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Abstrakt

V bioarcheologii jsou k rekonstrukci stravy stale ¢astéji vyuzivany analyzy poméru stabilnich
izotopi V kosternim kolagenu, které se ukazuji jako cenny nastroj, slouzici k pochopeni zivota nasich
predkli. Pomoci naméfenych hodnot predevsim izotopti uhliku a dusiku je mozné urcit, zda
analyzovany jedinec vyuzival spiSe terestrické ¢i akvatické zdroje potravy, C3 nebo C4 rostliny, zda
jeho hlavnim zdrojem bilkovin byly rostlinné ¢i zivo¢isné produkty. Stabilni izotopy poskytuji dale
informace o pfipadnych rozdilech ve stravé jedinct riizného pohlavi, socioekonomického statusu ¢i
rizného véku. Také dalkovy obchod a rezidenéni mobilita mohou byt studovany na zakladé
izotopovych poméri. V kombinaci s poznatky archeologickych disciplin nam tedy analyzy pomért
stabilnich izotopt poskytuji velmi cenné informace nejen o strave, ale i o zptisobu zivota historickych
populaci. Na ptiklad¢ n€kolika sttedovekych evropskych populaci byly zjistény geografické a ¢astecné
i chronologické rozdily v izotopovych pomérech, odkazujicich na rozdilnou stravu v jednotlivych

oblastech a také na zmény sloZeni stravy béhem stfedovéku.

Klic¢ova slova: Rekonstrukce stravy, stabilni izotopy, uhlik, dusik, stfedovek, kolagen

Abstract

Stable isotope analyses of human bone collagen are the valuable tool of the diet reconstruction
in bioarchaeology. These analyses help to understand the lifestyle of our ancestors. Values of carbon
and nitrogen stable isotope ratios show if an analysed specimen used more terrestrial or aquatic food
sources, plants with C3 or C4 pathway of photosyntesis or whether his primary protein source were
plants or animals. The stable isotopes also provide information about diet differences between
different sexes, people with different socioeconomical status or different ages. We can study long-
distance trade and residental mobility by results of isotope analyses. A combination of isotope ratios
and archaeological knowledge provides valuable information not only about the diet but also about the
lifestyle of historical populations. For example in several medieval Europian populations were
discovered geographical differences and partly chronological differences which can be explained by

the different diet in different localities and diet changes in Middle ages.
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Teoreticka Cast

1. Uvod

Strava je nedilnou soucasti zivota kazdého z nés, a jako takové je ji vénovano zna¢né mnozstvi
pozornosti. Jednim z oboru, jimiz se 1ze v souvislosti s touto problematikou zabyvat, je historie lidské
vyzivy. Velmi zajimavym usekem této historie je potom evropska stiedovéka strava vyvijejici se na
pozadi velkych spoleCenskych, kulturnich a environmentalnich zmén.

Siroce rozsifenou metodou studia historické i souasné vyzivy jsou analyzy poméra stabilnich
izotopu ur¢itych prvkia v biologickych materialech (Reitsema, 2013). Principy téchto analyz jsou
zalozeny na faktu, Ze téla vSech zivych organismu jsou tvotena latkami, které tito tvorové ziskavaji ze
svého okoli, zpravidla skrze potravu. Latky piijaté v potrave prochazi v t€lech organismi
metabolickymi zménami a nékteré z nich jsou vyuzity na tvorbu tkani ¢i pletiv, ve kterych jsou pak po
urcitou dobu uchovavany. Chemické prvky se mohou pfenaset potravnimi fetézci mezi riznymi
organismy (van der Merwe & Vogel, 1978). Diky tomuto faktu mizeme studovat také ptivod
jednotlivych prvki a latek tvoticich naSe téla. Stabilni izotopy dusiku, uhliku ¢i kysliku jsou
uchovavany napiiklad v kostnim kolagenu a bioapatitu v zubech, coz nam umoziuje analyzovat i
historické vzorky, jelikoz tyto ¢asti Zivo¢isnych tél se zachovavaji mnohem lépe a ¢astéji nez mekké
tkan¢ (Miildner et al., 2009, Kovacikova & Brizek, 2008).

Studium stabilnich izotopt z tvrdych tkani lidskych pozistatkii nAm mtize napoveédét mnohé o
tom, jaky typ potravy tito lidé preferovali, ¢i k jakému méli ptistup (van der Merwe & Vogel, 1978,
Reitsema & Vercellotti, 2012, Barrett et al., 2008), ale také o tom, v jaké geografické oblasti zili
(Schoeninger, 2010). Dalsi uzite¢né informace o tom, jak lidé v minulosti zili a jak se starali o sva
pole a domaci zvifata, ziskdvame studiem zivoc¢isnych vzorka (Reitsema et al., 2013).

Cilem této prace je shromazdit a prehledn€ uspotadat poznatky tykajici se studia pomert
stabilnich izotopti pouzivanych k rekonstrukci stravy se zamétenim na obdobi stfedoveku a dale
vytvorit databazi hodnot poméri stabilnich izotoptl ze stfedoveékych nalezist’ na evropském uzemi a
poté tyto hodnoty graficky zpracovat. V praktické ¢asti sledujeme tyto pracovni hypotézy:

1) rozdilné priméry izotopovych hodnot pro jednotlivé lokality v souvislosti s pfevazujicimi slozkami
potravy

2) mozné rozdily ve sloZeni stravy v riznych ¢asovych obdobich v jednotlivych statech



2. Rekonstrukce stravy na zakladé archeologickych prament

Pfed vyuZzitim moznosti rekonstruovat stravu minulych populaci pomoci stabilnich izotopt byl
historicky jidelnic¢ek po desitky let sestavovan pomoci poznatkli z mnoha obord. Informace o
potravinach a pokrmech nasich predki pfinasely a dosud piinasi naptiklad urcité archeologické nalezy

¢1 historicka literatura.

2.1. Archeologické doklady

Jednim ze zptisobt ziskavani informaci o strave nasich predku je studium archeologickych
pozistatkil z nalezi$t’ po celém svété. Tyto nalezy, at’ uz se jedna piimo o zbytky pokrmii, kosti ¢i
kozni derivaty zivocCichil nebo ¢asti rostlin ¢i odpad, ndm mohou pomoci osvétlit nejen stravovaci
navyky historickych populaci, ale také zpisob jejich zivota a podobu prostiedi, ve kterém zily.

Studiem rostlinnych a zivo¢isnych pozistatka z minulosti a jejich vztahem k ¢loveku se
zabyvaji archeobotanika (v americkych statech znama spiSe pod ozna¢enim paleoetnobotanika ¢i
etnobotanika) (Ford, 1979) a archeozoologie (Reitz & Wing, 1999).

Systematicky archeobotanicky vyzkum v Evropé zapocal v 50. letech 18. stoleti pracemi
Oswalda Heera, ktery studoval rostlinné poziistatky z nalezist’ ve Svycarsku (Dennell, 2006).
Pozustatky rostlinnych t&€l nam mohou poskytnout informace o domestikaci rostlin (Harris, 1967),
zemédélstvi, ceremonialnich rostlinach, strave nasich pfedki a zplsobech pfipravy jejich pokrmi.
Archeobotanicka data mohou také pfispét K porozumeéni socialnim rozdilim pomoci informaci o
hodovnich navycich a pfistupu k luxusnim potravindm (Palmer & van der Veen 2002). V souvislosti
se sttedovékymi odpadnimi jamami a piikopy, latrinami a farmaceutickymi nadobami uvadi Bosi et al.
(2009) nalezy pecek, ofiskt a dalsich plodiit mnoha druht rostlin a dale mnoZstvi semen. Tyto nalezy
nam pomahaji pochopit nejen potravni chovani sttedoveéké populace lidi, zijicich v italském mésté
Ferrara, ale také jak tito lidé pestovali uzitkové rostliny a jak pfipravovali sva jidla.

Prvni zminka o zooarcheologii se objevuje v dile Sira Johna Lubbocka (1865), ten ve své
knize popisuje pany Steenstrupa a Riitimeyera zabyvajici se studiem zivoc¢isnych pozustatki, jako
,»Zoologico-archaeologists*, tedy zooarcheology. Toto védni odvétvi se zabyva studiem zivocisnych
pozuistatkd, napf. kosti, lastur, chlupd, Supin a kiize. Tradi¢né se tento obor v souvislosti s ¢lovékem
zamétuje na studium lidské stravy a subsistence, domestikaci, rekonstrukei prostredi a historii
hospodatstvi (Landon, 2005). Ashby (2002) ukazuje na ptikladu Zivo¢isnych pozistatkd z evropskych
sttedovekych nalezist’ také moznost odhaleni socioekonomického statusu pomoci informaci o strave.
Stejné jako archeobotanika i archeozoologie nam poskytuje informace o tom, jak si lidé v minulosti
ptipravovali jidlo - Wheat (1967) napiiklad na zaklad¢ kosternich pozistatkd bizonti uvadi zptisob
porcovani téchto zvirat americkymi indiany z obdobi 6500 ptfed Kristem. Tyto informace je mozné

odvodit napiiklad z typu ran a vrypt zanechanych na kostech (Landon, 2005).



Dalsim hodnotnym zdrojem informaci o stravé minulych populaci jsou koprolity a dale obsah
historickych latrin, jimek a odpadnich jam. Termin koprolit (Buckland, 1829) byl poprvé pouZit pro
popis mineralizovaného dinosautiho trusu, do té doby povazovaného za tzv. bezoarové kameny. Dnes
se tento pojem pouziva k oznaceni vykalil a vyschlého obsahu stiev mumifikovanych ostatki.

Obsabh latrin, odkrytych na archeologickych nalezistich, miize zahrnovat ¢asti rostlin a zivocicht,
proslych zazivacim traktem nasich pfedkd, dale naptiklad hyfy a spory hub nebo rtizna zivotni stadia
paraziti (Reinhard & Bryant, 1992).

Z rostlinnych pozistatkli miizeme v zachovalych vykalech objevit hlavné semena, a to diky
jejich rezistenci viéi travicim pochodim (Reinhard & Bryant, 1992). Pylova zrna nalezena
Vv koprolitech nam mohou poskytnout informace o tom, jak se lidé v minulosti stravovali, ale také o
prostiedi, ve kterém zili (Martin & Sharrock, 1964, Callen, 1967, Bryant, 1974). Greig (1981) objevil
Vv obsahu latriny z 15. stoleti ve Worcesteru nejen mnozstvi pylovych zrn, ale i pozistatky riznych
rostlin, mezi jinymi napiiklad semena angrestu. Kromé rostlinnych zbytkt uvadi také nalezy rtiznych
druhit hmyzu, n¢kdy synantropniho, zbytky kutecich a rybich kosti a vaji¢ka dvou druhi parazitt.
Netolitzky (1911) jako jeden z prvnich védct zabyvajicich se vyzkumem lidskych vykala uvadi nalez
rybich kosti a Supin a také pozistatkl nékolika obilovin. Kromé kosti a Supin je mozné v koprolitech a
latrinach objevit také pozistatky chlupt (Fry & Hall, 1975), peti a vaje¢nych skofapek (Greig, 1981) a
také lastury mékkysna (Jones, 1988). Vajicka a larvalni stadia parazita ze zachovalych vykalt nam
mohou pomoci nejen pii vyzkumu infekci a nemoci minulych populaci, ale také pii rekonstrukci
stravy, jelikoz nékteré druhy parazitl se mohou pienaset naptiklad v nedostatecné tepeln€ upraveném
mase (Reinhard & Bryant, 1992).

V neposledni fadé nam informace o podobé¢ stravy miize poskytnout také vyzkum opotiebeni
zubil. Postupné obrusovani okluznich ploch miize byt zptisobeno naptiklad necistotami, které se do
potravy dostavaji pii mleti mouky na kamennych mlyncich (Broca, 1879). Ur¢ity typ potravin mize
ovlivnit stav dentice i jinak nez obrusem, naptiklad zZvykani betelu zpiisobuje hnédé az Cerné zabarveni
zubu (Reichart et al., 1985).

Studovat mizeme také piimo pozistatky historickych pokrmi, nalezenych v dobovych
nadobach. Chemickou analyzou takovychto zbytkli miizeme ziskat alespoii hrubou piedstavu o jejich
ptvodni podobé (Pavelka & Orna, 2011).

A konecné 0 tom, co nasi pfedkové jedli, ale hlavné jak si jidlo pfipravovali, jak ho servirovali
a pomoci ¢eho ho konzumovali, nas informuji nalezy historického nadobi, kuchynského nacini a

pozuistatky ruznych typt ohnist’ a peci (Beranova, 2005).

2.2. Historické prameny
Predstavu o tom, jak vypadala strava v minulosti, miizeme ziskat také z dobov¢ literatury.

Informace nam mohou poskytnout na ptiklad nékteré kroniky. Na tyto zdroje musime ovSem pohlizet



kriticky, jelikoz zdznamy v nich nejsou vzdy vérohodné (Beranova, 2005). Jako zdroj informaci by
mohly poslouzit také dobova korespondence ¢i deniky.

Ptimé svédectvi o tom, co nasi predkové jedli, ndm poskytuji historické kuchaiky. Nejstarsi
dochované kuchaiské knihy a ptedpisy pochazi z doby kolem 5. stoleti pied naSim letopoctem
z Recka. Ziejmé prvni veelku zachovalou kuchai'skou knihou je Apiciova De re coquinaria. Z obdobi
sttedoveku a raného novoveéku pochazi naptiklad kuchatky Bartolomea Platina O pocestné rozkosi téla
(z roku 1474) a Kniha kuchmisterska Bavora Rodovského z Hustitan (Beranova, 2005).

Podobu a slozeni historickych pokrml mizeme také vidét na mnoha dobovych malbach ¢i
freskach. Napitiklad Prebohaté hodinky vévody z Berry bratrti z Limburka, vytvotfené nékdy kolem
roku 1410, obsahuji ilustraci panské hostiny.

Obrazek ¢.1 — Pirebohaté hodinky vévody z Berry — Leden (christusrex)

2.3. Strava ve stfedovéku
2.3.1. Stredoveéka strava obecné

Za pocatek stfedoveéku je nejCasteji pokladan rok 476 n. 1., tedy rok, kdy padla Zapadotimska
fise. Timto rokem zacalo v Evrop€ obdobi velkych zmén, trvajici az do roku 1492, kdy byla objevena
Amerika Krystofem Kolumbem. Tato udalost je obvykle brana jako pocatek novovekych déjin.
Lidska spolecnost v této dobé prochazela mnoha proménami, které se odrazily i na podobé¢ stravy.
Vlivem stéhovani narod dochéazelo k miseni kultur, a tedy i prolinani kuchyni jednotlivych etnik.
Reckofimska, spiSe vegetarianska kuchyné se misila s ,,barbarskou®, ktera kladla mnohem vétsi diraz
na lov a masitou stravu. Obrovsky vliv nejen na potravni navyky stiedovéké populace mélo také Sitici

se kirest'anstvi (Montanari, 2003).



Zde jsou uvedeny nékteré zakladni znaky sttedovéké stravy, jak je uvadi Beranova (2005) a
Adamson (2004):

Vyznamnou slozkou byly obiloviny. Kase, chléb a dalsi pecivo byly soucasti jidelni¢ku jak
chudych, tak bohatych. Méné moviti ovSsem do mouky ne€kdy ptidavali prasek z riznych rostlin,
naptiklad laskavce nebo rdesna. Do jidelnicku chudsich vrstev patfilo také proso, ze kterého byly
piipravovany kase, i se ptidavalo do polévek. Casto jim byla také krmena domaci zvitata. Dalsi
obilninou, ktera se v raném stiedovéku dostala do Evropy, a to diky expanzi Arabu, byla ryze. Ve
tiinactém stoleti se s touto obilninou obchodovalo jako s luxusnim zbozim a koncem stfedovéku uz se
péestovala na severu Italie.

Dalsi slozkou jidelni¢ku byly luSténiny. Fazole patfily opét mezi potraviny chudych a mnichd,
zatimco hrach pozivaly jako postni jidlo a zdroj proteindl v zimnim obdobi i vys$i vrstvy. Vyznamnou
slozkou stiedovéeke stravy byla také riizna zelenina, od cesneku a cibule, pres okurky, které byly
vyuzivany také proti horeCce, az po chiest, ktery se pripravoval riiznymi zpiisoby a mimo jiné byl
povazovan za muzské afrodiziakum. Z ovocnych plodu byly oblibeny hrusky, jablka a rGzné
peckoviny.

Maso hralo vyznamnou roli pfedevs§im ve straveé vyssich vrstev, majetni si totiZ mohli dovolit
cerstvé maso mnohem castéji. Konzumovaly se snad vSechny ¢asti zabitého zvifete, v€etné vnitinosti,
tuku, krve a morku. Vyznamny podil zpracovavaného masa tvorila zvéfina. Kulinafsky se
zpracovavala i dnes pon€kud neobvykla zvirata, jako naptiklad veverky, bobfi, Zelvy nebo drobni
ptaci. Hospodaiska zvirata se chovala nejen kvtili masu, ale také pro mléko, ze kterého se vyrabélo
také mnozstvi mlécnych vyrobkl. Soucasti sttedoveké stravy bylo také velké mnozstvi riizné zeleniny
a ovoce, at’ uz Cerstvé, nebo jako ingredience v rtiznych pokrmech.

K dochucovani jidel se pouzivaly nejriiznéjsi druhy kofeni, dovazeného i domaciho (Laurioux,
1985). Ke slazeni pokrmti se ve stiedoveéku nepouzival cukr, ale med. Cukr do Evropy, konkrétné
Spanélska, pfivezli az Arabové a z po&atku slouzil jako 1é¢ivo a sladit jidlo cukrem si mohly dovolit
jen nejbohatsi vrstvy (Adamson, 2004, Laurioux, 1985).

Stredoveka strava byla riznoroda. Podoba jidel se riiznila podle krajovych zvyklosti a
moznosti, ale také podle toho, komu byla ur¢ena. Strava poddanych byla mnohem chudsi, zatimco

ptislusnici vyssich spolecenskych vrstev si mohli doptavat nejriiznéjsi lahtidky a luxusni potraviny.

2.3.2. Prirodni vlivy, pusobici na stredovékou stravu

Velky vliv na stravu lidské populace maji ptirodni podminky, ve kterych tato populace Zije.
Soubor téchto faktorti urcuje slozeni rostlinnych a zivocisnych druhti zijicich na riznych mistech nasi
planety. V dnesni globalizované dobé¢ jsou stejné potraviny dostupné téméf po celém svété, ale ve

sttedovéku tomu tak nebyvalo. Lidé se zivili hlavné tim, co rostlo a Zilo v jejich nejbliz§im okoli.



V dobé¢ stredoveku mély na slozeni stravy velky vliv klimatické vykyvy. Ptiblizn€ od 9. do 13. stoleti
panovalo na Zemi tzv. sttedoveké klimatické optimum (Lamb, 1965, Hughes & Diaz, 1994),
vyznacujici se vy$$imi prumérnymi teplotami a uhrny srazek na mnoha mistech planety. V tomto
obdobi dochazelo k ubytku ledu v arktickych oblastech. Priimérné teploty na mnoha mistech svéta se
zvysily zhruba o 1-2 °C, jinde, jako napfiklad v Gronsku, az o 4 °C, coz mélo za nésledek tani
permafrostu - to dokazuji nalezy kotfend rostlin v dnes trvale zmrzlé padé (Lamb, 1965). Dalsim
dikazem otepleni jsou pozistatky kolonii norskych namoiniki v Gronsku a na Newfoundlandu
(Hughes & Diaz, 1994). Horni hranice lesa ve stiedni Evropé byla o nékolik set metrti vyse. Firbas a
Losert (1949) uvadi, Ze tato hranice poklesla mezi 14. a 17. stoletim o 100-200 m. Ve stfedni Evropé
se tehdy péstovalo vino v severnégjSich oblastech a ve vyssich nadmoiskych vyskach nez dnes.
MnozZstvi vinic se v této dobé nachazelo také na jihu Anglie (Lamb, 1965, Montanari, 2003). Piiznivé
klima stfedovéku umoziovalo péstovat zemédélské plodiny i tam, kde to diive nebylo mozné. Také
obilniny se péstovaly ve vysSich polohach (Firbas & Losert, 1949). Diky teplému pocasi se
prodlouzilo i vegetaéni obdobi (Yoder, 2010).

Od 11. do 13. stoleti probihalo intenzivni kaceni lest a jejich pfeména na zemédélskou pidu,
stejny osud potkal i vétSinu luk. ZvySeni zemédélské produkce bylo spojeno také s populacnim ristem.
Tento proces byl ov§em narusovan hladomory objevujicimi se po celé Evropé (Montanari, 2003).
Zvysovani poctu obyvatel Evropy vedlo ke vzristu urbanizace a mnoho lidi opoustélo své farmy, aby
se usadili v rozrustajicich se méstech (Yoder, 2010).

Dalsi zména klimatu nastala v pozdnim stiedovéku, kdy dochazelo ke znatelnému ochlazovani
a rozSitovani horskych ledovcii nejen v Evropé. Nasledné chladnéjsi obdobi, trvajici pfiblizn€ 400 let,
je oznacovano jako tzv. Mala doba ledova (Mann, 2002). Nastup chladného a neptedvidatelného

pocasi mél za nasledek dalsi hladomory (Montanari, 2003).

2.3.3. Sociokulturni viivy

Znacny vliv na podobu stravy ma i sociokulturni prostiedi. Na jidelnicek plisobi spolecenska a
nabozenska pravidla, ménici se obchodni styky a mnohé dalsi faktory.

0d 4. do 6. stoleti dochazelo v Evropé k tzv. st€hovani narodd. Bylo to obdobi velkych zmén,
prolinani kultur a utvafeni nové evropské spole¢nosti. Rimské kultura se misila s ,,barbarskou®, kterou
predstavovaly germéanské kmeny, pronikajici na izemi byvalé Rimské fise. Rimska kuchyng kladla
velky duraz na rostlinnou potravu, byla velmi zavisla na zemedélstvi, zatimco Germani preferovali lov
a maso tvofilo mnohem vétsi podil v jejich stravé. Rim nabadal ke stiidmosti a rovnovaze,
v germanské kultufe byli jedlici naopak oslavovani hrdinové (Montanari, 2003). Na téchto
protichiidnych zékladech se vytvoftila nova stiedovéka kuchyné.

Velmi vyznamny vliv na stfedoveke stravovani mélo Sifici se kiestanstvi. Kiest'anska cirkev

kladla velky diraz na nékteré potraviny, vyuzivané mimo jiné pfi cirkevnich ceremoniich — chléb,

vvvvvv
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ritualech se naopak uplatiiovalo pivo (Montanari, 2003), ptivodné nechmelené, zato s ptidavkem
riznych bylin ¢i naptiklad malin (Beranova, 2005). S vyvojem kiest'anstvi se rozsifil také pust.
Puvodné byly pisty dodrzovany jako souc¢ast mnisskych feholi ¢i pokani (Montanari, 2003), ale
béhem sttedovéku doslo k jejich rozsifeni i mimo cirkevni spole¢nost. Odiikani masa a dalSich
potravin bylo charakteristické pro mnoho dni v roce. Lidé se postili v obdobi adventu, pied
Velikonocemi, dale naptiklad kazdy patek a stfedu a dodrzovalo se také mnozstvi svatecnich pustt.
Restrikce se plivodné vztahovaly na vSechny druhy masa, postupem ¢asu se ov§em jako postni jidlo
zacali tolerovat naptiklad ryby, raci, zaby, hlemyzdi nebo bobii (Beranova, 2005).

Zmeény se ve stitedovéku nevyhnuly ani zemédélskému systému. Dosavadni dvojpolni systém
se zhruba v poloving sttedovéku zménil na systém trojpolni, ktery umoznil lepsi regeneraci pidy a
zvyseni vynostu zemédélskych plodin (Cooter, 1978).

Také lovecké moznosti se ménily. Pravo lovit se postupné omezovalo na stale mensi okruh lidi
a lovecka privilegia se tak nakonec vztahovala pouze na nejvyssi vrstvy (Beranova, 2005).
Stiedoveka strava se také neomezovala pouze na evropské potraviny, pii piipravé mnoha pokrmii byly
vyuzivany i dovazené pochutiny. Jidla se kotfenila naptiklad peptem, zdzvorem nebo skofici
(Laurioux, 1985). Obchodovalo se také s motskymi rybami, které se vozily do vnitrozemi. Cerstvé
moftské ryby si mohly doptat spiSe vyssi vrstvy a to pouze do vzdalenosti piiblizné 150 km od pobiezi,
dal nebylo mozné ryby dopravit, aniz by se zkazily. Proto se (nejen moiské) ryby ¢asto konzervovaly
— udily, susily ¢i nasolovaly. Takto upravené je bylo mozno dopravit mnohem dal. Konzervované ryby
byly ovSem pokladany za jidlo chudych (Hoffmann, 2001). Pro stiedovek je charakteristicky narust

vyznamu ryb, jakoZto potraviny, jelikoz na rybi maso se nevztahoval postni zakaz (van Dam, 2009).

Jak je vidét, na stravu ve stfedoveku ptisobilo mnoho faktorti, pfirodnich i spole¢enskych. Tak,
jak se formovala a ménila Evropa, ménila se i lidska strava. Tyto zmény ndm kromé riznych
archeologicko — historickych pramenti mohou pomoci pochopit analyzy poméri stabilnich izotopa.
Takovéto analyzy maji oproti vySe zminénym archeologickym metodam tu vyhodu, ze vypovidaji o
tom, co skute¢né nasi pfedkové konzumovali — nalez kutecich kosti v jimce archeologického nalezisté
jesté nemusi nutné znamenat, Ze onen kur byl zkonzumovan ¢lovékem, kdezto izotopova analyza
lidské kostry miize jednoznacné potvrdit konzumaci zivocisSnych proteinti. Nefekne nam sice, zda bylo
snédeno ono kufe, ¢i zda to byla kachna, ale vime-li z vysledki izotopové analyzy, ze jedinec pozival
zivoc€i$né proteiny @ mame-li kufeci kosti ze stejné lokality a jejich izotopové hodnoty, mizeme po

jejich porovnani tvrdit, zda tento ¢lovek pojidal ¢i nepojidal kufata, S mnohem vétsi jistotou.



3. Rekonstrukce stravy pomoci stabilnich izotopt

3.1. Stabilni izotopy prvku

Atomy jednotlivych chemickych prvki se v pfirod€ vyskytuji v riznych formach. Jako
izotopy (izotopické nuklidy) se oznacuji atomy, které maji stejny pocet protonti a elektrond, ale lisi se
poctem neutrond v jadie. Nékteré tyto izotopy jsou nestabilni, radioaktivni a jejich jadra se samovolné
preménuji na jadra jinych prvki, zatimco jiné izotopy jsou stabilni. Naptiklad uhlik se v pfirodé
vyskytuje ve formach I%C a ‘20 - stabilni izotopy, a ‘g‘c, coz je radioaktivni forma uhliku. Izotopy
prvkli maji stejné chemické vlastnosti, ale 1i$i se svymi fyzikalnimi vlastnostmi (Schoeninger, 2010,
Hoefs, 2004). Hmotnostni rozdily izotopt vedou k lehce odlisné reakéni kinetice a riznym vazebnym

energiim (Schoeller, 1999), diky ¢emuz je mozné vyuzit je v riznych chemickych analyzach.

3.2. Zdroje a ukladani stabilnich izotopt v lidském téle

Izotopy riznych prvki se ti¢astni mnoha reakei nejen v pfirod¢, ale také v zivych
organismech. Prostiednictvim potravy se do nasSich tél dostavaji rizné ziviny, které jsou pak v téle
metabolizovany a distribuovany dle aktualni potfeby a jsou reflektovany tkanémi konzumenta. Tento
vztah neni pfimy, ale je ovlivnén konzumentovou fyziologii pfes proces zvany frakcionace (Reitsema,
2013), coz je CasteCna separace izotopu stejného prvku béhem fyzikalnich nebo chemickych procesi
(Mcglynn, 2007). Existuji tedy rozdily v relativnim izotopovém zastoupeni prvku, pochazejicich z
konzumenta a z jeho potravy (Schoeller, 1999), pfi¢emz zalezi také na typu analyzované tkang. Jak
uvadi (Tieszen et al., 1983), zjisténé hodnoty se 1isi u riznych typti mékké tkané (jatra, svalovina,
tuk...), a li$i se i v piipadé analyzy dentinu a kostnich vzorkt (Reitsema & Vercellotti, 2012).

Chemickeé prvky se v pfirode predavaji mezi jednotlivymi organismy prostiednictvim vztahii
V potravnich fetézcich. Poméry stabilnich izotopti svéd¢i krom informace o ptivodu izotopi - napf.
suchozemské/vodni zdroje (Schoeninger and DeNiro, 1984) také o pozici jedince na urcité trofické
hladin¢ (McConnaughey & McRoy, 1979, Post, 2002).

Kromé rekonstrukei potravnich vztahil a slozeni stravy miizeme pomoci stabilnich izotopt
zkoumat také fyziologické procesy probihajici v lidském téle a diky vlivu patofyziologii na

frakcionaci také lidské zdravi (Reitsema, 2013).

3.3. Stabilni 1zotopy uzivané pii rekonstrukci stravy

Jak jiz bylo zminéno, analyza pomért stabilnich izotopi v télesnych tkanich jedince nam
muze poskytnout informace o podobé¢ jeho stravy, jelikoz izotopové hodnoty lidskych tkani do znacné
miry reflektuji smés veskerych izotopovych hodnot pozité potravy a napoju, a diky tomu, Ze rizné
typy potravy maji odlisné izotopové slozeni (McGlynn, 2007). Touto metodou je mozné analyzovat

slozeni stravy dosud zijicich jedinci, ale je také mozné aplikovat ji na fosilni materiél, coz nam

umoziuje rekonstruovat podobu stravy historickych jedinct a populaci (DeNiro & Epstein, 1978).



Vibec prvni pokusy o rekonstrukei stravy minulych populaci nachdzime u panti van der Merwa a
Vogela (1977, 1978), ktefi se zabyvali stravou historickych populaci Severni Ameriky, hlavné pak
podilem C4 rostlin v jejich jidelnicku.

Z vysledka analyzy se neda urcit, zda zkoumany jedinec vecetel tiikrat tydné kance a snidal
ovesnou kasi, ale pfesto je jejich pfinos znacny. Stabilni izotopy nam pomahaji urcit $ir$i okruh
potravnich zdroju, které historicti jedinci vyuzivali (Reitsema, 2013). Mizeme napfiklad zjist'ovat, jak
velky podil ve stravé tvotily C4 rostliny (Vogel & van der Merwe, 1977), nebo co bylo pro dané
jedince hlavnim zdrojem proteinti — zda to byly rostliny nebo Zivo¢ichové a zda Zivo¢i§né zdroje
proteint pochazely z terestrickych ¢i motskych ekosystémii (Miildner & Richards, 2005). Dale je
mozné urcit stupefi karnivorie (McGlynn, 2007), pro lidské populace spise odlisit jedince
S vegetarianskou stravou od téch, co se zivili také masem.

Pomoci stabilnich izotopi 1ze také zjistovat rozdily ve slozeni stravy uvniti jednotlivych
populaci. Porovnanim izotopovych poméri 1ze zjistit, zda a jak se liila strava jedincd s odlisSnym
socioekonomickym statusem (Miildner et al., 2009). Dale miZeme objevit odlisnosti v podobé
jidelnickt muzi a Zen, ptipadné zda se détska strava néjak lisila od té, kterou konzumovali dospéli
jedinci (Reitsema & Vercellotti, 2012).

Velkou vyhodou analyzy stabilnich izotopi je to, Ze nam podava ptimé svédectvi o lidské
straveé na urovni jedince z dlouhodobého a obecného hlediska, na rozdil od tradi¢nich environmentalné
archeologickych metod, které nam pi#indsi informace o specifickych potravinach. Spole¢né s dalsimi
nepiimymi svédectvimi o lidské strave, jako jsou archeologické artefakty ¢i analyzy rostlinnych a
zivocisnych pozlstatki, nam poskytuje mnohem jasnéjsi obraz subsistencnich praktik cloveka, nez
bylo mozné ziskat v minulosti (McGlynn, 2007).

Nebezpeci pro izotopové analyzy predstavuji post-depozicni procesy, zptusobujici degradaci ¢i

znehodnoceni kolagenu, coz je nutné pii analyze vzorku zohlednit (Reitsema, 2012).

3.3.1. Uhlik

Pro rekonstrukei stravy se vyuzivaji relativni poméry dvou stabilnich izotopt uhliku, a to %C
a lgC. Hlavnim zdrojem téchto izotopti pro zivé organismy je atmosféricky CO», ktery je fixovan
rostlinami béhem fotosyntézy (Schoeninger, 2010). Atmosféricky CO, obsahuje piiblizné 1,1% 2C a
98,9% '2C. Béhem fotosyntézy rostliny diskriminuji **C, diky jeho nepatrnym hmotnostnim
odlignostem, od **C (O’Leary, 1988). Riizné rostliny se mohou lisit typem fotosyntézy, pti¢emz pro
rekonstrukci stravy jsou dulezité hlavné C3 a C4 cesta fotosyntézy. Mezi C3 rostliny patii vétSina
druhti mirného pasu, C4 rostliny jsou hlavné druhy adaptované na teplé aridni klima — z kulturnich
plodin napiiklad kukufice, proso nebo cukrova titina. C4 rostliny maji diky svému typu fotosyntézy
vy$§si pomér B*C/2C (8™C) oproti C3 rostlinam, coz vede také k vy$§imu poméru **C/*C u jejich

konzumentt (Vogel & van der Merwe, 1977). Praimérny relativni pomér **C/**C pro C3 rostliny se



pohybuje okolo -26%o az - 28%o, pro C4 rostliny kolem -12%o, poméry pro rostliny s CAM
fotosyntézou se velmi podobaji C4 rostlinam (Schoeninger, 2010).

Zastoupeni stabilnich izotopl uhliku ve tkanich rostlinnych konzumentt zavisi jak na typu
zkoumané tkang, tak na ptvodu potravy (DeNiro & Epstein, 1981). Z hodnot "3C mizeme také
zjistovat, zda jedinec vyuzival spise suchozemské nebo moiské zdroje potravy, ale to pouze Vv ptipade,
7e u n&j neni moznost vyuzivani C4 rostlin (Schoeninger & DeNiro, 1984). Primérné izotopové
hodnoty riznych druhti potravy a jejich konzumentd jsou uvedeny v Tabulce ¢.1.

V bioarcheologii nam pomér stabilnich izotopt uhliku poskytuje informace o konzumaci
rostlinné potravy, o pozici daného jedince v trofickém fetézci a o domestikaci ¢i importu novych

rostlin (Kovacikova & Bruzek, 2008).

Tabulka ¢.1 Prumérné hodnoty izotopovych poméru uhliku Vv jednotlivych zdrojich potravy

Strava Primérny izotopovy pomér Pomér u konzumenta
C3 rostliny -26,5%o -21,5%o
Maso C3 bylozravce -25,5%0 -20,5%o
C4 rostliny -12,5%o -7,5%o0
Maso C4 bylozravce -11,5%o -6,5%o
Motsky plankton -19,5%0 -14,5%0
Maso moftského bylozravce -18,5%o -13,5%o
Maso mofského masozravce -17,5%o0 -12,5%o0

Podle Chrisholm, 1989

3.3.2. Dusik

Dalsim vyznamnym prvkem pro rekonstrukci stravy je dusik, ktery se vyskytuje ve dvou
formach stabilnich izotopti — °N a **N. Primarné se dusik v pfirodé vyskytuje v atmosféfe a moiské
vodé (McGlynn, 2007). U rostlin zavisi pomér >N/**N (8"°N) primarné na tom, zda ziskavaji dusik
Z pudnich nitrat nebo jeho fixaci z atmosféry, pomoci symbiotickych bakterii (Kovacikova & Brazek,
2008). U rostlin fixujicich dusik z atmosféry se jejich izotopové slozeni podoba poméru *°N
v atmosféte (atmosféricky 8N = 0,0%o (Schoeninger, 2010)), u rostlin, které vzdusny dusik nefixuji
je 8"°N blizky poméru v médiu, na kterém rostou (Delwiche & Steyn, 1970). Zastoupeni jednotlivych
izotopti dusiku ovlivituje také klima — naptiklad Schwarcz, Dupras a Fairgrieve (1999) uvadéji vyssi
hodnoty 8"°N v aridnich oblastech.

Tkéané konzumentt rostlinné potravy reflektuji poméry izotopt dusiku z potravy, ale vykazuji
vy$§i inkorporaci °N nez *N. Zjisténa hodnota opét zavisi na analyzované tkani (DeNiro & Epstein,
1981). Moiti zivogichové vykazuji vy$si hodnoty poméru N/*N neZ suchozemsti, coZ se projevi

také u jejich konzumentt. Schoeninger a DeNiro (1984) naméfili v praméru o 9%o vyssi hodnoty u
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zivo€ichii krmenych vylu¢né potravou z motského prostiedi, oproti zivo¢ichiim, krmenym vyhradné

ze suchozemskych zdroji.

Relativni poméry *N/*N nam mohou osvétlit také potravni vztahy, jelikoZ rozdily v 8*°N se

mezi jednotlivymi trofickymi tirovnémi riiznych organismt pohybuji okolo 3% (Schoeninger &

DeNiro, 1984, Minagawa & Wada, 1984). S timto faktem také souvisi moznost vyuzit stabilni izotopy

k vyzkumu doby kojeni a zjistovani odstavného veéku u historickych populaci (Richards et al., 2002).
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Obrazek ¢.2 — Izotopové poméry ruznych potravnich zdrojua (Tykot, 2004 (upraveno))

Vysledky analyz relativnich poméri stabilnich izotopl uhliku a dusiku se nejcasté&ji

vyhodnocuji spole¢né, jelikoz teprve jejich kombinace a porovnani s archeologickymi prameny nam

poskytuje uceleny pohled na podobu stravy nasich piedki.

Na zaklad¢ kombinace téchto poznatkii uvadi Quintelier et al. (2013) signifikantni rozdily

Vv jidelnicku muZza a zen z belgického karmelitanského klastera z obdobi 16. — 18. stoleti, pfi¢emz

muzi méli v potravé vyssi podil motskych i suchozemskych zivocisnych bilkovin. Reitsema a

Vercellotti (2012) objevili odli$nosti ve stravé obyvatel severoitalského Trino Vercellese (8. — 13. st.)

jak u muzi a zen, tak i u jedinct s odliSnym socioekonomickym statusem — Zeny (s vysokym i nizkym

statusem) se stravovaly podobné, vysoce postaveni muzi konzumovali vice zivoci§nych proteinti nez
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Zeny a muZi s niz§im statusem. Zaroveti se ligila strava Zen a nizko postavenych muzi. Casteéné se
lisila také strava privilegovanych a ,,chudych* déti. Obecné byla vyziva této populace zaloZena na
terestrickych zdrojich a obsahovala podil C4 rostlin, pravdépodobné prosa. Halffman a Veleminsky
(2015) na zaklad¢ izotopové analyzy kosternich pozistatki z rané stfedovékého velkomoravského
pohiebisté MikulCice-Kostelisko uvadeéji, Ze strava taméjsi populace zahrnovala hlavné suchozemské
zdroje, véetné rostlinnych i Zivocisnych proteinii. Zvysené hodnoty 5'°C naznacuji, ze dileZitym
komponentem stravy t&chto jedincii bylo proso, a zvysené °N ukazuji na vyskyt Zivo&isnych
produktt v jidelnicku. Kaupova et al. (2014) pomoci izotopovych pomért uhliku a dusiku studovali
vyzivu nékolika desitek nedospélych jedincti z velkomoravskych nalezist Mikul€ice a Josefov. Pti
vyzkumu rané stiedoveékych hibitova v Bavorsku Hakenbeck et al. (2010) zjistili, Ze se jidelni¢ek

V této oblasti obecné skladal hlavné z produkti C3 rostlin a Zivo¢iSnych proteinti. U nékterych Zen

z analyzované skupiny byla zjiSténa vétsi variabilita ve slozeni stravy, coZ miize nazna¢ovat migraci a
tedy pfistup k rozdilnym zdrojim potravy. Bourbou et al. (2011) na zaklad¢ izotopovych hodnot osmi
feckych populaci z 6. — 15. stoleti uvadi diikazy konzumace potravy z moiskych zdroji v pobifeznich i
vnitrozemskych oblastech, coz vypovida o dobfe organizovaném obchod¢ s rybami. Ryby a motské
plody mohly byt soucasti jidelnicku omezeného postnimi pravidly ortodoxni cirkve, coz naznacuje

fakt, Ze studie z pfedchozich historickych obdobi Recka ryby jako vyznamny zdroj potravy neuvadi.

3.3.3. Vodik

Vodik se v ptirodé vyskytuje ve dvou stabilnich izotopech - 'H a ?H. Diky relativné velkému
hmotnostnimu rozdilu mezi témito dvéma izotopy vodik vykazuje vysokou pozitivni frakcionaci pfi
vyparu vody z listli a vysokou negativni frakcionaci pfi syntéze organickych sloucenin rostlinami
(Schoeninger, 2010, White, 1989). Hlavnim zdrojem vodiku pro rostliny je voda. Vodni para je oproti
kondenzované vod& ochuzena o *H a voda z riznych zdroji vykazuje riizny pomér 2H/*H (Ziegler,
1989, Bowen et al., 2005). Pokud organismy ziji v odli$nych biomech nebo se mezi nimi pohybuji, je
mozné pomoci poméru vodikovych izotop, které ziskavaji ve vod¢ a potrave z rozdilnych zdroji,
vysledovat piivod ¢i rekonstruovat pohyb téchto organismu (Bowen et al., 2005). Birchall et al. (2005)
uvadgji, Ze existuje také silny vztah mezi pomdrem 8°H a pozici terestrickych i vodnich konzument
v potravnim Fetézci. Reynard a Hedges (2008) pomoci 8°H analyzovali trofické Grovng lidskych i
zivo&isnych jedincti z riznych ¢asovych obdobi a riiznych nalezist v Evropé a uvadi, 7e 8°H se

zvysuje smérem od herbivorii k vSezravcim a k ¢lovéku v jednotlivych tirovnich o 10 - 30%o.

3.3.4. Kyslik

Kyslik se pirozen& vyskytuje ve tiech stabilnich izotopech, a to °0, 0 a 0. **0 je
nejrozsitendjsim izotopem kysliku na Zemi — ptedstavuje 99,765% atomi kysliku, *°0 piedstavuje
0,1995% a "0 je velmi vzacny (McGlynn, 2007). Obvykle se pro izotopovou analyzu vyuZivaji jen

1°0 a 0, diky jejich vétsimu hmotnostnimu rozdilu (Schoeninger, 2010).
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Kyslik je pfitomen v atmosféte a ve vodé a prostiednictvim pitné vody a vody V potravé se
dostava do tél organismi, kde je zabudovavan do jejich tkani. Rtizné vodni zdroje (jezera, ledovce,
studny...) obsahuji riizné mnozstvi **0. Variabilita §'°0 je zptisobena klimatickymi a geografickymi
rozdily — pfedev$im mnozstvim srazek a kolisanim teplot béhem roku. Diky variabilnimu poméru
kyslikovych izotopti ve vodnich zdrojich z riznych geografickych oblasti je mozné rekonstruovat
migracni cesty Zivoc¢ichii (Kovacdikova & Bruzek, 2008). Také lidé nesou ve svych tkanich izotopovy
zaznam z vody, kterou piji v misté svého pobytu. Tento zaznam je dobrym ekologickym znakem
uréujicim okoli, ve kterém dany jedinec zil, nebo oblast, ve které se pohyboval — reziden¢ni mobilitu
(McGlynn, 2007). Pomoci porovnani 820 zjisténého v zubni skloving a v kostech miZzeme napiiklad
zjistit, zda dany jedinec Zil po cely Zivot na jednom misté, nebo zda se béhem Zivota piesunul z mista
svého narozeni do jiného regionu. Toto je mozné diky faktu, Ze zubni sklovina je formovéana v raném
détstvi, zatimco izotopovy zaznam v kostni tkani odpovida nékolika poslednim letim Zivota

(Schoeninger, 2010).

3.4 Neptimé souvislosti — rezidencni mobilita a izotopy

S rekonstrukei stravy pomoci stabilnich izotopt souvisi také vyzkum rezidencni mobility,
jelikoz izotopy z riznych geografickych oblasti se do lidského téla dostavaji prostfednictvim potravy a
vody, kterou lidé na misté svého pobytu vyuzivaji.

Jednim z nejpouzivangjsich izotopt pro vyzkum migrace lidi a Zivo¢icha je stroncium.
V piirodé se vyskytuje ve étyfech riiznych stabilnich izotopech — *Sr, ®°Sr, #'Sr a ®sr. 1zotop #'Sr je
radiogenni, vznika rozpadem radioaktivniho rubidia. Zastoupeni ®'Sr a tedy i pomér ®'Sr/*°Sr tedy
zavisi na pocate¢nim poméru Rb/Sr a stafi analyzovaného mineralu ¢i horniny (Bentley, 2006, Budd et
al., 2004). 8%Sr v ptirozenych materialech priblizn& odpovida geologickému stafi substratu.
Geologicky starsi horniny maji tento pomeér vyssi nez horniny geologicky mladsi (Kovacikova &
Brizek, 2008). Stroncium z erodujicich hornin se dostava do pudy a poté prostiednictvim potravnich
fetézcl i do lidskych tél, kde nahrazuje vapnik v kosternich mineralech (Bentley, 2006). Oproti vyse
zminénym izotopiim stroncium nevykazuje signifikantni frakcionaci pii priichodu potravnimi fetézci
(Ericson, 1985) a charakteristicky pomér jeho izotopti v konkrétnich geografickych oblastech a jeho
perzistence v lokalnich zdrojich potravy a tkanich konzumenta (v¢etné ¢lovéka) poskytuje zaklad pro
rekonstrukci mista pobytu v dobg, kdy se tkan formovala (Budd et al., 2004).

Aberg et al. (1998) na zakladé analyzy izotopovych poméri stroncia a olova v zubech
Z n¢kolika oblasti v Norsku a porovnani stfedovékych a soucasnych vzorkd uvadéji snadnou moznost
uréeni ptivodu jedince (mesta pii pobfezi mote/venkovska sila). Z jejich studie dale vyplyva, ze lidé se
V historii zivili lokalnimi produkty, zatimco v dnesni dob¢ lidé konzumuji spiSe importované a

pramysloveé upravené potraviny.
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3.5. Metoda rekonstrukce stravy pomoci stabilnich izotopii
3.5.1. Casti lidského téla vyuzitelné v analyze

K analyze poméru stabilnich izotopt z historickych jedinct se nej¢astéji vyuzivaji vzorky
Z kosti a zubu (Lightfoot et al., 2012, Kjellstrom et al., 2009, Barrett & Richards, 2004, Bourbou et al.,
2011, Knipper et al., 2013, Reitsema & Vercellotti, 2012), jelikoz tvrdé tkané se oproti mékkym (az na
vzacné piipady) 1épe a Castéji dochovavaji. Konkrétné je analyzovan kosterni kolagen — protein
tvofeny aminokyselinami, které jsou produktem reakci rozkladajicich slozité komponenty z potravy a
vlastnich Zivogisnych tkani, pri¢emz pomér *C/*2C v kolagenu se li§i od tohoto poméru v potravé.
Obvykle je kostni kolagen vii¢i potravé obohacen o *C, a to diky tomu, Ze vazba *C se snaze porusuje
a "’C se tedy z organismu vylou¢i relativng vice (Schoeninger, 2010). Pokud se jedna o zuby, je mozné
provadét analyzu dentinu (Reitsema & Vercellotti, 2012, Richards et al., 2002) nebo zubni skloviny
(Wright & Schwarcz, 1998). Pfi vyzkumu provadéném na materialu ze soucasnosti, nebo v ptipadé
jejich zachovani, je moZné analyzovat i mékké tkané (DeNiro & Epstein, 1981). Pii vyzkumu
provadéném na lidskych jedincich Zijicich v sou€asnosti je izotopova analyza provadéna z vlast ¢i
nehtd (O’Connell et al., 2001).

Kostni tkan neni statickym rezervoarem izotopovych ,,podpisi* prostiedi, ale behem Zivota
jedince se vyviji, dochazi k tzv. remodelaci kosti. Béhem tohoto procesu se slozeni kosti pribézné
obménuje a kolagen, zformovany v pfedchozich letech, z kosti éasem vymizi (Reitsema & Vercellotti,
2012). Wild et al. (2000) uvadi jako dobu obratu kolagenu u ¢lovéka 20 let, naproti tomu McGlynn
(2007) uvadi, ze kost dospélého ¢lovéka nese izotopovy zaznam piiblizné z poslednich 10 let zivota.

Na rozdil od kosterniho kolagenu, zubni sklovina a dentin se béhem Zivota neremodeluji a
jejich izotopovy zdznam nam poskytuje informaci o stravé v détstvi (vyjimkou jsou sekundarni a
tercialni dentin) (Reitsema & Vercellotti, 2012).

Vzorky pro izotopovou analyzu jsou nejcastéji odebirany ze Zeber, v piipad€ jejich absence
z dlouhych kosti, popiipadé z mandibuly (Hakenbeck et al., 2010, Quintelier et al., 2013, Lightfoot et
al., 2012). Je-li analyza provadéna na zubnim materialu, pak se nej¢astéji jedna o molary (Reitsema &
Vercellotti, 2012, Richards et al., 2002).

3.5.2. Priprava vzorku

Nejprve je nutné pomoci vhodného nastroje odebrat ¢ast ocisténé kosti ¢i zubu — piiblizné
0,5-1g. Z tohoto materialu je posléze chemickou cestou extrahovan kolagen.

Vzorek je nejdiive demineralizovan, nejcasteji pomoci HCI, poté promyt destilovanou vodou a
zelatinizovan v kyselém roztoku (pH 3). Mezi témito kroky je mozné ze vzorku pomoci NaOH
odstranit organické necistoty. Tento proces trva nékolik dni az tydnd. Z vysledného produktu je poté
pomoci centrifugace oddé€lena proteinova frakce, ktera je dale lyofilizovana (vysuSena pomoci
vakuového vymrazovani), ¢imz se ziska vysledny kolagenovy produkt (Hakenbeck et al., 2010,
Lightfoot et al., 2012, Reitsema & Vercellotti, 2012, Bourbou et al., 2011). Béhem analyzy pomé&ra
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stabilnich izotopil ve vzorku je tento vzorek znicen, tudiz se jedna o destruktivni metodu. Nicméné

mnozstvi odebiraného materialu je téméf stopové (Kovacikova & Brizek, 2008).

3.5.3. Analyza vzorku

Vlastni analyza pomért jednotlivych izotopi ve vzorku se provadi pomoci hmotnostniho
spektrometru (Hakenbeck et al., 2010, Lightfoot et al., 2012). Zmény poméru izotopu jsou malé, takze
primé vyjadfeni poméru izotopt (napi. *C/*C ) je nepraktické. Proto jsou izotopové poméry
vyjadfovany jako & hodnota (napt. 8**C) v jednotkach %o — tedy jako rozdil mezi izotopovym
pomeérem uvniti zkoumaného vzorku a izotopovym pomeérem mezinarodné uznavanych standarda

(Schoeninger, 2010) viz. Tabulka ¢.2.

Tabulka ¢.2 Mezinarodné uznavané standardy pro jednotlivé prvky

Prvek Standard
Uhlik PDB (Pee Dee Belemnite)
fosilni motsky vapenec z PeeDee formace v Jizni Karoling

. AIR
Dusik atmosféricky dusik

, SMOW (Standard Mean Ocean Water)
Vodik oy L1

primérna hodnota oceanské vody

Kyslik PDB nebo SMOW

Zdroj dat o standardech: Schoeninger, 2010, Kovacikova & Briizek, 2008

Vzorec pro vypocet & hodnoty (podle McGlynn, 2007 (upraveno)):

(*X/X vzorek ~ *X/X standard)
%X = x 1000
(*X/ X standard)

vvvvv

Pfi izotopové analyze je tfeba zohlednit také kvalitu kolagenového vzorku, k ¢emuz slouzi
napiiklad pomér uhliku a dusiku v tomto vzorku, ¢i procentualni vyjadieni obsahu jednotlivych prvki

ve vzorku. Ptijatelné hodnoty pro ,,pouZitelny* kolagen jsou uvedeny v Tabulce ¢.3.
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Tabulka ¢.3 — Indikatory kvality kolagenu (Reitsema, 2012)

Indikator kvality | Akceptovatelné rozpéti v kosternim kolagenu
% uhliku 13-47%
% dusiku 5-17%
C/N 2,9-3,6
% kolagenu 5-28%

Pro poskytnuti kontextu lidskym hodnotdm pomérii stabilnich izotopi by mély byt znamy
nebo soucasné zjistény hodnoty poméra pro zivodichy z dané lokality (Bourbou et al., 2011,
Kjellstrom et al., 2009). Pokud nejsou dostupna data pro faunu z dan¢ lokality, je moZzné pro srovnani

pouzit data z okolnich nalezist’ (Reitsema & Vercellotti, 2012).
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4. Analyzy rostlinnych a zivo¢iSnych tkani
4.1. Studium lidské subsistence pomoci izotopové analyzy rostlinnych a zivo¢isnych
tkani

Abychom mohli Iépe a Gplnéji pochopit vysledky analyz poméri izotopti v lidskych tkanich, je
nutné, jak jiz bylo fe¢eno, provést také analyzu rostlinnych a zivo¢isnych poztstatku. Vysledky pak
slouZi nejen jako zéklad pro interpretaci ,,lidskych dat, ale mohou také poskytnout cenné informace o
zvitatech samotnych, zplsobu jejich chovu ¢i obhospodatovani poli, jelikoz poméry stabilnich izotopti
v zivo¢isnych tkanich ovliviiuji zemédé€lské praktiky jako naptiklad hnojeni poli ¢i trojpolni systém
vyuziti zeméde€lské ptidy nebo tieba krmeni zvifat zbytky z doméacnosti (Reitsema et al., 2013). Dale je
mozné zjistovat relativni mnozstvi zkonzumované potravy z vodnich zdroji a tak uréit vyznam
rybolovu pro danou populaci (Barrett & Richards, 2004), popiipad¢, zda existoval dalkovy obchod
s mofskymi rybami mezi pobfeznimi a vnitrozemskymi oblastmi (Barrett et al., 2008). Noe-Nygaard et
al. (2005) uvadi také moznost rozliSeni domestikovaného dobytka a volné Zijiciho pratura na vét$iné
uzemi Evropy dle izotopovych pomért uhliku a dusiku. Jasné rozdily mezi domestikovanymi a
nedomestikovanymi ZivocCichy, zptisobené antropogennimi aktivitami (hnojeni, orba a vypalovani

poli) uvadi i Reitsema et al. (2013).
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5. Izotopové analyzy z vybranych stredovékych nalezist’ v Evropé
Ceska republika

Na zaklad¢ izotopovych pomért v kostech nedospélych jedinca (vék 0-6 let) z obdobi
Velkomoravské fise Kaupova et al. (2014) studovali potravni chovani této ¢asti populace — tedy zda a
jak dlouho byly déti kojeny. Objevili rozdily v délce kojeni u déti pochazejicich z méstskych a
venkovskych oblasti — méstské déti byly nékdy kojeny az do véku 4-5 let, zatimco venkovské déti
byly povétsinou odstavovany po 2. roce zivota.
Némecko

Hakenbeck et al. (2010) na zaklad¢ izotopové analyzy dvou bavorskych populaci z nalezist
Altenerding a Straubing-Bajuwarenstrasse uvadi, ze lidé se v této oblasti zivili pfedev§im
terestrickymi C3 rostlinami se zna¢nou piimési zivoc¢iSnych bilkovin. V Altenerdingu dokladaji
signifikantni rozdily ve stravé muzl a zen, které¢ mohly byt zpisobeny vétsi mirou mobility u
zenského pohlavi. U populace ze Straubing-Bajuwarenstrasse prekvapiveé nezjistili vyrazny podil
sladkovodnich ryb ve stravé, piestoze nalezisté lezi na biehu feky Dunaje. Jidelni¢ek populace ze
soudobych nalezist’ v centralnim Némecku (Obermollern a Rathewitz) se skladal pfevazné z obilovin a
muzi, oproti zenam, pozivali vice Zivo¢isnych produkta (Knipper et al., 2013). V oblasti Weingartenu
bylo mozné na zéklad¢ izotopové analyzy objevit rozdilné zastoupeni zivocisnych produktl u osob
S riiznym socioekonomickym statusem. Rostlinnou slozku potravy ale u celé populace predstavovaly
hlavné C3 rostliny (Schutkowski et al., 1999). Na piikladu dvou vyznamnych obchodnich center z dob
vlady Vikingt a stitedovéku — Haithabu a Schleswigu mizeme v izotopovém zaznamu vidét posun ve
zpusobu Zivota populace od zavislosti na rybolovu k farmaieni (Grupe et al., 2013).
Rakousko

McGlynn (2007) uvadi u populace z ran¢ sttedovékého alpského nalezisté¢ Volders konzumaci
C3 rostlin s malym rozpétim izotopovych hodnot mezi riznymi jedinci a dale, Ze nebyla zjisténa
vyrazna piimes ryb z okolnich fek a jezer v jidelni¢ku.
Polsko

Reitsema (2012) uvadi u stfedov€kych nalezist’ Gruczno a Katdus izotopové hodnoty

dokladajici konzumaci prosa a variabilni jidelnic¢ek s pfimési ryb.

Z dtivodu nedostatku zdrojt, tykajicich se stati stfedni Evropy dopliiujeme piehled staty z oblasti

Stfedomofti a Skandinavie.

Svédsko
Jidelnicek populace stfedovekého Ridandsu se sestaval z ptiblizné stejnych podiltt marinnich a
terestrickych zdroji potravy (Kosiba et al., 2007), naproti tomu Kjellstrom et al. (2009) uvadi u

nalezist’ Church 1, The block Nunnan a St. Laurencés jako prevazujici slozku potravy terestrické
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zdroje, v ptipadé The block Nunnan také znacny podil zeleniny ve stravé. Prace tykajici se nalezisté
Birka (Linderholm et al., 2008) uvadi rozdilny podil moftskych zdrojt v potravé jedinci pohibenych se
zbranémi (vys$i podil) a bez nich, mezipohlavni rozdily, ale izotopové hodnoty nenaznacuji. Strava
sttedoveéké populace v Bjorned se béhem zkoumaného obdobi (300 let) vyrazné nezmeénila, ovSem
byly objeveny intrapopulacni rozdily — u nékolika jedinct bylo mozno vysledovat rozdilny pfisun
potravin pochazejicich z mote béhem jejich zivota (v dospélosti pojidali vice potravy z terestrickych
zdroj0) (Linderholm et al., 2008).
Norsko

Naumann et al. (2014) uvadi na zaklad¢ studia jedinct z n€kolika stfedovékych nalezist
Z pobteznich oblasti variabilni stravu mezi t€émito jedinci. LiSil se naptiklad podil motskych plodi
Vv jejich jidelniCku. Zda se také, Ze chovatelstvi, lov a kultivace pidy hraly veétsi roli v ranéjsi ¢asti
zkoumaném obdobi.
Recko

Garvie-Lok (2001) se zabyvala studiem izotopovych pomérti na nékolika feckych
sttedovekych nalezistich a zjistila, Ze ve stravé tamé&jsi populace ziejmé nehraly vétsi roli luSténiny,
zdroje proteintl byly spiSe zZivocisné, a to pravdépodobné mlécné produkty a vejce. Kupodivu
neobjevila obecnou zavislost na moiskych zdrojich, prestoze vétSina nalezist’ lezi nedaleko od
moftského pobiezi. Izotopové hodnoty také naznacuji konzumaci primarné C3 rostlin s pfimési C4
rostlin.
Spanélsko

Pro Spanélské nalezisté Colegiata ze 13. — 16. stoleti byla zfejmée typicka strava zaloZena na
smeésici C3 a C4 rostlin. Mezi kiest'anskou a muslimskou ¢asti populace ale existovaly rozdily v mire
konzumace C4 rostlin a motskych plodt. Existovaly také diference mezi jedinci s riiznym
socioekonomickym statusem (Alexander et al., 2014).
Italie

Ciaffi et al. (2013) uvadi, ze strava v oblasti nalezist¢ Palazzo Doria Pamphili byla pfevazné
zalozena na terestrickych C3 rostlinach, data u nékterych jedincli ovSem nasvédcuji také konzumaci
C4 rostlin (prosa) nebo akvatickych proteint. Dale uvadéji, Ze nebyl objeven signifikantni rozdil ve

stravé muzi a Zen, ale li§ilo se sloZeni stravy mezi ranou a pozdni fazi stfedovéku.

Izotopova data z vyse zminénych zdroji byla nadale vyuzita v praktické ¢asti této bakalaiské

prace.
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Prakticka ¢ast

6. Zpracovani databaze izotopovych poméru

Pro praktickou ¢ast této prace jsme vytvofili databazi izotopovych pomért uhliku a dusiku
z lidskych kosternich pozistatkd pro lokality v nékolika evropskych statech z obdobi stredovéku.
Konkrétné se jednalo o 8 nalezist v Némecku, 6 v Recku a Svédsku, 4 v Polsku, 2 v Cesku a po 1
nalezi$ti v Rakousku, Italii a Spanélsku a nékolik pobieznich nalezist v Norsku. Datovani téchto
nalezist’ spadd do obdobi mezi 5. az 16. stoletim. Pivodnim zamérem bylo zpracovat pouze data
spadajici do obdobi od 7. do 15. stoleti, coz by stfedovéku odpovidalo 1épe, bohuzel, dat
z odpovidajicich nalezist’ se nam podafilo nalézt jen velmi malo, a proto bylo nutné ¢asovy usek

rozsitit. Kromé izotopovych hodnot jsme zaznamenavali také udaje o pohlavi, véku a datovani nalezu.

Tabulka ¢.3 — Evropska nalezisté, kde byla provedena izotopova analyza

Stat Nalezisté Datovani Reference
Altenerding 400-600 AD
i _ (Hakenbeck et al., 2010)
Straubing-Bajuwarenstrasse 400-600 AD
Obermolleren 400-600 AD )
i (Knipper et al., 2013)
Rathewitz 400-600 AD
Némecko i i
Weingarten 500-900 AD (Schutkowski et al., 1999)
Haithabu 800-1100 AD
Schleswig Rathausmarkt 1070-1210 AD (Grupe et al., 2013)
Schleswig St. Clements 1250-1350 AD
Rakousko Volders 400-900 AD (McGlynn, 2007)
Katdus 1 1100-1300 AD
Katdus 4 1000-1100 AD
Polsko (Reitsema, 2012)
Gruczno 1 1100-1200 AD
Gruczno 2 1200-1400 AD
Ceska Mikulgice 800-1000 AD
. (Kaupova et al., 2014)
republika Josefov 800-1000 AD
Birka 750-1000 AD (Linderholm et al., 2008)
Bjorned 300-1300 AD (Linderholm et al., 2008)
5 Ridands 900-1300 AD (Kosiba et al., 2007)
Svédsko
Church 1 900-1300 AD
The block Nunnan 900-1100 AD (Kjellstrom et al., 2009)
St. Laurencés 1300-1500 AD
Norsko pobiezni nalezisté 550-1030 AD (Naumann et al., 2014)
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Corinth Frankish 1200-1300 AD

Corinth Ruined church 1300-1500 AD

5 Mitilini Gatteliusi 1300-1500 AD
Recko (Garvie-Lok, 2001)

Nemea 1100-1500 AD

Petras 1100-1400 AD

Servia 1000-1500 AD

Spanélsko Colegiata 1200-1600 AD (Alexander et al., 2014)

Italie Palazzo Doria Pamphili 1040-1220 AD (Ciaffi et al., 2013)

Shromézdéna data jsme nasledné graficky zpracovali. Nejprve jsme se vénovali geografickym
rozdilim v izotopovych pomérech. Pro kazdé nalezisté jsme vypocitali primérné hodnoty izotopovych
pomért a tyto hodnoty jsme poté zanesli do grafu. Dale jsme graficky zndzornili primérné hodnoty

Z jednotlivych ¢asovych obdobi pro staty, u kterych byla tato data dostupna.

Rathewitz a Obermdalleren

Altenerding a Straubing-Bajuwarenstrasse
Weingarten

; ¥
Haithabu a Schleswig

Volders

Kaldusa Gruczno

74
Ridands
Birka
Church 1, The block Munnan a St. Laurencés
Bjorned
Colegiata
Palazzo Doria Pamphili
Servia
Nemea
Corinth
Mitilini Gatteliusi
Petras

Mikulice a Josefov

Obrazek ¢.3 — Evropska nalezis$té s provedenou izotopovou analyzou.
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7. Vysledky a diskuse

Souhrnné¢ informace o primérnych hodnotach izotopovych poméri podava Tabulka ¢.4.

Tabulka ¢. 4 — Priméry - geografické

Prumérna

Primérna

Stat Nalezi$té . Po.ceto hodnota Smérodatni hodnota Smérodatni
jedinci 63C [%o] odchylka 515N [%o] odchylka
Altenerding 73 19,4 0,478411 9,6 0,705402
Straubing- 95 19,7 0,359628 9,6 0,687979
Bajuwarenstrasse
Obermolieren 27 19,9 0,256002 9,6 0,9942
Rathewitz 16 19,8 0,263495 9,7 0,851186
Némecko Weingarten 37 -19,8 0,664105 8,7 0,653266
Haithabu 46 -20,0 0,501881 115 1,44358
Schleswig 204 -19,6 0,734833 12,0 1,238002
Rathausmarkt
Schieswig St. 49 -19,8 1,499064 11,8 1,528888
Clements
Rakousko Volders 103 -20,0 0,560319 10,0 0,94722
K"‘ld‘f(sm‘; (120 1 o7 185 1,061808 102 0,756503
Polsko Kaldus 1 30 19,5 0,428172 10,2 0,724418
Gruczno 1 34 -19,8 0,410224 9,4 0,652139
Gruczno 2 32 20,1 0,380144 9,3 0,73966
Church 1 40 21,0 0,692091 129 1,156421
The block 17 214 0,621324 11,2 1,355548
Nunnan
Svédsko | St Laurencés 15 -20,9 0,729907 125 1,266749
Bjérned 36 -20,4 0,612852 12,3 0,63837
Ridanés 10 17,3 1,281709 11,1 0,988602
Birka 22 -20,0 0,588508 13,6 1,081725
Norsko smes z pobtezi 25 -17,8 1,389328 14,8 1,693537
Corinth Frankish 15 -18,7 0,473286 10,6 1,59726
. Corinth Ruined |5 19,0 0,249189 9,6 0,616673
Recko church
Mitilini Gatteliusi | 12 19,1 0,426668 8,8 1,129629
Nemea 25 19,1 0,28624 8.9 0,692892
Petras 17 19,2 0,436648 9,5 1,030848
Servia 19 -18,7 0,400803 8.9 0,818249
Spanélsko Colegiata 24 -17,2 1,012065 10,2 0,777946
Ttalic Palazzo Doria 24 -18,7 0,470873 8,4 0,988128
Pamphili

Vnitrozemska nalezisté zvyraznéna tmavé Sedou barvou (pres 150 km od more) a svétle Sedou (pres
100 km od more)

Nejvyssi praimérna hodnota 8'°C byla zjisténa v piipadé §védského nalezisté The block

Nunnan, a to -21,4%.. Naopak nejnizsi hodnota (-17,2%.) vySla pro $panélskou Colegiatu, coz je

pravdépodobné zptisobeno konzumaci C4 rostlin. Nejcastéji se izotopové hodnoty pro uhlik pohybuji

22




kolem -19 a -20 %o, coZ naznacuje stravu zalozenou na terestrickych C3 rostlinach na vétSing nalezist
— vyraznéjsi geografické rozdily se tedy neprojevuji.

Nejvyssi praimérné hodnoty 8"°N vykazuji severské staty — Svédsko a Norsko a také nalezi§te
ze severniho Némecka, pti¢emz Norska nalezisté maji primérnou hodnotu 14,8%.. Takto vysoké
hodnoty dusiku jsou nejspise zpiisobené konzumaci motskych ryb. Pro jiznéji polozena naleziste

vychazi izotopové pomery dusiku naopak nizsi — piestoze se jedna o piibiezni nalezisté, ryby ziejme

nebyly vyraznou soucasti taméjsiho jidelnicku.

Grag ¢.1 — Geografické praméry

M Altenerding (Némecko)
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Nemea (Recko)

® Petras (Recko)
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Na grafu ¢.1 je jasné€ vidét posun v trofickém fetézci mezi lidmi (znazornéno ¢tvercovou

znackou) a faunou (kruhova znacka) z vybranych lokalit — 1idé se jednozna¢né nachazeli na vyssi
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trofické urovni. Primérmé hodnoty izotopovych pomért viech lidskych populaci spadaji do oblasti,
naznacujici konzumaci jak rostlinné, tak zivo¢isné potravy — mtizeme tedy odlisit ,,v§ezravého*
¢lovéka a ,,bylozravy* skot.

Dale je patrné, Ze obyvatelé severskych statti (Norsko a Svédsko) a také piimoiskych lokalit v
Némecku maji vy§§i primémé hodnoty 8'°N neZ 1idé z ostatnich nalezist. Tento rozdil je
pravdépodobné zpiisoben zvysenou konzumaci moiskych ryb. Naproti tomu data z Recka konzumaci
potravy z moftskych zdroji nenasvéd¢uji (Garvie-Lok, 2001), coz je v souladu s udaji ze starSich
obdobi — Tykot (2004) uvadi, Ze potrava pochazejici z mofe nebyla vyznamnou soucasti feckého
jidelnicku napftiklad ani v dob& bronzové.

Hodnoty poméra uhliku z riznych lokalit dale naznacuji, Ze rostlinnou slozku potravy tvotily
ptevazné C3 rostliny. Vyjimkou miize byt Spanélské nalezisté Colegiata, jehoz hodnoty uz naznacuji
vétsi podil C4 rostlin ve stravé (Alexander et al., 2014).

Vysii izotopové poméry dusiku u vzorkt z Ceské republiky jsou zptisobeny tim, e se jednd o
nedospélé jedince, ktefi byli z velké ¢asti jesté kojeni, coz znamenad, Ze stali na vyssi trofické urovni
nez jejich matky. Nizké hodnoty pomért uhliku jsou pravdépodobné zplisobeny také tim, Ze tito
jedinci pozivali pfevazné mateiské mléko, starsi jedinci mohli mit ve stravé také ptimes prosa a mléka

domacich zvitat (Kaupova et al., 2014).

Chronologie - Némecko
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Graf ¢. 2 — Chronologické priméry Némecko
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Graf ¢.3 — Chronologické priméry Polsko
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Graf &5 — Chronologické priméry Recko
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Graf £.6 — Chronologické priméry Svédsko

Grafické znazornéni chronologickych prumeéra hodnot izotopovych pomérti nenaznacuje ve
veétsing piipadi velké zmeény ve sloZeni stravy v prubéhu stiedovéku. Jediny vyrazny posun mizeme
vidét v ptipadé Némecka. Tento rozdil je ale pravdépodobné zplisoben spise faktem, Ze naleziste
z pozdnéjsiho obdobi jsou z piimoiskych lokalit, zatimco star$i nalezisté jsou vnitrozemska. Z takto
omezeného vzorku izotopovych hodnot tedy nelze posoudit, zda skute¢né doslo ke zmén¢ ve slozeni
stravy, nebo zda je tento posun zptisoben pouze rozdilnou konzumaci moiskych ryb ve vnitrozemi a

pii pobiezi.
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8. Zavér

Tato bakalatska prace shrnuje poznatky tykajici se analyzy pomérii stabilnich izotopii
Vv kosternich pozuistatcich, ktera je skute¢né cennym nastrojem V bioarcheologickém vyzkumu. Dalo
by se fici, ze pro rekonstrukci stravy je pfimo nepostradatelnym pomocnikem. [zotopové poméery ndm
pomahaji interpretovat archeologické nalezy minimalné ve stejné mife, jako archeologické nalezy
pomahaji interpretovat izotopova data.

Obdobi sttedovéku je charakteristické zménami jak v oblasti sociokulturni, tak Zivotniho
prostedi — postupnou feudalizaci, Sificim se kiestanstvim a klimatickymi zménami, coz vedlo také ke
zménam sloZeni stravy lidskych populaci. Poméry stabilnich izotopti ndm tyto procesy pomahaji
studovat, stejné jako mohou byt vyuzivany také k urceni rozdild v potravnim chovani muzi a Zen,
rizn¢ starych jedinci ¢i riznych etnickych skupin. Bohuzel pro sttedovékou Evropu existuje pomérné
malo publikaci uvad¢jicich rekonstrukce stravy na zdklad¢ stabilnich izotopt a vétSina této literatury je
vénovana Velké Britanii, Némecku ¢i severskym zemim, naopak z ostatnich statl sttedni Evropy a

Vyuzili jsme data z dostupné literatury tykajici se evropského sttedovéku a vytvofili databazi
izotopovych hodnot pro nékolik historickych nalezist. Dal$im zpracovanim této databaze jsme zjistili,
ze existuji geografické rozdily mezi zemémi lezicimi na severu a na jihu Evropy, zptisobené rozdilnym
zastoupenim moiskych plodt a C4 rostlin v jidelnicku. Chronologické rozdily mezi jednotlivymi
Casovymi useky z riznych vybranych stati, které by se na zakladé mohutnych stfedovekych zmeén daly
ocekavat, se nam ale prokazat nepodafilo, pravdépodobné kvili omezenému mnozstvi izotopovych

dat.
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