Vyzkum stopovych prvkl v kostni tkani, jeji vyznam a vyuziti

Letech 20. stol. se poprvé ukazalo, ze nadchazi nova éra ve vyzkumu kosternich poztistatkii
nasich predki. V roce 1973 Brown a v roce 1975 Gilbert ukazali novy smér ke zkoumani
chemické struktury kostni tkané a vyznam jejiho sloZeni pro rekonstrukci slozeni potravy
minulych populaci.

Od té doby se zajem o tuto problematiku nezmensil, naopak. Od roku 1989 bylo publikovano
velké mnozstvi publikaci tykajici se tohoto tématu.

Vyzkum a interpretace hladiny stopovych prvkl v kostni tkéni je pomérné kontroverzni téma,
které vyvolava velké mnozstvi diskusi a polemik. Zasadni faktory, které ovliviiuji tuto
problematiku jsou diagenetické zmény a postmortalni rozklad téla, které ovliviiuji slozeni
kostni tkanég, sloZzeni pdy, hydrologické pomé&ry atd. Abychom byli tedy schopni se touto
problematikou ve svych vyzkumech zabyvat musime proniknout do problematiky:
biochemického slozeni kostni tkang,

musime znat procesy kterymi prochézi kostni tkan po uloZeni do zemé, tedy biogenické a
diagenetické procesy, které silnym zpiisobem ovliviiuji pfitomnost prvkl ve tkdni. Na tyto
znalosti je potom mozné navazat interpretaci obsahu stopovych prvka v kostni tkdni

v souvislosti se sloZenim potravy zkoumaného jedince nebo populace.

Biogenicko — diageneticka rovnovaha

Kostni tkan ac¢ je velmi tvrda a jeji struktura vypada Ze se méni jen obtizné, je naopak velmi
dynamickou strukturou. Kostni tkan je ve velmi uzkém kontaktu s okolnim prostredim,
kterému se prizpusobuje. Toto je velice diilezity fakt, ktery musime mit poradd na paméti, kdyz
se chceme zabyvat hladinou stopovych prvki v kostni tkani. Je jedno, jestli je cloveék pohiben
v zemi nebo v rakvi nebo v hrobce. Prostfedi, ve kterém se kostra nachdzi vyrazné ovliviiuje
slozeni kostni tkané€.

Zaziva ma kosterni soustava diilezitou ulohu depozita mineralti a udrzeni jejich homeostazy

v organismu. lonty jsou ukladany a vydavany v souladu s fyziologickymi pottebami
organismu. Slozeni kostni tkan¢€ ovliviiuje rast a vyvoj jedince, t¢hotenstvi, laktace, a tedy
tyto fyziologické stavy také ovliviiuji koncentraci makro a mikro elementt v kostni tkéni.
Zajimaveé je, Ze kostni tkan svou dynamiku neztraci ani po pohibeni. Uz sice nedochazi

v kosti k fyziologickym pochodiim a udrzovani hladiny prvki jako zaziva, ale zase dochazi

k vyméné¢ latek mezi kosti a okolnim prostiredim.

Chemické slozeni kostni tkané

Biogenni procesy

Biogenni procesy jsou odpovédné za ukladani a vydej chemickych prvki u zivé kostni tkan¢.
Jejich koncentrace v kosti se v idedlnim ptipad€ vzdy blizi hodnotdm homeostaze. Jejich
hladiny které do organismu pfichazeji, ale jsou dany jejich pfijmem v potravé a z okolniho
prostiedi a jsou déle ovlivitovany metabolickymi faktory jako jsou momentalni stav
organismu a jeho potfeba minerali, tedy absorpci a exkreci, dale fyziologickymi stavy jako
jsou téhotenstvi, laktace nebo riist a vyvoj organismu.

Klasifikace prvki a jejich funkce v organismu

Jak znate napf. z fyziologie, obvykle se chemické prvky v téle déli na makro a mikro prvky.
To podle toho jaké mnozstvi prvki je k bezchybnému chodu organismu tfeba. Makroprvky
télo potiebuje v gramovych mnozstvich, kdezto mikroprvky télo potfebuje jen

v mikrogramech. Mikroelementy délime dale na

1. zakladni, které ptijimédme v potravé (bez nichz se télo neobejde)



2.mozné¢ zakladni (jejichz vyznam neni zcela jednoznacny)
3.neesencialni (které nutné nepotiebuje k Zivotu)
4.toxické (po kterych se zhorSuje zdravotni stav)

Antropologické studie se vétSinou koncentruji na prvni a posledni kategorii, tedy na ty
zédkladni a toxické a na makroelementy.

Mezi makroelementy které jsou nezbytné pro chod organismu vyssich zivo¢icht

Patti uhlik, vodik, dusik, vapnik, fosfor, kyslik, draslik, sira, chlor, sodik a hot¢ik . Bez stalé
hladiny téchto prvki v téle bychom nemohli existovat.

Naproti tomu o mikroprvcich se kdysi badatelé domnivali, Ze jde o kontaminaci organismu

z vné¢jSiho prostiedi a Ze tyto prvky nehraji v lidském organismu zaddnou roli. Dnes vime o 15
mikroelementech, Ze jsou pro télo naprosto nezbytné a ze je lze pfijmout pouze v potrave.
Mezi téchto 15 prvka fadime zelezo, zinek, méd’, mangan, nikl, molybden, chrom, selen, jod a
fludr. Tyto mikroprvky jsou vétSinou soucasti enzymi a katalyzuji specifické reakce v téle
nebo nemaji enzymatickou aktivitu ale metabolickou funkci.

Kategorie toxickych prvki je velmi problematickd, protoze vSechny stopové prvky jsou

v podstaté toxické, pokud jsou pfijimany ve vysokém mnozstvi. Proto z antropologického
hlediska sem fadime prvky, které jsou pro organismus toxické v nizkych mnoZzstvich fadime
sem olovo, kadmium a rtut’.

Prvky jsou do téla ptijimany spolu s potravou. Antropologické studie, které se zabyvaji
rekonstrukci stravy na zaklad¢é vyzkumu stopovych prvki se snazi zjistit pomér mezi masitou
a rostlinnou slozkou stravy. Napf. potrava zivo¢isSného pivodu obsahuje vyssi koncentrace
n¢kterych stopovych prvki jako jsou zinek nebo méd’ nez potrava, kterd obsahuje predevsim
rostlinnou slozku. Naopak prvky jako stroncium, mangan, hot¢ik a vapnik se Castéji nachazeji
ve vy$si koncentraci ve stravé rostlinného ptivodu. Tedy pokud porovname koncentraci
nekterych prvki, 1ze zrekonstruovat slozeni potravy u historickych populaci. S touto
hypotézou je vSak spojeno nékolik problému. Zaprvé mnozstvi stopovych prvkl v kostech u
historickych populaci je Casto ovlivnéno pravé pobytem v zemi a koncentrace nemusi
vyjadiovat skutecné koncentrace v kostech a dile mame c¢asto velice nespolehlivé informace o
tom ¢im se tito lidé zivili a hlavné mtizeme tedy mit zkreslené piedstavy o mnozstvi
stopovych prvki pfitomnych ve strave historickych populaci. Buikstra a jeho spolupracovnici
tuto skutecnost demonstrovali na rekonstrukci stravy americkych indiant, jejichZ potrava se
skladala ptevazné z kukufice a ofechil. Srovnali mnozstvi stopovych prvki v prehistorickych
indidnskych kostech a v jidle, které tradicné jedli indiani kmene Hopi. Ukazalo se, Ze

v indianské stravé je hladina stopovych prvkti mnohem vyssi. U ofecht zjistili, Ze indianské
populace jedi ofechy bohaté na zinek a stroncium ale ofechy z jinych oblasti na tyto prvky
nemusi byt vitbec bohaté.

Podobné problémy mame také pti odhadu co se stane se surovinami pii ptipraveé potravy, tedy
pii vafeni. Jak se zméni pomér stopovych prvki. Jak se ukazuje, ur¢ité mnozstvi stopovych
prvkli miize potravu kontaminovat z kuchynského nacini. Takovéto ptipady jsou
dokumentovany v souvislosti s otravou olovem v pitné vodé (olovéné trubky) a v potravé diky
olovénému kuchyiiskému nafadi. Toto bylo prokazano u starych Rekd, Rimant nebo u
americkych kolonistii. Naopak bylo zjisténo, ze také zelezo z hrncti se dostava do potravy. To
samoziejme¢ nema negativni vliv na zdravi ¢lovéka. Bylo prokazano, ze kdyz Bantuové
ptipravuji své kaffirové pivo v zeleznych hrncich, do téla se jim dostava o 2-3 mg Zeleza
denné vice nez je normalni denni davka pro zdravého ¢lovéka a ukazuje se, Ze mezi
dospélymi prislusniky kmene Bantu se vyskytuje ve zvySené mife hemosider6za prave

v disledku uzivani zZelezného nadobi. Jina studie hovoii o Zeleznych varékach u kiovaka
(Kungt) jimiz si michaji stravu slozenou z masa, zeleniny a ofechtl a spojuje ji s absenci
anemickych onemocnéni u obou pohlavi.



Samoziejmé stopové prvky se nachdzeji vSude kolem nas v okolnim prostiedi — v pade, ve
vod¢. Napt. prave piijem zinku a hoté¢iku mize byt zvyseny diky jejich pfitomnosti

v lokalnim prameni nebo zdroji vody. Podobné se mohou na kosternich pozistatcich
vyskytovat symptomy rtiznych nemoci vyvolanych prave piebytkem nebo nedostatkem
nékterych stopovych prvka ve vodnich zdrojich.

Koncentrace stopovych prvki v piidé miize ovliviiovat jejich pfijem do organismu v né¢kolika
smérech. Pfimo a neptimo. Hladinu prvkl v zemi odrazi hladina téchto v rostlinach a tedy
hladina stopovych prvki se odrazi v potravnim fetézci. Kromé toho prvky obsazené v pidé se
dostanou do organizmu také sekundarné, kontaminaci potravy hlinou (napf. $patné umyta
zelenina). Napf. v Etiopii je jejich hlavni obiloviny jsou velmi silné kontaminovany Zelezem
prostiednictvim metod péstovani, sklizné€ a skladovani a jak se ukazuje diky tomu obyvatelé
této oblasti konzumuji denné 470mg zeleza. Musi nam vS8ak byt jasné, Ze tito lid¢ sice to
zelezo ptijmou, ale ne vSechno jejich organismus vstieba.

KdyZ to shrnu, tak je jasné, Ze piijem stopovych prvkl u historickych populaci byl ovlivnén
z vnéjsiho prostiedi, stejné jako je tomu u populaci soucasnych.

Homeostaze prvka

Procesy absorpce a vylucovani prvki stejné jako jejich skladovani v organismu a jejich
vyuziti hraji roli v procesu ustavovani homeostaze téchto prvkil v organismu. Nejvice
mnozstvi prvku v téle ovliviiyji jejich absorpce a vydej. Proto jsou tyto dva procesy

jsou velmi dilezité pii urCovani hladiny stopovych prvkl v kosternich poziistatcich. Absorpce
prvku je definovana jako piijem prvku do téla, kde se vstieba. Je sice pravda, ze se tak d¢je
prostiednictvim zazivaciho traktu, ale existuje velka variabilita ve zpiisobu jak se do téla
mnozstvi stopovych prvki v téle jsou: pohlavi, vék, zdravotni stav, sloZzeni potravy.
Predevsim slozky potravy a chemické latky v nich obsazené, mohou zasadné ovlivnit absorpci
latek do téla a také jejich vyuziti organismem. Hlavnimi faktory, které se podileji na snizeni
hladiny prvka v téle jsou chemické reakce prvkl mezi sebou a také chemické reakce s jinymi
prvky. Tyto reakce mohou byt soubézné nebo protichiidné. Za antagonisticky povazujeme
Vétsinou se jedna o situaci, kdy se na vazebnd mista ve slouc¢enin€ navazou jiné prvky nez ten
potiebny a tedy jeho vyuziti je inhibovano. Napt. antagonisté zinku jsou vapnik, méd’, zelezo,
kadmium a chrom. Naopak antagonisté¢ medi jsou molybden, zinek, zelezo a kadmium. Za
urcitych okolnosti mohou tyto reakce zpusobit druhotny nedostatek nékterych stopovych
prvkil. VEtsinou, ale nejsou nijak organismu Skodlivé. Piikladem muze byt vysoky piijem
molybdenu, ktery mtize vyustit v smrtelnou formu nedostatku médi.

Jednim z nejlépe prostudovanych piikladl antagonistického ptsobeni stopovych prvki je

v lidské potravé je kyselina hexafosforecna (fytat), ktera brani absorpci mnoha stopovych
prvki jako jsou zinek, Zelezo nebo hot¢ik. Tato latka se nachazi v obilninach a dalSich
rostlinach. Tato kyselina vytvari velmi silné chemické vazby se stopovymi prvky a tedy brani
vsttebavani nekterych prvkii. Proto se mizeme setkat s nedostatkem zinku u nékterych
populaci na stiednim vychod¢, kde jsou praveé obiloviny hlavni slozkou stravy ¢lovéka. Jak
ukazaly klinické studie, tento problém Ize fesit pfitomnosti vapniku a vlakniny.

Znalosti o latkach které naopak podporuji pfijem stopovych prvki jsou také velmi dilezité.
Zatim jsou vSak jejich vlastnosti velmi mélo prozkoumany a v podstaté neni jasné, jak
podporuji metabolismus stopovych prvki. Napft. zelezo ma patrné velké mnozstvi podptirnych
latek. Jsou to napt. kyselina askorbova, etanol, tyto latky maji velky vliv na ukladani
nehemového Zeleza v organismu a jeho vyuziti. OvSem podpurné prvky zinku nebo médi
nejsou jesté dobte prozkoumany.



Procesy vydeje hraji také velmi dtlezitou roli v udrzeni homeostazy prvki v téle cloveka. Po
pojmem vydej si predstavujeme dvé reakce. VEtSinou je timto terminem oznacovano
odstranéni neabsorbovaného mnozstvi prvku z téla pry¢ a to nejéastéji ve forme vykald. Prava
exkrece je vSak definovéna jako uvolnéni ur¢itého mnozstvi diive absorbovaného prvku

z organismu. Tento proces se ned¢je pouze v zazivacim Ustroji, ale také prostiednictvim
dalSich cest jako jsou Zlu¢, pankreatické $t'avy, moc¢ nebo pot. Stejné jako jsme mluvili u
absorpce tak exkrece je ovlivnéna mnoha faktory. Oby typy exkrece jsou specifické pro kazdy
prvek.

ProtoZe absorpce 1 exkrece stopovych prvki jsou velice dulezité pii interpretaci vySe hladiny
stopovych prvkil v organismu musime pii jejich hodnoceni brat v tivahu 1 dalsi faktory jako je
fyziologické stav organismu — tedy faze ristu, t€hotenstvi, laktaci, protoze tyto stavy
produkuji fyziologicky stres a s nim ovliviiuji ktery prvek v jakém mnozstvi a jak rychle bude
do organismu pftijat anebo vydan.

Nejcastéji uvadeény piiklad takto ovlivnéné homeostazy stopovych prvkl v organismu je
téhotenstvi a laktace, které¢ ovliviiyji hladiny stroncia a vapniku v Zenském téle. I kdyZ t€hotna
nebo kojici Zena pfijima skrze stfevni absorpci zvySené mnoZstvi obou prvki, prece jen je
vydej stroncia inhibovan ve prospéch vapniku a to prostfednictvim placenty a mlécné zlazy.
Tedy v kostni tkdni bude mit takovato Zena zvySenou hladinu stroncia a sniZzenou hladinu
vapniku. Jak se zda tyto faktory také zapfticinuji vyssi hladiny stroncia a vapniku v Zenském
organismu obecné¢, tedy Zeny maji tyto hladiny vyssi nez muzi a také Zeny v reprodukénim
veéku maji tyto hladiny vyssi nez zeny v menopauze. Déle vyssi latkova vymeéna v kostni tkani
zen, t€¢hotnych a kojicich by také méla ptispét k odliSnym hladindm téchto prvkl mezi muzi a
zenami. N¢které prace také ukazuji vysoké hladiny stopovych prvkl u déti, hlavné
novorozencu. Jak se zda mohlo by se jednat o akumulaci prvkl v jejich organismu v pribéhu
intrauterinniho vyvoje.

Diagenetické procesy

Koncept diageneze byl vytvoien geology a mél zachytit procesy, které zptisobuji preménu
sedimentl. Antropologie tento termin pievzala a adaptovala ho na sviij vyzkum.

Z antropologického hlediska se jednd o posmrtné zmény v chemickém slozeni kostni tkan€ po
pohibeni kosti do zemé. Diagenetické procesy tedy fadime k procesiim taxonomickym.
Jakmile se kosterni material dostane do zem¢, porusi se homeostaza, ktera byla ustavena

v pribehu zivota jedince v Zivé kostni tkani a tato je nahrazena vytvorenim nové homeostazy
mezi kosti a chemickymi procesy spojenymi s prostiedim v pid¢. Tedy kostni tkan mize
prijmout nebo odevzdat ptidé nékteré latky. Diagenetické zmény v anorganické slozce kostni
tkané probihaji nékolika mechanismy. Prvky mohou byt pfipojeny jako samostatné
castice(krystaly) na praskliny a poéry v kosti. Piikladem toho jsou kalcit CaCO3 a baryt
BaS04 nebo oxidy zeleznaty a hofecnaty. Dale rozpustné ionty, které se nachazeji v ptid¢
mohou nahradit normalné¢ pfitomné ionty v krystalické mtizce hydroxyapatitu. V disledku
diageneze dochazi v kosti k rekrystalizaci a riistu apatitovych krystali, protoze v apatitu muze
dochazet ke vzniku novych krystalti a struktura biogenniho hydroxyapatitu, ze které¢ho je
sloZzena anorganicka slozka kostni tkan¢ mtze slouzit jako vychozi struktura pro vznik téchto
novych struktur. Tedy v prubéhu diageneze jsou nahrazeny prvky, ze kterych je slozena kostni
tkan zaziva novymi krystaly a strukturami jiného sloZeni. Ktiony stroncia, barya, olova
nahrazuji vapnik. Aniony které se do struktury také dostavaji obsahuji hydroxylovou skupinu
OH-, fosfore¢nany PO4 3- a vétSinou krystalizuji na povrchu kosti. Fluoridy F- se dotavaji na
hydroxylova mista a uhli¢itany CO3 2- jsou nahrazeny fosfaty. V¢leniovani téchto latek do
struktury kostni tkdné€ ji d€la vice krystalickou vice pravidelnou nez je struktura kostni tkané
za ziva. Diagenezi tedy miizeme povazovat za jedno ze stadii fosilizace, kdy dochazi ke
zméné struktury biogenniho hydroxapatitu, ze kterého je tvotrena ziva kostni tkai v jeho



normalni mineralogické podobé€. Vime Ze anorganicka slozka kostni tkan¢ ma strukturu
defektniho hydroxapatitu a méni se tedy na pravidelny mineralni hydroxyapatit. Stupen
diagenetickych zmén je ovlivnén opét velkym mnozstvim faktord. Nékteré jsou vnitini a
nckteré vnéjsi. Mezi vnéjsi vlivy na zmény v kostni tkdni pocitame:

chemické slozeni ptidy pohiebisté

vlastnosti okolnich sedimentt

Chemickeé sloZeni plidy pohiebisté — nejdiilezitéjsi je PH pldy, které diagenetické zmény kosti
ovliviiuje nejvEétsi mérou. Byla prokdzéna negativni korelace mezi vysi PH a stupném
diageneze kostni tkang. Gordon a Buikstra vytvofili 6 stupiiovou stupnici kterd popisuje
stupent zachovalosti kostni tkan¢. Dokonce vytvofili regresni rovnice, které umoziiuji predikci
stupné zachovalosti kostry pfed vykopanim. Kdy je tfeba znat PH pohtebisté a jeho dataci.
Spolu s PH ovliviiuji stupent zachovalosti kostni tkané dalsi faktory jako jsou teplota,
zastoupeni mikroorganismul v piid¢, hladina spodni vody. Na tyto faktory navazuji lokalni
podminky jako je textura piidy, jeji mineralni sloZeni, a mnozstvi organickych latek v ptdée.
Vnitini faktory, které ovliviluji diagenezi jsou hustota kostni tkan¢, velikost kosti,
mikrostruktura kosti a jeji biochemické slozeni.

Diageneze mineralni slozky kostni tkan¢ je svazana také s odboravanim organickych slozek
kosti. Coz je proces, ktery je zavisly na mikrobidlni aktivité v ptidé. Mikroorganismy
odbouravaji stopové prvky kostni tkané jednak pti rozkladu kolagenu a jednak se na jejich
odbourani podileji kyselé¢ metabolity které tyto mikroorganismy produkuji, protoze tyto
zpusobuji kromé jin¢ho také destrukci apatitové struktury kosti. Naopak houby piispivaji

k diagenetickym zménam tim, Ze do kostni tkané pridavaji prvky. Bylo prokazano, ze do kosti
transportuji barium, které je pozd¢ji na kostni tkan navazano v podobé¢ barytu.

Diagenetické procesy s sebou nesou jesté velké mnozstvi nezodpovézenych otazek. Stopové
prvky se lisi v jejich nachylnosti k podlehnuti diagenetickym zméndm. AvSak neexistuje
prvek, ktery by témto zménam nepodléhal. Jednim extrémem je mangan, jehoz koncentrace
mohou v urcitych prostiedich rapidn¢ klesat. Na druhé strané zinek a stroncium se ukazaly
jako prvky, které podléhaji diagenetickym zménam pomérné v malé mife. Stroncium bylo
dlouho povazovéno za zcela odolné témto zméndm. Dnes je jasné, Ze 1 stroncium podléha
zménam v riznych prostredich. Jak se ukazuje nejen prvky jsou nachylné k diagenetickym
zménam, ale také zaleZi na typu kosti. Cim je kost porézn&jsi a ¥idsi, ¢im ma v sobé& vice
amorfni hmoty, tim je nachylné;jsi k diagenetickym zménam. Napt. kosti nedospélych jedincd,
zvlasté malych déti v sob¢ nesou velké koncentrace stopovych prvki. Patrné je tomu tak
proto, ze v kostech téchto déti je pritomna mnohem vétsi ¢ast amorfni kostni hmoty.
Koncentrace stopovych prvkii u téchto déti do jednoho roku zivota mize byt také pozistatek
kumulace mineralnich latek z obdobi intrauterinniho vyvoje. Podobné procesy by mély byt
zachytitelné také v jinych tkanich. A na koncentraci prvkil v kosti se podileji také
fyziologické faktory. Napft. nizké hladiny Zzeleza nez se predpokladalo byly dokumentovany
ve vlasech nubijskych déti, které trpély ve velké mite porotickou hyperostézou.

Je jasné, ze kompaktni kost je mnohem méné nachylna k diagenetickym zménam nez kost
tramcita. Byly provedeny analyzy Zeber a femurii a prokazala se mnohem vyssi kontaminace
zeber nez femurt a to Zelezem, hlinikem a manganem. Tedy je jasné, Ze pro vyzkumy
stopovych prvki je nutné pouzivat kompaktni kostni tkan.

Také je nutné podotknout, ze intenzita a prvky, které v pribehu diageneze kost kontaminovaly
nemusi byt stejna v celé kostie. Navic nékteré prvky se do kosti mohou dostat hned pii
zahajeni diagenetického procesu a pozd¢ji mohou byt z kosti zase vyplaveny ven. To je pfipad
antimonu, ktery se do kosti dostava na zaatku zmeén a potom je zase vyplaven nebo hot¢ik
ktery se do kosti dostava prostiednictvim prasklin. Jak se zda proces diageneze nelze
generalizovat, lisi se ptipad od ptipadu. Proto pfi studiu koncentrace stopovych prvki



v kosternim materidlu je nutné brat ohled na proces diageneze a je nutné analyzovat pidu
z pohiebisté jednak z povrchu a jednak z hrobi. Koncentrace prvkl v ptidé ndm mize
napoveédet hodné o procesu diageneze kosti na tom, kterém nalezisti.

Aplikace vyzkumu stopovych prvkl v antropologii
Vyzkum stopovych prvkl v lidské kostni tkani u historickych populaci se soustfedi na
rekonstrukci jejich potravy. Existuji ti1 metodologické pristupy, které se v této oblasti ustalily:

Pomér stroncia a stroncia a vapniku
Multielementarni piistup
Jednoprvkové studie

Pomér stroncia a stroncia a vapniku

Pravé poméry stroncia a vapniky byly pouZity jako prvni v antropologické rekonstrukei
stravy. Jedna se o upln¢ prvni analyzu stopovych prvkii v antropologické analyze. Provedli to
Toots a Voorhies v roce 1965 a analyzovali mnozstvi stroncia v pliocenni faun¢, aby se
pokusili zjistit kterd zvifata byla preferovana pfi lovu. Brownova v roce 1973 analyzovala
kosterni pozustatky z lokalit ve spojenych statech z Michiganu, Illinois, dale z Iranu a
Mexika. Jeji vyzkum ukazal tfi mozné aplikace koncentrace stroncia v lidské kostni tkani.
Jednak je mozné koncentrace stroncia v lidské kostni tkani porovnat s koncentraci

v kosternich poztistatcich zvifat z t¢ samé archeologické lokality a lze tedy teoreticky zjistit
mnozstvi rostlinné a masité stravy v jidelnicku téchto lidi. Analyza stroncia také mize ukazat
diachronni zmény ve sloZeni potravy nebo rozdily ve slozeni potravy mezi muZzi a Zenami
nebo mezi ekonomickymi a socialnimi vrstvami.

Koncentrace stroncia a vapniku mohou byt interpretovany nasledovné: Organismy piijimaji
stroncium v mife, kterd odpovida jejich postaveni v potravnim fetézci. Rostliny absorbuji
stroncium piimo z okolniho prosttedi (z pidy), savci tento prvek ziskavaji ze sekundarnich
zdrojl jako jsou rostliny nebo jini zivo€ichové. OvSem piijem stroncia u savci je potlacovan
na ukor piijmu vapniku. Tedy savci maji ve svém organismu méné¢ stroncia nez rostliny. A
¢im vysSe stoji organismus na potravni pyramidé, tim by m¢l mit v organismu méné stroncia.
Tedy bylozravci by méli mit v sobé vice stroncia nez masoZzravci, zatimco vSezravcei jako
napt. cloveék by méli mit hladinu stroncia mezi témito dvéma skupinami. Dalsi studie se
potom zabyvaly rozdily ve sloZeni stravy mezi socialnimi skupinami. Na kosternim materialu
z Mexika byla prokazana souvislost mezi vyssi hladinou stroncia a mén¢ milodary v hrobé.
Tedy jinak feceno, bohatsi 1idé méli lepsi ptistup k masité stravé nez chudi lidé.

Stroncium je tedy uzivano pro rekonstrukei stravy historickych populaci. Proto je nutné
zminit nékterd uskali na ktera miizeme narazit pii interpretaci vysledkd. Jednak stroncium
podléha diagenetickym zménam jako jiné prvky a proto miize byt jeho hladina v kosti

v disledku pobytu v zemi zménéna. Proto je nutné znat poméry stroncia v pid¢ na zkoumané
lokalité. Neni zcela jasné jak ovliviiuje hladinu stroncia strava sloZzend z moiskych zivoc€icht
a nebo ofechd. Je také nutné mit na paméti, ze hladina stroncia v kostni tkéni je ovlivnéna
fyziologickymi pochody v organismu jako jsou t¢hotenstvi a laktace, jak jsme jiZ o tom
mluvili.

Multiprvkové studie
Tyto studie se zamétuji na analyzu hladiny vice prvkl v kostni tkdni. Obecné lze fici, Ze
princip rekonstrukce stravy timto pfistupem je podobny jako u stroncia a vapniku.



Prvni multielementarni studie byla vypracovana vyse zminénou Gilbertem v roce 1975, 1977
a 1985. Analyzoval 5 prvkl v rostlinnych a zivocisnych zdrojich. V jeho vzorku se
vyskytovala loveckosbéracska adaptace pies piechod az k zemédé€lstvi. Gilbert chtél
dokumentovat zménu zplsobu zaopatfovani potravy na zméné hladiny stopovych prvki

v kostni tkdni. Ze vSech zkoumanych prvka se mu zdal zinek jako nejlepsi pro rekonstrukci
potravy, ktery se vyskytoval ve vysokych koncentracich v kostech lovci a sbéract a jak se
zdalo, tak malo podl¢hal diagenezi. Dnes jsou multiprvkové analyzy uzivany masove. Jednak
pro studium diageneze kostni tkan¢, jednak praveé pro vylouceni diageneze. Nejcastéji se pro
zkoumani sloZeni potravy uziva zinek a stroncium plus doplitujici prvky.

Jednoprvkové studie

Tento pfistup je posledni z antropologickych pfistupti k analyze stopovych prvki. Analyzuje
se obvykle jeden prvek a to v souvislosti s jeho vlivem na zdravotni stav populace. Existuje
mnoho nemoci zpisobenych nedostatkem nebo piebytkem nékterého ze stopovych prvkda.
Tento ptistup také spojuje onemocnéni néjakou chorobou a slozenim potravy nemocného, kdy
se pfedpoklada ,Ze prave slozeni jeho potravy ovlivnilo jeho onemocnéni. Tedy tyto studie se
nachazeji na pomezi rekonstrukce potravy a paleopatologie. Nejcastéji nejsou analyzovany
pouze kosti, ale také dalsi zbytky lidského organismu jako jsou vlasy, nehty nebo
mumifikovand mékka tkan. Nejcastéji se studie obraceji k analyze zeleza a spojeni jeho
hladiny s vyskytem cribra orbitalia — tedy sniZena hladina zeleza v organismu vede ke vzniku
anémie a tedy ke vzniku cribra orbitalia. Mimo Zeleza je také analyzovana pritomnost olova
v kostni tkani a jeho toxické u€inky na organismus. Jak se ukazuje olovo je dobie vazano
kostni tkdni a neodbourava se ani se organismem nespotiebovava, proto je dobfe zjistitelné i
historické kostni tkani. Napft. byly zjistény zvySené hladiny olova u populaci, které uzivali
keramiku s olovénou glazurou nebo u lidi z fimského impéria, kde se uzivaly olovéné nadoby
ke skladovani napoji a olovéné trubky k rozvadéni vody. Dale byla analyza mnozstvi olova
uzivana k dataci kosterniho materialu. Napt. v americe, kde u indianti olovo nebylo kdezto

v kosternich pozustatcich kolonist ano. Nebo podobné pravéky material a doba fimska.
Ovsem je nutné pripomenout, Ze olovo podléha diagenezi stejn¢ jako jiné prvky. Ve
Worcestru v Anglii byla zjisténa kontaminace olovem z ptidy v niz byli analyzovani jedinci
pohibeni. Nemusi se vSak jednat pouze o kontaminaci z pidy. Materidl z néhoz jsou rakve ma
stejné ucinky. Byla zjisténa kontaminace napt. olovem ze stfedovékého pohiebisté v Anglii,
kde byli pohtbeni v olovénych rakvich.



