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i okazuje si¢, ze moze ona mie¢ spory wpltyw na
nasza aktywno$¢ w roznych dziedzinach — nie tyl-
ko na dziatalno$¢ naukowa i nie tylko negatywnie.
Sa pomysty, aby uzywac tej bakterii jako naturalnej
metody zwalczania szkodliwych lub przenoszacych
choroby owadoéw, na przyklad przez wprowadzenie
do populacji pewnej liczby samcow zainfekowanych
wariantem bakterii powodujagcym CI. Doprowadzi
to do nieudanych kojarzen i w efekcie do wymarcia

populacji. Innym pomyslem jest skracanie dlugosci
zycia owadow - wektorow choroby poprzez zaraze-
nie tg bakterig. Chodzi o to, aby owad nie dozyt do
momentu, kiedy przenoszona przez niego choroba
moze stac si¢ grozna. Sa tez rozwazane metody trans-
geniczne powigzane z ta bakterig. Wiele zagrozen,
nadziei, a przede wszystkim nowych pdél naukowych
do zbadania i nowych faktoéw do odkrycia czeka nas
w zwiazku z tym niewielkim endosymbiontem.
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T'LEN: DAJE ZYCIE I MOWI O ZYCIU —
WYKORZYSTANIE TRWALYCH IZOTOPOW TLENU
W ANTROPOLOGII

Katarzyna Mqdrzyk, Patrycja Noga, Malgorzata Kepa (Krakow)

Podczas prac wykopaliskowych, kiedy odnale-
zione zostaja szczatki ludzkie, antropolodzy i arche-
olodzy zadajg sobie wiele interesujacych pytan: kim
byli ci, ktorych odkrylismy, jak zyli, co jedli i pili,
czy podrozowali? Odpowiedzi na te pytania moga
dostarczy¢ analizy trwalych izotopow, ktéorymi od
kilku lat interesuja si¢ naukowcy. Trwale izotopy ta-
kich pierwiastkow jak azot, wegiel, stront oraz tlen
sa najczesciej wykorzystywane w powyzszych ba-
daniach (Tab. 1). Sg one wlaczane w organiczne lub
nieorganiczne elementy kosci i zgbow. W zwigzku

Tab. 1. Procentowy udziat izotopdw wybranych pierwiastkow wykorzy-
stywanych w analizach antropologicznych.

Pierwiastek Izotopy Zawartoscw
srodowisku [%0]
Azot 4N 99.63
BN 0.37
Tlen %0 99.76
0 0.04
B0 0.2
Stront MSr 0.56
®|Sr 9.87
#Sr 7.04
G 8253
Wegiel e 98.89
2 1.11

z faktem, ze szkielet, jako bardziej odporny na zmiany
tafonomiczne niz tkanki migkkie, jest podstawowym
zrodtem wiedzy odnosnie historii strategii zyciowych
naszych antenatow. Dzigki nowoczesnym technikom
mozliwe jest izolowanie i pomiar zawartosci konkret-
nych izotopow w tkankach kostnych. Na podstawie
otrzymanych wynikow w zalezno$ci od badanego
pierwiastka naukowcy moga wnioskowa¢ miedzy in-
nymi o diecie osobnika, klimacie w jakim zyl, a takze
okresla¢ dlugos¢ okresu karmienia piersig czy badac
migracje.

W trakcie zycia czlowiek pobiera wode srodowi-
skowg, a znajdujacy si¢ w niej tlen wykorzystywa-
ny jest w réznych procesach metabolicznych, m.in.
wbudowywany jest we frakcje nieorganiczne kosci,
jakimi sa krysztaty hydroksyapatytu (Ryc. 1). Zré-
dlem obecnej w organizmie wody ustrojowej jest
w zdecydowanej wickszosci woda pitna, ale takze ta

Ca, 5[(POy),,2(HPO,)o,2(€CO3)o,3](OH)o 5

Ryc. 1. Wz6r sumaryczny czgsci nieorganicznej kosci, czyli hydroksy-
apatytu.

zawarta w innych sktadnikach naszego pozywienia.
Tlen z wody ustrojowej wchodzi w sktad apatytow
kostnych, a doktadniej wbudowuje si¢ w reszty fos-
foranowe 1 weglanowe. Badania antropologéw kon-
centrujg si¢ na wyizolowaniu tych reszt przy pomocy
odpowiednich procedur analitycznych i dokonaniu
pomiaru izotopow tlenu w nich zawartych z uzyciem
spektrometru masowego. W efekcie otrzymywane sa
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wartosci sktaduizotopowego koscinaszych przodkow,
a w przypadku trwatych izotopoéw tlenu wiedza ta jest
podstawowa informacja o ich pochodzeniu oraz dtu-
gosci karmienia mlekiem matki.

W trakcie zalegania szczatkow w ziemi moze zaist-
nie¢ interakcja pomigdzy tkankg kostng a otoczeniem
grobowym. Dochodzi¢ moze wowczas do posmiert-
nej wymiany pierwiastkowej (tzw. proces diagenezy).
W $wietle prowadzonych badan izotopowych zjawi-
sko diagenezy jest bardzo niekorzystne, poniewaz
wyniki uzyskane ze zmienionego w ten sposob ma-
teriatu nie oddaja stanu rzeczywistego. Obecnie po-
wszechnie uzywana metoda do okreslania czystosci
proby materiatu kostnego jest spektrometria w za-
kresie podczerwieni z transformacja Fourier'a FTIR
(Fourier Transform Infrared Spectometry). Po wyko-
naniu doktadnej analizy widma spektralnego materia-
u osteologicznego (Ryc. 2) mozna wyznaczy¢ indeks
krystalicznosci oznaczany jako CI (CI= (A4 tA 45/
Al5s))> ktOry moze ukaza¢ zmiany jakie zaszty w bu-
dowie danej ko$ci po $mierci osobnika. Wynik odnosi
si¢ do normy, w obrebie ktorej dana probka powin-
na si¢ znajdowac. Zakres CI dla ko$ci niezmienionej
diagenetycznie wynosi od 2,50 do 3,3. Jezeli badana
ko$¢ miesci si¢ w danym przedziale mozemy dopiero
zakwalifikowaé ja do dalszych badan bez obaw, ze
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Ryec. 2. Przyktadowe widmo spektralne, ktore nastgpnie analizowane jest
w celu potwierdzenia czysto$ci probki materiatu osteologicznego.

uzyskamy btedne wyniki a w konsekwencji wnioski.

W poszukiwaniu wskazoéwek dotyczacych mobil-
nosci danej grupy pierwsza i najprostsza czynnoscia
mozliwg do wykonania juz na miejscu eksploracji jest
analiza obrzadku pogrzebowego lub wyposazenia gro-
bowego w postaci réznorodnych artefaktow archeolo-
gicznych. Czasem jednak zdarza sig, ze te informacje
nie sg jednoznaczne lub poza szkieletem w grobie nie
ma nic wskazujacego na pochodzenie tej osoby. Z tego
wzgledu wspotczesnie badania trwatych izotopow tlenu
stanowig metodologiczng podstawe w §ledzeniu wedro-
wek dawnych ludzi. Tego rodzaju badania sg mozliwe
w zwiazku z faktem, ze woda w réznych czesciach §wiata

ma odmienne proporcje izotopowe — w jednym miejscu
przewaza frakcja ciezszego ('*O) izotopu tlenu w stosun-
ku do I1zejszego ('°0). Innymi stowy wspotczynnik 520
(wyliczany ze wzoru: 8'*0(%o) = ['%0/ mOprébki —130/'*0O-
g ) OO x 1000) jest zmienny geograficznie
i charakterystyczny dla danego miejsca, a jego wielkos¢
zalezy od takich czynnikow jak temperatura, wilgot-
nos$¢ srodowiska, wysoko$¢ nad poziomem morza oraz
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Ryc. 3. Zmiany 8'*0 w $rodowisku (za Stepanczak 2011).

odlegtos¢ od akwendéw wodnych i morza (Ryc. 3).
Wartos$ci izotopowe tkanki uzyskane z materiatu
kostnego, ze wzgledu na to, ze cztowiek odzywia si¢
tym, co jest dostgpne na terenie, ktory zamieszkuje,
sa bezposrednio zwigzane z warto$cig izotopowa tle-
nu danego srodowiska. W zwigzku z tym poziom izo-
topowy uzyskany ze szkieletu nalezy odnies$¢ do tego
pochodzacego z terenu przypuszczalnego miejsca po-
chodzenia badanych osobnikow. Jedng z mozliwosci
jest uzyskanie tych informacji bezposrednio ze $ro-
dowiska, a dokladniej méwigc m.in. z okolicznych
zbiornikéw wodnych lub wody opadowej. Inng me-
toda jest odniesienie stosunku '80/'°0 analizowa-
nej grupy do zebranych probek szkieletow zwierzat
zamieszkujgcych ten teren w tym samym czasie co
badana grupa ludzi. Wybor gatunkow zwierzat do tej
analizy jest uzalezniony np. od dost¢pnos$ci materiatu
na stanowisku lub fauny badanego regionu. W tym
miejscu nalezy wspomnie¢, ze wartos¢ stosunku izo-
topowego '*0/'%O w organizmie tak samo ludzi jak
1 zwierzat jest wypadkowa procesoOw wchianiania
iwydalania (Ryc. 4) i w zwigzku z tym mogg zaistnie¢
roznice migdzygatunkowe w skladzie izotopowym
materialu osteologicznego. Wynikajg one z odmiennej
fizjologii organizmu zwigzanej m.in. z wielkoscig
ciata, tempem metabolizmu czy tez rodzajem diety.
Dzisiejszy stan wiedzy na temat izotopow tle-
nu daje mozliwosci doktadnego oszacowania die-
ty zaréwno osobnikow dorostych jak i dzieci. Od
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pewnego czasu jednym z waznych aspektow badan
jest zagadnienie odstawienia dziecka od naturalnego
pokarmu matczynego. W organizmie dzigki réznym

woda pitna co,
pokarm pot
tlen
mocz

atmosferyczny

Ryc. 4. Ustalanie si¢ rownowagi izotopowe;j tlenu w organizmie.

procesom dochodzi do frakcjonowania izotopow
w wyniku czego w naszych tkankach ustrojowych
pozostaje wyzsze... izotopu '*0, niz w wodzie pit-
nej. Frakcjonowanie jest zjawiskiem, w ktorym
obserwuje si¢ odmienne proporcje izotopdw w roz-
nych zwigzkach chemicznych lub stanach skupienia.
Zmiana stosunkow izotopowych zachodzi np. w trak-
cie parowania, a zjawisko to obserwowane jest takze
w procesach biologicznych. W zalezno$ci od aktyw-
nosci osobnika i srodowiska w ktorym zyje, lzejsze
izotopy '°O sg silniej usuwane z naszego organizmu.
W efekcie tego dziecko, ktore jest karmione wyltgcz-
nie mlekiem matki otrzymuje od niej wigcej izotopu
cigzszego w stosunku do lzejszego. Natomiast kar-
migca matka sama pozyskuje izotopy wraz z woda
pita, jaka posiadata w diecie, ktorej sktad rozni sig
od jej mleka. Poziomy troficzne dziecka i matki sg
inne, co odzwierciedla si¢ w tym, ze niemowlgta kar-
mione piersig bedg miaty wyzszy poziom izotopowy
680 niz ich matki oraz te niemowleta, ktore nie sg
karmione piersia.

W trakcie $ledzenia mobilno$ci danego osobnika
czy tez wieku odstawienia od piersi antropolog wy-
korzystuje wiedzg z zakresu ré6znego tempa formowa-
nia si¢ poszczegolnych tkanek kostnych czlowieka.
Zgby formuja si¢ w okresie dziecinstwa i wczesnej
mtodosci, lecz proces ten zaczyna si¢ jeszcze w okre-
sie ptodowym, a kolejno$¢ powstawania zawigzkow
zgbowych oraz wyrzynania jest stala i dobrze pozna-
na. Kiedy zeby przyjmuja swoja ostateczng forme
przestaja by¢ metabolicznie czynne, co oznacza, ze
wszystkie izotopy, ktore zostaly wlaczone w apatyty

w czasie powstawania zgba pozostajg w stanie nie-
zmienionym az do $mierci. Inaczej jest w przypadku
kosci, ktorych sktad zmienia si¢ w trakcie calego zy-
cia osobniczego. Proces ten znany jest pod nazwa re-
modelowania kostnego. Im organizm jest starszy, tym
proces wymiany pierwiastkowej zachodzi wolniej
(u dorostych trwa ok. 10 lat, natomiast u dzieci ok.
roku). Jezeli badacz zmierzy poziom 60 z probek
zgbow oraz kosci z tego samego osobnika otrzymuje
wowczas informacje z r6znych etapéw ontogenezy.
W badaniach migracji ludnosci pradziejowej badacz
uzyskuje ze szkieletu informacje o miejscu przebywa-
nia osobnika w okresie dziecinstwa (analiza zgbow)
oraz w ostatnich latach jego zycia (badania kosci).
Izolujac trwale izotopy tlenu z materiatu odontolo-
gicznego dzieci (dotyczy to zebow mlecznych oraz
statych) mozna okresli¢, kiedy dziecko odstawione
zostato od pokarmu matczynego.

Badania trwatlych izotopéw sa obecnie coraz czgs-
ciej wykorzystywane przy opracowaniach antropo-
logicznych. Te metody, pod warunkiem rzetelnego
wykonania catej procedury i potwierdzenia czystosci
proby przed dokonaniem pomiardéw, sg wiarygodne
irazem z analizg archeologiczng uzupehiaja si¢ wza-
jemnie. Informacje jakie mozna uzyska¢ w ten sposob
czesto byty niemozliwe do otrzymania przy pomocy
tradycyjnych metod badawczych. Analiza trwatych
izotopow tlenu daje mozliwo$ci poznania mobilno$ci
ludnosci pradziejowej oraz dtugosci karmienia dziec-
ka mlekiem matczynym, co wigcej, w dalej idacej in-
terpretacji mozna wycigga¢ wnioski przyktadowo na
temat statusu spoleczno-ekonomicznego tej populacji
lub poszczegdlnych grup w jej obrebie oraz zmian pa-
leoklimatycznych i $rodowiska naturalnego. Dodat-
kowo badania migracji mozna uzupehi¢ dokonujac
analizy z wykorzystaniem trwatych izotopow strontu,
a w przypadku opracowywania procesu odstawienia
od piersi — izotopow azotu.
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