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Stabilni izotopy a bioarcheologie
— vyziva a sledovani migraci
v populacich minulosti (1)

Archeologové casto diskutuji o pohybu obyvatel na urcitém tizemi, spolu s antro-
pology uvazuji také o vyzivé lidi v minulosti a ve spolupréaci s archeozoology
a archeobotaniky sleduji spektrum biologickych druhi, které dana spolecnost
vyuzivala predevsim ke své obzivé. AvSak zakladni argumenty téchto obort se
opiraji o nepiimé svédectvi kulturnich piedmeéti, jako jsou kamenné a kovové
nastroje, keramika, v nejlepsim pripadé pak jde o morfologii kosti a zubu.
V poslednich desetiletich pronika do archeologickych disciplin novéa technika
zaloZena na studiu piimych svédku aktivit ¢clovéka i zvirat z obdobi bez pise-
mnych svédectvi. Touto technikou je studium kvantitativnich poméra obsahu
prirozenych izotopi obsazenych v jejich tkanich. Vétsina prvku se totiz v pri-

rodé vyskytuje v riznych formach, kterym rikame izotopy.

Studium izotopu

Pfirozené izotopy se vyuzivaji uz fadu let
v rtiznych odvétvich od biologie a lékai-
stvi pfes studium Zzivotniho prostredi
a kontrolu kvality potravin a lékti az k ryze
technickym aplikacim. Jejich primarni
vyhodou je naprostd neskodnost ¢lovéku
i prostfedi, protoZe nejsou radioaktivni
a jak jejich nazev napovida, vyskytuji se
pfirozené v pfirodé. Uvedme namatkou
nékolik p¥ikladi jejich vyuziti.

V lékaiské diagnostice se pacientim
podéavaji slou¢eniny stabilnich izotopt
a sleduje se jejich distribuce ¢i metaboli-
ty ve vydychaném vzduchu nebo v téles-
nych tekutinach. Nejzndmé;jsi technikou
pfi studiu lidské patologie jsou dechové
testy, pii kterych se podava produkt ozna-
Ceny stabilnim izotopem uhliku. Vyuziva
se také pii diagnostice infekce bakterii

Helicobacter pylori v gastroenterologii.
Siroké pouziti maji p¥irozené izotopy
lehkych prvka pfi poznéni a sledovani po-
hybu divokych zvitat, zejména migraci
ptaka. Nejde o mediélné pfitazlivé az ro-
manticky vypadajici sledovani taht a in-
dividualnich osudi ptacich jednotlivct
pomoci radiové a satelitni techniky na
principu telemetrie, nybrz o metody bio-
geochemické analyzy izotopu, které jsou
vhodnéjsi pro sledovani migraci na velké
vzdalenosti, u druhd s malou télesnou
hmotnosti a pfedeviim pouzitelné u vel-
kého poctu jedinct ¢i celych populaci.
V biologickych védach existuje nepieber-
né mnozstvi praci zaméfenych na stabil-
ni izotopy a ekologii potravniho fetézce
u jednotlivych skupin organismi ¢i druht
(Thompson a kol. 2005). Poznani slozeni
potravy pomoci stabilnich izotopt se tyka
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jak jednotlivych etap ontogeneze rtiznych
zijicich zivocisnych druhd, tak i potrav-
niho chovani druht vymfelych.

Celd fada aplikaci ma ryze praktické
uplatnéni. Pomoci stabilnich izotopd mu-
7eme poznat, zda jde o zvife odchycené
v pfirodé, ¢i odchované v zajeti. Potvrze-
ni falzifikace ptivodu potravin je rovnéz
spolecensky zédvaznou problematikou a sta-
biln{ izotopy jsou prikaznym svédectvim
takovych praktik, které se s globalizaci
trhi a snadnosti pfepravy komodit vysky-
tuji stale casté&ji. Znatna pozornost se
vénuje napt. puvodu vina. Pro autory de-
tektivnich pt¥ib&hi se nabizi inspirace ze
sledovani pohybu lidi na vétsi geografic-
ké vzdélenosti pomoci stabilnich izotopt
kysliku a vodiku ve vlasech, vousech
a v moci. Rozdilny izotopicky profil pit-
né vody se projevi v poméru stabilnich
izotopt vodiku a kysliku a vykédzané zmé-
ny mohou mfit uplatnéni v soudnim lékat-
stvi a kriminalistice. Neznamou obét
uispésné identifikovali némecti specialisté
pomoci rozdilného poméru stabilnich
izotopu stroncia mezi stfedni a vychodni
Evropou (Rauch a kol. 2007). Jina forenz-
ni aplikace umoziiuje urcit ptivod slono-
viny, endo- ¢i exogenni ptivod testoste-
ronu pfi dopingu sportovct nebo ptivod
fosilnich paliv (Benson a kol. 2006).
Vsechny uvedené ptiklady se tykaji sou-
Casnosti. Existuje ale i fada jinych aplika-
ci v oborech, kde analyza stabilnich izo-
top pomaha upfesnit ¢i dokonce nalézt
vhodnou odpovéd na otazky, které by ztej-
mé jinak zustaly nezodpovézeny. Mezi né
patii i bioarcheologie.

Co jsou stabilni a nestabilni izotopy
Soubortim atomi, které maji stejné proto-
nové, nukleonové a neutronové ¢islo, ¥ika-
me nuklidy (napf. §0). Vétsina chemic-
kych prvkt se shoduje v poctu protont
(protonové ¢islo), ale navzdjem se 1isi
v poc¢tu neutront (nukleonové ¢islo) obsa-
zenych v atomovém jadie. Takovéto nu-
klidy pfislusejici témuz prvku oznacuje-
me jako izotopické nuklidy, jednoduseji
izotopy. U jednoho prvku tedy muze jit
o smésici nékolika izotopt, nejéastéji
v poctu 1—4. Napft. prvek sira je tvofen tie-
mi izotopy: 325 (95 %), 33S (0,75 %) a 3¢S
(4,2 %), kdy tdaje v zavorkach vyjadiuji
relativni procentualni zastoupeni p¥islus-
ného izotopického nuklidu v prostiedi.
Izotopy téhoz prvku se vzajemné lisi rela-
tivni atomovou hmotnosti a samoziejmé
vysledné ovliviiuji kone¢nou relativni
hmotnost celého prvku.

V piirodé se pfirozené vyskytuje 329
nuklidd, z toho 273 je stabilnich a 56 radi-
oaktivnich. Rada izotopickych nuklidi se
vyréabi také uméle. Jeden prvek miize ob-
sahovat jak izotopy stabilni, tak i ty nesta-
bilni, u nichZ zndme poloc¢as rozpadu. Jed-
nim z ptiklada takovéto kombinace je
uhlik, kdy *#C je nestabilnim izotopem
s polocasem rozpadu 5 730 let a hojné se
uplatriuje v archeologii pfi radiokarbono-
vém datovéani, naopak *4C (98,9 %) a 3C
(1,1 %) rozpadu nepodléhaji a jejich rela-
tivni zastoupeni se jevi viceméné jako
konstantni. Drobné rozdily v obsahu izo-

1 Odbér vzorki z bioapatitu zubni sklo-
viny a jejich méfeni. Orig. L. Kovacikova

ziva 1/2008



topi (v jejich vzdjemném poméru), které
se vyskytuji v pfirodnim prostiedi (v orga-
nismech i v produktech zemédélské nebo
primyslové produkce) jsme schopni od-
halit a méfit. Tyto rozdily totiZ zavisi na
pavodu latky, jejimZ prostfednictvim izo-
topy vstoupily nebo vstupuji do chemic-
kych reakci. Rozdilné vnéjsi podminky
(napf. zmény tlaku ¢&i teploty) v pribéhu
téchto reakci mohou zptisobit méfitelné
zmeény v izotopovém sloZeni stabilnich izo-
topt prvkid. Studium zmén v izotopovém
signdlu ndm dovoluje ziskavat jasné&jsi
informace o fadé procesi provazejicich
zivot organismi.

Cyklus izotopi v pfirodeé

Rozdily v izotopovém sloZeni prvka jsou
odrazem platného tvrzeni, Ze vSechny or-
ganismy jsou ¢asti komplexu, za ktery lze
povazovat globdlni geochemické cykly
(kolobéh dusiku, vody, uhliku aj.) s jejich
zakonitostmi, mechanismy a posloupnos-
ti dil¢ich procest. Koncentrace izotopt
ukladanych béhem Zivota v zubech a kos-
tech lidi a zvitat nas informuji o klimatu
i o postaveni organismut v potravnich fe-
tézcich, a to prostfednictvim obsahu izo-
topt, ktery se zvySuje na kazdé trofické
drovni o 2 aZ 3 promile (napf. konzumen-
ti 1. ¥adu — bylozravci — maji jiné hodno-
ty nez konzumenti 2. faddu — masoZravci ¢i
hmyzozravci). Ziskdme tak pfimé tdaje
o jejich vyzive.

Zakladni informace o biologické ¢ésti
uhlikového cyklu p¥indsi pomér stabil-
nich nuklida uhliku (**C/*2C, viz obr. 2).
Vyse spotteby 1°C pfijimaného rostlinami
ve formé CO, podléha typu fotosyntetické
reakce, ktera se lisi stupném jeho vyuziti.
V jednom piipadé je pii fotosyntéze prv-
nim stabilnim produktem kyselina 3-fos-
foglycerova se tfemi atomy uhliku, proto
rostliny s timto typem reakce nazyvame
C3 rostliny. V druhém p¥ipadé je prvnim
produktem fotosyntézy kyselina oxalocto-
va se ¢tyfmi atomy uhliku, odtud C4 rost-
liny. Vyhodou C4 rostlin je, Ze dokazi CO,
vznikajici pfi metabolismu vicendsobné
zapojit do fotosyntetické reakce. Pti stej-
ném mnozstvi CO,, které by prijaly C3
rostliny na jednu reakci, dokazi vyprodu-
kovat vice su8iny, jsou lépe adaptované
sussimu prostiedi. Mezi C3 rostliny patii
vétSina stromu a kefd, nékteré obilniny,
traviny aj., tedy vétsina rostlin mirného
klimatického pésu. Hodnoty 9'*C (mnoz-
stvi sledovaného izotopu, viz déle) dosa-
huji podle M. H. O’Learyho (1988) rozpé-
ti od -23 do -34 promile. Pro C4 rostliny
(napf. kukufice, proso, ¢irok nebo cukro-
va tftina, ananas aj.), resp. rostliny dlou-
hodobé sussiho prostiedi stanovil O’Leary
interval hodnot 9'*C od -9 do -17 promile.

Kromé jidelnicku hledaji bioarcheolo-
gové odpovédi na otazky tykajici se migra-
ce lidi a stad, kde jsou ziskané informace
vysledkem rozdilu izotopového profilu
zubli a kosti jedince a daného mista,
v némz se v riznych dobach svého Zivota
nalézal. Kazdé geografické oblasti je totiz
vlastni urc¢itd geochemicka charakteristika,
kterd odpovidé obsahu stabilnich izotopt
riznych prvkd obsazenych v horninach,
z nichz se zvétravanim dostévaji do pudy
a do vody a poté do rostlinné potravy
v poméru typickém pro dané tizemi.
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Zuby mineralizuji v ranych etapach on-
togeneze, u ¢lovéka v prvnich letech Zivo-
ta, a obsah stabilnich izotopt ziskany bé-
hem ridstu a utvafeni dentice ztistava
v zubnich tkénich zachovan po cely Zivot.
Naproti tomu kostra uchovava izotopovy
profil, ktery odpovida poslednim nékoli-
ka roktim Zivota. Existuje-li napt. rozdil
v poméru stabilnich izotopt dzemi, kde
se jedinec narodil, a tizemi, kde zemfel,
muZeme uvazovat o jeho migraci. Ur¢it
vsak misto, odkud pfisel, ¢i vzdalenost,
ktera déli misto prozitého détstvi od mis-
ta, kde byl pohiben, je velmi obtiZné, az
nemozné.

Meéi'eni obsahu stabilnich izotopi

v biologickém materialu

AZ na vyjimky v podobé& zmrzlych, vysu-
Senych ¢i mumifikovanych mékkych tka-
ni ma archeologie a ji podobné retrospek-
tivni védy k dispozici pouze kosti &i zuby
zvitat a lidi, ktef{ Zili v ddvné ¢i nedavné
minulosti. Kost obsahuje dvé frakce ¢i
komponenty — mineralni (70 %) a orga-
nickou (30 %). Sklovina zubu je naproti
tomu tvofena z 97 % minerdlni frakci,
organickou slozku z ni neziskdme. V den-
tinu pfevazuje mineralni slozka (75 %)
nad organickou (25 %). Organickou sloz-
ku kosti i zubi predstavuje kolagen (bil-
kovinné jednotka mnoha forem), mineral-
n{ frakci tvoti pfedevsim hydroxyapatit
(Ca,,(PO,);(OH),). Jeho OH" skupinu mo-
hou nahrazovat jiné prvky, které jsou
zakladem kosti a zubniho mineralu. Na
vlaknech kolagenu krystalizuje hydroxy-
apatit (bioapatit). Obé& struktury jsou do-
hromady velice pevné.

Izotopova analyza je metodou destruk-
tivni, protoZe odebrany vzorek z kolage-
nu nebo hydroxyapatitu kosti ¢i zubu na
konci analytické procedury nendvratné
ztrdcime (obr. 1). Pfesto lze tvrdit, Ze
mnozstvi odebrané latky je takika stopové.
Pro stanoveni izotopu kysliku v hydroxy-
apatitu ve skloviné zubu sta¢i pouhych
50 mg vzorku, kolagenu se vét§inou ode-
bira dvojnéasobek (100 mg).

V laboratofi se nejprve stadvame svédky
piipravné faze. Béhem ni je vzorek z kost-
ni tkdné ¢istén pomoci brusné jehly s dia-
mantovym povrchem a posléze upravovan
v navazujici nékolikadenni chemické fazi.
Ta se odlisuje podle toho, zda pracujeme
s kolagenem nebo hydroxyapatitem, podlé-
ha také druhu izotopu, ktery stanovujeme.
Po chemické tpravé je prislusny pomér
nuklidd ur¢en hmotnostni spektrometrii
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2 Mnozstvi izotopu 13C (8'°C) v potrav-
nim Fetézci v zavislosti na zpisobu fixa-
ce atmosférického CO, pti fotosyntetické
reakci. Upraveno podle R. H. Tykota
(2004)

(diky této metodé byla existence izotopt
objevena). Princip této techniky spociva
v tom, Ze jakédkoli latka obsaZzend ve vzorku
se nejdiive ve vakuu ionizuje, ionizované
Castice se oddéluji a podle svych rozdil-
nych hmotnosti se detekuji pii prichodu
elektrickym/magnetickym polem. Mnoz-
stvi sledovaného izotopu (9) se vyjadiuje
v promile a kromé podilu dvojice izotopt
zjisténych ve vzorku spektrometricky po-
tfebujeme znat jesté podil téchto izotopi
ve standardu. To je dtlezité proto, Ze zmé-
ny pomeéru izotopt jsou minimalni a vy-
jadfuje se jejich relativni zména. Standar-
dy pro rtizné izotopy se lisi, napt. pro
nuklidy kysliku '®0/'0 je to primérna
hodnota ocednské vody (tzv. SMOW stan-
dard — Standard Mean Ocean Water), pro
izotopy dusiku N/'5N se jako standard
pouziva atmosféricky dusik, pro izotopy
uhliku BC/'2C i kysliku fosilni motsky
vapenec z Peedee formace v Jizni Karoliné
(tzv. PDB standard — Pee Dee Belemnite),
pro siru trolit (FeS) z meteoritu Canyon
Diablo atd.

Mnozstvi izotopu vyuZivaného pii srov-
navani vysledkt vychazi z jednotného
matematického vztahu (zde aplikovano na
kyslik): 9180 (promile) = ((*80/*0 vzor-
ku/'0/1%0 standardu) — 1) x 1 000. Jde
tedy o podil mnoZstvi izotopti '¥0 a 150
stanovenych ve vzorku ve vztahu k mnoz-
stvi izotoptt 80 a '°0 obsaZenych ve stan-
dardu.

Pouziti stabilnich izotopu

v bioarcheologii

Stabiln{ izotopy se do organismu dostéva-
ji prostfednictvim vyZivy — pevné potravy
a tekutin (voda, matetské mléko) — a jsou
postupné zabudovavany do tkdné kosti
a zub.

Mezi nuklidy (izotopy), které bioarcheo-
logy zajimaji nejvice, pat¥i '3C/'?C,
15N/1N, 87Sr/868r, 180/160 a 32S/3%8. Jejich
pfirozenymi zdroji jsou atmosféra, voda
a geologicky podklad, odkud vstupuji do
tél rostlin a Zivoc¢icht a podileji se na stav-
bé jejich tkéni.

Uhlik
Obsah izotopu *C mtZeme stanovit jak
z kolagenu, tak z bioapatitu. Hodnoty 9'3C
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jsou nejcastéji negativni ¢isla v rozmezi od
-30 do -10 promile. V extrémnich p¥ipa-
dech konzumenti tropickych trav naby-
vaji az kladnych hodnot (obr. 2).

Variace hodnot zavisi nejen na pozici
organismu v potravnim Fetézci, ale i na
ekologickych faktorech. Autotrofni orga-
nismy ziskavaji uhlik z atmosféry ve for-
mé CO,, heterotrofni organismy z zivé
nebo mrtvé biomasy. Organicky vazany
uhlik je pf{tomen v pidéach (napf. humus),
v pevninskych i mofskych sedimentech
je uloZen v karbonatech, v hydrosféte tvo-
¥{ uhli¢itanové a hydrogenuhli¢itanové
rozpustné ionty. Rozdily v izotopovém sig-
nélu lze hledat u rostlin rostoucich ve vys-
§ich nadmoftskych vyskach (nad 1 000 m),
které adaptaci na nizsf parcialni tlak obo-
hacuji sva pletiva o ngkolik promile 413C
(Kérner a kol. 1991). Hodnoty 4'3C jsou
vyssi, jestlize se zvySuje teplota prostiedi,
naopak narust srdzek a vlhkosti stanovisté
zpusobuji sniZeni zapornych hodnot 413C
(Van Klinken a kol. 1994). V hustych lesich
byliny pod klenbou z vétvi stromt méné
fotosyntetizuji a zabyvaji se recyklaci CO,,
proto hodnoty 9'°C klesaji smérem od bylin
po stromové patro (Heaton 1999). V bioar-
cheologii pomér stabilnich izotoptd uhliku
informuje o konzumaci rostlinné potravy,
o misté, které zaujima jedinec (druh) v tro-
fickém fetézci, o domestikaci ¢i importu
novych rostlin.

Dusik

U rostlin zavis{ relativni pomér 9'°N pri-
marné na jeho puvodu. Jiné hodnoty jsou
pii pfijmu dusiku z ptidnich nitréatd, jez
vznikaji oxidaci amonného dusiku (pro-
duktu mikrobidlniho rozkladu bilkovin),
jiné zapoji-li se symbiotické bakterie, fixa-
tofi atmosférického dusiku se schopnosti
redukovat ho na aminoskupinu amino-
kyselin. Zde jsou hodnoty 9'°N srovnatel-
né s obecné uzivanym vypoctovym stan-
dardem. Svou ulohu hraje také klima, kdy
napi. v oblastech s velmi teplym podne-
bim (Sahara) jsou hodnoty d'°N proka-
zatelné vy$si nez v mirnéjsich pasech
(Schwarcz, Dupras a Fairgrieve 1999).
Podle hodnot 9N dokéZeme dobie roz-
poznat trofickou tdroveni organismu, pro-
toZe v téle kazdého Zivého organismu je
dusik vazan v bilkovinich a aminokyse-
linach (98 %), v nukleovych kyselinach
a mocoviné. Stanovime tak jeho pozici
v potravnim fetézci, kdy obecné plati, ze
se hodnoty 9N zvysuji o 2—3 promile na
kazdém stupni potravni pyramidy (obr. 3).
Zjednodu$ené feceno, jestlize rostliny
obsahuji kolem t#{ promile N, pak bylo-
zravci, jejichZ obzivu tyto rostliny zajis-
tuji, se dostavaji na 6 promile a $elmy na
rozpéti 9—10 promile. Tyto hodnoty jsou
opravdu blizké ¢isltim pro evropskou fau-
nu, publikovanym napf. M. P. Richardsem
(2000). Vy$si hodnoty 4N mohou usvéd-
¢it konzumenty, jejichZ zdrojem proteinti
se staly sladkovodni ¢i motské ryby, kdy
nalézdme hodnoty 9N mezi 15-20 pro-
mile. Vy3§i obsah N mé matetské mléko,
proto mizeme urcit vék (obdobi) odsta-
veni ditéte (mladéte) a pfechodu na jinou
stravu, coZ se projevi ndhlym poklesem
hodnot 4'°N. Tak se lze dozvé&dst, zda
vibec, ¢i jak dlouho bylo lidské nebo zvi-
feci mladé Ziveno matefskym mlékem.
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Pomsér 913C/8"®N rozsifuje informaci o po-
staveni jedince v trofickém fetézci a jeho
potravé. Obr. 4 ilustruje jednotlivé sku-
piny konzumentti. V bioarcheologii ¢er-
pame z poméru izotopt C a N poznatky,
které by jinak ztstaly naprosto nedostup-
né. Tykaji se nejen zmiriovaného véku
odstaveni déti nebo mladat domestikova-
ného skotu, ale i podilu na proteiny boha-
té (masité) nebo naopak rostlinné stravy
prvnich zemédélct, a pfinaseji informace
o mife jejich péstitelské a chovatelské pro-
dukce, sobé&stacnosti zajistit si potravni
zdroje atd.

Stroncium

Inspiraci pro archeologii pfi sledovéni
migraci a pohybu lidi i zvitat byly ekolo-
gické studie sledujici pohyb jistych skupin
volné zijicich zvitat. Nejvhodné&jsim prv-
kem pro tyto tcely se jevi stroncium. To se
vyskytuje ve ¢tyfech stabilnich izotopech
—88Gr 87Gr, 86Gr g 84Sr. Nuklid stroncia 8’Sr
se vytvari v pribéhu ¢asu rozpadem radi-
oaktivniho rubidia 8’Rb. V kaZzdé horning
je obsazeno tolik 87Sr, kolik v ni bylo ptivod-
ng& 8Rb a jak stara je hornina. Variace obsa-
hu izotopt stroncia v pfirozenych mate-
ridlech jsou konvenc¢né vyjadfovany
pomé&rem #7Sr/%¢Sr, ktery odpovidé pii-
blizné geologickému stafi substratu. Geo-
logicky staré horniny maji pomér 87Sr/86Sr
pomérné vyssi (kolem 0,710) neZ geolo-
gické jednotky velmi mladé, které ho obsa-
huji kolem 0,704. Stroncium prechazi ze
substratu do vodnich zdrojt a nasledné je
zatlefiovano v daném poméru, ktery odpo-
vidé substrétu, do Zivych organismti, rost-
lin a Zivoc¢ichu. Existuje-li rozdil v obsahu
izotopi stroncia mezi oblasti, kde jedinec,
zvite ¢i ¢lovék zil v dobé mineralizace
chrupu, a oblasti, kde Zil v poslednim ob-
dobi svého Zivota, lze konstatovat zménu
prostiedi, migraci, pohyb ¢&i pfesidleni
v geografickém slova smyslu.

V nékterych oblastech jsou geologické
podminky obzvl4sté pt¥iznivé pro sledova-
nirezidenéni a jiné mobility. Jednou z nich
je tdoli dolniho toku Ryna. Je to tzemi
giroké asi 40 km a dlouhé 300 km, ve kte-
rém byl velmi detailné studovan obsah
izotopu stroncia v podzemni a ¥i¢ni vodé.
Existuje zde jisty gradient koncentrace izo-
topi stroncia, odpovidajici na jedné stra-
né velmi starym pohofim, jako jsou fran-
couzské Vogézy ¢i némecky Cerny les, a na
druhé strané velmi mladé Alpy, coby zdroj
vody Ryna. Jinymi oblastmi vhodnymi pro
sledovani mobility jsou americky Yucatan
¢i nékterd mista v jizni Africe. Zvlasté zaji-
mavym regionem z hlediska obsahu stron-
cia, a tedy i sledovani migraci, je Bavor-
sko. Jeho jizni ¢ast pod trovni toku Dunaje
je tvofena kvartérnim substratem sprasi
s obsahem 87Sr/85Sr v rozsahu 0,708-0,710.
Severovychodni ¢4st sméfujici k Cesku
mé zulovy podklad a vykazuje pomér
87Sr/%Sr 0,710-0,750. Zbytek tzemi na
sever neni uniformni a obsah stroncia se
pohybuje v hodnotach mezi extrémy ostat-
nich oblasti. Sledovéani poméru 8" Sr/86Sr
komplikuji kontaminace recentnimi antro-
pogennimi zdsahy do prostiedi a neznalost
lokélniho izotopového signalu. Ten je nej-
lépe zjistitelny analyzou kosternich vzor-
kit mistni fauny stejného stari. Nejvhod-

vz

né&jsi jsou mala domaci zvifata s kratkou
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generacni dobou nebo s obdobnou stravou
a velikosti odpovidajici ¢lovéku. Pokud
v8ak na nékterém tzemi gradient poméru
87Sr/86Sr chybi, nelze mobilitu sledovat.
Zmény pohybu lze vypétrat pouze mezi ob-
lastmi s rozdilnym izotopovym signalem.

Kyslik

Vyskytuje se ve tfech izotopech: 0
(99,759 %), 70 (0,037 %), **0 (0,204 %).
P¥i monitorovani fyziologickych zmén
zivych organismt mé uplatnéni posledni
z nich. Izotop kysliku pfitomny ve vodé,
v atmosféfe (O,) a v potravé je zabudova-
van prostiednictvim vody v téle do kost-
niho (zubniho) mineralu na bazi uhlicita-
novych (CO,™) a fosfore¢nanovych (PO,)
iontt béhem jejich utvareni. Atmosféricky
kyslik 80 je relativng konstantni. Izoto-
pové sloZeni vody i stravy, kterou orga-
nismy pfijimaji, je podminéno obsahem
180 ve vods v prostiedi (meteorologicka
voda — snih, srazky), kde organismy Ziji,
a kolobéhem vody. Jiny signal najdeme ve
studnich, jezerech, tekoucich fekach nebo
vodé z tajicich ledovct. Klimatické a geo-
grafické rozdily s sebou pi¥inaseji variabi-
litu hodnot 980, ovlivnénou predeviim
mnozstvim lokdlnich srazek a kolisanim
ro¢nich teplot.

Studium paleoklimatickych jevd pii-
neslo poznatek, Ze rozdil 9’0 o 1 promile
odpovidd zméné teploty prostiedi zhruba
0 2,6 °C (Yurtsever a Gat 1981). MnoZstvi
180 ve srazkové vods klesa v zavislosti na
teploté, zvysujici se nadmotské vysce
a vzdalenosti od mofe, protoze mraky po-
stupujici smérem do vnitrozemi postup-
né ztréceji 9180 srazkami, ale téZ pfi nizsi
intenzité vyparu. Proto i podle 9'%0 doka-
zeme rekonstruovat migra¢ni cesty ryb
a savcu. Teplota téla nékterych zivocichi
je vysledkem p¥ijmu (ze vzduchu, z vody
a potravy) a vydaje kysliku (napt. dycha-
nim a vym&3ovanim). Izotop kysliku 80
vstupuje a vystupuje z téla a je komplex-
ni funkci potravy, fyziologie a také klima-
tu, v némz se organismus vyskytuje. Tako-
véto hospodafeni s kyslikem podléha
odlidné druhové zavislosti na vodé, schop-
nosti ji uchovavat a na rychlosti metabo-
lismu, nebot néktera zvitata pfijimaji vét-
$inu vody v pevné formé, nékterd bez vody

3 Schéma trofickych vztaht mezi orga-
nismy na trovni mnozstvi izotopu

15N. Hodnoty jsou ptevzaty z praci

H. Bocherense a kol. (1995), M. H. O’Lea-
ryho (1988) a J. Lee-Thorpové a M. Spon-
heimera (2006). BliZe viz text
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vydrzi delsi dobu, jina nikoli. Zvitata lépe
uzptisobena suchému prostiedi, ktera cer-
paji vice vody z rostlin, odrazeji ve svych
kostnich tkanich miru vlhkosti prosttedi.
Obsah 80 se méni také v zavislosti na
typu fotosyntetické reakce rostlin, a to ve
smyslu vyssich hodnot v celul6ze rostlin
C4 typu fotosyntézy nez C3. V aridnich
oblastech dosahuji rozdily mezi C4 a C3
rostlinami az 10 promile (Sternberg a kol.
1984). Voda v kofenech rostlin je izoto-
picky blizk4 srazkové vodg, voda v listech
se jiz vyraznéji lisi, protoZe celuldza listi
obsahuje vice '®0 nez celuléza tvotici
kofeny. Obecné, voda v otevienych vod-
nich zdrojich je méné bohata na 0 nez
voda v listech rostlin. Selmy mohou mit
hodnoty 980 obsaZené ve svych kostech
blizké své dominantni kofisti, nebot ¢ast
vody v jejich organismu z této kotisti po-
chazi.

Sira
Tento prvek se vyskytuje v pfirodé v podo-
bé ¢tyf nuklidd: 32S (95 %), 23S (0,76 %),
345 (4,22 %) a *5S (0,014 %). Sira je soucasti
predevsim aminokyseliny methioninu. Jeji
obsah nas informuje zejména o vyZzivé a je
komplementarni analyzou ke stanoveni
pomeéru uhliku a dusiku z kolagenu. Sta-
noveni mnoZstvi 3*S je dtlezité pfedevsim
pro odhad proporci potravy z pozemnich,
sladkovodnich a mofskych zdroju. Sira
spolu s izotopy jinych prvka také infor-
muje o mobilité jedince.

Nejcastéji uzivanymi stabilnimi izotopy
v bioarcheologii jsou uhlik, kyslik, dusik
a stroncium. Informace o jejich obsahu
v kostech a zubech jsou ¢asto doplitkové,
takZze ¢im vétsi pocet stabilnich prvki se
pfinaseji. Vzhledem k pracnosti a financ-
ni i Gasové naroc¢nosti analyz je kazdy
vyzkum stopovych prvkt v bioarcheologii
kompromisem.

Historie a soucasnost vyuziti
pfirozenych izotopii v archeologii CR
Ackoli prvni pouziti stabilnich izotopt
v archeologickych védach pro stanoveni
vyzivy saha do 70. a 80. let 20. stol. a jejich
vyuziti pro ur¢eni migraci a rezidencéni
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mobility je zhruba o 10 let mladsi, v ces-
kych zemich se objevily prvni publikace
zcela neddvno. Prikopnikem studia che-
mického slozeni kosternich pozistatkia
v antropologii a archeologii u nés je Vac-
lav Smrcka z 1. Lékatské fakulty UK v Pra-
ze. Vénuje se jiz nékolik desetileti vedle
své primarn{ profese chirurga i vztahu
obsahu stopovych prvka v kosternim ma-
teridlu a vyzivy minulych populaci.

Tradi¢nf uziti stopovych prvki ke stu-
diu vyzivy v minulosti se provadi z mine-
ralni komponenty skeletu. V poslednich
letech vsak poklesl zdjem o stopové prv-
ky i jejich pocet, vhodny k rekonstrukci
nutri¢niho chovani ¢lovéka. P¥i diagenezi
(transformacni zédnikové procesy) kostni
tkané totiz podléha jeji minerdlni slozka
vliviim prostiedi, ve kterém jsou kosti ulo-
zeny. Dochazi ke kontaminaci kosti stopo-
vymi prvky z prostfedi a vysledky analyz
tak nejsou spolehlivé. Tim trpi i jejich
vypovédni hodnota. Minerdlni slozka
zubt se zda byt podstatné odolné&jsi viuci
témto zméndm, nicméné nedavné vy-
sledky analyzy zubt z archeologickych
soubort synchrotronni RTG fluorescen¢ni
technikou (Carvalho a kol. 2004, 2007)
zcela zpochybnily vyznam analyzy sto-
povych prvkid z archeologického mate-
ridlu. Zda se byt evidentni, Ze i posmrtné
zmény zubl minulych populaci jsou
ovlivnény zevnim prostfedim. Analyza
kosti z mista, které slouzilo desitky let jako
parkovisté, jsou toho jasnym dikazem
(Rebocho a kol. 2006). P¥irozené izotopy
studované v organické slozce kosti (kola-
genu) jsou odolnéjsi vici postdepoziénim
zméndm, a proto se jim zcela zdkonité
dava prednost.

Na prvni publikaci analyzujici pfiro-
zené izotopy kosterniho materialu z nase-
ho tizemi se podilel spolu se zahrani¢nimi
specialisty opét V. Smrcka (Price a kol.
2004). Jde o studii, ktera pomoci stabilnich
izotopt stroncia ukéazala vysoky stupen
zmény reziden¢ni mobility populace kul-
tury zvoncovitych pohart v pozdnim neo-
litu pted zhruba 5 500 lety ve stfedni Ev-
ropé. V. Smrcka inicioval i tymovou
spolupraci ¢eskych odbornika pfi studiu
vyzivy a mobility neolitickych lidi, nosi-
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4 Pomér stabilnich izotopti uhliku

a dusfku pro jednotlivé skupiny rostlin

a Zivotichi véetns ¢lovéka. Udaje podle
pramenti H. Bocherens a kol. (2001,
2005), M. P. Richards a kol. (2000),

M. Sponheimer a J. A. Lee-Thorpova
(2007), R. H. Tykot (2006), C. Kendal
(2003), C. Diirrwichter a kol. (2005),

M. Lillie a kol. (2005) a C. A. Strott (2006)
5 U nékterych laténskych populaci
(pfed cca 2 500 lety) mohlo dochéazet

k socialni diferenciaci ve vyzivé. Jidelni-
¢ek slozeny z C3 rostlin (napf. pSenice),
hovéziho, skopového, vepfového a dribe-
ziho masa mohl byt rozsifen o proso
(Panicum miliaceum) s vyrazné Skrobna-
tymi semeny ze skupiny C4 rostlin.

Orig. L. Kovacikové a J. Brizka

telt kultury s linearni keramikou, ktet{ zili
pfed 7 500 lety ve Vedrovicich na Moravé.
Vysledky ukazaly, Ze ze Sesti jedinci tfi
déti a jeden dospély zménili prostiedi, ve
kterém vyrustali v raném détstvi. Neoli-
ti¢ti lidé z Vedrovic se zivili rostlinnou
stravou a proteiny rostlinného i zivocis-
ného pivodu v proporcich odpovidajicich
neolitickym obyvateltim Danska (Smrcka
a kol. 2005). Vyziva i dostupnost nékterych
potravinovych zdroju svédei i o socidlni
diferenciaci spolecnosti. Obdobi pfecho-
du od halstatské kultury doby bronzové ke
kultufe laténské doby Zelezné spojené
s keltskym etnikem je vhodnym piedmé-
tem studia. Socidlni diferenciace latén-
skych pohfebist z Radovesic a Kutné
Hory—Karlova pfinesla zajimavé vysled-
ky rozdila ve vyzivé. Ukézalo se, Ze sta-
tut bojovnikt provazela vy$si konzumace
zivocisnych proteinid. U Zen se rozdily ve
vyzivé neobjevuji. Jistym pfepychem byla
zFejmé i konzumace prosa, rostliny s C4
typem fotosyntézy, zcela odlisnym od C3
typu, charakteristického pro rostliny mir-
ného pasu. Tato konzumace se projevuje
zvy$enym obsahem izotopu '*C. Znalost
roz§ifeni konzumace prosa v prehistorii
stfedni Evropy mutze byt uzita ke sledo-
véni kulturnich vlivii obdobnym zptso-
bem, jako slouzi konzumace kukufice na
americkém kontinenté (Le Huray a Schut-
kowski 2005).

www.avcr.cz/ziva



