitéseit s
érdemeit elismerendd, elséként vehette at 1857-ben az Amszterdami Tudomanyos
Akadémia altal adomanyozott Leecuwenhoek medalt; 1842-ben pedig a Porosz Kiralysag
legrangosabb katonai érdemrendjének szimbolumat a Pour le Merit keresztjét. A francia
GEORGES CUVIER (1773—-1838) az alabbi kijelentéssel méltatta a német tudés munkassagat:
»Felfedezései teljességgel megvaltoztatjak elképzeléseinket, és kiillondsen felforgatnak
egyes rendszereket; igy azok koziil valok, amelyek korszakokat nyitnak a tudomany
torténelmében” (Cuvier idézi Duncan 1877).

A természettudomanyok torténelmének egy masik prominens személye is felbukkan
a novényi opal szemcsék felfedezésének korai szakaszaban. Az emlitett tudos, akinek
200. sziiletési évforduldja folyd év februarjara esik, nem mas, mint Charles Robert
DarwiN (1809-1882), aki utazasai soran tobb alkalommal, levegdbdl fatyolszoveten at
megszlrt port gylijtott (GorBUsHINA et al. 2007). Afrika keleti partvidékének tengerein
gyljtott anyag tulajdonsagar6él megtudhatjuk DARWINTOL, hogy ,,végteleniil finoman
szemcsézett; voroses-barna, és savval nem pezseg fel” (DARWIN 1845a) (v.0.: EHRENBERG:
Passatstaub und Blutregen). Erdeklddését az keltette fel, hogy a szélhordta iiledék finom
sériilésnyomokat hagyott a hajo csillagaszati-optikai eszkézein, amikor 1831 januarjaban a
76ld-foki szigetek kozelében horgonyoztak. Elbeszélése szerint, sokszor még egy negyed
teaskandlnyit sem tett ki az a mennyiség, amelyet 0sszegylijtottek, de ennek ellenére
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»hyomozasba” kezdett. A tengeri porviharok korabeli irodalma szertedgazo, és még
maga Darwin is megemlit — a fentiekkel ellentétben — olyan alkalmat, amikor ,,az egész
fedélzet piszkos lett” és ,,az emberi szem egészségét is veszélyeztetd méreteket Sltott” a
porhullas (DarwiN 1845b). Az EHRENBERG professzornak atadott 5 tasaknyi eolikus por
vizsgalati eredményeirdl igy ir DarwiN a Londoni Geoldgiai Tarsasag beszamolojanak
hasabjain: ,,EHRENBERG professzor megvizsgalta a JaMEs hadnagy ¢és az altalam gytijtott
port, és arra az eredményre jutott, hogy jelentékeny része Infusoria, és nem kevesebb,
mint 67 kiilonbozé format rejt magaban. Ez 32 kova pajzsos Polygastrica fajbol, 34
Phytolitharia, vagy kovasodott ndvényi szovetformabol, és egy Polythalmia-bol tevodik
0ssze” (DArRwWIN 1845a). Tovabbi érdekességre tart igény a szerz6 alabbi mondata: ,,Az
Infusoriak mind régdta ismert fajok, kivéve egyet, amelyet egy magyar fossziliaval lehet
kapcsolatba hozni; és mind édesvizi eredeti, kivéve kettot (Grammatophora oceanica és
Textilaria globulosa), amelyek minden bizonnyal tengeriek” (DarwIN 1845a).
beszamoldjaban. Utazasait 0sszefoglaldo mivének 1. fejezetében felhivja a figyelmet
arra az ellentmondasra, hogy meteoroldgiai szempontbdl ugyan bizonyitottnak latja a
sz¢élhordta por afrikai eredetét, de ugyanakkor EHRENBERG, az afrikai kontinens jellemzd
Infusoria fajainak tudodsa és j6 ismerdje, nem tudott a fekete kontinensen honos fajokat
meghatarozni az altala atadott eolikus porban, sét némely faj kifejezetten a dél-amerikai
kontinens vidékeirdl volt csak ismeretes (DARWIN 1845b:).

A korszak két nagy természettudosanak kapcsolata és munkassaguk Osszefonodasa
figyelemre méltd eredményekkel gazdagitotta az addigi természettudomanyos ismereteket,
annak ellenére is, hogy EHRENBERG —hasonldan oly sok kortarsahoz —tagadta az evoluciorol
¢s a fajok eredetérdl alkotott darwini tanokat, amelyekrdl igy nyilatkozott: ,,...a geologiai
idok mikrobiotainak elképesztd stabilitdsat latva, nem tudok megbaratkozni Darwin
elméletével.”

Novénytani korszak — Németorszdg elsdsége

A német/porosz polihisztor, EHRENBERG, o0sztalyozasi rendszere és még inkabb munkas-
saganak szellemisége meghatdrozé volt a fitolitkutatas fejlodéstorténetében, valamint
kozvetlen hatassal volt az 1900-as évek elején, német f6ldon kibontakozé un. botanikai
kutatasokra. A kezdeti megfigyelések utan leird jellegli munkak sziilettek, amelyek
nemcsak az egyes geoldgiai kozegek, illetve hulldporok anyagat vizsgaltadk, hanem a
ndvényekbdl kozvetleniil kinyerhetd opalszemcséket klasszifikaltak az Ehrenberg-i osz-
talyozasi moddal. A német botanikusok a ndvényi kovas sejtzarvanyok képzdodésének,
rendszertananak és fajon beliili formagazdagsaganak (intraspecifikus variatio) kutatasara
helyezték a hangstlyt. Novényélettani vizsgalodasok keretében az oldott formaban
felveheto szilicium lerakodasat, akkumuldlodasat vizsgaltak (PipErno 1988), hogy
meghatarozhassak a szilicium biomineralizacidjanak ¢€lettani €s kdrnyezeti szabalyozo
faktorait.

Ezen kutatasi irdnyzat terjedésének egyik eléfutara volt Guntz 1866-ban publikalt miive
(idézi GroB 1896), amelyben 130 pazsitfiifaj sejtjének alaktanat és termdhelyiik klimatikus
viszonyait hasonlitotta 6ssze. Eredményei alapjan négy klimatikus csoportot kiilonboztetett
meg; ezek a: 1) bambusz tipust; 2) szavanna tipusu; 3) réti és 4) sztyeppei fiivek.
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Anémetajkt kutatok tobb monografiat is publikaltak az 1880—-1900 kozotti idészakban,
amelyben egyszikii névények, elsdsorban kulturfajok és azok vad rokonainak bdrszoveti
anatomiajat vizsgaltak (/. tablazat).

1. tablazat Az un. ,német iskola” tagjai altal publikalt mivek idérendi sorrendben,
illetve a vizsgalatba vont fontosabb domesztikalt és vad névényfajok
(Powers 1992; MaDELLA 2008; NETOLITZKY 1914 nyoméan modositva)
Table 1. Chronological order of the publications of the ,,German school” and the list of some
of the important domesticated and wild plant species (modified according to Powers 1992;
MabELLA 2008; NETOLITZKY 1914)

Ev Szerzé Vizsgalt fajok*

Vadon él6 fajok Domesztikalt fajok

1886 GUNTZ Poa spp.

Pannicum miliaceum, Sorghum
vulgare, Avena sativa, Triticum
spelta,  Hordeum  vulgare,
Secale cereale

1875 HonNEL

1896 GRroB Olyra sp. Oryza sativa
Setaria  viridis, Triticum  repens, vena s Bromus secalinus
1899 FORMANEK | Panicum  cruss  galli,  Lolium PP !

Hordeum spp., Oryza sativa
temulentum PP, Oy

ua. mint FORMANEK (1899) +
Alopecurus pratensis, Setaria glauca | Zea mays
1908 Mosius | Callisia repens
Digitaria sanguinalis, Echinochloa
NEeToLIZKY | crussgalli, Setaria italica, Panicum
colonum, Setaria spp.

1905 NEUBAUER

1914 és
1929

Poa pratensis, Elymus sibiricus,
Lolium perenne, Bambusa nana et.
arundinacea, Arundo  phragmites,

Hordeum distichum, Secale
cereale, Avena sativa, Panicum

. P - sanguinale, Saccharum
Uniola latifolia, Festuca arundinacea, g.
1914 FROHMEYER .| officinarum, Zea mays,
Phleum  pratense et.  boehmeri, . . .
. . Tripsacum dactyloides, Coix
Phalaris arundinacea, Andropogon .
lacrymae, Oryza  sativa,

schimperi, Trisetum  flavescens,

Arundo donax Sorghum halepense

* egyes tudomanyos elnevezések a korabeli nevezéktannal megegyezden keriiltek feltiintetésre

GroB (1896) tobb hosszi ¢és rovid epidermalis sejt leirasat is megadta (v.0.:
Kieselkurzzellen, Kiesellangzellen), illetve elkiilonitett un. elsddleges tipusokat, amelyek
tobb nemzetség tobb fajaban eléfordulva azonos morfoldgiat mutattak, illetve masodlagos,
azaz fajra/nemzetségre jellemzé morfotipusokat (2. tdbldzat). GRoB osztalyozasi rend-
szerén keresztiil igen kordn, kimondatlanul is raérzett a fitolitkutatads egyik — maig is
égetd — problémakdrére, méghozza arra, hogy a fitolitok vildga redundancidval és sok-
szertiséggel terhelt (RovNER és Russ 1992). Az n. szekunder tipusokat nem nevezte el,
csak egy romai szammal jeldlte 1étezésiiket, megfigyelésiik tényét.
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1. abra Atlantischer Passatstaub c. szines rézmetszet a Mikrogeologie (EHRENBERG 1854)

cimi monografiabolAz egyes részecskék metszetei, mint mindig 300x nagyitas mellett késziiltek,
¢és sok egyéb phytolitharia mellett tartalmazzak a Zold-foki szigeteken gyiijtott porbol feltart ndvényi
opal szemeséket is (v.0. IV. sz. jobb felsé korcikk).

Figure 1. Atlantischer Passatstaub entitled copper plate from EHRENBERG’s Mikrogeologie (1854)

Particles represent a megnification of 300x, as always, and besides various phytolitharia,

the ones recovered from the dust collected by Darwin near Cape Verde can be seen
on the upper-right circle, numbered IV.
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2. abra Organische Auswiirflinge der Vulkane c. szines rézmetszet a Mikrogeologie (EHRENBERG 1854)
cimii monografiabol; tobb korcikkelyben vonultat fel ndvényi opalszemeséket
Figure 2. Organische Auswiirflinge der Vulkane entitled copper plate from EHRENBERG’s
Mikrogeologie (1854) present various forms of plant opal particles
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2. tablazat A. GroB kovasejt osztalyozasi rendszere, amely a ,,Beitrage zur Anatomie der Epidermis der
Gramineenblitter” c. miivében jelent meg 1896-ban
Table 2. Silificated cell classification published by A. Gros in 1896 in his article
,,Beitrage zur Anatomie der Epidermis der Gramineenblitter”

(i) Hosszu sejtek
(i) ,,holyag” sejtek
(iii) Rovid sejtek
(ii)(1) Kovasodott rovid sejtek
(ii1)(1)(2) Hancsszovettel (phloem) 6sszefiiggésbe hozhatd kovasodott rovid sejtek

Primer Tipus Szekunder Tipus
(sok fajban gyakori) (mindig csak 1 fajban latott)
L. kereszt, stlyzo és
L VI
csomo sejtek
II. nyereg sejtek VIIL.
111. rizs sejtek VIIL
IV. kor alaku és X
elliptikus sejtek )
V. bot és lemez sejtek X.
(111)(1)(3) Farésszel (xylem) 6sszefliggésbe hozhato kovasodott rovid sejtek
>1)(H(3)(1) kereszt alaku sejtek
(ii1)(1)(3)(2) Olyra sejtek (az Olyra nemzetség tagjaiban)
(1) (1)(3)(3) Tovis sejtek
>iii)(1)(3)(4) A parenchymaval sszefiiggésbe hozhato kovasodott sejtek

a Pharus és Leptaspis nemzetségekben

forras: GroB (1896) utan modositva

A leiro jellegii vizsgalatok mellett — korlatozott szamban ugyan — megjelentek olyan
miivek is,amelyek mar afitolitokra és az altaluk kdzvetitett informacio tartalomra alapozottan
kiséreltek meg kovetkeztetéseket levonni egykori névényhasznalati modszerekkel, illetve
domesztikacioval kapcsolatban. Az egyik, viszonylag korai mli a Kinai Foldtani Tarsasag
Bulletinjénak (Bulletin of the Geological Society of China) hasabjain jelent meg (EpmaN
€s SODERBERG, 1929) a XX. szazad legelején. A szerzok egy megkdzelitdleg 5000 éves
kinai telepiilésen végeztek etnobotanikai vizsgalatokat, és egy edénytoredékben talalt
anyagbol mutattak ki a rizs (Oryza sp.) korabeli maradvanyait. SCHELLENBERG (1908) egy
turkesztani expedicio keretében vizsgalta az Anau-i tin. Eszaki Kurgant, amelynek feltarasi
anyagabol biiza és arpa jelenlétét tudta bebizonyitani. Erdekes fejtegetés olvashato az
Osztrak Botanikai Folyoirat (Osterreichische Botanische Zeitschrift) NeToLitzky (1914)
altal jegyzett értekezésében, amelyben tobbek kozott ravilagit arra a megfigyelésére,
hogy a kovasodott sejteck nyomot hagynak az emberi fogzomancon, illetve a fitolitok
visszanyerhet6k az egyiptomi asatasokon elékeriilé mamiak és emberi leletek fogkoveérol,
igy konnyen és sikerrel alkalmazhatoéak a taplalkozastorténeti kutatasokban. Kiemeli
tovabba, hogy a pontos kovetkeztetések levonasat mélyrehatd és mindenre kiterjedd
botanikai térképez6 munkanak kell megeléznie. Az emlitett szerzé a XX. szazad elso
harmadaban publikalta azon mivét, amellyel végérvényesen beirta magat a fitolitkutatas
torténetébe, hiszen a korabeli, K. LinsBAUER (1929) altal jegyzett és Berlinben nyomtatasba
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keriil6 Novényanatomiai Kézikonyvben (Handbuch der Pflanzenanatomie) 6nallé fejezet
foglalkozik az egyes ndvény taxonok kovatestjeivel (v.6.: Kieselkorper) (NETOLITZKY
1929).

A botanika iranyultsdgu kutatasok egyik érdeme hogy a kor kutatoinak kivancsisaga
révén sikeriilt feltérképezni a novényi sejtek elkovasodasanak alapvetd tulajdonsagait,
illetve az altaluk létre hozott hatalmas adatbazis termékeny tudomanyos talajt szolgal-
tatott, hogy késobb a fitolitokat, mint kdrnyezeti indikatorokat a régészet, dkoldgia és
6skornyezettan sikerrel alkalmazhassa. Mindezek mellett kezdetét vette egy olyan ku-
tatasi folyamat, amely az egyes taxonok szilicium akkumulacids kiilonbségeire, illetve
ennek fitofiziologiai okaira ramutatott, bebizonyosodott, hogy a névényi opaltestecskék
alaktana taxon-specifikus. A korszak munkasaganak eredményeit nemcsak kdzlemények
¢s leirasok, hanem nagy mennyiségii rajz és fitolit alaktani vazlat képviseli.

Sajnalatos modon eredményeik jelentékeny része német nyelven jelent meg, igy
viszonylag hosszll idonek kellett eltelnie mire az angol nyelvii vilag — ahol a fitolitkutatas
moddszertanat tovabbfejlesztették — felfedezte és felhasznalta a korabbi eurdpai eredmé-
nyeket (PiPERNO 1988).

A németorszagi kutatdsok lezarulasat a masodik vildgégés jelentette, amely utan
a kutatasok kozpontja elészor ideiglenesen orosz nyelvteriiletre keriilt (Usov 1943;
PARFENOVA €s YARILOVA 1956; YaRILOVA 1956) (3. dbra), késobb pedig az észak-ame-
rikai kontinensen csapott fel a tudomanyos érdeklédés azon langja, amely a ndvényi
opalszemcsék mélyrehatobb vizsgalatat is maga utan vonta.

3. abra Egy oroszorszagi talajszelvény asvanytani elemzése kozben talalt novényi opalszemesék,
szivacstiiske (balrol a méasodik) és diatoma vaz (balszélsd) vonalrajzai (YARILOVA 1956)
Figure 3. Line drawings of plant opal particles, sponge spicule (second from the left) and diatom shell
(on the left) found during the mineralogical investigation of a soil profile in Russia (YariLova 1956)

Okolégiai-botanikai jellegii kutatasok kibontakozisa —
Nagy-Britannia és az Egyesiilt Allamok élenjdardsa

Az 1950-es évek kozepe, vége jelenti azt az attorést amikortol a nyugati vildg kutatoi
(botanikusok, talajtudésok, agronomusok, geologusok stb.) felhasznaljak, beépitik kor-
nyezettorténeti és Okologiai kutatasi mddszereik kozé a fitolitelemzést. A témateriilet
torténetével foglalkozd miivek elsé helyen emlitik a korszak meghatarozé botanikai
tudomanyos muhelyének a bangori, University College of North Wales kutatoéinak ered-
ményeit és az iskola miikodéséhez kothetd 30 évnyi publikaciot (3. tablazat).

SmITHsoN, miutan elkészitette Eszak-Wales talajainak mikromorfologiai kataszterét,
(1956) kozzé tett egy munkat, amelyben ugyanazon talajok biogén szilicium formainak
leirasaval foglalkozik. Késébbi, meghatarozd jelentéségli muveiben, a szivacstiiske
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maradvanyok ¢és a novényi opalszemesék elkiilonitésének modjat (SmiTHsoN 1959; PARRY
és SMITHSON 1966), illetve a ,talajok valyog frakcidjanak mikroszkopidja”-t, és ebben
foglalva a fitolitok talajbdl vald feltarasanak és meghatarozasanak moédszereit taglalja
(PARRY és SMITHSON 1958; SmiTHSON 1961). Az *50-es évek végén megjelent ,,Grass opal
in British soils” cimii cikke megkozelitdleg 150 kiilonb6zo rajzon mutatja be a brit talajok
fi fitolitjainak morfometriai jellemz6it (SmiTHsoN 1958). Az emlitett munka a talajok
elemzésén tul, a vizsgalati teriileteken tartott allatok tragyajanak fitolit kompozicids
vizsgalatara, illetve a helyszineken dominans pazsitfiifajokra is kiterjedt.

3. tablazat Az észak-walesi Bangor iskola fontosabb kutatasi teriiletei és publikacios tevékenysége
az 1950-es és *80-as évek kozott (Powers 1992; MaDELLA 2008; RovNER 2008 unpub. nyoméan modositva)
Table 3. Field of researches and publications of the University of North Wels (bangor) between
1950’s and 1980’s (modified according to Powers 1992; MapeLLA 2008; RovNER 2008 unpub.)

Ev Szerzo Kutatasok targya
1956 &s 1958 SMITHSON brit talajok fitolit és szivacstiiske
tartalma
1957 Gramineae tajok levélanatomiaja
1958, 1963, 1964 és PARRY & SMITHSON Nardus stricta & Molinia cacrulea
fajok részletes vizsgalata, valamint és
1966 1 .
altalanos modszertan
1961 SMITHSON altalanos modszertani kutatasok
BrLackMmAN & PARRY Secale cereale
1968 SANGSTER Sieglingia decumbens levele
BLACKMAN Triticum aestivum

Oryza sativa, Cynodon dactylon,
1969 SANGSTER & PARRY valamint Sieglingia decumbens fajok
bullifom sejtjei

Oryza sativa, Cynodon dactylon,

1970 SANGSTER valamint Sieglingia decumbens fajok
levélanatémidja
1971 BLACKMAN 26 Alberta-i Gramineae faj fitolit
katasztere
1973 HaywarD & PARRY Hordeum sativum
1972, 1973 PARRY & SoNI Oryza sativa viragzata
PARrY Oryza sativa levélszilifikacioja
1975 Parry & KELSO Moﬂlin’ia caerulea és Sorghum bicolor
gyokérzete
1976 SANGSTER & PARRY Sorghum bicolor gydkérzete
ParrYy & WinsLow Pisum sativum
1977 Parry & KELSO Saccharum officinarum gyokérzete

Digitaria sanguinalis, Hordeum sativa
SANGSTER Sorghum nutans, Phragmites communis,
1978 Andropogon spp.

gyokerek szilifikacioja

1979 MONTGOMERY & PARRY Molinia caerulea gyokérzete
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3. tablazat folytatdsa
Contd. Table 3.

Ev Szerzé Kutatasok targya

Hordeum sativum, Avena sativa,
BENNETT & PARRY

1980 Triticum aestivum
HaywarDp & PARRY Hordeum sativum toklasz, riigy, virdgzat
BENNETT & SANGSTER Sasa palmata
Hordeum sativum, Avena sativa,
1981 BENNETT & PARRY .. .
Triticum aestivum
WADHAM & PARRY Oryza sativa
Hordeum sativum, Avena sativa,
BENNETT L. .
Triticum aestivum
BENNETT & SANGSTER Zea mays
HobpsoN & PARRY . ., , ept g g
1982 Setaria italica viragzatanak szilifikacioja
HobsoN, SANGSTER & . . ., s
¢és annak karcinogenitasa kozotti
PARRY

k lat
PArrY & HobpsoN apesota

Phragmites australis, Miscanthus

1983 SANGSTER .

sacchariflorus,

Phalaris spp. viragzatanak szilifikacidja
1983 SANGSTER, HODSON & ¢és annak karcinogenitasa kozotti

PaRRY kapcsolat

HobsoN, SANGSTER &

1984, 1985 Phalaris canariensis
PARRY
1985 Pargy, Hopson & Pteridium aquilinum
NEWMAN
HobsoN & PARRY; . Lo
1986 Hobson: Hopson & BELL Phalaris canariensis
1988, 1989 HobpsoN & SANGSTER Triticum aestivum

A bangori iskola kutatoinak nevéhez fiizédik a ndvényi organumok szilifikacidja és
egyes abiotikus tényezok (éves és tobbéves klimatikus variaciok, talaj pH, talaj vas- és
aliminium tartalom stb.) Osszefliggés-vizsgalata is. Ahogy a fenti tablazat mutatja (3.
tablazat) a kutatok figyelme a domesztikalt pazsitfiifélék felé fordult. A korszak egyik
érdekfeszité vizsgalata egyes koles- (Phalaris spp) €és muharfajok (Setaria spp.), illetve
a saspafrany (Pteridium aqulinium) opalszemcséi ¢s a nyeldcsorak kifejlédésének kap-
csolatat boncolgatta (PArRrY és Hopson 1982). A fitolitkutatok szdmos mikroszkopi €s
mikroanalitikai médszer (CORA, EPM, SEM, STEM, TEM stb.) alkalmazasaval képe-
sek voltak megadni a novényi sejt elkovasodasanak élettani mechanizmusat, illetve a
szilifikacios affinitas mértékét tobb pazsitfiifajban.

A brit szigeteken az észak-walesi tudomanyos mithely mellett masok is folytattak
olyan ndvénytani-okologiai vizsgalatot, amelyek a fitolitok vilagat érintették, igy példaul
a Kewben talalhato Kiralyi Botanikus Kert egykori igazgatdja, HuBBARD (1954) az 6tvenes
évek elején publikalta Grasses ciml konyvét, amelyben a pazsitfifélek (Gramineae)
opalszemcséinek osztalyozasat a novény csalad taxonomiai felosztasahoz kototte.

A méltan hires botanikus, METCALFE is részletes novényi opalszemcse osztalyozast
adott kozre az egyszikiiek szervezettanaval foglalkozé miivének elsé kotetében (1960).
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METcALFE a GRroB-i és GuUNz-i felosztashoz hasonloan alkotta meg 20 tipusbol allo

st

a pazsitfiifélek (Gramineae) levelének borszovetében talalhatd diagnosztikus szilicium
testek:

i.)  hosszu és keskeny formak xii.) kereszt alakl
ii.)  kobos xiii.) kereszt és stlyzo alak kozotti atmenet
iii.) kobszerd xiv.) sulyzo alak
iv.) kerek a. sziik, keskeny atmeneti résszel
v.) elliptikus b. széles atmeneti résszel
vi.) félhold alaku xv.) megroviditett sulyzo alak
vii.) nyujtott téglalap xvi.) sulyzo alaku, de fokusz allitasaval valtozo
viii.) a parasejtek alakjaba illeszkedd megjelenésii
ix.) nyereg alaku xvii.) nodularis (csomo alaki)
x.) hegyes xviii.) Oryza tipus
xi.) megnyujtott sima (feliiletil) xix.) csipkés-nyujtott
megnyujtott hullamos

Az Egyesiilt Allamokban Beavers és STEPHEN (1958) szamolt be elészor a fitolitok
talajbeli eléforduldsardl. Fufélék talajfeletti vegetativ és generativ részeinek éves fito-
lit-termelési aranyat kutattak, ezzel probalvan meghatdrozni, hogy egyes talajok milyen
hosszan képzddtek erdd- vagy flivegetacio alatt. Bizonyitasra keriilt, hogy flivegetacio
alatt képzddott talajok biogén opal tartalma 5—10-szerese az erdévegetacio alatt képzo-
dottekéhez képest. Ezzel némileg ellentmond az a felfedezés, hogy az észak-amerikai
préri-erdd atmeneti zona ¢€s a fiivegetacio altal a kozelmultban meghoditott erddteriiletek
fitolittartalma hasonlé értéket mutatott (WILDING és DREES 1968, 1971).

Ebben az iddszakban tobb kisérlet és ,,lelet” alapjan probaltak a n6vényi opalszemcsék
tulélését és tafondmai jellemzdit meghatarozni. Azon korabeli allitast, ,tévhitet”,
miszerint a fitolit szemcsék par ezer évnél tovabb nem maradnak fenn, WiLpiNG (1967)
kisérlete nem céafolta mindenkétséget kizardan. Radiokarbonos kormeghatarozassal 13000
évesnek datalt egy talajbdl szarmazo, fitolitban okludalt szénszemcsét. Mérfoldkonek
szamit az a zarvatermok szdrmazasaval €s rendszertani besorolasaval foglakozo kutatés,
amelynek sordn észak-amerikai Miocén korti 6skoviiletekbdl tudtak izoldlni fitolitokat,
végérvényesen bizonyitva ezzel a szoban forgd szervetlen novényi exkrétumok ido-
allosagat és sz¢élsdséges mechanikai és kémiai hatdsokkal szembeni ellenallosagat. Joval
késébb, 2005-ben tovabbi felfedezések bovitették ismereteinket arrol, hogy milyen tafo-
némiai aspektusai lehetnek az opalszemcséknek. Prasap et al. (2005) késoé-krétai (67-
65 mée) iiledékben talalt dinoszaurusz koprolitb6l mutatott ki 5 Poaceae fajt (valamint
tovabbi kétszikli ndvény taxonokat), amellyel a fiifajok expanzidjat a Gondwanan, India
foldrajzi izolacidja eldtti idészakra teszi.

EHRENBERG mesterséges rendszertanara épitve DEFLANDRE 1963-ban, majd DumiTRICA
1973-ban fejlesztette ki és kozolte 0j osztalyozasi rendszerét (PipErno 1988). Ezek a
rendszerek mar lehetdséget adtak pazsitfiiféléken (Gramineae) beliil harom alcsalad
(subfamilia) elkiilonitésére. Kisebb modositasokkal ez a klasszifikacié haszndlatos a mai
napig is a fitolitkutatds egyes teriiletein (Twiss et al. 1969). Nagy hangsulyt fektettek
kutatok a pazsitfii fitolitok alaktananak kutatasara, mig egyéb fontos témakordk, mint a
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részecskék haromdimenzios struktirdja, illetve méretbeli kiilonbségei teljesen figyelmen
kiviil maradtak ebben az idészakban. Eddigre vildgossa valt, hogy a fitolitok jelenléte az
egyes alcsaladokban boséges, de nemzetség- ¢és fajszintli hatdrozasra nem ad alkalmat a
pazsitfiifélék csaladjaban.

Egyes kutatomiihelyekben vizsgalatok folytak kétszikii ndvények fitolitjain alapuld
hatarozokulcsok elkészitésére is, igy BRYDON és csapata a duglaszfenyd fajok (Pseudotsuga
genus) kozotti nemzetség-specifikus fitolitokat tudott izolalni (PipErno 1988). Egyéb
tiilevell és lombhullat6 fafajok leveleibol, késébb tropikus fafajok torzsébdl is sikeriilt a
ndvényi kovaszemcséket kimutatni. LANNING (1966) tobb, el nem fasodd kétsziki{i novényt
vizsgalt (Helianthus, Fragaria és Rubus spp.), de kutatdsai csak a szilicium-dioxid
felhalmozddasi zondira koncentraltak, a fitolit szemcsék alakjainak 0sszehasonlitasarol
és részletes leirasarol nincs adat.

A korszakban egyre tobben foglalkoztak a ma €16 fiifélék fitolitjainak elektronmik-
roszképos vizsgalataval, de ahogy a fenti felsorolasbol is kitlinik sem a botanikusok,
sem a geologusok nem fejlesztettek ki egy egységes rendszert, modszertani strukturat
az 6skornyezettani kutatdsokban rejlé lehetdségek kiaknazasara. Mindezek ellenére nem
mehetiink el szo nélkiila Twiss etal. (1969), késébbi atdolgozas: Twiss (1992) altal publikalt
felosztas mellett, amely jo példaja a torténeti hagyomanyokra valo épitkezés és a modern
tudomanyos modszerek vegyitésén alapuld rendszer kidolgozasanak. Kisebb-nagyobb
modositasokkal, helyi adaptacios kiegészitésekkel, de a szerzék osztalyozasa a mai napig
érvényben van és a vildg szamos pontjan, tobb tudomanyos miithely alkalmazza.

A szerz6i harmas a Sziklas-hegységtdl keletre kiiilepedett eolikus por szarmazas-
vizsgalata soran alkotta meg — az elsddlegesen morfologiai és nem anatomiai elemeket
felvonultato — osztalyozasi rendszerét. Ez késobb kiegésziilt a C,-as €s C,-es fotoszintézis
tipusu Gramineae fajok levél borszoveti kiillonbségeinek vizsgalataval. Az atdolgozott
rendszer a Gramineae alcsaladjainak felosztasat kdveti, igy kiilonbséget tesz igynevezett
pooid/festucoid, chlordoid, panicoid formak és egyéb korabban mar bevezetett morfo-
tipusok kozott (4. abra).

Régészeti fitolit-kutatasok modern korszaka és napjaink tendenciai

Ahogyan arra korabban ravilagitottunk, az egyes korszakok nem valnak el egymastol
¢lesen, jol definialhat6 hatarokkal, hanem 1ttord jellegli kutatasokat végzo személyiségek
koré ,,szervezddnek™, illetve meghatarozd jelentdségli kutatdé munkak publikalasaval,
tudomanyos miihelyek kialakulasaval hozhato Osszefiiggésbe egy-egy korszak kezdeti
és végsd idopontja. Régészeti, illetve Oskornyezettani interpretaciora is mutattunk be
példakat a korabbi korszakokbdl (v.6.: pld.: EHRENBERG NETOLITZKY, SCHELLENBERG, EDMAN
¢s SODERBERG munkai). Ezek a probalkozasok azonban még nélkiildzték a késdbbi korok-
ban feltart tudomanyos és elméleti alapokat, igy — amellett hogy jelentékeny moédon
hozzajarultak a késobbi régészeti vonal fejlédéséhez — nem szisztematikusan hasznaltak
fel a novényi opalszemcsék kinalta lehetoségeket.

Arégészet tudomanyanak érdeklodése akkor fordult a modszer fel¢, amikor raébredtek
annak fontossagara, hogy egyes feltarasok, vizsgalatok nem szolgaltathatnak megfeleld
informacio tartalmu adatokat, igy nem lehet valaszt kapni olyan égetd kérdésekre, mint
példaul egyes novényfajok domesztikacidjanak kezdete, vagy az adott teriiletre torténd
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4. abra Twiss et al. fitolit osztalyozasi rendszerének bizonyos elemei (Twiss 1992 nyoman).
Figure 4. Certain elements of the phytolith classification system of Twiss et al. (after Twiss 1992)

1.a-h. pooid/festicouid morfotipus sorozat; 2.a-c. chloridoid morfotipus sorozat; 3.a-1. panicoid morfotipus

sorozat; 4.a-j. nytjtott morfotipus sorozat; 5.a-i. legyezo alaku (bulliform sejtek) morfotipus sorozat;

6.a-i. hegyes (trichoma sejtek) morfotipus sorozat
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behurcolasa. Elsdként azon teriileteken jelentkezett ez a tendencia, ahol az organikus
ndvényi részek prezervacioja alacsony. Ez vezetett odaig, hogy egy a paleodkologidban,
régészetben, torténeti okoldgiaban és egyéb interdiszciplinakban eredményesen és rutin-
szerien alkalmazhaté modszertan kidolgozasat tobb foldrészen is elkezdték, és mara
fitolitok alkalmazasanak olyan széles spektrumaval talalkozhatunk, amelynek bemutatasa
nem képezheti ennek a dolgozatnak tartalmat. Mindazonaltal, a teljesség igénye nélkiil
ugyan, de emlitésszerlien bemutatasra keriilnek azok az ismertté valt tudomanyos mii-
helyek és vizsgalataik, amelyek publikalasa megtortént és eredményei nyilvanossagra
kertiltek.

Eurépa, Afrika és Kozel-Kelet

A fitolit-kutatas eurdpai fejlodésérdl irt értekezésében Powers kiemeli, hogy az eurdpai kollegdk munkéja
,szomoruan elmaradt” (1992) az észak-amerikai kutatok tevékenykedése mogott. Hasonldan ir errél MADELLA
(2008) is, aki ennél finomabban fogalmazva megjegyzi, hogy a kutatasok fokusza a szazad kdzepétdl alapjaban
véve athelyez6dott az észak-amerikai kontinensre, ahol fokozottabban alkalmaztdk mind a régészeti, mind az
dskornyezettani technikakat.

Mindezek ellenére, taldlunk ovilagi tudomanyos miihelyeket, amelyek elmélyiilten kutattdk mind az
eurdpai, mind az afrikai kontinens fitolitjainak vilagat.

Azegyikilyen az Gn. Sheffield-i Black-Box Analog eljaras (University of Sheffield), amelynek Iényege, hogy
az egyes iledékminték fitolit-készletét veszik csak alapul (morfotipus analizis), figyelmen kiviil hagyva a szemcSék
szdveti, anatdmiai szarmazasat. A tobb projektben is alkalmazott eljaras célja az volt, hogy dsszehasonlitasi alapot
kapjanak a modern és a régmult tiledékek fitolit-készletei kozott. Az alkalmazast nemcsak Eurdpaban, hanem
a Kozel-Kelet is sikerrel vettették be (MILLER-ROsEN 1986, 1992) az egyetem kutatdi. A részben Sziridban,
részben Egyiptomban végzett kisérletes kutatasok fényt deritettek arra, hogy eltérés mutatkozik azonos fajok
fitolit produkcidjaban amennyiben dntdzés mellett termesztik Oket, igy ezek meghatarozasaval megallapithatova valt
a kezdetleges ontozéses gazdalkodas elterjedésének tér- és idobeli fejlédése (MILLER 1980; MILLER-ROSEN 1994).

A XX. szézad utolsd harmadéban kibontakoz6 eurdpai iskolak (a teljesség igénye nélkiil példaul Spa-
nyolorszag — Universitat de Barcelona; Németorszag — Frankfurt — Johann Wolfgang Goethe-Universitdt, Fran-
ciaorszag — Université Montpellier, Nagy-Britannia — University of Cambridge, Belgium — Université Libre de
Bruxelles és tovabbiak.) kutatasainak egy jelentds része koncentralt az afrikai kontinensre, illetve a kozel-keleti
régészeti feltarasokra. Mig az afrikai kutatasok elsdsorban paleodkologiai, paleoklimatoldgiai (ALBERT et al.,
2009; BarBoni et al. 1999; BonNEFILLE 1984, BREMOND et al. 2005a, 2008; RUNGE 1996, 1999; VINCENs 1999)
fokuszuak, addig a kozel-keletiek inkébb a régészeti vonalat erdsitették (ALBERT et al. 1999, 2008; ALBERT €s
WEINER 2000; PorTiLLO et al. 2009; MADELLA et al. 2002).

Elsésorban a gazdag talajtani hagyomanyokra épitkezve bontakoztak ki éskornyezettani, paleotalajtani
kutatasok Oroszorszagban is, ahol az Orosz Tudomanyos Akadémia tobb kutatd intézetében foglalkoznak a
régészeti talajtan keretében fitolitelemzésre alapozott ¢skornyezeti rekonstrukcioval (GoLyeva et al. 1995;
GoLyEvA, 1997, 2001a, 2001b; GoLYEVA és ALEXANDROVSKIY 1997; GoLyEva és KHokHLovAa 2003; BoBrova és
Bosrov 1997; BoBrov 2007; KaAMANINA és SHoBA 1997).

Az emlitett orszagok mellett kiterjedt ndvénytani €s etnorégészeti munkak ismeretesek Gorogorszagbol is
(Tsartsipou et al. 2007a, 2007b).

Az 1970-es és *80-as évek magyar novénytani irodaloméban tobb utalast is talalunk a novények kova-
sejtjeivel kapcsolatban (Sz-Borsos 1974). Haraszry (1979) példaul a pazsitfiivek nagy kovaakkumulacios
képességét emeli ki, de nem hasznélja még a fitolit kifejezést.

A Balatonmagyarod-Hidvégpuszta kés6 bronzkori halomsiros kulttra (i.e. 1200) hulladékgddrébdl szarmazo
ételmaradvanyok makro- és mikroszkopos archaeobotanikai vizsgalatai fitolit-kutatasi szempontbdl sikeres
eredményekkel zarultak. A vizsgélatok alapjan bizonyitast nyert a korai bliza- és kdlesliszt hasznalata (GyuLAl
1993, 1996). A késobbi hazai kutatasok Gskdrnyezeti rekonstrukcios célokat fogalmaztak meg. A kutatasok egyik
el6futarnak tekinthetjiikk azt az Endréd kornyéki asatast, amelynek anyagan amerikai kutatok végeztek fitolit
elemzést (RoOVNER személyes kozlés). Késébb tobb temetkezési halom és telltelep pelacodkologiai kutatasaban
keriilt sor fitolitelemzés alkalmazasara (PEto 2007, PETO és Bucsi 2008, Barczi et al. 2009).

Az eurdpai kontinens tudomanyteriileten beliil betoltott szerepét, és igyekezetét jol jellemzi az a tény, hogy
a vilag fitolit kutatoit egyesitd Society of Phytolith Research kétévente megrendezésre keriild szakmai forumai
(Biannual International Meeting for Phytolith Research) — egy kivétellel — mind eurdpai varosokban (Madrid 1996,
Aix en Provence 1998, Bruxelles 2000, Cambridge 2002, Moszkva 2004, Barcelona 2006) keriiltek megrendezésre.
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Eszak-Amerika

Ellentétben a fent idézett eurdpai szerzékkel PEarsaLL (2000), az észak-amerikai kontinens fitolitkutatasaval
foglalkozd torténeti attekintését az alibbi megjegyzéssel kezdi: ,[...] ellentétben az Uj Vilaggal ezek a
technikak az Ovilagban szamottevé miltra tekintenek vissza”. A paleodkologiai vizsgalodasok iranti fokozott
érdeklédés kibontakozasat RovNER 1971-es cikkétdl szamitjak, amelyben a névényi opal fitolitok 6skornyezeti
rekonstrukcioban betoltott szerepérol értekezett. A *60-as, *70-es és *80-as évek Amerikaja a talajtani fitolit-
kutatasok kibontakozasanak idészaka, mig a ’90-es évek tudomanyos érdeklddése inkabb a régészeti fitolit
vizsgalatok felé fordul.

A fentebb emlitett elsé idoszak elején —hasonléan az oroszorszagi példakhoz, ahol a sztyepp-erdd vegetacios
transzformacio allt a kutatasok eléterében — a préri-erdd valtozasok felderitésébe fektettek nagy energiat. CARBONE
(1977), a Virgina allambeli Shenandoah-volgyben feltart kultirrétegeket, paleo- és modern talajt magaban
foglal6 szelvényt vizsgalt. Eredményei arra engedtek kovetkeztetni, hogy a legiddsebb réteg idején a modernhez
hasonl6 erdei vegetacio uralta a tajat, majd tobb esetben is a préri uralomra jutasa kovetkezett be a 12 000 BP
és 5 000 BP kozotti intervallumot reprezentalo idészakban.

Nebraszkai és coloradoi teriileteket paleoklimajat vizsgalva Lewis (1978, 1981) a csapadékeloszlast tudta
rekonstrudlni az iledék- és talajmintak panicoid és chloridoid morfotipusok fluktualasi rataja és aranyai
alapjan.

Ahogy azt a dél-amerikai példak is jol mutatjak (lasd késébb) az Ujvilag gabonainak fitolitok altal torténd
meghatarozasa kototte le a kutatok egy részének figyelmét. A kukorica (Zea mays) minden kétséget kizard
meghatarozasara PEArsaLL (1978, 1982) az Gn. cross-shape sized technikat, mig PirErNO (1984) egy 3D me-
toduson alapuldé morfometrikus modszert fejlesztett ki. A kukorica mellett a rizs (Oryza sativa) Keriilt még
a kutatasok homlokterébe, amelynek bulliform sejtjeit hasznaltak fel a domesztikacié idépontjanak meg-
hatarozasahoz.

A paleodkologiai eszkoztar harmonikus és additiv alkalmazasanak egyik észak-amerikai iskolapéldaja egy
vizsgalat sorozat, amelynek eredményeképpen megsziiletett Kansas allam paleo- és moderntalaj fitolit és pollen
katasztere (Kurmann 1985). A felméréssel bizonysagot nyert, hogy a két ,,verseng6” tudomanyteriilet egyiittes
alkalmazasa jelentékeny modon jarul hozza az dskornyezeti rekonstrukeié pontosabba tételéhez.

az emberi szem tévedéseit egy képelemz6 automatika bevonasaval csokkentse.

Dél-Amerika

A déli féltekén a novényi opalszemesék kutatasainak kozpontja kétségkiviil Dél-Amerikahoz, azonbeliil is
Argentinahoz kothetd, mar csak azért is, mert gyokerek egészen EHRENBERG és DARWIN kapcsolataig nytlnak
vissza. Az elsé szisztematikus vizsgalodas JoaQuiN FRENGUELLI nevéhez fiiz6dik, aki harmad- és negyediddszaki
tiledékeket vizsgalva szamol be a ndvényi opalszemcsék nagy variabilitasarol (Zucor et al. 2008). Szintén az
argentin pampak talajaink és tiledékeinek vizsgalataval foglalkozott TERUGGI (ZucoL et al. 2008). Az emlitett
tuddsok szellemi 6rokségére tamaszkodva kezdte meg munkassagat HETTy HerTOLDI DE POMAR, akit miivei
nemcsak a dél-amerikai kontinens legelismertebb és legolvasottabb fitolittudosava tettek, de amelyekbdl a
kontinensen kiviili fiatal kutatok is életre sz0lo inspiraciot meritettek (ROVNER személyes kozlés). Két leg-
fontosabbnak tartott miive az 1971-ben publikalt, ,,Ensayo de clasificacion morfologica de los silicofitolitos”
cimii (BErTOLDI DE PoMAR 1971), illetve az argentin fitolitologia legrangosabb szintéziseként emlegetett ,,Los
silicofitolitos. Sinopsis de su conocimiento” (BErTOLDI DE PoMar 1975) cimet viseld monografidgja. Mara
tobb iskola miikddik Argentina szerte, amelyek sikerrel alkalmazzak a fitolitelemzést, mind a paleodkologia
(OstERRIETH 20014, 2001b, 2007; OsTERRIETH et al. 2009), mind a botanika (MonTTI et al. 2009, HONAINE et al.
20006), vagy régészet teriiletén (KorsTANIE és BaBot 2007, 2008).

Braziliabol, a tropikus szavanna (cerrado ecoregion) pazsitfiiféléinek fitolitjairdl elészor pa Sitva és LABOURIAU
(1970) szamolt be, késébb LaBOURIAU a brazil f6ldon elvégzett kutatasok révid Osszefoglalasat adta kozre a
Phytolitharien hasabjain (1983). Az emlitett brazil szarmazast tudoésok mellett PirErRNO (1997), valamint
PipERNO és BECKER (1996) jelentkezett az amazoniai teriiletek érint6 tajfejlodési és 6snovényzeti rekonstrukcios
vizsgalatokkal.

Kolumbigban a Cauca folyo volgyében a spanyol hoditasok el6tti tarsadalmak régészeti anyagan végzett RAMIREZ
Rios etal. (2005,2008) taplalkozastorténeti elemzéseket. A volgy modern ngvényzetébol készitett referenciagytijteményét
a sirokbol elokertilt leletekrdl nyert fogkd (calculus dentlis) eredményeivel hasonlitotta Gssze.

Csile vidékeirdl ezidaig kevés fitolitvizsgalati eredmény ismeretes (Zucor et al. 2008), ennek ellenére
egy Atacama-sivatagban lefolytatott régészeti projektben PLANELLA és McRosTIE (2005, 2006) alkalmazott
fitolitelemzést is.
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Hasonloan az argentin viszonyokhoz, Ekvadorban is jelentékeny kutatési projektek zajlottak a XX. szazad
utols6 harmadaban. Ez tobbek k6zott Dolores R. PipERNO és Deborah M. PEARSALL tuddsoknak koszonhetd, akik
munkéssaguk jelentés hanyadat a kukorica (Zea mays) és egyéb, Dél-Amerikdban termesztett ndvényfajok,
szarmazasaval kapcsolatos rejtélyek feltarasanak szantak. Publikaciok (PEarsaLL 2002; PipErNO 1984; PipERNO
és PearsaLL 1993, 1998) és konyvek (PearsaLL 2000; PrrErno 1988, 2006) sorozata foglalkozik — sok vitat
kavart — felvetésiikkel, amely szerint a Zea nemzetség fajai tobb mint 7000 évvel ezeldtt keriiltek a Dél-
Amerikai kontinensre. Szintén Ekvadorhoz és Dolores R. PrrerNo munkassagahoz kothetdk a Cucurbita fajok
domesztikaciojara vonatkozo elméletek fitolitelemzésre alapozott kidolgozasa is (PipErRNO és STOTHERT, 2000).

Perubol elséként az un. Kotosh régészeti leldhely fitolit vizsgalati eredménye kapott nagyobb tudomanyos
publicitast, amelyet egy tokioi kutatd, Marsutant (1972) tett kozzé. Ezek utan elsésorban $skornyezettani
tanulmanyok lattak napvilagot, amelyek nagy része tér- és idobeli klimavaltozasokkal és ehhez kéthetéen a
panicoid/chloridoid és pooid/festucoid morfotipust fitolitok aranyvaltozasaival foglalkoztak (CHEVALIER 2008).

Uruguayban paleolimnoldgiai kutatasokban hasznaltak fel a fitolit- és biomorfelemzés nyujtotta elonyoket
(pEL PUERTO et al. 2008), amelyek célja, hogy a Holocénbeli klima- és vegetacios valtozasok korabban megrajzolt
széleskorben alkalmazzak a régészeti, illetve agrartorténeti kutatasokban a fitolitelemzés modszerét (IRIARTE
2003; IRIARTE és Paz 2009).

Mexikoban, az egykori azték fovarosban, Teotihuacanban végeztek 6skornyezet rekonstrukcios vizsgalatot
annak felderitésére, hogy a klima véltozasa dsszefiiggést mutat-e a kultra fejlédésének stadiumaival (McCLUNG
pE Tapia et al. 2008). Ezt a C,-as és C,-es fotoszintézis tipusi ndvényfajok fitolitjaira alapozott, tn. ariditasi
indexek létrehozasaval kisérelték meg.

Azsia
Az oroszorszagi kutatasok mellett Indidban, Kindban és Japanban miikddnek olyan tudomanyos miihelyek,
amelyek rendszeresen jelentkeznek fitolitkutatasi eredményekkel.

Indidban a Deccan College-ban miik6do Régészeti Tanszéken folynak vizsgalatok, amelyek — hasonléan
a dél-amerikai trendekhez — a kontinensen kiviilrél bekeriilt névényfajok vandorlasi utvonalat és bekertilési
iddpontjat kivanjak tisztazni (Misra és KajaLe 2003; ExSAMBEKAR és KaJaLE 2007; KAJALE és EKSAMBEKAR
2007).

A korabban bemutatott EDMAN és SODERBERG (1929) cikk is, mar a rizs novénnyel foglalkozik, igy nem
meglepd, hogy a kinai fitolitkutatok jelentds része a vad és haziasitott rizsformak elkiilonitésén dolgozott (ZHENG
et al. 2003; ItzsTeEIN-DAvEY et al. 2007). Emellett talalunk aproé részletekbe mené morfometriai kutatasokat
(Lu és Liu 2003). Egy érdekfeszité munka a névényi opaltestekbe zarodott szénszemcsék izotopos vizsgalatat
hasznalja fel. A modszer lényege, hogy az erdd, illetve flives vegetacid altal termelt fitolitok szénizotopos
Osszetételének kiilonbségei jo indikatorai az egykori kornyezeti viszonyoknak (LU et al. 2000).

Japanban Kanno és ArRiMURA (1958) jelentkezett eldszor fitolitokkal kapesolatos eredményekkel, késdbb
WATANABE szamolt be a Japan szigetvilag kiilonboz6 pontjain el6keriilt prehisztorikus rizs és a cirok leletekrol
(1968 1970). A botanikai/ndvényélettani vizsgalatot végzd kelet-azsiai tudosok Oxupa és TakaHASHI (1964)
szintén a rizzsel, de annak szilicium akkumulacios képességével foglalkoztak. Vizsgalatai soran megallapitast
nyert, hogy a rizsriigy szallitoszovetébe torténé kovasav beoldodas egy meghatarozott koncentraciogradiens
mentén torténik, amely korabbi vizsgalati eredményekkel (részben) ellentmondott.

Délkelet-Azsia korai agrikulturajat rekonstrualta, illetve a térség florajanak fitolit kataszterét készitette el
KEALHOFER €s PIPERNO (1994, 1998).

Ausztralia, Uj-Zéland, Mikronéziai szigetvilag, és az Antarktisz

Az ausztral kontinensrdl ismert elsé kozlemények koziil valéo BAKER (1959) munkaja, amely tobb talajtipus és

Un. voros esék maradvanyainak (v.0.: EHRENBERG €s DARWIN kutatdsai) mikroszkopi vizsgalatat adja kozre.
Horrocksetal.(2003), FuLLacaretal. (2006),illetve HorRroCKSs és LAWLOR (2006) végzettterjedésvizsgalatokat

a Colocasia esculentaval kapcsolatban (magyar nevén Hasznos tar) Gj-zélandi, illetve Papua Uj-Guinea-i

tertileteken. Céljuk elérésének érdekében komplex mikropalacontologiai megkozelitést alkalmaztak, amely

magaban foglalta a fitolit, pollen, keményitd és diatoma maradvanyok egyiittes vizsgalatat.

Egy Ausztralidban végzett kutatas soran HArT és HumPHREYS (1997) kiilonbo6z6 talajtipusok fitoliteloszlasat
vizsgalta. A kutatok tobbek kozott arra keresték a valaszt, hogy az un. ’statikus’ vagy *dinamikus fitolit hipo-
tézis’ igaz-e. A New South Wales allambeli erésen bioturbalt, vékony [E]-szinttel rendelkez6 ¢s jol fejlett
oszlopos szerkezettel bird szolonyecektdl, valamint podzoloktol vartak a valaszt. A szolonyecekben a fitolitok
mindenesetben az [A]-szintben mutattak felhalmozodast, majd csokkend tendenciat a szelvényben. Ugyan
a talajfauna aktivitds nagymértékiinek mutatkozott, a szerzék csak kozvetlen kapcsolatot véltek felfedezni a
fitolitok vertikalis elmozdulasa és az allatok tevékenysége kozott. Mikromorfologiai vizsgalatokkal kiegészitve
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kutatasaikat arra a megallapitasra jutottak, hogy a fitolitok és diatomavazak az allatjaratok és nagyobb porusok
mentén mozognak a viz hatdsdnak koszonhetden. Az ujrarendezédésiik is elsdsorban vizmozgas, és csak
masodsorban a bioturbacié kovetkezménye.

Paleozoikumbol szarmazé novényi opalszemcsékrdl szamolt be 1999-ben egy ausztral kutato, aki az
Antarktiszon végzett vizsgalatok kdzben devoni és permi kdzetanyagbol tudott opalszemcséket feltarni, ame-
lyek az egykori Godwana flérajanak hirmondoéi (Carter 1999).

Andvényi opalszemcsék kutatasanak kozel 180 éves torténelme tobb helyszinen irodott. Eurdpa vilagutazo
¢és korszakalkoto tuddsainak kezdeti munkaira az USA tudomanyos vilaga épitkezett. A XX. szazad utolso
harmadatol mar kiegyenlitettebb a kép. A kezdeti bizonytalan Iépések, és a rendszeres leird kutatasok gazdag
elméleti alapot szolgaltattak arra, hogy ezek a ndvényekben termelddd, szervetlen mikrotestecskék fontos
eszkozévé valjanak a kornyezetrégészet, az 9skornyezettan €s a torténeti dkologia tudoméanyanak.
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A SHORT HISTORICAL OVERVIEW OF PLANT OPAL STUDIES: FROM DISCOVERY
TO MODERN APPLICATIONS
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Abstract: At the beginning of the 19" century, when pioneers of the microscopic world were delving deeper
and deeper in the fascinating forms and phenomena of microscopic creatures, a German scholar, STRUVE was
the first expert to report (1835) on phytoliths observed on slides prepared of living plant tissue. Paradoxically
it happened a year earlier than the extraction of pollen grains from Quarternary sediments. Hundred and fifty
years had to pass by — sixty-five years more as in the case of palinology — till phytolith research became an own
discipline serving the goals of botany, paleoecology and environmental archaeology.



