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Uvod

Tato kniha se zabyva soucasnymi moznostmi analytické chemie pfi zkoumani
objektli a materialt nalezenych pii archeologickém vyzkumu. Je ur¢ena odborni-
ktm z fad archeologt, jimz si klade za cil zptistupnit moderni techniky chemické
analyzy. Pozornost v tomto ohledu vénuje zejména tomu, jaké informace muze
chemicka analyza (zejména instrumentalni) archeologovi pfinést. Na druhou
stranu se snazi byt napomocna chemikovi, ktery je postaven pred ukol provadét
chemicky rozbor archeologickych nalezt. Informuje o zptisobu prace, specifikach
a uskalich této oblasti a mozZnostech, jak podat kolegovi archeologovi optimalni
informaci. Chce v tomto smyslu maximalné usnadnit komunikaci mezi archeolo-
gem a chemikem. Typickym problémem vyskytujicim se na rozhrani védnich obo-
rdl je posun v pojmech. Ukolem knihy je tedy i spravné vymezit pojmy pouZivané
v oblasti archeologie a analytické chemie, vysvétlit pouzivané odborné terminy
a zkratky. Je tfeba zdiraznit, Ze chemicka analyza je jen jednou ¢asti archeomet-
rie, pres kterou komunikuje s fadou dalsich pfirodovédnych a technickych obort
prispivajicich k poznani nasi minulosti. Neni poslanim této knihy pojmové ani
metodicky pokryt cely zabér archeometrie. Autofi by vSak radi na knihu navazali
dal$imi publikacemi, v nichz se k fadé zde malo zminénych obort archeometrie
(a jejich bliz§imu vztahu k chemii) dostanou podrobnéji.

Archeolog se velmi ¢asto podili na odbéru, transportu nebo i zpracovani vzor-
ku pro chemickou analyzu. Pfi manipulaci se vzorkem muize vznikat, a jisté vzni-
ka, cela fada chyb s vaznym dutsledkem pro spravnost analytickych dat. Praci
se vzorkem je tedy vénovana patfi¢na pozornost v fadé kapitol. Mnozstvi dat,
ktera jsou produkovana pfi instrumentalni chemické analyze, je obrovské a ¢asto
radové presahuje lidské moznosti je, byt i jen zbézné, prohlédnout. Kniha se pro-
to zabyva i problematikou optimalniho zpracovani vysledkd, ziskani podstatné
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informace ze ,surovych“ dat, jejim vhodnym zobrazenim a postavenim do kon-
textu jiz znamych faktt a predeslych vyzkumau. Klicové je i prehledné uchovavani
ziskanych chemickych informaci, tedy jejich ,databazovani“ a propojeni s archeo-
logickymi daty v takovém prostiedi, které umozni (pokud mozno ,bezbolestné*
a interaktivni) prohledavani pfi dal$im studiu a vyzkumu. Jen dobfe promyslena
systematizace da ziskanym datm dlouhovékost a plné je vytézi. I této oblasti se
kniha vénuje. Velkou roli v analyze archeologickych kontextt sehravaji bioana-
lytické metody, v¢etné (archeo)genetické analyzy, které navazuji na chemické
metody, a ziskané vysledky z obou oblasti se vzajemné doplniuji, coz je dulezité
pro spravnou interpretaci dat.

Autofi se pfi psani maximalné snazili o pfistupnost knihy pro co nejsirsi okruh
odborné vefejnosti. Kniha je doplnéna fadou aplikaci a ptipadovych studii autort
ukazujicich moznosti a limity analytickych metod. Podané informace by do bu-
doucna mohly zlepsit vzajemné mezioborové porozuméni odborniki z oblasti
archeologie a analytické chemie.

Piijemné cteni!

Za autorsky kolektiv,
Petr Bednaf a Lukas Kucera



Zakladni pojmy pouzivané
v archeologii a souvisejicich
védnich oborech

Jaromir Benes, Petr Bednar, Lukas Kucera

Archeologie

je véda studujici minulé lidské spole¢nosti prostfednictvim archeologickych pra-
ment a bohaté strukturovanych dat z ptibuznych obort studujicich minulost.
Mezi né patii lidské vytvory (artefakty), ale i zbytky pfirodniho ptivodu, kte-
ré byly ¢lovékem umyslné nebo netimyslné ovlivnény (ekofakty). V kontrastu
k historiografii se tudiZ jedna o velmi komplexni pohled na minulost ¢lovéka
a jeho prostfedi. Déje se tak prostifednictvim artefakti (artefaktudlni archeo-
logie) nebo ekofakt (environmentdlni archeologie). Artefaktualni archeologie
zkouma minulost prostfednictvim hmotnych pozistatka pfimo vytvorenych
¢lovékem. Tyto hmotné pozistatky vydavaji svédectvi o dobé svého vzniku, kul-
turnich vzorcich, které artefakty formovaly, a o vztazich mezi komplexy artefaktti
v Case a v geografickém prostoru. V ramci artefaktualni archeologie existuje vel-
mi mnoho oborovych specializaci, zaméfenych na uréitou (pre)historickou dobu
nebo geografickou oblast (archeologie pravéku, klasickd archeologie, archeologie
stfedovéku, archeologie starovékého Egypta, arktickd archeologie), nebo jsou tyto
specializace definovany teoretickym pfistupem a metodou zkoumani (teoretic-
ka archeologie, etnoarcheologie, krajinnd archeologie, behaviordlni archeologie).
Jmenované obory archeologie, zalozené na studiu artefaktti a jejich prostorovych
struktur, vyuZzivaji pfevazné teorii a metodologii spolec¢enskych véd, ale do urcité
miry i pfirodovédeckou metodologii. Hranice mezi spolecenskymi védami a pfiro-
dovédou je v archeologii neostra, zalezi vidy na predmétu zkoumani a kladenych
otazkach. Artefaktualni archeologie byla v minulosti formovana déjinami uméni
a historiografii.

Prevazné prirodovédecké postupy vyuziva environmentdlni archeologie. Na-
vazuje na druhou vétev dé&jin archeologie, kdy byl tento obor v devatenactém
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stoleti soucasti geologie. Environmentalni archeologie se ¢leni na geoarcheologii
a bioarcheologii. Geoarcheologie zkouma ¢lovékem pfimo vytvorené (antropické)
uloZeniny nebo vrstvy lidskou ¢innosti podminéné. Geoarcheologie vyuziva fadu
geologickych metod, jako je sedimentologie nebo nauka o mineralech a horni-
nach. Biologicky charakter lidskych a zvitecich pozistatkdy, ale i biologicky obsah
uloZenin, vrstev a biologickych stop na artefaktech zkouma bioarcheologie. Ta
se Cleni na antropologickou archeologii, archeozoologii a archeobotaniku. Tyto
samostatné obory do zna¢né miry vyuzivaji k ziskavani dat metod archeometrie.

Archeometrie

je rychle se rozvijejici interdisciplinarni védni obor zaloZeny na spolupraci mezi
archeology a ptirodovédci. Archeometrii je mozné rozdélit na pét zakladnich ¢asti:
1) vyhledavani archeologickych nalezi$t nedestruktivnimi postupy (geofyzika,
LIDAR, letecka archeologie), 2) analyza a charakteristika materialti a technologii
pouzivanych v minulosti, v€etné uréeni provenience, 3) analyza lidskych pozis-
tatkl a veskeré lidské ¢innosti véetné stravy, péstovani rostlin a chovu zvitat,
stavby obydli atd., 4) datovaci metody a 5) metody konzervace artefaktt. Zkouma
objekty a materialy z archeologického vyzkumu metodami ptirodnich a tech-
nickych véd: fyziky, chemie, biologie, biochemie, metalurgie, geologie a mnoha
dalsich. Ptinasi do archeologického vyzkumu velké mnozstvi objektivnich dat
a po propojeni s klasickymi metodami archeologie poskytuje detailni informace
o nasi minulosti. Tato kniha se podrobné zabyva pravé moznostmi chemie. Velice
atraktivni je presah archeometrickych postupti do dalsich oblasti lidského badani,
ale i bézného zivota. Za zminku urcité stoji podobnost prace a vzajemné propo-
jeni postupt s kriminalistickou a forenzni praxi. Pro bliz$i informace je mozno
zdjemce odkazat na publikaci Martina Hlozka (HloZek, 2008).

Antropologie

vvvvv

slova smyslu. Fyzicka antropologie studuje lidské télo, od anatomie se lisi hlavné
zajmem o vznik a vyvoj ¢lovéka. Kulturni a socialni antropologie se zabyva ¢lo-
vékem jako spolec¢enskou a kulturni bytosti. Patfi mezi védy holistické - snazi
se vytvorit celkovy obraz ¢lovéka, zabyva se vSemi lidmi ve vSech dobach a za-
roven také vSemi rozmeéry lidstvi. Od sociologie se lisi diirazem na jednotlivého
¢lovéka a snahou porozumét jeho specifikiim, od etnografie snahou o zobecnéni
a postizeni spolecného. Existuje samostatny obor archeologickd antropologie. Ma
stejny zdjem jako sociokulturni antropologie, nebot se zabyva studiem spole¢nosti
a kultur, s tim rozdilem, Ze studuje ty zaniklé. Rozdil mezi obéma subdisciplinami
tedy spociva v povaze Casu. Archeologové studuji zaniklé spolecnosti a kultury,



zatimco sociokulturni antropologové promény soucasnych spole¢nosti a kultur
v Case. Archeologicka antropologie rekonstruuje a interpretuje zaniklé spole¢nosti
a kultury pomoci hmotnych prament, které archeologové ziskavaji pti archeolo-
gickém terénnim vyzkumu. Cilem archeologie je detailni popis minulosti lidstva.
Plati, Ze ¢im hloubéji se do minulosti lidstva nofime, tim chudsi znalosti detaila
o minulosti lidstva disponujeme. Pro bliZ$i pouceni o antropologii 1ze doporucit
¢esky psanou knihu Antropologie - Teorie ¢lovéka a kultury (Soukup, 2011).

Archeobotanika

je obor zabyvajici se vyhledavanim, separaci a vyhodnocenim rostlinnych zbytka
z riznych nalezovych prosttedi predevsim archeologickych nalezist. Jde o kultur-
ni vrstvy a vyplné archeologickych objektii na béznych ,suchych“ nalezistich, mezi
néz obvykle poc¢itame vétsinu pravékych a stfedovékych sidlist a pohtebist, nebo
o vyplné trvale zamokienych lokalit a objektd, napiiklad studni, jimek, vodovodd,
sklepu, ale i jezer nebo slepych ramen fek. Hledanymi objekty jsou pfedevsim
semena rostlin nebo ¢asti plodd, ale i jehli¢i, pupeny, plevy obilnin, zbytky slamy.
Na zakladé nalezené druhové skladby rostlin je pak mozno usuzovat, jaké hlavni
uzitkové rostliny (obilniny, lusténiny, ovoce, zelenina, kofeni, technické plodiny)
byly na lokalité péstovany ¢i sbirany, ale nejen to. Podle nalezenych semen plané
rostoucich druh lze alespon priblizné popsat nejblizsi okoli lokality, tj. pole,
louky, rumisté, podmacena stanovisté, lesy, kfovinaté formace apod.
Archeobotanika se v sou¢asné dobé profiluje do tfi hlavnich vétvi definova-
nych charakterem zkoumanych botanickych pozistatkd. Prvni metodou archeo-
botaniky je analyza rostlinnych makrozbytk, druhou metodou je analyza dfeva
a uhlikd (xylotomie a antrakologie), tfeti metodou je analyza rostlinnych mikro-
zbytkd, predevsim pylu, rostlinnych fytolitd, skrobu a tzv. nepylovych objekt.
Analyza rostlinnych makrozbytk je do zna¢né miry zaloZena na metodé karpo-
logie, tj. na morfologii, tvarové a funk¢ni variabilité semen rostlin, ale i dalsich
Casti rostlin. Ty se mohou dochovat v zuhelnatélé, vysusené nebo mineralizované
formé. Castym piipadem, kdy se rostlinné makrozbytky dobte dochovavaji, je je-
jich trvalé zamokfeni ve vodnim prosttfedi. Analyza rostlinnych makrozbytka diev
je provadéna metodami xylotomie a antrakologie, které se aplikuji na nespalené
i spalené fragmenty. Mikroskopické urcovani diev a uhlika patfi ke standardnim
postupum archeobotaniky. Nalezy fragmentt nespaleného dfeva a uhliki tvofi
viditelnou a napadnou frakci archeologickych ulozenin a situaci. Mezi rychle se
rozvijejici archeobotanické specializace patfi analyza fytolita a $krobt. Fytolity
jsou mikroskopicka téliska, ktera se vytvareji v listech, stoncich, kofenech, kvé-
tech nebo plodech rostlin. Nejcastéji se jedna o inkrustace vznikajici vné nebo
uvniti bunék hromadénim oxidu kiemicitého (tzv. silikatové fytolity), stavelanu
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vapenatého, pripadné uhli¢itanti. Inkrustovany mohou byt specifické typy bu-
nék ¢i jejich ¢asti nebo celé soubory bunék (napiiklad epidermis), a to bud jejich
vnitiky, buné¢né stény nebo oboji zaroven. Analyza $krobu se zacala pouZivat pro
ucely archeologického badani v poslednich tfech dekadach. Analyza skrobovych
zrn je spojena s odpovédmi na otazky ohledné zpracovani a konzumace rostlin
a slozeni rostlinné slozky lidské potravy. Tato technika je vhodna také pro zkou-
mani funkce nastroju, domestikaci rostlin a vegeta¢ni historii.

Specifickym pfedmétem analyzy rostlinnych mikrozbytkd je pyl rostlin. Jde
o biologicky material schopny pfezivat v podstaté v nezménéné formeé po velmi
dlouhou dobu. Jeho studium p#inasi celou fadu poznatkl o rostlinach a jejich
vyuziti v evolu¢nich a historickych souvislostech. Obor palynologie, ktery pyl
zkouma, je situovany mezi geologii, botaniku a paleoekologii. Na zakladé urceni
zachovalych pylovych zrn ziskanych pfi archeologickych vyzkumech lze provést
rekonstrukci vegetacniho pokryvu urcité geografické oblasti, ale rovnéz piiblizit,
jaké rostliny byly minulymi civilizacemi pouzivany v zemédélstvi a v po¢atcich
remeslné vyroby. Pyl je mozno mikroskopicky pozorovat a hodnotit velikost, tvar,
barvu a morfologii povrchu pylovych zrn. V dalsich kapitolach bude pojednano
detailnéji o moznostech chemické analyzy pylovych zrn a ostatnich rostlinnych
mikrozbytka.

Archeozoologie

je védecka disciplina, ktera studuje zbytky zvifat z archeologickych nalezi$t, napf.
kosti, zuby, rohovinu, schranky mékkyst apod. Jejim cilem je lépe porozumét
vztahu ¢lovék-zvite v minulosti. Archeozoologie vyuZiva a iizce propojuje poznat-
ky ptirodovédnych a humanitnich obort, pfinasi napf. cenné informace o vyzivé
clovéka, které vychazeji z predpokladu, Ze maso zvitat tvorilo vedle rostlin vy-
znamnou slozku potravy. Nalezy poztstatkt zvifat nemusi nutné souviset pouze
s konzumaci. Nékterym zvifatim byl pfisuzovan také symbolicky a ritualni vy-
znam, ocitala se v roli domaciho spole¢nika nebo byla cennym zdrojem surovin
(napt. koZesin, viny, mléka). Archeozoologie ma fadu specializaci a poskytuje fadu
vystupt. Pfedmétem jejiho zkoumani nejsou jen pouhym okem viditelné tkané
obratlovcti a bezobratlych, ale také jejich DNA, nizkomolekularni organicka rezi-
dua, stopové prvky nebo stabilni izotopy obsazené v kostech ¢i zubech.

Dendroekologie a dendrochronologie

Dendroekologie je véda zabyvajici se piisobenim prostfedi na tvorbu letokruh.
Z letokruhovych fad je mozné nékteré z faktort pusobeni prostiedi v minulosti
urcit a objasnit tak nékteré ekologické aspekty v historii stanovi$té. Pro den-
drochronologii jsou vhodné dieviny s ro¢ni periodickou ¢innosti kambia, tedy



prakticky vSechny bézné dreviny mirného pasma a nékteré byliny a dieviny z ji-
nych vegetac¢nich zon, které maji podobnou pravidelnou periodicitu riistu. Den-
droekologie dovoluje pochopeni dynamiky lesnich ekosystému v dlouhodobém
kontextu, detekovat geomorfologické a hydrologické zmény stanovisté (svaho-
vé pohyby, laviny, zdplavy apod.). Dendrochronologie je také ¢asto pouzivana
v klimatologickych studiich. Je jednou z metod napomahajicich objasnit zmény
klimatu v minulosti s ohledem na ¢asové a mistni souvislosti.

Dendrochronologie je metoda datovani dievénych vzork z historickych, ar-
cheologickych a fosilnich nalezii. Datovani je zaloZeno na porovnavani ziskanych
letokruhovych fad ze vzorki se standardnimi chronologiemi pro jednotlivé druhy
dfevin. Kfizové datovani umoznuje konkrétni urceni kalendainiho roku, ve kte-
rych jednotlivé letokruhy pfirostly. Jedna se o jednu z nejpfesnéjsich metod
datovani drevénych objektt. Pro ispésné datovani vzorku je nutna dostatecna
délka letokruhové fady a vhodna regionalni standardni chronologie. Rok smyceni
stromu lze urcit v pfipadé, Ze je na vzorku zachovan podkorni letokruh. Che-
micka analyza dfevin a dfeva v souvislosti s taxonomii a statim poskytuje celou
fadu zajimavych informaci rozebranych v kapitolach zamétfenych na hmotnostni
spektrometrii (kap. 3.2.1.3), chromatografické techniky (kap. 3.2.2.1 a kap. 3.2.2.2)
a techniky umoziujici prvkovou analyzu (kap. 3.2.1).

Archeogenetika

Voesr

kladé informaci znamych o rodic¢ich dokaze predikovat vlastnosti potomkii.
V archeogenetice se pracuje opa¢nym smérem. Tento obor odhaluje na zakladé
informaci o potomcich vlastnosti pfedchtidct. Archeogenetika muze byt tedy
definovana jako studium lidské minulosti za pouZziti modernich molekularnich
metod. Podrobné informace o téchto metodach pfinasi kapitola 4.1. Zevrubné jsou
v knize popisovany migrace starovékych narodu, kterymi dochazelo k pfenosu
genetickych informaci mezi tehdejsimi kulturami.
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Analytické metody
pouzivané v archeologii
a pribuznych oborech

Soucasna archeologie vyuziva prakticky vSechny dostupné analytické metody.
Ukolem této kapitoly je ptinést informaci o principech pouzivanych analytickych
metod a jejich vyuziti pro rizné aplikace. Duraz je pfitom kladen na to, jaké
otazky je mozno na zakladé analytickych vysledki v oblasti souc¢asné archeologie
zodpovédét.

Analytické metody lze rozdélit na chemické (klasické) a instrumentalni.
U metod chemickych pii analyze pouzivame bézné laboratorni sklo, chemikalie,
a pfipadné jen velmi jednoduché pfistroje (analytické vahy, pH-metr, kondukto-
metr atd.). Naproti tomu instrumentalni metody jsou obvykle opieny o slozitéj-
$i pfistroje zaloZené na kombinaci nékolika fyzikalnich a fyzikalné chemickych
procesti. Pro pochopeni principt jednotlivych metod i jejich vyuziti je obecné
vhodné uvazovat rozdily mezi anorganickou a organickou povahou vzorku. Pro-
toze v archeologii je takovéto rozdéleni komplikovanéjsi z divodu komplexnosti
vzorkd a pro detailni priizkum vzorku potfebujeme obvykle udélat analyzu anor-
ganickych i organickych komponent soucasné, neni déleni metod na anorganické
a organické striktni a techniky jsou pfedstavovany zejména podle toho, co mohou
v archeologickém priizkumu nabidnout ve vzijemné kooperaci a synergii.



3.1

3.1.1

Klasické chemické metody

Lukas Kucera, Lukas Richtera, Petr Bednar

Gravimetrie (vazkova analyza)

Metoda k analyze vyuziva vzorku vazeni. Lze pouZit vazeni neznamého materialu
a srovnat jej s hmotnosti odpovidajiciho materialu o zndmém sloZeni (vlastnos-
tech). S vyuzitim vazeni je napfiklad mozno uréit hustotu neznamé slitiny
kovi. Srovnanim s hustotou slitin se znamym sloZenim 1ze potom odhadnout
slozeni této neznamé slitiny. To je vSak pouzitelné u jednoduchych, napiiklad
dvouslozkovych slitin (napf. Caley, 1952). V tomto ptipadé jde o metodu nein-
vazivni. Klasickym gravimetrickym postupem je vSak oddéleni sledované latky
ze vzorku, prevedeni na definovanou chemickou formu a jeji presné zvazeni. Ze
zjisténé hmotnosti l1ze potom vypocitat obsah latky ve vzorku. Metoda se Siroce
vyuziva zejména v analyze anorganickych, ale i organickych latek, a je destruk-
tivni. Zejména vyznamna je tato metoda pro presné stanoveni fady kovovych
prvki, pokud jsou pfitomny ve vys$si koncentraci (pro stopovou analyzu gravi-
metrie vhodna neni). Mezi béZzné stanovované kovové prvky patti méd, olovo,
cin, nikl, kobalt, zinek, Zelezo a stfibro. Postupy pro tato stanoveni lze najit napf.
v knize Holzbechera a kol. (1987). Vyhodou gravimetrie je, Ze k provedeni analyzy
neni potfeba slozité technické zazemi. Obvykle postacuje zakladni laboratorni
material a pomucky, susarna a/nebo muflova pec a analytické vahy. Analytické
vahy pracuji obvykle s pfesnosti na 4 nebo 5 desetinnych mist. Vysoka piesnost
a spravnost méfeni (ovéfovana vhodnymi standardy) je pro ziskani spolehlivych
vysledk kritickd. Moderni analytické vahy méfici s pfesnosti na 4 desetinna
mista pouzivané na pracovisti Katedry analytické chemie, Pfirodovédecké fakulty,
Univerzity Palackého v Olomouci (ddle KACH) ukazuje obrazek 3-1.
Gravimetricky byl naptiklad ur¢en obsah cinu v f#imskych mincich (Dizé, 1790;
Pollard, 2013). Zkoumany byly touto technikou i vlastnosti kovovych zbytkua
(bronzu) v archeologickych pudach. Vazenim byly sledovany ubytky hmotnosti
vzniklé rozpousténim koroznich produktti v kovovych artefaktech (Hassairi a kol.,
2007). Existuje velké mnozZstvi studii vyuZivajicich pfimé gravimetrie k analyze
rtiznych slitin historického vyznamu, velmi ¢asto napf. v oblasti numismatiky.!
Rada téchto numismatickych studii vSak pfinasi vice ¢i méné zavadéjici vysled-
ky a jejich relevantnost je proto nutné posuzovat velmi kriticky. Spornou sku-
teCnosti je i destruktivni povaha této analyzy, ktera je proto vhodna spise pro

! Vice informaci o numismatickych ¢lancich zabyvajicich se chemickou analyzou minci je mozné nalézt
na strance cnspg.cz v sekci ,O nas” a ,Pro Vas/Databaze”.
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Obrazek 3-1

méné hodnotné exemplare, poskozené kusy a zlomky. Problemati¢nost nékterych
studii prameni z nepochopeni struktury mincovni slitiny (ktera je zce spjata
s technologii vyroby slitiny a razby minci) a z neznalosti jejiho aktualniho stavu.
Je totiz nutné rozliSovat pojmy, jako je aktualni (v dobé analyzy) a originalni
ryzost (v dobé razby). Typickym a velmi béznym piikladem, kdy gravimetrické
stanoveni selhava, jsou stfibrné slitiny s ptivodné nizsi ryzosti, u nichZ doslo
diky korozi k citelné ztraté médi. Bez znalosti, jaké mnozstvi médi bylo ze slitiny
ztraceno, jsou vysledky gravimetrického stanoveni zkreslené - vysledky ukazuji
aktudlni ryzost (Richtera a kol., 2011; Kucera a kol., 2018). Rovnéz pfitomnost
nékterych dalsich prvkda, které se bézné ve starovékych i sttedovékych mincich
mohou vyskytovat v pomérné vysokych koncentracich (typicky napt. Pb, Sb, Bi),
mohou vysledky gravimetrické analyzy zkreslovat. Uvedené problémy pomérné
jasné dokresluji omezeni gravimetrické analyzy, ktera by proto méla byt spise
dopliikovou analytickou metodou pro jednoduchy a explicitné definovany tkol.

Souvisejici technikou je termogravimetrie (TGA), ktera sleduje zmény
ve hmotnosti vzorku, ke kterym dochazi pii definované se zvysujici teploté.
Ackoli 1ze méfeni realizovat i pomérné jednoduse, obvykle jsou provadéna pomoci
specialniho pfistroje (programovatelna pec s integrovanymi vahami). TGA byla

Moderni analytické vahy



pouzita pro blizsi charakterizaci zbytku cihel, omitek a malt v archeologickych
nalezech. V praci Barona a kol. byla TGA pouzita pro vyzkum stavebniho materia-
lu kostela na Sicilii (Baron a kol., 2004). V jiné praci byl pomoci TGA zjistovan
obsah vapence v omitce. K nejvétsim ztratam hmotnosti dochazelo v teplotnim
rozsahu 580-775 °C, coz odpovida uvolnéni oxidu uhlic¢itého. Vysledky napiiklad
ukazaly, Ze omitkova smés, kterd byla pouzita pod malby v byzantském kostele
v Ananii (Turecko), obsahovala téméf 90 % vapence (Demir a kol., 2018). V roce
2001 se Branda a kol. zamé&fili na studium antického pucolanového betonu pomoci
TGA. Se vzrustajici teplotou od 400 do 900°C autoti pozorovali vznik silikatu
obohaceného o CaO (analyza pomoci infracervené spektrometrie) a hmotnostni
ubytek z divodu vzniku CO, (Branda a kol., 2001). Pfi zkoumani mineralogic-
kého sloZeni keramiky je velmi vhodné kombinovat termogravimetrii s dal$imi
technikami, jako je rentgenova difrakéni analyza (XRD) a skenovaci elektrono-
va mikroskopie (SEM). Dalsi techniky jako opticka emisni spektrometrie nebo
hmotnostni spektrometrie s induk¢né vazanym plazmatem (ICP-OES; ICP-MS)
a/nebo rentgenova fluorescenc¢ni spektrometrie (XRF) se poté uplatiiuji pii de-
tekci minoritnich prvkua (Kilic a kol., 2017; Meyvel a kol., 2012). Podobné byly
pomoci termogravimetrie zkoumany nalezy hlinénych stfept (Issi a kol., 2011)
a kiize (Plavan a kol., 2013). Spalovaci a termogravimetrické experimenty pomohly
charakterizovat nalezy tmavych kostek bohatych na oxidy manganu. Na zakladé
vysledku experimentu byla vyslovena hypotéza, Ze neandrtalci pouzivali mate-
ridly obsahujici oxidy manganu pro cilené zapalovani ohné (Heyes a kol., 2016).
Zajimavym vyuzitim termogravimetrie je stanoveni stafi dfeva v archeologic-
kych nalezech. Campanella a kol. vyuzili termogravimetrii pro analyzu dfeva
z 13., 15. a 17. stoleti. Jejich vyzkum poukazal na Gzkou spojitost mezi pomérem
celulézy a ligninu v souvislosti se stafim dfeva (Campanella a kol., 1991, Campa-
nella a kol., 2003). Termogravimetrie je také jednoduchym zptsobem, jak zjistit
obsah vody ve zkoumaném vzorku pomoci jeho suseni, resp. zithani do konstantni
hmotnosti. K tomuto tcelu je mozné pouzit bézné analytické vahy anebo zvlast
upravené vahy (susici vahy, termovahy), které na zakladé predvolenych parametra
proceduru provedou automaticky.?

2 Bliz3i informace jsou dostupné napt. na www.levnevahy.cz, detaily viz Literatura.
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3.1.2

Volumetrie (odmérna analyza)

Volumetrie je dalsi zakladni analyticka technika. Do skupiny volumetrickych tech-
nik fadime vSechny postupy, u kterych ze zméreného objemu vypocitame obsah
slouceniny (nebo skupiny slou¢enin s podobnymi vlastnostmi), kterd nas zajima.
V nejjednodussim piipadé méfime piimo objem latky (napi. vhodné oddélené
od vzorku). Dal$i moznosti je ke sledované latce ptidavat roztok jiné latky (titrac-
ni ¢inidlo). Titra¢ni ¢inidlo s analytem dobfe reaguje a rovnovaha reakce je posu-
nuta jednoznac¢né ve prospéch produktu (reakce ma vysokou hodnotu rovnovazné
konstanty, obvykle K, >10°). Vhodnou reakei sledujeme, jaké mnozstvi (objem)
titra¢niho ¢inidla zptisobi zreagovani vSech molekul nasi latky. Zakladni kroky
pfi volumetrické titraci jsou: 1. odvazeni/odméteni vzorku, 2. piiprava roztoku
k titraci, 3. titrace, 4. vypocet koncentrace analytu. Pfi titracich 1ze pouzit vSech
béznych druhti reakci, tedy reakci protolytickych, komplexotvornych (nej¢asté-
ji chelatometrie), srazecich a oxida¢né-redukénich. Volumetrie je ekonomickou
a dostupnou alternativou pro aplikované laboratore, ve kterych chybi nakladné
instrumentalni analytické zazemi.

Pomoci volumetrické analyzy lze napiiklad uré¢it mnozstvi vody (vlhkosti)
oddestilované ze vzorku bud pfimo, nebo lépe pomoci azeotropni destilace s or-
ganickym nemisitelnym rozpoustédlem, napt. xylenem nebo benzenem (Fetzer,
1951; Sair a kol., 1942) - principem je méfeni objemu vody po jejim kvantitativnim
vydestilovani ze vzorku (a v pfipadé azeotropni destilace po rozdéleni smési vody
a organického rozpoustédla). Casté je pouziti volumetrie ke stanoveni iontd. Vo-
lumetricka titrace byla pouzita naptiklad pro stanoveni mnozstvi chloridovych
ionta pritomnych v Zeleznych artefaktech nalezenych v ramci archeologickych
vyzkuml na New Foundlandu. Analyza poskytla informace pro jejich vhodnou
konzervaci. Mnozstvi chloridd ma pfimy vztah k procesu koroze. Nalezy byly
ponoteny do vodnych roztoka hydroxidu sodného (2% w/v) a ethylendiaminu
(2% w/v). Tento obecné znamy postup konzervace materialii se nazyva desalinace.
Chloridy byly vyextrahovany do téchto roztokt a nasledné stanoveny pomoci
argentometrické titrace. Jako titra¢ni ¢inidlo byl pouzit odmérny roztok dusi¢na-
nu stiibrného a bod ekvivalence (objem titra¢niho ¢inidla, kdy pravé zreagovaly
vSechny chloridové ionty piitomné v roztoku) byl uréen pomoci potenciometrie,
tedy méfenim napéti mezi indikaé¢ni a referentni elektrodou (Selwyn a Argyro-
poulos, 2005). Argentometricka titrace s ur¢enim bodu ekvivalence pomoci mé-
feni vodivosti (konduktometrie) byla pouzita i pro kontrolu odstranéni chlorida
z objektt nalezenych v mofské vodé (Batis a kol., 2015). Stanoveni obsahu stiibra
ve slitiné (napf. mincovni) je moZné provést pomoci argentometrické titrace.
K provedeni analyzy je vhodné dbat klasickych zasad odbéru vzorku, mimo jiné je
nutné zohlednit homogenitu slitiny a pfipadnou zménu sloZeni slitiny vlivem ko-
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roze. Rovnéz navazka zkoumaného materialu by méla byt dostate¢né vysoka, aby
bylo mozné zanedbat chybu pti vazeni a malé spottebé titra¢niho ¢inidla. Stejné
jako v predchozi stati o gravimetrii muaze nekriticky pfistup k provadéni analyzy
¢i k interpretaci vysledki vést k chybnym zavértim. Napf. analyza nizkojakostni
slitiny médi a stfibra, z nizZ byla vlivem koroznich procest odstranéna témér
veskera méd, muze vést k zavéru, Ze slitina obsahuje 95% Ag namisto puvodnich
30% Ag. Naopak ptritomnost chloridu stfibrného, tj. pomérné bézného korozniho
produktu na povrchu predmétu ze stiibra o vysoké ryzosti, muze vést ke zjisténi
niz$iho obsahu stfibra, napf. 85% namisto skute¢nych 95%.* Z obou uvedenych
prikladt je zjevné, Ze bez znalosti a zohlednéni skute¢ného stavu zkoumané sli-
tiny nelze pomoci jediné metody stanovit ptivodni ryzost zkoumané slitiny, ale
vysledkem je (v lep$im ptipadé) aktudlni ryzost zkoumané slitiny. Zjisténi vyssiho
obsahu stfibra v mincovni slitiné, nez je jeho skute¢ny obsah odpovidajici origi-
nalni ryzosti, je béznéjsi a jeho pfikladem muze byt studie Richtery a kol. (2011).
V uvedené studii bylo sérii analyz podrobeno deset exemplait moravskych fenika
denarového typu, které byly do zna¢né miry poskozeny korozi. Argentometrickou
titraci dle Volharda* byl pramérny obsah stfibra stanoven na 91,4 %, povrchovou
RFA analyzou (viz kap. 3.2.1.2) byla primérna ryzost stanovena na 93,8 % Ag a po-
moci povrchové analyzy s vyuzitim energiové disperzniho spektrometru, EDS (viz.
kap. 3.2.1.1), na 92,3% Ag. PiestoZe se takto ziskané vysledky jevi jako navzajem
konzistentni, je zjiSténa vysoka ryzost v rozporu s o¢ekavanou ryzosti téchto min-
ci. Teprve korekce provedené s vyuzitim vysledka hydrostatickych zkousek jed-
notlivych exemplait a destruktivnich analyz (opticka i elektronova mikroskopie
metalografického vybrusu na fezu mince) poskytly vysledek pfiblizné 73,3% Ag,
coZ je hodnota, ktera je v dobrém souladu s o¢ekavanou ptivodni ryzosti tohoto
typu mince. Pravé az zminéna hydrostaticka zkouska a elektronova mikroskopie
odhalily hrubé poskozeni mincovni slitiny vlivem koroze a zasadni ubytek médi,
ktery mél za nasledek relativni narast obsahu stfibra. Podrobnéji byla koncepce
vzajemné se doplfiujicich analyz (véetné vyuziti vysledkt volumetrické analyzy)
rozpracovana a nazorné objasnéna v pripadové studii vénované analyze Sirokého
feniku nejisté (rakouské ¢i moravské) provenience (Kucera a kol., 2018).

> Na uvedeny vysledek maji vliv hned dvé skutecnosti. Jednak je analyzovany predmeét diky pritomnym

chloriddim téz3f (a tim je obsah stiibra nizsi), zaroven je viak stfibro vazané v AgCl nerozpustné a tudiz
nelze stanovit, coz vede ke zjisténi jesté nizsiho mnoZstvi stribra.

* Vzorky byly zmineralizovany zfedénou kyselinou dusi¢nou (zfedéni 1:1 V/V), vznikly roztok byl
po rozpusténi slitiny zfedén na definovany objem a alikvotni dil roztoku byl titrovan odmérmym rozto-
kem thiokyanatanu amonného. Bod ekvivalence byl uréen pomoci roztoku siranu amonno-zelezitého
tvorbou barevnych komplex( reakci thiokyanatanovych aniontl s Zelezitymi kationty.
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Podle fyzikalné-chemického principu je délime na optické (zejm. spektralni), se-

325-341.
3.2 Instrumentalni metody
paracni a elektrochemické.
3.2.1 Metody spektralni

Lukas Kucera, Lukas Richtera, Petr Bedna¥, Vojtéch Zemek,
Zbynék Zingor, Klara Jago3ova

Spektralni metody jsou, jak jiz nazev napovida, metody, pti kterych méfenim zis-
kame spektrum. Velka ¢ast spektralnich technik je zaloZena na interakci vzorku
se zafenim (fotony). Vedle toho jsou k dispozici techniky, u kterych vyuzivame
interakci sloZek vzorku s elektrony, atomy nebo molekulami a studujeme vlast-
nosti vznikajicich ¢astic. Témi mohou byt rovnéz fotony, elektrony, atomy i mole-
kuly. Dale budou v prehledu uvadény techniky, které jsou pouzivany v souvislosti
s archeologickym vyzkumem a restauratorstvim. V prehledu optickych technik
neni v samostatné kapitole diskutovana spektrofotometrie, ktera je v soucasné
dobé kombinovana s mikroskopickymi a fotografickymi technikami se silnym
presahem do analyzy uméleckych dél. Tato rozsahla problematika bude popsana
v dal$im dile knihy. V archeologickém vyzkumu je vSak hojné vyuzivana spektro-
fotometricka analyza obsahu fosfatti v pudé (viditelna oblast spektra), a proto je
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3.2.1.1

této problematice vénovana samostatna kapitola 6.6 pii analyze realnych vzorka
(vyplni hrobu).

Atomova (opticka) emisni (OES)

a atomova absorpéni spektrometrie (AAS)

Opticka emisni spektrometrie je zaloZena na atomizaci vzorku (tj. jeho rozkladu
na jednotlivé atomy), vybuzeni ziskanych atomt vhodnou excita¢ni energii a mé-
feni zafeni, které vybuzené atomy emituji (energie pro excitaci se dodd vhodnym
plamenem, elektrotermicky, vybojem nebo indukéné vazanym plazmatem). Takto
ziskame emisni spektrum, které je charakteristické pro pfitomné prvky (¢imz je
detekujeme). Z intenzity charakteristického zafeni (vybranych spektralnich ¢ar)
potom vypocitame mnozstvi pfislusnych prvki pfitomnych ve vzorku. Nejcastéji
je energie vloZena jiskrovym vybojem generovanym mezi elektrodou a kovovym
vzorkem. Tim se odpafené atomy dostavaji do excitovaného plazmatického stavu
(obrazek 3-2). Na podobném principu funguje také AAS. Aerosol vzorku je za-
veden do plamene nebo grafitového atomizatoru, kde dojde k odpateni a vzniku
volnych atomi. Vzniklé ¢astice absorbuji charakteristické zareni prochazejici
plamenem. Dochazi tak k ubytku intenzity prochazejiciho svétla a tento tbytek
je dan Lambert-Beerovym zakonem. Zareni je produkovano specialni vybojkou
s dutou katodou vyrobenou ze stejného kovu, ktery je méten.

OES byla pouzita pro studium koroznich produktt - patiny na punskych
bronzovych artefaktech nalezenych pfi archeologickém prizkumu v Tharrosu
na severni Sardinii (Ingo a kol., 2000). V jiné praci byly fadou technik analyzovany
nalezy hrnct z rané minojské doby (3. tisicileti pf.n.l.) z Kréty. OES byla pouZita
pro analyzu nasledujicich prvka: Na, Mg, Al, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Sr a Ba. Vedle toho
byla pouzita i technika hmotnostni spektrometrie s ionizaci indukéné vazanym
plazmatem (ICP-MS), kterd bude popsana pozdéji. Ziskana data byla zkouma-
na pomoci analyzy hlavnich komponent (Principal Component Analysis, PCA)
a bylo dosazeno rozliSeni vzorku studovanych nadob ze dvou lokalit (Tsolakidou
a Kilikoglou, 2002). OES metody vynikaji velkou citlivosti a spolehlivosti. Ziska-
na data jsou obvykle spolehliva i mezilaboratorné dobfe porovnatelna. Profily
naméfenych prvka byvaji databazovany. Velka pozornost je vénovana ptipravé
a pouziti geologickych standardnich referen¢nich materiali (Hein a kol., 2002).

Technika byla dale pouzita na fimské a punské nalezy olovénych bronzovych
artefaktu (studium patiny, Ingo a kol., 2004), keramické stfepy z etruskych na-
lezt v Tarquinii (analyza Ca, Al, Mg, Fe, Ti, Cr, Cu, Ni, Zn, Mn, Zr, Sr, Na, K a Rb
a hodnoceni dat pomoci PCA a Kohonenovych umélych neuronovych siti, Fermo
a kol., 2004), kameninové nadoby z vychodni Asie (Grave a kol., 2005), artefakty
nalezené pii odkryti pozdné antické pece (mj. nadoby na vafeni, malované nado-
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by) v San Giusto, Lucera, Italie (Gliozzo a kol., 2005), pfi hodnoceni sedimenti
z rané doby bronzové na Slovensku (jako referen¢ni metoda k pfenosnému RFA,
Gauss a kol., 2013), sledovani technologie vyroby skla ve stfedovéku (Vandini
a kol., 2018) nebo studiu bioeroze archeologickych kosti (Tjellden a kol., 2018).
Tento prehled demonstruje vSestrannost OES pfi prvkové analyze.

ICP-OES a hmotnostni spektrometrie s ionizaci induk¢né vazanym plazma-
tem (ICP-MS) byly spolu s dal$imi technikami pouzity i ve vyzkumu sedimentt
bohatych na guano (nahromadény trus ptik® nebo netopyri) v ,great cave of
Niah“ na Borneu, ktera je jednou z hlavnich archeologickych lokalit jihovychodni
Asie (Stephens a kol., 2007). ICP-OES analyzy mikrofosilii pomohly ur¢it ptivod
prehistorické kukufice v severni Americe (Boyd a kol., 2008). Specifickou oblasti,
kde se, z logiky véci, ICP-OES vyznamné uplatiiuje, je archeometalurgie (Ton a kol.,
2008). Middleton a kol. (2010) poukazali na vyhody kombinace ICP-OES a GC/MS
pro jednoduché srovnavaci (screeningové) studie zaméfené na analyzu archeolo-
gickych povrcht. Casta je kombinace ICP-OES s mikrovinnym rozkladem vzorku.
Ta byla pouzita napfiklad v praci Mannina a Orecchia (2011) zaméfené na ptivod
sicilské starovéké keramiky. Takto bylo analyzovano 14 minoritnich prvki (Ba, Cd,
Co, Cr, Cu, Ga, Li, Mn, Ni, Pb, Sr, Ti, Tl, Zn) a Sest majoritnich (Al, Ca, Fe, K, Mg
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Schéma optické emisni spektrometrie (1., 2., 3., rozdélené svételné paprsky s vinovymi délka-
mi pro jednotlivé prvky; excitace prvkd elektrickym vybojem; prevzato a upraveno
z www.shimadzu.com/an/elemental /oes/oes.html).

27



28

a Na). Jeden vzorek mél vysoky obsah Cr (3635mg kg™) a Ni (1758 mg kg™), coz
bylo spojeno s jeho korintskym ptivodem.

V archeologickych aplikacich bylo pouZito rovnéz elektrotermické odpateni
malého mnozZstvi vzorku s jeho excitaci v indukéné vazaném plazmatu (ETV-
-ICP-OES). Detcheva a kol. (2012) pouzili tuto techniku pro analyzu bezbarvych
i barevnych sklenénych nalezi (starovéké a stfedovéké nalezy v Bulharsku). Z vy-
sledkti bylo mozno urcit typ skla, pouzita tavidla, barvici a odbarvovaci ¢inidla
a odhadnout pouzitou recepturu. Perspektivni archeologickou a forenzni aplikaci
ICP-OES se jevi analyza zubnich vyplni u nalezt kosternich pozustatku. Analyza
poméru fady prvki dovoluje urcit typ zubni vyplné (napf. médény amalgam, stfi-
brny amalgam, cement tvoieny fosfitem zine¢natym, silikitové cementy apod.).
Metoda byla pouzita pfi studiu kosternich pozustatku na predmésti Bélehradu.
ICP-OES ptispélo k poznani, Ze kosterni pozistatky patfily némeckym vojakim
zabitym v Srbsku béhem 2. svétové valky (Zelic a kol., 2013). MoZnosti prvkové
analyzy dfevénych materialti ukazali Broda a Frankowski (2017). Analyzovali pro-
macené archeologické dievo z jezera Lednica (Polsko) a ur¢ili obsah Al, B, Ba, Ca,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Sb, Si, Ti, V a Zn. Znalost prv-
kového sloZeni dfeva je vyznamna nejen pro jeho bliz$i charakterizaci (véetné
environmentalnich souvislosti), ale zejména pro volbu optimalniho restaura-
torského a konzerva¢niho zasahu. Velmi zajimava je nedavna studie Morten-
sena a kol. (2019) zabyvajici se starnutim dfeva. Charakteristickym rysem nejen
této studie je synergicka kombinace dat z fady pouzitych analytickych technik.
Vedle ICP-OES byla vyuZita rentgenova fluorescen¢ni spektrometrie, rentgenova
difrakce, skenovaci elektronova mikroskopie s energiové disperzni rentgenovou
spektroskopii, infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci, kapalinova
chromatografie s vodivostni detekci a pyrolyzni plynova chromatografie s hmot-
nostni detekci a in situ silylaci s hexamethyldisilazanem. O téchto technikach je
pojednano v dalsich kapitolach.

Zajimavou mozZnosti je pouZziti spektrometrie laserem buzeného plazmatu
(LIBS). U této techniky je material ablatovan z povrchu vzorku pomoci laserovych
pulzi. Vzniklé mikromnozstvi atomt pritomnych prvka je excitovano a nachazi
se v plazmatickém stavu. Méfi se emisni zafeni uvolnéné pfi deexcitaci téchto
atomu. Technika byla pouzita pro fadu aplikaci v¢etné analyzy archeologickych
materiald, jak popisuji pfehledové ¢lanky (Lee a kol., 2004; Fisher a kol., 2004
a 2005; Carter a kol., 2009, 2011, 2012, 2013, 2015). Snad az pfili$ optimisticky
vyzniva prace Belkova a kol. (2007), ktery demonstruje moznost analyzy pev-
nych a kapalnych vzorki bez kalibrace. Autori dale uvadi, Zze metoda je ,blizka
nedestruktivnim metodam®, protoze ablatované mnozstvi materialu je velmi malé
(pozn. editora: toto nelze bohuzel pausalizovat a vzdy zaleZi na konkrétnim typu



vzorku). LIBS byla rovnéz pouzita pro analyzu poméru Mg/Ca v lasturach mék-
kyst v archeologickych a geologickych nalezech. Pomér Mg/Ca je moZno do ur-
¢ité miry korelovat s teplotou motské vody v dobé zivota mékkysi (s ohledem
na druh mékkyse a lokalitu vyskytu) a poskytuje i zajimavé informace pro stu-
dium zpusobu stravovani prehistorickych spole¢nosti (Garcia-Escarzaga a kol.,
2018). LIBS technika byla pouzita také na analyzu sasanovskych minci. Na povr-
chu téchto minci byla detekovana rtut, coz je ponékud neobvyklé. Na nékolika
riznych mincich byla provedena mikroablace za ucelem urceni tloustky této
vrstvy a zaroven stanoveni koncentrace sedmi prvka - Hg, Au, Si, Cu, Pb, Ag, Ca
(Gaudiuso a kol., 2019).

Atomova absorp¢ni spektrometrie byla vyuzita napfiklad pro studium slo-
Zeni mincovni slitiny. Nespornymi vyhodami této metody jsou naprosto mi-
nimalni pozadavky na mnozstvi vzorku a obecné vysoka citlivost. Presto, Ze se
jedna o metodu destruktivni, minimalni naroky na mnozstvi vzorku umoznuji
vyuZiti nepatrnych tlomkd hrany mensich minci ¢i nabizeji moznost opatrného
odvrtani malého mnozstvi vzorku z hrany mince.> Bohuzel, stejné jako v fadeé jiz
diive zminénych pfipadd, se Ize setkat s nevhodnym vyuzitim této techniky ¢i
s jeji chybnou interpretaci. Stejné jako v pfedchozich ptipadech je shodnym mar-
kantem téchto chyb opét neznalost, nepochopeni ¢i prehlédnuti specifik prameni-
cich z vyroby mincovni slitiny, z vyroby minci samotnych a z koroznich procest,
kterym mince podléhaji. Z vyhody se tak snadno stava nevyhoda. Hrana mince je
tim nejméné vhodnym mistem k odbéru vzorku. U dobfe zachovanych stiibrnych
minci s nizsi ryzosti je hrana mince mistem ze tfi stran obklopenym kovem vy$si
ryzosti (z divodu vyuzivani technologie béleni) a vysledny obsah stfibra tak lo-
gicky vychazi nadhodnoceny. Podobny vysledek, ale zatizeny jesté vétsi chybou,
Ize ziskat analyzou minci poskozenych korozi, u nichz doslo k vyraznéjsi ztraté
médi. Opét tedy plati, Ze pokud neni dostate¢né presvédcivé zdokumentovan
stav analyzované mincovni slitiny, nelze vysledky AAS analyzy povaZovat za rele-
vantni. Metoda AAS byla koncem 60. let nebo na pocatku 70. let 20. stoleti pouzita
k analyze péti prazskych grosu Vladislava II. Jagellonského (odebrano 50-100 mg
vzorku) a jednoho prazského grose Ludvika Jagellonského (odebrano cca 30 mg).
V této studii byl vyuzit piistroj Techtron AA-4 (Techtron Appliances). Autofi
této studie (Haskova a Polivka, 1971) si zfejmé jiz tehdy velmi dobfe uvédomovali
problematiku nehomogenity mincovni slitiny, nebot uvadi: ,Mince byly zkouse-
ny jako celek, tj. nebyl zkouman zvlast povrch a vnittek razby“ Je ovSem velka
skoda, Ze tuto dobrou znalost uvedené problematiky ve své praci plnohodnotné
nezurodili. Neni totiz mozné jednoznac¢né dolozit, ze pomér mnozstvi odebranych
> | presto, Ze mnozstvi potfebného vzorku z hrany mince mdze byt zdanlivé minimalni a laickému oku

muZe pfijit nepozorovatelné, je nutné vzdy a za vSech okolnosti odbér vzorku slitiny z hrany mince
predem konzultovat s odbornikem.
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vzorku z povrchové a vnitini vrstvy spravné odrazel distribuci kovi ve studova-
ném mincovnim materidlu. Uvedena tvrzeni, tj. Ze zjiSténé ryzosti jsou v soula-
du s o¢ekavanymi ryzostmi, jsou tak spiSe nez bezchybnymi vysledky $tastnou
shodou okolnosti. Podobné interpretac¢né diskutabilni jsou i zavéry AAS analyz
celkem 23 minci z denarového depotu z rané stfedovékého pohfebisté z Vrbna
u Mélnika (Nechvatal a kol., 2010). V této studii je, co se stavu numismatického
materialu a odbéru vzorka z tohoto materialu tyce, doslova uvedeno: ,,...byly silné
zkorodovany...“ a ,Navazka ~ 50 mg vzorku (odebrano z okraje mince)...“. Ani tyto
samotnymi autory vyslovné uvedené skutecnosti je nenabadaji k opatrnosti pfi
interpretaci ziskanych vysledk a na zakladé zcela chybnych zavéra (zkoumanym
denarim na zakladé chybné interpretovanych analyz pfisuzuji vice jak 2x vyssi
obsah stfibra) nekriticky navrhuji pfehodnoceni stavajici relativni chronologie:
»Analyzy jsou nejen cennym prispévkem, ale soucasné i podnétem k zamysleni,
zda nasledné tazeni jednotlivych typt neni nékdy spiSe mechanické nez chrono-
logické. Budou jisté podkladem nejen dal$iho studia, ale rozsifi zakladnu naseho
poznani.“ Podrobnéjsi diskusi tykajici se chybnych predpokladi a zavéra této
prace lze nalézt ve studii vénované denaru Jindficha Bfetislava z nalezu u Mél-
nika (Videman a kol., 2014). Pfes uvedené problematické aspekty, které je viak
v plné mife nutné prisuzovat nevhodnému odbéru vzorku ¢i Spatné interpretaci
naméfenych dat, pfedstavuje metoda AAS diky obecné pfiznivym detek¢nim
limitim (jednotky pg/ml) cennou a pfinosnou techniku, jejiz potencial jesté
nebyl pro potfeby analyz numismatického materialu plné docenén. Metoda AAS
muze byt napft. velice vhodnou a pohodlnou alternativou pro zjisténi koncentraci
minoritnich a stopovych prvka v roztocich po ¢isténi a desalinaci minci a dalsich
kovovych artefaktt. Vyuzit ji lze napft. i pro zjisténi koncentraci stopovych prvka,
jejichz pritomnost v nékterych piipadech dovoluje usuzovat na ptivod pouzitého
kovu (pro tyto ucely je vSak vhodnéjsi a spolehlivéjsi izotopicka analyza). Obra-
zek 3-3 ukazuje pristroj umoznujici emisni i absorp¢ni atomovou analyzu vétsiny
kovovych prvki s atomizaci/excitaci plamenem.
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3.2.1.2 Metody vyuzivajici rentgenové zareni

Techniky vyuzivajici rentgenové zareni mohou v ptipadé kovovych vzorka zkou-
mat jejich patinu a vrstvy blizko jejich povrchu, aniz by doslo k destrukeci studo-
vaného materialu. Vzhledem k jejich nizkému priniku do stiedu (jadra) vzorku
nedaji informaci o celém materidlovém sloZeni pfedmétu. Nejcastéji se vyuZi-
va rentgenova fotoelektronova spektroskopie (XPS), rentgenova fluorescen¢ni
spektrometrie (XRF), spektroskopie ¢asticové indukované emise rentgenového
zéafeni (PIXE) a rentgenova praskova difrakce (XRPD) (Kucera a kol., 2018; Kucera
a kol., 2021; Manukyan a kol., 2019; Keturakis a kol., 2016). S vyuZzitim XPS lze
mérit energii elektront, které jsou z atomu prostiednictvim fotoelektrického
jevu emitovany. Pomoci charakteristickych vazebnych energii je mozné stanovit
prvky ve zkoumaném vzorku. Kromé fotoelektrickych elektroni jsou emitovany
také elektrony Augerovy, jejichZ energie neni zavisla na zdroji budiciho zareni.
V piipadé Augerova jevu dochazi k zaplnéni diry po elektronu z vnitini hladiny
elektronem z hladiny vnéjsi, pficCemz uvolnéna energie miize vést k emisi Au-
gerova elektronu, jehoz kineticka energie odpovida diferenci mezi energii po-
¢ate¢niho iontu a dvojnasobné nabitého iontu na konci procesu. Jako budici
zdroj je obvykle vyuzivano nizkoenergetické rentgenové zareni. Tyto fotony urazi
v pevnych materidlech fadové jednotky pm a jedna se tedy o metodu, kterou je
mozné méfit prakticky pouze povrch zkoumaného materialu (Moulder a kol.,
1992). Dalsi technikou pouzivajici rentgenové zatreni je XRF. U této metody je
vzorek ozafen rentgenovym zarenim, které zptisobi ionizaci atomu - vyrazeni
elektronu ze slupky blizko jadra, nej¢astéji slupky K, L, M. Tento stav je nestabil-
ni a vznikla dira je nasledné zaplnéna elektronem z vyssi slupky, pticemz dojde
k vyzareni energie ve formé fotonu, ktera odpovida diferenci mezi jednotlivymi
energetickymi hladinami elektronti. Energie téchto fotonu je charakteristicka pro
jednotlivé prvky, ¢cimz lze ziskat kvalitativni a kvantitativni informace o vzorku.
Spolu s fluorescenci se vyskytuje konkurenc¢ni proces, kterym je tvorba Augero-
vych elektronti. U¢innost fluorescence je charakterizovana fluorescen¢nim vy-
tézkem, ktery je definovany jako pomér poctu fluorescenci emitovanych fotont
vici poctu pocatec¢nich vakanci. Vytézek fluorescence je zavisly na protonovém
Cisle a pro lehké prvky je velmi maly. Z tohoto davodu metoda XRF poskytuje
pro jejich analyzu pouze nizkou citlivost. Rentgenové zareni pronikne do hloubky
desitek mikrometr, coz je vice nez u skenovaci elektronové mikroskopie, nic-
méné i pfi praniku do této hloubky mohou byt vysledky zkresleny povrchovym
obohacenim kovu jako napftiklad pfi analyze minci proslych procesem ,béleni*
(Kucera a kol., 2018, Brouwer, 2010, Mestek, 2010). Metodu XRF lze pouzit nap¥i-
klad pro semikvantitativni analyzu mince pfed pouzitim destruktivnich metod.



V ptipadé mince, u které je domnénka, Ze by mohla byt ze slitiny orichalcum,’ je
pro potvrzeni ¢i vyvraceni vhodné pouzit metodu XRF pro dokazani pfitomnosti
zinku. Analyza povrchu minci z orichalca ukazala jako hlavni slozky slitiny méd
a zinek spolu s Zelezem, olovem a cinem. Dale byly pfitomny chloridové ionty
a v disledku porozity horni korozni vrstvy byla u minci zaznamenana pfitomnost
exogennich prvku z ptdy, konkrétné Ca, S, Si, Al, P a Mn (Di Fazio a kol., 2019;
Crosera a kol., 2019). V soucasné dobé je ve velké oblibé analyza obsahu fosfa-
t v ptidnich vzorcich a keramice pomoci energiové disperzniho XRF (ED-XRF,
resp. prenosného XRF, obrazek 3-4).

Problém u tohoto typu méfeni je v obsahu vapniku, jehoz K linie je v blizkosti
K linie fosfatu. Ve spektru je tedy signal fosforu v incidenci se signalem vapniku,
coz prakticky znemoziuje jeho stanoveni. V pfipadé, Ze je obsah fosforu mensi
nezZ jedno procento, je nutné k vysledkiim pfistupovat velmi kriticky (Hunt
a Speakman, 2015) a piipadné zvolit jinou metodu stanoveni (napi. extrakci dle
Mehlicha a naslednou spektrofotometrii, ktera je popisovana v aplika¢ni kapito-
le 6.6, nebo vlnové disperzni XRF, WD-XREF, ktera ma vyssi rozliSeni v porovna-
ni s ED-XRF). K analyze kovovych artefaktti, typicky mincovniho materialuy, je
mozné pouZit i ¢asticové indukovanou emisi rentgenového zateni (PIXE). Tato
metoda pracuje na principu bombardovani atomu nabitymi tézkymi ¢asticemi,
jejichZ energie se pohybuje v fadu MeV, pficemz dojde k vyrazeni elektronu.
Pfi zaplnéni mezery po tomto elektronu dochazi ke vzniku charakteristického
rentgenového zafeni anebo emisi Augerova elektronu. Pro bombardovani jsou
obvykle pouzivany protony anebo a ¢astice. Kromé vzniku charakteristického
rentgenového zareni pro jednotlivé prvky dochazi téz ke vzniku kontinualniho
spektra brzdného rentgenového zareni a y zafeni, které je soucasti Sumu. Metoda
PIXE je vhodna pro analyzu stopovych mnozstvi, jelikoz je zde mnohem mensi
mira Sumu neZ pti bombardovani elektrony. Maximalni dosazitelna hloubka pii
analyze metodou PIXE je ptiblizné 100 mikrometra. Hlubsi analyza neni praktic-
ka, ¢astice o energii nad 5 MeV maji za nasledek aktivaci médi a vzorek musi byt
izolovan po dobu nez klesne radioaktivita (Manukyan a kol., 2019; Ishii, 2019).

Specialnim ptipadem technik vyuzivajicich rentgenové zareni je elektronova
mikroskopie, ktera je velmi ¢asto kombinovana s energiové disperzni spektrosko-
pii (EDS). Mikroskopy muzeme na zakladé ,osvitu“ vzorku délit na bézné znamé
optické (svételné/ultrafialové) a elektronové. Rozliseni optického mikroskopu je
znacné snizeno difrakci, coz je u elektronového mikroskopu vyrazné potlac¢eno
tim, Ze jako zdroj vyuZiva elektrony. JelikoZ elektronové mikroskopy pracuji pii
mensi vinové délce, projevuji se negativni t¢inky difrakce az pti mnohem mensich

¢ Jedna se o kov zmihovany v mnoha antickych textech vcetné zminek o bajné Atlantidé. V numismatice
je jako orichalcum oznadovéna slitina zlata a bronzu.
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Obrazek 3-4

rozmérech zkoumanych objektt. Elektronové mikroskopy lze jesté rozdélit na ras-
trovaci (SEM) a transmisni (TEM). SEM funguje na principu detekce sekundarnich
elektront z interakce primarnich elektront s povrchem vzorku a/nebo zpétné
odrazenych elektront, zatimco TEM detekuje elektrony vzorkem proslé (Akhtar
a kol., 2018). Dopad elektronu miZe mit za nasledek vyrazeni dalsiho elektronu
a pfi nasledném zaplnéni jinym elektronem dojde k emisi rentgenového zareni.
Pii SEM s EDS je mozné pomoci SEM ziskat detailni morfologické informace
a prostiednictvim EDS chemickou analyzu povrchu (Girao a kol., 2017; Papp
a Kovacs, 2013). Dal$i moznosti je kombinace elektronového mikroskopu s vino-
vé-disperzni spektroskopii (WDS), ktera ovsem neni tak bézna z dtivodu nutné
volby vhodné vinové délky pro konkrétni typ méfeni (Hess a kol., 2018). Autofi
He a kol. analyzovali pomoci SEM/EDS mince ze slitiny stfibra a médi vyrazené
v roce 2006, jejichZ ryzost byla 925/1000 stiibra. Na povrchu mince byla zjisténa
pfitomnost drobnych utvart (tec¢ek). Vétsi zvétseni, 2000x az 50000x, urcilo jako
ptvodce vzniku vétsiny utvart pfitomnych na minci vyrobni proces mince. Me-
todou EDS zjisténé slozeni okoli tecek se nelisilo od slozeni okoli, nicméné jedna
ze zjiSténych teCek vykazovala velké zastoupeni kysliku a kiemiku, coz mohlo po-
ukazovat na pfitomnost oxidu kiemicitého, ktery se mohl do mince dostat. Dale
bylo na studované minci zjisténo, Ze jak na povrchu médi, tak i stfibra, dochazi
k adsorpci kysliku a oxidu uhli¢itého. RozloZeni téchto prvki na povrchu mince

Pfenosny pristroj pro rentge-
novou fluorescenéni analyzu
(vloZeny obrazek ukazuje méfeni
ve statickém médu, umoznujici
zlepsit spolehlivost vysledkd;
laboratot KACH)




je homogenni, coz je v kontrastu s nerovhomérnym rozlozenim médi a stiibra.
Obsah kysliku miiZze byt navysen interakci vlhkosti s adsorbovanym kyslikem
prostfednictvim hydroxylovych skupin (He a kol., 2011). Vedle analyzy kovovych
artefaktli je mozné SEM vyuzit pro analyzu dalsich historickych vzorka jako
napfiiklad polychromovanych vrstev na uméleckych objektech (Ménager a kol.,

2021, van der Werf a kol., 2013).
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Hmotnostni spektrometrie (MS) je analyticka technika umozniujici separaci slo-
zek vzorku a jejich identifikaci. Je zaloZena na ionizaci sloZek vzorku v iontovém
zdroji (slozky jsou pfevedeny na kladné nebo zaporné nabité ionty s lichym nebo
sudym poctem elektrontl), jejich separaci v analyzatoru a detekci separovanych
slozek v detektoru. Timto procesem vznika zaznam charakteristicky pro dany
vzorek - hmotnostni spektrum. Systematicky popis vSech typti pouzivanych ion-
tovych zdroji a analyzatort presahuje ramec této knihy a podrobnéjsi informace
Ize ziskat v fadé modernich ucebnic (napt. Gross, 2017). Principy nejdtilezitéjsich
typt téchto soucasti budou vsak diskutovany v prislusnych kapitolach v kontextu
jejich vyuziti v archeologii, s ohledem na zptisob tipravy vzorku a informace, které
muzeme analyzou ziskat. MS lze pouZivat bud samostatné, a v tom ptipadé je
oznacovana jako pfima MS, nebo v on-line spojeni s vhodnou separa¢ni technikou
(chromatografickou nebo elektroforetickou). Pfima MS je obecné povaZovana
za jednodussi z pohledu upravy vzorku i interpretace dat. Na druhou stranu,
v fadé piipadu analyzy slozitéjsich vzorku (s velkym obsahem balastnich latek
a/nebo nizkym obsahem analyt(1) nemusi byt pfima MS dostate¢né selektivni
a ziskana data nemusi byt dostate¢né spolehliva. Potom je nutné zvysit selek-
tivitu pfedfazenim separac¢ni techniky. Tyto spojené techniky jsou podrobnéji
diskutovany v kapitolach 3.2.2.1 a 3.2.2.2 zamétenych na plynovou a kapalinovou
chromatografii. V této kapitole jsou diskutovany zejména techniky ptimé MS pro
analyzu kova (hmotnostni spektrometrie s ionizaci induk¢né vazanym plazma-
tem, ICP-MS) a pro analyzu organickych latek (hmotnostni spektrometrie s lase-



rovou desorpci-ionizaci, LDI-MS, pfipadné s ti¢asti matrice, MALDI-MS; ionizaci
elektrosprejem, ESI-MS a desorp¢nim elektrosprejem, DESI-MS; s pfimou son-
dou, ASAP-MS a hmotnostni spektrometrie sekundarnich iontd s analyzatorem
doby letu, SIMS-TOF). Selektivitu MS analyzy a identifika¢ni moZnosti lze dale
zvysit integraci iontové mobilitni separace (IMS) do hmotnostniho analyzatoru.
IMS umoziuje separaci latek podle velikosti a tvaru jejich molekul (podle jejich
tzv. kolizniho priifezu, ccs hodnoty). Vice informaci o této moznosti podava re-
view Paglia a kol., 2021.

Vyuziti hmotnostni spektrometrie pro analyzu kovovych materiala a jejich
rezidui zazilo v poslednich letech rozmach pravé diky spojeni s induk¢né vaza-
nym plazmatem (ICP-MS). V prvnim kroku jsou z kapalného vzorku vytvoieny
ionty nachazejici se v plynném skupenstvi. V pfipadé, Ze je potfeba analyzovat
pevny material, je ICP spojeno s laserovou ablaci (LA). Laserova ablace zptisobi
pfi vhodné zvolené energii a Sifce laserového svazku jen malou destrukci zkou-
maného pfedmétu a byva proto fazena mezi mikroinvazivni metody. Zmlzeny
kapalny nebo ablatovany vzorek je proudem argonu veden do hotaku, ve kterém
je pomoci radiofrekven¢niho magnetického pole udrzovano plazma o teploté
5000 az 10000 K, ve kterém je s efektivitou bliZici se 100 % atomizovan a ionizo-
van (vznikaji jednou nabité kladné ionty). Dal$i moznou ioniza¢ni technikou pro
analyzu kovt je termalni ionizace. Pokud je pfistoupeno k termalni ionizaci, je
vzorek umistén do elektricky zahtivané kyvety, kde dojde k odpateni a ionizaci.
Ionty jsou nasledné transportovany do evakuované ¢asti MS a separovany podle
hmotnosti vzniklych iontt v hmotnostnim analyzatoru. Separované ionty jsou
detekovany ve vicekanalovém elektronasobi¢i (nej¢astéji pouzivany detektor). Pt
spojeni s nedestruktivnimi metodami, jako je energiové disperzni rentgenova fluo-
rescen¢ni analyza (EDRFA) a skenovaci elektronova mikroskopie, je hmotnostni
spektrometrie vhodna pro studium povrchovych vrstev kovovych artefaktt (napf.
oxidovanych vrstev minci), jak popisuje napiiklad Torrisi a kol., 2016; Cutroneo
a kol., 2013; de Hoffman a Stroobant, 2007. ICP-MS naléza vyuziti pti fingerprin-
tingu pfedmétt s obsahem olova, mezi které patfi i antické mince. Podle olova,
které je v mincich ¢asto pfitomno jako pfimés a jehoZ izotopické sloZeni se lisi
podle mista, kde bylo vytézeno, lze zjistit ptivod kovu, ze kterého byla mince ra-
Zena. Klasickd metoda urceni pomért izotopu olova ve vzorku vyuziva termalni
ionizaci s magnetickym sektorovym analyzatorem. Jeji presnost je pfiblizné +1%
a vyzaduje pouze mikrogramova mnozstvi vzorku. Pro presnéjsi analyzu je mozné
vyuzit tzv. multikolektorovou metodu s indukéné vazanym plazmatem ve spojeni
s magnetickym sektorovym analyzatorem (LA-MC-ICP-MS), u které pfesnost ¢ini
radové +0,01% a vyzaduje nanogramova mnozstvi vzorku. Metodou LA-MC-
-ICP-MS bylo podle zastoupeni izotopt olova u 12 ze 14 zkoumanych fimskych
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denard mozné jednoznaéné uréit, zdali pochazely z mincovny v Rimé nebo
z Laodiceje. Zbylé dvé mince z Laodiceje byly chemicky odli$né od zminovanych
dvou skupin minci a z pohledu zastoupeni izotopt olova tvofily dalsi kategorii.
Studie, které se zaméruji na urc¢eni ptivodu mincovni slitiny na zakladé slozeni,
pomérného zastoupeni minoritnich prvka nebo podle izotopického slozZeni, je
tfeba vnimat s dostate¢nou mirou kritiky. Aby byl vyse uvedeny piedpoklad
splnén, musi byt v daném misté a dobé technologie vyuzivané pti tézbé a rafi-
naci kovll dobfe zavedené a neménné. Dale musi byt jistota, Ze dana mincovna
nezpracovava, byt jen dilem, drahy kov nebo importovany mincovni kov, napf.
z vale¢né koristi. Jakékoliv jiné neuvazované zdroje kovu, byt jen ve formé primé-
si, maji logicky za nasledek vysledky nekonzistentni s teorii a mohou vést ke zcela
zcestnym zavérim. Metoda vyuZiti laserové ablace ve spojeni s kvadrupdélovym
analyzatorem poskytuje pii pouZiti levnéjsiho kvadrupolového analyzatoru pres-
nost bliZici se hodnoté +0,1%. I pomoci této instrumentace, ktera je levnéjsi nez
magneticky sektorovy analyzator, bylo mozné u fimskych bronzovych minci zjistit
mozny ptivod kovu. U minci razenych v Rimé bylo podle analyzovanych pomért
izotoptl 28Pb/2%6Pb a 207Pb/2%6Pb v ptimési olova zjisténo, Ze mineraly pro ziskani
médi jako chalkopyrit mohly pochazet z Toskanska. Mineraly, ze kterych byl
ziskan kov pro mince z Laodiceje, mohly pochazet z dolt z oblasti dnes$ni severo-
zapadni Syrie. Vyuziti laserové ablace je oproti termalni ionizaci rychlejsi a méné
naro¢né na upravu mince obsahujici olovo. Zna¢nou vyhodou je mensi poskozeni
vzorku, v porovnani s pouZzitim termalni ionizace (Torrisi a kol., 2016; Ponting
a kol., 2003). Pomoci pomérti izotopti olova zjisténych metodou LA-ICP-MS byla
u skupiny bronzovych egyptskych minci pochazejicich z Alexandrie a Antinopolis
posilena teorie o existenci mincovny v Antinopolis. Pomér izotopt 2°6Pb/2°Pb
¢inil u minci v Alexandrii 2,05-2,15, zatimco u minci z Antinopolis 1,95-2,00. Tyto
hodnoty jsou v dobrém souladu s hodnotami zjisténymi u nalezt z doli pobliz
Alexandrie, kde tento pomér ¢ini 2,11, a z dol1 pobliZ Antinopolis s pomérem izo-
topt 1,97. Pii analyze patiny pomoci LA-ICP-MS s kvadrupélovym analyzatorem
zkresluje vysledky kromé nizkého rozliseni kvadrupolového analyzatoru i velké
mnozstvi interferujicich iontt tvorenych ze slozek patiny. To je dano faktem, ze
pfi izotopické analyze olova se vyskytuji hydridy se vzorcem PbH , kde x=1az 4,
a ve velkych koncentracich se mohou vyskytovat také slou¢eniny médi se vzorci
Cu,NH_, Cu,SH_a Cu,CIH , které mohou s izotopickymi ionty olova interferovat
(Torrisi a kol., 2010). ICP-MS umoziiuje vertikalni profilovani vzorku a poskytuje
pohled do vnitfnich vrstev materidlu. Zajimavou aplikaci tohoto profilovani je
studium tloustky vrstvy kovu nasycené kyslikem. Tato cesta muaze poskytnout
cenné informace pfi rozlisovani falz od originalnich minci starych stovky a tisice
let. Hloubka saturace kyslikem zméfena pomoci LA-ICP-MS se u modernich stfi-
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brnych minci razenych pred priblizné 50 lety pohybuje v fadu desitek mikrome-
tri. V ptipadé velmi starych minci ze stfibra ma tato vrstva tloustku 100 a vice
mikrometra. Napftiklad u starovékych minci ze 4. stoleti pf.n.l. byla naméfena
dokonce tloustka 200-250 mikrometra (Cutroneo a kol., 2013). Jinou moZnosti
vertikalniho profilovani je laserova ablace s kontinualnim sledovanim vybranych
prvkda. Prikladem tohoto propalovani je analyza stfibrného stfedovékého feniku
pomoci LA-ICP-MS (obrazek 3-5).

Technika nabizi zajimavé mozZnosti pro uréeni ptivodu nalezu archeologickych
nadob z analyzy keramiky. Je zaloZena na profilovani vétSiho mnozZstvi prvka
v téchto materialech a srovnani jejich zastoupeni s vhodnymi referen¢nimi ma-
teridly (Vannoorenberghe a kol., 2020). Slabym mistem $ir$iho vyuziti tohoto
postupu je absence dostate¢ného poctu referen¢nich materialt. Pro jeho imple-
mentaci je tedy nezbytné budovani vhodné sbirky materiali se spolehlivé znamou
provenienci a prvkovym sloZenim (ve vhodné databazi), coZ je dlouhodoby ukol.
Analyzou pigmentt na bazi jilu (red clay) se zabyvala i ¢eska vyzkumna skupina
(Pospisilova a kol., 2019).

Analogicky byla ICP-MS pouZzita pro porovnani sloZeni sklenénych nalez pti
archeologickém prazkumu v Africe. Vysledky studie ukazaly, ze vsechny vzorky
studované v ramci tohoto vyzkumu byly vyrobeny ze sodno-vapenato-kiemici-
tého skla. Pii podrobnéjsim srovnani obsahi Zr, Ti, Ba, Cr, La, Li, Cs, Na,O, MgO

Graf propalovani stredovekého feniku pomoci LA-ICP-MS se sledovanim koncentrace médi
a stifbra v zavislosti na ¢asu propalovan{ (hloubku je poté mozné dopocitat, popfipadé zméfit
profilometrem ¢&i 3D digitalnim mikroskopem)
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a CaO byly identifikovany (nejméné) ¢tyfi skupiny skla. Chemické podobnosti
mezi vzorky z Asie a Afriky naznacuji sméry obchodnich cest a pohybu zbozi
na africky kontinent (Siu a kol., 2020). Prace Kempa a kolektivu zase ukazuje
moznosti ICP-MS pro datovani a ur¢eni pavodu sklenénych artefaktt v Jordansku
(Kemp a kol., 2020). ICP-MS byla pouzita pro analyzu sloZeni pouzitych pigmenta.
Vysledky piispély napiiklad k urc¢eni sloZeni modrého pigmentu na dekorativnich
predmétech v muzejnim komplexu starovékého mésta Persepolis. Tento pigment
byl identifikovan jako egyptska modf, tedy kiemicitan se slozenim CaCuSi, O,
V kombinaci s dal$imi technikami, jako je Ramanova spektrometrie, rentgenova
difrakce a elektronova mikroskopie byla rovnéz blize specifikovana technologie
pfipravy pigment® na studovanych vzorcich (Oudbashi a Hessari, 2020). Schop-
nost ICP-MS analyzovat stopova mnozstvi fady prvka predurcuje tuto techniku
i ke studiu prvkového slozeni organickych materialti. Zajimava je prace Peacocka
a kol., ktera se zabyva sloZzenim otolitd’ v archeologickych nalezech ryb. Pomér
izotopt kysliku v otolitech umoznuje urcit misto, kde byly ryby uloveny, coz pfi-
spiva k pochopeni socialnich a ekonomickych pomért ve studovanych osidlenich
(Peacock a kol., 2016).

zemin. Gallello a kol. (2019) studuje kromé rozdilt v obsazich béznych prvka
i rozdily mezi prvky La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Sca Y.
Rozdily pozorované pti profilaci prvki vzacnych zemin umoznily detekovat antro-
pogenicky indukované modifikace sedimentt pfi archeologické stratigrafii (verti-
kélnim studiu ptidnich vrstev a podlozi). Vyznamny se ukazal zptisob zpracovani
dat. Jednak bylo vedle sledovani obsaht jednotlivych prvki zajimavé porovnavat
i jejich poméry (napiiklad tzv. anomalie Eu a Ce) a jednak bylo uzite¢né pouzit
vicerozmérnou statistiku.

ICP-MS v kombinaci s laserovou ablaci umoziuje studovat distribuci prv-
ki na povrchu nebo v fezu vzorku (elemental mapping). Toto méfeni - zjedno-
dusené nazyvané imaging - je realizovano postupnym proméfovanim obsahu
prvki v jednotlivych bodech na studovaném vzorku (definovanych s vhodnym
krokem). Provedena méfeni se nasledné slozi a vytvoti obraz, ktery vhodné de-
finovanou skalou a intenzitou barev popisuje obsahy jednotlivych prvk. Tento
postup umoziuje studovat materialovou homogenitu povrchu, pfipadné naopak
anomalie v obsazich nékterych prvki. Mapovaci postup byl pouzit napriklad
pti prvkovém mapovani v fezech femoralnich kortikalnich kosti, coz umoziuje
detailné studovat jejich diagenezi, tedy zmény, které se déji na kostech po umrti
jedince (Rasmussen a kol., 2019). Podobné je ICP-MS zajimavym nastrojem pro
analyzu zubu recentnich a nalezenych v ramci archeologickych vyzkumu. Na-

7 Téliska tvorena uhli¢itanem vapenatym, ktera se nachazeji ve vnitfnim uchu.



piiklad poméry obsaht prvki Sr/Ca, Zn/Ca, Ba/Ca a Pb/Ca v zubech poskytuji
uzite¢né informace pro zkoumani (paleo)diety, mineralizace a znecisténi okolniho
prostiedi (Muller a kol., 2019).

Pfi analyze organickych latek 1ze pouzit hmotnostni spektrometrii s ionizaci
elektrosprejem (ESI), s desorpci-ionizaci laserem (LDI), desorp¢nim elektrospre-
jem (DESI) a ptimou sondou (ASAP). Pii ESI je roztok vzorku (nejc¢astéji extrakt)
zavadén do kapilary prochazejici dutou kovovou jehlou, na kterou je vlozeno
vysoké napéti (obvykle v fadu jednotek kilovoltti). Okolo kovové jehly proudi
zmlZzovaci plyn. Toto uspotadani tvoti vlastni iontovy zdroj, ktery je obvykle vy-
hfivany. Roztok vzorku je v iontovém zdroji zmlZovan a mikrokapicky tvofici tuto
mlhu jsou nabijeny vlozenym napétim. Z nabitych mikrokapicek je ve vyhtiva-
ném prostoru odparovano rozpoustédlo, mikrokapicky se dale zmensuji, ale jejich
naboj zustava stejny. Zmensovanim velikosti mikrokapicek se k sobé postupné
priblizuji pfitomné nabité ¢astice (ionty) se stejnou polaritou naboje a pfi ur¢itém
priblizeni pfevladnou odpudivé sily naboji nad soudrznymi silami v mikrokapicce,
ktera se rozpadne v fadu mikrokapicek s mensi velikosti. Tento proces nazyvany
coulombicka exploze se mnohokrat opakuje, az takto dojde ke vzniku jednotlivych
iontt, které postupuji dale do evakuované ¢asti hmotnostniho spektrometru.
Tato ionizac¢ni technika je ,mékka“, coz umoznuje zachovat s vysokym vytézkem
tzv. (pseudo)molekularni ionty, které se piili§ dale nerozpadaji (nefragmentuji).
Podrobnéji jsou proces elektrospreje a zaklady jeho pouZivani popsany naptiklad
v knize Coleho a kol. (1997). Pftima ESI analyza je nej¢astéji provadéna s vyuzitim
toku vhodného eluentu (nosné kapaliny), do které se, s vyuzitim dvoupozicového
Sesticestného davkovaciho ventilu (pouzivaného v kapalinové chromatografii)
nadavkuje urcity objem roztoku vzorku (flow injection analysis, FIA). Nosna ka-
palina transportuje vzorek do iontového zdroje. Postup je tedy podobny analyze
spojenim kapalinové chromatografie s hmotnostni spektrometrii (LC/MS), ovSem
bez pouziti separace na chromatografické koloné. Vzhledem ke své nizsi selek-
tivité je pfima technika méné béznda nez LC/MS. Zajimavym ptikladem pfimého
pouziti FIA-ESI-MS v archeologii je analyza vysokomolekularnich estert v extrak-
tech z archeologickych lepidel z nalezti v KwaZulu-Natal v Africe. Pro ptfipravu
vzorku byla pouzita mikrovinna extrakce. Jako recentni referen¢ni materialy byly
pouzity vceli vosk, borovicova a pry$cova pryskyfice. Metoda umoziiuje analyzu
vy$$ich mastnych kyselin (napt. kyselina oktakosanova, m/z 447.417), jejich vyse-
molekularnich esterti a série diterpent1 odvozenych od kyseliny abietové (zejm.
hydroxylované derivaty, které zfejmé vznikaji vlivem oxidace). Metoda poskytuje
novy pohled na voskové a pryskyfi¢né materidly, ktery neni, jak autofi uvadéji,
dosazitelny technikou GC/MS. V piipadé pouziti LC/MS je urcité riziko, ze nékte-
ré latky budou zadrzeny na chromatografické koloné a nebudou identifikovany,
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coz by analyzu vyznamné zkreslilo. Nespornou vyhodou tohoto postupu je i jeho
rychlost (La Nasa a kol., 2020).

LDI-MS je metoda zaloZena na puisobeni laseru na vzorek. Pouzity laser je
obvykle UV dusikovy nebo Nd:YAG pro UV-MALDI a Er:YAG a CO, pro pouZi-
ti v IR-MALDI. Pusobenim laseru probiha desorpce molekul z povrchu vzorku
a ionizace. Tam, kde nestaci k ionizaci jen laser, se pouZiva matrice. Matrice je
nizkomolekularni organicka latka, ktera pomaha ionizaci analytu a ochranuje
ho pted destrukci. Dochazi tedy k ionizaci molekuly matrice, ktera poté preda
naboj molekule analytu. Pfi pouZiti matrice se pouziva zkratka metody MALDI-
-MS (Peter-Katalinic a Hillenkamp, 2013). Samotné LDI-MS bez matrice je velmi
uzite¢né pro analyzu barviv. Van Elslandova a kol. pouzili techniku LDI-MS pro
zjisténi slozeni tif rizovych pigmentt, které pochazely z antického Recka a Rima.
Vysledky LDI-MS byly porovnany s LC-ESI-HRMS (kapalinova chromatografie
s ionizaci elektrosprejem a hmotnostni spektrometrii s vysokym rozlisenim).
Velky problém pfi interpretaci hmotnostnich spekter ziskanych pomoci LDI-MS
predstavoval ,fenomén spektralniho potlaceni® ProtoZe v antickém Rimé a Rec-
ku byl jako pigment pouzivan uhli¢itan olovnaty, byla ve hmotnostnim spektru
pritomna série pikd, ktera odpovidala iontim klastri olova. Tyto piky vyznamné
maskovaly piky nalezici alizarinu. Pfesto se ve dvou archeologickych vzorcich
podatilo identifikovat v pozitivnim ioniza¢nim moédu sodné a draselné adukty
purpurinu a pseudopurpurinu. Tyto latky byly také identifikovany jako deproto-
nované molekuly v negativnim ioniza¢nim moédu. Vyhodou LDI-MS oproti vyso-
koucinné kapalinové chromatografii byla nizka spotfeba vzorku a malé naroky
na upravu vzorku pred méfenim. Nevyhodou se staly problémy s vy$e zminénymi
adukty olova (Van Elslande a kol., 2008). LDI-MS byla pouzita také pro analyzu
indigoidniho barviva - antického purpuru z ¢asti keramiky. Vysledky byly po-
rovnany s HPLC-DAD. Ve spektru z méfeni v pozitivnim ioniza¢nim médu byly
identifikovany piky protonovanych barviv a iontt adukti téchto barviv s alkalic-
kymi kovy. V negativnim modu byly identifikovany piky deprotonovanych iont
téchto barviv. Mezi barvivy je i fada bromovanych a dibromovanych derivatu,
u nichz je diky jejich vyssi elektronegativité dosahovano lepsi citlivosti méfeni
a diky charakteristickému izotopickému profilu i lepsi identifikace. Diky charak-
teru téchto barviv se LDI-MS osvédcila jako velmi vyhodna technika pro studium
purpuru (Ribechini a kol., 2013).

Technika MALDI ziskala velky vyznam pro peptidové mapovani (peptide mass
fingerprint, PMF). Tato metoda spoc¢iva v enzymatickém rozkladu bilkoviny a na-
sledné analyze peptidovych fetézcti pomoci MALDI-MS. Vysledky jsou srovnany
s databazemi proteint, které umozni nezndmou bilkovinu identifikovat (Nevin
a kol., 2012).



Porézni keramika miiZe organické latky z potravin uchovat a chranit pied
rozkladem (Craig a Collins, 2000; Eerkens, 2005). Pfima MS umoziiuje pii analyze
zbytku potravin v keramickych materialech ziskat fadu zajimavych a reproduko-
vatelnych vysledki v $irokém spektru zkoumanych latek. Analyza degradovanych
proteint muze byt v urcitych ptipadech problematicka pro jednoznac¢né urceni
konkrétniho druhu organismu, ze kterych zbytky pochazeji, a nékdy je mozné
zatadit zbytky pouze do Sirsich kategorii. Poznamenejme vsak, ze dalsi rozvoj
na poli hmotnostni spektrometrie pfinese $ir§i moznosti i do této problematiky
(silnou roli zde sehravaji techniky on-line spojeni MS s chromatografii, kde se fada
aplikaci s druhovym rozliSenim objevuje, a o téchto technikach bude pojednano
které je vhodné pfipomenout, je kombinace kapilarni elektroforézy s hmotnost-
ni spektrometrii. Ta ukazuje moznosti rozliSeni mléka dle Zivoc¢isného zdroje
v recentnich vzorcich (potravinaisky orientovana aplikace z dilny Mullera a kol.,
2008). Pomoci metody LC-MALDI-TOF/TOF-MS (netypické kombinace chroma-
tografie s depozici eluatu na povrch a nasledné MALDI analyze z tohoto povrchu)
byla umoznéna analyza rezidui jidla z keramické misky. Tato miska pochazela
z ¢inské hrobky a byla datovana do doby 500-300 pf.n.l. Pomoci databazi byly
nalezeny Ctyfi peptidové retézce, které odpovidaly kravskému, bavolimu, ov¢i-
mu a kozimu kaseinu. Koncentrace kravského kaseinu ve vzorku byla zjisténa
pomoci referen¢ni metody ELISA (imunologicka technika, kterd bude popsana
dale). Vysledkem prace bylo zjisténi, Ze v dané oblasti v Ciné probihalo zpracovani
koziho, ov¢iho a kravského mléka jiz nejméné pied 2300 lety (Hong a kol., 2012).
Kombinaci MALDI-MS a ELISA analyzy vzorku hliny z archeologickych nadob
z hrobu nalezejiciho ke kultufe se $ntirovou keramikou, ktery byl radiokarbono-
vé datovan do obdobi 2707-2571 pt.n.l. (stfedni Morava), bylo mozno prokazat
pouziti kravského mléka nebo mléénych produkt a pomoci tak pochopit stravo-
vaci zvyky eneolitickych populaci. MALDI-MS umoznila detekci triacylglycerol
a ELISA technika priikaz proteinu B-laktoglobulinu (Kucera a kol., 2018).

Pomoci techniky MALDI-MS bylo také mozné prifadit kosti nalezené na ar-
cheologickych nalezistich jednotlivym Zivoc¢isnym druhtim. Toto bylo provede-
no pomoci extrakce a nasledné analyzy peptidovych markert z kostniho kolagenu
(Buckley a kol., 2011). Metoda umoznila i rozfazeni eneolitické kozi kosti od ov-
¢ich, které se nékdy pro velkou morfologickou podobnost fadily do jediné sku-
piny (Buckley a kol., 2010). Dalsi studie sledovala biomarkery nadorti v 2 000 let
starych kostech. Pomoci MALDI-TOF/TOF-MS se podaftilo identifikovat nékteré
proteiny spojené s nadorovymi mutacemi (Bona a kol., 2014). Zajimavé bylo po-
uziti MALDI-TOF-MS pro peptidové mapovani (PMF) rezidui pokrmi z rakve
Gristhorpského muze (Gristhorpe Man). Dfive bylo zji$téno, Ze tento muz byl
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nacelnik z doby bronzové. Datace se udava 2200 az 2020 let pt.n.l. V jeho rakvi
byly nalezeny dvé nadoby obsahujici zbytky potravin. Z rezidui byly extrahova-
ny rozpustné peptidy, které byly dale precistény, zakoncentrovany a podrobeny
analyze. Po analyze pomoci MALDI-TOF-MS, LC-ESI-LTQ-MS/MS (kapalinova
chromatografie s ionizaci ESI a analyzatorem na principu linearni kvadrupdlové
pasti umozniujici tandemovou hmotnostni spektrometrii) a srovnani s databazi
byla zjisténa pfitomnost lidského keratinu, hovéziho (Bos taurus) keratinu, ho-
véziho kolagenu a hovéziho a-Sl-kaseinu. Lidsky keratin byl nejspiSe zanesen
po manipulaci s pfedméty po objevu a odbéru vzorku, nebot Gristhorpsky mu?z
byl objeven jiZ v roce 1843 (Buckley a kol., 2013).

Mezi nejzajimaveéjsi ptiklady pouziti metody zaloZené na MALDI-TOF-MS je
mozno zafadit analyzu vlast a oble¢eni z mumie ledového muze, Otziho, objeve-
ného v roce 1991. Tato 5 300 let stara mumie byla objevena v tyrolském ledovci
ve velmi dobrém stavu. Vlasy a odebrané vzorky koZesin byly zpracovany, extra-
hovany a byla provedena méfeni pomoci metody MALDI-TOF-MS a MALDI-TOF/
TOF-MS/MS. Bylo zjiténo, ze Otzi mél velmi vysoky stupeni poskozeni vlaso-
vych peptidi oproti jinym mumiim. Tento jev byl nejspiSe zptusoben dlouhym
vystavenim téla slunci. Dal$im vysledkem bylo zjisténi, Ze horni koZena ¢ast jeho
mokasin byla vyrobena ze skotu a jeho kabat a kalhoty byly vyrobeny s nejvétsi
pravdépodobnosti z ovéi kiize (Hollemeyer a kol., 2008). Novéjsi vyzkum uvadi,
Ze jeho kalhoty byly vyrobeny z jelenich a kozich kizi sesitych dohromady. Také
byly nalezeny stopy po vyuziti kiize zvitete z Celedi psovitych. Mohlo se jednat
o lisku obecnou, vlka obecného nebo psa domaciho. Horni ¢ast bot byla vyrobena
z kiize jelena, jazyk boty ze skotu a podrazka pravdépodobné z kize medvéda
hnédého. Jeho ¢epice byla nejspi$ také vyrobena z medvédi kiize (Hollemeyer
a kol., 2012). Tyto a dal$i informace vyznamné pomohly dotvofit obraz Zivota
tohoto eneolitického ¢lovéka.

Technika MALDI-FT-ICR-MS (hmotnostni spektrometrie s laserovou desorp-
ci/ionizaci za Gcasti matrice a analyzatorem na principu iontové cyklotronové
rezonance) byla pouZita pro analyzu zbytk triacylglycerolii v estonské keramice
z12. a7 13. stoleti nalezené na pohtebisti (Oras a kol., 2017). MALDI-MS je mozno
pouzit i pro studium uméleckych dél. UmoZiiuje analyzy barviv (Maier a kol.,
2004), oleju (van den Berg a kol., 2004), bilkovinnych pojiv (Kuckova a kol., 2009)
¢i laka (Spoto a kol., 2011). Dal$im typem vzorki, se kterymi se archeologové se-
tkavaji, jsou fosilni vzorky. Dlouhou dobu se ptedpokladalo, Ze proces fosilizace
ma za nasledek destrukci prakticky vSech ptavodnich organickych sloZzek v orga-
nismu. Dal$im predpokladem bylo, ze ptivodni molekuly budou ztraceny nebo
degradovany v relativné kratkém ¢asovém rozpéti (vzorky mladsi nez milion let).
Dnes je ale znamo, Ze za urcitych podminek mohou zbytky organickych slozek



v geologickém Case pretrvat. Schweitzer a kol. (2005; 2007) publikovali prace o za-
chovanych kostech Tyranosaura Rexe pohibeného ve stiedné zrnitém piskovci.
Demineralizace fragmentt stehenni a holenni kosti odhalila uchovani vlaknitych,
pruznych a zjevné pavodnich tkani. K analyze takového vzorku byly vyuzity zob-
razovaci techniky jako AFM, transmisni elektronova mikroskopie a analyticka
technika hmotnostni spektrometrie sekundarnich ionta s analyzatorem doby
letu (SIMS-TOF). Piitomnost 4-hydroxyprolinu a 5-hydroxylysinu v extraktech
organického materidlu je povazovana za pfimy dikaz pfitomnosti kolagenu. Pti
SIMS-TOF analyze kolagenu bylo zjisténo, Ze nejhojnéji zastoupenou aminokyse-
linou je glycin, druhou detekovanou aminokyselinou je alanin a tyto dvé amino-
kyseliny vystupuji v poméru 2,6:1. Pfi porovnani s pstrosi kosti vykazuje kost
Tyranosaura stejny proces demineralizace v kosti a vedouci k podobné deformaci
cév. Vedle toho byl sledovan pomér Gly: Ala kufeciho kolagenu. V tomto vzorku
byl urCen pomér 2,5:1, ktery je téméf totozny s pomérem aminokyselin v kolagenu
Tyranosaura (Schweitzer, 2005; 2007). U vzorki fosilii star$ich neZ jeden milion
let je jiz velmi obtizné detekovat ptavodni organické latky z divodu jejich celko-
vého rozkladu. Nicméné, pokud je okolni sediment bohaty na slou¢eniny zeleza,
muze dojit ke ,konzervaci“ sledovanych organickych latek. Kovové ionty se podi-
leji na vzniku volnych radikalt reagujicich s organickymi molekulami za vzniku
stabilnich polymert. Pfedpoklada se, Ze nestabilni a v tomto smyslu reaktivni
kovové ionty pochazeji z postmortalni degradace biomolekul dinosaurt obsahu-
jicich Zelezo, jako je napt. hemoglobin, myoglobin a pfipadné cytochrom. Takto
doslo v urcitych kostnich ¢astech ziejmé k nenavratnému zesiténi ptivodnich
proteinovych molekul, které se propojily s podobnymi molekulami, mineralnimi
nebo exogennimi organickymi slozkami, a v téchto vazanych a denaturovanych
formach prezily proteiny do souc¢asnosti (Schweitzer, 2007). Technika SIMS-TOF
byla vyuzita také pii analyze bilého pigmentu na dfevéné sosce a kameni pochaze-
jicich z ritudlniho mista (Songo, Mali) afrického kmene Dogonti. V obou piipadech
byl bily pigment identifikovan jako sodné a draselné soli kyseliny mocové. Tato
latka se ve vysokych koncentracich vyskytuje v exkrementech ptakua a plazt.
Existuje zde tedy teorie, Ze tyto vymeésky byly cilené sbirany pro ptipravu tohoto
pigmentu (Mazel a Richardin, 2009; Mazel a kol., 2010).

Méné béznou, ale experimentalné pomérné jednoduchou technikou je analyza
pfimou sondou (ASAP-MS). Ta je zaloZena na odpateni tékavych a polotékavych
slozek vzorku deponovaného na povrchu sklenéné kapilary proudem horkého
plynu (obvykle v upraveném ESI zdroji s vyuzitim vstupu pro desolvata¢ni plyn)
a jejich nasledné ionizaci v elektrickém vyboji. Schéma pristroje je uvedeno na ob-
razku 3-6.
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Obrazek 3-6

[M+H]" H*(H,0),
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Schéma ptimé sondy (ASAP)

Metoda se osvédcila zejména pii analyze petrochemickych produkti, polymert
a slozek rostlinnych extraktt (podrobnéji k principu i aplikacim viz napt. Jago-
$ova a kol., 2021). Poprvé byla pouzita v archeologii nasim tymem pii ditkazu
miliacinu (Panicum miliaceum) v extraktech hliny odebrané z nalezti keramickych
nadob ze star$iho obdobi lokalniho vyvoje moravské $nurové keramiky. Miliacin
je marker indikujici pfitomnost prosa ve vzorku. Tato aplikace byla nedavno pub-
likovana nasim tymem (Kucera a kol., 2019) a je pfedmétem samostatné aplika¢ni
kapitoly (kap. 6.5).

DESI je technika umoziujici analyzu povrchti. Na studovany material se na-
sméruje proud zmlzenych a nabitych kapic¢ek vhodného rozpoustédla (resp. smési)
vyrobeny v elektrospreji. Tento proud desorbuje a ionizuje sloZky vzorku pti-
tomné na jeho povrchu. Obrazek 3-7 ukazuje hmotnostni spektrometr osazeny
DESI zdrojem. Pristroj umoznuje rychlou vyménu DESI zdroje za ESI a nasledné
i spojeni s kapalinovym chromatografem, ktery je umistén nalevo. Jak bylo zmi-
néno vyse, lze vyznamné zvysit selektivitu méteni také pouzitim separace iont
podle jejich tvaru a velikosti v mobilitni cele umisténé v analyzatoru pftistroje.
Uvedeny pfistroj ma v analyzatoru integrovanou cyklickou mobilitni celu (odtud
nazev piistroje - Cyclic IMS). Dalsi detaily o této technologii (pro archeologii
do budoucna velmi slibné) lze nalézt napt. v praci Gilese a kol. (2019).

DESI ma velky potencial pro archeologii. Prace Heatona a kol. ukazuje, Ze tato
technika umoznuje pfimou analyzu peptid®, enzymaticky Stépenych proteint
i intaktnich proteint v archeologicky relevantnich modelovych vzorcich. Vyzvou
vsak zistava analyza poréznich materialt, jako je napiiklad neglazovana keramika
(Heaton a kol., 2009).
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3.2.1.4 Vibracni spektroskopie

Infrac¢ervena a Ramanova spektroskopie si nasly své pevné misto v analyze ar-
cheologickych materialt. Principem infrac¢ervené spektroskopie je pohlceni infra-
Cerveného zareni pri pruchodu vzorkem, pfi némz musi dojit ke zméné dipélového
momentu béhem vibrace (v piipadé zeslabené tiplné reflektance, ATR, jde o odraz
zateni od povrchu vzorku). Pfistroj pro méfeni infracervenych spekter je uve-
den na obrazku 3-8. Ramanova spektroskopie dopliuje informace, které prinasi
infracervena spektroskopie. Zakladem Ramanovy spektroskopie je neelasticky
opticky rozptyl zafeni, které interaguje s hmotou a s urc¢itou pravdépodobnosti
vznika foton s vétsi vinovou délkou (Stokesovy linie), nebo s nizsi vinovou dél-
kou (anti-Stokesovy linie), nez je vinova délka primarniho zafeni. Podminkou
vzniku Ramanovych linii je zména polarizovatelnosti molekuly béhem vibra¢niho
pohybu (Strauch, 1988). Laser, ktery se pouziva jako zdroj zafeni v Ramanové
spektroskopii, obvykle emituje zafeni ve viditelné oblasti (Long, 2004). Pouziti
niz$ich vlnovych délek ma vyhodu ve zvyseni intenzity Ramanovych linii. Na dru-
hou stranu ale mtze dojit k prekryti signalu fluorescen¢ni emisi (Rayleightv
rozptyl), které ma o nékolik fada vyssi intenzitu nez odpovidajici rozptylené
Ramanovo zafeni a stejnou vlnovou délku jako primarni zafeni produkované
laserem (Edwards a Chalmers, 2005). V bézné praxi nachazi infracervena a Ra-
manova spektroskopie vyuziti pfi vyvozovani (de novo) molekularni struktury
a tvaru molekuly, toto pouziti je vSak v archeologii méné vyznamné. Hlavnim
tkolem infracervené a Ramanovy spektroskopie v archeologickém vyzkumu
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je identifikace funk¢nich skupin pfitomnych v organickych a anorganickych
materialech, které poukazuji na zastoupeni raznych typu sloucenin ve vzorku.
Ve vibra¢nim spektru se dale sleduje poloha pasu, které jsou charakteristické pro
danou molekulu (tzv. oblast otisku prstu) a ziskané spektrum se porovnava se
standardy v databazi.

Pouziti téchto metod pfineslo mnoho novych informaci o archeologickych
artefaktech, které pred nastupem vibra¢nich metod nemohly byt dobfe charak-
terizovany. Kombinace vibra¢ni spektroskopie s jinymi technikami, jako je
rentgenova difrakce, rentgenova fluorescence, SEM, nebo spojeni plynové chro-
matografie s hmotnostni spektrometrii (GC/MS), je dnes kli¢ovym analytickym
pristupem, ktery obvykle dokaze poskytnout dostatek informaci o slozeni s pou-
Zitim malého mnozstvi vzorku. Vibra¢ni spektrometrie umoziuje nedestruktiv-
ni analyzu. Pokud se v$ak pouzije prilis velka energie laseru, miize k poskozeni
vzorku dojit. Pouziti modernich miniaturizovanych pfistroji povede k rychlému
vyuZiti téchto technik pfimo na misté (bez nutnosti transportu artefaktu/vzor-
ku do analytické laboratofe) a poskytne archeologlim informace o moZnostech
restaurovani jen s velmi malym rizikem poskozeni vzacnych pfedméti (Edwards
a Vandenabeele, 2012). Carterova a kol. studovali pomoci Ramanovy spektrome-

Infralerveny spektrometr (1. ATR modul, 2. prostor pro méfeni v transmisnim médu, 3. poéita¢;
laboratot KACH)
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trie porcelanové strepy, které byly nalezeny ve dvou vracich portugalskych lodi
datovanych do let 1608 a 1643. Keramika byla identifikovana jako ¢inska z dynas-
tie Ming. Ve vzorku byly nalezeny Ramanovy pasy, které odpovidaly kobaltové
modri, Zivci, modifikacim oxidu titanic¢itého, kfemicitanu vapenatého a dal$im.
Vyskyt p-wollastonitu, ktery byl poprvé nalezen v porcelanu z dynastie Ming, byl
pfisouzen nizsi teploté vypalu porcelanu (Carterova a kol., 2017). Autofi Ondr-
kal a kol. (2021) vyuzili Ramanovu spektrometrii k analyze vzork® odebranych
z vnitini stény bronzové sosky zobrazujici labut. Ve vzorcich byl nalezen amorfni
uhlik (saze), coz spole¢né s vysledky z plynové chromatografie poukazuje na vy-
uziti tohoto pfedmétu jako lampy (Ondrkal a kol., 2021; a podrobnéji v kap. 6.7).

Ramanova spektrometrie ma $iroké uplatnéni pfi identifikaci anorga-
nickych pigmentt na nasténnych malbach ¢i uméleckych dilech (Candeias
a Madariaga, 2019). Pfi studii povrchovych vrstev nékolika fimskych minci s od-
hadovanym obsahem st¥ibra 45 % (cisai Gordianus III.), 55-60 % (cisaf Caracalla),
85% (cisaf Trajan) a 97-99 % (Jupiter na dvoukolovém voze a Fénickd mince)
byly pomoci Ramanovy spektrometrie zkoumany vrstvy mince v hloubce 0,3 az
1000 nm pod jejim povrchem. U vzorkii minci s vy$$im obsahem stiibra byly nale-
zeny vyznamné pasy v oblasti 229 cm™. Tyto pasy odpovidaly chloridu st¥ibrnému,
nicméné ve dvou ptipadech k nim byly pfidruzeny Siroké pasy hydratovaného
oxidu médného. Sitka tohoto pasu pii 229 cm™ poukazuje na nedokonalou krys-
talizaci oxidu médného majici za nasledek vznik vice fazi. Po zahfati mince doslo
k rozliseni Sirokého pasu na tfi samostatné pasy pii 186, 218, a 283 cm™ s novym
pasem pfi 340 cm™. Tyto pasy jsou charakteristické pro Cu,0 (186 a 218 cm™)
a CuO (283 a 340 cm™). Na minci s nejniz$im obsahem sttibra byl pozorovan pas
o vlnoc¢tu okolo 580 cm™. Podle raznych zdroji mohl byt tento pas zptisoben
budto hydroxidem médnatym, anebo oxidem stfibrnym. Kromé sloZek obsahuji-
cich kovy byly pozorovany intenzivni pasy s vlnocty 1347, 1447 a 1580 cm™, které
odpovidaji jednoduchym a dvojnym vazbam u aromatickych uhlovodika naad-
sorbovanych na povrch mince v disledku kontaktu s témito slou¢eninami béhem
manipulace (Keturakis a kol., 2016). V oblasti Ramanovy spektroskopie neustale
dochazi k vylep$ovani ptistroju ¢i metodiky méfeni (napt. pfi pouziti povrchem
zesilené Ramanovy spektroskopie, SERS). Conti a kol. (2015) vyuzili micro-SORS
(Micro-spatially offset Raman spectroscopy) pro analyzu podpovrchovych vrstev
pigmentt na péti sochach z 15.-17. stoleti. Principem této metody je definované
zaostfovani a rozostfovani paprsku laseru, ¢imz dojde k vét§imu prianiku paprs-
ku pod povrch vzorku. Nasledné je na zakladé jednotlivych spekter a znamého
rozostfeni v mm (hloubka priniku) mozno rekonstruovat slozeni jednotlivych
pigmentovych vrstev (Conti a kol., 2015).
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I kdyzZ je samotna infracervena spektrometrie pro materialovou analyzu min-
covniho materidlu nevhodna, tak své uplatnéni nachazi pfevazné k identifikaci
organickych latek nebo latek biologické povahy a (chemicky definovanych) koroz-
nich produkt (napt. pro identifikaci siranovych, uhli¢itanovych a dusi¢nanovych
aniont) ¢i typu rostlinnych vldken. Ve studii Surface characterization of medieval
silver coins minted by the early Piasts: FT-IR mapping and SEM/EDX studies vyuZi-
vaji autofi infracervenou spektroskopii k mapovani distribuce riznych slouc¢enin
na povrchu. Vedle koroznich produkt na bazi médi byla sledovana napt. distri-
buce latek organického ptivodu, napf. tukt nebo proteinti (Pieta a kol., 2018). Obé
zminéné techniky je mozné kombinovat s mikroskopii, coZ umozni cilené zamé-
feni konkrétni oblasti ¢i provadéni zobrazovacich méfeni (imaging). Obrazek 3-9
ukazuje Ramanav mikroskop a nabizi pohled do oteviené komory, kam se vklada
méfeny objekt (obvykle velikosti podlozniho skli¢ka pro béznou mikroskopii).

Ramanova mikroskopie byla aplikovana na analyzu ¢ervenych skvrn na povr-
chu zlatych minci. Tento jev je oznacovan jako ,koroze zlata“. Analyzy prokazaly,
ze kromé sloucenin stfibra a médi mtze byt toto poskozeni cennych minci zptiso-

Raman(iv mikroskop (1. prostor pro vzorek, 2. opticky a digitalni mikroskop, 3. osvétleni vzor-
ku, 4. ovladani motorizovaného stolku, 5. laser, 6. filtr, 7. mrizka; laboratof KACH)
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beno také slouc¢eninami Zeleza (obrazek 3-10, Kucera a kol., 2021). Autofi Woess
a kol. (2017) zase vyuzili Ramanovu a infra¢ervenou mikroskopii pro analyzu
lidskych kosti z archeologickych nalezt za t¢elem stanoveni doby smrti. Cilem
metody bylo sledovani distribuce fosfolipidi, nukleovych kyselin a komplexnich

sacharidd (Woess a kol., 2017).
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Obrazek 3-10

Imaging oblasti s korozi na povrchu zlatych minci 10 Korona 1897 (A), 1905 (B) a 1907 ©

vy Vv

(zobrazeno pro signal 394 cm™, nejniZ3f intenzita signalu — modré barva, nejvyssi intenzita —
Cervena barva), D - zlata 10 Korona 1905 s oblastmi koroze, a E — Ramanova spektra oblastf
na povrchu zlaté 10 Korony 1905 (hornf spektrum: oblast &istého zlata; prostredni spektrum:
oblast koroze s energii laseru 10 mW — identifikace goethitu a spodni spektrum: oblast koroze
s energif laseru 20 mW — identifikace hematitu vzniklého z goethitu)
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3.2.2 Metody separacni a spojené techniky

Petr Bednat, Ondrej Kurka

3.2.2.1
(GC/MS)

Plynova chromatografie (GC) a jeji spojeni s hmotnostni spektrometrii

Plynova chromatografie je metoda umoziujici kvalitativni i kvantitativni ana-
lyzu slozeni archeologickych vzorkd. Umoznuje souc¢asnou analyzu mnoha latek
pritomnych ve vzorku. Metoda je schopna pfimé analyzy latek tékavych. V pfi-
padé latek netékavych je potfeba je vhodnou reakci (derivatizaci nebo termal-
nim rozkladem) na tékavé latky pievést. Nejcastéjsim detektorem pouzivanym
v kombinaci s plynovou chromatografii pro tcely analyzy archeologickych vzorki
je hmotnostni spektrometr s elektronovou ionizaci, ktery ma strukturné iden-
tifika¢ni potencial a nabizi dobrou citlivost pro vétsinu analytt. Jde o metodu
destruktivni, avsak vzhledem k tomu, ze dosahuje pomérné nizkych detekénich
limit® (napf. Kandiah a Urban, 2013), stac¢i k analyze obvykle velmi malé mnoz-
stvi materialu. Proto ji 1ze fadit mezi metody mikroinvazivni. Pouzivané postupy
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analyzy a zpracovani dat obvykle sleduji Koncept archeologickych biomarkera
(Archaeological Biomarker Concept), podrobné piedstaveny Evershedem v jeho
ptrehledovém a kriticky hodnoticim ¢lanku z roku 2008 (Evershed, 2008). Koncept
je vsak vyznamné rozsifovan modernimi necilenymi postupy ziskavani chemic-
kych informaci, o kterych je detailnéji pojednano na konci této kapitoly (recentni
¢lanek Korfa a kol., 2020).

GC a zejména GC/MS v oblasti archeologie jiz zdomacnély a existuje velké
mnoZstvi praci, které je vyuZivaji. Ukolem této kapitoly je podat pfedstavu o roz-
sahu jejich moZného pouZiti z pohledu metodického i aplika¢niho. Analytické
postupy nejsou popisovany do detaild. Ty je mozné v pripadé zajmu najit v odka-
zovanych referencich. Pti fazeni jednotlivych aplikaci byl bran ohled spise na ci-
lové materialy naleZejici do oblasti archeologickych nalezi a objektit hmotného
dédictvi a na zplsob, jakym Ize GC a GC/MS pouZit, nez na striktni sledovani
rozdil ve fyzikalné-chemickych vlastnostech nebo molekulové hmotnosti analy-
tl - tento ,intuitivni“ postup bude snad dobie vyhovovat ¢tenaftim pohybujicim
se na rozhrani archeologie, studia hmotného kulturniho dédictvi a analytické
chemie.

GC a GC/MS byla vyuzita pro analyzu viiné a zapachu v archeologickych
materialech. Pro tento tcel je pouzivano davkovani z plynného prostoru nad
vzorkem (tzv. head space analyza). Vyznamna je analyza tékavych organickych
latek (VOG, z angl. volatile organic compounds). GC/MS byla pouZita pro vyzkum
prehistorickych pohtebnich oballl uz z patého tisicileti pred nasim letopoctem.
Byly identifikovany slozky borovicové pryskyfice, (pfirodnich) ropnych zbytka
a tékavych slozek rostlinnych oleju a Zivoc¢isnych tuku. Pfitomnost borovicové
pryskytice prokazuji funkcionalizované a nefunkcionalizované diterpenoidy, mezi
nimi pimarova, sandaropimarova, isopimarova a abietova kyselina a fada izomert
dehydro a hydroxydehydro a oxodehydroabietovych kyselin. Zejména 7-oxodehyd-
roabietova kyselina je typickou slozkou ,archeologickych“ borovicovych pryskyftic.
Vedle téchto latek byly ve vzorcich déle identifikovany mastné kyseliny (v¢etné
hydroxylovanych), benzoova kyselina, fenolové kyseliny (4-hydroxybenzoova,
vanilova a syringova) a steroidy (cholesterol, beta-sitosterol, stigmasta-3,5,22-
-trien a cholesta-3,5-dien-7-on). Mezi slozkami pfirodnich ropnych zbytka byly
nalezeny n-alkany s po¢tem uhliki 15 a vyssim. Slozeni uhlovodika dovoluje blize
rozli$it jejich zdroj na suchozemsky, raselinovy, smésny a moisky (Jones a kol.,
2014). Je totiZ znamo, Ze sloZeni n-alkan® v motské bioté se lisi od suchozemské.
V moiském planktonu pfevazuji n-alkany s lichym poc¢tem uhliki a krat$imi fetéz-
ci (C15, C17 a C19), v suchozemskych rostlinach n-alkany s lichym po¢tem uhlika
a dlouhymi fetézci (C23, C25, C27, C29, C31 a C33), v mikroorganismech jsou n-al-
kany se sudym poé¢tem uhlikii a v rozsahu C12-C22 (Punyu a kol., 2013). Vyznam
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vini a zapacht v archeologii podrobné diskutuje prace Malika (2020). Popularni
je pfi studiu tékavych latek ve vzorcich pouziti miniaturizované techniky extrak-
ce - mikroextrakce slozek plynné faze nad vzorkem pomoci vlakna, na kterém
je nanesena stacionarni faze (z angl. headspace solid phase microextraction,
HS-SPME). Tato technika byla pouZita pro zkoumani mumifika¢nich balzamu
(vykopavky v de Morgan, Dachour, Egypt). Jako stacionarni faze deponovana
na vlakné byl pouzit polydimethylsiloxan (PDMS). Technika HS-SPME je vyrazné
selektivnéjsi v porovnani s extrakci vzorku kapalinou (napf. methylenchloridem),
a presto bylo v balzamovacich materidlech zachyceno a identifikovano vice nez
100 terpenickych a steroidnich latek (Hamm a kol., 2004). V fadé pfipadd je vsak
mozno charakterizovat vonné materialy pomoci GC/MS pfimo z methanolickych
extrakti materialu po trimethylsilylaci, jak ukazuje naptiklad studie zaméfena
na odliseni kadidlové pryskyftice od jinych materialt (Mathe a kol., 2004). Kom-
binace mikroextrakce tuhou fazi s GC/MS muze byt v fadé pfipadt pouZita pro
nedestruktivni analyzu, a proto je oblibenym pomocnikem pfi studiu materiali se
vztahem ke hmotnému kulturnimu dédictvi. V praci Lattuati-Derieux a kol. byly
studovany tékavé organické latky (volatile organic compounds, VOC) pfirozené
emitované (off-gassing) ze starych knih, autentickych vzorkt dehtu z biezové
kury (o kterych je pojednano i dale v této kapitole), ale také z konzervac¢nich
box1 (Lattuati-Derieux a kol., 2008a). HS-SPME byla nasazena i pfimo v muzeu
jako neinvazivni in situ vzorkovaci technika umoznujici napiiklad charakterizaci
VOC ve voscich pfitomnych v uméleckych dilech (Orsay museum, Patiz; Lattuati-
-Derieux a kol., 2008b).

GC/MS je vhodnou technikou pro analyzu sacharidi z rostlinnych gum.
Tyto materialy jsou vyuzivany od davnych dob jako pojiva zejména ve vytvarném
uméni. V raznych historickych udobich, lokalitach a uméleckych dilnach byly
vyuzivany gumy z ruznych rostlinnych zdrojt, které maji rizné slozeni sachari-
du. Priprava vzorku k analyze zahrnuje rozklad fetézca polysacharidd na mono-
sacharidy methanolyzou a jejich pfevedeni na tékavé derivaty vhodnou reakci
(napf. trimethylsilylaci), jak ukazuje obrazek 3-11.

Chemicka Gprava vzorkd rostlinnych gum
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Obrazek 3-12

Tabulka 3-1

Rostlinné gumy
arabska guma
tragantova guma
hrusiova guma
tfeSiova guma
trnkova guma
guma ghatti
guma karaya
Svestkova guma

guma z opuncie

Pro GC/MS charakterizaci rostlinnych gum je nezbytna kvantitativni konverze
oligo- a polysacharidii na monosacharidy a stanoveni obsahu jednotlivych mo-
nosacharidt. Piiklad GC/MS analyzy ukazuje chromatogram na obrazku 3-12.
Predstavu o rozdilech v obsahu monosacharidt mizeme ziskat z tabulky 3-1.

Abundance

6e+07
5.5e+07
5e+07
4.5e+07
4e+07
3.5e+07
3e+07 a >
2.5e407 5 ;]
2e+07
1.5e+07
1le+07
5000000

b-Ara-p
Me-GalU-p
a-Gal-p
a,b-GalU-p
b-Glu-p

b-Gal-p

0.,
11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00
Time > (min)

Chromatogramy z GC/MS analyz gumy z opuncie (typ cukerného cyklu: p (pyranosa), f (fu-
ranosa); typ anomeru: a (alfa), b (beta); Ara: Arabinosa, Rha: Rhamnosa, Fuc: Fukosa, Xyl:
Xylosa, Man: Manosa, Gal: Galaktosa, Glu: Glukosa, GalU: Galaktouronova kyselina; prevzato
z Guasch-Ferré a kol., 2020)

Obsah monosacharidd ve vybranych rostlinnych gumach (procentualni zastoupenti vztazené
k sou¢tu obsahti téchto cukr(i, pfevzato a adaptovano z Guasch-Ferré a kol., 2020)

Ara Rha Xyl Fuc Man Gal Galu Glu GluU
37,2 11,2 - - - 44,7 - - 7
34,7 34 14,9 74 - 10,8 13.8 11,5 3,5
34 2,8 6,1 - 51 38 - - 14
35,5 2,8 6,6 - 55 37 - 13 -
36 2,8 6,9 - 53 36 - - 13
47 35 - - 2,5 36,5 - - 11

- 25,5 - - - 64 7 - 4
36 2,8 6,96 - 53 36 5,6 43,6 -
14,5 6,3 84 0,5 1,7 19,5 5,6 43,6 -
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Tyto rozdily lze, zejména v kombinaci s nastroji vicerozmérné statistiky, vyuzit
pro blizsi klasifikaci pojiv v malbach s ohledem na biologické zdroje a potazmo
yterroir (Riedo a kol., 2013). Alternativni moZnosti, ktera je rychlejsi s ohledem
na pfedbéznou Gpravu vzorku, je ptedfazeni pyrolyzy pfed GC/MS (Py-GC/MS).
Piistroj pro GC/MS umoziujici on-line pyrolyzu vzorku je na obrazku 3-13.
Toto feseni dovoluje obvykle velmi citlivou analyzu. Na druhé strané, po py-
rolyze vznika velmi komplexni smés, ktera obsahuje od kazdého monosacharidu
fadu izomert a produktt dehydratace. Analyticka pyrolyza je ¢asto s vyhodou
provadéna pfimo s piidavkem derivatiza¢niho ¢inidla, coZ dovoluje rychlé pie-
vedeni vzniklych pyrolytickych produkti na tékavé derivaty v jednom kroku.
Produkty vznikajici pfi pyrolyze cukrt byly podrobné popsany naptiklad v praci
Fabbriho a Chiavariho (2001). GC/MS a Py-GC/MS byly pro charakterizaci poly-
sacharida v rostlinnych gumach pouzity v celé fadé studii. Zajimavé jsou prace

Pristroj pro GC/MS s mozZnosti on-line pyrolyzy vzorku (1. plynovy chromatograf,
2. hmotnostni spektrometr, 3. pyrolyzni modul, 4. automaticky davkovac vzorku, 5. pocitac;
laboratof KACH)
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zabyvajici se zbytky majskych nasténnych maleb (Guash-Ferre a kol., 2020), stte-
dovékych inkoustli vyrobenych s vyuzitim arabské gumy (Bleton a kol., 1996),
akvarelovych maleb (Chiantore a kol., 2009), a fada dalsich (napt. Bonaduce et al.,
2007; Colombini a Bonaduce, 2012; Pitthard and Finch, 2001).

GC/MS se dobfe osvédéila i pfi analyze proteinovych pojiv. Bonaduce a kol.
studovali pavod pojiv v polychromiich na terakotovych sochach ztvarnujicich
armédy cisafe Qin Shi Huanga (210-209 pt.n.l.) v Ciné (objekty pohiebniho uméni,
které byly pochovany s cisafem pro jeho ochranu v posmrtném Zivoté). Postup
zpracovani vzorku je uveden dale a dava obecnéjsi predstavu o upravé komplex-
nich vzorka pro GC a GC/MS. Proteiny byly ze vzorkd extrahovany roztokem
amoniaku. Tim doslo k oddéleni nerozpustnych anorganickych soli. Extrakt byl
nasledné odpaten k suchu a odparek rozpustén v roztoku trifluoroctové kyseliny
(TFA). Tento kysely roztok byl nanesen na piedkondicionovanou kolonku napl-
nénou silikagelem modifikovanym oktadecylovymi fetézci (reverzni faze; postup
tzv. extrakce tuhou fazi, SPE). Promyvanim TFA doslo k oddéleni dalsiho podilu
soli a jinych polarnéjsich balastnich latek a precisténé proteiny a peptidy byly
nasledné vymyty smési acetonitrilu s vodou, odpateny, kysele hydrolyzovany
(rozloZeny na jednotlivé aminokyseliny), silylovany a vytvofené derivaty byly
analyzovany GC/MS. Vzorky z polychromii obsahovaly vice aminokyselin nez
okolni ptda (pouzitd jako referen¢ni material). Obsahy aminokyselin v referenc-
nich materialech tvori tedy koncentrac¢ni hladiny dovolujici vybrat vzorky,
u kterych ma smysl se analyzou aminokyselin viibec zabyvat (vyznam refe-
renénich vzorki je tedy evidentni). Pro identifikaci pojiva byly relativni procen-
tické obsahy vzorku srovnany s dfive publikovanym datasetem 79 vzorku vajec,
kaseinu a Zivoci$ného klihu (Colombini a kol., 2000). Data byla déle studovana
analyzou hlavnich komponent (PCA) a v odpovidajicim Score Plotu byla patrna
dobra separace vSech tfi typu proteinovych pojiv a ptekryv studovanych vzorkt
s timto datasetem (Bonaduce a kol., 2008). Podobné se GC/MS osvédcila pfi ana-
lyze organickych rezidui (mastnych kyselin a proteinovych zbytk) v omitkach
a omitanych podlahéach (Pecci, 2013). Analyza aminokyselin mtze byt pouzita
i vjinych souvislostech. Analyza stabilnich izotopt dusiku aminokyselin (ve formé
N-acetylmethyl esteri, NACME, vznikajicich hydrolyzou kolagenovych zbytka
z kosti) metodou GC-C-IRMS, ktera je popsana dale, dovoluje blizs$i charakterizaci
archeologickych Zivocisnych i lidskych kosti (Styring a kol., 2010). Je tfeba dodat,
Ze vedle polysacharidi a proteinti je v pojivech ¢asto dilezité sledovat i olejové
a tukové slozky. Podrobnéji je profil mastnych kyselin a tuka popisovan dale. Pro
dalsi informace o analytickych metodach pouzivanych pfi analyze pojiv v ob-
jektech hmotného kulturniho dédictvi je vhodné odkazat na piehledovy ¢lanek
Domenech-Carbo, 2008.



GC/MS se dobfe uplatiiuje pfi bliz§im prizkumu organickych barviv na his-
torickych textilnich materialech. Ahn a Obendorf studovali barvivo alizarin
a produkty jeho rozkladu (Ahn a Obendorf, 2004). Mezi degrada¢nimi produkty
identifikovali benzoovou kyselinu, 2,4-di-terc-butylfenol, ftalanhydrid a dime-
thylftalat. O tfi roky pozdéji analyzovala tato dvojice autortt pomoci GC/MS
degradaci barviva kurkuminu. Byla nalezena cela fada nizkomolekularnich
rozkladnych produktd a mezi nimi i kurkumen, vanilin a feruloylmethan (Ahn
a Obendorf, 2007). Kombinaci pyrolyzy, silylace a GC/MS analyzy (pouZivané se
zkratkou Py-silylation-GC/MS) byly prostudovany latky strukturné vychazejici
z barviva indiga (,indigoid compounds®). Technika byla pouZita pro blizsi charak-
terizaci viceslozkového materidlu zvaného mayska modf (,Maya blue*) ve vzor-
cich z archeologickych nalezt z Mexika a Guatemaly. Vedle indiga byly nalezeny
i oxidované slozky, jako je napt. dehydroindigo. Vysledky chemometrické analyzy
ziskanych dat ukazuji, ze postupy vyroby tohoto barviva se lisily regionalné a vy-
vijely se v ¢ase (Domenech-Carbo a kol., 2014).

Zajimavou oblasti, kde se uplatnila GC/MS, je i studium poztistatku sta-
rovéké kosmetiky. Ve studii Pérez-Arantegui a kol. studovali povrchy fimské-
ho bronzového kosmetického nastroje a sklenéné nadoby zvané unguentarium
(1. stol.n.1.). Byly nalezeny pozistatky slozek mofeny barvitské ve dvou matricich:
i) vonnych olejich a ii) sadrovém prasku. Technikou Py-silylation-GC/MS byly
identifikovany bézné mastné kyseliny (dominantni byla kyselina olejova), série
a,w-dikarboxylovych kyselin s po¢tem uhliki C7-10 (dominantni byla kyselina
azelaovd), dihydroxykarboxylové kyseliny s C18 (pfedevsim 9,10-dihydroxy-okta-
dekanova kyselina, pfitomna jako par threo-erythro isomerti) a monoterpenicky
kafr (vyznamna slozka fady esencialnich olejt). SloZeni poukazuje na rostlinny
olej. Vedle toho byl vsak zachycen i cholesterol. Ten ukazuje na pfimés urcité-
ho mnozstvi Zivo¢isného tuku, coz neni u starych predpisii na vyrobu parfému
nebo masti bézné, ale v nékterych produktech bylo pozorované (napf. etruské
a krétské vonné nadoby, 8.-6. stol. pi.n.l.). Barevna slozka poskytla pfi pyrolyze
diethyl-o-ftalat, di-2-methylpropyl-o-ftalat a dibutyl-o-ftalat, které mohou byt
povazovany za markery anthrachinonii (Pérez-Arantegui a kol., 2009). Piitomnost
anthrachinonového skeletu dale potvrdila hmotnostni spektrometrie s laserovou
desorpci-ionizaci a néktera elektrochemicka méfeni (kap. 3.2.3). GC/MS techni-
kou byl pfi prizkumu obsahu malych keramickych lahvicek z jizniho Levantu
a Kypru (rana doba Zelezna, 11.-9. stol. pi.n.l.) detekovan ,skoficovy aldehyd“
(aldehyd kyseliny skoficové, cinnamaldehyd), ktery je hlavni slozkou skofice. Zis-
kané vysledky zajimavé dokresluji diikazy o existenci dalkového obchodu z jizni
a/nebo jihovychodni Asie na zipad jiZ v rané dobé Zelezné (Namdar a kol., 2013).
Analytické techniky pouzivané pti vyzkumu starovéké kosmetiky jsou popsany
v piehledovém ¢lanku Ribechiniho a kol. (2011).
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Obrazek 3-14

Analyza smoly poskytuje velmi zajimavé informace pro chemotaxonomii die-
vénych materiali v nalezech. Studie Hayeka a kol. porovnavala s vyuzitim GC/MS
a vicerozmérné statistické analyzy archeologické vzorky smoly neznamého pu-
Nasledna studie tohoto autorského kolektivu zkoumala ,lepidlo* na nalezu hrott
$ipu z doby médéné (Mondsee, Rakousko). Distribuce triterpenoidu a steroidu
ziskané z GC/MS analyzy naznacuje, Ze pouzity material pochézel z riiznych druha
bfizy. Pro chemotaxonomii téchto materiali byla vyznamna zejména pfitomnost
betulinu, allobetulonu, lupenonu a lupeolu (Hayek a kol., 1991), jejichz struktury
jsou uvedeny na obrazku 3-14.

Chemické struktury terpenoidd v nalezech obsahujicich zbytky z brezové kary

V této souvislosti je vhodné zminit i pouziti pryskyfic z jehlicnanti po jejich cilené
teplotni upravé (Connan a kol.,, 2003). Tyto materialy byly pomoci GC, GC/MS
a MPLC (stfedotlaké kapalinové chromatografie) prokazany na vraku lodi ze stte-
domotského bfehu Izraele (Ma’agan Mikhael shipwreck, datovano 500 pf.n.l.).
Vysledky byly porovnany s recentnimi vzorky jehli¢natych pryskyftic i se vzorky
z jinych starovékych ¢lunid z Marseille (Francie). Vysledky piesvédcivé ukazuji
na pouziti téchto materialt pro ochranu povrchu lodi a jejich utésnéni. Regert
a kol. vyuzili GC/MS k vyzkumu zbytk prehistorickych lepidel. Vysledky mimo
jiné ukazaly, ze dehet z bfezové kiiry vyrobeny suchou destilaci bilé biezové ktry
byl ¢asto pouzivan uz v neolitickém obdobi (Regert a kol., 2004; Regert a kol.,
2006). Archeologické nalezy zivi¢nych material jsou pomérné casté v fadé lo-
kalit. Za priklad muze slouZit i studie Wendta a kol., ktery se zabyval jejich sbi-



Tabulka 3-2

Shorea guiso
Blume

Dipterocarpus
obtusifolius Teysm

Dipterocarpus
cf. Dyeri

Dipterocarpus intricatus
Dyer

ranim, zpracovanim a pouzivanim pre-hispanskymi obyvateli Sttedni Ameriky
1200-500 pt.n.l. (Wendt a Lu, 2006). Zbytky pryskyii¢nych lepidel byly studovany
také v nalezech starovékych stfelnych zbrani (o$tépt a $ipt) z jihozapadniho
Yukonu a Selwin Mountains. Vét$ina vzorka sloZzenim odpovidala jedlové prysky-
fici (Helwig a kol., 2014). Systematicky zaméfenou studii sledujici rozdily ve smol-
nych a dehtovych produktech tepelné degradace dieva s ohledem na ptivod dfevin
pomoci Py-GC/MS publikovali Puchinger a kol. Ukazali, Ze tato technika dovo-
luje rozliseni pouzitych dfevin a rozdily jsou velmi dobfe zviditelnény pouzitim
linearni diskrimina¢ni analyzy (LDA) (Puchinger a kol., 2007). GC/MS umozZnila
na zakladé profilu seskviterpend, triterpenti a mastnych kyselin prokazat dama-
rovou pryskyfici ve vzorcich z vraki lodi (Burger a kol., 2009). Detailné se dama-
rovymi pryskyficemi zabyva i dal$i prace Burgerové a kol. (2011). V tomto sdéleni
se autofi zabyvaji taxonomickou charakterizaci recentnich cerstvych pryskytic
druhu Dipterocarpaceae a nalezenim biomarkert, které umoznuji klasifikovat typ
pryskyfice v archeologickych nalezech z Bruneje (mj. ve dvou vzorcich nalezenych
v nadobach opét z vraku lodi). Zajimavy je postup zpracovani vzorkl pouzity
v této praci. Vychazi se z predbézné frakcionace surového extraktu pomoci ka-
palinové chromatografie na silikagelu (obrazek 3-15). Analyza jednotlivych frakeci
vede ke sniZeni sloZitosti chromatogramu, usnadnéni identifikace jednotlivych
typt pfitomnych sloucenin a zlep$eni limiti detekce metody.

Z vysledk studie autofti vytvorili molekuldrni charakteristiky jednotlivych
rostlinnych druht pouzivanych pro ziskavani damarovych pryskyfic (tabulka 3-2).
Pouzity postup ukazuje klasicky pfistup k taxonomické charakterizaci zalozeny
na pfimém profilovani téch typt rostlinnych metabolit(, které se mohou mezi
jednotlivymi rostlinnymi druhy vyznamné lisit. Je pravdou, Ze nalezeni velkych
rozdilti mezi jednotlivymi latkami je do uré¢ité miry otazkou $tésti. Castéjsi je
v dnes$ni dobé kombinace charakterizace s vyuZitim nastroji vicerozmeérné statis-
tiky, ktera pracuje s daleko vétsim poctem (i méné se v profilu lisicich) metabolitt.

Molekularni charakteristiky (markery) Cerstvych damarovych pryskyfic
(+, dominujici slozky; —, minoritni slozky)

oleanonové

Dammaradien-3-on o a B-amyrenony betulonal a ursonové aldehydy
+ + - B
ar - aF -
a8 - i +
+ - i B
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Obrazek 3-15

| celkovy organicky extrakt

kolonovd chromatografie (CC), stac. fdze SiO, !

. CC, mobilni fdze (MF): cyklohexan VCC' MF: DCM:DCM/AcOEt, 1/1 v/v v CC, MF: DCM/MeOH, 3/2 v/v,

! chromatografie na tenké vrstvé, MF: DCM '
A 4 i

eliminace siry
Ketony
Alkoholy |«
Kyseliny
acetylace a methylace

acetylace

methylace

| GC/MS analyzy

Postup zpracovani vzorku pryskyfic pomoci frakcionace kapalinovou chromatografii
(DCM, dichlormethan; AcOEt, ethylacetat)

Analyzou nalezi jantaru kombinaci tepelné desorpce s GC/MS (tedy TD-GC/
MS) a infracervenou spektroskopii se zabyva prace tymu Virgoliciho a kol. (2010).
S vyuzitim vicerozmérné statistiky dosahli klasifikace raznych typu jantaru. Che-
mickou charakterizaci a rozliSenim rtznych jantara typu valchovitu a studlovitu
v nalezech z doby halstatské se zabyva prace ¢eského autorského kolektivu (Ha-
velcova a kol., 2016). Autofi vyuzili kombinace dat z TMAH-Py-GC/MS (podrob-
nosti o metodé jsou uvedeny dale), ATR-FTIR a FT-Ramanovské spektroskopie.
V jantarech ,baltského typu“ byly vedle dehydroabietové kyseliny nalezeny rovnéz
D-fenchylalkohol, kafr, borneol a jantarova kyselina (Park a kol., 2016). Tyto latky
jsou povazovany za typické konstituenty baltskych jantart. Rozliseni kanadskych
jantart bylo zaloZeno na tfadé lipofilnich latek uvolnénych po pyrolyze vzorki.
Mezi né patfily labdany, jantarova kyselina, komunol (communol), komunova ky-
selina, ozol, ozova kyselina atd. (Poulin a Helvig, 2016). GC/MS byla pouzita i pro
bliz$i prazkum ¢ernych koralkt z nalezt v ¢inské archeologické lokalité Changle
Cemetery v Ningxii z obdobi dynastie Han (202 pf.n.l. - 220 n. 1.). Dle analyz viak
v tomto piipadé nejde o vyrobek z pryskyrtice. Data ukazuji, ze jde spiSe o material
pripominajici uhli, o ¢emz vypovida charakteristicky profil n-alkant, acyklickych



isoprenoid a terpenoidii (Sun a kol., 2020). Tato prace ukazuje, jak dilezita je
chemicka analyza uz pfi zakladni charakterizaci materiala.

Py-GC/MS a TMAH-Py-GC/MS umoznila pfiblizit pavod ¢erného, lesklého
povlaku pokryvajiciho skalni malby v jeskyni Little Lost River (Idaho, USA). Data
byla porovnana s analyzou tepelné upravené huminové kyseliny a amberatu (krus-
té podobné asfaltu), kterou produkuje kfecek hunatoocasy (dfive také lesomys,
Neotoma cinerea), a neznamy material ma svym slozenim blize k huminové kyse-
ling, coz dle autort naznacuje geologicky ptivod povlaku spiSe neZ antropogenni
(Fezzey a Armitage, 2006). Tato studie ukazuje, jak vyznamna je pro analyzu
komplexnich archeologickych materialti dostupnost vhodnych (nebo vhodné
pfipravenych) srovnavacich materialti. Bez nich by ani vysoce selektivni GC/MS
metody neumoznily odpovédét otazku ptivodu prehistorickych materiala. Pozna-
menejme, Ze stari, kvalita a zptsob oSetfeni archeologického dfeva charakterizuje
pritomnost i nékterych dal$ich nizkomolekularnich latek. Naptiklad Glastrup
a kol. davaji do souvislosti obsah kyseliny mravenc¢i s obsahem polyethylengly-
kolu ptidaného do dieva pro jeho konzervaci a obsah kyseliny octové se statim
dreva. Tato studie byla provadéna na vzorcich ze starovékych lodi Vasa, Bremer
Kogge a Oberlander boat a danskych vikingskych plavidel (Glastrup a kol., 2006).
Py-GC/MS byla pouzita i pro analyzu ¢erného pevného materialu asfaltové povahy
v keramické nadobé ze 14.-13. stoleti pf.n.l. (Kypr) a organickych patin z bronzové
sochy Neptuna z r. 1566 n. L. (Bologna, Italie). V téchto materialech byly nalezeny
alifatické mono- a dikarboxylové kyseliny, zfejmé pochazejici z rostlinného oleje.
V ptipadé sochy Neptuna je patina patrné pozustatkem oSetfeni olejem s fadou
atmosférickych depozic (Chiavari, 1991). Podobné byla tato technika pouZita pro
analyzu patin ze zlatych nadob z egyptskych nalezt (poklad ,TH princezen“ z doby
faraona Thutmosise IIL.). Ziskané chromatogramy - pyrogramy - vykazovaly vy-
soky stupern vzajemné shody, coZ poukazuje na souvislost studovanych objekta.
Studované pyrogramy byly podobné pyrogramtim ziskanym analyzou standard-
nich smési soli mastnych kyselin s dlouhymi fetézci (Shedrinsky a kol., 1991).
Curie-point Py-GC/MS byla pouzita pro analyzu organickych zbytki z vnitfnich
a vnéjsich c¢asti nadob nalezenych v ptivodnich fimskych osidlenich v Nizozemi
(Uitgeest-Groot Dorregeest; Oudemans a Boon, 1991). Byly detekovany mastné ky-
seliny, markery proteini a polysacharidt a na vnéjsich ¢astech nadob rovnéz po-
lycyklické aromatické uhlovodiky (PAH), které byly soucasti kondenzati z koufe
(deht1) pravdépodobné pochazejicich z vafeni na ohni (jsou tedy dtikazem tipravy
potravin za zvy$ené teploty). Je vhodné doplnit, Ze dehtové/asfaltové materialy
(zivice) byly studovany i v jinych souvislostech. Py-GC/MS byla pouzita pro diikaz
obchodu a exportu surovych zivic z oblasti kolem Mrtvého mote do egyptskych
obchodnich center (3900-2200 pi.n.l.), patrné v souvislosti s rozsahlym pouZiva-

67



68

nim materiald asfaltové povahy pro mumifikaci ve starovékém Egypté (Connan
a kol.,1992). Pfitomnost asfaltovych slozek byla potvrzena i v balzamovacich pro-
stfedcich z egyptské mumie datované do 7. stol. pt.n.L. (Colombini a kol., 2000).

Py-GC/MS byla rovnéz pouzita k vyzkumu semen fedkve a jeémene z archeolo-
gickych nalezt. V pyrogramech dominovaly produkty rozkladu proteinti a Maillar-
dovych slou¢enin (vznikajicich z aminokyselin a cukrit), zejména alkylpyrazint
a alkylpolysulfidt. Studie vede k zavéru, Ze degradace proteinti a polysacharida
ve velmi dlouhém ¢asovém kontextu je omezend (Bland a kol., 1998). Vysledky
tedy potvrzuji, Ze proteiny a polysacharidy 1ze v archeologickych materialech
rostlinného piivodu detekovat a vyuzit pro podrobnéjsi vyzkum. V praci Poi-
nara a Stankiewicze byly v fadé fosilnich zbytku Zivoc¢isného ptivodu (¢lovék
neandrtalsky, mamut, divoky osel, kar, pavian, jeskynni medvéd atd.) nalezeny
2,5-diketopiperaziny z dipeptidii obsahujicich aminokyselinu prolin, které jsou
zfejmé pozlstatky bilkovin, mj. kolagenu (Poinar a Stankiewicz, 1999). ,Flash®
pyrolyza v kombinaci s plynovou chromatografii umoznuje i blizsi charakterizaci
ligninu jako zakladni slozky archeologickych dfev (van Bergen a kol., 2000).
Tato studie ukazuje, Ze nepfitomnost 3-methoxy-1,2-benzendiolt ziejmé souvisi
s demethylaci syringylovych jednotek v ligninu krytosemennych rostlin, ktera
nastava velmi brzy v pribéhu rozkladu dfeva. Zajimavych praci zabyvajicich se
charakterizaci ligninu v archeologickych dfevech vzniklo v prabéhu ¢asu vice
(Giachi, 2003; Colombini a kol., 2009; a dalsi). Analyza PAH umoziiuje poodhalit
pavod opalenych zuhelnatélych zbytka diev a studium vzniku ohnd v paleoli-
tickych obdobich - paleofires events (Zou a kol., 2010). Prace Ribechini a kol. se
zabyvala studiem rozdili ve sloZeni kiiry z béZznych druht strom: topolu ¢erného,
buku lesniho, habru obecného, kastanovniku setého, dubu cesminovitého, dubu
letniho, dubu korkového a btizy bélokoré (Ribechini a kol., 2015). Byly pouzity
dvé techniky: pfima hmotnostni spektrometrie latek uvolnénych zvysenou tep-
lotou z materialu (evolved gas analysis - mass spectrometry, EGA-MS) a GC/MS
po upravé vzorku alkalickou hydrolyzou, extrakci rozpoustédlem (hexanem a di-
ethyletherem po okyseleni vzorku na pH=2 kyselinou chlorovodikovou) a de-
rivatizaci silyla¢nim ¢inidlem (N,0-Bis(trimethylsilyl)trifluoracetamid, BSTFA).
EGA-MS, u které nedochézi k chromatografické separaci a uvolnéni analyti/
jejich pyrolyznich produktu je fizeno nastavovanou teplotou, umoznila ziskat
prehled o suberinu, ligninu a polysacharidech, které jsou pfitomny v rostlinnych
bunécénych sténach a jejich profil je ovlivnén druhem rostliny (zde stromti). Tech-
nika GC/MS dovolila detailni analyzu zejména lipofilnich latek, mezi které patfily
zejména mastné alkoholy (s po¢tem uhlik®, C20-C28), nasycené mastné kyseliny
(C20-C28), y-hydroxykyseliny (nasycené: C16-C26; nenasycené a vicehydroxy-
lované), a, y-dikarboxylové kyseliny (C16-C24) a substituované (oznacené jako



a, y-diC,,, a 9-methoxy-10-hydroxy-a, y-diC,, ). Kombinace detailniho studia ziska-
nych chromatogramt a MS spekter s vicerozmérnou analyzou dat (PCA) umoZnila
vyslovit néktera fakta o studovanych kurach s potencialem k jejich blizsi klasifika-
ci. EGA-MS analyzou bylo zjisténo, ze ktra bfizy a dubu korkového obsahuje nizsi
obsahy polysacharid (celulosy a hemicelulosy) a vys$si obsahy suberinu. Obsah
polysacharida v kiife buku lesniho byl nejvétsi ze vsech sledovanych vzorka.
Py-GC/MS byla poufzita i pro charakterizaci sub-fosilizovanych semen ostruziny
a plané jabloné z archeologického prizkumu zumpy z 10. stol.n.l. (Coppergate,
York). Analyza odhalila produkty pyrolyzy polysacharida a polyfenold svédéici
o pfitomnosti lignocelulosy. V pyrolyzatu dominoval guaiacol (2-methoxyfenol)
a jeho derivaty (4-methylguaiacol, 4-vinylguaiacol, 4-ethylguaiacol, trans-isoeu-
genol). Vyznamné byl vak zastoupen i syringol a jeho derivaty (2,6-dimethoxy-
-4-methylphenol nebo 1-(4-hydroxy-3-methoxyphenol)ethanol - tyto struktury
nebyly rozliSeny, 2,6-dimethoxy-4-vinylphenol, syringylaceton a (pravdépodobné)
propiosyringon). Méné zastoupené, ale stale velmi dobfe patrné, byly markery
hemicelulosy (zejména 4-hydroxy-5,6-dihydro-(2H)-pyran-2-on) a celulosy (hydro-
xypropanol, methylester pyrohroznové kyseliny, 2-furaldehyd, 1-acetoxypropan-
-2-on, 2,3-dihydro-5-methylfuran-2-on, 1,6-anhydro-p-D-glukopyranosa). Pyrolyzat
semenného obalu seminka ostruziny z archeologického nalezu byl velmi podobny
pyrolyzatu recentniho seminka této rostliny (McCobb a kol., 2001).

Kombinace analytické pyrolyzy s GC/MS muze poslouzit i k $ir$i identifi-
kaci zbytki rostlin. Analyzou velkého mnozZstvi rostlinnych druha obyvajicich
sttedomorské oblasti v obdobi neolitu byly specifikovany molekularni marke-
ry dovolujici jejich taxonomické zatazeni. Schellekens a kol. analyzovali kofeny
a nadzemni ¢asti fady rostlin (Schellekens a kol., 2013). Vybrané piiklady jsou
uvedeny v tabulce 3-3. Charakteristické signdly byly z naméfenych pyrogramu
vybrany na zakladé jejich pravdépodobného ptivodu a chemické podobnosti. Je
tfeba upozornit, ze vétSinou nejde o ptivodni latky pfitomné v rostlinném mate-
rialy, ale o produkty jejich tepelné degradace. Je zfejmé, Ze moznosti identifikace
jsou omezené a zdaleka ne vSechny studované druhy rostlin je moZno uvedenym
postupem rozlisit. V nékterych pripadech se dokonce nezdatilo markery vyznam-
né pro nékteré rostliny chemicky spolehlivé identifikovat. Nékteré taxonomické
rysy jsou vSak analyzou chemickych markera postihnutelné.
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Tabulka 3-3  Rostlinné druhy studované technikou Py-GC/MS a nalezené molekulové markery indikujici
pFitomnost jednotlivych rostlinnych druhd (vybrané ptiklady, prevzato a upraveno z Schellekens

akol., 2013)
Celed' Nazev Latinsky nazev Vybrany molekulovy marker
Cupressaceae Jalovec ¢ervenoplody Juniperus oxycedrus junipene (seskviterpenoid)
Pinaceae Borovice halepska Pinus halepensis methyl ester kyseliny dehydroabietové
Anacardiaceae  Recik lentiSek Pistacia lenticus C23:1 alkylfenol
Hrachor cizrovy Lathyrus cicera
Hrachor sety Lathyrus sativa
Fabaceae Cocka Lens culinaris 3-methoxyfenol
Bob obecny Vicia faba
Vikev Vicia sativa
Oleaceae Olivovnik Olea europaea benzaldehyd*, methoxybenzaldehyd
Jecmen Hordeum vulgare
Poaceae PSenice seta Triticum aestivum marker s m/z hodnotou 290**

PSenice nadureld dvouzrnka  Triticum dicoccum

* — spolecny marker s Phyllerea angustifolia; ** — marker doposud neobjasnéné struktury, spolecny jeCmeni, psenici seté,
psenici dvouzrnné a koteni kavylu halfového

Lze predpokladat, Ze presnéjsich vysledki bude mozno dosahnout integraci vy-
sledkt z vice analytickych technik. Vzhledem ke komplexnosti pyrogramt byly
zkouseny dokonce i moznosti kombinace pyrolyzy s dvourozmérnou plynovou
chromatografii a hmotnostni spektrometrii (Py-GCxGC/MS). Takto byly analyzo-
vany tradi¢ni ru¢né vyrabéné papiry z vychodni Asie (Han a kol., 2016). Dvouroz-
mérna chromatografie v kombinaci s hmotnostni spektrometrii byla pouZita i pro
studium organickych rezidui na prehistorickych kamennych nastrojich (Perrault
a kol., 2016). Rada praci vyuziva GC/MS a Py-GC/MS pro studium umélé degra-
dace materiald. Zkouman byl napiiklad vliv UV zafeni na chemické zmény dreva.
Zajimavym experimentem je on-line spojeni UV ozafovani s Py-GC/MS. Prace
ukazala, Ze UV zafeni ovliviiuje zejména ligninovou frakci dfeva. Byly pozorovany
vyznamné rozdily mezi UV degradovatelnosti jedlového a kastanového dreva.
Kastanové dievo je degradovano vyznamné pomaleji (Mattonai a kol., 2019).
Zajimavou variantou umoznujici studium vysemolekularnich zbytka potra-
vin je jiz dfive zminéna kombinace ptsobeni hydroxidu tetramethylamonného
(TMAH) s teplotné asistovanou hydrolyzou a methylaci a GC/MS analyzou (THM-
-GC/MS nebo téz TMAH-GC/MS). Touto technikou je mozno analyzovat napfi-
klad zbytky polymernich tanini (proanthokyanini) ze starovékych vin a urd¢it



Obrazek 3-16

tak, ktera rezidua maji pavod v produktech ze zpracovani vinnych hrozna. Pii
upravé vzorktt TMAH dochazi k depolymerizaci fetézce proanthokyanidinovych
jednotek, jejich $tépeni (roz§tépeni C-kruhu flavanového skeletu) a jejich methy-
laci. Proces $tépeni flavanového skeletu, methylaci a strukturu vznikajicich latek
ukazuje schéma na obrazku 3-16. Takto vznikaji latky 2,4,6-trimethoxybenzen,
2,4,6-trimethoxytoluen, di- a trimethoxystyren, methylester kyseliny 3,4-dimetho-
xybenzoové, 3,4,5- trimethoxybenzaldehyd a dalsi, které jsou snadno detekovany
GC/MS technikou (Garnier a kol., 2003).

.............................................................................................
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5 2,4,6-derivaty 3,4-derivaty 3,4,5-derivaty 5

Vznik benzenoidnich produktd béhem termochemolyzy v p¥itomnosti TMAH (prevzato a upra-
veno z Garnier a kol., 2003)

Nékteré z téchto latek mohou vznikat i termalnim rozkladem lignint, které jsou
vyznamnou slozkou sedimentarnich materiali a jsou hojné pfitomny v archeolo-
gickych nalezech. Autofi vSak uvadéji, ze pii degradaci lignint vznika i fada jinych
charakteristickych latek (,phenolic C6-C3 constituents® s odkazem na praci Vane
a kol., 2001), které byly v diskutované studii pozorovany ,jen vzacné“. Je patrné,
ze vysledky zaloZené na této metodé musi byt interpretovany opatrné a podpo-
feny fadou kontrolnich experimentu. Vedle toho byla s vyuzitim GC/MS techniky

po predchozi pyrolyze analyzovana semena z hrozni révy vinné ziskana béhem
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archeobotanického prizkumu nalezl ze stfedovékého byzantského venkovského
osidleni v oblasti Salento (Lecce, Italie). Byly zjistény vysoké obsahy 4-methylka-
techolu a 4-methylguajakolu, které jsou obvykle spojovany s degradaci ligninu,
ktery vnéjsi vrstvy semene obsahuji. Vedle toho byly nalezeny indikatory ptitom-
nosti cukr, napiiklad 3-hydroxy-2-methyl-2-cyclopenten-1-on (Capellini a kol.,
2010). Technika vyuzivajici teplotné asistované hydrolyzy vzorka s methylaci byla
pouzita i pro studium laku v ¢inskych archeologickych nalezech (,,0bdobi val¢icich
statu“, 475 a 221 pi.n.l.). Studie pfinasi fadu zajimavych poznatka k lakovacim
technikdm pouzivanym ve starovéké Ciné (Fu a kol., 2020).

Instrumentalné komplikovanéjsi, ale pro analyzu komplexnich vzork efek-
tivni, je kombinace off-line (,,oddélené“) pyrolyzy se silylaci na mikrovlakné
s GC/MS (offline analytical pyrolysis solid-phase microextraction with on-fiber
silylation and gas chromatography-mass spectrometry, Py SPME Syl GC/MS).
Tato technika byla pouzita pro studium povrchovych tGprav strunnych nastroji
vyrobenych starymi mistry v obdobi 16.-18. stol. (Stradivari a jeho souc¢asnici).
Studii predchazela velice komplexni analyza fady béznych pryskyti¢natych mate-
rial (kalafuna, jantar, mastix, sandarak, elemi), Selaku, barviv (mofeny barvitské,
Dragon’s blood, prasku z Aloe vera) a v¢elich produktt (propolisu, véeliho vosku),
ktera umoznila porovnanim s analyzou autentickych vzorku ziskat fadu informaci
k technologii ipravy vzacnych dievénych objektt (Kasprzok a kol., 2020).

Plynova chromatografie se v fadé experimentalnich uspofadani uplatriuje
v charakterizaci potravinovych ingredienci v keramickych nadobach pomoci
fady archeologickych biomarkert. Patfi sem zejména analyza lipidického profi-
lu (pfes analyzu mastnych kyselin) a charakteristickych sterola (fytosteroli
pFitomnych v rostlinach a zoosterolt v Zivo¢isich). Pomér vybranych mastnych
kyselin pak umoznuje urdit, z jakych zivoc¢icht dany potravinovy zbytek pochazel.
Rozlisit lze zbytky ryb, pfezvykavci a monogastrickych zvitat. MoZnosti vyuziti
profilovani obou typt latek, tedy lipid a sterolii, prehledné popisuje ¢lanek Ro-
siaka a kol. (2020).

Netypickou pro oblast archeologie, ale velmi uzite¢nou technikou, se stala
preparativni plynova chromatografie. Ta umoznila separaci a izolaci nékolika
mastnych kyselin. Frakcionované mastné kyseliny mohly byt podrobeny dato-
vani zalozeném na izotopu uhliku “C (Evershed a kol., 2002; Stott a kol., 2003).
O deset let pozdéji byla preparativni varianta plynové chromatografie pouzita
v kombinaci s programovanou teplotou odpatfovani vzorku pfi jeho davkovani.
Po optimalizaci umoziovala vyvinuta metoda s vysokou tuc¢innosti zachyt fady
latek a mezi nimi i vysokovroucich slozek n-hentriakontanu a methyl lignocera-
tu. Autofi uvadéji, ze tuto metodu je mozno dobfe pouzit pro riizné tridy latek
v¢etné n-alkant, estert mastnych kyselin, estert vy$sich mastnych alkohold,



polycyklickych aromatickych uhlovodiki a steraniti (Zhang a kol., 2013). Vitézné
tazeni kombinace preparativni plynové chromatografie s latkové-specifickym
datovanim zalozenym na “C se odrazi v recentni praci skupiny prof. Eversheda
publikované v prestiznim ¢asopise Nature (Casanova a kol., 2020). Pro datovani
bylo vyuzito izolovanych kyselin palmitové a stearové (patrné nejvic probadanych
a spolehlivych). Autofi uvadi, Ze vyvinuta metoda dovoluje spolehlivé ur¢it (1)
dobu pouzivani nalezenych archeologickych nadob, (2) stafi organickych rezidui
pfitomnych v nadobach, (3) chronologii mist i pfi absenci tradi¢né datovatelnych
materiald, (4) pfimé ovéfeni typochronologie nadob.

Py-GC/MS se osvéd¢ila i pro detekci anorganickych pigmenti. Jako ptiklad
miiZe slouzit analyza polychromovanych ¢inskych archeologickych objektt (tera-
kotovych nadob datovanych do doby 206 pf.n.l. - 23 n. L.). Ve spektru z Py-GC/
MS analyzy byly nalezeny izotopy rtuti (monitoring iont s m/z 198, 200 a 202)
a sira (monitoring iontt s m/z 64 dokazujici pfitomnost produktt pyrolyzy SO,
a S,). Tyto vysledky ukazuji na pfitomnost cinnabaritu (rumélky) ve vzorcich
polychromie (Chiavari a Mazzeo, 1999).

Moznosti plynové chromatografie jsou omezeny tékavosti analytt. Rozsitené
moznosti dava vysokoteplotni plynova chromatografie, jak ukazal Evershed se
svym tymem uz v roce 1990 (Evershed, 1990). Tuto techniku pouzili pro analyzu
intaktnich lipidd (mono, di a triacylglycerolii a voskovych estertl) v extraktech
z keramickych nadob z raného stfedovéku. Protické skupiny volnych mastnych
kyselin a hydroxylovanych sloucenin pokryli trimethylsilylaci. Pro detekci byla
pouzita hmotnostni spektrometrie s elektronovou ionizaci s rozhranim upra-
venym pro praci s vysokou teplotou. Schéma na obrazku 3-17 demonstruje, pti
jakych teplotach mohou byt separovany a eluovany jednotlivé acylglyceroly dle
stupné acylace. S vyvojem kvalitnich a velmi stabilnich stacionarnich fazi se moz-
nosti dlouhodobé prace za vysokych teplot vyznamné rozsituji.

Chemickymi pfeménami vceliho vosku a jeho pouzivanim v archeologic-
kych souvislostech se s vyuzitim akcelerovaného starnuti (pfi 60 a 100 °C po dobu
7 mésict) a technik GC, GC/MS a FTIR zabyval Regert a kol. (2001). Pozorovany
byly ztraty nizkomolekularnich n-alkanu (pfedevs$im zfejmé sublimaci) a hyd-
rolyza estert vedouci ke tvorbé odpovidajicich mastnych alkoholt se sudym
poc¢tem uhliki a palmitové kyseliny. Fenolické latky byly zachyceny v modelové
zestafenych vzorcich, ale nebyly identifikovany v zadném ze studovanych auten-
tickych archeologickych vzorki (organické zbytky z keramickych nadob z obdobi
neolitu). Schéma na obrazku 3-18 shrnuje dominantni procesy probihajici pfi
starnuti (degradaci) v¢eliho vosku. Vyzkum slozeni v¢eliho vosku v archeologic-
kych kontextech pokracoval v dalsich letech (Garnier a kol., 2002; Kimpe a kol.,
2002). Spolu s dal$imi latkami bylo prokazano pouziti véeliho vosku ve zbytcich
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Obrazek 3-17

Obrazek 3-18

tésnicich a impregnac¢nich materidlti a maleb z vraka lodi nalezenych ve staro-
vékém piistavu San Rossore (Pisa, Itélie). Vedle GC/MS byla déle pro prizkum
vrakil pouzita FTIR, EDX (energy-dispersive X-ray micro-analysis), XRD (X-ray
diffraction) (Colombini a kol., 2003). V této souvislosti asi neni pfekvapivé, ze GC/
MS byla pouzita i pro analyzu keramickych artefaktt pouzivanych pro manipulaci
se samotnym medem (skladovaci nadoby - hrnce a tly, 2.-5. stol.n.l., Pyrenej-
sky poloostrov). V téchto vzorcich byla nalezena cela fada latek rizné struktury
od cukrii pfes mastné kyseliny, aminokyseliny aZ po isoeugenol (vonna slozka
pfitomnd v fadé rostlin). DileZitou je identifikace hydroxymethylfurfuralu vzni-
kajiciho degradaci cukr, ktery se v medech ¢asto vyskytuje (Oliveira a kol., 2019).

Mastné kyseliny

Triacylglyceroly
Monoacylglyceroly * ¢
—o _.
Diacylglyceroly
—o

\
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Vysokoteplotni plynova chromatografie v analyze acylglycerolii (pfevzato a preloZeno z prace
Eversheda a kol., 1990)
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Schéma fyzikalné-chemickych procest probihajicich pti degradaci véeliho vosku (prevzato z cit.
Regert a kol., 2001)



Analyza lipidického profilu ma velky potencial pii klasifikaci organic-
kych materialt biogenniho ptivodu (Evershed a kol., 1990). Porovnani obsahti
mastnych kyselin a jejich izotopickych profila umoznuje naptiklad rozlisit tuk
prezvykavca od monogastrickych hospodarskych zvirat. Dtlezitym momentem
pri vyuziti analyzy lipidu je fakt, Ze tukové materialy pouzivané nasimi predky
jsou snadno zachytavany ve vrstvach neglazované keramiky v nadobach. Po-
rézni mikrostruktura palené hliny dokaze zachovat podstatné mnozstvi jinak
snadno degradovatelnych biomolekul (Evershed a kol., 1997). RozliSeni ptivodu
zbytku tuki je pfedmétem fady praci z ruznych regiont (Anglie, 2500 pf.n.1.,
Dudd a kol., 1999; Norsko, doba Zelezn4, Heron a kol., 2010 (mj. w-(o-alkylfenyl)
alkanové kyseliny, jako markery oleji z moiskych Zivoc¢icht) a dalsi). Evershed
a kol. nadto popisuje tvorbu ketont s dlouhymi alkylovymi fetézci kondenzaci
mastnych kyselin pfi jejich pyrolyze v pfitomnosti palené hliny (Evershed a kol.,
1995). Pozornost je dlouhodobé vénovana i lipofilnim latkam, které se mohou
do neglazované keramiky uvoliiovat z rostlinného materialu. Byla publikova-
na studie simulujici pouzivani starovékych keramickych nadob pro zpracovani
zeli se zaméfenim na slozky epikutikularniho listového vosku (Charters a kol.,
1997). Pro vérohodnou analyzu je naprosto klicova analyza kontrolnich vzorki,
napft. z vnéjsich ¢asti stfepti z nadob (Stern a kol., 2000), okolni hliny, srovnani
obsahu v riznych artefaktech a podobné. Depozity lipidickych latek byly po-
moci GC/MS nalezeny i na prehistorickych mlecich nastrojich. Diagnosticky je
dulezity zachyt azealové kyseliny, ktera je oxida¢nim produktem nenasycenych
mastnych kyselin. Podstatny je fakt, Ze tento marker byl nalezen na mlecich
povrsich, ale ne na povrsich vzniklych rozlomenim mlecich néastrojt (Buonasera,
2007). I tento piiklad ukazuje, jak diilezita je komunikace analytického che-
mika s archeologem nad situaci v misté odbéru a historickymi a recentnimi
souvislostmi studovanych objektt. Pro detailni strukturni identifikaci lipida
pritomnych v nalezenych objektech je vyhodné zapojeni vice metod. Prikladem
miZe byt kombinace HT-GC/MS s ESI-MS/MS analyzou, ktera dovolila detailni
strukturni analyzu tukovych rezidui v neolitickych nadobach a néasledné rozliseni
mlé¢ného a adiposového tuku z rozdilnych zdroju - skot, ovce, kozy (Mirabaud
a kol., 2007). Problematika analyzy rezidui lipidii s vyuzitim GC technik a zejména
s ohledem na pouzivani mléka prehistorickymi populacemi se doc¢kala kritického
rozboru v prehledové praci Gerbaulta a kol. v roce 2013 (Gerbault a kol., 2013).
Dodejme, Ze pomér signalti mastnych kyselin neni vyznamny jen pro studium
rezidui potravin. Analogicky muiZe byt vyuzit pro charakterizaci organickych
pojiv pouzivanych na malbach. Drakaki a kol. publikovali poméry mastnych
kyselin (C9/C16, C18:1/C18 a C16/C18) u nékolika typt organickych pojiv (vajecny
7Zloutek, Inény olej a Inény olej polymerizovany) po jejich umélém zestafeni. Byly
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pozorovany vyznamné rozdily v téchto pomérech mezi jednotlivymi materidly
(Drakaki a kol., 2010). O pojivech v kulturné historickych souvislostech je po-
drobnéji pojednano vyse.

Spalovani tukovych a olejovych materialt bylo v historii hojné vyuzivano
pro sviceni. Kombinace umélého stafeni oleju s GC/MS analyzou a porovnani
dat s autentickymi vzorky umoznila uréit druh oleje pouzivaného v egyptskych
keramickych lampach. Prace tymu Colombini ukazuje na pouZiti oleje ze semen
brukvovitych rostlin, Brassicaceae (Colombini a kol., 2005). Jina studie uvadi
vedle pouziti oleje ze semen brukvovitych rostlin (zejm. semen fedkve) rovnéz
vyznamné pouZiti oleje ricinového a zivocisného tuku. V této studii je uvedeno
nékolik vztahtt mezi druhem materialu a chemickym slozenim umoznujicich kla-
sifikaci pouzitého oleje, pricemz stoji za zminku: 1. pouZiti ricinového oleje pro-
kazuje pritomnost ricinolejové a 9,12-dihydroxyoktadekanové kyseliny; 2. pouziti
fedkvickového oleje naznacuje pritomnost 13,14-dihydroxydokosanové a 15,16-di-
hydroxytetrakosanové kyseliny; 3. pouziti Zivoc¢isnych tuku indikuje pfitomnost
vysokych obsahii mastnych kyselin C, C,, a 9,10-dihydroxyoktadekanové ky-
seliny v kombinaci se specifickymi hodnotami d®C (Copley a kol., 2005).

Vedle lipidického profilu se ukazuje byt zajimavé sledovani profilu metabolit
cholesterolu (zejména tzv. 5-B-stanol®). P¥i poctivé interpretaci, srovnani s vhod-
nymi referen¢nimi vzorky a srovnani koncentrace 5--stanolt s jejich prekurzory
a 5-a-izomery je mozné vysledky analyz pouzit pro hodnoceni depozice vyka-
i1 v pidé v recentnich i v archeologickych souvislostech (Bethell, 1994; Birk,
2012; ad.). Podobné, 5-B-stigmastanol a odpovidajici 5-p-stanoly jsou biomarkery
pfirodniho hnojeni (Evershed a kol., 1997; Bull a kol., 1998). Stanoveni sterolt
(koprostanoluy, cholesterolu, 24-ethylkoprostanolu, kampesterolu, stigmasterolu
a B-sitosterolu), resp. nékterych jejich pomért, napt. cholesterol/(stigmasterol +
kampesterol + p-sitosterol), umoznuje pii dobrém vzorkovacim planu charakteri-
zovat uziti jednotlivych mistnosti v odkrytych prehistorickych budovach - oby-
vaci mistnosti, kuchyné, stije a podobné (Hjulstrom a Isaksson, 2009). Analyzou
stanold, stanont, §-(5)-sterolt a Zlucovych kyselin se zabyval i Birk a kolektiv
(2012). Pro extrakci analytt z hliny a pozemnich sedimenti pouZili Soxhletovu
extrakci a ziskali celkovy lipidicky extrakt (TLE). TLE zmydelnili methanolickym
roztokem hydroxidu draselného. Saponifikovany extrakt byl dale frakcionovan.
Neutralni frakce byla precisténa pomoci extrakce tuhou fazi. Takto byly ziskany
stanoly, stanony a 8-5-steroly, které byly déle silylovany. Zlu¢ové kyseliny byly
methylovany bezvodou HCl v methanolu. Tato technika umoziuje stopovou ana-
lyzu fekalnich biomarker®. Pozdéjsi prace (Prost a kol., 2017) ukazuje moZnosti
pouziti fekalnich biomarkert pro odliseni zbytka exkrement domacich zvifat
a lidi. V této praci byly vyuzity znalosti ze starsi literatury a z vlastnich provede-



nych analyz. Studovany byly exkrementy hovéziho dobytka, koni, osli, ovci, koz,
hus, prasat a lidi. Analyza §-5-sterol, 5-a-stanold, 5-B-stanold, epi-5-p-stanold,
stanont a zlu¢ovych kyselin umoznila rozliseni vSech téchto druhti s vyjimkou
dvojice hovéziho dobytka a ovci. Pozoruhodna je moznost rozliseni konského tru-
su z poméru: (epi-5-B-stigmastanol:5-p-stigmastanol) + (epikoprostanol: koprosta-
nol); spolu s pfitomnosti chenodeoxycholové kyseliny. Metoda rovnéz umoznila
odliseni koziho trusu od ov¢iho/hovéziho, které je zalozeno na rozdilech v obsahu
chenodeoxycholové kyseliny.

Analyza triterpenoidu miliacinu a jeho derivati umoziuje zase urcit pfi-
tomnost rezidui obilovin, a z nich zejména prosa (Panicum miliaceum) a ¢iroku
(Sorghum). Tyto latky jsou velmi stabilni a dlouhodobé pteZivaji v archeologicky
relevantnich objektech (nadoby apod.). Triterpenoidy byly analyzovany v souvis-
lostech se stravovacimi zvyky prehistorickych a starovékych lidi (Kucera a kol.,
2019) i s vyzivou domestikovanych zvifat, tedy pastvou a krmenim (Copley a kol.,
2004). Identifikace muze byt dale zaloZena na fenolickych lipidech - alkyresor-
cinolech (rozlieni pSenice a Zita), jak uvadi Colonese a kol. (2017). Lucejko a kol.
(2018) navrhli jako biomarkery obilovin pouzit sekundarni lipidové metabo-
lity produkované ergotovymi houbami (Claviceps), které jako $kudci obilovi-
ny ¢asto doprovazeji. GC/MS a LC/MS umoznily profilovani mastnych kyselin
a triacylglyceridi-estolidi produkovanych témito houbami. Analyza téchto latek
je zajimavym rozsifenim analytickych mozZnosti pfi vyzkumu zbytkua obilovin
i v ptipadech, kdy mikroorganismy a fyzikalné-chemické procesy zpusobi uplné
rozlozeni obilovin ve starovékych nalezech.

V archeologickém vyzkumu kosti a zubu se jako velmi efektivni ukazala byt
kombinace metod méfeni izotopti s plynovou chromatografii a hmotnostni
spektrometrii (isotope ratio monitoring/gas chromatography/mass spectrome-
try, irm/GC/MS), vysokoteplotni chromatografii a jeji kombinaci s hmotnostni
spektrometrii. Tyto metody dovoluji velmi citlivé stanoveni cholesterolu a lipida
a spolu s pomérem stabilnich izotopt uhliku 3C a 2C (uvadéna jako delta C-13
nebo d*C) poskytuji vyznamné paleodietarni informace (Stott a Evershed, 1996).
Kombinace téchto metod umoznila i odhaleni zbytk® palmovych ploda (Phoenix
dactylifera L., Hyphaena thebaica L.). Pro studii byl zejména vyznamny profil
mastnych kyselin (C12-Cl18, s netypicky vysokym obsahem C12) a hodnoty d**C
(Copley a kol., 2001). Izotopova distribuce je vyuzivana i ve spojeni s on-line
spalovanim (z angl. gas chromatography-combustion-isotope ratio mass spec-
trometry, GC-C-IRMS). Starsi ptehled aplikaci od nastupu této techniky v r. 1990
do roku 1998 uvadi prace Meier-Augensteina a kol. (1999). Tato technika byla rov-
néZ pouzita pfi rozliSeni ptivodu Zivocisnych tukii (Mottram a kol., 1999). Urceni
d®C specificky u mastnych kyselin C . a C,, v lipidickych extraktech organickych
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zbytkt z nadob objevenych v prehistorickych nalezistich Velké Britanie meto-
dou GC-C-IRMS prokazalo vyuzivani mléka a produktt z ného uz u neolitickych
osidleni. Princip metody je zaloZen na faktu, ze hodnota d®C u téchto mastnych
kyselin je méfitelné rozdilna u adiposového (télniho) a mlé¢ného tuku (Copley
a kol., 2003). Kombinace GC-C-IRMS, HT-GC a GC/MS byla pouZita rovnéz pti
analyze sloZeni starovékého ,masla“ nalezeného ve skotskych a irskych raseli-
nistich (tzv. bog butter). Tyto materialy byly dle analyzy lipidickych extraktu
vyrobeny z mlé¢nych i adiposovych tuka prezvykavct. Pro rozliseni obou typt
tuku byly pouzity grafy korelujici hodnoty d®*C u C,., a C,, mastnych kyselin
(ds=c (€, )=fd=C (C,,))) (Berstan a kol., 2004). Zajimava je i prace vyuzivajici
GC/MS a d®C pro urceni ptivodu vzorku archeologickych kiizi a zplisobu jejich
zpracovani - ¢inéni (Spangenberg a kol., 2010).

Metodika sledovani stabilnich izotopti (d**C) byla pouzita i pro studium biosyn-
tetického puvodu mastnych kyselin s C18 fetézci v souvislosti s mlékem a adipo-
sovym tukem. Bylo prokazano, ze vzorky ze zvifat volné se pasoucich (pastures)
a z téch, které byly krmeny pici (fodders), se v izotopickych profilech vyznamné
lisi (Dudd a Evershed, 1998). Vedle delta mastnych kyselin je zajimavé sledo-
vat d®C i u vybranych aminokyselin. Coor a kol. analyzovali pomoci GC-C-IRMS
trifluoracetyl-isopropyl (TFA-IP) estery aminokyselin v nalezech lidskych kosti
a zjistili, ze d®C glycinu a fenylalaninu jsou vyznamné vyssi u predk zivicich
se stravou bohatou na moiské Zivoc¢ichy v porovnani s témi, ktefi se Zivili vice
masem pozemské fauny (Coor a kol., 2005). Mozné je i rozliSeni degradovanych
tuk piezvykavci (skot) a zvifat nepfezvykavych (prase), jak uvadi Mukherjee
a kol. (2007).

GC/MS se uplatiiuje i pfi analyze rezidui omamnych a navykovych latek
v archeologickych vzorcich. Zajimava je GC/MS identifikace takzvanych kava
laktont, chemickych sloZek napoje kava. Kava je tradi¢ni opojny napoj ptivodnich
obyvatel Oceanie vyrabény z korenti rostliny kava kava, Piper methysticum. Kava
laktony (kawain, 7,8-dihydrokawain, yangonin, methysticin atp.) byly nalezeny
v fadé artefakti z archeologickych prizkumt na Fidzi (hlinéné stfepy, pohar
z lebky a pohar z kokosového ofechu). Pfitomnost rezidui téchto latek svéd¢i
o pouzivani tohoto néapoje jiz v davnych dobach na Pacifickych ostrovech (Ho-
cart a kol., 1993). Zachyt rezidui tetrahydropyridinovych alkaloidt (arecaidinu
a guvacinu) v nalezu Zenskych zubi béhem archeologického vyzkumu na ostrové
Rota (Marianské ostrovy) zase poukazuje na pouzivani betelu (semen rostliny
Areca catechu L.) v tamnich davnych kulturach. Analyza byla provedena GC/MS
technikou v rezimu selected ion monitoring - SIM (Hocart a Fankhauser, 1996).
Dal$im materialem s psychoaktivnimi vlastnostmi, ktery byl v minulosti pouzivan,
je maly kaktus peyotl (Lophophora williamsi). Pomoci GC/MS a tenkovrstevné



chromatografie (TLC) byl v archeologickych vzorcich tohoto kaktusu (nalezy da-
tované do obdobi 3780-3660 pi.n.l.) nalezen meskalin (2-(3,4,5-trimethoxyfenyl)
ethanamin) - psychoaktivni halucinogenni droga (El-Seedi a kol., 2005) tradi¢né
pouzivana indiany jako prostiedek spojeni s bozskym svétem a v nedavné historii
zneuzivana napiiklad v univerzitnich kampusech (Bigelow a Edgar, 2006).
Rezidua kanabinoidu, jako jsou A°-tetrahydrokanabinol (THC), kanabidiol
(CBD) a kanabinol (CBN), byly rovnéz detekovany v archeologickych objektech
(dva vapencové monolity, interpretované jako oltafe v Tel Aradu v Izraeli). Vy-
sledky studie vedly k zavéru, Ze na téchto monolitech bylo paleno konopi (Arie
a kol., 2020). Prace Smith a kol. (2018) zase dokumentuje pfitomnost opiovych
alkaloid®1 v malych dzbankovych nadobéach (Cypriot base-ring juglet). GC/MS
a Py-GC/MS naznacily pfitomnost degradovaného rostlinného oleje a patrné
rezidui papaverinu (naznacujici pfitomnost maku). Detailni analyza opiovych
alkaloidu byla nasledné provedena pomoci LC/MS, ktera pfitomnost papaverinu
ve starovékych vzorcich jednozna¢né potvrdila (vedle papaverinu byl nalezen
i alkaloid thebain). Jinou navykovou latkou, ktera dlouhodobé pteziva v histo-
rickych materidlech a mtZe v nich byt zachycena pomoci GC/MS, je nikotin. Ten
byl napfiklad detekovan ve starovékych dymkach (nalez v pahorku Adena s ar-
tefakty datovanymi do doby cca 2500-2020 pi.n.l. v ramci prizkumu v Cresap
Mound Site, Zapadni Virginie, USA) (Rafferty, 2002). Z recentnéjsich vzorkd je
mozno uvést zachyceni rezidui morfinu extrahovanych z injek¢ni stfikacky staré
125 let (Schablitsky, 2006). GC/MS rovnéz potvrdila pouzivani lidany Banisteriopsis
obsahujici alkaloid harmin jako halucinogenniho a medicinalniho prostiedku
starovékymi andskymi populacemi ze severniho Chile (Ogalde a kol., 2009). Ergo-
sterol (5,7,22-ergostatrien-3p-ol) je povazovan za biomarker alkoholového kvaseni
a pritomnosti kvasinek v lipidickych zbytcich nalezenych v prehistorickych na-
dobach. Tato latka je rovnéz dobfe identifikovatelna GC/MS technikou (Isaksson
a kol., 2010). Pro detekci rezidui kofeinovych napoju byl jako dlouhodoby marker
na zikladé modelovych studii navrzen samotny kofein (Reber a Kerr, 2012).
Plynova chromatografie umoznuje i analyzu malych organickych kyselin, jako
je kyselina vinna, citronova, jablecna a jantarova. Na detekci téchto latek je
zalozen prikaz rezidui vina (ev. produktii vyrabénych z vinnych hrozni nebo
vina), jak ukazuji dvé prace Pecci a kol. z roku 2013 (Pecci a kol., 2013a; Pecci
a kol., 2013b) a studie Garniera a Valamoti z roku 2016 obsahujici fadu metodic-
kych vylepseni. Dalsim alkoholickym napojem, ktery byl hypoteticky pouzivan
starovékymi stfedoamerickymi populacemi, je pulque (kvasena $tava z agave).
Typickym problémem v urceni zbytki sloZek takovéhoto typu vzorku je fakt, ze
jde o pomérné polarni, ve vodé rozpustné latky, které mohou byt snadno hyd-
rolyzovany a vymyty z mista své depozice. Skupina Correa-Ascencio a Eversheda
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detekovala ve starovékych keramickych nadobach latky bakteriohopanoidy, které
mohou byt povaZovany za markery ptisobeni bakterii Zomomonas mobilis. Tyto
bakterie se ucastni alkoholového kvaseni. Bakteriohopanoidy jsou latky lipidické,
silné nepolarni a stabilni (chemicka struktura vybranych intaktnich latek je uve-
dena na obrazku 3-19), schopné pietrvat v chemicky nezménéné formé do dne-
Ska. Distribuce téchto latek je mozno identifikovat GC/MS technikou v reZimu
SIM sledovanim iontd s m/z 191 v lipidickych extraktech obsahti zbytkt nadob
(Correa-Ascencio a kol., 2014). K blizsimu prostudovani problematiky rezidui opoj-
nych latek v historickém kontextu je mozno doporucit také prehledovy ¢lanek
Guerra-Doce (2015). GC/MS analyza vyuzivajici spolupifitomnosti vice ¢i méné
specifickych markera ve studovanych vzorcich umoznila prokazat i vyrobu
a uzivani piva. Mezi témito markery jsou benzoova kyselina, skoticové kyseliny
(hydroxyskoficova a methoxyskoticova), dikarboxylové kyseliny (jantarova, pi-
melovd, suberova a azelaova), skvalen, glycerol a dusikata latka pyrolo[1,2-a]pyra-
zin-14-dion (Perruchini a kol., 2018). Posledné zminény pyrolo-pyrazinovy derivat
je nalézan v prazeném je¢ném sladu a recentnich pivech (Briggs a kol., 2004).

Na rozhrani mezi naboZenskymi a lécebnymi ucinky stoji slozky z rostlin
druhu Ephedra. Ve vzorcich z ¢inského archeologického nalezi$té Gumugou (na-
lezy zbytk vétvicek z obdobi okolo 3800 pt.n.l.) byly nalezeny latky benzalde-
hyd, tetramethyl-pyrazin a fenmetrazin. Vysledky byly porovnany s analyzami
recentnich vzorkd, které se v pfitomnosti téchto latek s archeologickymi vzorky
kvalitativné shoduji. Tato data je tedy mozno vysvétlit pouzivanim rostlin druhu
Ephedra uz v davné minulosti lidstva (Xie a kol., 2013).

Zajimavé informace pfinasi i analyza pozustatka zubniho kamene. Vzorky
zubniho kamene (recentni a 200 let staré vzorky) byly analyzovany kombinaci
kapalinové a plynové chromatografie. Zatimco dipeptidd, volnych aminokyselin,
volnych nukleotida a cukra v ¢ase vyznamné ubyva, tuky vétSinou pretrvavaji.
Nasycené a mono-nenasycené mastné kyseliny se sttedné dlouhymi a dlouhymi
fetézci jsou obvykle velmi dobfe zachované. U fady metaboliti dochazi starnu-
tim vzorkd k vyznamnym zménam vlivem oxidace a dal$imi procesy chemické
degradace (Velsko a kol., 2017).

GC/MS analyza zubniho kamene umozZiuje doplnit celou fadu informaci ty-
kajicich se starovéké stravy a pouziti lé¢ivych rostlin. Byly identifikovany zbytky
olejnatych semen, moiské zdroje potravy (ryby, mlzi, fasy), zivo¢isné produkty
(vejce, maso, mléko, mlé¢né vyrobky), brukvovité rostliny, plody rtzovitych rost-
lin, houby, vino a ¢aj. Specifické markery fady léc¢ivek (napi. Digitalis sp., Hyssopus
officinalis, Artemisia sp., Ephedra sp.) poukazuji na ,farmaceutickou kulturu“ rané
stiedovéké italské populace, jak plyne z vyzkumu v Colonné ve stiedni Italii (Gi-
smondi a kol., 2018).



Obrazek 3-19

Plynova chromatografie byla rovnéz pouzita pro urceni poméru D a L-enan-
tiomerd aminokyselin. Tento pomér umoznuje po patii¢né kalibraci odhadnout
vék zZivocisnych zbytku vcetné pozustatki clovéka. Ve vétsiné zivych organis-
mu existuji aminokyseliny ve formé L-enantiomeru. Tato konfigurace je vsak
termodynamicky nestabilni a bez biologickych procest zivého organismu zac¢ne
probihat racemizace, tedy postupna pfeména ¢asti L-formy v D-formu. Ta mtze
teoreticky probihat do dosaZeni stejnych mnozstvi obou forem (1:1, racemicka
smés). Proces racemizace tedy zptsobuje zvy$ovani obsahu D-enantiomeru v mrt-
vych organismech nebo v neobnovujicich se a pomalu se obnovujicich tkanich
a pomér D/L forem je umérny jejich stafi. Rychlost racemizace je vsak ovliv-
novana fadou faktort a mezi nimi vyznamné teplotou. Tento faktor je tfeba
pfi interpretaci dat zohlednit. Na druhou stranu umoznuje studium racemizace
aminokyselin ve vhodnych souvislostech odhadovat napftiklad rozdily v teplotach
v riznych nélezech (paleotemperature). Pii pouziti plynové chromatografie je
chiralniho rozliSeni moZzno dosahnout dvéma zptisoby. Prvni zahrnuje pouziti chi-
ralni stacionarni faze (napt. Chirasil-Val) a zvy$eni tékavosti aminokyselin béZnou
(achiralni) derivatizaci, napt. anhydridem trifluoroctové kyseliny. Druhy zptisob
zahrnuje derivatizaci chiradlnim ¢inidlem (enantiomerem vhodné latky nesoucim
v molekule chirdlni centrum). Pfi reakci vzniknou z enantiomert aminokyselin
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diastereomery, které je mozno separovat na béznych (achiralnich) stacionarnich
fazich. Vyuziti plynové chromatografie pro urceni enantiomerniho poméru u ami-
nokyseliny je popsano napiiklad v praci Franka a kol. (1977) a v pfehledovém ¢lan-
ku Johnsona a Millera (1997). GC/MS analyzou diastereomert fytanové kyseliny
(pfesnéji 3S,7R,11R,15-fytanové kyseliny (SRR) a 3R,7R,11R,15-fytanové kyseliny
(RRR)) v extraktech z archeologické keramiky se zabyva studie Lucquina a kol.
(2016). Zajimavé bylo zjisténi, Ze obsah SRR diastereomeru byl vy$si v nadobach
z pobreznich nalezli v porovnani s vnitrozemnimi vzorky. Tyto rozdily jsou vyu-
Zitelné pro odliseni produktt prezvykavci od vodnich organismu.

Byly publikovany prace o moznostech pouziti GC a GC/MS a jejich kombinace
s dal$imi metodami v $irokém rozmezi latek pro ,,chemické mapovani“ staro-
vékych osidleni. Napiiklad prace Middletona a kol. (2010) se souhrnné zabyva
mapovanim profilu fady latek v archeologickych podlahach.

S rozvojem a zlepSovanim dostupnosti sofistikované analytické instrumentace
mi spektrometry osazenymi jednim nebo tfemi kvadrupély se zacinaji vyznamné
prosazovat i spojeni s analyzatory doby letu (TOF), respektive hybridnimi analyza-
tory typu kvadrupol - detektor doby letu (Q-TOF). Vyhodou téchto analyzatort
je velké hmotnostni rozliSeni a mozZnost urceni elementarniho sloZeni pozoro-
vanych ionti z pfesného méfeni jejich m/z hodnoty (exact mass measurement).
Tyto platformy se zpisobem méfeni a manipulace s daty velmi pfibliZuji technice
LC/MS. To umoziiuje lep$i vzajemnou integraci dat z obou platforem. Velké moz-
nosti otevira vyuziti necilenych technik poskytujicich velké mnozstvi signalt
riznych latek, které je mozno nasledné zpracovat pomoci pfistupti souhrnné
nazyvanych ,data mining®. Jednoduse feceno, tyto piistupy umoznuji ziskani vel-
kého mnozstvi dat bez zacileni analyzy na pfedem vybrané analyty. Tento postup
potom umoziuje ,vytézit“ i markery (latky charakteristické pro dany material,
biologicky druh, oblast, tdobi apod.), které doposud nejsou v dané souvislosti
znamy. S témito postupy rostou vsak i naroky na pocitacové vybaveni a znalosti
(bio)informatiky. Uvedené trendy dobfe demonstruje recentni ¢lanek publikovany
v Casopise Scientific Reports (Korf a kol., 2020). V této praci je rovnéz piehledné
uveden krok po kroku postup piipravy a zpracovani dat: surova GC/MS data jsou
pievedena do tzv. mass listu (zahrnuje identifika¢ni znak, ID; m/z hodnotu a in-
tenzitu daného signalu), vytvoii se extrahované chromatogramy a z nich tabulka
EIC (ID; m/z a reten¢ni ¢as, rt) a provede se dekonvoluce chromatogramu. Tim je
ziskan tzv. feature list (ID; m/z; rt). Dale se provede tzv. deizotopovani (pfifazeni
izotopickych signal k hlavnimu izotopu; vechny izotopy téhoZ iontu se spoji),
korekce na retenc¢ni ¢as interniho standardu, zarovnani prvka (jednotlivych mar-
ker1) a porovnani ziskanych markert s databazi umoziujici identifikaci markert.



Ziskany set markert (datova matice) se potom statisticky zpracuje (zpravidla
s vyuzitim vicerozmérné statistiky). Takto je mozno naptiklad tiidit vzorky podle
zadaného kritéria (dle historického uidobi, biologického ptivodu vzorku, geogra-

fickych aspektt apod.).
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a neni nezbytné analyty zplytiovat). Nevyhodou muiZe byt omezena rozpustnost
analytt v mobilni fazi, resp. nekompatibilita nékterych rozpoustédel vzorka s mo-
bilnimi fazemi. Nejpouzivanéjsi variantou kapalinové chromatografie v analy-
tickém rozmeéru je tzv. vysokou¢inna kapalinova chromatografie (HPLC, z angl.
yhigh-performance liquid chromatography“), jejimZ rysem je pouZiti vysokého
tlaku (cca do 400 bar) pohanéjiciho priichod mobilni faze kolonou. Tim padem je
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mozno pouZit jemnéjsi ¢astice stacionarni faze (o priméru cca 2-10 pm) a zvysit
tak u¢innost separace. Dal$im krokem v tomto sméru je pak tzv. ultratcinna
kapalinova chromatografie (UHPLC - ultra high-performance liquid chromatog-
raphy), vyuZivajici tlaky cca do 1000 bar a umozniujici pouziti kolon s ¢asticemi
o priméru mens$im neZ 2 um (tzv. ,sub 2 pm particle“ kolony).

V soucasnosti nejpouzivanéjsim separac¢nim systémem je tzv. systém reverz-
nich (nebo ,,obracenych®) fazi (RP-HPLC). Ten vyuziva nepolarni stacionarni fazi
(typicky tzv. C8 nebo C18 - oznacuje, Ze povrch stacionarni faze je modifikovan
uhlovodikovymi fetézci o délce 8, resp. 18 uhlik®) a polarni mobilni fazi (ta je zpra-
vidla tvofena smési vody a polarniho organického rozpoustédla, jako je methanol
nebo acetonitril). Kapalinova chromatografie pouZiva rovnéz jiné typy detektort
nez chromatografie plynova. Nej¢astéji pouzivanymi jsou UV/Vis detektory,
v modernich pfistrojich koncipované pro soucasny sbér $irsich rozsahti vinovych
délek (detektory s diodovym polem, PDA, z angl. ,photo-diode array“, resp. DAD,
z angl. ,diode-array detector). V zavislosti na pouzité vinové délce je mozné cilené
detekovat pouze barevné slouc¢eniny (napt. pfi analyze rezidui barviv a pigmentt)
a slou¢eniny absorbujici zafeni v ultrafialové oblasti spektra (napf. slou¢eniny
s aromatickou strukturou). Ostatni typy detektorti (kromé hmotnostniho spekt-
rometru) se v nize uvedenych ¢lancich objevuji jen sporadicky a budou popsany
u téchto konkrétnich pfipadu. Lze Fici, Ze hmotnostni spektrometr je vzhledem
ke svym identifika¢nim schopnostem a vysoké selektivité stale vyznamnéjsi de-
tektor. Toto je spoletné moderni plynové i kapalinové chromatografii. Z hlediska
typl materiala a analytt, jez jsou v nich typicky vyhledavany, se v oblasti vyu-
Ziti kapalinové chromatografie v archeologickém vyzkumu setkavame nejcastéji
s témito: textil (pfedev$im analyzy barviv a pouzitych materiald - rostlinné/
7Zivoci$né vlakno), keramika (pfedevsim obsahy nadob, popf. jejich fragmenti -
typicky obsahujici zbytky jidla, ale i jinych materiald, zejména kapalin, které
v nich byly skladovany), dfevo (zejména analyzy zkoumajici miru pos§kozeni/
rozkladu drevénych artefaktt s ohledem na misto jejich nalezu, skladovani, popt.
i ucinky pouzitych konzerva¢nich latek), dale artefakty s moznym obtfadnim vy-
znamem (so$ky a nastroje, identifikace slozek ritualniho vyznamu, napf. jantar
nebo vonné pryskyfice), pfedméty denni potieby (vétsinou spojeny s konzumaci
jidla ¢ jinych pozivatin, popf. ty, které byly pouzivany napf. k lovu), pozistatky
lidské i zviteci (zejména kosti a zuby; identifikace biologického druhu, pohlavi,
stafi jedince, typu jeho stravy, pfipadné jeho nemoci a trazi), ptida (sledovani
projevi lidské ¢innosti), stavebni materidl (zji$tovani technologickych postupt
a materiald, analyza barviv a pojiv, analyza restaura¢nich technik). Experimen-
talni podminky (separace i detekce) jsou piizptsobeny chemickym vlastnostem
predpokladanych/hledanych analytt.



V oblasti analyzy barviv textilnich materiala je primarni technikou spojeni
HPLC a UV/Vis detekce. Cely proces analyzy vétsinou spoc¢iva v extrakci texti-
lu kapalinou (¢asto za zvy$ené teploty). Volba konkrétnich podminek je vazana
na chemickou povahu cilovych analytt. Nejcastéji se pouziva okyselena smés vody
a methanolu v riznych pomérech (Biesaga a kol., 2006; Ahn a kol., 2012), piipad-
né jina rozpoustédla ¢i jejich smési, napt. dimethylsulfoxid (DMSO, zejména pro
barviva indigoidni struktury) v pracech Karapanagiotise a kol. (2008), Clementi
a kol. (2016), nebo pyridin (Mouri a kol., 2014). Extrakce v kyselych podminkach
muze zpusobovat/urychlovat deglykosylaci (od$tépeni cukernych jednotek) né-
kterych druht glykosylovanych barviv. Rizikem je v tomto pfipadé sniZeni (nebo
uplna ztrata) signalu téchto glykosylovanych slou¢enin; naopak s vyhodou je
mozno tento piistup vyuzit v piipadé, Ze chceme detekovat/stanovit sumu vSech
derivata se stejnou zakladni strukturou a riznym stupném a typem glykosylace.

Po extrakci analyta nasleduje analyza ziskanych roztoka pomoci HPLC s gra-
dientovou eluci s pouzitim kolony typu C8 (Degano a kol., 2011) ¢i obvykleji
C18, tedy v systému reverznich fazi. Prazkum literatury ukazuje, Ze variabilita
pouzitelnych mobilnich fazi je pomérné vysoka. Typicky jsou pouzivany binar-
ni a ternarni smési obsahujici acetonitril, methanol a vodu. Casto jsou mobilni
faze okyselovany kyselinami mravendi, trifluoroctovou (TFA) nebo méné casto
methansulfonovou (Koren, 1995; Surowiec a kol., 2004; Biesaga a kol., 2006; Kara-
panagiotis a kol., 2008; Vanden Berghe a kol., 2009; Degano a kol., 2009; Degano
a kol., 2011; Liu a kol., 2011; Kramell a kol., 2014; Mouri a kol., 2014; Elnaggar a kol.,
2017; Jemo a kol., 2017).

Pfi pouziti UV/Vis detekce je vyznamné vhodné zvolit optimalni vlnovou
délku, ktera se obvykle kryje s absorpénim maximem analyzované latky. Jejich
rozsah s ohledem na cilové analyty ukazuje tabulka 3-4. Kromé toho, Ze vybérem
méfené vinové délky lze ovlivnit selektivitu metody vii¢i konkrétnim skupinam
analytti, je mozné vyuzit také poméry absorbanci pti rtiznych vlnovych délkach
pro zjisténi poméru sloucenin v ramci jedné analyzy. Z téchto pomérti 1ze nasledné
zjistit napt. pravdépodobné misto ptivodu barviva (Niemeyer a kol., 2015). V oblas-
ti metodického vyzkumu analyzy barviv pomoci HPLC-UV/Vis vy¢niva rozsahem
optimalizovanych parametru prace Nowika a kol. testujici separaci indigoidnich
barviv na sedmi raznych kolonach typu C18 (lisicich se hustotou vazanych fetéz-
ct) a riznym sloZenim mobilni faze. Na zakladé provedenych experiment byly
vybrany optimalni podminky, které zajistily sniZzeni vysky teoretického patra
(parametr vyjadfujici u¢innost separace) a vylep$eni tvaru piki. Rovnéz byla zjis-
téna zavislost vytéznosti extrakce jednotlivych typu barviv (isatiny, indigotiny)
na teploté (Nowik a kol., 2011).
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Tabulka 3-4

Pouzita vinova
délka [nm]
254

275

275
288
308
350

410

430
450
490
540
548
600
608

Pouzivané detekéni vinové délky pro sledované analyty

Analyty Citace

alizarin, purpurin, pseudopurpurin (Maier a kol., 2010; Jemo a kol., 2017)

alizarin, apigenin, brazilin, emodin, fisetin, hematoxylin,
indigotin, kaempferol, karthamin, kvercetin, kyselina
ellagova, kyselina gallova, k. karminova, k. lakkaova, luteolin,
morin, purpurin, rhamnetin

(Degano a kol., 2009)

berberin, palmatin (Ahn a kol., 2012)
indigotiny, indirubiny (Karapanagiotis a kol., 2013)
isatiny (Clementi a kol., 2016)
luteolin, kvercetin, rutin (Zhang a kol., 2005)
kyselina karminova, k. kermesova a k. flavokermesovsa,

alizarin, purpurin, rubiadin (Mantzouris a kol., 2015)
alizarin (Niemayer a kol., 2015)
alizarin (Zhang a kol., 2005)
kyselina karminova (Zhang a kol., 2005)
indirubin (Niemayer a kol., 2015)
indirubiny (Clementi a kol., 2016)
indigotin (Niemayer a kol., 2015)
indigotiny (Clementi a kol., 2016)

Mezi pfirodnimi barvivy je v historickych souvislostech velmi vyznamny tyrsky
purpur. Toto barvivo je z chemického hlediska smési nékolika slou¢enin na bazi
bromovanych derivata indigotinu a indirubinu. Tradi¢né se ziskavalo extrakci
z mlza ¢eledi ostrankovitych (zejména pak z ostranky purpurové, Murex trun-
culus). Vyvojem metod pro identifikaci téchto barviv je vénovana fada praci -
prvni publikovana prace vyuzivajici HPLC srovnava strukturu téchto slou¢enin
v recentnim vzorku mlZe Murex trunculus a v archeologickém vzorku keramic-
kého stfepu barvici kadé z Izraele nesouciho stopy barviv (Koren, 1995). Dalsi
studie pak s vyuzitim HPLC-DAD zkoumaji napf. sloZeni extraktii z ostranek.
V téchto extraktech byly identifikovany bromované derivaty, které jsou na rozdil
od bézngjsich barviv indigotinu a indirubinu unikatni pro tyto Zivocichy (Deviese
a kol., 2011). Jednotlivé druhy ostranek je mozno odlisit na zakladé relativniho
obsahu 6,6>-dibromoindigotinu (Clementi a kol., 2016). Metodicky vyznamna je
prace Karapanagiotise a kol. (2013) studujici efektivitu extrakce archeologickych
vzorkt riznymi druhy organickych rozpoustédel (dimethylformamid, dimethyl-
sulfoxid, pyridin). Stejny tym se zabyval podrobné moznostmi prikazu téchto
barviv v textilnich materidlech (Karapanagiotis a kol., 2019).



Dal$imi ¢asto pouzivanymi barvivy vedle modrych indigoid jsou ¢ervené an-
thrachinony (napf. alizarin, purpurin, kyselina karminova a jeji derivaty, kyselina
lakkaova, santalin) a zluté flavonoidy (apigenin, kvercetin, luteolin). Tyto slou-
¢eniny byly historicky ziskavany z mnoha rostlinnych a hmyzich zdroj lisicich
se obsahy téchto sloucenin. Mezi nejpouzivanéjsi patfi napt. motena barvitska
(Rubia tinctorum), ryt barviisky (Reseda luteola), boryt barvitsky (Isatis tinctoria),
¢i zastupce hmyzi fi3e - ¢ervec nopalovy (Dactylopius coccus). U¢innost jednotli-
vych metod pro extrakci téchto barviv z textilu se lisi. V praci vénované extrakci
fisetinu, luteolinu, apigeninu, alizarinu, purpurinu, rubiadinu, sulfuretinu, kurku-
minu, demethoxykurkuminu, bisdemethoxykurkuminu, indigotinu, indirubinu,
kyseliny karminové a luteolin-7-O-glukosidu byl zkouman vliv pfidavku vodnych
roztoku kyselin do extrakéni smési. Jako vhodné byly vyhodnoceny HC, TFA,
smés kyseliny mravenci a ethylendiamintetraoctové, kyselina stavelova a kyselina
citronova. Slozeni jednotlivych extrakénich médii je vhodné dale optimalizovat
s ohledem na strukturu kazdého analytu (Valianou a kol., 2009). Dalsi prace uvadi,
Ze vhodnym extrakénim médiem pro extrakce flavonoidl jsou smési methanolu
a kyseliny mravenci. Smési methanolu a ethylacetatu se naopak ukazaly jako ne-
vhodné. Pro extrakci indigotinu je vhodna smés methanolu a dimethylformamidu
(Vanden Berghe a kol., 2009). Pomoci HPLC-DAD byly také studovany historické
vzorky odévii ze Svaté Hory (Athos, Recko), pii¢emz byly identifikovany pravdé-
podobné rostlinné a hmyzi zdroje pouzitych barviv (Karapanagiotis a kol., 2008).
Zajimavy je vyzkum pohtebniho odévu z Peru, u néjz autofi na zakladé vysled-
kt navrhuji, Ze byl barven neznamym druhem hmyzu, jenz nepatfi mezi Cervce
a neprodukuje koSenilové typy barviv (Degano a kol., 2009). Dalsi prace urcuje
pravdépodobny rostlinny zdroj barviv pouZitych pro obarveni liturgického odévu
nalezeného v Dubrovniku (nalezeny byly alizarin, pseudopurpurin, indigotin, in-
dirubin, kyselina gallova a kyselina ellagova). Pravdépodobnymi zdroji barviv jsou
mofena barvifska, ryt barvitsky a boryt barvifsky (Jemo a kol., 2017). Frei a kol.
vyvinuli metodu pro simultanni analyzu barviv anthragallolu, alizarinu, purpuri-
nu, rubiadinu, xanthopurpurinu, indigotinu, indirubinu, apigeninu, chrysoeriolu
a luteolinu. Tato barviva jsou ziskavana z rostlinnych zdrojQ, zejména moreny,
borytu a rytu. Separace téchto latek bylo dosaZeno na koloné LiChroSorb RP-18
gradientovou eluci s vyuzitim tfislozkové mobilni faze methanol/voda/kyselina
fosfore¢na. Metoda byla pouzita pro sledovani intenzity odbarvovani textilnich
vlaken smési roztoku peroxodisiranu amonného a kyseliny fluorovodikové (Frei
a kol., 2010). Identifikace barviv umoziuje i komplexnéjsi zavéry. Ve vraku ang-
lické lodi potopené v 18. stoleti na pobfezi Argentiny byly nalezeny lidské ostatky
a zbytky odévii. HPLC analyza prokazala pfitomnost alizarinu a purpurinu (barvi-
va ptivodem z mofeny barvifské). V kombinaci s dal$imi informacemi (ziskanymi
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pomoci jinych technik v ramci stejné studie) bylo zjisténo, Ze nalezené ostatky
pravdépodobné patfi britskému vojinovi slouzicimu na této lodi. Jeho uniforma
byla barvena mofenou barviiskou, coz bylo typické pravé pro britskou uniformu
(Maier a kol., 2010). Vysledky analyz barviv dale mohou potvrzovat napt. exis-
tenci obchodnich stezek, na nichz se obchodovalo s barvivy a barvenymi pied-
méty (vyskyt barviv v mistech, ktera je ze svych zdroji neposkytuji). Takto byl
zmapovan pohyb Zlutych barviv v Ciné (Liu a kol., 2011) a ¢ervenych a modrych
barviv v Peru (Niemeyer a kol., 2015). Z dal$ich material®, které byly analyzova-
ny kapalinovou chromatografii, jsou zajimavé dva historické vzorky egyptskych
kuzi (datované do obdobi pielomu letopoctu), v nichz byla potvrzena pfitomnost
tanind, konkrétné kyseliny gallové a ellagové (Elnaggar a kol., 2017), a déle ba-
revné vrstvy z pohifebnich figurin, v nichz byla potvrzena ¢tyfi Cervena barviva
(Mantzouris a kol., 2015). I v téchto pfipadech byla pro analyzu vyuzita reverzni
faze (C-18) a DAD detektor. HPLC umoziuje i analyzu zbytk® barev na stfepech
keramickych nadob. Takto byla na keramice prokazana pfitomnost indigoid
(Ribechini a kol., 2013). Obrazek 3-20 ukazuje struktury pouzivanych barviv.
HPLC-DAD umoziiuje rovnéz analyzu terpenoidua a dalSich nepolarnich latek
dokazujicich pfitomnost zbytki pryskyfic a vonnych olejii v archeologickych
vzorcich. Metoda byla pouZita pro separaci volnych mastnych kyselin v extrak-
tech rezidui ze sttedomotskych amfor. Na zakladé vysledku autoti odhaduji, ze
nékteré nadoby obsahovaly olivovy, jiné pak sezamovy olej (Passi a kol., 1981).
Pomoci RP-HPLC-DAD (s eluci vodnym roztokem TFA a methanolem a detekci
pfi 210 nm) byly identifikovany terpenoidy z aztéckych obétnich figurin. Cilem
bylo zjistit konkrétni druh rodu biezule (Bursera), jejiz pryskyfice byla vyuzita
pri vyrobé sosek. Kromé samotného archeologického vzorku byly analyzovany
pryskyftice Sesti recentnich druht rodu Bursera a s pomoci PCA byly dva z nich
uréeny jako pravdépodobné zdroje materialu pro vyrobu so$ky (Lucero-Gomez
a kol., 2014). Pii analyze pryskyfic lze s vyhodou vyuzit moznosti fluorimetrické
detekce (FLD). Ve vzorcich z téla egyptské mumie byly identifikovany vybrané
triterpenoidy. Metoda zahrnovala pfedkolonovou derivatizaci vzorku dansylchlo-
ridem a optimalizaci excita¢ni i emisni vinové délky (Aksamija a kol., 2012). Stejna
metoda byla pouZita také pro analyzu tmavé vnitini vrstvy v amforach nalezenych
na pobriezi Tyrhénského mote. Analyza odhalila pfitomnost retenu a monome-
thyletheru pinosylvinu. V kombinaci s vysledky méfeni pomoci GC/MS byla tato
vrstva identifikovana jako jehli¢nanova pryskyfice (Preusz a kol., 2019).

Dalsi oblasti, kde je mozné uplatnit analyzu pomoci HPLC-UV/Vis je analyza
rezidui potravin v archeologickych nalezech. Flamini a kol. (2003) analyzova-
li fosilni vzorky paprik druhu Capsicum frutensis a vzorky obétin jidla z Peru
(kultura Chiribaya, 10.-15. stoleti n. L.). Pfestoze ve vzorcich paprik byl nalezen



kapsaicin, coz dokazuje jeho stabilitu, nebyla tato slouc¢enina nalezena ve vzor-
cich obétin, coz lze interpretovat tak, ze kultura Chiribaya nepouzivala papriky
jako soucast obétnich dard. Dlouhou dobu je znamo, zZe v archeologickych ma-
teridlech je mozno detekovat zbytky lipida. Jejich profilovani potom umoziuje
odhadnout zdroj materidlu (rozlieni Zivoc¢isnych a rostlinnych lipidd; ptipadné
bliz§i charakterizace biologického druhu). Typicky je pro tento tGcel pouzivana
GC/MS technika. Nicméné uz pomérné star$i prace Passi a kol. (1981) ukazuje,
Ze po alkalické hydrolyze lipidickych frakci a derivatizaci uvolnénych mastnych
kyselin pomoci p-bromfenacyl bromidu je mozno HPLC s UV detekci pouZit pro
charakterizaci lipidickych rezidui. Bromfenacyl estery mastnych kyselin dobte
absorbuji pti 254 nm, a proto metoda nabizi pfiznivé limity detekce. Tento pfi-
stup byl pouZit pro analyzu obsahii amfor ze stfedomotské oblasti (tfi nalezy
z Anatolie, Gazy a severni Afriky). Obrazek 3-21 ukazuje chromatogramy smési
standardfi mastnych kyselin a extraktu z amfory nalezené v Gaze. Uprava vzorki
spocivala v tfihodinové extrakci obsahu amfor v Soxhletové extraktoru smési
chloroform: methanol, 2:1 (v/v), a frakcionaci extraktu pomoci chromatografie
na tenké vrstvé (na silikagelu). Jednotlivé frakce byly potom derivatizovany a ana-
lyzovany s vyuZzitim reverzni stacionarni faze (C18) a binarni gradientové eluce
s mobilnimi fazemi (A) 70 % acetonitril ve vodé okyseleny kyselinou fosfore¢nou
na pH=3.1 a (B) acetonitril. Vysledky analyz umoznily odhadnout typ oleje skla-
dovaného v amforach (olivovy a sezamovy).

Zajimavou problematikou, kterou Ize fe$it pomoci kapalinové chromatogra-
fie, je detekce pfitomnosti bakterii tuberkul6zy (Mycobacterium tuberculosis).
Metoda je zaloZena na detekci mykolickych mastnych kyselin a estert téchto ky-
selin - anthrylmethyl mykolata, které jsou markery tuberkulézy. Studiem téchto
latek se zabyvaly dva tymy. Gearney a kol. (2021) studovali lidské ostatky. Lee
a kol. (2012) pracovali se vzorky bizona.
byl vyuzit jak systém normalnich fazi (silikagelova kolona Merck LiChrospher
Si-60 a eluce smési tetrahydrofuranu s hexanem (2:98, v/v)), tak systém reverz-
nich fazi (C18 kolona Phase Separations ODS a eluce smési acetonitrilu a tetra-
hydrofuranu (1:1, v/v)). Eluce byla v obou pfipadech izokraticka. Na tyto studie
navazala dalsi prace zabyvajici se kostmi z Coimbry (Portugalsko) datovanymi
do 19.-20. stoleti a mykocerézovymi kyselinami. Pfeddiprava vzorku pro HPLC-UV/
Vis analyzu zahrnovala derivatizaci kyselin na pentafluorbenzylestery, které byly
nasledné detekovany pti vinové délce 263 nm. Vzhledem k tomu, Ze se opét jedna
o kyseliny s dlouhym alifatickym fetézcem, byl pro jejich separaci s vyhodou vy-
uzit systém normalnich fazi se silikagelovou kolonou a izokratickou eluci smési
heptan:ethylacetat 98:2, v/v (Redman a kol., 2009). Pfitomnost soli mocové ky-

97



98

Obrazek 3-20

9) Q 10)

OH

1)

alizarin: R, R,: -OH; Ry-Rg: -H

anthragallol: R,-R;: -OH; R,-Rg: -H

purpurin: Ry, Ry, R,: -OH; Ry, Rs-Rg :H

kyselina flavokermesova: R;, R, Rg: -H; R,, Ry, R;: -OH;
Rs: -CHj; Rg: -COOH

kyselina karminova: Ry, R,, R,, R;: -OH; R;: -glukosyl;
Rs: -CH,; Rg: -COOH, Rg: -H

kyselina kermesova: Ry, R, Ry, R;: -OH; R, Rg: -H;

Rs: -CH;; Rg: -COOH

kyselina ruberythrova: R,: -OH; R,: diglukosyl; Ry-Rg: -H
lucidin: R,, Ry: -OH; R,: -CH,0H; R,-Rg: -H

munjistin: R, R;: -OH; R,: -COOH; R,-Rg: -H

rubiadin: R, R;: -OH; R,: -CH3, R;-Rg: -H

quinizarin: Ry, R;: -OH; R,, Ry, Rs-Rg: -H
xanthopurpurin: R, R;: -OH; R,, R;-Rg: -H

2)

kurkumin: Ry, R,: -OCH,
demethoxykurkumin: R,: -OCH; R,: -H
bisdemethoxykurkumin: R;, R,: -H

3)

brazilin: R;: -H; R,: -OH
brazilein: R: -H, R,:
hematein: R;:-OH, R,: =0
hematoxylin: R,: -OH, R,: -OH

4)
berberin: R, + R,: -OCH20-
palmatin: R, R,: -OCH3

5)
santalin

6)
apigenin: R;, Ry, Ry, Ry, Ryt -H; Ry, Ry, Ry’ -OH
fisetin: Ry, Ry, Ry, Ry -OH; Ry, Ry, Ry, Ryt -OH

chrysoeriol: Ry, Ry, Ry, Ry -l

Struktury organickych barviv pouzivanych v historii pro vytvarné Glely a barveni textilu (nize

COOH

Ry Ry Ry: -OH; Ry: -OCH,

R{
o OH
g
15)
joss
Ry N

kaempferol: R, R,, R, Ry -OH; Ry, Ry, Ry, Ryt -H
kvercetin: Ry, Ry, Ry, Ry, Ry -OH; Ry, Ry, Ryt -H
luteolin: Ry, Ry, Ry, Ry -H; Ry, Ry, Ry, Ry -OH

morin: Ry, Ry, Ry, Ry, Ryt -OH; Ry, Ry, Ryt -H
rhamnetin: R;, R,, Ry, Ry -OH; Ry, Ry, Ryt -H; Ry -OCH,
rutin: R;: diglukosyl; R,, Ry, Ry, Ry -OH; Ry, Ry Ryt -H

7)
naringenin: R: -OH
naringin: R: diglukosy!

8)
genistein

9)
sulfuretin

10)
kyselina gallova

11)
kyselina ellagova

12)

6-bromoindigotin: R,: -Br; R,: -H
6,6'-dibromoindigotin: R;, R,: -Br
indigotin: R, R,: -H

13)
6,6‘-dibromoisoindigotin

14)

6-bromoindirubin: R;: -Br; R,: -H
6,6'-dibromoindirubin: R,, R,: -Br
indirubin: R;, R,: -H

15)
6-bromoisatin: R: -Br
isatin: R: -H

v legendé je uvedena substituce pro zastupce jednotlivych druhd barviv)

Iz
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Obrazek 3-22

seliny (uratt) v télesnych ostatcich indikuje onemocnéni dnou (Swinson a kol.,
2010). Uraty byly tispésné detekovany pomoci HPLC-UV/Vis a metoda je autory
navrhovana pro diagnostiku dny v archeologické praxi.

Pomérné Sirokou oblasti v archeologickém vyzkumu je analyza protein,
peptidit a aminokyselin (AK). Vétsina HPLC metod vyuZiva pro detekci hmot-
nostni spektrometrii a budou zminény pozdéji. Existuji ale také prace vyuziva-
jici jednodussi UV-Vis detekce. Predmétem analyzy je nejCastéji kostni kolagen,
ktery je zpravidla ziskan demineralizaci kosti pomoci silné organické kyseliny.
Ten je nasledné kysele nebo enzymaticky hydrolyzovan, a poté jsou stanoveny
jednotlivé AK (obrazek 3-22). Zejména vyznamnou aplikaci je stanoveni stafi
lidskych ostatkii pomoci HPLC stanoveni poméru D- a L-aminokyselin. Metoda
je zaloZena na zvySovani poméru D- a L-enantiomerd se starnutim organismu
(podrobnéji viz kapitola o plynové chromatografii, 3.2.2.1). Analyticky postup
zahrnuje predkolonovou derivatizaci smési o-ftalaldehydu a 2,3,4,6-tetra-O-acetyl-
-1-thio-p-D-glukopyranosidu (pfevedeni enantiomert na diastereomery s roz-
dilnou retenci na stacionarni fazi) a naslednou HPLC analyzu s gradientovou
eluci (zvy$ovani obsahu acetonitrilu oproti fosfatovému pufru ve 40% vodném
methanolu v mobilni fazi) na koloné typu C8. Metoda byla pouzita pro analyzu
hydrolyzatt kolagenu z lidskych kosti a vzorku vinéného koberce. Autoti uvadéji
standardni chybu metody v rozmezi 14,2-40,5 let. Soucasné konstatuji, ze pomoci
této metody je mozno se 100% jistotou rozlisit vzorky, jejichz stati se lisi o vice
nez 100 let (Csapo a kol., 1998). Spolehlivost metody by v$ak bylo vhodné dale
ovéfit vétsim poctem vzorki.

Specifickou variantou kapalinové chromatografie jsou miniaturizované
varianty vyuzivajici velmi malych priméra kolon a nizkych pratokt mobilni
faze. Tyto techniky mohou byt dale déleny napf. na kapilarni a nanokapali-

kyseld hydrolyza \

roztok aminokyselin

demineralizace
kosti
fedénou kys.

—

enzymaticka hydrolyza / |

Schéma extrakce aminokyselin ze vzorku kosti



novou chromatografii, a to v zavislosti na vnitfnim priméru pouzitych kolon.
U kapilarni chromatografie se vnitfni prameéry kolon pohybuji v rozmezi 2,1 mm -
100 pm (Abian a kol.,, 2003) a u nanokapalinové chromatografie jsou pak mensi
nez 100 pm (Asensio-Ramos a kol., 2017). Vyhodou miniaturizace separa¢ni kolony
jsou niz$i naroky na mnozstvi vzorku a mobilni faze, v nékterych ohledech je vsak
vyzadovana specialni instrumentace (upraveny systém ¢erpani mobilni faze, spo-
jovaci kapilary s malymi mrtvymi objemy, miniaturizované detek¢ni cely apod.).
Oblasti vyuziti téchto technik se shoduji s oblastmi, které byly popsany vyse pro
HPLC, jedna se koneckoncti pouze o ,$kalovani“ této techniky smérem k niz$im
objemiim. Nanokapalinova chromatografie (s C18 kolonou o vnitinim priméru
75 pm) byla vyuZita pro analyzu proteint po jejich enzymatické hydrolyze na pep-
tidy. Kromé separa¢ni kolony byla v této praci vyuzita i trap-kolona (se stejnym
typem stacionarni faze) pro purifikaci (odsoleni) vzorku po enzymatickém $té-
peni proteint. Jako detektor byl pouZit hmotnostni spektrometr (Stevens a kol.,
2010). Kapilarni LC v kombinaci s MS byla vyuZita rovnéz k analyze proteinovych
pojiv v nasténné malbé, v niz byla odhalena pfitomnost buvoliho aS1-kaseinu.
Jako detektor byl vyuZit vysokorozlisujici hmotnostni spektrometr s ESI a ana-
lyzatorem typu Q-TOF (Corso a kol., 2012). Podobna studie (rovnéz s vyuzitim
kapilarni kapalinové chromatografie) se zaméfila na vzorky nasténnych maleb
pochazejicich z pocatku 20. stoleti. V téchto vzorcich byl nalezen vaje¢ny bilek
i zloutek, coz bylo v souladu s relevantnimi historickymi recepty. Dale byl obje-
ven rovnéz kasein (jako marker mléka), nicméné autofi studie si nebyli jisti, zda
bylo mléko pouzito jako pojivo, jako souc¢ast média pro restaurovani, nebo jako
soucast podkladové vrstvy. Byla rovnéz vyuzita on-line tiprava vzorku odsolenim
s vyuzitim zachyceni analytti na trap-kolonce (Chambery a kol., 2009). V dalsi
praci byla pro ucely analyzy nekolagennich proteint vyuZita ultraté¢inna kapali-
nova chromatografie (stacionarni faze BEH C18, rozméry kolony 75 mm x 250 pm,
velikost ¢astic 1,7 pm). Z archeologickych vzorku kosti dobytka z Velké Britanie
a Kypru byly extrahovany peptidy, jejichz MS/MS spektra extrahovana z pfislus-
nych chromatografickych pika byla nasledné porovnana s mezinarodni databazi
proteinti SwissProt. Timto zptisobem bylo identifikovano nékolik novych protei-
n1, z nichZ jeden byl autory navrzen jako vhodny zdroj fylogenetickych informaci
(Wadsworth a kol., 2014).

Vedle proteint a peptidi byly miniaturizované varianty chromatografie vyu-
7ity i pro analyzu malych molekul (metabolitti). Pomoci nanoL.C/MS/MS byla
analyzovana pfiblizné 1600 let stara dymka nalezena v severni Alabameé. Ve vzorku
odebraném z této dymky byl aspésné detekovan nikotin; také v tomto pripadé
byla analyza provedena na koloné typu CI8 s gradientovou eluci. Mobilni faze
byla tvofena octanem sodnym okyselenym kyselinou mravenci a okyselenym
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methanolem (Carmody a kol., 2018). Kapilarni LC/MS lze vyuzit pro identifikaci
barviv. Tento pfistup byl zvolen pro analyzu indigoidi v modrych pigmentech
nalezenych na pohtebnich artefaktech ze zapadniho Mexika. Uspésna detekce
téchto barviv znamena posunuti hranice znamého pouZzivani indigoidnich barviv
v této geografické oblasti cca o 400 let zpét oproti nejstarsim dosud znamym
nalezim, tj. do obdobi cca 400-200 pt.n.l. (de Argedos-Pascual a kol., 2019).
Vyse popisované klasické chromatografické metody jsou vhodné zejména
pro analyzu organickych sloucenin. Jednim z m6da umoziujicich analyzu anor-
ganickych sloZek je iontova (nebo téz iontové-vyménna) chromatografie (IC,
resp. IEC). Jak nazev napovida, umoziuje tato technika separaci analytt ve formé
iontt (kationtd nebo aniontt). Vzhledem k tomu, Ze tyto analyzy v§ak probihaji
v pomérné extrémnich podminkach (eluce silnymi kyselinami ¢i bazemi), je vét-
§inou nutné, aby byl témto metodam uzptsoben cely chromatograf (typicka je
napi. zdména kovovych ¢asti pfistroje za plastové). Na trhu je proto k dispozici
fada chromatografickych systém dedikovanych pro IC. Tyto pfistroje vétSinou
vyuzivaji vodivostni detektory (CD - z angl. ,conductivity detector®). IC se ukazala
byt velmi efektivni analytickou technikou i pro archeologii. Aniontové-vymeén-
na chromatografie v preparativnim méfitku byla pouzita pro precisténi ionizo-
vanych monomert ziskanych hydrolyzou celul6zy z historického vzorku dreva
z Chelfordu. PouZita metoda vyuziva sériové zapojeny amperometricky a UV/Vis
detektor. Izolované monomery byly dale podrobeny “C datovani (Hodgins a kol.,
2001). IC Ize spojit rovnéz s MS. Osvédcilo se zejména spojeni s ICP-MS (o me-
todé je pojednano v kap. 3.2.1.3). Toto spojeni bylo vyuZito napi. pro stanoveni
poméru izotopl stroncia ¥Sr a #Sr ve vzorcich kosti. Hlavnim tikolem IC (zde
na principu kationtové vymény) byla separace izotopt ¥Sr a ¥Rb (Latkoczy a kol.,
2001). Podobna instrumentace byla zvolena také napf. pro analyzu izotop® boru
pfitomného ve vzorcich skla z fimského obdobi (Devulder a kol., 2013). IC byla
vyuzita i pro studium slozeni povrchi historickych malt. Cilem byla kvantifikace
sifi¢itého s materidlem (Sabbioni a kol., 2001). Dal$imi aplikacemi IC jsou analyza
soli poskozujicich nélezy potopenych amfor z kotvisté pobliZz Beguru (Katalan-
sko, Spanélsko) (Lépez-Arce a kol., 2013) a studium sloZeni solné eflorescence
na povrchu dfevénych domt v norském Trondheimu (Catelli a kol., 2016). IC
zasahti (pouziti halitu a sadrovce) pfi opravach historického domu v Maroku,
k jehoz stavbé byl vyuzit mineral kalkarenit (Aalil a kol., 2016). V oblasti kovovych
materialti zminime IC analyzu cinu a médi v bronzovych artefaktech. Chroma-
tografie umoznila separaci téchto kovili od zbytku matrice pro jejich naslednou
kvantitativni analyzu pomoci ICP-MS (Balliana a kol., 2013). Technika disponuje



i dostate¢nou citlivosti a selektivitou pro urc¢eni obsahu olova v naplaveném zlatu
z Irska (Standish a kol., 2013). IC byla aplikovana také pro kontrolu ti¢innosti od-
stratiovani chloridu z historické potopené Zelezné délové koule pochazejici z vra-
ku lodi z 18. stoleti. Byly testovany celkem ¢tyfi metody odstranovani chlorid
a odstranéné ionty byly kvantifikovany pomoci CD (Coelho a kol., 2014). Obsah
chloridt byl rovnéZ stanoven pti studiu miry chemického poskozeni zeleznych
artefaktu (napt. fetézi, hakd, lopat, seker apod.) nalezenych v moti v italské Ka-
labrii (Pingitore a kol., 2015). Pomoci IC (a dal$ich metod) bylo analyzovano sloZeni
fimskych malt pouzivanych ve vnitinich a vnéjsich prostorach domda. Z vysled-
kt vyplyva, ze tehdejsi technologie rozlisSovala rtizné druhy malt pro venkovni
a vnitini pouziti lisici se v obsazich dolomitu a kalcitu i v profilu pouzitych pojiv
(Birolo a kol., 2017). IC umoznila zachytit stopy soli v objevenych jamach na ryby
v Sadanu. Ve vzorcich puady byly nalezeny stopy halitu a jedna se tak o prozatim
nejstarsi dukaz konzervace ryb pomoci soli na svété - predpokladané staii nalezu
¢ini zhruba 6400 let pf.n.l. (Maritan a kol., 2018). Metodologicky zajimavou praci
je rovnéz analyza uméle ponoreného dfeva pomoci kolony Rezex ROA Organic
Acid H+ (8%), na niZ byly separovany cukry s naslednou detekci PDA detektorem
a refraktometrickym detektorem. Studie dokazuje, ze dochazi k tibytku v obsahu
jednoduchych cukra v pribéhu ¢asu. Diivodem je pravdépodobné jejich vyplavo-
vani do vody (Lourencon a kol., 2016).

Zvys$eni vnitfniho praméru chromatografické kolony umoziuje separaci
vétsiho mnozstvi slozek vzorku. Sledovanim signalu vhodného detektoru muze-
me pak fidit jimani separovanych slozek do samostatnych nadobek a jednotlivé
s nimi dale pracovat. Tyto techniky se zpravidla oznacuji jako semipreparativni
nebo preparativni chromatografie. Mezi tyto techniky patfi klasicka sloupcova
chromatografie, pfi niz dochazi k pohybu mobilni faze pouze vlivem gravitace,
a tzv. stfednétlaka kapalinova chromatografie (MPLC) s tlaky do 240 bar. Pre-
parativni LC byla vyuzita napt. pro separaci monomert cukrt z enzymatického
hydrolyzatu celulézy z archeologického vzorku dieva. Byla vyuzita anexova ko-
lona a amperometricka detekce (Hodgins a kol., 2001). S vyuzitim preparativni
kolony naplnéné silikagelem a hexanem jako mobilni fazi byly separovany uh-
lovodiky a jejich funkéni derivaty v balzamovacim materidlu ze ¢tyt egyptskych
mumii pro naslednou analyzu izolovanych frakci pomoci GC/MS (Maurer a kol.,
2002). Sloupcova LC byla pouzita i pro purifikaci houbovych metabolitti za i¢elem
druhové identifikace archeologickych vzorkd houbovych stromat (Surup a kol,,
2018). Nejcastéjsi aplikaci preparativnich metod v archeologické analyze je vsak
separace AK z proteinovych hydrolyzatii za ticelem nasledné izotopové analyzy
8BC (pomoci niz Ize odhadnout preferovanou stravu jedince). Takto byly separo-
vany AK po derivatizaci fluorenylmethyloxykarbonylchloridem, FMOC (O’Connell
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a kol., 2001). Jinou moznosti z dilny Trippa a kol. (2006) je dvoustupiiova separace
nativnich AK s vyuzitim kombinace chromatografie v reverznim modu (sepa-
rujici méné polarni AK) a ion-parovaci chromatografie (separujici zbylou smés
polarngjsich AK). Vyvijeny byly také metody na bazi kolony Primesep-A vyuZiva-
jici tzv. smésny mod separace (kombinace hydrofobnich interakci zajitovanych
CI2 fetézci a elektrostatickych interakci vyvolanych pfitomnosti ionizovanych
karboxylovych skupin) schopny oddélit $irsi spektrum AK v ramci jedné analyzy
(McCullagh a kol., 2010; Marom a kol., 2012; Dinnis a kol., 2019).

Velmi vyuZivanou instrumentalni kombinaci v oblasti separa¢nich metod je
spojeni kapalinové chromatografie s hmotnostnim spektrometrem. Podrobnéjsi
informace o hmotnostni spektrometrii jsou uvedeny v kapitole o pfimé hmot-
nostni spektrometrii a o plynové chromatografii a GC/MS (kap. 3.2.1.3 a 3.2.2.1)
a nékolik praci je zminéno i dfive v kapitole o miniaturizovanych LC technikach.
Typickou ioniza¢ni technikou je pfi spojeni MS s kapalinovou chromatografii
elektrosprej. Pro méné polarni latky lze dobrych citlivosti dosahnout s pouZitim
chemické ionizace nebo fotoionizace za atmosférického tlaku. V ptipadé vyuziti
tandemové hmotnostni spektrometrie (nejbéznéji s analyzatorem typu trojitého
kvadrupélu (QqQ) nebo iontové pasti, IT) miizeme dosahnout zvySené citlivosti
pro presnou kvantifikaci obsahu cilového analytu ve vzorku, popt. mizeme frag-
mentovat neznamou slou¢eninu. Detekce vzniklych fragmentt pak mutze napo-
moci odhalit kli¢ové strukturni znaky a z nich pak identitu slou¢eniny. Je vhodné
poznamenat, Ze LC/MS techniky vyuzivajici MS s analyzatorem na principu tro-
jitého kvadrupdlu patfi k nejcitlivéjsim kvantitativnim analytickym technikam.
Pro spojeni s kapalinovou chromatografii se pouZivaji hmotnostni analyzatory
s nizkym (typicky jednotkovym) rozlisenim (jednoduchy kvadrupol - Q, QqQ, IT)
a s rozliSenim vysokym (detektor doby letu (TOF), orbitalni past (Orbitrap, O)
a iontova cyklotronova rezonance (ICR) a jejich kombinace s Q nebo IT - tzv. hyb-
ridni analyzatory). Zplisob prace a zejména intepretace dat se dle rozliovacich
schopnosti hmotnostniho analyzatoru vyznamneé lisi. Proto bude v nasledujicim
textu o LC/MS pojednano o obou typech analyzatora zvlast. Pro spojeni s HPLC
je vyznamna i rychlost skenovani, se kterou dokaze hmotnostni spektrometr
pracovat. Je totiZ tfeba si uvédomit, Ze u rychlych HPLC analyz dochazi k eluci
jednotlivych latek z kolony v fadu desitek sekund a hmotnostni spektrometr musi
ystihnout“ naméfrit pro kazdou latku dostatecny pocet spekter, abychom ziskali
kvalitni signal, resp. spektrum, a ,dostate¢ny pocet bodii pro kazdy chromato-
graficky pik“ pro kvalitni kvantitativni analyzu. Mezi rychlé analyzatory fadime
Q, QqQ a TOF a mezi pomalejsi (navzdory pokroku v této oblasti) IT a O.

Spojeni HPLC/DAD/ESI-MS s Q analyzatorem bylo vyuzito v oblasti analyzy
barviv. Berberin a palmatin byly detekovany jako markery pouziti kiry korkovni-



ku ve vzorcich textilu (Ahn a kol., 2012). Spojeni HPLC/DAD a HPLC/ESI-MS/MS
bylo vyuzito pro analyzu barviv extrahovanych z archeologickych vzorki textilu
z Ciny. V extraktech byla nalezena barviva na bazi anthrachinont, gallotanint
a indiga. Byla provedena optimalizace podminek pro tyto typy barviv. Dosta-
tecné separace bylo dosazeno s vyuzitim kolon RP-18 Kinetex, RP-18 Nucleodur
100-5 a RP-18 Superspher. Jako mobilni faze se osvédcily riizné smési, tj. acetoni-
tril: tetrahydrofuran (9:1, v/v) a voda: acetonitril: tetrahydrofuran (50:45:5, v/v)
pro indigoidy; 0.6% (v/v) HCOOH ve vodé a 0.6% (v/v) HCOOH v acetonitrilu pro
apigenin, genistein, luteolin, kvercetin, kyselinu karminovou, rutin, kyselinu ker-
mesovou, kyselinu flavokermesovou, brazilin/brazilein, kaempferol, kyselinu ella-
govou, isatin, lawson a kyselinu galovou; 0.6% (v/v) HCOOH ve vodé a 0.6% (v/v)
HCOOH v methanolu pro alizarin, purpurin, chinizarin a rubiadin. Zde je v$ak tfe-
ba upozornit na to, Ze tetrahydrofuran muize ,leptat“ plastové ¢asti chromatografi
(kapilary a spojovaci material) - pfi jeho pouziti je tedy tfeba opatrnosti. Jako
hmotnostni analyzator byl pouzit QqQ. Méfeni bylo provadéno v rezimu MRM
(fragmentace vybranych rodi¢ovskych iontt a sledovani vybranych fragment,
které z nich vznikaji; ,multireaction monitoring“) umoziujicim analyzu s velkou
citlivosti i selektivitou (Kramell a kol., 2014). Mouri a kol. (2014) pak analyzovali
flavonolova barviva z celosvétoveé rozsitenych rostlinnych zdrojt. Prace byla za-
méfena zejména na studium odlisnosti mezi aglykony a glykosylovanymi slouceni-
nami. Jednim z hlavnich zji$téni byla vyssi schopnost aglykonovych forem barviv
vazat se na proteinova vlakna (vlna, hedvabi) oproti glykosylovanym formam.
Ve studii Zhanga a kol. (2005) byly testovany metody pro extrakci barviv z histo-
rickych vzork® textilu rovnéz z Ciny. Dobrych vysledki bylo dosaZeno s vyuzitim
smési 37% HCl: methanol:voda, 2:1:1 (v/v/v), smési kyselina mravend¢i: methanol,
5:95 (v/v) a smési 0.001M ethylendiamintetraoctové kyseliny H,EDTA :aceto-
nitril: methanol, 2:10:88 (v/v/v)). V této praci byla pro separaci pouZita méné
bézna stacionarni faze - silikagel chemicky modifikovany ¢tyfuhlikatymi fetézci
(C4 faze), na niz byly separovany alizarin, kvercetin, kyselina karminova, luteolin
a rutin. Na tuto studii autofi navazuji dal$i praci odhalujici lokalni zdroje nale-
zenych barviv (Zhang a kol., 2008). V jiné praci byla provedena analyza historic-
kych vzorki viny a hedvabi z Ciny. Vysledky prokazaly, ze tato vina byla barvena
flavonoidy, zatimco hedvabi bylo barveno protoberberiny. Diivodem je fakt, ze
protoberberiny jsou v dané oblasti vzacnéjsi a proptij¢uji obarvenym tkaninam
jasnéjsi barvy (Liu a kol., 2013). HPLC/DAD/MS byla vyuzita pro vyhodnoceni
udinnosti osmi raznych druht extrakénich metod pro extrakci barviv (anthra-
chinonty, flavonoidi a indigoid®) z viny barvené kosenilou, mofenou, borytem,
rytem, kempeskovym dfevem a fernambukovym dfevem. Jako nejlepsi extrakéni
metoda byla vyhodnocena extrakce kombinaci Na,EDTA a dimethylformamidu
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(Manhita a kol., 2011). HPLC/ESI-MS/MS byla spé$né pouzita i pro analyzu
proteinovych pojiv. I v této praci bylo vyuzito vysoké citlivosti analyzatoru typu
QqQ (Birolo a kol., 2017).

Spojeni HPLC/MS se bézné vyuziva také v analyze nepolarnich slouéenin.
Vyznamnou skupinou nepolarnich latek, které byly analyzovany pomoci HPLC/
MS v archeologickych vzorcich, jsou steroidni hormony. Obsah téchto slouce-
nin byl sledovan v mrozich kostech a jejich podkoznim tuku. Byly studovany
moznosti zvySeni citlivosti MS detekce derivatizaci dansylchloridem, ktery je
obvykle pouzivan pii spektrofotometrické a fluorimetrické detekci. Na zakladé
obsahu progesteronu, testosteronu, kortizolu a estradiolu lze odhadovat miru
stresu u téchto zvifat a z téchto dat pak rekonstruovat informace o stavu popu-
laci v prabéhu ¢asu (Charapata a kol., 2018). Velmi dobie se HPLC/MS uplatiiu-
je v analyze sloZeni oleji. Rada praci je zaméfena na analyzu triacylglycerolii
(TAG). Ty byly sledovany v obsahu historickych #imskych lamp (Kimpe a kol.,
2001) a nadobi (Kimpe a kol., 2002). Tyto prace vyuzivaji pro ionizaci TAG me-
todu chemické ionizace za atmosférického tlaku (APCI), ktera je pro méné po-
umoznuji rozlisit zivocisny a rostlinny tuk. TAG byly rovnéz cilem HPLC/MS
analyz v nékolika studiich obsahu archeologickych nadob (Charrie-Duhaut a kol.,
2007; Romanus a kol., 2007; Romanus a kol., 2008; Romanus a kol., 2009; Baeten
a kol., 2010). Pomoci HPLC/MS/MS bylo studovano slozeni pryskyfice nalezené
na fecké amfore - ve vzorku byly identifikovany kyseliny dehydroabietova, iso-
pimarova a pimarova prokazujici pryskyfi¢ny piivod materialu (Zareva a kol.,
2010). Dopliime, Ze pro blizi rozlieni ptivodu pryskyfi¢nych materiald, typicky
jantaru, je mozné vyuzit i sledovani rozdil v obsahu kyseliny jantarové, ktera je
pomérné polarni slouceninou. Porovnani obsahu kyseliny jantarové umoznilo
napf. rozliSeni vzorki baltského a rumunského jantaru (Teodor a kol., 2009).
Analogicky bylo v jiné praci stejného autorského tymu mozno odlisit rumunsky
jantar od danského (Truica a kol., 2012). V téchto studiich byl jako iontovy zdroj
pouzit ESI v negativnim ioniza¢nim mddu (tvorba aniontt).

Jak bylo jiz uvedeno dfive, zajimavou oblasti archeologie je studium stra-
vovacich zvyku starych civilizaci. K poznani v této oblasti vyznamné prispiva
i spojeni HPLC/MS. Interpretace vychazi z analyz vybranych (a jiz dfive popiso-
vanych) druht biomolekul - zejména AK a TAG. Vyuzit Ize vSak rovnéz specifické
slou¢eniny (tzv. markery) vyskytujici se v pfirodé jen v nékterych potravinach.
Methylxanthiny theobromin a kofein tak poslouZily jako markery kakaa ve zbyt-
cich z mayské nadoby pochazejici z Guatemaly (Hurst a kol., 1989). HPLC/PDA/
MS analyza téchto latek byla provadéna v systému reverznich fazi s C18 kolonou
a jako mobilni faze byla pouzita smés vody, methanolu, kyseliny octové a octanu



sodného. Na tuto praci pak tspésné navazali i dalsi autofi (Soleri a kol., 2013;
Kaplan a kol., 2017). Zajimavosti je, Ze v ramci jedné ze studii se autofi netspésné
pokusili o detekci téchto slou¢enin, avsak misto theobrominu objevili v nadobach
pochazejicich z Mexika a datovanych do obdobi prelomu letopoctu kapsaicin.
Tuto latku je mozno pouzit, jak jiZ vySe zminéno v jiné souvislosti, jako marker
pro diikaz pfitomnosti papriky ve vzorku (Powis a kol., 2013). Detekce kyseliny
vinné a syringové v nadobach pak muze pomoci identifikovat zbytky vina. Kro-
mé prirodniho obsahu téchto kyselin 1ze vyuzit také alkalickou hydrolyzu, ktera
rozklada malvidin (charakteristické barvivo ¢erveného vina) rovnéz na kyselinu
syringovou a stanovit tak oddélené tuto kyselinu jako ,volnou“ a ,vazanou®, napf.
pro odstinéni vlivu pfirozeného obsahu této kyseliny v matrici (Guasch-Jané
a kol., 2004; Guasch-Jané a kol., 2006a; Guasch-Jané a kol., 2006b; Barnard a kol.,
2011; Bianco a kol., 2015).

Cel4 fada pavodnich praci se zabyva HPLC/MS analyzou AK. Vyznamna je
jejich analyza v hydrolyzatu kostniho kolagenu, jak bylo jiz zminéno v tivodu této
kapitoly. Takto uvolnéné AK jsou analyzovany pomoci hmotnostni spektrome-
trie izotopovych pomért (IRMS - z angl. ,isotope-ratio mass spectrometry*).
Zjisténé izotopové poméry umoznuji rozliSeni raznych druht stravy (napf. rozli-
$eni stravy rostlinné od stravy tvorené motskymi plody). Spole¢nym rysem dale
citovanych praci je rovnéz vyuziti kolony Primesep-A. Pionyrskou praci v této
oblasti je analyza kosti z 15. stoleti (McCullagh a kol., 2006), na niz navazaly dalsi
autorské kolektivy (Dunn a kol., 2011; Pollard a kol., 2011). Pokro¢ilejsi instru-
mentace v oblasti hmotnostni spektrometrie (tzv. vysokorozlisujici hmotnostni
spektrometrie, HRMS - z angl. ,high-resolution mass spectrometry“) umoziuje
hmotnostni méfeni s vysokym rozlisenim a ur¢eni hodnoty m/z s vysokou ptes-
nosti. Pfipomenme, Ze vysoka pfesnost méfeni umoziuje urceni elementarniho
sloZeni detekované slouceniny a vysoké rozliSeni umoznuje rovnéz analyzovat
latky s velmi blizkymi hodnotami m/z a dale tak zvysit selektivitu spojené me-
tody. Spojeni HPLC a hmotnostniho spektrometru s analyzatorem typu Orbi-
trap bylo vyuzito k analyze obsahu barviv ve vzorku dekorativni decky z kostela
Bosco Marengo pobliz Alessandrie (Italie), tvofené hedvabnymi a Inénymi vlakny.
Vysledky byly pouZity jako srovnavaci pro testovani reflektan¢ni spektroskopie,
ktera je vyvijena jako alternativni neinvazivni technika vhodna pro archeologic-
ké aplikace (Gulmini a kol., 2013). Pomoci kombinace HPLC/ESI-MS (na koloné
typu C18 a s vyuzitim mobilni faze tvofené smési vody, acetonitrilu a TFA; vy-
uziti Q-TOF analyzatoru) byla potvrzena pfitomnost alizarinu na historickych
mramorovych sochach. Ziskana data se stala zdkladem pro vyvoj rutinni HPLC/
DAD metody (Bracci a kol., 2019). Vedle vliken je moZzné analyzovat obsahy bar-
viv napt. také v kosmetickych materialech. V fecké pyxidé datované do prvnich
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stoleti naseho letopoc¢tu byla metodou HPLC/DAD/MS s vyuzitim FT-ICR jako MS
analyzatoru identifikovana anthrachinonova barviva munjistin a pseudopurpurin
(Van Elslande a kol., 2008). Modernim a velmi efektivnim nastrojem je spojeni
ultraucinné kapalinové chromatografie s vysokorozlisujici hmotnostni spekt-
rometrii (UHPLC/HRMS) poskytujici vysokou rozliSujici schopnost jak v chroma-
tografickém, tak ve hmotnostné-spektrometrickém rozméru analyzy a umoziujici
velmi rychlé analyzy. Spojeni UHPLC/HRMS bylo vyuZito pro studium barviv
ve vzorku keramiky (barvena nadobka na kadidlo) a ve vzorcich barviv z rukopisu
ze 16. stoleti. Cilem bylo zjistit, zda tyto pfedméty pochazejici z Mexika obsahuji
pigmenty na bazi indiga vyrabéné domorodou predkolumbovskou technologii.
Jednotlivé techniky vyroby indiga 1ze odlisit na zakladé vysledného poméru indi-
gotinu a indirubinu, jehoz hodnota je ovlivnéna pouzitym technologickym proce-
sem. Na zakladé namétenych vysledka bylo urceno, Ze predméty obsahuji barvy
vyrabéné domorodou technologii (Sanz a kol., 2012). Dalsi studie spojujici UHPLC
a HRMS se zabyva analyzou vzorki textilu nalezenych v Novém Mésté prazském
(Kohout a kol., 2016). Obé metody vyuZivaji kolonu typu C18 s primérem ¢as-
tic mensim nez 2 pm a generické mobilni faze (0,1% kyselina mravendi ve vodé
a v acetonitrilu). UHPLC/HRMS byla pouZita i pro analyzu TAG. Ty byly detailné
analyzovany v recentnich rostlinnych olejich (La Nasa a kol., 2013) a v navazujici
studii organickych rezidui z keramickych nadob. Ve zkoumanych vzorcich byl
nalezen veptovy tuk a rostlinny olej s vysokym podilem trioleinu a polynenasy-
cenych TAG. Pro tyto analyzy byla pouzita chromatograficka kolona s povrchové
porézni stacionarni fazi Poroshell 120 EC-18. Vyhodou kolon obsahujicich povr-
chové porézni ¢astice je moznost pouziti konvenénich HPLC tlak pfi Géinnosti
kolon, kterd odpovida UHPLC instrumentaci (Saliu a kol., 2014). Profil TAG byl
sledovan také ve velrybim tuku a pomohl v rozliSeni jednotlivych zkoumanych
druht velryb (Blanco-Zubiaguirre a kol., 2018). Pfi analyze keramickych nadob
z Peru pomohla analyza TAG a sterolt urcit ptivod tuki. Bylo zjisténo, ze ve zkou-
manych nadobach byla skladovana smés zivoc¢isnych a rostlinnych tukd (Lantos
a kol., 2020). HPLC/MS technika byla vyuzita také pfi analyze zuhelnatélych
vcelich plastvi. Cilem analyzy byla identifikace voskovych monoestert. V kom-
binaci s archeobotanickym nélezem semen Vitis vinifera (révy vinné) jde o diikaz
o vCelafeni v Padské niZiné v dobé Zelezné s vyuzitim kvéta vinné révy jako zdroje
potravy pro véely (Castellano a kol., 2017). Posledni zajimavou skupinou lipida
s vyznamem pro archeologii jsou lipidy produkované houbou palickovici na-
chovou (Claviceps purpurea). Jedna se o lipidy bohaté na kyselinu ricinolejovou.
Nizky stupen nenasycenosti téchto glycerida zajistuje jejich pomérné vysokou
stabilitu i u archeologickych vzorkd, takze jsou vhodnymi kandidaty pro analyzu,
navic strukturné odlisnymi od jinych perzistentnich lipidd. Jejich pfitomnost pak



muZze byt (vzhledem k pomérné selektivnimu parazitickému chovani pali¢kovi-
ce) vyuzita pro nepfimy dikaz pfitomnosti obilovin. Rovnéz v této studii byla
vyuzita povrchové porézni kolona Poroshell 120 EC-18, ktera poskytovala velmi
dobrou separa¢ni Gc¢innost. Pfi analyze byla pouzita vyssi teplota kolony - byla
termostatovana na 45 °C (Lucejko a kol., 2018).

V oblasti analyzy proteint (tzv. proteomiky) pomoci kombinace kapalinové
chromatografie a vysokorozlisujici hmotnostni spektrometrie dominuje tzv. ,shot-
gun proteomika®, jejimZ principem je digesce proteind a analyza vzniklych se-
parovanych peptida pomoci MS/MS. Néaslednym porovnanim ziskanych spekter
s proteinovymi databazemi je pak mozné identifikovat ptivodni proteiny. UHPLC/
HRMS byla vyuzita také pro urceni pohlavi ,milencti z Modeny“ - mladého paru
pohibeného ,ruku v ruce“. Cilem analyz byly proteinové digestaty zubni sklo-
viny obou tél, v nichz byl hledan amelogenin - protein, ktery existuje ve dvou
izoformach oznacovanych jako X a Y (s kodovanim odpovidajicim pfislusnym
pohlavnim chromozomtm). Na zakladé pfitomnosti ¢i absence izoformy Y pak Ize
usoudit, zda vzorek pochazi z muzského ¢i Zenského téla. V obou vzorcich zubni
skloviny byla autory nalezena izoforma Y a v kontrastu s osteologii, ktera urcila
heterogenni pohlavi paru (muz a Zena), bylo tak na zakladé chemické analyzy
urceno, Ze se jedna o par muzu. Identifikace zminované izoformy Y amelogeninu
byla provedena na zakladé tii charakteristickych peptidu, které jsou autory do-
poruc¢ovany jako vhodné markery tohoto proteinu (Lugli a kol., 2019).

V ramci archeologického vyzkumu se miizeme setkat také s potrebou analyzy
psychoaktivnich latek. Kombinace dvou HPLC/MS/MS pfistrojti vyuZivajicich
jako analyzatory QqQ a FT-ICR byla vyuzita pro analyzu tmavého olejovitého
materialu nalezeného v nadobce tvaru makovice. Cilem analyzy byly v tomto
pripadé alkaloidy a ve vzorcich byly objeveny makové opiaty thebain a papaverin.
Paralelné probihaly také experimenty s uméle stafenymi makovymi oleji, v nichz
byly i po stafeni nalezeny dalsi makové alkaloidy. Ptivodni hypotéza, Ze nadoba
obsahovala opium, byla zpochybnéna vysledky GC/MS analyz, podle nichz byl
nosnym médiem (matrici) olej. Zavér studie tak konstatuje, Ze se pravdépodobné
jednalo o nadobku na skladovani makového oleje, popt. vonného oleje s makovym
(Smith a kol., 2018). Zub ze skeletu z doby Zelezné nalezeného ve Vietnamu byl
testovan na pfitomnost sloucenin, které by potvrdily uzivani betelového sous-
ta - tradi¢niho stimulantu uzivaného v jihovychodni Asii. LC/ESI-MS analyza
vyuzivajici klasickou kolonu typu C18, resp. pentafluorfenylovou (PFP) kolonu
a detekci pomoci hmotnostnich spektrometra typu QqQ a Q-TOF prokazala pfi-
tomnost arekolinu, primarni psychoaktivni slouceniny z arekového otfechu, jenz
je soucasti ,sousta®. S ohledem na dalsi informace o zkoumaném jedinci (zejména
na piitomnost patologii na jeho téle) vyslovili autofi hypotézu, zZe betelové sousto
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mu slouzilo jako 1ék pro potlaceni bolesti (Krais a kol., 2017). Dalsim piikladem
analyzy navykovych latek v zubech (v tomto pfipadé nikotinu v zubnim kameni)
je prace zabyvajici se tzv. ,pre-kontaktnimi“ jedinci ze stfedni Kalifornie (tzn. do-
morodci Zijicimi bez kontaktu s Evropany). Z deseti testovanych vzorki byl niko-
tin nalezen ve dvou. Kromé nikotinu byly ve vzorcich sledovany i signaly dalsich
alkaloidii (napt. atropinu a kofeinu), které vsak nebyly zachyceny (Eerkens a kol.,
2018). Zajimava je rovnéz analyza sbirky ritualnich pfedmétu z Bolivie uloZenych
v kozené tasce, na jejichz povrchu byly nalezeny stopy psychotropnich latek ze
skupiny dimethyltryptamint, kokainu a jeho metabolitu benzoylecgoninu. Po po-
rovnani s vyskytem téchto sloucenin v prirodnich produktech vyplyva z vysledka
provedenych experimentd, Ze uvedena sbirka musela zahrnovat minimalné tfi
rizné zdroje psychotropnich latek s odlisnym geografickym ptuvodem, a tedy
ze v 10. stoleti n. l. probihal v jizni Americe cileny transport téchto materiala
(Miller a kol., 2019). Z dalsich zajimavych studii vyuZivajicich vysokorozlidujici
MS uvedme jesté praci zabyvajici se studiem jed pouzivanych pfi lovu. V ramci
této studie byly analyzovany stéry z hrott $ipt a dal$ich loveckych néstrojt (po-
chazejicich z raznych zdroji po celém svété). Ziskané chromatogramy a spektra
byly porovnavany s profily extrakta ptirodnich zdroji jed (napf. rostlin rod
Strychnus a Aconitum) a v nékterych pfipadech byla nalezena shoda v pozoro-
vanych signalech (Borgia a kol., 2017). Analyzou jedu v $ipu z Namibie bylo pro-
kazano, Ze obsahuje jed z rostliny Strychnos madagascariensis, coz znamena, ze
bud jed, nebo cely $ip, musel byt na misto nalezu v minulosti cilené dopraven
z oblasti, kde se tato rostlina vyskytuje, tj. patrné ze stfedovychodniho pobiezi
Afriky nebo z Madagaskaru (Wooding a kol., 2017).

Castou pouzivanou chromatografickou technikou zejména pii analyze polymer-
nich sloucenin je gelova permeaé¢ni chromatografie, GPC (nékdy také oznacova-
nd jako ,vyluc¢ovaci chromatografie®). Jejim principem je oddélovani jednotlivych
sloZek smési na zakladé rozdilu ve velikosti jejich molekul. Velikost molekuly
Casto koreluje s molekulovou hmotnosti, proto je mozno po pfislusné kalibraci
vhodnymi standardy GPC vyuzivat k urceni molekulové hmotnosti analyti. Tato
metoda se vyuziva zejména pro frakcionaci biomolekul a syntetickych polymert.
GPC se velmi dobte uplatnila pfi studiu polymernich frakci ziskanych z recent-
nich ¢i historickych vzorku dfeva a urcenti jejich stfedni molekulové hmotnosti.
Obecné je mozné tici, ze degradace ligninu v archeologickych vzorcich vede k re-
lativnimu sniZeni jeho prumérné molekulové hmotnosti oproti zdravému dfevu.
To prokazala naptiklad analyza acetylovaného ligninu extrahovaného z vraku lodi
nalezenych v San Rossore (Italie) provedena s vyuzitim kolony Agilent PL 3pm
MIXED gel EMW220-400W (Colombini a kol., 2009). V navazné studii stejného
tymu byla analyza acetylovaného ligninu doplnéna o analyzu benzoylovaného



vzorku dfeva (tento typ derivatizace umoziuje charakterizovat pfitomnou smés
polysacharidii). Bylo tak mozné porovnat jednak zménu priimérné molekulové
hmotnosti ligninu (vazana polyfenolicka frakce dfeva) a jednak zménu priimérné
hmotnosti celulézové (polysacharidové) frakce. Tato studie dospéla k zavéru, ze
polysacharidy jsou degrada¢nimi procesy ovlivnény vice nez lignin (Salanti a kol.,
2010). Pomoci vylu¢ovaci chromatografie byly studovany rovnéz vzorky dubové-
ho dreva ze $védské lodi Vasa. Pro analyzu byly vyuzity spojené kolony Mixed-A
20 pm (Polymer Laboratories) a i v tomto piipadé byl zjistén pokles primérné
molekulové hmotnosti oproti zdravému dubovému dievu, jez bylo pouzito jako re-
ference (Lindfors a kol., 2008). Také tato studie byla pozdéji rozsifena, a to o ana-
lyzu vlivu amoniaku, ktery byl pouzit na o$etfeni vzorkt dieva ze stejné lodi. Byla
pouzita stejna metodika jako v pfedchozi praci a bylo zjisténo, ze zatimco u dieva
o$etfeného polyethylenglykolem (PEG) nedoslo ke zméné pramérné molekulové
hmotnosti, u dfeva neosetfovaného zptisobilo pouZiti amoniaku pokles priumérné
molekulové hmotnosti, pravdépodobné vlivem alkalické hydrolyzy (Fors a kol.,
2010). V dalsi studii zabyvajici se vlivem chemikalii na stav dieva byly pak vzorky
z lodi Vasa vystaveny ucinku Zeleznatych soli v umélém staficim experimentu
zahrnujicim kontrolované hodnoty vlhkosti, teploty a relativniho obsahu kysliku
ve vzduchu. Bylo zjisténo, Ze pritomnost Zeleznatych soli urychluje degradac¢ni
procesy ve difevé. Ty ale mohou byt naopak zpomaleny, pokud je dfevo oSetfeno
PEG (Norbaksh a kol., 2013).

S ohledem na problematiku analyzy sacharid zminime praci analyzujici mono-
sacharidy z rostlinnych gum, vyuzivanych jako pojiva v historickych uméleckych
dilech. Tyto slouceniny byly extrahovany mikrovinnou hydrolyzou vzorkii obsahu-
jicich polysacharidy a nasledné analyzovany pomoci superkritické fluidni chro-
matografie (SFC) ve spojeni s MS. Tato chromatograficka metoda vyuziva jako
mobilni fazi superkriticky oxid uhli¢ity (s pfidavky tzv. modifikatora - napf. al-
kohola ¢i organickych kyselin) a kombinuje ¢ast vyhod kapalinové i plynové
chromatografie. Vyvinuta metoda vyuziva kolonu typu C18 a modifikatorem,
pfidavanym v gradientovém profily, je smés methanol:voda:kyselina mravenci
91:5:4 (v/v/v). V analyzovanych vzorcich byly identifikovany ¢tyti hexdzy, tti
pentodzy, dvé deoxyhexdzy a dvé uronové kyseliny v recentnich realnych vzorcich,
metoda je vSak vzhledem k cilovym analytim vhodna také pro analyzu historic-
kych/archeologickych vzork uméleckych dél (Pauk a kol., 2017).

V oblasti biomolekul se rovnéz vyuzivaji metody afinitni chromatografie,
jejimz principem je pouziti stacionarni faze se specifickymi vazebnymi misty,
ktera vykazuji vysokou selektivitu viici cilovému analytu (napf. vyuziti kombinace
protilatka-antigen nebo receptor-ligand). Analyt je pfi naneseni vzorku zadrzen
na koloné, zbytek matrice je vymyt v promyvacim kroku vhodnym rozpoustédlem
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s nizkou elu¢ni silou, a nakonec je jinym rozpoustédlem cilené vymyt zachyceny
analyt. Pomoci afinitni chromatografie byla provedena detekce lidského hemoglo-
binu v historickych vzorcich kosti (stafi 3-15 tisic let). Jako stacionarni faze bylo
vyuZzito imobilizované krali¢i antihemoglobinové sérum (Lendaro a kol., 1991).
Kombinace afinitni i gelové permeacni chromatografie pak byla pouzita pro pu-
rifikaci enzymovych frakci z extraktu kosti egyptské mumie s cilem detekovat
alkalickou fosfatazu jako marker lidského ptivodu téchto kosti. Tyto extrakty
byly nejprve frakcionovany pomoci GPC (kolona HiLoad 16/60 Superdex 200 prep
grade), jednotlivé frakce byly testovany na fosfatazovou aktivitu a aktivni frak-
ce byly poté separovany pomoci afinitni chromatografie na agar6zové koloné.
Z vysledku studie vyplyva dulezZity zavér, zZe alkalickou fosfatazu lze detekovat
i ve 4 tisice let starych vzorcich kosti (Kaup a kol., 2000).

Posledni rutinné pouzivanou analytickou chromatografickou technikou je
chromatografie na tenké vrstvé (tenkovrstva chromatografie, TLC). Jejim prin-
cipem je naneseni roztoku vzorku na desku se sorbentem a nasledny ,vyvoj“
chromatogramu ponotrenim okraje desky do vyvijeciho rozpoustédla. To vzlina
diky kapilarnim silam skrze desku a unasi jednotlivé analyty ze vzorku (rych-
lost jejich pohybu je ovlivnéna mirou jejich interakce se sorbentem). Nasledné je
deska vysuSena a separované skvrny jednotlivych analytt jsou detekovany bud
postfikem ¢inidly, nebo jinymi metodami (napf. pomoci UV svétla). Metodu je
mozno vyuzit jak pro kontrolu pfitomnosti/absence analytu ve vzorku, tak napt.
pro naslednou extrakci skvrny a dal$i analyzu ziskaného analytu/frakce. TLC
byla vyuZita napft. pro predseparaci frakci lipidickych sloucenin extrahovanych
ze vzorkl keramiky. Byly pouzity desky se silikagelovym sorbentem a vyvije-
cim c¢inidlem byla smés benzenu a petroletheru, resp. smés petroletheru, die-
thyletheru a kyseliny octové. Skvrny byly zviditelnény bud zahfivanim desky
na 150 °C po posttiku 60% kyselinou sirovou, nebo postfikem bromkresolovou
zeleni (Passi a kol., 1981). V analytickém, ale i v preparativnim méfitku byly pak
separovany monoenové mastné kyseliny z adipoceru z téla nalezeného v baziné
v Irsku. Pro separaci byly vyuzity komer¢ni aluminové desky a také laboratorné
pripravené silikagelové desky napusténé roztokem dusi¢nanu stiibrného. Skvrny
byly zviditelnény v UV svétle po posttiku desky ethanolickym roztokem berberi-
nu. Jednotlivé frakce byly nasledné z desek extrahovany a analyzovany pomoci
GC/MS (Evershed, 1992). Dalsi nepolarni slou¢eninou analyzovanou pomoci TLC
je koprostanol (5-B-cholestan-3-B-ol). Tato slou¢enina mtize slouzit jako marker
lidskych fekalii. Ve studii, zabyvajici se lokalizaci odpadnich jam z rtiznych obdobi
lidské historie, byl koprostanol separovan na komer¢nich silikagelovych deskach
a bylo zjisténo, Ze tato sloucenina prezije v pudé déle nez 2000 let (Bethell a kol.,
1994). Na tuto studii navazala dalsi prace zabyvajici se detekci 5-B-stigmastanolu



(marker pfitomnosti hnoje) a dalsich 5-B-stanolti. Tato prace nezahrnuje analyzu
historickych vzorkd, nicméné autoti vyzdvihuji ,potencial metody pro archeo-
logické aplikace“ (Evershed a kol., 1997). Z ostatnich zajimavych praci na téma
archeologické analyzy pomoci TLC zminime detekci anthrachinonovych a flavo-
noidnich barviv ve vzorcich pfedkolumbovskych textilnich materialt z jizniho
Peru, v nichZ byly nalezeny kyselina karminova (marker ko$enily) a purpurin.
V kombinaci s informaci o neptitomnosti alizarinu bylo mozno ur¢it, Ze studované
barvivo pochazi z rostliny druhu Relbunium (Wallert a kol., 1996). O’Connell a kol.
provedli TLC separaci kolagenovych AK (detekovanych v UV svétle po postfiku
ninhydrinem), v separovanych frakcich ur¢ili pomér 6C a 8®N a zkoumali souvis-
lost téchto pomérti a faktu, zda se jedna o esencialni ¢i neesencialni AK (O’Connell
a kol,, 2001). TLC umoznila rovnéz zachytit pfitomnost meskalinu v peyotlovych
Jknoflicich“ nalezenych v texaské jeskyni. Slo o nejstarsi diikaz uzivani peyotlu
v severni Americe (cca 5700 pf.n.l.) (El-Seedi a kol., 2005). Dobrych vysledkt
bylo dosaZeno i pfi TLC analyze anthrachinonovych barviv na silikagelu extra-
hovanych ze vzorku odévu z potopené lodi (soucasti této prace je i HPLC analyza
diskutovana vyse) (Maier a kol., 2010). Kromé studii historickych vzorkii zmifime
také z metodického hlediska zajimavou praci vyuzivajici TLC separaci inkous-
ta z kulickovych per na silikagelu s naslednou pfimou analyzou skvrn pomoci
hmotnostni spektrometrie (TOF-SIMS), u niZ autofi piedpokladaji ,,potencial pro
aplikaci v oblasti analyzy historickych vzork inkoust“ (Coumbaros a kol., 2009).
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3.2.3

Metody elektrochemické

Lukas Kucera, Lukas Richtera

K analytickym metodam patii nedilné metody elektrochemické. Miizeme je délit
na metody pracujici bez méfitelného proudu (napt. potenciometrie) a metody
vyuzivajici proudu, ktery je vkladan nebo méfen (napf. voltametrie, coulometrie,
amperometrie a elektrogravimetrie) (Harvey, 1950). Potenciometrické metody jsou
pouzivany rutinné v béznych laboratofich pro méteni pH, koncentraci nékterych
ionu a k dal$im tkoltiim. Nékteré jsou zminény v kapitole 3.1.2. Tato kapitola chce
informace doplnit o metody voltametrické a jejich miniaturizované (mikrosko-
pické) varianty, které jsou vhodné pro mikroinvazivni postupy. Elektrochemické
metody lze pouzit na vyzkum ptivodu vzorku nebo jeho ¢asti. Konkrétnim pfi-
kladem muze byt pouziti SWV (Square wave voltametrie) pro uréeni ptiivodu
indiga z malby na klenbé ve Spanélském kostele ze 16. stoleti v Santiago Apostolo
v Jumille (Edwards a Vandenabeele, 2012). V rdmci experimentu byly technikou
SWV zméreny roztoky indiga z rostlin Indigofera tinctoria a Isatis tinctoria. Pro-
fily voltamogramt (poméry dvou dominantnich signalt a vliv nékterych minorit-
nich sloZek vzorku na tvar voltamogramu) indiga z Isatis tinctoria a z odebraného
vzorku se shodovaly, coz je ve shodé s pisemnymi prameny dokladajicimi pésto-
vani Isatis tinctoria v regionu Jumilla v minulosti. Autofi Doménech a kol. (2006)
vyuzili elektrochemii k analyze mayského modrého pigmentu, ktery je popisovan
jako anorganicko-organicky pigment slozeny z mineralu palygorskitu, jilovych
mineralt a indiga. Tento pigment je hojné vyuzivan v pfedkolumbovském obdobi
ve Stfedni Americe. Analyza byla zaméfena na sledovani obsahu dehydroindiga,
jenz je odvisly od zpusobu pfipravy pigmentu. Zejména vyznamny vliv ma zvy-
Seni teploty v pritbéhu drceni a mleti (Doménech a kol., 2006). Vzhledem k pra-
ci s autentickymi a velmi cennymi materialy je dilezitym parametrem velikost
vzorku, resp. Casti vzorku, ktera je analyzou ovlivnéna. Miniaturizaci velikosti
méfici sondy je mozno tento parametr vyznamné redukovat. Zajimavé se v tom-
to ohledu jevi vyuziti elektrochemické skenovaci mikroskopie (SECM). Autofi
Liu a kol. (2020) ji vyuzili pfi analyze mezikrystalové koroze u archeologickych
stiibrnych artefakt. Mezikrystalova koroze vznika hlavné z dtivodu heterogenity
materialu zptisobené rozdilnou krystalizaci jednotlivych sloZzek (napf. Cu a Ag
ve slitiné), na coZ poukazuji vysledky rozdilné elektrochemické aktivity v téchto
oblastech. Autofi dale sledovali vznik mezikrystalové koroze pii kontaktu stfibr-
ného artefaktu s K, SO, a KCl. Zajimavym zjisténim byla pfitomnost chloridovych
iontq, ktera vyrazné snizuje moznost vzniku koroze (sniZzeni potencialu) oproti
siranovym iontim, kde je tento efekt opa¢ny (Li a kol., 2020). Dalsim piikladem
ymikroelektrochemie* muze byt elektrochemicky mod u mikroskopu atomar-



Obrazek 3-23

nich sil (resp. spojeni s Kelvinovou sondou, AFM-KPFM), kde méfeni rozdilného
potencidlu na povrchu objektti dokaze ukazat distribuci jednotlivych komponent.
Bézné rozliSeni této techniky se pohybuje v nanometrech. Analyza mincovniho
materialu je zaméfena zejména na méfeni povrcht, ¢imz nedojde k poskozeni
studovaného materialu. Tyto vysledky (bez ohledu na pouZitou metodu) mohou
byt ov§em velmi ¢asto ovlivnény Gpravou povrchu minci ve stfedovéku (proces
béleni - cilené obohaceni svrchni stfibrné vrstvy vymyvanim meédi roztokem
vinanu draselného). Vysledky z méfeni na povrchu mince pomoci XRF uvedené
v kapitole 3.2.1.2 ukazaly ryzost 51,8% Ag a pomoci SEM/EDS dokonce 95,6 % Ag.
Pro stanoveni originalni ryzosti mince je potfeba promérit i vniténi ¢asti mince
(ndbrusu). Nas autorsky kolektiv (Kucera a kol., 2018) vyuzil AFM-KPFM pro
uréeni originalni ryzosti (tedy ryzosti v dobé razby) u stfedovékého Sirokého
feniku z 12. stoleti. Méfeni AFM-KPFM umoznilo stanovit morfologii jadra min-
ce a vyznamné pfispélo k popisu obsahu a distribuce dvou hlavnich kovi (Ag,
Cu, obrazek 3-23), jejichZ obsah na zakladé distribuce v plose byl pfiblizné 31%
stiibra a 69% Cu (pfi pfedpokladu, Ze se jedna pouze o binarni slitinu) (Kucera
a kol., 2018).

V archeologickém vyzkumu je velmi Casto potfebné studované predméty né-
jakym zptisobem datovat. Scholtz a kol. navrhli vyuziti voltametrie, respektive
voltametrie imobilizovanych mikroé¢astic (VIMP), pro datovani keramickych
materiadlti. Principem metody je studium elektrokatalytické reakce materialu pfi-
chyceného ke grafitové elektrodé impregnované parafinem za uvoliiovani kysliku
ve vodné-alkalickém prostfedi (OER, oxygen evolution reaction). Zikladni myslen-
kou metody je, Ze poskozeni zplisobené v keramickych predmétech kosmickym
zafenim a jinymi zdroji vede k tvorbé vadnych mist v keramice, ktera nasledné

AFM-KPFM méreni nabrusu
stfedovékého feniku
(modrozelena oblast — st¥fbro,
Cervena oblast — méd)
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pisobi jako katalyticka centra pro OER. Cim starsi vzorek byl, tim vys3si je po-
tencial pro OER (Scholtz a kol., 1995; Scholtz a kol., 1989). Dalsi elektrochemicka
datovaci metoda je zaloZena na studiu patiny u médénych a bronzovych artefakti.
Koroze téchto predmétti vede v prvnim kroku ke vzniku patiny tvofené hlavné
kupritem (Cu,0), ktera nasledné pfechdzi na sekundarni patinu, ktera je jiz silné
zavisla na okolnim prostfedi. V ptfipadé, Ze je dany artefakt v kontaktu s atmo-
sférou bohatou na CO, a/nebo vapennym materialem, dochdzi k ¢aste¢né oxidaci
kupritu na tenorit (CuO). Obé tyto latky davaji pfi voltametrii dobfe odlisené
pasy. Pokud nebude povrch pfedmétu postizen jinymi koroznimi mechanismy,
tak pomér signalt tenorit:kuprit bude postupné narastat se stafim vzorku,
resp. dobou koroze (Doménech-Carbo a kol., 2014).
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4.1

Analyza (bio)makromolekul
v archeologickych nalezech
a problémy kontaminace
nalezu

Jaroslav Pavelka

Archeogenetika

Archeogenetika® je dynamicky se rozvijejicim oborem. Sam termin navrhl archeo-
log Colin Renfrew (Sokal, 2001). Jedna se o dlileZitou soucast $ir$ich studii mnoha
rtznych oblasti lidské minulosti, ale zahrnuje i obory a studie tykajici se evolu-
ce zvifat, rostlin, patogent1 a domestikace (Bouwman a Riihli, 2016). V idealnim
pripadé by se archeogeneticka data méla stat pramenem informaci o udalostech
v minulosti a doplniovat se s dal$imi obory, jako je archeologie, archeozoologie,
lingvistika, palynologie, paleontologie a chemie. Soucasti archeogenetickych me-
tod jsou extrakce a sekvenace historické (ancient) DNA (@DNA) z riznych orga-
nickych zbytk a archeologickych nalez, ale také studium soucasnych populaci,
protoze jejich geneticka vybava je dédictvim predki, o kterych tak Ize diky tomu
vycist dalsi informace. Obé metody poznani minulosti se mohou dopliiovat, ale
jejich vysledky také nemusi viibec souviset. Po nékterych davnych populacich
nemusely zbyt v soucasnych populacich zaznamenatelné genetické stopy. Stej-
né tak aDNA ziskana z nélezi zatim podava velmi omezené a nékdy nahodilé
soubory dat. Nedavnou dobu poznamenaly spory o vérohodnost vysledku (Rizzi

8 Genetika — se zabyva studiem gend a vysvétluje, co jsou a jak fungujf, také urcuje, které vlastnosti
se dédi a jak se predavaji do dalSich generaci. Gen — sekvence nukleotid v DNA (deoxyribonukleova
kyselina), nebo v RNA (ribonukleova kyselina), DNA — molekula sloZena ze dvou fetézct, které jsou
spojené a vytvari dvojitou Sroubovici nesouci informace pro fungovant, vyvoj, rist a reprodukci vsech
znamych organismd, a podobné nukleové kyseliny funguji i u mnoha vird. DNA se sklada z jednotek
zvanych nukleotidy, kazdy nukleotid je sloZen z cukru deoxyribézy, fosfatové skupiny a jedné ze Ctyf
nukleovych bézi, coz miZe byt adenin A, guanin G, cytosin C nebo thymin T. DNA sekvenovani (¢teni
DNA, DNA sequencing) — je proces stanovenf sekvence nukleové kyseliny, tedy poradi nukleotidovych
bazi — adeninu, guaninu, cytosinu a thyminu. Sekvence DNA jsou kli¢ové pro lékarskou diagnostiku,
napt. typ rakoviny nebo biologicky vyzkum mnoha obord.
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a kol., 2012), protoze zvlasté u lidskych vzork mohla sou¢asna DNA samotnych
archeologti (ale nejen jich), kontaminovat ptivodni aDNA. Av$ak metodika od té
doby vyrazné pokrocila a vyzkum aDNA se stava spolehlivym zdrojem informaci
(Rizzi a kol., 2012). S novymi technologiemi je mozno studovat evolu¢ni procesy,
testovat modely popula¢ni genetiky a paleoekologické zmény. Zejména metody
sekvenovani DNA nové generace dokazi odlisit pivodni DNA od kontaminaci. Ale
zdaleka ne vse je v piipadé aDNA vyteseno. Pokud neni tkan kontinualné zamrzla
v ledu, DNA ¢asem degraduje, rozpada se do stale mensich kusti. Sekvenovani
je tak omezeno na kratké useky, které se zachovaly a daji se ,precist*. Vyhodou
je, Ze za priznivych podminek se jednotlivé useky prekryvaji a lze tak ,precist”
i delsi tiseky DNA.

Puvodni a tradi¢ni metodologie se zakladala na tfech krocich:

a) PCR (polymerazova fetézova reakce, z angl. Polymerase Chain Reaction, je me-
toda rychlého zmnoZeni useku DNA); dochéazi k namnozeni nékolika kratkych
a prekryvajicich se cilovych fragmentt (60-200 part bazi dlouhych) za t¢elem
identifikace delsich sekvenci DNA.

b) Produkce a sekvenovani nékolika klont pro kazdy amplifikovany fragment.
DNA ur¢itého organismu je tfeba po fragmentech vlozit do bakterii (kazdy
bakterialni klon nese jeden fragment), a tak vznikne genomova ¢i DNA knihov-
na. Tyto klony je potteba podle néjakého klice sekvenovat. Pfekryvani téchto
fragmentt vétsinou umoznuje ,precist* delsi iseky DNA. Pro aDNA se nejdii-
ve namnozi pomoci PCR urcité fragmenty, ty v§ak mohou byt z vice zdroji,
puvodni aDNA i soufasna kontaminace od nélezctd. Do jednotlivé bakterie je
vSak mozno vlozit jen jeden fragment. Kdyz se pak sekvenuje vice zdanlivé
totoznych klont, miZeme dostat odlisné sekvence. Nékdy je mozné rozlisit,
ktera sekvence je z aDNA a ktera z recentni DNA, ale to zavisi na konkrétnich
pripadech.

©) Zarovnani a porovnani sekvenci z rtiznych klont a rtiznych piekryvajicich
se fragmentu za Gc¢elem rekonstrukce kone¢né konsenzualni sekvence celé
oblasti zajmu (viz Rizzi a kol., 2012).

Pomoci tohoto protokolu od Kringse a kol. (1997) se povedlo prvni pfe¢teni DNA
z Homo sapiens neanderthalensis, ale pouze na urovni mitochondrialni DNA
(mtDNA). V dalsich letech byly téméf vSechny studie aDNA zaloZeny na mtDNA.

Zasadni zlom nastava s pfichodem novych metod nazvanych ,sekvenovani
nové generace“ (next generation sequencing). Takto nazyvame metody, které
oproti star§im metodam (Sangerovo sekvenovani) umoziuji sekvenovat relativ-
né velka mnozstvi fetézctt DNA naraz a ziskat znacné sumy dat. Metody jsou



zaloZeny na raznych principech, prevazuje vyuziti PCR, ale v sofistikovanéjsich
formach. Pfi pouziti téchto metod je DNA rozbita na fragmenty, pak je souc¢asné
oddélené po fragmentech namnozena a nasledné je velké mnozstvi téchto frag-
mentu soucasné - paralelné - sekvenovano. Zpracovana musi byt velka mnozstvi
takto ziskanych dat, protoze se soucasné sekvenuji az miliony riznych fragmentti.
Pro jednotlivé metody byl proto vytvoren piislusny software. Z fady metod je
v soucasné dobé asi nejvice vyuzivana Illumina (Solexa), kde amplifikace DNA
probiha na desticce, na které se kazdy vhodné upraveny a specificky dlouhy frag-
ment mnoZi pomoci mustkové metody. Nejdiive se fragmenty spoji ligaci s dal$imi
uméle pfipravenymi fragmenty, kterym odpovidaji sekvence na desti¢ce (vznik
tzv. konstrukt®). Konstrukty se pak spoji s odpovidajicimi konci na desti¢ce a pii
PCR mnozeni vytvafi obloukovité (mustkové) struktury, podle kterych byl proces
nazvan jako muistkova PCR (obrazek 4-1). Sekvenovani probiha zaznamenavanim
fluorescenc¢nich zableskii na mnoha mistech na desti¢ce soucasné. Kazdy nové
se zaclenujici nukleotid totiz nese vlastni znacku, kterou je fluorofor, a tak se pii
souCasném nasednuti pfislusné nukleové baze, napt. adeninu, v jednom misté
na mnoha kopiich ptivodniho fragmentu objevi zablesk ur¢ité barvy. Pro kazdou
nukleovou bazi je pouzit jiny fluorofor a vznika tak zablesk jiné barvy. Kazdy
z mnoha fragmentl ma svoji pozici na desticce, a tak jsou soucasné pomoci
zaznamového zatizeni pro zablesky ¢teny jednotlivé fragmenty DNA. K aktivaci
zablesku dochazi pomoci laserové excitace znacek na nukleotidech, zablesky jsou
zaznamenany spektrofotometrem a vyhodnoceny. Kazdy cyklus vytvari ¢tyti obra-
zy, které zachycuji emitovana svétla klastria DNA ve ¢tyfech pasmech vinové délky
(Vaya a kol., 2010). Aby byl snizen pocet chyb, dochéazi k raznym korekcim, které
vylep$uji zaznam signalt. Je to zejména barevny prekryv emisnich spekter ¢tyr
barviv (obrazek 4-1). Vyvijenim vhodnych znacek a jejich buzenim pfi vhodnych
vlinovych délkach se zabyvaly star$i prace davno ptfed vznikem prvniho pfistroje
Ilumina (Solexa), napi. Li a Speed (1999).

Jako metody tfeti generace se oznacuji takové, kde je uz bez PCR mnozZeni
sekvenovana jedna dlouhd molekula DNA v redlném c¢ase. Prvni metodou z této
skupiny je sekvenovani jedné molekuly v redlném ¢ase (s ¢esky ponékud morbidné
znéjici zkratkou SMRT, z angl. single-molecule real-time sequencing), druha je
nanoporové sekvenovani,® které dokaze sekvenovat v zafizeni asi 10 cm dlouhém
pfipojeném na notebook (obrazek 4-2).

° P¥i nanopdrovém sekvenovani na pfistroji MinlON se vyuZiva nanopérd, tedy velmi Gzkych otvord.
DNA prochézi skrze nanopér (nanometr=10-°m) v tenké nanomembrané. Tim, jak molekula proni-
ka skrze nanopér, dochézi ke zméné elektrického proudu mezi elektrodami umisténymi v elektrolytu
na obou stranach membrany. Kazdy ze ¢tyr nukleotid( ovliviuje odlisnym zplsobem transport iontl
v elektrolytu a tedy i proud (prochazejici) mezi elektrodami. Podle téchto zmén je moZno urit jed-
notlivé nukleotidy. Vyhodnoceni provadi pfipojené PC s prislusnym programem. Prvni prototypy ale
spravné Cetly pouze 60-85 % testované DNA, novéjsi pristroje uz zvladaji ¢tenf's 95-99% presnosti. To

127



128

Obrazek 4-1

Obrazek 4-2
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uZ je tnosné, stejné jako délka prectené molekuly, podafilo se ptedist rekordni fragment o délce 79 000
bazi. Prijatelna je také cena. Sekvenatory lllumina sice maji presnost 99,9 %, ale cenu kolem 1 milionu
dolarl. Sekvenatory MinlON stoji kolem 1 000 dolarC. Dalsim pfislu$enstvim jsou vlastni ¢lanky ob-
sahujici matrici s nanopéry (téch je na matrici cca 2 000) a jejich cena se pohybuje mezi 500 a 900
dolary, podle poctu zakoupenych kusd.



4.2

Budoucnost bude jisté prat miniaturizaci a takové zatizeni mutze byt pro vyzkum
v terénu neocenitelnou pomtickou, samoziejmé nejen pro nativni vzorky z pfi-
rody, ale i pro archeogenetiku a paleogenetiku. Je znamo, ze aDNA se jakymko-
liv dal$im o$etfenim vzorki ni¢i, pfipadné kontaminuje sou¢asnou DNA. Dobfe
provedené odebrani vzorku a zpracovani okamzité po nalezu je proto kli¢ové
a poskytuje lepsi vysledky nez odbér z materialu v laboratofi.

Metody novych generaci jsou vyuzitelné pro archeogenetiku v pomérné
$iroké mife, naptiklad pro analyzy SNP (single nucleotide polymorphism). SNP,
Cesky bychom asi mohli fici jednonukleotidovy polymorfismus, pracuje s odlis-
nosti jednoho konkrétniho nukleotidu na urcité pozici chromozému. Variabi-
lita v téchto nukleotidech muze, podle pozice, pfispivat napf. k rizné velkym
nachylnostem ke genetickym nemocem, ¢i k odlisné expresivité stejnych gent
u rtiznych jedincd. SNP je mozné vyuzivat i na vice chromozomech a porovna-
vat celé genomy. V piipadé vétsiho mnozstvi vzorku je mozné najit rozdily mezi
konkrétnimi populacemi. Tento postup pfedstavuje odli$ny zptisob porovnavani
populaci oproti praci s mitochondrialni DNA a chromozomem Y, kde se sledovaly
jen Zenské nebo jen muzské linie. Zde se mohou sledovat kombinujici se genomy
uvnitf populaci. Také se sleduje fadoveé vétsi mnozstvi markert, ¢asto desitky ti-
sic. SNP samoziejmeé nejsou jedinym zdrojem variability genomu téhoz druhu, ale
pomoci novych metod sekvenovani se daji, na rozdil od jinych odli$nosti, dobie
identifikovat. Wutke a Ludwig (2019) ptedstavili vylepsenou metodiku, kde se
multiplex PCR, ktery v tomto ptipadé amplifikuje pouze kratké useky, kombinuje
se sekvenovanim nové generace. Jde patrné o lepsi postup, nez je pouZiti pouze
jedné ze sekvenac¢nich metod nové generace. Autofi svou metodiku prezentuji
jako vhodnou pro generovani dat z velkych souborti, ze Spatné konzervovanych
vzorki, jako jsou fosilni zbytky, forenzni stopy a muzejni exponaty. Tento piistup
by mél byt pomérné nizkonakladovy, rychly a pouZitelny pro forenzni genetiku,
populac¢ni genetiku a fylogenetické vyzkumné otazky.

Haploskupiny v archeogenetice

Vyzkum v této oblasti zapocal jiz v dobé, kdy jesté metody sekvenovani nové
generace neexistovaly. V soucasné dobé se stale analyzuji kratsi aseky, které maji
svou vypovidaci hodnotu. Cilem je mapovat puvod a posuny lidskych populaci
na zakladé dnes existujicich populaci a tyto Gdaje promitat ur¢itym zptsobem
do minulosti. Vyzkum tohoto typu se soustfedoval na recentni populace, kde je
mozno vyuzit pomérné velkych vzork, ale obvykle nevyuzival aDNA, nebo jen
v omezené mife, coZ uz se nastésti zmeénilo. Z dnesnich populaci I1ze ziskat hod-
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né informaci o predcich v soucasné dobé Zijicich lidi, ale zni¢ené, nebo silné
prekryté davné populace se nemusi podafit detekovat viibec. Avsak pohled
na minulost pres velké, v souCasnosti existujici populace, také nemusi pomoci
zachytit udalosti z minulosti z mensich oblasti. Toho miiZe byt ptikladem analyza
aDNA pochazejici z 13 jedinct z oblasti dne$niho Libanonu (z obdobi mezi 3. aZ
13. stol.n.L). Zde se pravé uplatnil moderni pfistup zaloZeny na SNP analyze dat
z celého genomu, ne pouze SNP z chromozému Y a ¢asti genomu mitochondrial-
ni DNA (mtDNA), jak bylo bézné v minulych letech. Timto zptisobem je mozno
podrobné genomy charakterizovat a porovnat je s dalsimi. Kuptikladu se zjisti, Ze
rozloZeni SNP uréitého ¢lovéka odpovida populaci ve Spanélsku. Ze zminiovaného
libanonského souboru je zajimavych 9 kfizak z masového hrobu z tfinactého
stoleti. VSechny ostatky jsou muzské, ale nékteti pohtbeni jedinci byli zapadni Ev-
ropané rizného ptivodu, jini byli mistni (geneticky nerozeznatelni od sou¢asnych
Libanonct) a dva jednotlivci byli smésici evropskych a blizkovychodnich piedki.
Tato zjiSténi poskytovala ptimy dukaz, Ze kfizaci zanechali potomky s Zenami
v mistni populaci. Stopy kiiZeni s Evropany nejsou dnes v zZadné libanonské
skupiné vyznamné, dokonce i libanonsti kiestané jsou dnes geneticky podobni
mistnim lidem, ktefi zde Zzili béhem fimského obdobi, ¢tyfi stoleti pred kiiZovy-
mi vypravami (Haber a kol., 2019a). V soucasné populaci Libanonu tedy uZ nelze
potvrdit néjakou vyraznou ,ptimés“ Evropand, a tim spi$ nelze konkrétné urcit,
Ze se tam nékdy vyskytovali potomci kiizakt. Bez analyzy aDNA tedy nékteré
udalosti viibec nelze urcit. Da se Fici, Zze analyzy DNA ze soucasnych lidi mohou
odhalit davné velké popula¢ni posuny, ale nikoliv mensi udalosti, i kdyz tfeba
kulturné, vojensky a politicky vyznamné. Do nasledujiciho ptehledu v dalsich
kapitolach jsou uz zahrnuty i soucasné prace, které aDNA vyuZzivaji.

Pro zptisob mapovani migraci lidskych populaci se vyuzivaly a dosud vyuzivaji
specifické haploskupiny. Obecné se jako haploskupina oznacuje urcita skupi-
na alel na rtiznych mistech stejného chromozomu, které se dédi spolec¢né. Pro
analyzy populaci se v nedavné minulosti pro Zenskou linii pouzivaly skupiny
alel - v tomto ptipadé $lo spise o specifickou sekvenci na mtDNA (obrazek 4-3).
V pripadé muzské linie jsou jednotlivé haploskupiny definovany SNP markery
na chromozomu Y, ktery se piedava jen po muzské linii (obrazek 4-4). SNP zde
lze vyuzivat pro porovnavani chromozoma Y mezi sebou.

Zenska linie: mtDNA

V pifipadé mtDNA se sleduje jeden konkrétni tsek, o kterém se predpoklada, ze
uz nekdduje zadnou informaci, ani pro protein, ani pro RNA, ani pro néjakou re-
gulaci. To neni nijak prekvapivé, fadu gent pro mitochondridlni proteiny prevzalo
jadro. Sledovany usek tedy nahodné kumuluje mutace, které se nijak nepromitaji
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Komplexni fylogeneticky strom lidskych variant mitochondrialni DNA, kazda skupina
maé fadu podskupin (LO, L1...), pro podrobnosti je nutno otevfit p¥islusny odkaz,
http://www.phylotree.org/tree/index.htm (van Oven a Kayser, 2009).
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Ctrnéct hlavnich haploskupin chromozomu Y (i zde existuje velké mnoZstvi podskupin, které
pro prehlednost nejsou uvedeny), schéma obsahuje i alternativni nazvy haploskupin a pfibliz-
nou dobu vzniku (kya — tisice let zpét od sou¢asnosti) (Smolenyak a Turner, 2004; Wells, 2007;
Mahal a Matsoukas, 2018). Podrobnosti je mozno dohledat na SOGG (International Society
of Genetic Genealogy) http://isogg.org/tree/index.html.
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do zivotaschopnosti nositele, proto se jedna o vhodnou ¢ast DNA, ktera je pou-
zitelna jako marker pro stopovani rozdili mezi populacemi a patrani po tom, jak
se ktera skupina oddélila od pavodni. Mitochondrialni DNA ma nepopiratel-
nou vyhodu v tom, Ze prochazi pfes generace pouze po Zenské linii a dédi se
z matky na potomky a jen dcery ji zas pfenasi dal. Nedochazi tedy k vyménam
genetické informace jako u jaderné DNA, kde se uplatniuji chromozomy od obou
rodict, a také mezi chromozomy ptivodné od matky a otce dochazi k vyménam
chromatid.

Pomoci mtDNA se podafilo vystopovat puvod Zenské linie v Africe a jeji
siteni z Afriky do celého svéta. V koteni vSech téchto skupin je jedna hypotetic-
ka Zena (tzv. ,mitochondridlni Eva®). Tato Zena je proto oznacovana i jako ,most
recent common ancestor“ (MRCA), nebo ,last common ancestor“ (LCA) (pfipadné
concestor), tedy ,posledni spole¢ny piedek®. Je to proto, Ze se po mitochondrialni
linii jedna o spole¢ného predka vsech soucasnych lidi. To samoziejmé neznamena,
Ze 7ila jen ona, ale pouze jeji mitochondrialni linie pfezila, zanechala potomky,
zatimco linie Zen, které zily ve stejné dobé, byly preruseny - naptiklad tim, Ze
v prubéhu ¢asu mély Zeny z téchto linii pouze syny, nikoliv dcery, které by mi-
tochondrialni DNA pienesly do dal$ich generaci. Jaderna DNA Zen z téchto linii
v$ak pokracovala normalné dal (obrazek 4-5).

Pfipomenme si zde zasadni poznatky na tomto poli. Mitochondrialni Eva
nesla mitochondrialni haploskupinu ozna¢enou L (Behar a kol., 2008), vyskyt-
ly se vsak problémy s dataci stafi této haploskupiny, protoze z genetickych dat
neni snadné urcit dobu jejiho vzniku. Jednou z nejcastéjsich metod odhadu pro
datovani mitochondriadlni Evy i pro vznik riznych haploskupin byla kumulace
mutaci v ¢ase. V tomto pripadé se predpokladala substituce nukleotidovych bazi
s frekvenci 1,26 x 10-8 substituce na nukleotid za rok (Mishmar a kol., 2003). Sub-
stituce znamena nahradu a v tomto pfipadé oznacuje situaci, kdy diky mutacim
je tfeba adenin v DNA fetézci nahrazen po urcité dobé cytosinem. Tato mutac¢ni
rychlost ale pfedpoklada linearni vztah mezi nahromadénim substitu¢nich mutaci
a uplynulym ¢asem. Uvedeny piedpoklad v§ak nemusi byt zcela piesny, nékdy se
mutace mohou vytvaret rychleji a jindy pomaleji, také razné useky genomu pod-
léhaji muta¢nim zménam odlisné. Proto se objevily pokusy o kalibraci dat na za-
kladé archeologické datace ptichodu nékterych lidskych skupin na nové lokality:
Kanarské ostrovy, Oceanie, expanze lidi v Americe, osidlovani Evropy po posled-
nim zalednéni (Soares a kol., 2009), které mély datace zpfesnit. I pies tyto snahy
je nutno pocitat jen s odhady a moZnymi nepfesnostmi. Stafi mitochondrialni
Evy, a tedy i haploskupiny L se odhaduje na 99-148 tisic let (Poznik a kol., 2013).
Zvlasté u starsich praci se vSak miiZzeme setkat i s odhady sahajicimi do jesté
vzdalenéjsi minulosti. Geografické misto vyskytu a migraci haploskupin se urcuje
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mnohem presnéji nez ¢asové obdobi jejich vzniku. Misto se stanovuje na zakladé
postupu a diverzifikace jednotlivych linii, které maji zivé nositele, ptipadné jsou
urceny z archeologickych nalezii na daném tzemi. Lokalitou vzniku haploskupi-
ny L, tedy oblasti, kde zila hypoteticka mitochondridlni Eva, je vychodni Afrika
(Gonder a kol., 2007). Od skupiny L se odstépily dvé skupiny: LO a L1-6; obé tyto
skupiny se v pribéhu ¢asu vétvily - a pfibyvaly v nich nové mutace. Skupina LO
zahrnuje nejstars$i podtfidy LOd a LOk, které se obé vyskytuji témér vyhradné
mezi Khoisany v jizni Africe, ale také omezené v Tanzanii (Tishkoff a kol., 2007).
Jedna se tedy o nejstarobylejsi souc¢asné geneticky definované lidské skupiny.
Patii mezi né zejména zndmi Sanové (Kungové, Kiovaci, Khwe, Sho, Basarwa), coZ
jsou puvodni obyvatelé jizni Afriky a dodnes se vyskytuji v Mosambiku, Lesothu,
Zimbabwe, Botswané, Svazijsku, Angole a Namibii. Byli do zna¢né miry vytlace-
ni a prekryti bantuskymi kmeny a pozdéji i bélochy. Podarilo se jim piezit jen
v pustych oblastech, naptiklad v pousti Kalahari. Patti do khoisanské jazykové

NIl

Linie vedouci zpét k ,mitochondrialni Evé" (zanik nékterych linii v kazdé generaci je zplsoben
nahodnym driftem nebo vybérem. V prikladu je jen pét generaci, barevné figurky predstavuji
vyhynulé matrilineéIni linie a ¢erna matrilineaIni linie, ktera pochéazi z mtDNA MRCA).
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skupiny a casti se stale dafi zit ptivodnim sbérac¢sko-loveckym zptisobem Zivota,
i kdyZ mnozi byli donuceni k pfechodu na zemédélstvi.

Na tomto misté by bylo vhodné doplnit, jak se haploskupiny oznacuji. Hlavni
klady (vétve), se tradi¢né nazyvaji ,haploskupiny“ a oznacuji se velkymi la-
tinskymi pismeny (napi. H, J atd.). Odvozené subklady se oznacuji stf¥idanim
kladnych celych ¢isel a malych latinskych pismen (napf. J2, Jla, J1bl, atd.).
Pokud nejsou superklady (makroskupiny) oznac¢eny jedinym pismenem (napt. M
nebo N), jsou oznaceny zfetézenim nazva kladt (napt. HV), a pokud se mini dalsi
nadfazena vrstva, ktera tyto klady obsahuje a uz nenese néjaké pojmenovani,
oznacuje se pfredponou ,pre- napi. pre-HV (Richards a kol., 2000).

Haploskupiny L1-6 se oddélily od haploskupiny LO (,Khoisant“) odhadem
po 20 000 letech (Soares a kol., 2009). Jesté nediferencovana haploskupina L1-6
byla nalezena u neandrtélct na Kavkaze a na Altaji (Ferreira a kol., 2018). To by
mohlo souviset s migracemi z Afriky a mi$enim se star$imi populacemi. Po téch-
to migracich uzZ ale nejsou v soucasnych populacich Zadné stopy. Haploskupina
L1 se vyskytuje nejcastéji ve stfedni Africe a zapadni Africe. Nejvyssi frekvenci
vyskytu ma mezi Pygmeji. Jeji rozsifeni bylo ziejmé dfive vétsi a jeji soucasny
omezeny vyskyt je zplisoben expanzi kment Bantud, viz dale (Quintana-Murci
a kol., 2008). Haploskupina L2 vznikla v zdpadni Africe, ale dnes je rozsifena
na celém kontinentu. Dfive se Sifeni této skupiny spojovalo s expanzi Bantut. Zda
tato expanze probihala nasilné, nebo spi$ postupnym misenim, neni zcela jasné,
ale Khoisané a Pygmejové byli postupné vytlacovani. Tato expanze zacala zfejmé
béhem prvniho tisicileti pfed nasim letopo¢tem (Adler a Pouwels, 2007). Postup
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Migrace mtDNA haploskupin po kontinentech (Lucioni Maristany, 2010a)
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ukazuji, Ze linie haploskupiny L2 se v jizni Africe v nedavné dobé shlukuje se za-
padni a stfedoafrickou linii (L.2), ale vychodni linie se zdaji byt podstatné starsi.
S linii haploskupiny L2 jsou spojeny tfi expanze ze sttedni Afriky: (1) migrace pted
70 000-50 000 lety do vychodni a mozna i jizni Afriky, (2) postglacidlni posun
(pfed 15-10 tisiciletimi) do vychodni Afriky a kone¢né (3) jizni expanze Bantut
probihajici poslednich 5 tisic let. Analyzy populaci LO pfitom neposkytuji Zadny
silny ditkaz pro tok gentt mtDNA mezi vychodnimi a jiznimi populacemi béhem
pozdéjsi doby, coZ naznacuje nizky stupen miSeni populaci vychodni Afriky a mi-
grantd kment Bantuti. To znamena, Ze alespon v ranych stadiich méla expanze
Bantut pfevazné charakter demické difuze!® s malym zaclenovanim mistnich
populaci (Silva a kol., 2015).

Haploskupina L3 je klicova pro expanzi nazyvanou ,ven z Afriky* Své pred-
ky ma mezi ptivodnimi nositeli této haploskupiny zna¢na ¢ast Evropant a Asiatu.
Stafi této skupiny predpokladaji Soares a kol. (2012) zhruba na 60 000-70 000 let.
Datace odchodu z vychodni Afriky do Eurasie je ponékud problematicka. Soares
a kol. (2012) uvadi, Zze k nému doslo pfed zhruba 65 000-55 000 lety. L3 je rozdé-
lena do nékolika skupin, z nichz dvé vytvotily makrohaploskupiny M a N, které
nese vétsina lidi z Afriky (Soares a kol., 2012; Vai a kol., 2019). Haploskupina L3
je Casta v severovychodni Africe a nékterych dalsich ¢astech vychodni Afriky
(Kujanova a kol., 2009). Linie L3 a jeji podskupiny jsou ¢asté také na Arabském
poloostrové (Abu-Amero a kol., 2008). Neni zcela jasné, jak probihala migrace této
skupiny z Afriky, zda také dochazelo k silné zpétné migraci, nebo byly navraty
jen zanedbatelné. Na zakladé vztahii ve skupiné L3 a jejich potomkii, skupin M
a N, navrhli Cabrera a kol. (2018) moznost ptivodu L3 v Asii. Na druhou stranu Vai
a kol. (2019) diky svym analyzam aDNA, které identifikovaly haploskupinu N, na-
znacuji, ze haploskupina L3 vznikla ve vychodni Africe pted 70 000 aZ 60 000 lety,
pricemz haploskupina N se od ni brzy odstépila, asi pred 65 000-50 000 lety,
at uz na Arabském poloostrové, nebo v severni Africe (Vai a kol. 2019). Tim se
dostavame k dilezitym skupinam N a M, které pochazi z L3. Haploskupinu N,
podobné jako M a jejich dcefiné haploskupiny, Ize najit na mnoha kontinentech
a tyto haploskupiny naznacuji, Zze doslo k minimalné jedné velké migraci lidi
moderniho typu z Afriky do dalsich kontinent(. Je mozné, Ze se skupiny N a M
vyvinuly aZ pozdéji mimo africky kontinent (Olivieri a kol., 2006). I kdyZ uz
zminéna novéjsi prace prezentuje, Ze minimalné skupina N se mohla vyvinout
i pfimo v Africe (Vai a kol., 2019), a je také mozné, Ze vét$ich migraci z Afriky bylo
vic. Nicméné fada diakazt svédci spis pro jednu migraci z Afriky. Predpoklada

10 Demicka difGze, od demos — lid, znamena Siteni inovaci a myslenek prostrednictvim Sifent lidi do no-
vych lokalit.
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se, Ze haploskupina N opustila Afriku severni cestou spolu s M, nebo skupina M
presla do Eurasie samostatné pies africky roh. Mezi argumenty zastanct teorie
o vzniku haploskupin M a N aZ v Asii patfi zejména fakt, Ze haploskupina N se
sice nachazi ve vSech ¢astech svéta, je to makrohaploskupina, ale ma nizkou
frekvenci v subsaharské Africe. Pak by pfitomnost haploskupiny N v Africe byla
s nejvétsi pravdépodobnosti vysledkem zpétné migrace z Eurasie (Gonder a kol.,
2007). Nejstar$i podskupiny haploskupiny N se nalézaji v Asii a Australii. Je také
pravdépodobné, Ze kdyZ se haploskupina N $ifila az do Australie, tak se také
mohla $ifit zpét do Afriky. Existence jakychsi ,reliktnich® populaci v jihovychodni
Asii podporuje teorii, ze doslo pouze k jednomu velkému odchodu z Afriky, a to
jizni cestou pies Indii a dile na jihovychod Asie a Australasie (MacAulay a kol.,
2005). Pro jizni trasu a asijsky vznik by také mélo svéd¢it, ze vyskyt nejstarSich
podskupin haploskupin N, M a také R (dcefina haploskupina od N) zahrnuje oblast
Eurasie a vede az do Oceénie (Palanichamy a kol., 2004). Pfi téchto popisech se
zdiraznuje role Indie, pfes kterou tato expanze podle vieho vedla (Maji a kol.,
2008). D4 se predpokladat, ze migranti modernich lidi z Afriky se nejdiive Sifili
viceméné podél jizniho pobftezi Asie ptes Indii dale na vychod. Haploskupina M
je v fadé aspektt podobna N. Je roz$ifend po celém svété, oznacuje se za mak-
rohaploskupinu. Vyznacuje se velkym mnozstvim dcefinych skupin, ale proti
africkym skupinam je pomérné mlada a spekuluje se stejné jako u N, zda vznikla
uz v Africe, nebo az v Asii. Argumenty pro vznik jsou podobné jako u haplos-
kupiny N. Na hypotéze o asijském ptvodu je nejvétsim kamenem tirazu otazka,
pro¢ se materfska skupina L3 nevyskytuje mimo Afriku. Zastanci této teorie tvrdi,
Ze haploskupina L3 v Asii zmizela genetickym driftem, a proto se mimo Afriku
naléza ojedinéle. To je samozifejmé mozné, ale pfedpoklada to pomérné malou
vychozi populaci. Nicméné zastanci afrického ptivodu haploskupiny M povazuji
neexistenci matetrské skupiny L3 mimo Afriku za hlavni dikaz pro svou hypotézu
(Quintana-Murci a kol., 1999). V soucasnosti se da dolozit, Ze nejvétsi zastoupeni
haploskupiny M je v Asii, zejména v Indii, Ciné, Bangladési, Tibetu, Nepalu, Ja-
ponsku a Koreji (Rajkumar a kol., 2005; Thangaraj a kol., 2006). V téchto zemich
se frekvence pohybuji od 60 % do 80 %, ale existuji malé lokalni populace, kde je
frekvence jesté vys$si. Dals$im argumentem pro vznik M uz v Africe je pomérné
davny vznik dcetinych haploskupin. Je dobfe zdokumentovana hlavné Indie, kde
existuji haploskupiny patfici k makroskupiné M, vzniklé pred vice nez 50 tisici
lety, i kdyZ zde Ize najit také mladsi dcefiné haploskupiny staré ptiblizné 25 tisic
let, napi. M3, M30, M37 (Chandrasekar a kol., 2009). Dal$im argumentem pro
puvod v Asii je, Ze v Africe se vyskytuje pouze dcefina haploskupina M1. Gonzalez
a kol. (2007) na zékladé svych vysledk také argumentuji, Ze africkd M1 je mladsi
nez jiné asijské linie M (Gonzalez a kol., 2007). Existence africkych haploskupin



bezprostiedné odvozenych od M je velmi omezena, je to predevsim skupina M1
v Etiopii, kterd se navic jevi jako relativné mlada (Rajkumar a kol., 2005).

Struc¢né se zaméfime na nékteré haploskupiny, které se odstépily z M a N.
Haploskupina O je (podobné jako P a S) odvozend od N a je hodné rozsifena
v Oceénii (Palanichamy a kol., 2004). Od N pochézi také haploskupina A, ktera
byla nalezena mezi pavodnimi Americ¢any a jeji vznik je odhadovan na dobu pred
30-50 tisici lety. Pfesny Cas a zptisob kolonizace Nového svéta stale neni zcela
jasny. Domorodé americké populace vykazuji témét vyhradné jen pét haploskupin
mtDNA. Kromé pravé probirané A jsou to B, C, D a X. Haploskupiny A az D jsou
Casté také v Asii, coz naznacuje severovychodni asijsky ptivod téchto linii. Roz-
dilny model distribuce a frekvence haploskupiny X vSak podle nékterych autor
naznacuje, Ze se miiZe jednat o dal$i nezavislou migraci do Ameriky (Fagundes
a kol., 2008). Haploskupina S se hodné vyskytuje u ptvodnich obyvatel Australie -
Aboridzincty, je u nich druhd nejcastéjsi ve frekvenci, ktera odpovida 23 % (Nagle
a kol., 2017). Dalsi dcefinou haploskupinou pochézejici od N je $iroce rozsifena
skupina H. Tato haploskupina a jeji dcefiné vétve jsou rozsifeny zejména v Eu-
rasii, kde vznikla asi ptfed 70 tisici lety, a nalezneme ji v soucasnosti i na dal$ich
kontinentech. Pravé u skupiny H je tfeba zminit severni cestu $ifeni moder-
nich lidi. Tato trasa by méla vést pies stfedni Asii (Larruga a kol., 2017). Jednou
z prvnich ods$tépenych linii od makroskupiny H je haploskupina U. K odS$tépeni
doslo zfejmé nékde v zapadni Asii pfed 50 tisici lety. Hlavni vétve skupiny U se
postupné §itily v dobé pred poslednim ledovcovym maximem ve vlnach napfic
zapadni, stfedni a jizni Asii. VSechny tyto migra¢ni udalosti se spiSe piekryvaly
a asi nebyly striktné oddéleny. Nékteré z pozdéjsich vétvi skupiny U, zejména U6
a U3, se obratily zpét a dosahly severni Afriky. Na druhém konci Asie, v oblasti
nazyvané Wallacea," se dalsi dcefina vétev makrohaploskupiny R, haploskupina
P, samostatné rozsifila asi v dobé pied 52 tisici lety. Slo o $ifeni s dal§imi vétvemi
do oblasti, jako jsou Australie, Nova Guinea a Filipiny (Larruga a kol., 2017).

V Evropé se zastavme u pomérné vzacné podskupiny U8a, ktera se vykytuje
hodné u Baskd, u kterych se casto piedpoklada starobyly ptivod. Tato linie se
odstépila nékdy v mladsim paleolitu a jeji zakladatelé ziejmé pochazi ze zapad-
ni Asie. Jeji mala frekvence v Africe ukazuje spiSe na pronikani z Evropy nez
z Asie. Fylogeografickd? analyza naznacuje, ze U8a méla v Evropé dvé expanzni
obdobi, prvni z obdobi pred 30 000 lety z jihozapadni oblasti v¢etné Pyrenejské-

" Wallacea je oblast (asi 347 000 km?), ktera obsahuje Sulawesi s okolnimi men3imi ostrovy, Moluky,
Sangihe, a vétsinu Malych Sund. V soucasnosti jsou zde Indonésie a Vychodni Timor. Jedna se o pre-
chodnou zénu mezi indomalajskou a australasijskou oblasti, vyskytuji se zde Zivocichové a rostliny
z obou oblasti a mnozstvi endemitd.

12 Fylogeografie se zabyva sméry a cestami, kterymi se v dané oblasti a v uritém case $ifily Zivé orga-
nismy.
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ho poloostrova a ¢asti dnesni Francie a druha ze stfedni Evropy z obdobi pred
15 000-10 000 lety (Gonzalez a kol., 2006). Evropska fylogeografie U8 je ve shodé
s predpokladem, Ze by se pfedkové Baskil mohli podilet na znovuosidleni stfedni
Evropy v poslednich interglacialnich (meziledovych) obdobich (Gonzalez a kol.,
2006).

Dalsi vyznamnou haploskupinou, ktera se oddélila od makroskupiny H, je
skupina K, ktera pochazi od U, tedy konkrétné od podskupiny U8b (Gonzdlez
a kol., 2006). Tato haploskupina je pomérné $iroce rozsifend ve stiedni, severni
a jizni Evropé, jizni a zapadni Asii, severni Africe a Africkém rohu (Richards
a kol., 2000; Simoni, 2000; Sykes, 2001; Behar a kol., 2004). Frekvence kolisa mezi
6-10% u populace v Evropg, ale misty dosahuje 16 % u Drazi (ndboZensko-etnicka
komunita Zijici v Libanonu, Izraeli a Syrii) nebo 17% u Kurd. Zajimava situace je
u askendazskych Zid, kde tvoii tato skupina 32 % (Simoni, 2000; Sykes 2001; Be-
har a kol., 2004; Costa a kol., 2013). Piivod téchto Zid je ponékud nejasny. Podle
historickych pramenti jde o Zidy, ktefi se v raném stfedovéku usazovali v Evropé.
Dnesni Némecko pojmenovali po zemi Askenaz, protoze Askenaz byl synem Go-
mera, kterého ztotoznili s Germanem.® Dal$imi evropskymi Zidy, ktefi patfi mezi
sefardské, se nyni zabyvat nebudeme.'* Pro¢ je ale haploskupina K u Askenazt
tak zastoupena? To neodpovida zastoupeni u ostatnich Zidé. Costa a kol. (2013)
poukazuje, ze mtDNA od askenazskych Zidf spise ukazuje na ptivod v pravéké
Evropé a nepochazi z Pfedniho vychodu. Mohli se vSak ve stfedovéku natolik
smisit s evropskou populaci? Opravdu si Zidé brali tolik evropskych Zen, které
do jejich populace vnesly takové mnozstvi evropské mtDNA? MtZe to byt i jinak.
Na zakladé historickych prament se zda, Ze v helénistickém obdobi zazival ju-
daismus expanzi po celém Stfedomofi a fada Zen podlehla proselytismu® (Sand,
2009). Pro¢ je ale potom u sefardskych Zidt zastoupeni haploskupiny K nizsi? Je
mozné, Ze to souvisi s malou zakladajici populaci askenazskych Zid#, kde populace
prosla tzv. efektem hrdla lahve.* Zidovské populace sefardskych a severoafric-

13 Jedné se o dali z historickych omyld, Gomer v Bibli nenf pravdépodobné zadny German, ale zko-
molenina od Kimmer, jde tedy o Kimmery, kocovniky indoevropského pdvodu, ktefi porazili fisi Urartu
(dnes Gzemi Arménie), utkali se s Asyfany a na prelomu 8. a 7. stol. pt. n.|. vtrhli do fryZského kralovstvi
a vypalili mésto Gordion - jeho kral Midas spachal sebevrazdu (jméno Midas mélo zfejmé vice fryZskych
kralQ, ktef{ dali podnét ke vzniku nékolika feckych povésti — osli usi, dotek ménici vie ve zlato). I jizné&jsi
Judea jisté o Kimmerech védéla, a tak se pravdépodobné dostali do Bible. Po Kimmerech zlstal nazev
Krymu a mdzeme zde pfipomenout fiktivniho barbara Conana, ktery mél byt Kimmerem.

1 Sefardové &i Sefardé — jedna se o Zidy, ktefi Zili aZ do roku 1492 na Pyrenejském poloostrové a poté,
kdyz byli vypovézeni, se presunuli do Stfedomor, Balkanu, Orientu, ale také do nékterych evropskych
zemi.

1> Proselytismus je cilené ziskavani novych véricich pro néjakou naboZenskou spole¢nost zménou jejich
pdvodniho nabozenského presvedcent.

16 Efekt hrdla lahve (bottleneck efekt, nebo téZ efekt zakladatele) nastava pfi vyrazném sniZeni poctu
jedincd v populaci. PYi takovém zmen3eni populace nastava pokles genetické diverzity, protoze mensi



kych Zidovskych populaci jsou stejné mladé jako populace askenazskych Zidd,
ale mozna prosly riznymi udalostmi a riznymi ,hrdly lahve* (Feder a kol., 2008).
Ale haploskupinu K se podafilo identifikovat i na arovni historické mtDNA.
Napfiklad v moravskych Vedrovicich byly odebrany vzorky z kosti z obyvatel
kultury s linearni keramikou (LBK)” a bylo mozno ur¢it mtDNA u Sesti jedin-
cu (testovalo se vic koster, ale u vSech se uréeni nezdafilo). Haploskupina K byla
nalezena u dvou jedincti (Bramanti, 2008). Mumie muZe z eneolitu Otziho (viz
dale) byla z hlediska mtDNA zafazena také do haploskupiny K. Nepatii v§ak
do zadné ze soucasnych vétvi (Kla, K1b nebo Klc) a ma jinak zatim neznamou
haploskupinu pojmenovanou K16 (Ermini a kol., 2008). Haploskupinu K (kon-
krétné Kic) se podatilo najit také ve dvou jedincich z neolitické kultury v Recku
z jeskyné Theopetra v Thessalii. Celkové bylo analyzovano 6 neolitickych jedinct,
ale dalsi nebyli z izemi Recka (Hofmanova a kol., 2016). Prace je velmi zajimava
z hlediska feSeni otazky, kdo byli prvni zemédélci v Evropé. Otazka prechodu
na zemédélstvi byla feSena také v zapadni ¢asti Afriky (Maghrebu), kde se testo-
valo, zda neolitici byli potomci predchoziho obyvatelstva, nebo migranti. Vysledky
nejsou zcela jasné. Prvni faze neolitu zfejmé souvisi vice s kulturnim pfejimanim
novych technologii, a pak se vice uplatiiuji i migrace. Haploskupina K je vice
rozsifena v pozdéjsim neolitu, tedy snad svéd¢i pro migrace, ale u lokality blizsi
Gibraltaru byla nalezena také v raném neolitu, coz napovida migracim pfes GZinu
uz v pomérné davnych dobach (Fregel a kol., 2018). Tyto migrace pfes Gibraltar
v$ak nemusi souviset s neolitickymi inovacemi. Historicka mtDNA byla studova-
na na pomérné rozsahlém souboru 90 vzorki z Egypta. Prace poukazuje na rozdily
mezi souasnymi a staroegyptskymi genomy z obdobi asi od roku 1300 pf.n.l.
do rimské epochy. Prokazalo se, Ze stafi Egyptané si byli geneticky blize s lidmi
z Blizkého vychodu nez se soucasnymi obyvateli Egypta. Nicméné pravé haplo-
skupina K byla nalezena pouze u dvou jedincti (Schuenemann a kol., 2017).

Jako dalsiho jedince s aDNA pro haploskupinu K mtzeme uvést Zenu z obdobi
2650-2450 pt.n.l. z adoli ze stfedniho Eufratu. Byla pohifbena spole¢né s robust-
nim muZem, snad vale¢nikem, ale u ného se izolovat DNA nepodatilo (Tomczyk
a kol., 2011). Z této doby a historicky dulezité oblasti by bylo vhodné shromazdit
vétsi soubor vzorkd, ale zatim to bohuZel moZné neni.

K potomkiim haploskupiny H patfi také haploskupina pre-JT, ktera je rozsi-
fena na arabském poloostrové ve frekvenci kolem 22 %, i kdyz zde se uvazuje

mnozstvi potomkd nemlzZe obsédhnout plvodni genetickou variabilitu. Tak stoupa podil genetického
driftu. Tento jev je nevratny, i kdyZ se pocet jedincl zase zvétsi, ztracena variabilita se neobnovi, zmizelé
alely jsou pry¢ a variabilita se mize znovu zvysit az po dlouhém case, novymi mutacemi.

7 Kultura s linearnf keramikou (oznacenf LBK z némeckého Linearbandkeramik) — neoliticka kultura
ve stfedni Evropé v obdobi priblizné 5600-5000/4950 pf.n.l. Keramika byla nazvana podle charak-
teristické vyzdoby nddob rovnymi &i zavinutymi ¢arami. Jedna se o prvni zemédélce na nasem Gzemi.
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o silném efektu zakladatele (Richards a kol., 2000). Od ni je odvozena haplosku-
pina JT, ktera byla v evropské populaci zaznamenana u aDNA v populaci starych
Etrusku (Vernesi a kol., 2004). Uz od starovéku byl diskutovan ptvod Etruskii.
Podle Hérodota pochazi z Lydie, ¢asti dnesniho zapadniho Turecka, nebo podle
Dionysia z Halikarnasu $lo o ptivodni populaci. Prvni vysledky analyzy mtDNA
na soucasnych vzorcich svéd¢ily spise pro Hérodota, ale pozdéji se ukazalo, Ze
genetické vazby mezi soucasnymi lidmi Toskanska a Malé Asie sice existuji, ale
datuji se do vzdalené faze pravéku, ktera nemusi souviset s migracemi béhem
neolitu, pfipadné pozdéjsimi. Neni zde zfejmé souvislost s néjakou migrac¢ni vinou
z vychodu a nastupem etruské kultury v Italii (Tassi a kol., 2013). Etruska kultura
se vztahuje priblizné na obdobi od osmého do prvniho stoleti pf.n.l. Z aDNA bylo
také zjisténo, ze stafi Etruskové se odlisuji od soucasnych obyvatel Toskanska,
takZe je nelze povaZovat za stejnou populaci (Vernesi a kol., 2004).

Potomkem haploskupiny JT jsou T a J, které se oddélily pfiblizné pied
50000 pi.n.l. Jako jedno z moznych mist vzniku se povazuje Blizky vychod,
zatimco pritomnost téchto haploskupin v Evropé je mladsiho data. Skupina J
dosahuje nejvyssich frekvenci v Arabii (25% u beduint a u obyvatel Jemenu). Je
mozné, ze populace Jemencti a beduinti z Arabie ma spole¢ny ptuvod (Richards
a kol., 2000). Haploskupina J se také vyskytuje u ptivodnich evropskych populaci
v rozmézi 8-12% (Sykes, 2001; Bermisheva a kol., 2002). Haploskupina T se po-
dobné jako J odstépila na Blizkém vychodé (Pala a kol., 2012). Zakladni skupina
pro T byla nalezena mezi sou¢asnymi populacemi v Alziru ve frekvenci 1,67 %,
kde se také v podobné nizkych frekvencich vyskytuji i dalsi dcefiné haploskupi-
ny: Tla, T2, T2b, T2c, T2h (Bekada a kol., 2013). Vétsina mtDNA haploskupin J
a T (v¢etné jejich dcefinych) miZe souviset s expanzi ,,zemédélcu“ z Blizkého
vychodu do Evropy (Soares a kol., 2010). Haploskupina T je pfitomna v nizkych
frekvencich v celé zapadni a stfedni Asii a Evropé s riznou mirou prevalence
a patrné je pritomna v jinych skupinach z okolnich oblasti. T se vyskytuje v pfi-
blizné 8-10% ptivodnich Evropant (Sykes, 2001; Bermisheva a kol., 2002). Tato
haploskupina muzZe souviset i s dal$i expanzi do Evropy. Nejdiiv se podivame, kde
se vyskytuje. Specificky podtyp T1 je bézny ve stfedoasijskych a modernich tur-
kickych'® populacich (Lalueza-Fox a kol., 2004), které obyvaji izemi vyznamné se
kryjici s oblastmi, kde Zili starovéci Sakové nebo Sarmati. Pfipadné zde byla jesté

18 Turkické narody (Turkiti, turecké narody, Turkotatati, Turkové, Turci a Tatafi, turkotatarské narody)
jsou znacné mnoZstvi etnickych a jazykovych skupin od jihovychodni Evropy az po severovychodni
oblasti Sibite. Jejich jazyk je moZno zaradit do rodiny altajskych jazykd a vétsina mluvcich predstavuje
smés mongoloidnich a europoidnich rysd. Abecedné bychom tam mohli zaradit tyto soucasné a vymrelé
néarody a skupiny: Azerbajdzanci, Baskirové, Cuvasi, Gagauzové, Gokturci, Hunové, Chazati, Karatajové,
Karakalpakové, Kaskajové, Kazasi, Kiplakové, Krymcaci, Krymsti Karaiti, Kumani, Kyrgyzové, Mamldko-
vé, Nogajové, Osmansti Turci, Protobulhafi, Tatafi, Timdridi, Turkméni, Turkoavari, Turgesi, Ujgurové,
Uzbeci, Sacha/Jakuti, Seldzucti Turci, Siungnuové.



drive lokalizovana andronovska kultura (nejspis to byli lidé europoidniho typu,
mluvici indoiranskymi jazyky) a dal$i pravdépodobné iranské narody v dobé mezi
druhym a prvnim tisiciletim pf.n.l. Lalueza-Fox a kol. (2004) také identifikovali
nékolik T a T1 sekvenci ve starovékych pohibech, vcetné kurgani,” v kazasské
stepi z 14.-10. stoleti pf.n.l., coZ se do urcité miry kryje s posledni fazi andronov-
ské kultury a s obdobim Saku v tomto regionu (Bennett a Kaestle, 2010).

Jednou z Casto zminovanych otazek, feSenych v souvislosti s mtDNA haplo-
skupinami - a to v archeologii i antropologii - je, zda zemédélci, ktefi v neolitu
pfichazeli z jihu a jihovychodu do Evropy, nahradili mistni populace lovcii
a sbéracu, nebo naopak mistni obyvatelé presli na zemédélstvi sami pod vlivem
sificich se novych technologii. Je velmi pravdépodobné, Ze se situace vyvijela
ruzné v jednotlivych lokalitach, ale obecné trendy by mélo byt mozno urcit. Bylo
dokazano, Ze na rozdil od obvyklého stabilniho rtstu populace po zavedeni ze-
médélstvi v Evropé (mezi 6 000 a 2 000 pi.n.l.) doslo k rozmachu regionalnich
populaci (Shennan a kol., 2013). Vztah riistu populaci a pfipadnych zmén v pod-
nebi v8ak nalezen nebyl (Shennan a kol., 2013). Podobna situace je i na vychodé.
Zheng a kol. (2011) pfisli s vysvétlenim, Ze rist populace ve vychodni Asii v dobé
pred 13.-4. tisiciletim urychlilo zavedeni zemédélstvi a ptispélo k dalsimu rozvoji
v poc¢tu obyvatel. Kromé toho bylo zjisténo, Ze hlavni linie mtDNA testované
v Ciné a Japonsku prosly expanzi, z nichz véechny (predeviim D4, D4b2b, D4a,
D4j, D5a2a, A, N9a, Flal‘4, F2, B4, B4a, G2al a M7b124) se v oblasti vyskytovaly
uz pred 10 tisici lety (Zheng a kol., 2011). Zemédélstvi pfineslo vétsi koncentra-
ce obyvatel a zfejmé i kontakt s domacimi zvifaty. To pravdépodobné vyvolalo
i prvni vétsi Sifeni infek¢énich onemocnéni. Mor (bakterie Yersinia pestis) byl
identifikovan pii sekvenaci DNA ze zubt z raznych lokalit v Eurasii z doby pred
a kol., 2015). Jsou to sice pozdéjsi data nez neoliticka, nicméné souvislost s roz-
vojem zemédélstvi a zvySenou koncentraci obyvatel je ocividna.

Zamétime se v$ak vice na Evropu. Zemédélstvi vzniklo podle soucasnych
znalosti pfed vice nez 10 tisici lety na Pfednim vychodé. Nejdiive se v Evropé
objevilo ve Stfedomofti, zhruba pred 9 tisici lety, ve stfedni Evropé to bylo pred asi
7,5 tisici lety a na severu Evropy pred péti tisiciletimi. Prvni zemédélci ve stiedni
Evropé byli nositeli hlavné haploskupiny Nla, ale také H, HV, J, K (Bramanti a kol.,
2009). Vétsina modernich evropskych linii mtDNA muZe byt pfifazena do jedné
z nasledujicich haploskupin: H, V, U (v¢etné K), J nebo T, vSechny pochazejici
z makroskupiny R, nebo I, W, pfipadné X, coz je potomek skupiny N. Ac¢koli né-

1 Kurgan je druh mohyly nad hrobem. Vétsinou obsahuije jen jedno télo s bohatou vybavou (zbrané,
lod, koné). Nejé¢asné&jsi znamé kurgany se datujf do 4. tisicileti p¥.n.l. a jsou &asto spojovany s pivod-
nim indoevropskym etnikem. Pozdéji jsou rdizné typy kurganl nalézany i u dalSich kultur véetné Hunt
a stfedovékych Kumand (Polovcd, Kyp&aka).
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které podskupiny, naptiklad U5, jsou pro Evropu docela specifické, vétsinu z nich
Evropa sdili se sousednimi oblastmi Asie a severni Afriky. Minulost Evropy ale
vypadala jinak. Byla prozkoumana mtDNA 22 lovcu-sbéracu, prevazné z dnesniho
Némecka a Pobalti (i kdyZ dva vzorky byly z lokalit v Rusku blizko Samary), a sek-
vence se porovnavaly se sekvencemi ranych zemédélcti a modernich Evropant
(Bramanti a kol., 2009). Rozdily jsou pomérné znac¢né. 82 % z téchto 22 lovcu-
-sbéracti neslo haploskupinu U (14 lidi mélo haploskupinu U5, 2 haploskupinu U4
a 2 jedinci patfili do nespecifikovaného typu U). Nalezené frekvence haploskupiny
U jsou prekvapivé mimotadné vysoké. Evropané dnes maji rtizné typy U5, v roz-
sahu asi od 1 do 5%, ovsem lokalné se lisi. Podél pobrtezi Stfedozemniho mofte je
to 5 az 7%, nékde frekvence stoupa, zejména ve vétsiné klicovych evropskych
oblasti, a nejvétsi zastoupeni 10 az 20 % je v severovychodni ¢asti Evropy, pobliz
Uralu. Maximum 40 % lze nalézt ve Skandinavii u etnika Samu (Sami, diive La-
ponci, saimské jazyky patti do rodiny uralskych jazyk). Na zakladé svych vysledki
Bramanti a kol. (2009) soudji, ze pfechod na zemédélstvi ve stfedni Evropé byl
doprovazeny podstatnym piilivem lidi z dalsi oblasti mimo region. Nové prichozi
se, alespon zpocatku, nevyznamné misili s mistnimi Zenami od lovct a sbéracu.
Autoti tak zfejmé vysvétluji podil raznych haploskupin U v evropskych popu-
lacich. Podle zastoupeni haploskupin U Ize také usuzovat na stupern promiSeni
s ptvodnimi lovecko-sbérac¢skymi populacemi, které se v Evropé $itily po posledni
dobé ledové a v mezolitu. Zda se, Ze mnohdy byli ptivodni mezoliti¢ti lovci a sbé-
rac¢i nahrazeni prakticky zcela, ale ne vzdy a vSude. Zvlasté na severovychodé
Evropy a ve Skandinavii je doloZené delsi souziti obou kultur. Analyzou DNA
extrahované ze starych skandinavskych lidskych ostatka bylo prokazano, ze lidé
v kultufe Pitted Ware (lovecko-sbérac¢ska kultura v jizni Skandinavii v dobé asi
3500 pi.n.l. az 2300 pi.n.l.) nebyli pfimymi pfedky modernich Skandinavct (ani
obyvatel Samu v severni Skandinavii), ale jsou vice piibuzni sou¢asnym popu-
lacim vychodni pobaltské oblasti, jako jsou Lotysi a Litevci (Malmstrém a kol.,
2009). Zda to jsou potomci ptivodnich lovci-sbéracti z mezolitu nebo uprchliki
ze Skandinavie se fici zatim neda. Autoti pfedpokladaji, ze Pobalti bylo atocisté
ptvodnich mezolitikd. Jejich potomci tam tedy existuji stale. Je pravdépodobné,
Ze vyhubeni a ponémceni stafi Prusové, ktefi patfili k Litevcim a Loty$um, byli
také ze zna¢né miry potomci mezolitiki, ale na to zatim nejsou ditkazy. Zabiha-
ni do psychickych dispozic jednotlivych naroda se dnes nepovazuje za védecké
a prili$ korektni, ale miizeme si pfipomenout specifika mistnich obyvatel, zejména
dlouhodoby zufivy odpor proti kiestanstvi ve stfedovéku. Dokonce i nasi kralové
Premysl Otakar II. a Jan Lucembursky vyjeli do Pobalti na ktiZové vypravy. Ma-
Zeme pripomenout také silné snahy o nezavislost a partyzanskou valku 1945-53
proti Sovétskému svazu. Ur¢ita svébytnost a udrzovani vlastnich tradic tam ma
ziejmé hluboké koteny.



Souziti lovca-sbéraci a zemédélct je znamo i ze soucasné doby z Nové Gui-
neje, kde existuje z dtivodi specifickych ptirodnich podminek (Diamond, 2000).
Takze i vztahy obou komunit si nyni dokdzeme aspon ramcové predstavit. Ale
vratme se do hlubsi minulosti Evropy. Z evropského neolitu jsou doklady o po-
dobném souziti. Bollongino a kol. (2013) zkoumali vztah mezi lovci-sbéraci a ze-
médélci a analyzovali vzorky z mezolitu a neolitu z jeskyné Blatterhohle u mésta
Hagen v zapadni ¢asti Némecka. Jeskyné slouzila jako pohiebisté pro mezolitiky
i neolitiky. Byly ur¢eny mezolitické mitochondrialni sekvence DNA, které byly
typické pro evropské lovce-sbérace (haploskupiny U), a naproti tomu neolitické
vzorky souvisely s dal$imi liniemi, spojenymi s ranymi zemédélci (haploskupiny
H a J). Soucasné byly provedeny analyzy izotopti, pomoci kterych bylo zjisténo,
Ze stravu tehdejsi populace Ize rozdélit na dvé hlavni skupiny. Jedna s dietou
pro zemédélce a druha pro stravu zaloZenou hlavné na sladkovodnich rybach.
Byly analyzovany izotopy siry, dusiku a uhliku z kosti a zubt 29 jedincti. Data
odrazeji jen zenskou historii, nicméné podle potravy je zftejmé, ze Zeny prechazely
od lovct-sbéract k zemédélctim. Tato skute¢nost vSak nemusi platit vSude a zavisi
na konkrétnich okolnostech, jak naznac¢uje vyzkum v Blitterhochle (Bollongino
a kol,, 2013). Spekuluje se, Ze na severu Evropy to bylo i obracené. Obecné je lovec-
-sbérac vice zavisly na okolni ptirodé a naucit se takto Zit je naro¢néjsi. Ziskani
nutnych navyk k preziti je dlouhodoby proces. Zvladnout zemédélské techniky je
snazsi. Mnozstvi nutnych znalosti a dovednosti je u zemédélcti omezenéjsi. Sou-
hrnné asi plati, Zze v Evropé neolitici vétS$inou nahradili pfedchozi populace, neslo
tedy o to, Ze by mezoliti¢ti lovci a sbéraci pod vlivem kulturniho pfejimani sami
masové prechazeli na zemédélstvi. Nicméné nékde lokalné dochazelo i k souZiti
a miseni. Mezolitici zanechali do soucasnosti vétsi podil potomkii pouze na se-
veru Evropy. Zistavaji mnohé nejasnosti, napiiklad pravé na severu, zejména jaky
je puvod prevazné pasteveckych Samu. Jak jiz bylo uvedeno vyse, tito pastevci
nepochazi od pivodnich skandinavskych mezolitickych lovci a sbéracq, prestoze
hodné Sami jsou nositelé haploskupiny U. Snad se pfesouvali po severnim okraji
Evropy z vychodu, ale doklady zatim chybi.

Na tomto misté by bylo vhodné na chvili opustit problematiku mtDNA a podi-
vat se na proces neolitizace Evropy také z modernéjsiho pohledu, kdy jsou soucas-
né i staré genomy analyzovany dal$imi metodami, naptiklad mapovanim SNP ad.
V soucasnosti se predpoklada, ze zemédélstvi se rozsitilo do Evropy podél stredo-
moftskych i stfedoevropskych tras, ale rozsah a konkrétni cesty se diskutuji, ze-
jména trasa Sifeni z oblasti vzniku zemédélstvi pfes Egejskou oblast (Hofmanova
a kol., 2016). Proto se déle zastavime u prace, ktera tento problém fesi pomérné
podrobné. Pomoci vicerozmérné statistiky (metody PCA%) se podafilo prokazat,

20 PCA - principal component analysis (¢esky analyza hlavnich komponent) je transformace slouZici
k dekorelaci dat. Casto se pouziva ke snizeni dimenze dat s co nejmensi ztratou informace, ale ukazalo
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Ze genomy ze severni Egejské oblasti prosly shodnym genetickym driftem s dalsi-
mi evropskymi neolitickymi genomy (ze severniho Spanélska, Madarska a stiedni
Evropy). To svédd¢i o spole¢ném ptivodu, je proto pravdépodobné, Ze rani neoli-
tici postupovali z oblasti severniho Egejského mote napfi¢ Evropou (Mathieson
a kol., 2015; Hofmanova a kol., 2016). Neni viak mozné odvodit oblast, odkud
zemédélci vysli, protoze jak fecké, tak anatolské genomy se navzajem v po-
dobném rozsahu kopiruji. Piivod evropskych zemédélcti miize byt stejné dobte
zastoupeny genomy raného neolitu z Recka i ze severozapadni Anatolie (Malé
Asie), jak uvadi Hofmanova a kol. (2016). Z dalsich vzorki aDNA lze odvodit tok
gent pres oblasti kolem Egejského mofte i v pozdéjsi dobé, zhruba pied 6 700 lety
(Hofmanova a kol., 2016; Omrak a kol., 2016). V souladu s analyzou PCA, kde lze
vidét typy shlukovani dat (a tedy souvisejici data v téchto shlucich), sdileji severni
egejské genomy vysoké urovné genetického driftu mezi sebou navzijem i se vSemi
ostatnimi dfive charakterizovanymi evropskymi neolitickymi genomy, véetné
rané neolitickych ze severniho Spanélska, Madarska a sttedni Evropy. Vzhledem
k archeologickému kontextu rtiznych vzorki je nejsetrnéjsim vysvétlenim to-
hoto sdileného driftu migrace ranych evropskych zemédélct z oblasti severniho
Egejského mote napti¢ Evropou (Mathieson a kol., 2015; Hofmanova a kol., 2016).
Situace je v3ak slozitéjsi. Naptiklad nalezy z Anatolie (Kumtepe) vykazuji pfi-
mési kavkazskych lovci a sbéradi, zatimco jiné genomy z blizké lokality Barcin
(obé lokality jsou nedaleko od Bosporu) nic takového nemaji. Genomy z Kumtepe
maji také stejnou strukturu vzniklou genetickym driftem jako pozdné neolitické
genomy z Recka, ale tyto genomy se odlisuji od genom z Barcinu. Snad se jedna
o pozdéjsi neoliticky tok gent z vychodu (Hofmanova a kol., 2016; Omrak a kol.,
2016). Vsechny dostupné neolitické genomy v Evropé si jsou podobné urovni
genetického driftu, ale genomy ze Spanélska a Recka jsou si blizsi a odlisuji se
od genomu ze Stfedni Evropy. To jednak naznacuje, ze populace v egejském neo-
litu mohou byt povazovany za koifen vsech ranych evropskych farmai, ale
také ze existovaly alespon dvé nezavislé koloniza¢ni cesty, kterymi se prvni ze-
médélci ubirali. Alternativnim scénafem je velmi rychla kolonizace jednou cestou
s naslednym tokem genti zpét do Recka ze Spanélska (Hofmanova a kol., 2016).
Je otazka, nakolik je tento scénaf realny. Muz z alpského ledovce, tyrolsky Otzi,
vykazuje také jedine¢ny geneticky drift shodny s Egejskou oblasti a odlisny
od neolitickych genom z dnesniho Madarska i od pozdné neolitickych evrop-
skych genomti. Ziejmé v Alpach existovala reliktni populace ptivodem z ¢asného
neolitu i v pozdéjsi dobé (Otzi 7il az v eneolitu) (Hofmanova a kol., 2016).

se, ze je také uziteCnym nastrojem pro analyzu genetickych dat, zejména pfi studiich lidské migrace.
A tak tdajné velké historické migrace mohou ve skute¢nosti mit i jiné interpretace (Reich a kol., 2008).



Dalsi otazkou je, zda neprerusena stopa predkti podél migrac¢ni trasy zasahuje
az do jihovychodni Anatolie a trodného ptlmésice, kde se nachazeji nejstarsi neo-
litické lokality na svété. To se zatim neda urcit. Srovnavani genom s kavkazskymi
genomy naznacuji, Ze pred prechodem na zemédélstvi doslo v jihozapadni Asii
k vyraznému strukturovani populaci sbéract. Existuji mezi nimi rozdily a genomy
nevykazuji kontinuitu. Diky chybéjici kontinuité dat o mistnich lidskych popula-
cich existuje stale fada nejasnosti tykajicich se vzniku zemédélstvi. Analyzy také
naznacily malé, ale vyznamné mnozstvi ptimési lovct a sbéract do Spanélskych
a madarskych genomii ranych zemédélct (3-9%), ale i do raného neolitu v feckém
genomu (zde ovSem méné, 0-6%). To zfejmé znamena, Ze k miSeni mezi migrujici-
mi zemédélci a mistnimi lovci a sbéraci doslo sporadicky na nizké arovni po celém
kontinentu, a to i v nejranéjsich stadiich neolitu. Vétsina modernich anatolskych
a egejskych populaci se nejevi jako pfimi potomci neolitickych narodi ze stej-
né oblasti. Podobné srovnani alel mezi starymi a modernimi genomy naznacuje
neolitickou az moderni diskontinuitu v Recku a zapadni Anatolii, pokud popu-
lace predki nebyly nerealisticky malé. Smésovaci analyza vsak ukazuje, ze kazdy
egejsky neoliticky genom odpovida modernimu Stfedomofti, zejména obyvate-
ltm Sardinie (Hofmanova a kol. 2016). Z analyz také vyplyva, Ze moderni vzorky
z Evropy a okolnich oblasti jsou relativné geneticky ptibuznéjsi s neolitickymi
genomy z oblasti kolem Egejského mote nezZ s neolitickymi genomy z Némecka
a Madarska. To naznacuje efekt zakladatele ze zdroje geneticky podobného egej-
skym vzorkiim (Hofmanova a kol., 2016). Co se ale délo v oblasti dnesniho Recka
dal? Existuji jiz data z analyzy vzorka z doby bronzové. Pomoci autozomalnich
SNP mtDNA (byla pouzita metoda Illumina) a chromozomu Y byl na aDNA tes-
tovan puvod obyvatel krétské minojské kultury a pevninské mykénské kultury,
ktera byla uz feckého jazyka. Ostatné vztah téchto kultur z doby bronzové se
diskutuje uz od objeveni velkolepé minojské kultury. Byly shromazdény tudaje
o celém genomu od devatenacti jedincti, Minojcta z Kréty, Mykénanu z pevnin-
ského Recka a jejich vychodnich sousedii z jihozapadni Anatolie. Zjistilo se, ze
Minojci a Mykénané si byli geneticky podobni, protoZe pochazeli nejméné ze ti
¢tvrtin od prvnich neolitickych zemédélct ze zapadni Anatolie a Egejského morte
améli také pfimési od obyvatel Kavkazu a z franu. Mykéniané se vsak od Minojcti
lisili tim, ze méli dalsi predky mezi lovci-sbéraci vychodni Evropy a Sibite. Jejich
ptvod je vsak také mozno hledat mezi obyvateli euroasijské stepi nebo Arménie
(Lazaridis a kol., 2017). To moZna naznacuje, jaky byl ptivod a migra¢ni pochod
indoevropskych prototfecky mluvicich pfichozich, nez se smisili se stars§imi oby-
vateli Peloponésu. Podle vysledki se moderni Rekové podobaji Mykétianiim, ale
s néjakym dal$im genetickym zfedénim. Samotni staii Mykénané se podobali vice
ptivodnim neolitikéim nez moderni Rekové. Vysledky tedy podporuji myslenku
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kontinuity obyvatel Egeidy do sou¢asnosti, ale nikoli izolaci obyvatel v oblasti
Egejského moie béhem historie, a to pred i po dobé jejich nejranéjsich civilizaci
(Lazaridis a kol., 2017). MiiZzeme pfipomenout, Ze historicky jsou na tizemi Recka
znamé invaze Keltl a Germanu a usazovani Albanci a Slovant. AvSak v prvni fadé
byli stafi Mykénané prekryti mohutnou invazi Dort, ktefi mykénskou civilizaci
do zna¢né miry znicili a prevrstvili. Dorové sice také mluvili fecky, ale jejich puvod
je zatim neprozkoumany.

Vratme se vSak jesté do mtDNA problematiky a star$iho obdobi. Stru¢né zmi-
nime nékteré dals$i haploskupiny. Naptiklad z haploskupiny R se kromé jinych
také vystépila skupina P, ktera se nejvic nachazi v Oceanii, obzvlasté u Papuancq,
Melanésanti a domorodych Australanti (Friedlaender a kol., 2005). Spolu se skupi-
nou P se vyskytuje také haploskupina Q, ktera je vSak potomek haploskupiny M.
Fylogeografie P a Q naznacuje téméf uplnou (Zenskou) izolaci starovéké Nové
Guineje, ktera mozna trvala uz od prvniho osidleni. I kdyZ se na Nové Guinei
skupina Q rozdélila na mnozZstvi podskupin, v Australii se nenasla. Jedinou sdi-
lenou haploskupinou mtDNA mezi Australii a Novou Guineou, ktera byla dosud
identifikovana, zistava jedna vedlejsi vétev haploskupiny P (Friedlaender a kol.,
2005). To napovida, ze se lidské populace v Australii a na Nové Guinei stykaly
velmi omezené, alesponi z hlediska Zen.

Haploskupina F je potomkem haploskupiny R, konkrétné podskupiny R9.
Tato skupina je nejbéznéjsi ve vychodni a jihovychodni Asii (Wen a kol., 2004a;
Starikovskaya a kol., 2005; Wen a kol., 2005; Hill a kol., 2007; Tabbada a kol.,
2010; Derenko a kol., 2012). Vyskytuje se v rizné intenzité (v nékterych malych
regionech i kolem 50 %, v jinych jen 2 %), ale nejvice je ji moZno nalézt v severni
Casti vychodni a stfedni Asie, zejména u Mongold, Kazacht, Ujgurt a Japonct.
V Ciné je nejrozsifenéjsi na jihu v provincii Jiin-nan. Na severu provincie je to
15% a na jihu 30% (Wen a kol., 2004b). Rozdilny vyskyt je v raznych oblastech
Malajska (Hill a kol., 2006). Haploskupina ma zfejmé asijsky ptivod a souvisi
s migracemi ve vychodni Asii. Z evropského hlediska je zajimavy jeji vyskyt na os-
trové Hvar v Chorvatsku, kde se vyskytuje v pomérné vysoké frekvenci 8,3 %
jako podskupina F1b (Tolk a kol., 2001). Haploskupina F se vyskytuje v Evropé
pomérné sporadicky, pro¢ je tedy ve frekvenci 8,3% na ostrové Hvar? Autofi
spekuluji s efektem zakladatele, tzn., Ze se rozsitila od jednotlivce nebo malé
skupiny, ktera se na ostrové postupné rozrustala. Tolk a kol. (2001) také spekuluji
o vlivu Hunti, Avarti nebo Mongolt a poukazuji na blizkou Panonii, tedy prevazné
soucasné Madarsko. JenZe se jedna o mtDNA, tedy o Zenskou linii, musime proto
predpokladat, Ze se na ostrové Hvar usadila skupina Hunt, Avara ¢i Mongolt se
Zenami z puvodni vlasti. Coz hlavné u Mongolt, kde je invaze pomérné dobte
historicky znama, nezni pfili§ vérohodné. Jako dalsi moznost zvazuji autofi i vliv



Hedvabné stezky z Ciny (Tolk a kol., 2001). Podél Hedvabné stezky je skute¢né
moZno vystopovat migrace Zen, ale to by patrné méla byt haploskupina F i jinde,
kde by kopirovala stezku, i tfeba ostrivkovité, na vychodé Evropy.

Dalsi mtDNA haploskupina odvozena od N, kterou je nutno zminit, je hap-
loskupina A, ktera je Siroce rozsifena v severni a vychodni Asii a sklada se ze
dvou hlavnich (A4 a A5) a nékolika mensich (A3, A6 a A7) podskupin (Metspalu
a kol., 2006). Ve stiedni Asii pfedstavuje haploskupina A méné nez 10 % mtDNA
a ziejmé je vychodoasijského ptivodu (Comas a kol., 2004). V severni Asii je pfi-
tomna pouze jedna podskupina A, a to A4, a je tam vzacna, pfestoZe byla nale-
zena u vétsiny sledovanych populaci (Schurr a kol., 1999; Derenko a kol., 2003).
Podhaploskupina A4 zahrnuje niz$i podskupinu (subklastr) A2, ktery se objevuje
s nejvys$simi frekvencemi (> 68 %) v severovychodnich sibitskych populacich Cuk-
¢t a Inuitd (Eskymaka) (Schurr a kol., 1999; Derenko a kol., 2003). Toto rozdéle-
ni podporuje hypotézy, ze Inuité, ktefi obyvaji oblasti Sibife, Aljasky, severni
Kanady a Gronska, pochazeji z Cukotky, kde jako soucasni pivodni obyvatelé
7iji prevazné Cukc¢ové. Na rozdil od A4 se dalsi podskupiny A vyskytuji pfevazné
v Koreji a Japonsku (Metspalu a kol., 2006). Hodné pozornosti bylo vénovano
puvodnim obyvatelum Ameriky a potvrdilo se, Ze pochazi z Asie, ze Sibife. Vy-
sledky odhalily, Ze zbytky ptivodni starovéké sibifské genové skupiny jsou stale
patrné v sibifskych populacich, coZ naznacuje, ze zakladajici haplotypy domoro-
dych americkych haploskupin (kromé A se tam fadi B, C, D) pochazi z rtiznych
Casti Sibife (Starikovskaya a kol., 2005). Je vhodné poznamenat, Ze u ptivodnich
obyvatel je také haploskupina X, u které je jeji vyskyt v Americe ponékud nejasny.
Haploskupina A pfisla, mozna uz podruhé, v jiné migracni viné, jeji podskupina -
haploskupina A2a, se ve velké mife vyskytuje u Inuitd, Aleutt a také u jazykové
skupiny Na Dené (Achilli a kol., 2013). Na Dené je zfejmé posledni vlna, ktera pfisla
pred Inuity asi pted 8 000 lety. Jeji nositelé se 1i$i od ostatnich kment etnicky
i jazykoveé. Dodnes se vyskytuji hlavné na Aljasce a v zapadni Kanadé, ale ¢ast
pronikla i na jih dne$nich Spojenych statt. Patti mezi né napiiklad znami Nava-
hové a Apaci (vymysleny Vinnetou by tak vlastné nebyl iplné pravym Indianem).

Fagundes a kol. (2008) uvadi, Ze viechny domorodé americké haploskupiny,
vcetné haploskupiny X, byly soucasti jediné zakladajici populace, ¢imz jsou
podle autort vyvraceny multiplika¢ni modely. Autofi vyuzili pro analyzu historie
mtDNA haploskupin bayesovskou koalescentni metodu.? Vysledky podporuji pre-
chod asijské populace pfes tehdy pevninskou Beringii, pfiblizné pied 19 000 az
23 000 lety. Nicméné rozdilny model distribuce a frekvence haploskupiny X
naznacuje, Ze muze predstavovat i nezavislou migraci na americky kontinent
21 Bayesovska statistika pracuje s podminénymi pravdépodobnostmi a dovoluje zpresiovat pravdépo-

dobnost vychozi hypotézy postupné, jak se objevuji dalsi data. Metoda se vyuziva tam, kde se pracuje
s nejistymi fakty, napt. v kriminalistice, financich nebo v lékarstvi.
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(Fagundes a kol., 2008). U haploskupiny X (¢leni se na podskupiny X1 a X2, které
se dale rozdéluji na X2a a podobné) se li$i vétve ze Starého svéta X2b-f a vétve
z Nového svéta X2a a X2g ze Severni Ameriky. U ptivodnich obyvatel Jizni Ame-
riky tomu tak neni (Perego a kol., 2009). Haploskupina X se vyskytuje v pfiblizné
7% u rodilych Evropanti (Sykes, 2001) a ve 3% u vSech ptivodnich Severoameri-
¢anti (Malhi a kol., 2002). Haploskupina X se vyskytuje hlavné v Evropé. Jak se
tedy dostala do Severni Ameriky? Nejpravdépodobnéjsi vysvétleni je, Ze ze zapa-
du. Jedna teorie tvrdi, Ze se lidé z jihozapadni Evropy mohli do Ameriky dostat
béhem posledniho zalednéni severni cestou. Osadnici Ameriky by méli pochazet
ze solutreanské kultury?? (Bradley a Stanford, 2004). Proti tomu stoji jiné prace,
které tvrdi, ze i kdyz haploskupina X neni na severu a Cukotce, vyskytuje se
na Altaji a pravé odtud jeji nositelé pfisli do Ameriky. Severni i jizni Altajci vy-
kazuji vSechny ¢tyfi asijské a americké indianské specifické haploskupiny (A-D)
s frekvenci 57,2 % (Sukernik a kol., 1996), piipadné podle jinych autort 46,8 %
(Derenko a kol., 2000), témito frekvencemi piekrac¢uji idaje pro Mongoly, Ciiia-
ny a Tibetany. Proto mohou predstavovat populace, které jsou nejpiibuznéjsi se
skupinami Nového svéta. A na Altaji se vyskytuje také haploskupina X (Derenko
a kol., 2001). Tato hypotéza tak vysvétluje slozeni mtDNA ptivodnich obyvatel
Ameriky migraci z Altaje. Také kdyzZ se podivame na jednotlivé podskupiny, linie
X2a a X2g Nového svéta nejsou odvozeny od linii X2b, X2c, X2d, X2e a X2f ze
Starého svéta. Tyto vysledky poukazuji na ¢asny ptivod linii Nového svéta a jejich
moznou navaznost na expanzi na Blizkém vychodu ($ifeni linii na sebe navazuje)
(Reidla a kol., 2003). Nicméné z Altaje na Cukotku je daleko a je zvlastni, Ze po celé
trase se haploskupina X témér nevyskytuje.

Dalsi asijsko-americkou haploskupinou je B. Pfedpoklada se, ze haploskupi-
na B vznikla v Asii ptiblizné pied 50 000 lety. Pochazi z haploskupiny R. Jedna se
o jednu z nej¢astéjsich haploskupin v severni a vychodni Asii, obvykle se nachazi
ve formé podskupin B4 a B5. Vétsina linii B v severni Asii spada do haploskupiny
B4, zatimco haploskupina B5 je ¢astéjsi mezi Korejci a Mongoly (Derenko a kol.,
2007), ale v mensich frekvencich je haploskupinu B moZno najit ve vétsiné asij-
skych zemi. Haploskupina B byla zjisténa také u 40 000 let starého, anatomicky
moderniho ¢lovéka z jeskyné Tianyuan v Ciné (Fu a kol., 2013). Zde je tfeba zminit
také jaderné sekvence u tohoto jedince, které naznacuji, ze pochazel z populace,
ktera byla pfedkem mnoha soucasnych Asiati a domorodych Ameri¢ant (Fu
a kol., 2013). Do americkych haploskupin fadime také haploskupinu C, ktera je
potomkem M a vznikla nékde ve Stfedni Asii. V soucasnosti je ve velké frek-
venci pfitomna u Evenkd na Sibifi. Haploskupina C se déli na ¢tyfi razné linie

22 Solutréen je mladopaleoliticka archeologicka kultura, existujici asi pred 22 az 18 tis. lety. Pojmenovani
pochazi z nazvu lokality Solutré v departmentu Sabne-et-Loire ve Francii.



(C1-C4) s dalsimi podskupinami. C2a a C2b jsou béZné na Sibifi, zatimco C2c byla
nalezena pouze omezené u indianského kmene Ijka v Kolumbii (Volodko a kol.,
2008). Ohledné C3 bylo na Sibiti identifikovano nékolik odli$nych linii, ale zadna
v Americe. U Evenkil u Ochotského mofte byla nalezena vzacna podskupina C4
(Volodko a kol., 2008).

U Evenk se také casto vyskytuje podskupina C5dl, stejné jako u Jukagiriti
(Fedorova a kol., 2015). Jukagirité jsou zanikajici jazykova skupina dfive zfejmé
pomérné rozsifena na severni Cukotce. Haploskupina D je potomek haploskupiny
M a je pomérné rozsitena mezi pivodnimi obyvateli Ameriky. Jeji podskupiny
D4bl, D4el a D4h se nachazeji jak v Asii, tak v Americe, podskupina D3 se nachazi
hlavné u nékterych sibifskych populaci a u Inuiti v Kanadé a Gronsku (Helgason
a kol., 2006).

Shrnuti soucasnych predstav osidleni Ameriky poskytuje naptiklad studie
Achilli a kol. (2013). Studie vychazi z migra¢nich modeld, do kterych bylo zahrnuto
nékolik kli¢ovych zjisténi. Napt. z molekularni a fylogeografické analyzy haplo-
skupiny B2a, ktera chybi u Inuiti, Aleuta a severnich obyvatel Na Dené, plyne,
Ze tato haploskupina vznikla aZ v Severni Americe pied asi 11-13 tisici lety z B2.
Ddle, ze haploskupina A2a, ktera je typicka pro Inuity, Aleuty a Na Dené, ale je
pritomna také v nejvychodnéjsich sibirskych skupinach, vznikla na Aljasce pred
pouze 4-7 tisiciletimi a souvisi s prvnim osidlenim u Paleo-Eskymaku v severni
Kanadé a Gronsku, a ptispéla i k vytvoreni genofondu Na Dené. Analyza mtDNA
poukazuje, ze ptivodni Ameri¢ané ze severu Severni Ameriky (skupiny Na Dené
i ne-Na Dené) byli silné ovlivnéni dodate¢nym a genetickym vstupem ptes Be-
ringii.?® Souhrnné je mozno fici, ze vétsina variant mtDNA v Americe pochazi
z prvni vilny osadnikt z Beringie, ktera postupovala tichomoiskou pobiezni
cestou. Soucasné s ni nebo po ni nasledovala druha migrace s haploskupinami
X2a a C4c, které se rozsitily do celé oblasti severu Severni Ameriky. Mnohem
pozdéji se z Aljasky rozsitili predkové nositelt haploskupiny A2a, ktefi pronikli
jak na zapad do Asie, tak na vychod do cirkumpolarnich oblasti Kanady. Prvni
ameriCti zakladatelé tak zanechali nejvétsi geneticky podil, ale pivodni sloZeni
severoamerickych domorodcti bylo nasledné pretvoreno dal$imi genovymi toky

2 Paleo-Eskymaci (také Thule, pre-Thule, nebo pre-Inuité) byli lidé, ktefi obyvali Arktidu na dne$ni
Cukotce, v Severni Americe a v Grénsku, ale definitivné zmizeli jedté pred Kolumbem. Datuji se pFi-
blizné 3000 pt.n.l. az 1300 n. I. Analyzy jejich genomd naznaduji, Ze Arktida byla kolonizovana pred
6000 lety migraci oddélenou od migrace, kteréa vedla ke vzniku dalSich indianskych populaci. Kromé
toho se zda, Ze plvodni paleo-obyvatelé Arktidy byli zcela nahrazeni priblizné pfed 700 lety. Paleo-
-Eskymaci predstavuji migracni impuls do Ameriky nezavisly na expanzi pvodnich Americ¢an( i Inuitd.
Geneticka kontinuita charakterizujici obdobi Paleo-Eskymak( byla prerusena prichodem nové populace
predstavujici predky dnesnich Inuitd, ale existuje i diikaz, Ze tok mezi témito populacemi byl uz predtim
(Raghavan a kol., 2014).
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4.2.2

Obrézek 4-7

a dynamikou mistni populace, takZe vnimat popula¢ni udalosti jen jako tfifazové
zmény by bylo pfili$ zjednodusené (Achilli a kol., 2013).

Muzska linie: chromozom Y

Muzska linie ma také své specifické markery a 1ze stopovat ,,déjiny podle muze*
(obrazek 4-7). Z otce na syna se pfenasi Y-chromozom, kde se sleduji jednonuk-
leotidové polymorfismy SNP. Chromozom Y, podobné jako mtDNA, nepodléha
rekombinacim jako jiné chromozomy a pfenasi ho pouze muzi z otce na syna.
Kdyz migrac¢ni udalosti popsané v zenskych liniich porovname s témi muzskymi,
ocekavali bychom shody. Nékdy tam jsou, ale obvykle sledujeme dost odliSnou
historii. Vétsinou mladsi. Pro¢ tomu tak je? Pfi vysvétleni si pomtzeme citaci
jedné udalosti z Bible: ,Vytahli tedy do boje proti Midianu, jak Hospodin ptika-
zal MojziSovi, a pobili je do posledniho muze. Zabili také midianské krale: Eviho,
Rekema, Cura, Chura a Rebu - pét midianskych krali. Také Baladma, syna Beo-
rova, zabili me¢em. Midianské Zeny i jejich déti ale Izraelci zajali. Ukoftistili také
vsechen jejich dobytek, stada a veskeré bohatstvi. VSechna jejich mésta, v nichz
sidlili, i vsechny jejich osady vypalili. Zmocnili se veskeré kofisti v¢etneé lidi a do-
bytka. VSechnu kofist, jiZ se zmocnili, i vSechny zajatce pak ptivedli k MojziSovi,
ke knézi Eleazarovi a k izraelské obci do tabora na moabskych planich pti Jordanu
naproti Jerichu. Mojzi$, knéz Eleazar a vs$ichni viidcové obce jim vysli z tabora
naproti. Mojzi$ se vSak na velitele vojska, na viidce tisict a stovek, ktefi se vraceli
z vale¢ného tazeni, rozhnéval: ,Vy jste nechali vSechny ty Zeny nazivu? VZdyt prdave
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Mapa svéta migraci modernich lidi podle patrilinealni genetické historie na zakladé distribuce
a odhadovaného stafi haploskupin chromozomu Y (Lucioni Maristany, 2010b).



ony na Baladmovu radu svedly syny Izraele od Hospodina k Peorovi. Kviili tomu
prisla na Hospodinovu obec ta rdna! Pobijte tedy vsechny chlapce. Pobijte i kazdou
Zenu, kterd uz spala s muzem. VSechny divky, které jesté nepoznaly muZe, si nechte
Zivé (Numeri, ¢tvrta kniha Starého zdkona, kap. 31). Midianitské panny si tedy
Izraelité vzali jako soucast vale¢né koristi a ty jediné prezily. Vrazdéni samoziejmé
nebylo vzdy takto rozsahlé, ale co z tohoto pfibéhu plyne po genetické strance?
Mladé panny byly prodany do otroctvi, nebo usetfeny jako milenky pro vitéze,
ale mnozily se dal a jejich mtDNA pokracovala, zatimco midiansti muzi i s jejich
chromozomy Y uZ do dalsich generaci nesli. Jejich geneticka stopa kondi. Proto
mame $anci zachytit spis jen chromozomy Y vitéz{, ale mtDNA i od poraZenych.
Porazeni muzi nemusi byt nutné pozabijeni, staci, pokud vitézové néjak vylouci
jejich vklad do dalsi generace, nebo se jejich G¢ast na rozmnozovani aspon vyrazné
omezi. Uvedme jesté alespon jeden piiklad, aby dikazy nestaly na nespolehlivych
citatech z Bible, ktera neni psana jako historické dilo. Byl nalezen masovy pohieb
z raného neolitu z obdobi linearni keramiky (lokalita Schoneck-Kilianstadten),
kde se naslo asi 26 jedinct. U nich bylo zjisténo mnozstvi zlomenin perimortem,
coZ jasné naznac¢uje muceni a/nebo zmrzaceni obéti. Nebyly tam ale nalezeny
pozustatky mladych Zen (Meyer a kol., 2015). Dal$im faktorem je pomérné ¢as-
ta situace, kdy ma muz nékolik manzelek. Uz v lovecko-sbérac¢ské spolec¢nosti
maji vyborni lovci dvé manzelky a $patni zadnou, vzacné vynikajici lovci tfi ¢i
dokonce ¢tyfti, ale pét manzelek uz nikdo. S kumulaci majetku a moci muze byt
efekt jesté vyraznéjsi. Polygynie umoznuje vét$iné Zen predavat svoji mtDNA
do dalsich generaci. TakZe pfetrvava méné muzskych linii ve srovnani s Zenskymi
a jsou citlivéjsi na geneticky drift.

Pro mapovani haploskupin chromozomu Y je dilezita rychlost mutaci. Bylo
zjisténo, Ze rychlost odpovidala ptivodnim odhadim a byla ovéfena na muzich,
kteti méli pfed 200 lety spole¢ného ptedka. Dochazi k jedné mutaci na generaci
na kazdych 30 miliont part bazi, coz je 100-200 novych mutaci na jeden Y chro-
mozom pii pfechodu z jedné generace na druhou (Dolgin, 2009). Byly zmapovany
a vytvoreny haploskupiny pro chromozom Y. I zde je na poc¢atku spole¢ny pie-
dek (Y-MRCA), nazyvany chromozomalni Adam. Navzdory vy$si rychlosti mutace
mtDNA nabizi mnohem vétsi délka chromozomu Y nejvyssi genealogické rozliseni
ze vSech nerekombinujicich lokusi v lidském genomu.

Pomoci kalibra¢nich metod byl ¢asové nejbliz$i spole¢ny pfedek (MRCA)
z hlediska Y chromozomu datovan na dobu asi pfed 254 tisici lety v Africe
(ov8em na 95% jde spise o $iroké rozmezi pied 192-307 tisici lety). Shluk hlavnich
Y chromozomalnich haploskupin souvisejici s kolonizaci Eurasie a Oceanie byl
datovan na pomérné tzky ¢asovy interval pied 47-52 tisici lety (Karmin a kol.,
2015). Y chromozomalni Adam nemohl Zit ve stejné dobé jako mitochondrialni
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Eva. Ale to neni samozifejmé nutné, jde jen o to, ze které doby pochazi nékteré
Casti naseho genomu, a biblické pojmenovani je jen kvtli popularizaci.

Na rozdil od demografickych rekonstrukei zaloZenych na mtDNA se u linii
chromozomu Y nasla néktera prudka snizeni efektivni velikosti populace, ktera se
datuji do pribéhu poslednich 10 000 let. Byl vysloven ptedpoklad, Ze toto snizeni
je zptisobeno kulturnimi zménami ovliviiujicimi rozdily v reprodukénim tspéchu
u muzti (Karmin a kol., 2015). Pokles muzské efektivni velikosti populace béhem
stfedniho holocénu odpovida archeologickému zaznamu, kdy je zaznamenano
siteni neolitickych kultur, demografické zmény a posuny v socidlnim chovani
(Barker, 2006). V zasadé to souhlasi i s archeologickymi dikazy pro $ifeni zemé-
délstvi na Blizkém vychodg, po jihovychodni a jizni Asii (Bellwood, 2005). Takze
paradoxné se lidska populace zvétSuje, ale muzska ¢ast jakoby se zmenSovala.
Asi se nezmensovala pocetné, ale snizovala se variabilita choromozomu Y, tak-
Ze v praxi to znamena, Ze néktefi muzi nechavali hodné potomkil a jini zadné.
Heyer a kol. (2005) popisuji, ze pro lidskou popula¢ni genetiku musime kromé
klasickych faktort, jako je mutace, migrace, selekce a drift, pocitat jesté s dalsi
hybnou silou, a to je kulturni pfenos zptisobilosti (angl. cultural transmission
of fitness, CTF), coz je negeneticky pfenos jakéhokoliv chovani, které ovliviiuje
reprodukéni uspéch (Heyer a kol., 2005). Prikladii je mozno i v sou¢asnosti najit
fadu. Na jedné strané se muze jednat o bohaté a popularni muze, ktefi maji vice
déti. Na strané druhé existuji muzi, ktefi se z naboZenskych davodt nerozmnozuji
vubec, bez ohledu na jejich existen¢ni situaci. OvSem sniZeni efektivni velikosti
muzské populace, i kdyz fakticky populace roste, 1ze do urcité miry z neolitu
roz§ifit i na eneolit a dobu bronzovou. Napftiklad bylo testovano 334 soucasnych
zivych muzi, ktefi zahrnovali 17 evropskych a stfedovychodnich populaci. Da-
tace t¥f hlavnich linii (11, Rla a R1b), které tvofily 64 % testovaného vzorku, maji
velmi nedavné koalescen¢ni ¢asy,?* které se pohybuji v dobé pted 3,5 az 7,3 tisici
lety. Tyto populace sdili podobnou historii. Vysledky kontrastuji s iidaji o mito-
chondrialni DNA, coz naznacuje roz$ifena specifika pro muze, ktera souvisi se
socialni strukturou Evropy v dobé bronzové (Batini a kol., 2015). Podobné udaje
zahrnujici nékteré populace (Afrika, Evropa, Asie) z obdobi pied 5-7 tisici lety
vypovidaji o zizeni populace, ale jen specificky pro muze. Autofi rovnéz navr-
huji sociokulturni hypotézu o vytvareni patrilinealnich rodovych skupin a jejich
meziskupinové konkurenci (Zeng a kol., 2018), coz v piekladu do standardniho

2 Koalescenéni teorie vysvétluje, jak riizné genové varianty (alely) v populaci mohly pochazet od spo-
le¢ného predka. V nejjednodussim pripadé koalescenéni teorie nepfedpokladéa Zadnou rekombinaci,
selekci ani tok gen(l a pracuje s variantou, Ze kazda alela méla stejnou pravdépodobnost dostat se
do dalsi generace. Model zobrazuje situaci v minulosti a slucuje alely do jedné pavodni, ktera je predkem
mladsich. Pracuje také s koalescenénim ¢asem, ktery umozniuje vysledovat zpétné v Case splynuti alel,

a s rozptylem, ktery zahrnuje nahodny prenos alel z jedné generace na druhou a ndhodny vznik mutaci.



jazyka znamena tlupy, lépe druziny ptibuznych, ktefi se vyvrazduji s dal$imi po-
dobnymi druzinami a uzurpuji si po vitézstvi Zeny na sex. Urcité se muzi takto
nebavili stale, nicméné natolik ¢asto, Ze se to odrazilo v nasich genomech. Ale
pro konkrétni predstavu o dobé bronzové nemusime ¢erpat jen z Bible. V pozdni
dobé bronzové se odehrala Trojska valka. Tedy myslime tu druhou, ne kdyz Tréju
napadl s vojskem Hérakles a co pozdéji trvalo Agamemnoénovi deset let, zvladl
za par dnt. V Iliadé se probira spor Achillea a Agamemnoéna o Briseovnu, ktera
byla vale¢nou kofisti, a nikdo se ji na nazor neptal. Po skonc¢eni valky vidime vét-
$inu znamych muzskych postav z Tréje jako mrtvé (kromé napt. Aenea), zatimco
zeny jsou Achaji odvezeny. Na rozdil od Abrahamova rodu ale Achajové nebyli
tak vybiravi a nevzali jen panny, ale vSechny Zeny mladsiho véku. Co se tyka
historie migraci, je u muzi nutno za¢it od Adama, toho Y chromozomového. Ani
on podobné jako mitochondridlni Eva nebyl jediny muz ve své dobé, ale jen jeho
chromozom Y pokracoval v pribéhu generaci do soucasnosti.

Je asi vhodné pfipomenout, Ze stanoveni jeho véku souhlasi s odhady doby
vzniku moderniho typu ¢lovéka. V souladu s paleoantropologii je Y chromozomal-
ni Adam lokalizovan do Afriky. Jedna se o haploskupinu A (A-V148, A-CTS2809/
L.991).” Analyza 2204 africkych vzorkt DNA ukdzala, Ze nejhlubsi subtypy, coz
se pravé tyka haploskupiny A (pozor na ziménu s podobné pojmenovanymi ha-
ploskupinami mtDNA), se v soucasné dobé nachazeji ve stfedni a severozapadni
Africe (Cruciani a kol., 2011). Scozzari a kol. (2012) tyto udaje potvrzuji a uvadi
jako misto ptivodu severozapadni kvadrant afrického kontinentu. V haploskupiné
asi nejvice zaujme linie AOO, hlavné pro svij extrémni vék stanoveny na 338 tisic
let, coZ ptekracuje vék ostatnich linii i anatomicky moderniho ¢lovéka. Dokonce
prekracuje i vék spole¢ného predka ostatnich linii - Y chromozomalniho Ada-
ma. Tato linie je velmi vzacna. Zfejmé je nutno uvazovat o slozitéjsich modelech
chromozomové diverzity. Situaci totiz moc neodpovid4, Ze jedna dosud existu-
jici linie je starsi nez vypocitany zakladatel vSech linii. Linie AOO byla objevena
ve velké databazi zakaznickych (soukromych) vzorkti Afroameri¢ant a nebyla
identifikovana v tradi¢nich populacich lovcu a sbéra¢u ze subsaharské Afriky.
Pozdéji byla v Africe nalezena u lidu Mbo z Kamerunu, ale v malé frekvenci
(Mendez a kol., 2013). To je piekvapivé - Mbo patfi mezi Bantu a nejstarsi linie
se Cekaly mezi Khoisany (Khoikhoiové, Hotentoti) a Sany ('Kungové,? Kfovaci).
Pravé mezi nimi se bézné vyskytuji haploskupiny A. Napftiklad se u nich nachazi
podskupina Alblb2, ktera byla navic nalezena u lidskych fosilii asi 2000 let sta-

% Pojmenovani haploskupin Y chromozomu se béhem ¢asu ménilo, nékdy mdze mit stejna haploskupina
starsi i novéjsi nazev. V soucasnosti se nejvic pouziva nomenklatura Konsorcia Y chromozomu — Y Chro-
mosome Consortium: https://haplogroup.org/encyclopedia-of-y-dna-origins-2/

26 IKungové — vykfi¢nik je tam proto, Ze je to nas neobratny zplsob, jak zapsat hlasky (mlaskavky),
které v evropskych jazycich nemame. Mlaskavky se tvofi v Gstech jazykem, licemi & hrtanem.
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rych z oblasti Balito Bay v KwaZulu-Natal v Jizni Africe (Schlebusch a kol., 2017).
To samoziejmé nejsou prilis staré vzorky, ale je tfeba si uvédomit, ze pochazi
z doby, kdy oblast nebyla jesté zasazena lidmi Bantu ani Euroasiaty. Haploskupina
A zfejmé nepochazi z jizni Afriky, kde se dnes nachazi zbytky Khoisant a Santi.
Vysledky rozsahlé studie opatrné naznacuji jeji pavod ve vychodni nebo stfedni
Casti afrického kontinentu a nasledné migrace do dalsich oblasti (Batini a kol.,
2011). Haploskupina A je pomérné silné zastoupena nejen mezi Khoisany, ale napt.
i v dne$nim Stdanu. Stoji za pfipomenuti, Ze také nejstar$i mtDNA haploskupina
se vyskytuje ve velké mitfe hlavné mezi Khoisany. Zde se sbihaji obé nejstarsi linie,
muzska i zenska. Na africkych populacich byly provadény statistickeé testy a z nich
vyplyva, Ze u chromozomu Y existuje korelace mezi vzdalenostmi na genetické
a jazykové urovni, ale Zadna korelace mezi vzdalenostmi genetickymi a geografic-
kymi. Naproti tomu u Zenské mtDNA slaba korelace mezi vzdalenostmi geogra-
fickymi a genetickymi existuje. Toky gentl se u muzi a Zen v Africe lisily (Wood
a kol., 2005; Hassan a kol., 2008). A jak je popsano vyse, nebylo to jen v Africe.

Haploskupina B (B-M60) je dal$i typickou africkou haploskupinou. Chromo-
zomy haploskupiny B jsou nejcastéji pozorovany u Pygmejt (48,9 %). Jsou to
hlavné podskupiny B2a a podskupina B2b, ktera je téméf exkluzivni pro pyg-
mejské populace (Wood a kol., 2005). Vysoka frekvence je zvlasté u populace
Baka - Kamerun a Gabon (Berniell-Lee a kol., 2009). Hodné je haploskupina B
zastoupena i v Sidanu (Hassan a kol., 2008), ale nalézt ji je mozno vzacné i jinde,
napiiklad v frdnu u Afroiranct (Gheshmi 8,2 %, Bandari 2,3 %), jak uvadi Grugni
a kol. (2012). Jedna se o potomky otroku z Afriky, ktefi byli v pribéhu staleti
do Iranu (Persie) dovaZeni. Podobného piivodu jsou ziejmé nalezy haploskupiny B
z Afghéanistanu u naroda Hazart v centralni ¢asti zemé, kde se uvazuje o efektu
zakladatele z vychodni Afriky (Haber a kol., 2012).

V ptipadé chromozoému Y je podobné jako u mtDNA feSena otazka ,ven z Af-
riky“. I zde se podatilo najit haploskupiny, které jsou predky vsech ne-Afri¢ant.
Dnesni lidé mimo Afriku pochazeji hlavné z jediné expanze pied asi 50 000-
70000 lety (dfive jsme uvedli adaj 47-52 tis. let podle jiného autora (Karmin
a kol., 2015)). Mnoho podrobnosti o této expanzi vSak zlistava nejasnych, véetné
historie muZského specifického chromozomu Y v této dobé (Haber a kol., 2019b).
Mutzi, ktefi kolonizovali Eurasii, nesli zfejmé haploskupinu CT nebo jeji pfimé
potomky. Haploskupina CT v$ak nebyla zatim nalezena, i kdyz musela existovat.
Jeji nositel je nékdy oznacovan jako MRCT-CT. Maloktera jina skupina vyvolava
tak rozporuplné nazory ohledné ptivodu a migrace. Stru¢né si predstavime spory
ve védeckych pracich na toto téma. Potomky CT je nékolik linii, které predstavuji
prakticky vSechny linie mimoafrickych muzu. Je to jednak méné rozsifena sku-
pina DE a jeji potomci. V Africe zlstavaji skupiny DO, stara a vzacna podskupi-



na D a skupina E, zatimco tfi linie C, D a FT a jejich potomci pfedstavuji drtivou
vétsinu neafrickych chromozomt Y (Haber a kol., 2019b). Naproti tomu starsi
prace vidi ptivod haploskupiny D az v Asii (Karafet a kol., 2001, 2008). To by ale
podle soucasnych znalosti muselo zahrnovat zpétnou migraci do Afriky. Rodové
linie D se nejcastéji vyskytuji ve stiedni Asii (Tibet) a v Japonsku a existuji také
nizké frekvence v jihovychodni Asii a mezi Andamanskymi ostrovany (Karafet
a kol., 2001, 2008). Haploskupina E mozna pochazi z vychodni Afriky, nebo se
tam dostala zpétnou migraci z Asie béhem poslednich 25 tisic let (Cruciani a kol.,
2004). Vyskyt chromozomu E (M8), potomka haploskupiny DE, v Africe tzce od-
povida soucasné oblasti distribuce berbersky mluvicich populaci na kontinentu,
coZ naznacuje tésny vztah této haploskupiny a etnické skupiny. Chromozomy E
(ale odli$né podskupiny M34) se dostaly do Etiopie z Blizkého vychodu (Cruciani
a kol., 2004). Je mozné, Ze berbersky ptivod je také nutno hledat v Asii. Ostatné
severni Afrika u pobiezi Stfedozemniho mote méla v lidské historii vzdy blize
k Evropé nez k subsaharské Africe.

Poznik a kol. (2015) tuto teorii potvrzuji a argumentuji, Ze haploskupina E
vznikla mimo Afriku. Sviij model dokladaji v ramci rozdéleni linii v haploskupiné
CT tim, Ze toto feSeni vyZaduje pouze jednu kontinentalni vyménu haploskupiny
(E ptichazi do Afriky), nikoli tfi haploskupiny (D, C, F), které by mély opustit
Afriku (Poznik a kol., 2015). Autofi samoziejmé predpokladaji, Ze E vznikla v Asii
jako potomek CT. Dale argumentuyji, ze podle dal$ich haploskupin v pfedpoklada-
né dobé asi pred 50-80 tisici lety byl mezi Afrikou a Arabii pomérné zna¢ny tok
gent. Nicméné to je argument pro obé hypotézy. Trombetta a kol. (2015) v praci
propaguji africky ptivod skupiny E hlavné na zakladé velkého rozsiteni této ha-
ploskupiny a jejich podskupin v Africe.

Cabrera a kol. (2017) obhajuje asijsky ptvod a snazi se dokladat, Ze muzi ha-
ploskupiny E chromozomu Y pftisli do Afriky s Zenami L3 mtDNA a nahradili
ptvodni predchozi mistni linie. Co se tyka Evropy, zde otazku vzniku tim spis$
nevyiesime. Evropské rozloZeni haploskupiny E (M78) nepodporuje hypotézu
o jednotném $ifeni lidi z jedné rodi¢ovské populace na Blizkém vychodé (Cru-
ciani a kol., 2004). Zfejmé se haploskupina E do Evropy nedostala jednorazove,
ale s riznymi vlnami migrantt. Zaméfime se radéji uz na ¢isté mimoafrické ha-
ploskupiny, kde se zda vse ptrehlednéjsi. Za¢neme u CF, ktera zahrnuje vétsinu
zfejmé neexistuji, i kdyz Brunelli a kol. (2017) uvadi pét procent u muzii jazykové
skupiny Shan (Thajsko, Barma, Laos, sousedni oblasti Ciny).”” Ovsem jednalo se
vlastné jen o jeden piipad z dvaceti, tedy o jednoho jediného muze, a kritiky na-

27 Jazykova skupina Shan pat¥i do tajsko-kadajské jazykové skupiny a vznikla asi v jihovychodni Ciné
na ostrové Chaj-nan. Brunelli a kol. (2017) také uvédi, Ze $lo asi o pomérmné nedavnou migraci.
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pada, zda byla analyza provedena spravné. Mnohem zajimavéjsi je potomek CF,
haploskupina C (M 130), kterd je oznac¢ovana za idealni pro poznani starovékych
migraci (Zhong a kol., 2010). Distribu¢ni vzorec pro skupinu C podporuje cestu
z Afriky pres indicky subkontinent a osidleni vychodni Asie asi pred 40 tisici lety.
Na Sibif se dostala asi pted 15 tisici lety a potom se jeji nositelé dostali i do Ame-
riky. I kdyzZ jsou jedinci haploskupiny C rozptyleni po celé Eurasii, zda se, Ze sit
podskupin je rizné geograficky rozmisténa a tyto podskupiny byly dlouho po-
mérné izolované (a celkové je haploskupina C v Evropé méné ¢astd), jak vyplyva
z prace Zhonga a kol. (2010).

V Australii u pavodnich obyvatel je haploskupina C a jeji dcefiné skupiny roz-
Sitena ve velkém métitku. Izolace puvodnich obyvatel trvala asi 30 tisic let, coz
potvrzuji také idaje z mtDNA (Nagle a kol., 2015). Nagle a kol. (2015) prezentuji
data, ktera podporuji hypotézu o vice nez jedné migracni cesté do australské
oblasti, nékdy nazyvané Sahul,”® pfes Novou Guineu asi pied 50 000 lety a ne-
podporuji koloniza¢ni udalosti béhem holocénu, at uz z Indie nebo z jiné oblasti.

Velmi vyznamnym potomkem haploskupiny CF je haploskupina F (M89), ktera
je matefskou skupinou mnoha dal$ich skupin a spole¢né pfedstavuji vice nez 90%
svétové mimoafrické populace. Haploskupina F byla uz v ptivodni migraci z Afri-
ky, nebo vznikla brzo potom. Ostatné jeji haploskupiny se v subsaharské Africe
vyskytuji velmi malo. Zakladatel skupiny F Zil asi pied 60 000 azZ 80 000 lety,
priblizné v dobé migrace z Afriky, i kdyZ neni vylouceno, Ze skupina vznikla az
v dne$ni Indii (Sengupta a kol., 2006; Karafet a kol., 2008). Existuji urcité dikazy
o pozdné glacialnich disperzich ze Stfedniho vychodu na iranskou plosinu, coz
potvrzuje pravé haploskupina F a také haploskupina 1J (M429) (Grugni a kol.,
2012). I kdyz dnes je v franu skupina F vzacna, je to jeden z ditkaz(i smérti paleo-
litického $ifeni jejich nositeltl. Na zakladé rozmisténi F a také dal$ich haploskupin
se povazuje Stiedni vychod za oblast, odkud vychazely pozdni glacidlni expanze
a pozdéjsi neolitické expanze na jih a na zapad do jihovychodni Evropy (Grugni
a kol., 2012). Stfedni vychod je zfejmé misto, kam se béhem posledni doby ledové
stahli lidé z dalsich oblasti, pravdépodobné kvuli pfiznivéjsimu klimatu. Nositelé
haploskupiny F se asi do Evropy dostali hlavné s neolitickou expanzi. Haplosku-
pina F je v8ak v dne$ni Evropé vzacna (Szécsényi-Nagy a kol., 2015). Analyza DNA
ze dvou lidi starych 37 000-42 000 let z Pestera cu Oase v Rumunsku potvrdila
v jednom piipadé na chromozomu Y haploskupinu F, typ, ktery je bézny i pro
dne$ni muze v Eurasii (Fu a kol., 2015). Pro nas je zajimavé, Ze tuto haploskupi-
nu nesl i muz z Véstonic (pfed asi 30 tisici lety, kultura gravettien) (Fu a kol.,
2016). Zda to byl Kop¢em, Vevercak, nebo Mamutik se bohuzZel nepodafilo zjistit.

28 Sahul je technicky nézev pro pevninskou Australii, Tasmanii, Novou Guineu, Seram a sousedni ostrovy.
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Bazalni skupina GHIJK se zatim nenalezla u Zijicich lidi ani u fosilnich nalezi,
avsak je predkem dalsich dilezitych linii, mezi které fadime zejména haploskupi-
nu G (M201). Ta je spole¢né s kmeny J2 spojovana s $ifenim zemédélstvi, zejména
v evropském kontextu. Dnes je rozsifena po celé Eurasii a s osadniky ze Starého
svéta prisla také do Ameriky. Odhaduje se, Ze vlast této haploskupiny je nékde
pobliz vychodni Anatolie, Arménie nebo zapadniho Irdnu, coZ jsou jediné oblasti,
které jsou charakterizované soubéznou ptitomnosti hlubokych bazalnich vétvi
této skupiny (Rootsi a kol., 2012). Posledni vysledky mluvi pro Anatolii. Byly ana-
lyzovany celé genomy, jednak lovce a sbérace starého 15 tisic let a pak také sed-
mi ranych anatolskych a levantskych zemédélcti. Byla zjisténa vysoka geneticka
kontinuita (asi 80-90%) mezi lovci a sbéraci a prvnimi zemédélci z Anatolie. Byly
u nich také detekovany dvé piimési, které zfejmé pochazely od ptichozich pred-
ku: rany iransky/kavkazsky a druhy souvisejici se starou Levantou®. Konkrétné
10% genti prvnich zemédélct souvisi s neolitickym IrAnem/Kavkazem, zatimco
pozdéjsi obyvatelé z obdobi keramického neolitu odvozuji asi 20 % svych genti
z jiného odlisného genofondu, ktery souvisi s neolitickou Levantou (Feldman
a kol., 2019). Ovsem blizsi podrobnosti tohoto miSeni béhem neolitu jsou zatim
neznamé. Existuji velké ¢asové mezery mezi dostupnymi genomy, a tak nelze
urdit, jak k témto zménam v genofondech doslo (Feldman a kol., 2019). Jako po-
sledni byla zjisténa geneticka souvislost mezi jizni Evropou a Blizkym vychodem
z doby pred 15 000 lety. Byly nalezeny Y haploskupiny Cla2, které jsou znamé
u nékterych prvnich evropskych lovci a sbérac, ale také haploskupiny C a G2a
u mistnich prvnich zemédélct. Vysledky studie naznacuji omezenou roli lidské
migrace pfi vzniku zemédélstvi ve stfedni Anatolii (Feldman a kol., 2019). Je moz-
no fici, Ze Anatolie nebyla jen odrazovym mustkem v pohybu ranych zemédélct
z urodného pulmeésice do Evropy, ale spise mistem, kde mistni lovci a sbéraci
zacali efektivné vyuzivat rostliny a technologie, coZ vedlo ke vzniku zemédél-
ského zpusobu Zivota (Feldman a kol., 2019). Stru¢né, zemédélstvi vytvofili lovci
a sbéraci v Anatolii a pak ho zacali sami roznaset dal po Eurasii. Z pozdéjsi doby
piiblizné pred 7 tisici lety byly v neolitu dne$niho Spanélska nalezeny Y haplosku-
piny G2a a Elblblalb, podobné jako v pozdné neolitickém obdobi z Francie (Lacan
a kol., 2011). V soucasné dobé je haploskupina G v Evropé pfitomna v pomérné
malych frekvencich. Ojedinéle se nachazi popula¢ni ostrovy, kde se ji vyskytuje
vice, a mohou to byt zaroven i skute¢né ostrovy, jako je Sardinie (Zei a kol., 2003),
nebo se jedna o pohoti. Na pomezi Evropy a Asie je Kavkaz, kde je haploskupina
G tfeti nejbéznéjsi u nékterych zdejsich populaci (Nasidze a kol., 2003). Pro¢ ale
tato skupina, béhem neolitu tak rozsifena, ve vétsiné Evropy zmizela, je otazka,
2 |evanta je oznacenf pro oblast vychodniho Stfedomofi. Drive byl pouzivan v uzsim terminu pro oblast

dnesni Syrie, Libanonu, Jordanska, Izraele, Palestiny a casti Turecka. V $irSim pojeti je to rozsahla oblast
mezi pohotim Taurus na severu, Arabskou pousti na jihu a na vychodé pohotim Zagros.
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na kterou se pokousime odpovédét na zacatku kapitoly. Ziejmé ji viny agresivnich
migrantd, at uz v dobé bronzové, nebo jindy, vyhladily, nebo neumoznily pfechod
do dalsich generaci.

Pfimym potomkem haploskupiny GHIJK je skupina HIJK, ktera je zatim
znama pouze z aDNA staré asi 15 tisic let. Ta byla nalezena v paleolitické Evropé
(magdalénien), v jeskyni Goyet v Belgii (Fu a kol., 2016). Dcefina skupina 1JK je
predkem fady dalsich skupin, ale mezi Zijicimi muzi se vyskytuje jen ve formeé
svych potomki. Byl ale nalezen jeden ptipad ptivodni formy, a ten byl objeven
v nasich Dolnich Véstonicich (pfed asi 30 tisici lety, kultura gravettien) (Fu a kol.,
2016). Mezi potomky haploskupiny IJK fadime haploskupinu 1J (M429), ktera se
dnes vyskytuje vzacné a byla nalezena na iranské nahorni plosiné spolu s dalsi
bazalni dfive zminénou haploskupinou F (Grugni a kol., 2012). Mezi dosud exis-
tujici potomky fadime zejména haploskupinu J (pfedevsim podskupiny J1-M267
a J2-M172), které jsou Siroce rozsifeny mezi sou¢asnymi Araby na Arabském polo-
ostrové, s nejvyssi frekvenci v Jemenu, ptes 80 %, v mensich frekvencich, fadové
1-5%, v Evropé, kde vsak frekvence dost kolisaji podle lokalit (El-Sibai a kol.,
2009). Tuto haploskupinu lze najit i na vychodé. Rodové linie J2 (M172) pravdé-
podobné vstoupily do Ciny béhem migrace Stiedoasijcti na vychod. Oviem vliv ze
zapadni Eurasie prostiednictvim toka genti na existujici etnické skupiny v severo-
zapadni Ciné byl relativné slaby (Shou a kol., 2010). Cetnost a distribuce rozptylu
haploskupin J a I naznacuji pavod na Blizkém vychodé v mezolitu a tato oblast se
jevi jako geneticky rezervoar pro pozdni glacidlni expanze a nasledné neolitické
disperze na jih a na zapad do jihovychodni Evropy (Grugni a kol., 2012). Takze
na konci posledni doby ledové kon¢ici asi pfed 10 tis. lety (wiirmsky glacidl) za¢ina
pochod muzu s touto skupinou do okoli a nabyva na intenzité s neolitickou
expanzi. D4 se predpokladat, ze v Evropé dosahovala v neolitu vys$sich frekvenci
nez v soucasnosti, podobné jako v pfipadé G. Piivod zmifiované haploskupiny
I je vice nejasny. Podle jinych autort se zda, Ze haploskupina I vznikla v Evropé,
vyskytuje se v paleolitickych lokalitach Evropy (Fu a kol., 2016), ale ne mimo ni.
Nékde se musela oddélit od spole¢ného predka 1J (asi pied 43 000 lety) (Karafet,
2008). Jeji rana sesterska haploskupina J byla nalezena na Kavkaze a v franu
(Jones, 2015; Fu a kol., 2016). Dalo by se tedy o¢ekavat, ze tam bude také ptivod 1.
Na Stfednim vychodé se prece dodnes vzacné vyskytuje jeji predek - 1J. OvSem za-
tim se haploskupina I jevi jako pfevazné evropska a je mozné, Ze skute¢né vznikla
az v Evropé, a to nékdy v prubéhu paleolitu. Navic byla nalezena u muze z obdobi
gravetienu pred 33 tisici lety v dne$ni Italii, u dal$iho z obdobi pied 15 tisici lety
v obdobi magdalénienu v Némecku a u mladopaleolitického muze z obdobi pied
asi 13 tisici lety z Francie (Fu a kol., 2016). Je tfeba pfipomenout, Ze kromé Evropy
je v soucasnosti silné zastoupena také na Kavkaze, avsak nesou ji ve vysokych



frekvencich v této oblasti pouze nékteré narody. Jeji distribuce je dost nerov-
nomérna (Dargové /Dargwa/ 58 %, Abchazové 33 %, Severni Osetinci 32 %), ale
jinde na Kavkaze je jen ve frekvenci 13% a mensi (Nasidze a kol., 2004a, 2004b).
Velké frekvence haploskupiny I miizeme v sou¢asnosti najit na Balkané (Perici¢
a kol., 2005). Naopak nizké frekvence jsou zaznamenany na pyrenejském polo-
ostrové (Adams a kol., 2008). Pomérné vysoké jsou zase ve Skandinavii (Rootsi
a kol., 2004). Bude uzite¢né blize diskutovat pfislusné podskupiny. Podskupi-
na Ila tvofi vétSinu haploskupiny I ve Skandinavii, ale frekvence rychle klesa
smérem jak k vychodoevropské niziné, tak k atlantickému oceanu. Rozmanitost
v mikrosatelitech vSak ukazuje, Ze zdrojovou oblasti ¢asného $ifeni jak Ila, tak
[1b2 a méné casté skupiny I1c by mohla byt Francie. Podskupina I1b se vyskytuje
od vychodniho Jadranu k vychodni Evropé, ale znatelné klesa smérem k jiznimu
Balkanu s periferii v severni Italii. I1b se pravdépodobné rozptylila po poslednim
glacidlnim maximu z vlasti ve vychodni Evropé nebo na Balkané (Rootsi a kol.,
2004). Podstatné je, Ze tyto migrace se odehraly nékdy pted 9 tisici lety. Pokud
je ale v Evropé haploskupina I uz predneoliticka, proc je stale v tak vysokych
frekvencich? Jak to, Ze muzi s touto haploskupinou nebyli vice nahrazeni? Nebo
byla také silné zastoupena v nékterych vinach migrantt a Gto¢nikt v pozdéjsich
dobach? Je to mozné, i kdyz zatim spekulativni. Vét§ina migraci po obdobi neo-
litu probihala do Evropy z vychodu. Dal$i znama velka migrace je indoevropska,
ktera zacala asi nékdy v dobé pied rokem 3000 pi.n.l., tedy asi pied 5 tisici lety.
Expanze zfejmé souvisi s ovladnutim jizdy na koni a vznikem vale¢né jizdy, at uz
pfimo, nebo na vozech. Jak se stal ki z jate¢ného zvifete dopravnim prostfed-
kem a kdy byl osedlan a pro¢ byly nékdy pouzivany vale¢né vozy, je problematika,
ktera ponékud presahuje napli kapitoly. Expanze Indoevropanti ma vice hypotéz.
Prvni je, Ze jde vlastné o neolitickou migraci z Anatolie. Druha hypotéza navrhu-
je, Ze Indoevropané jsou puvodni Evropané. Ale nejvice diikazti se hromadi pro
stepni hypotézu. Zopakujme, Ze expanze zfejmeé souvisi s valecnou jizdou, ktera
je pro kofovné pastevce pomérné pfirozena. Nicméné v diisledku této expanze se
objevuji narody, které uz mnohdy zname jménem. Ve stepich, o které nam nyni
jde, jsou to Sarmaté, Skythové, Alani, Kimerijci, Sakové, Massagetové atd. Ti jsou
udajné iranského puvodu, coz se traduje zfejmé na zakladé jejich jazyka. Jazykova
ptibuznost je asi v potadku, ale o ptivodu téchto ko¢ovnik{i v samotném franu
lze z genetického hlediska tispésné pochybovat. Mnozi vidi jejich ptivod spise
ve Stiedni Asii. Avsak s frAnem lze najit ¢etné, a to i genetické provazanosti. Cast
jejich piedki asi skute¢né z dne$niho Iranu ptisla. Vsechny tyto zndmé kmeny
kocovniku z pozdéjsi historické doby jsou mozna v zasadé Indoevropané s pu-
vodnim stylem Zivota. Pravé takovi se po zvladnuti techniky jizdy a boje na koni
rozjeli do vSech stran. Na vychodé jsou znami jen Tochati a Skythové na Altaji,
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ale dé se ocekavat, ze takovych naroda bylo pobliz dnesni Ciny vic. Na jihu se
do Indie dostali Arjové, do Iranu Médové a Per$ané, do Malé Asie Luvijci a Che-
tité a vzhledem k tomu, Ze vétsina Evropy mluvi indoevropskymi jazyky, vyjma
star$ich Baskt a pozdéjsich Ugrofinti (Madafi, Finové, Estonci), se da pfedpo-
kladat, ze najezdy Indoevropanu na Evropu byly uspésné. Je vhodné zdiraznit,
Ze se asi jednalo o fady expanzi ze stepi béhem staleti. Nékteré jsou historicky
zaznamenané, ale o star$ich nemusi byt nic znamo. S Indoevropany se vsak spo-
juje haploskupina R1b a Rla, nikoliv I. Podivejme se na obé tyto haploskupiny,
i kdyZ genealogicky bychom si nejdfive méli v§imat jejich ptredki, haploskupin
K a P. Indoevropané se zfejmé $ifi z jamové kultury (angl. Yamnaya, ukr. smHa,
rus. SImuasn), kterd se nachazela mezi Cernym a Kaspickym moiem (obrazek 4-8)
(Narasimhan a kol., 2019).

Jak se dostala haploskupina I do téchto oblasti? Asi tam doputovala ze zapa-
du, hlavné z Balkanu, jesté pfed expanzi Indoevropant. Napfiklad v Bélorusku se
haploskupina I sklad4 z mnoha genetickych vstupti, zejména ze severozapadniho
Balkanu (12a (P37)) a v mensi mife ze zapadni a severozapadni Evropy (I1 (M253),
12b (M223)) (Kushniarevich a kol., 2013). Ale jak je to s muzi pfimo v jamové kul-
tute? Podle o¢ekavani tam vyrazné prevazuje haploskupina R1b, ktera se nejcastéji
nachazi jak v jamové kultufe, tak i mezi sou¢asnymi zapadoevropany (Haak a kol.,
2015). Haak a kol. (2015) se stru¢né dotykaji i ndmi probiraného nahrazovani.
Uvadi, zZe naptiklad haploskupina mitochondridlni DNA Nla (v pfipadé Y chromo-
zomu haploskupina G2a), ktera byla bézna u ranych sttedoevropskych zemédélca,
téméf zmizi béhem eneolitu a doby bronzové. Tyto haploskupiny jsou do znac¢né
miry nahrazeny jinymi haploskupinami Y, zejména Rla a R1b a haploskupinami
mtDNA - I, T, U2, U4, U5a, W a podtypy, jako je H (Haak a kol., 2015).

Siteni pastevcd ze stepf z jamové kultury v dobé bronzové (podil predkd jamové kultury vychazi
z dat aDNA v kazdé oblasti; pro predky obyvatel severni Indie a jizni Indie zatim neexistuje
Zadna aDNA, takze v téchto ptipadech je rozsah odvozen statisticky /Jonathan, 2020/).



Haploskupinou I se studie nezabyva, prestoze je mezi sou¢asnymi Evropany
zastoupena hodné. Nicméné je pravdépodobné, Zze pokud byla soucasti indoevrop-
skych expanzi, neni to ze vzorki pfili§ poznat. Ostatné vzorkt z jamové kultury
neni zmapovan statisticky vyznamny pocet a nejsou testy ze vSech dostupnych
lokalit této kultury, takze je mozné, Ze frekvence haploskupiny I je podcenéna.
Nicméné presto tam detekovana byla. Z dvanacti analyzovanych jedincti jamové
kultury bylo jedenact haploskupiny R1b, konkrétné podskupiny R1b-L.23, a jeden
jedinec byl zafazen do haploskupiny I2a2alblb (Mathieson a kol., 2015). V jiné
praci Mathiesona a kol. (2018) nesl jeden muz z jamové kultury z Bulharska také
haploskupinu I12a2alblb. V dalsi studii byly analyzovany pozistatky ¢tyf jedincti
jamové kultury z Kavkazu. Zde se daly oc¢ekavat odlisnosti, protoze kavkazské
populace se i dnes mnohdy geneticky odli$uji mezi sebou i od okolnich oblasti.
A tam pouze jeden muZ nesl nejvice o¢ekavanou haploskupinu R1b (podskupina
Rilblala2) a pokud jde o mtDNA, byly nalezeny skupiny U5al a T2al (Wang a kol.,
2019). V téchto poslednich uvedenych studiich jsou v$ak uz haploskupiny Y nebo
mtDNA jen dva ze sledovanych znaku. Analyzuji se celé genomy a rozloZeni SNP
a jedinci se tak daji porovnavat mnohem komplexnéji. Vytvati se klastry podle
rozlozeni SNP za tcelem seskupeni jednotlivcti do populaci a zkoumani vztaha
mezi nimi. Jednotlivci se fadi do datovych soubort z hlediska jejich genetické
pribuznosti s hypotetickou sadou populaci predki, kterou je vyznacen jejich ge-
neticky ptivod (Mathieson a kol., 2018).

Pokud shrneme ptivod soucasnych Evropand, mizeme definovat tii hlavni
zdroje. Za prvé lovci a sbéradi, spjati hlavné s pavodnimi mezolitickymi evropsky-
mi lovci a sbéradi, ti se déli na ,vychodni“ (EHG, east hunter-gatherer) a ,zapad-
ni“ (WHG, west hunter-gatherer). Za druhé jsou to zemédélci ze severozapadni
Anatolie. A tfeti zdroj je ,,stepni®, ktery zasahl Evropu béhem prechodu eneolitu®
do doby bronzové a vychazi z populaci, které jsou odvozené od stepnich pas-
tevcl jamové kultury (Mathieson a kol., 2018). Odkud se vzali obyvatelé jamové
kultury? Podle souc¢asnych udaji komplexni analyzy SNP vychazi z pouzitych
modelq, Ze se jedna o smés. Jedna ¢ast predkii pochazi z vychodnich lovct a sbé-
ra¢t (EHG), druha ¢ast piedkil je z paleolitickych lovca a sbéract Kavkazu a tieti
ze zemédeélch, kteii dorazili ze severniho franu (Mathieson a kol., 2018). Jako
pfimého pokracovatele jamové kultury se obvykle chape katakombni kultura.
Ve studii zaloZené na mtDNA sekvenace odhalila, Ze lidé z jamové a katakombni
kultury nebyli geneticky smiSeni. Pfi analyzach mtDNA nebyly brany v potaz
jen klasické haploskupiny, ale uplatnila se analyza SNP. Zastupci katakombni
kultury nesli hlavné mtDNA linie H a U haploskupiny. U je typicka pro evropské

0 Obdobi, kterému se u nas fika eneolit, ma v rlznych zemich odlisné pojmenovani — Chalcolithic,
Eneolithic, Aeneolithic, Copper Age, Late Neolithic (napf. ve Velké Britanii).
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predzemédélské lovce a sbérace. Geny katakombni kultury nejsou prilis vyznam-
né zastoupeny v modernich evropskych populacich. Jamova kultura nese vétsi
rozmanitost linii mtDNA typickych pro pfiliv zemédélct z Anatolie (jizZ zminény
dfive). Tato rozmanitost je charakteristicka pro anatolsky demicky piiliv gent
(Pashnick, 2014). Je mozné, Ze data jsou pfili§ omezend, nebo skute¢né katakomb-
ni kultura pftilis geneticky nenavazuje na jamovou. Také je tfeba poznamenat,
Ze data z mtDNA jsou sice stale pfinosna, ale zajimavé by byly také komplexni
analyzy SNP z celého genomu. Nicméné Wang a kol. (2019) identifikovali v jednom
ze tfi jedinct katakombni kultury na chromozomu Y podskupinu R1bla2 typickou
pro jamovou kulturu a Indoevropany. Obé kultury se ¢aste¢né ¢asové prekryvaji.
Katakombni kultura je v porovnani s jamovou kulturou mladsi a pokracuje déle
na tzemi Ukrajiny. Nicméné jamova kultura nechala na tizemi dnes$ni Ukrajiny
vice potomk. Takovato zjisténi nezni ptilis logicky, proto asi bude dobré na fe-
Seni nepfili§ pfehledné situace pockat na dal$i data.

Studovano je pokrac¢ovani jamové kultury v Evropé, a to nejen kulturné, ale
i geneticky. Je mozné, Ze se jedna o genetickou pribuznost k jedincim kultury
se $nurovou keramikou, ale tuto spojitost je tfeba v budoucnu prokazat podrob-
néj$im vyzkumem. Jista souvislost je vidét na mtDNA urovni. To naznacuje, zZe
na migraci ze stepi se podilely také Zeny. Se zvysujici se geografickou vzdalenosti
od stepni oblasti se vSak zvySuje zastoupeni mtDNA od neolitickych zemédélct
(Juras a kol., 2018). To je dal$i potvrzeni teze o likvidaci ptivodni muzské popu-
lace. Hloubéji na zapad se pravdépodobné vice vrhaly oddily mladych muza,
aby ziskaly vlastni tizemi a mistni Zeny. Zatimco do blizce podrobenych zemi
sly i Zeny z ptvodni kultury. Hypotéza, Ze vyskyt haploskupin Rla a R1b souvisi
s expanzi béhem pozdniho neolitu (eneolitu) a rané doby bronzové, je potvrzena
také dalsimi daji. Pfed obdobim pozdniho neolitu byl zatim mimo dne$ni oblasti
Ruska nalezen na zapadé pouze jediny jedinec R1b (rané neolitické Spanélsko)
(Haak a kol., 2015). Pozdéji se nasel i druhy - haploskupina R1b byla identifikovana
u 14 000 let starého jedince z Villabruny v Itdlii (Fu a kol., 2016). Naproti tomu
haploskupiny Rla a R1b byly nalezeny u 60% Evropanti z eneolitu/doby bronzové,
a to i mimo dnes$ni Rusko. Poznamenejme, Ze vétSina vzorku z oblasti dnesniho
Ruska (obdobi 7 500-2 700 pi.n.l.) obsahuje pravé tyto haploskupiny. Dnes jsou
haploskupiny Rla a R1b nejbéznéjsi v mnoha evropskych populacich (Haak a kol.,
2015). 75% predk obyvatel $ntirové kultury z eneolitu z dne$niho Némecka ma
puvod v jamové kultufe, coz dokumentuje masivni migraci do srdce Evropy z jeji
vychodni periferie (Haak a kol., 2015). Haak a kol. (2015) genetickymi argumenty
podporuji predstavu Sifeni indoevropskych jazyku z vychodnich stepi. Pfi analy-
zach genomu se da samoziejmé zjistit o tehdejsich lidech mnohem vice nez jen
polymorfismy SNP. Jak vlastné tehdejsi Evropané ptevazné vypadali? SpiSe vyssi,



Castéji hnédé oci, tmavsi vlasy a méli svétlou kiizi, ale o néco tmavsi, nez je dnes
v Evropé bézné (Wilde a kol., 2014). Pokud se u obyvatel v eneolitu objevovaly
modré odi, tak pochazely zfejmé od mezolitickych lovct a sbérac¢a (Mathieson
a kol., 2015). Svétla barva o¢i se u Evropanti objevuje téméf soucasné ve vzorcich
z Italie a Kavkazu pied asi 14 000-13 000 lety (Fu a kol., 2016).

Nezminili jsme se jesté o predcich haploskupiny R a o nékterych dal$ich $i-
roce rozsifenych haploskupinach chromozomu Y. Potomkem IJK je kromé uz
probiranych I a J také K, coz je haploskupina definovana slozitéji nez jednou
mutaci. Existuje pét mutaci, které urcuji ¢tyfi riizné linie K. Haploskupina K1 je
dosud v nizké frekvenci v Indii a Pakistanu. Rodové linie K2, K3 a K4 se nacha-
zeji v Oceanii, Indonésii a v Australii. K2 byla pfejmenovana na novou haplo-
skupinu a dale se oznacuje T (Karafet a kol., 2008). Diferenciace podskupiny K2
se odhaduje na 50 tisic let (Poznik a kol., 2016). K2a byly nalezeny v paleolitu
na zapadni Sibifi (Ust’-Ishim) a v Rumunsku (Oase 1), stafi 37-42 tisic let (Fu
a kol., 2015; Poznik a kol., 2016). Podttida K2b je nejvétsi a zahrnuje dvé skupiny
K2bl a K2b2. Z K2bl se vydéluji haploskupiny M a S (K-P60 a K-P79). Z K2b2
vychazi haploskupiny P a jeji podskupiny Q a zminiovana R. R a Q tvofi vétsinu
otcovskych linii v Evropé, Stfedni Asii a Americe. Odhady ¢asovych intervald,
kdy doslo k vétveni mezi K (M9) a P (P295), tedy k oddéleni haploskupiny P,
ukazuji na pocatec¢ni rychly proces, kterym se rozdélovala ptivodni haploskupina
K (M526). Oddélovani pravdépodobné nastalo v jihovychodni Asii, s naslednymi
expanzemi piedk® haploskupin R a Q na zapad (Karafet a kol., 2015). Mluvime
nyni stale o migracich lovct a sbéract v paleolitu v dobé pred 40-50 tisici lety.
Samotna R vznika az pozdéji. V soucasnosti je K2bl omezena hlavné na vychodni
Indonésii, Oceanii, Australii a Filipiny, naléza se u populace Aeta, tedy ptivodnich
obyvatel, a ma velmi nizky vyskyt v jihovychodni Asii a zdpadni Indonésii (Ka-
rafet a kol., 2015). Dalsi haploskupina, ktera sice nyni neni pfili§ rozsitena, ale
méla v minulosti vyznamné potomky, je haploskupina P (P295, M45, K2b2). Tato
haploskupina pravdépodobné vznikla nékde ve Stifedni Asii a $ifila se na jizni
Sibit, kde je dnes v nékterych populacich ve vysokych frekvencich zvlasté u Tu-
vincti (Sojoti, Urjanchajci, Teranap), kde je 22-35%. Podobné nékteré nepocetné
populace jizniho Altaje (Altaians-Kizhi) nesou frekvence 28,3%. Jedna se o Sory
(Shors, Shorians, mop-kmwxkn), Teleuty a Tofalary (Karagasové, Todanapsi, Toda)
(Derenko a kol., 2006). V Evropé se objevuje v relativné vysoké frekvenci 14 %
jen na jednom misté na ostrové Hvar. Pfipominame, Ze tam se také naléza vyse
zminéna ,asijska“ mtDNA haploskupina F. Autofi uvazuji o vlivu Avart (Baraé¢
a kol., 2003), coz vzhledem k dlouhému pobytu Avarti v Panonii je jisté pravdé-
podobnéjsi, nez Ze se jedna o potomky Mongolt. Pfimym potomkem je haplo-
skupina P1 (M45+M124), ktera vykazuje podobny vyskyt jako P, napfiklad opét
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na jiznim Altaji (Derenko a kol., 2006), maximum lze najit ve Stfedni Asii a nizké
frekvence v Evropé, na Stfednim vychodé a ve vychodni Asii (Wells a kol., 2001;
Derenko a kol.,, 2006). P1 byla nalezena také u dvou obyvatel severovychodni ¢asti
Sibife asi 31 tisic let starych. Tato populace z nalezisté u feky Jany byla z velké
Casti nahrazena narody pochézejicimi z dnesnich vychodnich Asiatd, ktefi patti
také k pfedkiim ptivodnich domorodych Ameri¢ant (Sikora a kol., 2019). Je to
priklad, Ze i paleolitické populace lovct a sbérac¢a nahrazovaly jedna druhou,
neni to tedy fenomén az z neolitu. Potomkem P je haploskupina Q, ktera je dnes
velmi roz$ifena hlavné v Asii a u ptivodnich domorodych Ameri¢ant. Je znac-
né roz$ifend u nékterych naroda na Altaji (Dulik a kol., 2012). Haploskupina Q
pravdépodobné prisla do Severni a Jizni Ameriky z Altaje, vyplyva to z rozdila
mezi obyvateli Altaje a jinymi lidmi severni Asie, na zakladé srovnani SNP chro-
mozomu Y. V této starsi studii vychazi oddéleni americkych linii na dobu pred
10 100-17 200 lety. Tato haploskupina je pfitomna v Americe dodnes ve vyso-
ké frekvenci 76,4 % (Zegura a kol., 2004). Naskyta se otazka, pro¢ se tak ¢asto
objevuje v patrani po déjinach lidstva pravé Altaj. Neni to nahoda. Stadi se jen
podivat na pfirodni podminky na Altaji a napfiklad na zdejs$i druhy savca. Byla
zjisténa vyrazna podobnost v ekologické struktufe mezi nedavnymi vychodnimi
altajsko-sajanskymi sav¢imi skupinami a srovnatelnymi pleistocénnimi faunami.
Zda se, ze fauna doby ledové pretrvava az do soucasnosti v oblastech, kde lesni
pas neoddéluje alpskou vegetaci od stepi a pousti (Pavelkova a kol., 2014). Sa-
moziejmé tam uz nenajdeme mamuta a nosorozce srstnatého, ale mensi druhy,
v¢etné mékkyst, odpovidaji Evropé v dobé ledové. Navic step a poust se pomérné
Casto béhem nékolika staleti méni jedna v druhou, a pokud koc¢ovnikim krajina
vyschne, stahuji se do refugii (z lat. refugium - utocisté), kde se da past doby-
tek a prezit. Jakmile se step obnovi, opét ji zapliuji a vznikaji ko¢ovnické fiSe.
Dobfe je to vidét tfeba pravé na indoevropskych Skythech, ktefi mizi ze stepi,
stahuji se na Altaj, a pak v osmém stoleti pf.n.l. vyrazi opét do stepi (Geel a kol.,
2004; Panyushkina, 2012), vytlacuji od Cerného mote Kimmerijce a dostavaji se
az do Evropy, piekracuji Kavkaz a napadaji Médy a Asyfany a jejich dalsi vétev
se dostava az do Indie. Tento jev migraci kocovnik, ktery souvisi s vysychanim
a obnovou stepi, se cyklicky opakuje a zfejmé se tykal i lovci a sbéract. Jedno
z nejvyznamnéj$ich refugii Asie je pravé Altaj (Pavelka, nepublikovano). Kolikrat
a jak se podobné kocovnické expanze konaly v predhistorické dobé mezi 3000-
1000 pt.n.l., by bylo dobré podrobnéji prozkoumat, nejen jako v pfipadé kultury
se $iitirovou keramikou. Vratme se jesté k haploskupiné Q, ta se vyskytuje v Ciné,
Kazachstanu, v Mongolsku, v Koreji, u Ujgurt, v jihozapadni Asii i v Iranu atd.
obvykle v pomérné malych frekvencich ptiblizné od 2-6 %, vzacnéji nékde i vice
(Wen a kol., 2004a; Yan a kol., 2011; Well a kol., 2001; Di Cristofaro a kol., 2013; Kim



a kol., 2011; Regueiro a kol., 2006). Poslednim vyznamnym potomkem haplosku-
piny Plje R, o jedné z podskupin R jsme se zminili v souvislosti s Indoevropany.
Plvodni zakladajici R se uz nevyskytuje, kromé jednoho sporného ptipadu z Af-
ghanistanu. Byl také nalezen jeden ptiklad bazalni R haploskupiny, a to u 24 tisic
let starych poztstatkd, nalezenych v kultufe Malta a Buret pobliZ jezera Bajkal
na Sibifi (Raghavan a kol., 2013). O to vic jsou dulezité podskupiny - zmifiovana
haploskupina R1blb2 (R-M269) je nejbéznéjsi evropska Y-chromozomalni linie,
jejiz frekvence se zvySuje z vychodu na zapad a nese ji 110 miliona evropskych
muzi (Balaresque a kol., 2010). Jedna se o nej¢astéji se vyskytujici otcovskou
linii v zapadni Evropé, stejné jako v nékterych ¢astech Ruska (napf. baskirska
mensina), nasla se také ve stfedni Africe (napt. Cad a Kamerun). Haploskupina je
také v nizsich frekvencich po celé vychodni Evropé, miizeme ji nalézt v zapadni
Asii a také v ¢astech severni Afriky a stfedni Asie.

Stru¢né zminme jesté nékolik dilezitych haploskupin. Siteni zemédélstvi v In-
dii je spojeno s dravidy, ktefi jsou prevazné v jizni ¢asti zemé a v minulosti byli
zfejmé i na severu do vpadu vlny indoevropskych kocovniki a dal$ich etnickych
skupin. V soucasnosti je v Indii haploskupina L chromozomu Y ve frekvenci
7-15%, ale existuje ve frekvenci asi 28 % v zapadnim Pakistanu a Balucistanu, od-
kud zfejmé pochazi indi¢ti zemédélci (McElreavey a Quintana-Murci, 2005; Qamar
a kol., 2002; Mahal a Matsoukas, 2018). Pocatky této haploskupiny lze vysledovat
ke zna¢ce M1l na chromozomu a geograficky do hornaté oblasti pamirského uzlu
v Tadzikistanu (Wells, 2007), kde byl také identifikovan archeologicky komplex
Bactria-Margiana. Jedna se o civilizaci Oxus, existujici kolem 4000 pf.n.l. (Lam-
berg-Karlovsky, 2002; Mahal a Matsoukas, 2018). Studium Indie, dnes rozdélené
na Indii a Pakistan, je velmi zajimavé a ukazuje spletité déjiny v mnoha obdo-
bich. Naptiklad data z chromozomu Y podporuji tradovany piivod Parsii® z franu,
puvod Hazart** od Mongolt a ptivod ¢ernochti v oblasti Makranu® z Afriky, ale
nepotvrdily se tradice, které tvrdi, Zze néktera etnika maji ptivod tibetsky, syrsky,
fecky nebo zidovsky (Qamar a kol., 2002).

0d haploskupiny K2a je odvozena haploskupina NO. Zijici jedinci pfisluge-
jici k NO jsou ponékud sporni, a pokud opravdu existuji, nebude jich mnoho.
Z fosilnich nalezt se da k této haploskupiné pfifadit uz zminény asi 45 000 let

31 Parsové jsou skupina dnes asi 100 tisic lidi, ktefi podle tradice uprchli do Indie béhem muslimského
dobyti Persie (636-651), ale mozna aZz pozdéji mezi 8. a 10. stol. n. 1., aby se vyhnuli perzekuci po do-
byti Persie muslimy.

52 Hazarové jsou persky mluvici etnikum v Afghanistanu a Pakistanu. Jejich pdvod je nejasny, (dajné jde
o potomky smési mongolskych, turkitskych a franskych vojakd po invazi Mongolt a nasledném vzniku
llchanatu, coz byl jeden ze ¢tyr chanatd Mongolské fise.

33 Makran je oblast u Arabského mote, patif k iranu a pakistanskému Balcistanu. Vyskytuje se zde
etnikum Siddi (Sidi, Siddhi, Sheedi nebo Habshi), které existuje i v Indii. Pochazi z vychodoafrickych
Bantud. Do oblasti se dostali jako namornici, obchodnici, otroci, Zoldnéfi apod.
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stary ¢lovék moderniho typu nalezeny na biehu feky Irtys pobliz osady Ust-Ishim
na zapadni Sibifi (Omska oblast, Ruska federace), kterého je mozna lepsi pfifa-
dit k matefské skupiné K2a. Je navic zajimavy tim, Ze pochazi z populace, ktera
zila pred - nebo soucasné s - oddélenim populaci v zapadni a vychodni Eurasii.
M4 podobné mnozstvi genomu neandrtalského ptivodu jako lidé v sou¢asnosti.
Nicméné nese genomické segmenty neandrtalského ptivodu podstatné del$i nez
segmenty pozorované u soucasnych jedincti, coz naznacuje, Ze tok neandrtalského
genu do predki tohoto jedince nastal 7 000-13 000 let pfed tim, nez Zil. Nema
ale nic z Denisovant (Fu a kol., 2014). Jeho genom je spjaty se soucasnymi Asiaty
a s 8 000 az 24 000 let starymi jedinci ze zapadni Eurasie, ale ne se sou¢asnymi
Evropany. Podporuje tedy hypotézu, ze Evropané odvozuji ¢ast svého ptivodu
z populace, ktera se netcastnila po¢ate¢nich migraci modernich lidi do Evropy
a Asie (Fu a kol., 2014). Podivame se nyni na potomky haploskupiny NO - na ses-
terské podtypy N (M231) a O (M175). O skupina je relativné stara (asi 30 tisic let)
a zahrnuje drtivou vétsinu vychodnich a jihovychodnich asijskych muzskych linii,
stejné jako vyznamnou ¢ast muzi Oceanie. Na druhou stranu analyza haploskupi-
ny N naznacuje, Ze jeji vysoka frekvence ve vychodni Evropé je zptisobena novéjsi
expanzi na zapad, a to severni cestou z nitra Asie, nebo z jizni Sibife, ptiblizné
pred 12-14 tisici lety (Rootsi a kol., 2006). V soucasnosti je skupina N rozsifena
na Sibifi, ale nevyskytuje se u domorodych Ameri¢and. To zfejmé znamena, Ze
k siteni skupiny N doslo aZ po migraci do Ameriky. Nejcastéji se vyskytuje pod-
tfida N3, kterd vznikla pravdépodobné v oblasti dne$ni Ciny a nasledné se $ifila
i na Sibif a pozdéji i do vychodni Evropy. Dalsi vétev je skupina N2, kterou tvori
dvé podskupiny haplotyp, asijsky (N2-A) a evropsky (N2-E). Druhy z nich je nyni
vétsinou distribuovan v ugrofinskych a ptibuznych populacich. Tyto migrace jsou
ziejmé ze znacné Casti jesté paleolitické, vychazi z vychodniho asijského zdroje
a mifi k severozapadni Evropé (Rootsi a kol., 2006). Haplotypy N a O byly nale-
zeny na archeologickych nalezistich v tdoli feky Zapadni Liao v Ciné v $irokém
¢asovém rozpéti pred 6500 az 2700 lety (Cui a kol., 2013). Udoli feky Zapadni Liao
ma dlouhou historii lidského osidleni od paleolitu. Vyzkumniky zajimalo, zda se
tam postupné nahrazovaly jednotlivé populace. A zda se, Ze ano. V lokalité existuji
znacné genetické rozdily mezi jednotlivymi populacemi v prehistorickém obdobi.
Tyto prehistorické populace nesou sice podobné haplotypy jako dnesni severo-
vychodni Asiaté, ale ve vyrazné odlisnych frekvencich (Cui a kol., 2013). Vysledky
naznacuji, ze prehistorické kulturni pfechody byly spojeny s imigraci z idoli Zluté
feky a severni stepi do udoli Zapadni feky Liao. Je poznat narust rozmanitosti
linii zpusobeny pfilivem ptistéhovalct z jinych populaci (Cui a kol., 2013). Ha-
ploskupina Y chromozomu O (M134) je jednou z nejhojnéjsich otcovskych linii
ve vychodoasijskych populacich, ktera zahrnuje asi 13% ¢inskych muz Chan a je
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také bézna v kazasské, korejské, japonské, thajské atd. (Ning a kol., 2016). Jiné
je u 20-35% c¢inskych chanskych muzu (Yan a kol., 2011). Haploskupina N ma
sirokou geografickou distribuci po celé severni Eurasii a obcas ji je mozno najit
i vjinych oblastech, véetné Stfedni Asie a Balkanu (Karafet a kol., 2001; Xue a kol.,
2006). Existuje mnoho dal$ich podrobnosti, které nebylo mozno v ramci této
knihy uvést, napf. jak jsou zmapovany migrace do Japonska. Ale jako zakladni
prehled soucasnych zavéra a sméra vyzkumu ¢tenafi snad postadi.

Existuje fada firem, které poznatky o lidskych migracich vyuZivaji ke komer¢-
nim testim pro zajemce o genealogii (napt. ,Family tree DNA, ,MyHeritage®). Je
to velmi vyhodné, protoze mnoho Zijicich lidi je takto zmapovano a jesté za to
sami zaplati. V soucasnosti jsou k dispozici testy pro mtDNA a chromozom Y. Je
pravda, Ze oboji je pro poznani historie dobré mapovat v populacich, ale o kon-
krétnim ¢lovéku nemusi tyto malé kousky genomu podat dostate¢né mnozstvi
informaci. V pfipadé, ze ma ¢lovék k dispozici surova data, je mozné je nahrat
na server GEDmatch, coz umoznuje ziskat dalsi informace o haploskupiné sle-
dovaného jedince.

Lidska DNA

Muz z ledovce, Otzi

Nékolik jedincti z minulosti bylo kompletné sekvenovano. Mezi nejznaméjsi pa-
tfi genom Otziho, coZ je prezdivka pro mumii nalezenou v Otztalskych Alpach.
Jedna se o ¢lovéka z eneolitu z obdobi 3400 az 3100 pf.n.l. (Bonani a kol., 1994).
Priizkum mumie pfinesl velké mnozstvi cennych informaci o oblékani, zbranich,
potravé v eneolitickych Alpach a také mnozstvi informaci o jeho zdravotnim
stavu. Zde bychom se méli zastavit u informaci vyc¢tenych z jeho DNA. Nejkom-
plexnéjsi vysledky pfineslo sekvenovani nové generace (viz vy$e). Byla vyuzita
jedna z téchto metod, nazvana Solid, ktera vyuziva emulzni PCR a reakce pro-
bihajici na 1 pm velkych paramagnetickych kulickach. Na téchto kulickach jsou
prichyceny fragmenty DNA tak, aby kazda kulicka nesla jeden fragment. Kazda
kulicka je zapouzdfena v oleji a v kapce vody kolem ni probiha pravé jedna PCR
reakce. Kulicek je velké mnozstvi, a tak lze sekvenovat v jednom béhu az pres
miliardu bazi. Kazda baze je pak ¢tena dvakrat. Je to relativné pfesna metoda
(Valouev a kol., 2008). Keller a kol. (2012) uvadi, Ze ledovy muz patfil ke skupiné
G chromozomu Y, ktera je sice malo ¢etna v soucasné Evropé, ale velmi Casta
u zapadoevropskych neolitik® (Lacan a kol., 2011). Podtfida G2a4-L91 ho fadi
nejblize k dnesnim obyvatelim Sardinie a Korsiky (Keller a kol., 2012). Otzi mél
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pravdépodobné hnédé oci, patfil do krevni skupiny O a ziejmé nemohl travit
laktézu. Sekvenovani odhalilo Otziho predispozici k ischemické chorobé srde¢ni
(CHD). Také byla ve vzorku z panevni kosti nalezena sekvence spirochéty odpo-
vidajici ze 60 % Borrelia burgdorferi (Keller a kol., 2012). To je jedna z bakterii
zptisobujicich lymskou boreliézu. I kdy# existuji zpochybnéni, Ze u Otziho nejde
o B. burgdorferi, ale o jiny druh borelii, nelze pro tyto nazory dohledat seri6zni
ovéritelné informace. Shoda 60% neni obecné dostacujici pro spolehlivé urceni
druhu. Borelie ale nejsou jedinymi nebezpe¢nymi bakteriemi v téle Otziho, které
se podafilo identifikovat. V jeho Zaludku se nasla rovnéz bakterie Helicobacter
pylori zptisobujici Zaludec¢ni viedy a rizné gastritidy. Nalezeny kmen se 1i$i od sou-
¢asnych evropskych kmend, které jsou hybridy mezi asijskymi a africkymi bak-
teriemi. Existuji riizné hypotézy o tom, kdy a kde k hybridizaci doslo, coz odrazi
komplexni demografickou historii Evropant (Maixner a kol., 2016). U Otziho je
H. pylori téméf Cistym zastupcem bakterialni populace asijského pavodu, ktera
existovala v Evropé pted hybridizaci, coz naznacuje, ze africka populace dorazila
do Evropy béhem nékolika poslednich tisic let (Maixner a kol., 2016). Pravdépo-
dobnou pti¢inou tmrti Otziho byl hrot $ipu, ktery pronikl mezi hrudni kos a levou
lopatku (Murphy, 2003). Nicméné pozdéjsi ohledani ukazuje na mozny silny tder
do hlavy. Na vybavé Otziho se nasly stopy DNA dalsich osob. Jedna byla nalezena
na nozi, dvé na jednom (stejném) hrotu $ipu (Otzi mél nékolik vlastnich $ip)
a ¢tvrtad na obleceni. Nalez se d4 interpretovat tak, ze Otzi hrotem jednoho $ipu
dva lidi zabil. Jde o hypotézu pravdépodobnéjsi, nez Ze mu zranéni dali hrot Sipu
zpét. Krev na obleceni patfi zfejmé zranéné osobé, kterou Otzi nesl na zadech
(Loy, 1998; Fagan a Durrani, 2015). U noZe se neda odhadnout, zda DNA patfi
nepfiteli, nebo jim napft. odstratioval hrot $ipu z téla zranénému pftiteli. Jde vSak
skute¢né jen o hypotézy a skute¢ny piibéh Otziho se ziejmé nikdy nedozvime.

Neandrtalci

Predpoklada se, Ze neandrtalci z izemi Evropy zmizeli pred asi 39 000-41 000 lety.
Neandrtalska DNA vzdy pfitahovala pozornost védcu. Byla osekvenovana kom-
pletni mtDNA a bylo prokazano, Ze mtDNA neandrtalci se lisi od souc¢asné mo-
derni lidské mtDNA. Vzajemné rozdéleni fylogenetickych linii bylo stanoveno
na dobu 660 000 +140 000 let (Green a kol., 2008). Vyzkumniky velmi zajimala
varianta mozného kfiZeni neandrtalcti s nasimi predky. Prace z roku 2004 uvadéla,
Ze sekvenovana mtDNA neandrtalct byla vzajemné ptibuzna a ptfitom vzdalena
soucasnym lidem (Serre a kol., 2004). Prace navic upozoriiovala, ze pokud se
nékteré neandrtalské linie mtDNA podobaji modernim lidem, mohou byt takova
data povazovana za kontaminace soucasnou lidskou DNA. Novinové ¢lanky té
doby si ¢asto vysledky preloZily po svém a tvrdily, Ze ke kiizeni viibec nedochéaze-



lo. Dalsi vyzkum ale ktiZeni potvrdil - neafricané zdédili 1 azZ 3% svého genomu
po neandrtalskych pifedcich. V ramci studie bylo ziskano velké mnozstvi intro-
gresnich sekvenci s neandrtalskym pavodem (Vernot a Akey, 2014). Jako introgre-
si oznacujeme inkorporaci alel z jedné entity, mysleno obvykle druhu, do genové
skupiny odli$ného druhu (obvykle hybridizaci a zpétnym kiizenim). Vychodni
Asiaté maji v primeéru vyssi uroven neandrtalskych genti nez Evropané, coz miize
byt zptisobeno rozdily v reprezentativnosti vzork, nebo také vétsi mirou intro-
grese u vychodnich Asiatt, pfipadné tato situace vznikla dal$im dosud neznamym
zpusobem (Vernot a Akey, 2015). Autofi na zakladé modelovani vyvozuji, Ze redlné
jsou v zasadé dva demografické modely. Prvni zahrnuje dal$i vinu neandrtalského
genového toku do genetické informace predku vychodnich Asiatti a druhy uvazuje
fedéni neandrtalskych linii u Evropant néjakou dalsi populaci pfedki (Vernot
a Akey 2015). Model pfedstaveny Kimem a Lohmuellerem (2015) rovnéZ preferuje
vice genovych tokt z neandrtalskych populaci u vychodnich Asiatu.

Nabizi se rovnéz otazka, jaky druh genetické vybavy jsme od neandrtalct
vlastné ziskali. Rada sekvenci od neandrtalct kéduje proteiny a funkéni oblasti
DNA, takZe ziejmé ovliviiuji fenotyp soucasnych lidi (Sankararaman a kol., 2014).
Oblasti genomu, které maji vysokou frekvenci neandrtalskych alel, jsou naptiklad
obohaceny o geny, které ovliviiuji keratinova vlakna. To by naznacovalo, Ze ne-
andrtalské alely mohly pomahat modernim lidem pfizptisobit se jinym prostie-
dim nez africkym (Sankararaman a kol., 2014). Opak pfedstavuji geny, které jsou
vice exprimovany ve varlatech. Jejich projev je v organismech soucasnych muzi
redukovan, coz by mohlo souviset se snizovanim plodnosti u moderni populace
(Sankararaman a kol., 2014). V oblasti neandrtalskych genti pro varlata, ale i pro
mozek, dochazi k down-regulaci, coZ je regulace smérem doli, v téchto tkanich se
tedy sniZuje exprese genu ve srovnani s jinymi tkanémi. Celkové se vSak ukazuje,
Ze zdédéné neandrtalské sekvence nejsou nefunkénimi zbytky DNA z davného
kiizeni, ale maji méftitelné dopady na expresi genti v modernich lidskych fenoty-
pech (McCoy a kol., 2017). Byl analyzovan pfispévek neandrtalskych genti u vice
nez 1000 fenotypt u ptiblizné 28 000 Evropant a zjistilo se, ze neandrtalské alely
jsou spojeny s variabilitou v fadé znaki vcetné takovych, jako jsou sklony k de-
presim, riziko koZnich 1ézi zptisobenych slune¢nim zafenim (aktinicka keratéza),
hyperkoagulace a sklony k uzivani tabaku (Simonti a kol., 2016). Dalo se vcelku
ocekavat, ze stafi Evropané méli vétsi podil neandrtalskych genti nez 3 %, jako
maji lidé soucasni, a to se potvrdilo. Sekvenace aDNA z 37 000-42 000 let starych
vzorkl z modernich lidi z Pestera cu Oase v Rumunsku potvrdilo 6-9%. Tti chro-
mozomalni segmenty neandrtalskych predka jsou vétsi nez 50 centimorgand, coz
naznacuje, Ze tento jedinec mél neandrtalského predka teprve ptred ¢tyfmi az Sesti
generacemi. Nicméné neni zde alelicka shoda s pozdéjsimi Evropany, takZe tato
populace ziejmé neptispéla ke genomu souc¢asnych Evropant (Fu a kol., 2015).
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Obrazek 4-9

Denisované

Jak je uvedeno vyse, sekvenovani neandrtalského genomu prokazalo, Ze vétSina
lidského genofondu ukazuje na africky ptivod; ptfiblizné 1-3% z genomu vsech
lidi pak pochazi z oblasti mimo subsaharskou Afriku a je neandrtalského ptivodu
(Paabo, 2015). Kromé toho aZ 5% genetické informace ptivodnich obyvatel Ocea-
nie pochazi od denisovant, coz jsou vzdaleni pribuzni neandrtalcd, ktefi byli
poprvé identifikovani sekvenovanim na zakladé historické mtDNA z kosti jed-
noho prstu nalezeného v Denisové jeskyni na Altaji (Krause a kol., 2010). Jméno
ydenisované“ neni zatim oficialné taxonomicky urcené. Pouzivaji se provizorné
nazvy Homo denisova, Homo altaiensis nebo Homo sapiens denisova.

Analyza celych genomt neandrtalského, denisovanského a soucasného ¢lovéka
poskytla dikaz nejméné o tiech dalsich genovych tocich: prvni probihal od ne-
andrtalct k predkiim mnoha soucasnych skupin v Asii, dalsi pak od neandrtalct
k denisovanum a tfeti k denisovaniim od zatim neznamého hominida, ktery se
oddélil od ostatnich linii alespon pfed milidonem let (Paabo, 2015). Samoziejmé
se da ocekavat, Ze sekvenovanim dal$ich vzorka se mohou zjistit dalsi ¢i upfes-
nujici informace. Stejné jako v jinych pfipadech zabyvajicich se aDNA je zatim
k dispozici pomérné malo dat. Ktizeni mezi lidmi moderniho typu, neandrtalci,
denisovany a dosud neznamymi hominidy ukazuje obrazek 4-9.

Cely genom neandrtalce byl ziskan z nalezu neandrtalské Zeny na Sibifi. Vy-
sledky ptinesly zajimavé odhaleni o taméjsi populaci. Rodice této zeny byli ne-
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vlastnimi sourozenci a i mezi jejimi predky dochazelo k pribuzenskému kiizeni
(Priifer a kol., 2014). Vedle toho byl sekvenovan i genom neandrtalct z Kavkazu
(Priifer a kol., 2014). Vzorky vice jedincti pak byly vyuZity pro analyzu mtDNA.
Porovnanim bylo urceno ptibuzenstvi vSech neandrtalct oproti skupiné soucas-
nych lidi a bylo také zjisténo, Zze denisované stoji geneticky mimo obé skupiny.
Naproti tomu porovnavani nékterych autozomalnich transverzi doslo k jinym
zavérum. Podle nich jsou neandrtalci a denisované vice pfibuzni navzajem a odlis-
né&jsi od soucasnych lidi (Priifer a kol., 2014). Jako transverze oznacujeme bodové
mutace, kdy se méni jeden nukleotid za jiny. U transverze jde konkrétné o zaménu
purinové baze za pyrimidinovou nebo pyrimidinové za purinovou.

Situace je vSak zfejmé jesté slozitéjsi. Podafilo se sekvenovat mtDNA ze $pa-
nélské jeskyné Sima de los Huesos a tato mtDNA ma blize ke vzorkiim denisovant
nez k neandrtalcam. Toto zji$téni je pomérné prekvapivé, protoZe jako misto
ptvodu denisovanti byva oznacovana vychodni Asie. Rada expertfi v souvislosti
s timto faktem navrhovala nejriznéjsi teorie (Callaway, 2013). Pozdéji se navic
ukazalo, Ze naopak jaderna DNA z kosti v jeskyni patfi neandrtalcim (Meyer
a kol., 2016). Kosti jsou datovany do doby pied 430 000 lety. Z toho vznikla
uvaha, Ze rozdéleni denisovant a neandrtalct predchazi dobu pred 430 000 lety
a fond mtDNA u neandrtélcti se zménil pozdéji (Meyer a kol., 2016). Nejvyssi podil
denisovanské DNA v DNA soucasnych lidi byl prozatim nalezen u 33 populaci
z Asie a Oceanie. Patii mezi né naptiklad domorodi Australané, lidé z Oceanie,
Polynésané, Fidzijci, vychodni Indonésané a Mamanwa (skupina ,Negrito“ z Fi-
lipin), obyvatelé Nové Guineje a ptivodni obyvatelé ostrova Bougainville, ktery
lezi blizko Papui-Nové Guineje. Nepatti vSak mezi né v$ichni obyvatelé vychodni
Asie (napf. zapadni Indonésané, populace Jahai z Malajsie nebo populace lidi
Onge, patiici mezi tzv. Negrito z Andamanskych ostrovil). Tok genti denisovant
tedy nebyl rovhomérny do celé vychodni Asie, nicméné je jasné, Zze archaicti de-
nisované museli zZit v mimoradné Sirokém zemépisném a ekologickém rozsahu,
od Sibife po tropickou Asii (Reich a kol., 2011).

Archeogenetika zvirat

Nedilnou soucasti archeogenetiky je také studium zvitat. Starsi prace vychazely
prevazné z porovnavani mtDNA, ktera je v aDNA nejvice zachovana. Historicka
aDNA byla pouzita ve fylogenetickych pracich, které se zabyvaly studiem pii-
buzenskych vztahti vymfelych a dosud existujicich druhti. Podarila se naptiklad
precist sekvence mtDNA u druhi jako jeskynni medvéd (Hanni a kol., 1994),
vakovlk (Krajewski a kol., 1997), novozélandsky moa (Cooper a kol., 2001), tygr

171



172

kaspicky (Driscoll a kol., 2009), vymfela sttedomotska koza (Ramirez a kol., 2009)
a nékolika dalsich.

Mezi druhy zvifat, které se ocitly v centru pozornosti vyzkumniki, zaujima
pfedni misto skot. Prvni prace se datuje jiz do roku 1996 (Bailey a kol., 1996). Ze
studii vyplynulo, Ze sou¢asny domaci skot je spiSe blizkovychodniho nez mistniho
evropského ptuvodu (Troy a kol., 2001). Zjistilo se, Ze ptivodni evropsti pratufi se
geneticky lisili od moderniho skotu. Byly vytvotreny dva klady, jeden nazvany , T
ktery predstavuje moderni skot, a druhy ,,P“ podle ptivodnich praturt. Oba klady
se dale déli na podskupiny oznacené ¢isly. Proces domestikace byl v§ak pravdé-
do Evropy a ten tu pfezil do soucasnosti a pouze podléha slechténi. Situaci kom-
plikuje i rozloZeni evropskych praturd, které ziejmé nebylo jednotné. Srovnavani
jejich genomu s predovychodnimi muze byt tedy zavadéjici. Vétsina italskych
predneolitickych praturti spada do mtDNA skupiny ,T“ (Beja-Pereira a kol., 2006),
tedy podobné jako u pifedovychodniho skotu. V severni a stfedni Evropé byla
u praturti nalezena pouze skupina ,P“ a zadna ,,T* i kdyz v jednom piipadé neolitu
dnesniho Némecka (lokalita Eilsleben, staii vzorku bylo pomoci radiokarbono-
vého datovani urceno na 5830+ 29 let) byl nalezen jeden zcela odli$ny haplotyp,
oznaceny jako ,E (Edward a kol., 2007). Vzhledem k vyskytu mtDNA a haplotypt
»P“ a Zadnych domestikovanych ,,T“ u praturt v severni a stfedni Evropé se zda,
Ze domaci dobytek byl drzen oddélené od divokych praturi a introgrese byla
extrémné vzacna (Edward a kol., 2007). I dalsi prace potvrzuje, Ze evropské kravy
praturt se do domestikovanych pfedovychodnich zvifat zfejmé viibec nedostavaly
(Scheu a kol., 2015). Tento vysledek v§ak miize byt ovlivnén tim, Ze se studovala
jen samici linie. V dobach prvnich zemédélcti i v pozdéjsich fazich se dobytek pasl
pomérné volné, nikoliv v uzavienych ohradach, a je tedy na misté otazka, zda je
skute¢né vylou¢eno pafeni domestikovanych krav s volné zijicimi pratury. Prace
Gotherstroma a kol. (2005) naznacuje, Ze problém by mohly rozhodnout sekvence
Y chromozomu (SNP na chromozomu Y). Skute¢né byly nalezeny chromozomové
haplotypy severoevropskych plemen skotu, které jsou podobnéjsi haplotyptim ze
starych exemplarti evropskych praturt nez sou¢asnym plementm skotu z jizni
Evropy a Blizkého vychodu. To pfedpoklada mistni hybridizace s byky pratura,
které zanechaly otcovsky otisk v genetickém slozeni modernich stfedoevropskych
a severoevropskych plemen (Gotherstrom a kol., 2005). Dalsi studie vSak tuto
praci zpochybnily, protoze vysledky se pfi testovani dalSich zvifat nepotvrdily,
snad to bylo z toho davodu, Ze byly testovany vzorky aDNA ze Siroké geogra-
fické oblasti, zatimco vétsina historickych vzorku ve studii Gotherstrom a kol.
(2005) pochazela z malého regionu ve vychodnim Némecku (Bollongino a kol.,
2008; Svensson a Gotherstrom, 2008), a tak je otazka vlivu evropskych, zvlagté



severnich praturd na genetickou vybavu soucasného evropského skotu nejasna.
Byl dokonce nalezen dtikaz o zaclenéni divokych zvifat do stada domaciho skotu.
Jednalo se o zvitata z neolitického obdobi na izemi dnesniho Svycarska na brehu
jezera v oblasti Circum-Alpine (Schibler a kol., 2014). Neni v$ak jasné, nakolik $lo
o ojedinélou udalost, nebo ¢astéjsi praxi.

Situace je slozitéjsi i na trovni mtDNA. Na Balkané, tedy na misté, kudy ztej-
mé do Evropy proudil domestikovany predovychodni skot, byla objevena nova
podskupina kladu ,, T oznacena T6. Tato haploskupina pfedstavuje 75% populace
starovékého a 20% soucasného bulharského brachycerniho (kratkorohého) skotu
(Hristov a kol., 2016). Jinde nez na Balkané se nevyskytuje, nebo zatim neby-
la nalezena. Na opa¢ném konci Evropy, v jeskyni Portalon v lokalité Atapuerca
v severnim Spanélsku, byl sice mezi vzorky skotu z doby bronzové nalezen ha-
plotyp T, podskupiny T3, ktera dnes mezi evropskymi plemeny dominuje, ale byla
tam objevena i haploskupina TI ze vzorku datovaného do roku 1800 pf. n.l. Tento
haplotyp je africky. Vysledek naznacuje prehistorické africko-pyrenejské kontakty
a podporuje interpretace nékterych archeologickych nalezu, které spojuji rané
africké a pyrenejské kultury (Anderung a kol., 2005). Domestikace a migrace
zdomacnélého skotu proto zfejmé nebyla pfimocara.

Novéjsi prace vice vyuzivaji i jinych oblasti genomu nez jen mtDNA nebo SNP
(single nukleotide polymorphism) na chromozomu Y. Vyuziva se zejména SNP
na jinych ¢astech genomu, kterych bylo vyuZito naptiklad pro studium dvou
typtt vodnich buvold. Prvni typ je charakterizovan jako bazinny, druhy jako
fi¢ni. Zde nejde o analyzu aDNA, ale o analyzu soucasné DNA za ucelem studia
déjt v minulosti. Studované typy buvolit maji odlisné morfologické a behavioral-
ni rysy, razné karyotypy a geograficky vyskyt. Dosazené vysledky se do znac¢né
miry shoduji s pfedchozimi archeologickymi, historickymi a molekularnimi daty,
ktera predpokladaji existenci dvou nezavislych domestika¢nich udélosti (jednu
pro fi¢ni a druhou pro bazinné buvoly) v indicko-pakistanském regionu a v bliz-
kosti hranic s Cinou nebo Indo¢inou. Vysledky geografické a distribu¢ni analyzy
naznacuiji, Ze se vodni buvol $ifil dvéma sméry. Ri¢ni buvoli migrovali na zapad
od indického subkontinentu, zatimco buvoli bazinni migrovali ze severni Indo-
¢iny cestou na vychod, ¢i jihovychod. Tato data naznacuji, Ze souc¢asné rozdéleni
diverzity vodnich buvoli bylo formovano vice faktory a jednalo se o vice migra¢-
nich udalosti, ke kterym doslo v raznych fazich postdomestikac¢ni historie druhu
(Colli a kol., 2018).

Pomoci SNP byla porovnavana i soucasna plemena francouzskych koz
a i presto, Ze se jedna o analyzy soucasnych zvitat, jsou ziskané vysledky di-
leZité i s ohledem na minulost. V této studii byl vyuzit datovy soubor slozeny
z 54 000 SNP (Illumina, kozi DNA ¢ip), ktery byl pouzit k analyze genetické
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rozmanitosti 223 jedinct patficich do osmi francouzskych plemen (Alpine, An-
gora, Corse, Fossés, Poitevine, Provencale, Pyrénées a Saanen). Vysledky analyz
odhalily, Ze francouzska plemena jsou jasné diferencovana, zejména plemeno
Angora, které pochazi z jihozapadni Asie. Provensalské plemeno vykazuje velmi
originalni geneticky ptuvod, ktery by mohl byt vysledkem pifimési ze starovéku
(Oget a kol., 2019).

Domestikace byla zkoumana také u prasat (Sus scrofa) - jedna se hlavné o pra-
ce Larsona a kol. (2005, 2007). Prace vychazi z informaci ziskanych z historickych
sekvenci mtDNA divokych i domacich prasat z raznych ¢asu a lokalit. Zahrnuje
linie domestikace v Evropé, Asii a Oceanii. Hlavni zavér prace pro Evropu je, Ze
prasata z Blizkého vychodu byla do Evropy pfivedena dvéma cestami: prvni
sledovala oblast podél Dunaje a druha severni pobteZi Stfedozemniho mofe (Lar-
son a kol., 2007). Nésledné byla domestikovana ptivodni evropska prasata, ktera
rychle dominovala nad ptichozimi. Jedna se tedy o odliSny scénar nez u skotu.
V Evropé mozna neslo o skute¢né nezavislou udalost, ale spiSe o ptimy dusledek
zavedeni domacich prasat na Blizkém vychodé ¢asnymi farmari (Larson a kol.,
2005, 2007). Jednalo by se pak o transport myslenky na domestikaci, resp. do-
mestika¢niho postupu, tedy Ze by bylo dobré zkusit zvifata chovat a ne jen lovit,
nikoliv o transport zvirat.

Pro nase izemi byla také uskute¢néna mensi studie, ze které plyne, Ze u prasat
pfevladala jedna mtDNA linie nazvana ,HT06“ (pfipadné ,GL.222¢ ,EH29“ - viz
GenBank, databaze NCBI: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/55233202). Ta
byla nalezena u vSech sledovanych vzorku - testovano bylo 17 vzorki, z toho
10 Gspésné; 8 bylo neolitickych a dva stfedovéké (jeden z nich z Moravy z Ptero-
va a druhy z 12. stoleti z Kladrub u Plzné). Jedina linie u vSech vzork® napovida
jejimu vyraznému rozsifeni na nasem tGzemi a zifejmé svéd¢i pro urcitou separaci
od jinych regiont a mozna i existenci mistniho domestika¢niho centra (Pavelka,
2007). Toto zjisténi odpovida piedstavé o nékolika evropskych domestika¢nich
centrech (Larson a kol., 2005, 2007) a je také ve shodé se studiemi Larsona a kol.
(2005, 2007), kde vysvétluje domestikaci evropskych divokych prasat, at uz na-
hrazenim ptichozich, nebo prevzetim myslenky na domestikaci.

Velké mnozstvi praci se zabyva domestikaci kura domaciho. Starsi z nich ma-
povaly spi$e ptivod domestikovaného kura, novéjsi se zabyvaji zménami genomu
béhem domestikace. Pivod kura domaciho lze hledat v jizni a jihovychodni Asii.
Jako vychozi druh byl identifikovan kur bankivsky (Gallus gallus), jak panovala
dlouholeta pfedstava, ale v soucasnych chovech se nachazi také pfimés kura
Sonneratova (G. sonneratii) (Eriksson a kol., 2008). Postupné poznani genomové
sekvence urychluje poznani klicovych mutaci, které ur¢uji morfologické rozdily
mezi divokymi plemeny rodu Gallus a domacimi plemeny (Tixier-Boichard a kol.,
2011). Novéjsi prace se zaméfuji na objasnéni pfi¢iny biologickych rozdili mezi
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divokymi zastupci kurt a jejich domestikovanymi pfibuznymi. Kromé nukleotido-
vych mutaci jsou pfi vyvoji ptakt dulezité dalsi typy variability v genomu. Jedna
se zejména o sekvence pro ribozomalni RNA, telomery, satelitni DNA a dalsi, kde
dochazelo béhem domestikace ke zménam (Piégu a kol., 2019).

Pii studiich o domestikaci koné byly zjistény zajimavé informace. I kdy?z
maji koné nejvétsi pocet matetskych linii (mtDNA) ze vSech domacich druhd,
jsou jejich otcovské linie na chromozomu Y extrémné homogenni. V zasadé
se tak jedna pouze o jedinou linii. Dal$i linie chromozomu Y se pak objevuje
u koné Pfevalského. Bylo analyzovano 1961 sekvenci mtDNA, z toho 207 aDNA
a 1754 mtDNA modernich koni. Vzorky byly shromazdény v oblastech od Aljasky
a severovychodni Sibife po Pyrenejsky poloostrov; z ¢asového hlediska se jedna
o0 obdobi od pozdniho pleistocénu po moderni dobu (Cieslak a kol., 2010). Béhem
pozdniho pleistocénu se vyskytovala tzv. panmikticka populace. Vyskyt byl geo-
graficky pomérné rozsahly - od Aljasky aZ po Pyreneje. Pozdéji, béhem raného
holocénu a eneolitu, se pro euroasijské stepi a Pyrenejsky poloostrov daji rozlisit
vice ¢i méné oddélené subpopulace. Data naznacuji domestikace na vice mistech
a introgresi klisen, zejména v dobé Zelezné. Ziejmé vSechny euroasijské regiony
prispély ke genetickému ptivodu modernich plemen, ale vét$ina haplotypi ma
své koteny ve vychodni Evropé a na Sibifi (Cieslak a kol., 2010). Bylo nalezeno
87 historickych haplotypt (od pleistocénu do sttedovéku); 56 z téchto haplotypt
bylo pozorovano také u domacich koni, i kdyz dosud bylo u modernich plemen
potvrzeno preziti pouze 39 haplotypt. Béhem poslednich 5 500 let tak zaniklo
nejméné sedmnact haplotypt ranych domacich koni. Autofi dospéli k zavéru, ze
velka rozmanitost linii mtDNA neni produktem $lechténi zvifat, ale ve skutec-
nosti pfedstavuje variabilitu pfedki (Cieslak a kol., 2010).

Z dalsich mnoha archeogenetickych ¢i paleogenetickych praci se zastavme
alespori u ikonického mamuta (Mammuthus primigenius). Mamuti genom je dnes
osekvenovany a mamutim jsou vénovany Cetné prace. Napiiklad byly porovna-
vany genomy zvitat z doby pred 44 800 lety z pozdniho pleistocénu ze severovy-
chodni Sibife a jednoho z poslednich mamutu starého asi 4 300 let z Wrangelova
ostrova. Oba genomy jsou podobné. Avsak mamut z Wrangelova ostrova ma miru
heterozygotnosti redukovanou o 20% a také dvacetiosminasobné zvyseni ¢etnos-
ti homozygotnich gent (Palkopoulou a kol., 2015). Populace na ostrové nemusela
vymfit z dtivodl piibuzenského kfizeni (inbreedingu), mozna v tom hraly roli jiné
faktory, nicméné zvySena mira homozygozity a snizena geneticka rozmanitost

%* Homozygot je jedinec, jehoZ genotyp je ve sledovaném znaku tvoren jedinym typem alel. Heterozygot
je jedinec, jehoz genotyp je v daném lokusu tvoren odlisnymi alelami umisténymi na homolognich chro-
mozomech. Tento stav se oznacuje jako heterozygotnost (heterozygocie). Béhem piibuzenskych kfizeni
klesa pocet heterozygotd, tim klesa genova variabilita a snizuji se adaptacni schopnosti celé populace.
Mze se to projevovat celkové sniZzenou zivotaschopnosti téchto jedincl nebo jejich mensim vzristem.
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4.5

je typicka pro fadu ostrovnich populaci vétsich zvirat. Jak také autofi uvadi,
pro pochopeni genetického pozadi vymirani by bylo potieba podrobné rekon-
struovat demografickou historii druhu, ktera zatim neni vypracovana. Geneticky
vliv na vymirani na Wrangelové ostrové zlistava jesté nejasny. Vymieni mamutt
na kontinentech je samoziejmé jina otazka, ktera ale zatim do archeogenetiky
nepatfi. Uvedme ale jednu z hlavnich otazek - pro¢ mamuti ptezili vS§echny doby
meziledové a vymreli az v té posledni? Byl to vliv ¢lovéka nebo zmén v prostiedi,
které v predchozich dobach meziledovych neprobihaly, pfipadné oboji? Na tyto
otazky snad odpovi dalsi vyzkum v této oblasti.

Paleomikrobiologie

Evropou se pfehnalo mnoho raznych epidemii, ¢asto oznac¢ovanych jako mor.
Zjistit, jaké to skutecné byly infekce a zda mohou byt stale nebezpecné i v sou-
Casnosti, je také jednim z ukolt archeogenetiky. Jednou z historickych otazek byl
mor v Athénach v Periklové dobé. V minulosti védomi o této udalosti vychazelo
pouze z psaného pramene, kterym je svédectvi Thukydidovo. Ale masovy hrob
na antickém hrbitové Kerameikos v Athénach, datovaném do doby epidemie
(kolem roku 430 pi.n.l.), poskytl potfebny kosterni material pro zkoumani histo-
rické mikrobialni DNA (Papagrigorakis a kol., 2006). Pomoci PCR byly testovany
tyto podezielé infekce: mor (Yersinia pestis), tyfus (Rickettsia prowazekii), an-
trax (Bacillus anthracis), tuberkul6za (Mycobacterium tuberculosis) a kravské
nestovice (virus cowpox). Po nékolika pokusech byla identifikovana sekvence
Salmonella enterica serovar Typhi (Papagrigorakis a kol., 2006), takZe ,morem"
ktery napadl Athény a kterému podlehl i Perikles, byla infekce bfisniho tyfu.
Tyfus a bfisni tyfus jsou pies obdobny nazev zptsobené pokazdé jinym druhem
bakterie. Bfisni tyfus je zptisoben bakterii Salmonella enterica serovar Typhi, avsak
tyfus ma na svédomi bakterie Rickettsia prowazekii, jak jiz bylo uvedeno dfive.
Brisni tyfus se prenasi stravou nebo kontaminovanou vodou, takze v obleZeném
meésté byla tato infekce pravdépodobné snadno $ifena a diky hladovéni doslo
mozna k vice smrtelnym pfipadiim, nez by se stalo za normalnich podminek. Star-
§i prace Papagrigorakise a kol. (2006) vyuzivala metodu PCR a v tomto pfipadé
bylo cileno na konkrétni druhy, se kterymi dopfedu pocitame. Pomérné nadéjné
se jevi sekvenovani nové generace, napft. technikou Illumina se podafilo urcit
vSechny bakterie ve vzorcich z dvé sté let starych vnitiki zubi (v jednom vzorku
je mozno soucasné identifikovat 1000-2000 druhi bakterii), a to jak ptdnich, tak
i ptivodné lidskych bakterii (Pavelka, v piipravé).

Mnoho studii na aDNA se zabyva tuberkul6zou a leprou. Tuberkuldza je
stale jedna z hlavnich pfi¢in amrti na svété. Paleopatologické a paleomikrobiolo-



gické studie ukazuji na dlouhodobé spojeni ptivodce Mycobacterium tuberculosis
a jeho lidského hostitele. Protoze se vyskyt a epidemické $ifeni tohoto patogenu
zdaji byt uzce spojeny se socialnimi a biologickymi faktory, je zvlasté zajimavé
lépe porozumeét tloze TBC v obdobi socialnich a nutri¢nich zmén, jako je neolit
(Nicklisch a kol., 2012). Na nalezisti v Sasku-Anhaltsku (Némecko) bylo prozkou-
mano 118 jedinct z kultury linearni keramiky. Na nékterych kostech byly prokaza-
ny kostni l1éze souvisejici s TBC. U dvou jedinct byla detekovana Pottova nemoc,
coz je chronicka epiduralni tuberkul6zni infekce se zanétem obratlu, ktera patfi
mezi nejc¢astéjsi formu kostni tuberkulézy. Na trovni aDNA byla prokazana pii-
tomnost patogent patficich do komplexu Mycobacterium tuberculosis u jedinct
ze vSech zkoumanych lokalit. Prezentované adaje poskytuji dlezité informace
o zdravotnim stavu rané neolitickych populaci ve stfednim Némecku (Nicklisch
a kol,, 2012). Vyskyt infekce TBC neni dosud zmapovan s ohledem na paleolit, ale
je pravdépodobné, ze Mycobacterium tuberculosis uz lidské hostitele napadalo.
Bylo by zajimavé zjistit, zda vice ¢i méné nez v neolitu. Je mozné, Ze za narlst
TBC mohou neolitické zmény zivotniho stylu a stravy. Mycobacterium tubercu-
losis 1ze najit i v odlisnych obdobich a v raznych geografickych oblastech, napf.
v pfedkolumbovské Jizni Americe, v Peru, v lokalité Huari, kde byla aDNA M. tu-
berculosis identifikovana v lidskych obratlich z obdobi 1000-1400 n. 1. (Nelson
a kol., 2020). Podobné v zenské kostie z avarského hrobu v Madarsku z pfelomu
7. a 8. stol.n.L. byly nalezeny kostni léze typické pro TBC, coZ potvrdila analyza
aDNA (Palfi a kol., 2015). Zfejmé se tuberkul6za nevyhybala ani rané stfedové-
kym kocovniktm. Nékdy je mozné urcit ptislusnost k riznym genetickym sku-
pinam M. tuberculosis, jak bylo prokazano na vzorcich aDNA z 19. stoleti (Miiller
a kol., 2014). Bylo by samozfejmé dobré mit podobna data i od star$ich vzorka
a sledovat stupen pfizpusobeni a evoluci M. tuberculosis za dobu koexistence
s ¢lovékem, ale v minulosti bylo pokladano za uspéch, pokud se aDNA z tisice let
starych vzorki viibec podarilo sekvenovat a urcit. Nicméné tuberkul6za je z hlub-
$i minulosti zndma, byla nalezena u bizona v severni Americe (datovan pomoci
radiokarbonové metody na dobu pted 17 870 + 230 lety, Rothschild a kol. (2001)).

Dalsi zkoumanou bakterii, ktera zanechala stopy své DNA na organickych
zbytcich, je Mycobacterium leprae. Lepra ma dvé zakladni formy - nervovou
a kozni. Ve vétsiné fazi neni pfili$ nakazliva, ale vyjimkou je kozni forma s vie-
dy, ktera je naopak vysoce infek¢ni. Lepra infikuje hlavné Schwannovy bunky
a makrofagy predevsim v periferni nervové soustavé, v prubéhu infekce je nicen
imunitni systém a na téle se vytvari znetvoreniny, ¢asti kiiZe zistavaji bez citu
a na kiizi se vytvari léze. Z genetického hlediska je zajimavé, Ze bakterie M. leprae
prosla procesem redukéni evoluce genomu v dusledku parazitického zptisobu
Zivota a diky urc¢itému specifickému ptizptisobeni riznym prostiedim. Nékteré
ztracené geny u M. leprae jsou homologni s geny hostitelskych bunék. M. leprae
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tak snizily svou velikost genomu na 3,3 megabazi, coz piispélo k ziskani nejniz-
$iho obsahu guaninu a cytozinu (pfiblizné 58 %) mezi mykobakteriemi. Srovna-
vaci analyzy s riznymi mikroorganismy ukazaly, Ze M. leprae ma nejvyssi obsah
pseudogenti mezi patogennimi a nepatogennimi bakteriemi a archaea. Adaptace
patogenu do hostitelskych bunék jako Schwannovych bunék zptisobila redukci
genomu a indukovala inaktivaci vicenasobnych gent (Chavarro-Portillo a kol.,
2019). MiiZeme u nich proto vidét genetické odlisnosti od dal$ich podobné para-
zitickych bakterii.

Ze starsich dob detekce M. leprae na tirovni aDNA nejsou zatim znamy. Lepra
byla v Evropé béhem fimského obdobi vzacna, ale jeji zastoupeni v evropské
populaci se ve stfedovéku dramaticky zvysilo. Byly prozkoumany lidské poziis-
tatky s paleopatologickymi lézemi svéd¢icimi o malomocenstvi, datované do 6. aZ
11. stoleti naseho letopoctu, ze stfedni a vychodni Evropy a byzantské Anatolie.
Konkrétné se podatilo najit molekularni poziistatky nejen M. leprae na trovni
aDNA, ale i na trovni lipidovych markert v kosternich zbytcich z 6.-8. stol. v se-
verni Italii, ze 7.-11. stol.n.l. z (dne$niho) Madarska, z 8.-9. stol.n.l. z (dne$niho)
Rakouska, z 9.-10. stol.n.l. z nasi Velké Moravy a z 8.-10. stol.n.l. z Byzance ze
severni Anatolie. Pfes omezenost ziskanych dat se zda, Ze M. leprae z byzantské
Anatolie a vychodni a stfedni Evropy pfipomina moderni kmeny z Malé Asie spiSe
nez nedavno charakterizované historické kmeny ze severozapadni Evropy. Snad
to souvisi s migraci narodu ze stfedni Asie na zapad v prvnim tisicileti. Tak byly
mozna zavle¢eny do stiedovéké Evropy rtizné kmeny M. leprae (Donoghue a kol.,
2015). U historickych kmenti ze severozapadni Evropy uvadi Schuenemann a kol.
(2013) na zakladé aDNA uzavienost evropskych populaci M. leprae za poslednich
1000 let, nicméné vychazi ve své studii pouze z péti koster s priznaky lepry ze
Spojeného kralovstvi, Svédska a Danska (Schuenemann a kol., 2013). Také doka-
zuje evropsky ptivod pro malomocenstvi v Americe (Schuenemann a kol., 2013).
O migracich a pfenosech infekce M. leprae je stale mnoho nejasného. Napf. né-
ktefi autofi na zakladé aDNA M. leprae u dvou jedinct skandinavského ptivodu
(10.-11. stol. n.1.) podeziivaji ze zavle¢eni lepry do Irska vikingy (Taylor a kol.,
2018). Nasledny pokles infikovanych M. leprae v Evropé miize byt zptsoben zvySe-
nou rezistenci hostitelt. Molekularni diikazy o soucasné infekci malomocenstvim
a tuberkul6zou vsak naznacuji, Ze imrti na tuberkul6zu u pacientd s malomo-
censtvim mohlo také sehrat svou ulohu (Donoghue a kol., 2015). Ve starsi praci
Donoghue a kol. (2005) se objevuje nazor, ze dochazelo k ur¢itym spole¢nym
infekcim Mycobacterium leprae a Mycobacterium tuberculosis, aviak M. tubercu-
losis prevladla. Podle vseho to nebylo tim, Ze jeden druh vytlacuje pfimo druhy,
nékteti jedinci méli oba patogeny, ale tito jedinci spiSe rychleji umirali a celkové
se projevil pokles jedinct postizenych leprou (Donoghue a kol., 2005). Dal by
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se také uvazovat snadnéjsi prenos infekce tuberkul6zy, ktery prispél k lepsimu
uchyceni a prezivani patogenu v lidské populaci. Lidska lepra zfejmé infikuje i jiné
primaty. Byly sekvenovany kompletni genomy M. leprae ze tfi ptirozené infiko-
vanych nehuménnich primata ($impanz ze Sierry Leone, kockodan mangabej ze
zapadni Afriky a makak javsky z Filipin). Fylogenetické analyzy ukazaly, Ze kmen
M. leprae makaka javského nejvice souvisi s lidskym kmenem M. leprae z Nové
Kaledonie, zatimco kmeny M. leprae Simpanze a mangabeje patfi k lidské linii
M. leprae, bézné se vyskytujici v zapadni Africe (Honap a kol., 2018).

Geny pro traveni laktézy u davnych populaci
a mutace 13910*T

Vyznamnou kapitolou ve studiu historie lidstva je pochopeni stravovacich na-
vyku starovékych populaci. Zajimavy je potom vyvoj jejich schopnosti pouzivat
mléko. Ten je potom vyzvou i pro genetiku. Ditkazy o uchovavani mléka byly
nalezeny jiz v keramice datované do obdobi neolitu. Rada vysledki potvrzuje
piftomnost mlé¢nych lipidi nebo proteint (Copley a kol., 2003; Cramp a kol.,
2014; Pavelka a kol., 2016). Avsak na zakladé genetickych diikazl se zda prav-
dépodobné, Ze mléko bylo pro tehdejsi prvni zemédélce nestravitelné. Procento
lidi, u nichz v dospélém véku funguje enzym laktaza, ktera v tenkém stfevé $tépi
mlécny cukr laktézuy, je v raznych populacich razné vysoké. U kojenct je produk-
ce tohoto enzymu normalni u vSech savct, protoze ziskavaji potravu a energii
z matefského mléka. V pozdéjsim véku v8ak schopnost travit laktézu postupné
mizi. Je otazkou, jak tomu v minulosti bylo u lidi a zda doslo k néjakym zménam
na poc¢atku zemédélstvi v evropském neolitu (Burger a kol., 2007). Zatim se zda
evidentni, Ze neoliti¢ti zemédélci neméli alely pro traveni lakt6zy v dospélosti,
i kdyz v mladsich obdobich je schopnost travit laktézu bézna, samoziejmé ne
u vSech populaci a ne ve vSech regionech. Neni zatim jasné, jakym zptisobem se
schopnost travit laktézu v Evropé rozsifila (Witas a kol., 2015). V Evropé se nacha-
zi jen jedna mutace s nazvem 13910*T, coZ navozuje hypotézu o Sifeni z jednoho
centra. V Africe naopak existuji 4 varianty (moznd i dal$i), pficemz jedna z nich
je i vySe zminéna evropska. Proto se uvaZzuje o samostatném a nezavislém vzniku
této mutace u riaznych zemédélskych spole¢nosti (Itan a kol., 2009). Ze sekveno-
vani aDNA plyne, Ze lidé v neolitu laktozu travit nemohli. Potvrdila to fada analyz
aDNA, napt. sekvenovani vzorku kostni tkané z mezolitu Polska a osmi vzorku
z neolitu ze severovychodniho Polska, Litvy, Madarska a vychodniho Némecka
(Burger a kol., 2007). Dale bylo sekvenovano 23 vzorkii odebranych 13 jedinctim
nalezenym na vychodé Madarska; jejich stafi se pohybuje v rozmezi od neolitu
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po dobu bronzovou. I zde se prokazalo, Ze mistni populace nemohly laktézu travit
(Gamba a kol., 2014). Na druhou stranu se mutace pro traveni laktézy v Evropé vy-
skytuje jiz pomérné dlouho, jeji vyskyt byl v§ak v minulosti nejspise nerovnomér-
ny. Z doby naseho eneolitu, kdy ve Skandinavii jesté prezivaly lovecko-sbéracské
spole¢nosti, se podafilo sekvenovat 10 vzorki z ptivodné 14 jedinct a v jednom
pfipadé tuto mutaci nalézt, i kdyz jen v heterozygotnim stavu. To znamena, Ze
v dobé jejich zivota byla frekvence vyskytu mutace 13910*T asi 5%, zatimco ak-
tualni hodnota ve Svédsku ¢ini 74 % (Malmstrém a kol., 2010), podle nékterych
studii pak az 90% (Witas a kol., 2015). Podobné v Britanii je mutace rozs$ifena
ve frekvenci pies 90 %. Plati, Ze na severu Evropy se mutace objevuje ve vysokych
frekvencich (70-80 %), zatimco na jihu Evropy jen v 5-10 %. Podobny severojizni
gradient plati i v ramci Britskych ostrova (Smith a kol., 2009). Alelu pro syntézu
enzymu laktazy se zatim nepodatilo najit u kosterniho materialu, ktery souvisi
s postupem neolitu Evropou pfes Podunaji (kultura s linedrni keramikou) a kul-
tury s kardiovou keramikou na pobftezi Stfedozemniho mofe. Witas a kol. (2015)
testoval kostry z polskych Kujav. Jednalo se o 131 jedinct, ktefi predstavovali
pruiez od neolitu (9 jedincti), pies dobu bronzovou a zeleznou (8 jedincti), fimskou
éru (34 jedinct) a stfedovék (80 jedinct). Je mozno obecné Fici, Ze frekvence alely
stoupa v Case. Neolitické vzorky pfislusnou mutaci nemély, ale u vzorki halstat-
skych (asi 1200-450 pt.n.l.) se u dvou jedinct z osmi pfislusna alela nasla (u jed-
noho dokonce v homozygotnim stavu). V dobé fimské a ve stftedovéku frekvence
alely stoupa, ovsem lisi se mezi lokalitami v rozmezi 46-86 %. Podobné i v jinych
¢astech stfedni Evropy frekvence pfislusné alely v této dobé stoupa. Na druhou
stranu - mutace na toleranci lakt6zy byla v relativné vysoké frekvenci (27%) na-
lezena po roce 3000 pi.n.l. v Baskicku na severu dnesniho Spanélska, v mistnim
zavéru neolitu. Je vSak celkové nepravdépodobné, Ze by se alela $ifila s pfichozimi
obyvateli s neolitickou kulturou. Nelze tak vyloucit jeji cestu do Evropy z Afriky
pies Gibraltar a pak dél severozapadni Evropou (Witas a kol., 2015). Pro¢ tedy
v nadobach pocinaje neolitem nachazime stopy mléka ¢i mlé¢nych vyrobka?
Mléko se naslo i v keramice neolitu zapadnich Cech (Pavelka, nepublikovano).
Ziejmé slouzilo jako potravina a muselo byt zpracovano, aby se odstranil nebo
snizil obsah mlé¢ného cukru - lakt6zy. Snad bylo kysano, kvaseno, nebo mozna
i syfeno, ale zatim nejsou k dispozici techniky, které by tyto predpoklady mohly
potvrdit ¢i vyvratit. Nabizi se testovat v keramice stopy po kvasinkach, laktoba-
cilech, bifidobakteriich a podobné. Reliktni (nizky) obsah lakt6zy v upravenych
potravinach zfejmé postupné pomohl k rozsiteni alely 13910*T v Evropé. Mutace
se nejspise Sifila jako vyhodna a poskytovala svym nositelim vyhodu v boji
o preziti - sifila se tak diky pfirozenému vybéru (Bersaglieri a kol., 2004; Ger-
bault a kol., 2011; Sabeti a kol., 2007). Nicméné toto $ifeni se déje v historickych



dobach, ze kterych je fada pisemnych zaznamij, ale jak to bylo s vyzivou ohledné
mléc¢nych vyrobku a selekce na zakladé tolerance, se mtizeme jen dohadovat.
Zadny z kronikaf? a historik{i nepise nic, co by se vztahovalo k tomuto tématu.
Z dob, kde chybi pisemné zaznamy a mame k dispozici jen archeologické nalezy,
jsou tidaje z aDNA zatim velmi kusé. Tyto soubory nelze povazovat za dostatecné
reprezentativni soubory a hlavné za dostate¢né zmapované evropské populace
v minulosti. Je potfeba prozkoumat vice regiond, pak snad budou mit data vétsi
vypovidaci hodnotu. Mohla by tu byt souvislost s kocovniky? Kdyz se zaméfi-
me na uvadény soubor testovanych jedincti z Madarska, tak konkrétni jedinec
obsahujici jednu alelu genu pro toleranci k laktéze se od ostatnich ponékud od-
lisuje. Jeho genom je bliz vychodnim populacim a pohfebni vybava je také spis
stepniho charakteru (Gamba a kol., 2014). Mohla se tedy mutace do Evropy $ifit
od vychodu s kocovniky pfi opakovanych migracich? Tuto moznost nevylucuji ani
autofi dalsich praci (Ciperova a kol., 2015). Ko¢ovnici z doby nalezu se obvykle
fadi k indoevropskym Kimmerijcim (Chochorowski, 1993). Zde citelné chybi
data mapujici frekvenci mutantni alely u Kimmerijct a jejich nastupct Skythq,
pripadné dalsich ptivodnich Indoevropanti. Vyhodnost traveni syrového mléka,
nejen mlé¢nych produkt®, neni u pastevci asi nutno zbyte¢né zdtraznovat. Je
pravdou, Ze schopnost travit mléko je vyrazna na severozapadé Evropy, kde je
v soucasnosti nejvice rozsifena. Mléko dodava organismu vitaminy D nezbytné
pro spravné ukladani vapniku a fosforu; pfirozené se v téle vyskytuji diky slu-
ne¢nimu zareni, pti jeho nedostatku je vsak potfeba tyto vitaminy dopliovat
z vnéjsich zdroju. Ale proc¢ se tedy objevuje tolik mutaci v Africe? Je to mozna
dusledek preferovaného typu stravy. Tezi o Sifeni alely od ko¢ovniki je nutno
brat jen jako jednu z moznosti, protoZe proti ni stoji moznost $ifeni od zapadu
z Baskicka (Witas a kol., 2015). Misto a ¢as vzniku mutace (respektive mutaci) jsou
tedy zatim ponékud nejasné a vztah jednotlivych udalosti, kde mutace vznikla
a jak se $ifila, je prozatim neobjasnény (Smith a kol., 2009).

Zajimava data jsou znama z obdobi stfedovéku. Pti vyzkumu nalezt z obdobi
kolem roku 1200 n. 1. ze hibitova v Dalheimu v Némecku, kde jsou k dispozici
vysledky analyz aDNA 18 jedincu (testovalo se 36 jedinct), byla frekvence alely
zpusobujici toleranci k lakt6ze 70 %, coz je podobné frekvenci ze soucasnosti,
napt. Némecko a Rakousko v soucasnosti vykazuji frekvenci 71 az 80 % (Kriittli
a kol., 2014). Avsak takova frekvence, téméf se shodujici se sou¢asnou, mtize byt
jen regionalni zalezitosti. U vzorkd pouze o sto az dvé sté let star$ich (10.-11. stol.)
byla pfi zkoumani z 23 jedinct z lokality v Madarsku zjisténa frekvence pti-
tomnosti alely 11% (Nagy a kol., 2011). Jak a pro¢ stoupa frekvence téchto alel
v Evropé? Byla pfi¢inou selekce a geneticky drift béhem morovych epidemii, jak
uvazuje Kriittli a kol. (2014), nebo jsou diivody jiné? Odpovéd na tuto otazku ceka
na dalsi studie sekvenci z raznych lokalit a ¢asovych horizontu.
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4.7

Proteiny v paleogenetice

Proteiny predstavuji dal$i vyzvu pro archeogenetiku, a zvlasté pro paleogeneti-
ku, protoze maji mnohdy vétsi Sanci na uchovani nez DNA. Jejich informacni
hodnota je vSak mnohem omezenéjsi. Z proteinu nelze ziskat informace o celém
genomu jako z jaderné DNA, presto vSak jejich analyza muze poskytnout fadu
informaci. Uvedeme si nékolik zajimavych ptikladu, pro zacatek spiSe z paleogene-
tiky nez z archeogenetiky, které by zde nemély chybét. Pomérné popularni je fakt,
Ze se podafilo ziskat proteinové sekvence z mastodonta (Mammut americanum)
a z kiidového dinosaura Tyrannosaurus rex (Asara a kol., 2007). Ziskané protei-
nové sekvence, kterymi jsou zde fragmenty proteint kolagenu alfal (I) a alfa2
(), byly analyzovany riznymi fylogenetickymi metodami a mastodont byl podle
oc¢ekavani podobny sloniim, zatimco T. rex ptakiim (Organ a kol., 2008). Dalsi
proteiny pochazely z vnitiku kostnich fragmentt z osmdesat milionti let starého
hadrosaura Brachylophosaurus canadensis (Schweitzer a kol., 2009). Myslenka, Ze
by mohly proteiny pfeckat tolik miliont let, se mnoha odbornikiim zdala velmi
nepravdépodobna, proto se na hlavni autorku snesla vlna kritiky. Ta se snazi
branit, naptiklad na svych pfednaskach (na vkus autora této kapitoly aZ pFilis
emotivné), ale své vysledky podepira dodate¢né i seriéznimi pracemi. Pomoci
zobrazovacich, difrak¢nich, spektroskopickych a imunohistochemickych metod
s kolegy demonstrovala vnitini strukturu tkani, fosilnich cév a také pritomnost
kolagenu typu I ve vrstvach vnéjsich cév. Byla provedena synchrotronova FTIR
na cévni tkani T. rexe (metoda zaloZena na absorpci infracerveného zafeni pii
pruchodu vzorkem, ktera je vice popisovana v kapitole 3.2.1.4, zde jen kratké
pfipomenuti)® a ziskané vysledky byly nasledné porovnany s obdobnymi vzorky
tkani kurat. Cilem bylo demonstrovat mozné zachovani struktur krevnich cév
ziskanych z kortikalni kosti Tyrannosaurus rex (Boatman a kol., 2019). Zde se
autoti pokousi demonstrovat, Ze objevené proteiny jsou puvodni souc¢asti tkané
kosti a ne dodate¢nou kontaminaci. Ovsem tento autorsky kolektiv neni ojediné-
ly. Jedna se o proteiny v uhli¢itanovych konkrecich, které jsou znamé tim, Ze se
v nich zachovava fada fosilii i s metabolity, napi. cholesterolem (Plet a kol., 2017).

V konkreci, ktera obsahovala kosti ichtyosaurt ze svrchni jury (pfed asi
187 miliény let), se podafilo pomoci fady mikroanalytickych technik a analyz
izotopu specifickych pro jednotlivé slouc¢eniny identifikovat struktury podobné
cervenym a bilym krvinkdm a také proteiny podobné kolagenovym destickam
a cholesterolu. Je zajimavé, Ze struktury typu ¢ervenych krvinek jsou u ichtyo-

35 Pri pouziti této techniky vznikaji FTIR spektra, ktera se vzdjemné porovnavaji. Pro kazdou latku
vznikaji charakteristické vzorce absorpcnich pasd, které ukazuji slozeni materialu. FTIR také dokaze
uréovat polaritu transmembranového proteinu.
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saurt Ctytikrat az pétkrat mensi nez analogické struktury identifikované v mo-
dernich organismech (Plet a kol., 2017). Autofi navrhuji, Ze mala velikost téchto
struktur je vysledkem evolu¢ni adaptace na tehdejsi dlouhodobé nizké atmosféric-
ké hladiny kysliku (Plet a kol., 2017). Zbytky z ichtyosaura, ktery patfi k pomérné
rozs$ifenému rodu Stenopterygius, obsahovaly i zbytky ptvodni kiize s morfo-
logicky odlisitelnymi epidermalnimi a dermalnimi vrstvami. Analyzou tohoto
unikatniho nalezu bylo zjisténo, Ze tyto vrstvy jsou podlozeny izola¢ni vrstvou,
podle vseho hlavné tukovou, podobné jako u dnesnich kytovct a ploutvonozct,
ktera slouzila zfejmé pro lepsi vztlak a homeotermii. Navic se podatilo identifiko-
vat endogenni proteinové a lipidové slozky spolu s keratinocyty a rozvétvenymi
melanofory, které obsahuji eumelaninovy pigment. Tyto melanofory s pigmenty
odpovidaji za barvu zivocicha. Hibetni strana byla tmavsi nez bfi$ni a rozmisténi
melanofori napovida, ze ichtyosaurus mél kontrastni barvy, které si mozna byl
schopen fyziologicky upravovat, nejspise kvuli osvitu, pro ukryti se pred vét$imi
predatory, nebo kvtli termoregulaci (Lindgren a kol., 2018).

Proteiny a zbytky potravin na archeologické keramice

Zajimavy segment archeogenetiky pfedstavuje identifikace zbytka potravin
na keramice, zejména proteinti a lipid(, v omezenéjsi mife i jinych latek. DNA
z puvodnich potravin se ve vét$iné pfipadti nemuze zachovat, protoze pfi procesu
zpracovani, hlavné dlouhych tepelnych tipravach a nasledném uchovavani zbytka
v porézni keramice, dochazi k silné degradaci DNA fetézct z rostlin i Zivocicha.
Naopak lipidy a mnohé proteiny se do urc¢ité miry mohou zachovat, a tak lze
identifikovat mnohé potraviny, které byly v keramickych objektech uchovavany.
Také rozvijime metodu detekce pomoci protilatek, ktera byla ponékud nepra-
vem opus$téna (Pavelka a kol., 2016). Identifikaci téchto organickych zbytkd je
mozno provadét fadou zptisobtl, zejména pak pomoci hmotnostni spektrometrie
a plynové i kapalinové chromatografie. Tyto metody jsou podrobnéji popisovany
v piedchozich kapitolach (3.2.1.3, 3.2.2.1 a 3.2.2.2). V nasledujicich kapitolach je
podrobnéji diskutovano vyuziti archeogenetickych postupu v nékolika aplikacich.

Proteiny a jejich identifikace pomoci protilatek

Identifikace proteini pomoci protilatek z keramiky byla v minulosti ¢asto pou-
Zivana nespravngé, coz vedlo k urc¢itému jejimu znevérohodnéni v kontextu star-
Sich praci. Problém zptisobovalo nedostate¢né zohlednéni nespecifickych reakci
mezi antigenem a protilatkou (cross-reakce), pti nichZ dochazi k reakci s jinymi
nez puvodné zamyslenymi antigeny (Child a Pollard, 1992; Brandt a kol., 2002).
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Chybné byly totiz pouzity protilatky, které nebyly vytvoreny proti archeologic-
ky degradovanym proteintm, ale proti proteinim v sou¢asném nativnim stavu.
Takto vytvorené protilatky mohou na historické proteiny reagovat, ale je prav-
dépodobné, Ze budou reagovat jen slabé, nepfesné, nebo vibec. Néktefi autofi si
to uvédomovali a uvadéli, Ze je nutné vytvaret protilatky proti denaturovanym,
nebo obecnéji pfeménénym proteinim, a je tfeba znat formu antigent (Craig
a kol.,, 2000). Antigen je latka, napt. protein, proti kterému organismy produkuji
protilatky. Jako pouZitelné feseni se v tomto ohledu jevi vyuziti komerc¢nich sad
pro identifikaci potravin (Pavelka a Vafeka, 2008; Pavelka a Orna, 2011; Ciperova
a kol., 2015; Pavelka a kol., 2016). V téchto sadach se totiz vyuzivaji protilatky
vytvorené proti denaturovanym proteinim v potravinach. Jedna se o tepelné
denaturované formy, ¢asto v malych koncentracich (Bjérklund a kol., 2001).
Rada téchto protilatek je schopna detekovat historické proteiny, neni to viak
pravidlem. Naptiklad produkty firmy ELISA-Tek se ukazaly jako zcela nevhodné
(Pavelka, nepublikovano). Nové zafazené protilatky je proto nutné opakované
testovat na historickych proteinech nebo na proteinech archeologizovanych. Ar-
cheologizovanymi proteiny jsou mysleny tepelné upravené proteiny umisténé
na keramiku. Jako nejlepsi se zatim osvédcuje forma tzv. specenych piiskvark.
Tim je zarucena tepelna denaturace. Ty jsou pak na dobu v fadu mésict zakopany
do zemé (Pavelka a Orna 2011, Pavelka a kol., 2016). Na keramice musi byt vhodné
(napt. lihovym fixem) vyznaceno, o jaky vzorek jde, aby nedoslo k zaméné. Prvni
testy byly provadény z karbonizovanych zbytku - priskvarkd, které se na kera-
mice uchovavaji spise vzacné, piipadné z usazenin po zbytcich potravin (Pavelka
a Vareka, 2008; Pavelka a Orna, 2011; Pavelka a kol., 2016). Pozdéji se metodika
zmeénila na detekci proteint pfimo z keramiky, protoze ptiskvarki se nachazi
velmi malo, zatimco neporézni keramiky vhodné k analyzam se nachazi pomérné
zna¢né mnozstvi. Proteiny jsou vsaknuté v keramice, nebo na povrchu. Potraviny
byly ¢asto ohtivany v keramice, ktera byla kladena do pece, a ohen salal z boku,
takZe v mnoha pfipadech doslo ke stejnému procesu jako u ptiskvarkt. Nékteré
proteiny se vSak obtiznéji detekuji. Naptiklad ov¢i proteiny v keramice na rozdil
od ov¢ich proteinti z priskvark se z neznamych davodi dostupnymi protilatkami
nedafi identifikovat vitbec (Pavelka, nepublikovano). Nicméné praseci, hovézi
a drtibezZi proteiny nelze urcit stejné jako u priskvarka.

Vybrané vysledky plynouci z testli pomoci protilatek

Na tomto misté je vhodné uvést nékolik vybranych vysledk ilustrujicich moz-
nosti analyzy pomoci protilatek. Imunotesty napiiklad potvrzuji, ze méstska chu-
dina z Plzné i Prahy na konci stfedovéku témét nekonzumovala maso. Naopak
u bohatsich vrstev se maso potvrdilo. Pouzity byly testy Neogen - Biokits for
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Speciation Identification. Samoziejmé to se mohlo tykat jen urcitych regiont,
kde se testy provadély, a je mozné, Ze u sousednich lokalit by situace mohla byt
odli$na. Proto je nutno zatim brat zavéry jako predbézné.

Ve méstech stfedovéku je mléko témér vylucné kozi, na venkové i kravskeé.
Mléko bylo nalezeno na nadobach pochazejicich uz z neolitu a prakticky skoro
v kazdé testované dobé. Maso v potravé bylo pro chudsi obyvatele ve starsich
dobach ziejmé béznéjsi nez u stiedovéké chudiny, a to v neolitu, eneolitu, dobé
bronzové i Zelezné. Zda se, zZe ve stfedovéku se s levnou porézni keramikou celkem
plytvalo a po ptipaleni se vyhodila, zatimco ve stars$ich dobach byla umyta, a tak
napf. keramika z doby bronzové obsahuje mnohem vice proteint, pochazejicich
zfejmé z vice jidel, zatimco vrcholné stfedovéka predstavuje mnohdy spiSe pozis-
tatek jen po jednom jidle (Vafeka, 2008; Pavelka a Orna, 2011; Pavelka a kol., 2016).

Metoda ELISA a Rapid 3-D testy

Pouzité imunologické testy vychazi z ELISA (z angl. Enzyme-Linked Immuno
Sorbent Assay), piipadné je tato metodika oznac¢ovana jako EIA (Enzyme Im-
munoassay). Komer¢ni ELISA testy maji specifické protilatky navdzané na dno
malych jamek na tzv. mikrotitra¢nich destickach. Testy jsou tedy zaloZené na re-
akci substratu (antigenu) a protilatky. Komer¢ni protilatky jsou pfichyceny na dné
jamek mikrotitra¢ni desticky a ty zachycuji odpovidajici proteiny ze vzorku. Pro-
teiny, které se spoji s protilatkami, je vS§ak nutno zviditelnit, k tomu se pouzivaji
dalsi tzv. sekundarni druhové specifické protilatky, které jsou biotinylové* znace-
ny. Pti provadéni postupu se pouziva nékolik promyvacich kroki (obrazek 4-10).
Zbarveni je moZno vyhodnotit vizualné (subjektivné), ale je mnohem spolehlivéjsi
a presnéjsi pouzit spektrofotometr schopny vyhodnocovat ELISA mikrotitrac¢ni
desticky (typicky je méfeni provadéno s pouzitim zafeni o vlnové délce 450 nm).
Priklad pouzivaného pfistroje pro méfeni ELISA analyzy a vysledek stanoveni
na mikrotitracni desticce jsou uvedeny na obrazku 4-11. Dochazi k barevné zmé-
né, ktera musi byt pokud mozno silné kontrastni, v nasem piipadé se ptvodni
modra barva reakci zméni na zlutou. Mé&fi se intenzita zabarveni, kterd odpovida
mnozstvi stanovované latky. Pouziva se méfeni absorbance pii 450 nm. Vlastni
metody ELISA se déli podle zptisobu provedeni a detekce do nékolika kategorii.
Mezi dvé hlavni patfi pfima ELISA vyuzivana pro detekci antigenu a nepfima
ELISA, ktera se vyuziva pro detekci specifickych protilatek. Pro priklad nepiimé
metody uvedme test BIOKITS BLG Assay ELISA. To je kompetitivni nepfima
ELISA. V tomto typu testu neoznaceny antigen soutéZi o vazbu na omezeny pocet
vazebnych mist, na pevném povrchu imobilizovanych protilatek, s antigenem

3 Biotinylace — proces vazby biotinu (vitamin H) k molekule proteinu pomoci NH, skupiny.
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Obrazek 4-10

oznacenym enzymem. Cim vice je reakce zbarvena, tim méné ptivodni vzorek
obsahoval proteinu, v tomto pfipadé B-lactoglobulinu skotu. Negativni reakce
u vzorkd, které neobsahuji cilové proteiny, jsou zbarveny a silné pozitivni nejsou
zbarveny. Zbarveni se tedy méni obracené nez u pfimé nekompetitivni ELISA.
Rapid 3-D jsou testy na bazi lateralni pratokové imunochromatografie - jed-
noducha zafizeni na bazi celul6zy, ktera detekuji pfitomnost nebo nepfitom-
nost urdité latky (analytu) v kapalném vzorku. Nejznaméjsi a bézné pouzivana
je ,2domaci“ forma téhotenského testu. Tyto testy nejsou tak citlivé jako ELISA
testy, ale pokud je ve vzorku dostate¢né mnozstvi historickych pfeménénych
proteing, jsou pouzitelné. Zvlasté se tyto testy osvédcily pro analyzu priskvar-
kt na keramice (Pavelka a Vafeka, 2008; Pavelka a kol., 2016). Rapid 3-D testy
od spole¢nosti Neogen, Lansing, USA jsou dodavané v plastikovém obalu, ktery
ma otvor s analytickou podlozkou a ¢teci otvor. Vzorek je obvykle rozpustén
v malém mnoZstvi pfilozeného pufru (asi ve 150 pl) a 120 pl vzniklého roztoku se
napipetuje do analytického otvoru. V tomto bodé bylo nutno protokol zménit,
protoze vyrobce nepocita s nepatrnym mnozstvim testovaného materialu. Vzorek
nebylo mozné rozpustit v roztocich sady kitu, ale v plastikové mikrozkumav-
ce (napi. Eppendorf), a mnoZstvi cca 200 pl bylo nutno napipetovat do jamky

1.
5 @O@ Oc;l@

INAYYA2

Préibéh ELISA testu (1. inkubace pozitivni kontroly nebo vzorku, odpovidajici proteiny jsou
zachyceny protilatkami imobilizovanymi na dné jamky. Ty, které se nenavazaly, jsou odmyty
promyvacim roztokem, 2. pridavek sekundarni protilatky s navazanym enzymem pro zviditel-
néni, 3. promyti a pridavek dalSich pfipravenych roztokd z kitu, které zplsobfi identifikacni
zabarveni reakce. Obvykle se pfidava TMB substrat (3,3',5,5'-tetramethylbenzidin), 4. pridani
STOP roztoku, obvykle zfedéna kyselina (fosforeéné, nebo sirové), ustaleni barviva, dochazi

k vybarvent.



Obrazek 4-11

plastového obalu, ktera se normalné ponoti do roztoku se vzorkem. Kapilarni
sily vedou proteiny ve vzorku pies porézni membranu (reak¢éni matrici) smérem
k detek¢nim misttim, kde se setkavaji s imobilizovanymi molekulami (protilatky,
piipadné antigeny - v zavislosti na designu konkrétniho testu), a tam dochazi
k reakci. Nadbytek roztoku pokracuje dal kolem detekénich prouzki az do konce
membrany (O’Farrell, 2013; Posthuma-Trumpie a kol., 2009; Posthuma-Trumpie
a Van Amerongen, 2012). Za 5 az 15 minut se v pfipadé pozitivniho zachytu v okné
pro ¢teni objevi viditelné pruhy. Pti praci s archeologickym materialem, kde je
koncentrace proteinu obvykle nizka, je vhodné prodlouzit dobu testu (reakce)
alespon na jednu hodinu.

Tento test miiZe prokazat pritomnost mlé¢nych produktu ve vzorku. Pfitom-
nost kaseinu, ktery je pfirozenou soucasti mléka a predstavuje 80 % mlé¢nych
bilkovin, mtiZe byt detekovana pomoci Biokits Rapid 3-D Casein Test Kit (lateralni
prutokovy test, Neogen, Lansing, USA). Detekce je zaloZena na reakci kaseinu
s jeho specifickou protilatkou. Jako citlivéjsi se osvéd¢il ELISA test Veratox for
Casein Allergen (Neogen, Lansing, USA) (Pavelka a kol., 2016). Nicméné extrakce
pomoci aditiv v kitu se neosvédc¢ila a musela byt zjednodusena (Pavelka, nepub-
likovano).

Pokud je pritomnost mléka potvrzena, je mozno pokusit se identifikovat,
od kterého sav¢iho druhu pochazi. Vyborné se osvédcila ELISA sada na detekci
koziho mléka RIDASCREEN®GIS (R-Biopharm AG, Némecko) (Pavelka a Vateka,
2008; Pavelka a kol., 2016). Test na detekci koziho mléka byl ur¢en ptredev$im
pro odhaleni podvodu ve vyrobé syra, kde se kozi mléko michalo s ov¢im a syr
byl nezakonné deklarovan jako ¢isté ov¢i. Tyto testy vSak zfejmé prestaly byt
vyZadovany, nebot firma je prestala vyrabét. Dosud se nepodaftilo najit odpovi-
dajici nahradu od zadného dalsiho vyrobce, ktera by obsahovala protilatky stejné

B G e kD

i, | psiter o ek b 3R

Pristroj na méreni absorbance vyslednych reakci na mikrotitracnich destickach — ELISA reader
VERSAmax™ (Molecular Devices) a vysledna mikrotitra¢ni desti¢ka pro méfeni absorbance.
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vhodné pro detekci historickych proteint. Dostupné alternativy nefunguji vi-
bec, nebo dosti slabé (Pavelka, nepublikovano). S vyuzitim testu BIOKITS BLG
(B-lactoglobulin) lze vSak alespon ur¢it, zda se jedna o mléko kravské, nebo mléko
jiného savce (,nekravské). Zkousky na identifikaci pivodu mléka a mlé¢nych
vyrobku skotu z historickych proteint je mozno provadét také pomoci BIOKITS
BLG (B-lactoglobulin) (Neogen, Lansing, USA). Jedna se o kompetitivni ELISA
test, kde se zluté zbarvuji negativni reakce. Diky této sadé je mozno urcit, zda je
mléko zachycené v keramice kravské, nebo z jiného zdroje (Pavelka a kol., 2016).

Obiloviny obsahuji lepek neboli gluten (v souc¢asnosti detailné zkoumany
alergen). Pro urceni obilovin existuji detekéni sady zaloZené na citlivé detekci
glutenu v potravinach. Gluten je chemicky sloZitou smési s vyznamnym podilem
glykoproteint, které se vyskytuji u vétsiny rostlin ¢eledi lipnicovitych (Poaceae),
a tedy i v pSenici, je¢meni, Zitu a ovsu. Jednim z glykoproteint glutenu je gliadin.
Na gluten i na gliadin byly vyvinuty imunochemické sady, které se osvédcily
i na analyzu historickych proteint (Pavelka a kol., 2016). Tyto sady dodava firma
Neogen. Na gluten je k dispozici Biokits Rapid 3-D™ (lateralni pritokovy test)
a na gliadin citlivéjsi sendvi¢ovy ELISA test Veratox for Gliadin. Test na gluten
identifikuje tyto rostliny: pSenice (Triticum spp.), zito (Secale cereale L.), v mensi
mifte je¢men (Hordeum vulgare L.), ale nikoli oves (Avena sativa), proso (Panicum
miliaceum) a jiné plodiny bez lepku. Tento ELISA test identifikuje gliadin z p3e-
nice, Zita a jeCmene.

Zajimavé je testovani pritomnosti liskového orisku. Tento plod byl zatim tes-
tovan pouze vyjimec¢né (Salkova a kol., 2015). K testovani této potraviny je moz-
no pouzit Biokits Rapid 3-D Hazelnut Test (lateralni pritokovy test) (Neogen).
Reakce ale nebyly prilis vyrazné.

Historické proteiny pochazejici z masa - svaloviny, ale i z kosti, lze urcit
také pomoci ELISA sendvi¢ové sady ,Beef/Pork/Poultry/Sheep - Microwell assay*
(Neogen, Lansing, USA). Tato sada umoziiuje dobfe rozlisit druhy proteinti podle
pivodu na hovézi, vepfové, driibezi a skopové (Pavelka a kol., 2016). Na zakladé
nasich experimentti je mozné detekovat v pifiskvarcich i v keramice hovézi, vep-
fové a drubezi proteiny. Skopové bylo mozno zatim identifikovat jen ve formé
priskvark. Nékolikrat byl uspésné vyzkousen i test Biokits Rapid 3-D Egg (late-
ralni pratokovy test). Tento test je citlivy na pfitomnost bilkovin ptacich vajec,
konkrétné ovomukoidu (Gal d 1), coz je hlavni termostabilni alergen vaje¢nych
bilkd (Matsuda a kol., 1982). Ovomukoid je mozno identifikovat ve vafeném i sy-
rovém stavu.

Na trhu jsou vsak i dalsi potencialné pouzitelné testy, které dosud nebyly
vyzkou$eny. Vyhodou oproti hmotnostni spektrometrii je v nékterych ptipadech
vétsi citlivost a rozlisitelnost podle druhi. Citelnou nevyhodou metody je nedo-



statek komer¢nich imunologickych testt pro zeleninu a ovoce. Problémy predsta-
vuji mnohé proteiny z organickych hnojiv, zvlasté z prasec¢iho a veptového hnoje
(do hnojiv se zfejmé také ptidavaji uz zkazené mlé¢né produkty). Tyto tfi uvedené
skupiny proteint byly opakované detekovany v piidé a mohou kontaminovat
archeologickou keramiku. Vyznamna je kooperace imunologickych metod s hmot-
nostni spektrometrii, ktera je mnohdy synergickd. Hmotnostni spektrometrii je
mozno detekovat signaly, které mohou odpovidat urc¢itému zbytku potraviny
(napt. triacylglyceroly), a imunochemicka metoda mtize nasledné specificky de-
tekovat dalsi slozky (napfiklad mléény protein). Metody si tedy vzajemné indi-
kuji vhodné vzorky (potencialni kandidaty na pozitivni zachyt dané potraviny)
a mohou si vzajemné potvrzovat ziskana data (viz napf. spoluprace naseho MS
a imunochemického tymu uvedend v kap. 3.2.1.3 a prace Kucery a kol., 2018).
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5.1

Databaze a dokumentace

Databazovani v archeologii
Ondrej Kurka

Nedilnou soucasti zpracovani dat ziskanych analyzou archeologickych vzorka je
jejich spravné uchovavani umoznujici jejich retrospektivni zkoumani, porovnava-
ni jednotlivych vzorkt mezi sebou a také aktualizace téchto informaci plynouci
z neustale se rozvijejicich metod vyzkumu a znalosti védeckych pracovnikd. Vhod-
ny systém uchovavani navic pfinas$i moznost pfifadit jednomu vzorku informace
rtizného charakteru - v nasem piipadé data ziskand archeology (napt. urcené/
predpokladané stari vzorku, kultura, ktera predmét vyrobila, fotografie vzorku,
rizna dalsi archeometricka data), data z chemickych analyz (surova data ziskana
jednotlivymi technikami chemické analyzy, identifikované slouceniny, které maji
vztah ke klicovym typim materialu vzorku - napf. textilie, potraviny, informace
o metodach zpracovani vzorku) a rovnéz data vyznamna pro obé odvétvi, tedy
archeologii i chemickou analyzu (identifika¢ni znaky - tj. misto nalezu vzorku
a s nim spojené souvislosti, informace o jiz publikovanych studiich relevantnich
ke vzorku). Pro tento ucel je uzite¢né jednotlivé informace o vzorcich ukladat
ve formé databaze.

Databazi rozumime organizovany soubor strukturovanych informaci (laicky
feceno fyzicky nebo virtualni prostor), ve kterém se vyskytuji veskera data (in-
formace) tykajici se klicovych objektti (v nasem piipadé tedy vzorki, pficemz
plati, Ze jeden objekt muize byt zdrojem pro vice vzorki). Jednotliva data (druhy
informace) naleZi vzdy ke konkrétnimu zaznamu (ozna¢ovanému jako ,entita®) -
tim je zaroven urcen i jejich vzajemny vztah. Historicky se systém databazi vyvijel
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od ptivodnich ¢isté analogovych systému (kartotékové systémy) do soucasné digi-
talni podoby. Pfitom jednotlivymi vyvojovymi stupni byly databaze hierarchické
(s daty uspotadanymi ve ,stromové“ struktute - napt. ulozeni knih v jednotlivych
mistnostech/sk¥inich/policich), nasledné sitové (kazdy prvek miize a nemusi byt
vazan na libovolny jiny prvek - ¢imz vznikaji charakteristické kombinace prv-
ki - napt. v databazi automobild, kde jsou pomoci prvka vybaveni definovany
jednotlivé modely) a kone¢né pak relacni (v soucasnosti nejvyuzivanéjsi systém,
realizovany tabulkami, viz dal$i kapitola). Nasledujici kapitoly popisuji moznosti
tvorby databazi, rozdily v moznych pfistupech obecné, podrobnéji pak s dirazem
na soucasny stav v kombinovaném vyzkumu (archeologickém a pfirodovédném).
Jako ptiklad umoznujici lepsi vhled do problematiky potom slouzi ptiklad databa-
ze kombinujici archeologicka data s daty z chemické analyzy nalezi - ANARBASE
(kach-database.upol.cz/anarbase/).

Relaéni databaze

Zakladni stavebni jednotkou rela¢ni databaze je jedna relace - dvourozmérna
tabulka. V té fadky odpovidaji entitdm (vzorktim) a sloupce pak vyjadiuji atributy
téchto entit (zjisténé informace o vzorku). Atribut se sklada z ndzvu a z domény,
kterou rozumime pfipustny rozsah hodnot pro dany atribut (napt. ndzev =,misto
nalezu“ a doména = ,textova hodnota v rozsahu 100 znakii“). Databaze se zpravi-
dla sklada z vice relaci (tabulek).’” Kazdy zaznam je definovan svym primdrnim
klicem. Jedna se o hodnotu, ktera musi byt v ramci relace unikatni a ktera iden-
tifikuje dany zaznam. Zpravidla se jedna o jeden atribut (ID, rodné ¢islo, ¢islo
archeologického nalezu a dalsi), avSak primarnim klicem mtize byt i kombinace
nékolika atributd, z nichz v§ak vSechny musi byt vzdy pritomné, aby mohlo dojit
k jednoznac¢né identifikaci zaznamu. Dulezitym prvkem relacnich databazi je refe-
rencni integrita. Slouzi k udrzeni vztahu mezi podfizenou a nadtizenou tabulkou.
Pomoci atributu oznaceného jako tzv. cizi kli¢ je mozno regulovat akce v jednot-
livych tabulkach. Prikladem muze byt seznam zaméstnanct a seznam oddéleni
ve firmé. Pokud jsou oba seznamy vhodné propojeny (primarni kli¢ pracovisté je
vloZen jako cizi kli¢ do zdznamu zaméstnance), je mozné napf. kontrolovat, Ze
kazdy zaméstnanec ma pii vlozeni svého zaznamu vyplnéno existujici oddéleni.
Cizi kli¢e pak chapeme jako atributy, které slouZi jako odkazy na dalsi tabulky
a nesou tak informaci o vztazich zaznami v téchto tabulkach mezi sebou. V ar-
cheologické oblasti by napft. bylo mozné vytvotit tabulku jednotlivych kultur,
ktera by obsahovala informace o téchto kulturach - napt. jejich ¢asové rozpéti,

57 Zde v ramci problematiky tvorby databaze dochazi k jisté vyznamové mnohoznacnosti samotného
slova ,relace”. V zavislosti na kontextu se totiz mize jednat jak o jednu tabulku databaze, tak i o vztah
mezi vice entitami (Otte, 2012).
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a pokud by tyto kultury tvotily cizi kli¢ v databazi nalezi, bylo by mozné pro-
pojovat informace o nalezu s informacemi o pfislusné kulture. Zaroven by bylo
vylouceno nezatadit nalez ke kultufe, nebo vybrat jinou nez kulturu existujici v ta-
bulce kultur. S timto v problematice rela¢nich databazi souvisi pojem parcialita.
Ta udava, zda je nutné, aby dany zaznam odpovidal alesponi jednomu zaznamu
v jiné tabulce (jednostranna parcialita), pfip. neni nutné, aby zaznam odpovidal
néjakému zaznamu v jiné tabulce (oboustranna parcialita). Pfikladem muze byt
tabulka autort, ktefi vkladaji informace o archeologickych nalezech v jiné tabulce:
je nutné, aby kazdy zaznam o nalezu mél autora, ne vsak, aby kazdy autor vlozil
alespori jeden zaznam (jednostranna parcialita).

Samotna databaze je pouze souborem dat s vyznacenim jejich vzajemnych
vztaht. Pro praci s daty je vSak nutné vyuzit vhodné softwarové feSeni - rozhrani
mezi aplika¢nimi programy a ulozenymi daty. Takovy software se oznacuje jako
systém fizeni bdze dat (SRBD; z angl. database management system, DBMS). Tyto
systémy musi byt schopny jednak pracovat s uloZenymi daty a také nova data
vkladat, pfipadné upravovat stara data a mazat je z databaze. Pfikladem téchto
systémt mohou byt MySQL (www.mysgl.com) nebo Microsoft Access. Jako data-
bdzovy systém pak oznacujeme spojeni samotné databaze a zvoleného systému
fizeni baze dat. Dllezitym paradigmatem je, Ze existence dat v databazi (a pfislus-
nych vztahti mezi nimi) je nezavisla na aplika¢nich programech (Hronek, 2007).

Nastroje pro tvorbu databaze

Klicovym rozhodnutim pfi tvorbé databaze je volba vhodného softwaru a rozhra-
ni, pfes které budou uzivatelé k dattim pfistupovat. V pfipadé nami konstruované
databaze spojujici archeologicka a chemicka data byla zakladnim poZadavkem
snadna dostupnost databaze pro vice uZivatel z nékolika raznych mist. Rozhodli
jsme se proto vyuZit variantu online databaze. V principu je mozné pro stejny
ucel vyuzit i samotny databazovy systém - tj. umoznit uzivatelim komunikaci
pfimo s databazovym rozhranim (napf. pomoci ptikazového tadku). P¥imé pou-
Zivani databazového systému vsak vyZzaduje znalost jednotlivych pfikaz® (napfi.
pro vypis, pifidavani ¢i sefazovani hledanych daj). Rovnéz grafické znazornéni
dat je v takovém uspofadani zna¢né omezené. Pro bézné uzivatele je proto jed-
nodus$sim feSenim automaticky generovat tyto ptikazy na zakladé uzivatelskych
akci v pfedem navrzeném rozhrani (vybér predvolenych moznosti, kliknuti na tla-
¢itko apod.).
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Jako obsluzné rozhrani v nasem piipadé (tj. pro databazi ANARBASE) slouzi

webové stranky napsané s vyuzitim kombinace ti{ jazyki/systémii:

o HTML zajistuje vzhled stranek,

o PHP interpretuje uzivatelské akce ve formé dotazi pro databazovy systém,

> MySQL vystupuje jako databazovy systém, ktery jednotlivé piikazy zpracovava
a vyhledava v tabulkach data, o kterd ma uzivatel zajem.

HTML

HTML (HyperText Markup Language) je tzv. znackovacim (markup) jazykem
umoznujicim zobrazovat dokument rozdéleny na ¢asti, které 1ze zvlast formato-
vat pomoci tzv. znacek (,tagi“). Kromé zakladnich textovych tprav (velikost, styl
a fez pisma) umoziiuje HTML nastavit také barvy a/nebo textury jednotlivych
¢asti dokumentu, dokaze tvorit tabulky a také jednoduché formulafe, pomoci
kterych miize uzivatel posilat strance informace, které jsou dale zpracovany (tex-
tova pole, zaskrtavaci policka, vybéry, roletky apod.). Napt. pfi vkladani informaci
o zaznamu muze vkladatel vyplnit v textovém poli misto nalezu vzorku a poté
z roletky vybrat, zda je zaznam ptivodnim vzorkem, nebo existuje ve formé lite-
rarni citace. Charakteristickym rysem HTML jazyka je existence odkazu, které
presmérovavaji uzivatele na jiné stranky a zajistuji provazanost jednotlivych do-
kumentt (Pisek, 2007). Tvorba HTML dokumentti (obrazek 5-1) mtize probihat
v zasadé dvéma zplisoby. Prvnim je klasicka textova forma, kdy tviirce dokumentt
ru¢né zadava jak obsah dokumentu, tak jeho formu - ru¢né tedy ,pise“ i znacky.
Druhou mozZnosti jsou tzv. WYSIWYG editory (z angl. ,What You See Is What
You Get“), kde uzivatel formatuje stranku pomoci grafického rozhrani (podobné
jako napf. pfi ipravé dokumentt v programu MS Word) tak, aby odpovidala jeho
pozadavkam. Pti uloZeni takové stranky pak editor vygeneruje HTML dokument
véetné znadek, které uZivatel nemusi ovladat (Pisek, 2007).

Hotova HTML stranka se poté publikuje na serveru, kde si ji (po ziskani odka-
zu) mohou uzivatelé prohlédnout/interagovat s ni. Obecnym uskalim vykresleni
celého HTML dokumentu je v tomto ohledu tzv. parsovdni - zpracovani HTML
kodu webovym prohliZzec¢em (napt. MS Edge, Mozilla Firefox nebo Google Chrome).
Zejména v pocatcich rozvoje HTML jazyka a jednotlivych prohlize¢ se mohly
vyskytnout chyby spjaté s riznou interpretaci HTML kodu v riznych prohlizecich
(,ignorovani“ konkrétnich znacek nebo odlisny zptisob jejich vykresleni). Diky
snaze tvarct jednotlivych prohliZeci je v soucasné dobé nekompatibilita minorit-
nim jevem, presto v$ak stale existuje nékolik oblasti designu HTML kodu, které
jsou nachylné na zobrazeni riznymi prohliZe¢i. Obecnym doporu¢enim pro HTML
vyvojafe je tedy testovat vytvorené stranky (dokumenty) ve vice prohlizecich.
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Obréazek 5-1

5.1.2.2

i " <IDOCTYPE htmi> H
<html>
<head>
<title=Database system for Department of Analytical Chemistry, UP</title>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=windows-1250">
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="styl.css" />
<link rel="shortcut icon" href="favicon.ico">
</head>
<body=
<a href="_/index.html"><img sre="banner.png" title="banner" alt="AnArBASE" width="100%"></a>
<div class="obsah">
<ul>

<p=><form action="./index.php" method="get"><i

orm action="_/db/index.php" method="

‘orm action="documents.php" method="get
‘orm action="publications.php" method="get

ut type="submit" class="tlacitko" value="Home"></form=></p>

nput type="submit" class="tlacitko" value="View the database"></form></p>
input type="submit" class="tlacitko" value="Documents"></form=</p>
><input type="submit" class="tlacitko" value="Publications"></form=></p>

<div class="telo"><h2>Welcome to our database! </h2>

The Analytical-Archaeological database (ANARBASE) was created to combine chemical and archaeological knowledge. Each analysed sample (content of
ceramic vessel, wall painting, amber artefact, etc.) contains information about its chemical composition. In some cases the most significant markers found by
advanced statistical data treatment (principal component analysis - PCA, and orthogonal projection to latent structure - OPLS-DA) and archaeological
information including historical context, time period and culture are added as well. Combination of such information in one integrated database is an
excellent tool for further research and can help to understand the economic and social situation of the past.</br></br>

In the panel "Documents” you can find many interesting materials including manuals for appropriate sampling of archaeological contexts and amber
artefacts. The articles published by our team dealing with archaeological samples are listed in the panel "Publications".</br></br>

If yvou have any questions, please contact us on this email address: <a href="mailto:lukas.kucera@upol.cz">lukas.kucera@upol.cz=/a=</div>

</body>

</html>

Zdrojovy kod HTML

PHP

PHP (nazev je rekurzivni zkratkou ,,PHP: Hypertext Preprocessor) je programo-
vaci jazyk vhodny pro skriptovani (tvorbu jednoduchych automatizovanych tloh).
Jedna se o interpretovany programovaci jazyk - vytvofené programy/skripty
neni nutné pied spusténim kompilovat (,,pfekladat®), jako je tomu u kompi-
lovanych jazyku (napf. C++ nebo Pascal). Pro funké¢nost skriptt je viak potieba
spustit pfislusnou sluzbu na strané serveru. Uzivatel pak svoje poZzadavky posila
na server, ktery zpracovava instrukce a uzivateli posila zpét pouze vysledky ope-
raci. Vyhodou je snadné propojeni s HTML kédem, a tedy moznost provozovat
rozhrani pro zadavani vstupnich dat v okné internetového prohliZece. PHP vznik-
lo jako imperativni programovaci jazyk (programovani se sklada z jednotlivych
pfikazt, kterym program urcuje, jak se bude tloha fesit), v souvislosti s rozvojem
objektové orientovaného programovani (program urcuje, co se ma stat, jednotlivé
procedury jsou soucasti datovych typt) byly i do PHP postupné pfidany prvky
umoznujici vyuzit objektové orientované programovani.

Cilem prace s PHP je generovani dynamického HTML obsahu pro uziva-
tele na zakladé akci, které uzivatel na strance provadi. K tomuto ucelu PHP
sbira a vyhodnocuje data, ktera mu uzivatel pfeda (kliknutim na odkaz/tlacitko,
vyplnénim textového pole ¢i vybérem moznosti z roletky). Tato data nasledné
predava databazovému systému ve formé hotovych pifikazl a poté, co obdrzi
od databazového systému pozadovany vystup, jej znovu prevede do uZivatelsky
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pi{jemné formy a zobrazi na strance. Pti svém chodu vyuziva (stejné jako dalsi
programovaci jazyky) zejména systém cykl a podminek, ve kterych zpracova-
va uzivatelem definované proménné, které urc¢uji chovani skriptu (pro ptiklad
skriptu viz obrazek 5-2).

1167 function VypisModu($anarbase,$styl,$barva) {
5168 if (%$anarbase[ 'ionization']=="pos') $mod="(+)";

1169 elseif ($anarbase['ionization']=="neg') $mod="(-)";
5179 else $mod="none’;

51?1 echo '<td class="".$styl.g¢barva. ' ">" _$mod. '</td>";
1772 1;

173

El?ﬂ.Function VypisPolozky($polozky,$styl,$colspan="1") {

1175 foreach ($polozky as $value) {

5176 echo '<td colspan="'.%colspan.'" class=""_%styl. "><b>'.%value. </b></td>";
1177 };

1178 };

1179

1180 function VyberAutora($link) {

5181 echo '<td class="jedna"»<select name="author">

1182 <option value="">--any author--"';

5183 $querynaautora=(mysqli_gquery($1link,"SELECT “id"~, ~jmeno” FROM “workers "));
5184 while ($autor = mysgli_fetch_array($querynaautora)) {

1185 echo '<option value="'_.%autor['id']."" ';

5186 if ($autor["id']!==$%_POST["author']) echo '>'.$autor[’'jmeno’]. '</option>";
1187 else echo 'selected »>'.$autor['jmeno’]. '</option>’;

1188 };

5189 echo '</select>’;

1190 };

Zdrojovy kéd PHP

MySQL
Rela¢ni databazovy systém MySQL je naprogramovan v jazyce C++. Jedna se
o systém vychazejici z ,SQL* jazykt (z angl. ,,Structured Query Language“=struk-
turovany dotazovaci jazyk®). Uzivatelé systému zadavaji pozadavky (,dotazy“/
squeries®) zahrnujici klicova slova typu ,wyber® ,sefad® ,vytvor, ,vloz jodstran“
apod. Tyto pozadavky jsou zpracovany systémem, ktery pak vraci ptislusny vy-
stup. Pfestoze v principu je mozné jednotlivé ptikazy psat pomoci textové radky
a rovnéz vystupy ziskavat v Cisté textové podobé, v praxi se nejcastéji s MySQL
pracuje pomoci tzv. GUI (z angl. ,Graphical User Interface* - grafické uzivatelské
rozhrani), jako jsou napf. phpMyAdmin a Adminer, nebo pfimo ve spojeni s né-
jakym programovacim jazykem.

Mimo vySe zminéné ,zakladni“ operace se zaznamy dokaze MySQL (stejné jako
vétsina rozsifenéjsich SRBD) provadét také slozitéjsi operace, které maji vyznam
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u rozsahlejsich databazi - napf. transakce (sady piikazi, které musi probéhnout
uceleng), triggery (automaticky spousténé akce pii vybranych operacich s tabul-
kami), podporu riznych jazykovych sad (a jazykovych pravidel v nich zavedenych),
poddotazy (vnoifené dotazy) nebo pohledy, tedy moznost definovaného zobrazeni
dat vyuzivaného ve specifickych piipadech (Schwartz a kol., 2012; Nixon, 2015).

Struktura databaze

Pri vystavbé databaze a jejiho obsluzného softwaru je tfeba vychazet z praktic-
kych potteb: jednotlivé vzorky musi byt do databaze vlozeny, zkontrolovana jejich
spravnost a musi existovat také rozhrani pro prochazeni jednotlivych zaznam
a vyhledavani v nich. Tyto tfi zdkladni soucasti tvofi rovnéz kostru databaze
ANARBASE. Vyznamna je i kvalita zabezpeceni databaze, ktera bude popsana
nize.

Zabezpecdeni pristupu

Jednotlivé zminéné soucasti databaze obvykle vyZaduji jista omezeni pfistupu.
Je uzitecné, aby zabezpeceni bylo feseno jako viceuroviiové. Omezené mnoz-
stvi informaci mtize byt naptiklad pristupné $irsimu okruhu zdjemcd, pripadné
vefejnosti, a vét$i mnozstvi (véetné odbornéjsich informaci, piipadné dat pro
prohliZeni ve specialnich softwarech) potom uz$imu kruhu odborniki obvykle
tvoricich spole¢ny vyzkumny tym. DulezZité je zabezpeceni vkladani a kontroly
zaznamu. Patfi¢na opravnéni by méla byt vyhrazena povéfenym uzivatelim. Z to-
hoto divodu byva ¢ast databaze chranéna bezpec¢nostnimi prvky omezujicimi
vstup uzivateld. V jednoduchych verzich databaze k tomuto Gcelu mtze slouzit
zabezpeceni pomoci tzv. ,htaccess password protection®. Tento jednoduchy sys-
tém vyuziva dva soubory v adresarich, které chceme ochranit. Pti vstupu do ta-
kového adresare je nutné v prohlizeci vlozit uzivatelské jméno a heslo, které
uzivatele pusti do adresafe a umozni mu provadét v ném dal$i praci. Vyhodou
tohoto systému je jeho jednoduchost a relativné vysoka systémova bezpec¢nost
(https://www.jakpsatweb.cz/heslo.html). Nevyhodou je pomérné slozit&jsi konfi-
gurace serveru (zejména v piipadé, kdy je potfeba jednotlivé uzivatele oddélit)
a také nepruznost - napt. v pripadé, Ze si uzivatel chce zménit heslo, pfipadné je
potfeba zalozit novy uzivatelsky ucet.

Elegantnéjsim pfistupem (a sou¢asnym feSenim zabezpeceni ANARBASE) je
zavedeni jednotlivych uZivatelskych G¢ta platnych pro celou databazi (resp. jeji
webové rozhrani). V tomto moédu je vytvoren kazdému uzivateli tcet s identifi-
kujicimi znaky - témi jsou zejména uZivatelské jméno a heslo, dale pak volitelné
atributy (napf. uroven zabezpeceni, ktera je uzivateli dostupna). UzZivatel se poté
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prihlasuje v ramci celého webu jednou a v ramci navstévy ziistava v jeho prohlize-
¢i uloZena informace o jeho identité. Pokud uzivatel (napt. kliknutim na patti¢ny
odkaz) pozada o pfistup k citlivym dattim, systém ma ihned k dispozici informaci
o tom, zda se jedna o prihlaseného uZzivatele, a pfipadné, zda ma tento uzivatel
povolen pfistup k dotazovanym informacim. Pokud jsou splnény vSechny pod-
minky, uZivateli je umoznén pfistup do patfi¢né sekce databaze/webu.

Zabezpeceni souborovych dat

Nedilnou soucasti databaze jsou ptiloZzené soubory - jedna se zpravidla o fo-
tograficky a dal$i obrazovy material souvisejici se vzorky, a dale pak o surova
¢i zpracovana data ziskana instrumentalnimi technikami pfi analyzach vzorki.
VSechna tato data musi byt uloZena na misté dostupném uzivatelim, zaro-
ven je vSak potfeba zabranit pfistupu (a stazeni/zkopirovani nebo modifikaci
citlivych dat) neautorizovanym uzivateltim. Zdkladni moZnosti je ulozit data
do vyhrazené slozky na serveru a odkazovat na né. V takovém piipadé jsou vSak
data dostupnd viem uzivateltim, ktefi znaji (¢i ,uhodnou“) nazev souboru. Prav-
dépodobnost neopravnéného pristupu stoupa s tim, jak ptibyva v databazi dat
a je nutné pojmenovavat je urcitym klicem, ktery usnadnuje systémovou praci
s témito soubory (jejich ukladani na server a odkazovani na né v ptipadé pozadav-
ku uzivatele) a brani napf. duplicité nazvi. RovnéZ je vhodné zakazat/znemoznit
prochazeni adresafi (tzv. ,open directories®, obrazek 5-3) vzhledem k tomu, ze
se jedna o kritickou chybu zabezpeceni, ktera umoziuje anonymnim uzivatelim
z takovych adresart stahovat data.

Pokrocilejsi moznosti poskytujici jistou troven zabezpeceni je stahovani po-
moci skriptu, ktery sam pfistupuje k souboru a zaroven muze ovétfovat identitu
uzivatele. Stale vSak neni fesena situace, kdy uzivatel na soubor ,narazi, protoze
samotny soubor neni o$etfen proti zkopirovani, pokud je znama jeho presna
URL adresa.

Soucasné feseni zabezpeceni citlivych soubort v databazi ANARBASE vyuziva
piedchozi variantu (stahovani pomoci skriptu) spolu s trikem spo¢ivajicim v tom,
Ze pomoci piikazu v souboru .htaccess lze zakazat ptistup do slozky, a zaroven Ze
PHP tento zakaz muZe na vlastnim serveru porusit (a tedy do takto zablokované
slozky vstoupit a pracovat s jejimi daty). K soubortim se tak pfistupuje vyhradné
zpracovanim pomoci skriptu. Tim padem uZzivatel nemuzZe soubor stahnout kla-
sickou cestou ani tehdy, pokud zjisti jeho presnou adresu - do piislusné slozky
jej systém jednoduse nevpusti. Samotné ovéreni identity uzivatele mtze byt rea-
lizovano kontrolou ,session“ (tzn. ovéfenim, Ze uZivatel pracuje v autorizovaném
modu), ve které miize byt uvedena i informace o tom, zda ma mit uzivatel k datim
pristup. Dodate¢nym zabezpecenim je pak moznost generovani unikatniho odka-
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Obrazek 5-3

zu pro stazeni souboru (tzv. ,salt-hash®), ktera zajistuje, Ze stazeni funguje pouze
pro konkrétni instanci prohliZeni uZivatele. Tento pfistup zaroven znemoziiuje
uzivateli, aby poslal odkaz na stazeni jinym uZivatelam. Nebrani samoziejmé
uzivateli v poslani samotného souboru, proménlivé odkazy nicméné dale snizuji
bezpec¢nostni riziko nechténého tiniku informaci.

Vkladani novych zaznami

Obecné se vlozeni zaznamu do MySQL databaze provadi pomoci ptikazu ,IN-
SERT“ s uvedenim vyctu atributt a jejich hodnot. Toto vlozeni muze byt pro-
vedeno ptes ptikazovy fadek (nejjednodussi moznost), ptipadné s pomoci
obsluzného programu (napf. phpMyAdmin (www.phpmyadmin.net), nebo Admi-
ner (www.adminer.org)), ktery uzivatelovy akce pieklada do ptislusnych piikaz.
V ptipadé databazi integrujicich data z riznych oblasti je potfeba systém vkladani

Index of /anarbase

Name Last modified Size Description

a Parent Directory -
Documentation-old.pdf 2016-01-14 15:46 78K
Documentation.docx ~ 2017-10-24 13:48 19K
Documentation.pdf 2017-10-26 13:37 272K

Dokumentace-old.pdf 2016-01-14 15:47 78K
Dokumentace.doex 2017-10-24 13:47 17K

Dokumentace.pdf 2017-10-26 13:37 280K

E Sampling-amber.mp4  2017-01-04 09:58 12M E
5 Sampling-amber.pdf ~ 2016-05-02 16:41 481K E

Sampling.docx 2017-12-18 14:57 2.2M
Sampling.pdf 2017-12-18 14:57 771K
Vzorkovani.pdf 2016-02-29 13:15 450K
banner.png 2016-02-29 13:15 106K
documents.php 2019-05-24 13:43 701
error.php 2015-11-30 14:58 1.3K
favicon.ico 2011-07-20 15:10 5.6K
hlavicka.html 2020-01-22 15:23 932
index2.php 2019-05-24 13:44 1.2K
ﬁ mumass v5.5.0_msw.zip 2017-04-27 14:28 17TM
publications.php 2019-05-24 13:42 2.3K
styless 2020-02-03 15227 952

Priklad tzv. ,open directory”




nastavit tak, aby byl uzivatelsky dobfe a s minimalnim rizikem chyby obsluho-
vatelny prispévateli s riznym zaméienim. V ptipadé ANARBASE je vloZeni no-
vého zaznamu (vzorku) do databaze realizovano pomoci HTML formulafe, ktery
uzivatel naplni daty a vlozi do néj soubory, které si preje k zaznamu priradit. Jak
bylo zminéno dfive, kazdy zaznam v databazi ANARBASE obsahuje identifika-
tory uzite¢né (zejména) pro archeology i pole, ktera jsou dulezita pro analytické
chemiky. Uzitecnym prvkem je v tomto ohledu zavedeni ,povinnych“ poli, ktera
musi byt vyplnéna, jinak neni zaznam do databaze ptijat. Soucasti pfijeti zazna-
mu do databaze je automaticky také pfifazeni autora k zaznamu. To umoziiuje
jednak kontaktovat jej v pfipadé, Ze je potieba zjistit dal$i informace o vzorku,
zaroven pak muze timto parametrem byt ovliviiovano dal$i nakladani se vzor-
kem - prakticky se miZe jednat zejména o moznost upravy (editace) zaznamu,
ktera muze byt zamérné vazana pouze na puvodniho vkladatele, mozné je také
napf. upravit databazi tak, aby zobrazovala pouze zaznamy vlozené konkrétnimi
uzivateli - napf. s ohledem na jednotliva pracovi$té apod.

Systém vkladani se komplikuje v situaci, kdy jsou do databaze vkladana data
z méfeni sofistikovanymi technikami pracujicimi v fadé rezimn, které je potieba
od sebe oddélit. Situaci je mozno demonstrovat naptiklad na datech ziskanych
pri méfeni hmotnostni spektrometrii. Jeden vzorek mtize byt hmotnostné-spekt-
rometrickymi metodami méfen s vyuzitim nékolika iontovych zdroja (napt. elek-
trosprej, laserova desorpce-ionizace, pfima sonda apod.), v kladném i zaporném
ioniza¢nim modu, maze byt vyuzito méfeni s iontovou mobilitou, s pfedfazenou
separa¢ni technikou a podobné (detaily jsou popsany v kapitolach zaméfenych
na hmotnostni spektrometrii). Data ziskand v téchto rezimech se od sebe ¢asto
znacné lisi, a proto musi byt mozné dohledavat informace separatné pro kazdy
rezim zvlast.

V piipadé ANARBASE obsahuje vkladaci formulaf (obrazek 5-4) naptiklad
prislusna pole pro kladny i zaporny ioniza¢ni méd a pokud jsou zadana data pro
oba mody, je vzorek ulozen pro tcely vyhledavani zvlast v kladném i v zaporném
modu (pokazdé s jinymi primarnimi daty). Zaroven v$ak plati, Ze napf. identifi-
katory, fotky nebo citace jsou pro jeden vzorek (kterému odpovidaji dva zazna-
my) shodné. Aby nedochazelo ke zbyte¢nému duplikovani soubort v databazi,
je systém vkladani upraven tak, Ze pro zaznam v obou médech je na duplicitni
data odkazovano a fyzicky kazdy soubor existuje pouze v jedné kopii. Napft. pro
dva zaznamy, které sdileji spole¢nou fotografii (jedna se o stejny objekt méfeny
ve dvou rezimech), je fotografie na server zkopirovana pouze jednou a u obou
zaznamt je v ptislu$ném atributu (sloupci tabulky) uveden odkaz na patfi¢ny sou-
bor. Tento systém je uspornéjsi z hlediska potfebného mista na disku a zohlednuje
to, Ze pokud bude soubor zménén pro jeden ze zaznamu, automaticky se zména
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projevi i u druhého (svazaného) zaznamu. Tato vlastnost miize byt v zavislosti
na okolnostech vnimana jak jako vyhoda (pro tpravy neni nutné dohledavat
druhy z dvojice zdznami), tak nevyhoda (bez zasahu ve vnitini ¢asti databaze
neni mozné vlozit odli$né informace pro oba dotéené zaznamy).

Sample description
Context (*) Feature no. (*) Deposit no. Further specification Sample type (*) Time period Culture Suspected content (*)

Record type + MALDI-MS

Type of record (*) Tonization mode Found markers MALDIMS archive MS/MS archive + description

Opositive Browse... | No file selected. Browse... | No file selected.
— Please select -~ ~| | S
Olnegative Browse... | No file selected. Browse... | No file selected. 1
IMS, LOMS, GOMS
IMS archive + description LC/MS archive + description GC/MS archive + description
Browse.. | No file selected. [ [ srowse... | Nofile selected. Browse... | No file selected.
Other
Note Citation Author
Browse... | Nofile selected. Ondre) Kurka v

Photo: | Browse... No file selected. Attachment: | Browse... | No file selected.

Néhled formulare pro vlozeni vzorku v systému ANARBASE

Pro zajisténi toho, Ze data budou do ANARBASE vkladat pouze autorizovani
uzivatelé, je odkaz na vloZeni nového zaznamu umistén pfimo v uzivatelském
menu ANARBASE (obrazek 5-5, tla¢itko ,Input new record“). Tim je mimo jiné
zabezpeceno vyse zminéné svazani vkladaného zaznamu s uzivatelskym uctem.

V piipadé, ze vkladani dat do databaze neni omezeno (tzn. data muze vkladat
libovolny uzivatel), maze byt Zadouci vstupy kontrolovat pted jejich vlozenim
do databaze. Povétena osoba pak muze zkontrolovat, zda data na prvni pohled
nevykazuji néjaké nedostatky a zda jsou zadany vsechny potiebné informace
(napft. pokud toto neni osetfeno piimo v ramci vkladaciho formulaie). Tento
krok v8ak vyZaduje pruznou odezvu ze strany administratora (aby byla data co
nejdiive dostupna v databazi). Dfivéjsi varianta ANARBASE zahrnovala také me-
zikrok ,schvalovani“ vloZeni zaznamu do databaze. Po vloZeni se zaznam nachdazel
v docasné ,fronté® ve které jej musel kontrolovat povéreny uzivatel databaze
(disponujici pfistupem do schvalovaci sekce). Tento zptisob vkladani zaznam
byl realizovan v souvislosti s jednou z prvnich verzi databaze, kdy mohl zaznam
do databaze vlozit libovolny (tj. neregistrovany) uzivatel. V soucasnosti je v§ak
vkladani zaznami vazano na registrované uzivatele, rekrutujici se zpravidla z od-
borné oblasti. Vzhledem k tomu, Ze tato ¢ast databaze vyZaduje udrzbu a aktuali-
zace pti zméndch struktury samotné databaze (typu sbiranych dat), a k faktu, ze
zaznamy lze ¢astecné upravovat (a zbavit se tedy chyb vzniklych z nepozornosti),
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byla tato ¢ast administrace databaze v pozdéjsich verzich odstranéna jako zby-
te¢na (toto je vSak subjektivni zkuSenost s provozovanim ANARBASE).

Prohlizeni databaze a vyhledavani

Hlavnim poZadavkem na databazi z pohledu fadového uZivatele je moznost snad-
no vyhledavat data, a potazmo vztahy mezi jednotlivymi zaznamy, a vysledky
vyhledavani pfehlednym zptisobem vizualizovat. S ohledem na dvourozmérny
charakter ukladanych dat (tj. fada unikatnich zaznamu s odpovidajicimi cha-
rakteristikami) je idealnim zptisobem vizualizace dat tabulka. Podle sloZitosti
systému a mnozstvi dat odpovidajicich jednotlivym zaznamtim mohou byt jed-
notlivé tematické celky napt. oddéleny formou zalozek (nebo alesponi graficky).
Rovnéz vyhledavani mtize byt bud pfimo soucasti zobrazovaciho rozhrani, nebo
miiZe byt vyhledavaci formulai umistén samostatné (oddélené). Konkrétni feSeni
je v tomto ohledu zpravidla realizovano jiz spiSe s ohledem na planovanou este-
tickou (vizualni) stranku konkrétni databaze. Pfesto je viak vyhodou, pokud je
mozno uchovat filtrovaci parametry a s ohledem na ziskané vysledky umoznit
uzivateli dale tyto parametry ménit pfi soucasném nahledu na ziskané vystupy.
Dals$im prvkem, ktery usnadnuje uzivateli orientaci, je dostupnost vice sluzeb
na jedné strance.

V soucasné verzi ANARBASE je na zakladé vyse uvedeného zjednoduseno za-
kladni uzivatelské rozhrani natolik, Ze prohlizeci stranka funguje zaroven i jako
stranka, kde se uZivatel muZe pfihlasit do soukromé (zabezpecené) ¢asti databa-
ze a ve které se nachazi odkaz na sekci urc¢enou pro vkladani novych zaznamu
(obrazek 5-5). Na tvodni strané databaze se nachazi také odkaz na manual, kde
jsou uvedeny uzite¢né tipy pro praci s databazi. Zobrazeni s nulovym vypisem
(nejsou tedy zobrazeny Zadné zaznamy) napomaha k rychlejsimu nacitani stranky
a uzivatel ma k dispozici pouze jednotlivé vyhledavaci prvky - pfevazné textova
pole a roletky s vybérem - realizované ve formé zahlavi tabulky. Pro pohodli uzi-
vatele obsahuje databaze standardné jesté tfi prohliZeci prvky: moznost smazat
vSechny filtry soucasné (de facto resetovat zobrazeni databaze), moznost zobrazit
najednou vSechny zaznamy a moZnost zobrazit najednou pouze zaznamy, které
vlozil on sam.

Kombinaci jednotlivych parametri vyhledavani dosahneme zefektivnéni prace
s databazi. Uzivatel miZe napf. zobrazit vSechny zaznamy konkrétni archeologic-
ky definované kultury, které zaroven obsahuji fotografii a byly méfeny pomoci
GC/MS. Jakmile nastavi poZadované parametry, stiskne tla¢itko ,Search“ a systém
vypiSe na jednotlivé fadky vSechny zaznamy odpovidajici kombinaci zadanych pa-
rametrd. Vyhledavani pomoci textovych poli funguje v tzv. ,fulltextovém“ modu,
tzn. napf. dotaz na ,Context“ ve tvaru ,Prostéjov* vyhleda vSechny zaznamy,
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ve kterych se v pfislusném atributu vyskytuje tento fetézec (napft. tedy jak ,Pro-
sté&jov Mubea®, tak ,Brodek u Prostéjova®). Pokud nékteré z vyhledavacich poli
neni vyplnéno, filtr se na néj neaplikuje - s ohledem na takové pole ,propousti*
v$echny zaznamy. Pokud tedy provedeme hledani napft. se zadanim konkrétnich
dajt pro ,misto nalezu“ a ,kulturu“ a nasledné se zadanim tidaje pouze pro ,kul-
turu®, pficemz pole ,misto nalezu“ ponechame prazdné, druhé hledani poskytne
vice vysledk - neni omezeno mistem kultury a zahrnuje vysledky s libovolnou
(i prazdnou) hodnotou v poli ,misto nalezu. Jednim z klicovych poli specializo-
vanéjsi databaze zahrnujici analytickd data (napf. z hmotnostni spektrometrie)
je seznam chemickych markert. Jedna se o hodnoty m/z (blizsi vysvétleni v ka-
pitolach o hmotnostni spektrometrii), které byly pro vzorek vyhodnoceny jako
charakteristické. V zavislosti na dalsich provedenych analyzach mohou pfimo
informovat o tom, jaky druh materialu (napf. mléko ¢i rostlinny olej) byl ve vzorku
(napf. nalezené starovéké nadobé) piitomen. I pokud tato informace (tj. vztah
chemického otisku a povahy materialu) chybi, je pfitomnost markeru dtlezita
v tom, Ze nam pomaha nalézat spole¢né chemické motivy v jednotlivych vzorcich.
Pokud je s ur¢itym typem vzorki svazan néktery chemicky marker (nebo vice
markert1), pak lze na zakladé jeho pfitomnosti ve vzorcich dal$ich pfedpokladat
jejich materidlovy charakter a méfeni cilené doplnit dal$imi experimenty, které
tento piedpoklad déle potvrdi (napfiklad cilené imunochemické testy provedené
po hmotnostné spektrometrickém screeningu, viz publikace Kucery a kol. (2018)
a tabulka 5-1).

f (€ ) @ kach-database.upol.cz/anarbase/db/index.php
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Vzhledem k tomu, Ze markert je typicky pfi analyze ziskano mnoho (jejich
pocty se pohybuji zpravidla v desitkach az stovkach), neni standardné vypiso-
van v databazi jejich kompletni seznam. Namisto toho je mozné jej stahnout
jako textovy soubor. V ramci vyhledavacich textovych poli vsak pro markery
funguje také fulltextové vyhledavani - pro pohodli uzivatele jsou pak v tabulko-
vém vypisu zobrazeny pouze markery, které odpovidaji vyhledavanému fetézci
(obrazek 5-6). Vhodnou volbou syntaxe pti vkladani novych zaznamt je mozné
odliSovat markery odpovidajici nejen charakteristickym hodnotdm m/z, ale napt.
i charakteristickému reten¢nimu ¢asu (kombinace MS s vhodnou separa¢ni tech-
nikou), piip. driftovému ¢asu (kombinace MS experimentu s méfenim iontovou
mobilitou). UZite¢nou moZnosti je v takovém ptipadé odliSovani typu markeru
odpovidajici pfedponou/ptiponou v okoli ¢iselné hodnoty (napf. ,mz123.45 pro
marker s hodnotou m/z rovnou 123.45, nebo ,rt15.27“ pro marker s hodnotou
reten¢niho ¢asu rovnou 15.27 min.).

Tabulka 5-1  Detekce mlécnych proteind ve zkoumanych nddobach pomoci imunochemickych metod
(Kucera a kol., 2018)
kasein [ppm] vyhodnoceni hovézi B-LG [ppm] vyhodnoceni
pozitivni kontrolni vzorek 0,02 - 1,32 -
negativni kontrolni vzorek 0,2* + 0,0021** *
nadoba é. 4 0,36 + 1,81 -
nadoba é. 5 0,52 + 0,044 +

+: pozitivni, —: negativni, *: standard o koncentraci 0,5 mg/kg, **: 10 mg/kg B-LG

Z chemického hlediska je samozfejmé uzite¢né porovnavat mezi sebou nejen
primarni data ziskana na pracovisti, ale také vysledky analyz novych vzork s jiz
publikovanymi daty. Pro tento ticel je mozno do databaze vkladat i informace
prevzaté z literatury (napt. publikované hodnoty m/z, jejichZ hlavni pfidanou hod-
notou je znamy typ zkoumaného vzorku, identifikovany organicky/anorganicky
obsah, pripadné dal$i hodnoty potenciadlnich markert a zejména citace umoz-
niyjici dohledani a staZeni pfislusné literatury). Pro odlieni pivodnich vzorka
analyzovanych uzZivateli databaze a informaci pfevzatych z literatury jsou tyto
dva druhy zaznamt podbarveny ve vypisu riznymi barvami - na prvni pohled je
tak mozno odlisit pavod dat.

Dulezitym rysem modu prohlizeni databaze je oddéleni vefejné ¢asti databaze
a Casti ur¢ené pro sdileni pracovnich (napt. doposud nepublikovanych) dat v ram-
ci resitelského tymu. Jsou tfi moznosti vstupu do databaze:
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Obrazek 5-6

1

vstup pro neregistrované uzivatele - Ti maji pfistup do databaze, vidi vSak
pouze data, ktera nejsou vyhodnocena jako citliva. Nemaji tedy pristup napf.
k primarnim analytickym datam; vidi vSak jiz uvefejnéné informace o sloZeni
archeologického objektu a informace o tom, kterymi technikami byly zmérte-
ny zobrazené zaznamy (tato informace je automaticky zobrazovana, pokud
jsou piitomna odpovidajici primarni data z méfeni piislusnou technikou).
Informace, které si mtze zobrazit bézny navstévnik webovych stranek, tak
odrazeji typické potreby téchto uzivatelt: zjistit informaci o mistnim, ¢asovém
i kulturnim ptvodu vzorku a prohlédnout si jeho fotografii.

vstup v tzv. neautorizovaném médu - Registrace je oteviena (tj. kdokoli si
muZe vytvofit ucet). Takovyto uZivatel miZe zobrazovat data i v pokroc¢ilém
modu (tzn. napf. i stahovat surova data). Ma vSak pfistup pouze k jiz odtaj-
nénym (napf. publikovanym) datim a k dattim, ktera do databaze sam vlozil.
Takovy uzivatel ma také moznost pozadat o zptistupnéni vSech dat pomoci
kontaktniho fomulare, jehoZ obsah pfijde v e-mailové podobé administratorovi
databaze.
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3. autorizovany vstup do zabezpecené casti databaze - Ta obsahuje vSechny
informace pfitomné ve vefejné ¢asti a dals$i informace, které jsou pro bézné-
ho uzivatele nedtileZité (napt. autor vloZeného zaznamuy), nebo citlivé (dosud
nepublikovana primarni data, poznamky vkladatel zaznamu, ID zaznamu -
vyuZivané pro potieby vnitini komunikace tymu). K tomuto typu vypisu maji
pristup pouze ptrihlaseni uzivatelé.

5.1.3.5 Uprava existujicich zaznam(

V piipadé, Ze je nutné zménit parametry zaznamu (at uz z dtivodu chyby pfi
vkladani, nebo vzhledem k nové zjisténym skute¢nostem), je potieba v databazi
vyhledat doty¢ny zaznam a pozadované atributy zménit. Toto lze uskutecnit
nejsnadnéji opét ,administratorskym* zasahem, tj. pfimym vstupem do databaze
pfes vhodny obsluzny program (viz kap. 5.1.3.3). Je také mozné ponechat upravu
dat na uzivatelich - zde je vSak potfeba zavést jistou miru restrikce pfistupu.
Proto je vhodné tento proces opét zautomatizovat. Nejjednodus$$im kritériem,
podle kterého lze uZivateli dovolit zménit obsah zaznamu, je zjistit, zda je jeho
autorem. V takovém pripadé totiZ za zaznam ,zodpovida“ a pravdépodobné je
s odpovidajicim vzorkem také nejlépe obeznamen. Rozsah tprav, které uzivateli
systém povoli, je volitelny, nemélo by vak dojit ke dvéma situacim: 1) pfepsani
systémovych proménnych, které udrzuji integritu databaze (napt. unikatni ID
zdznamu nebo vazba zdznamu na jeho autora); 2) smazani informaci, které pova-
Zujeme za klicové (jejich vyplnéni je povinné uz pfi prvotnim vkladani zaznamu
do databaze). MoZznou dodate¢nou informaci, kterou miize systém obsahovat, je
pak Cas a obsah upravy. Zde je moznosti feSeni vice - pocinaje vytvorenim kopii
vSech atributti zaznamu, kde jsou archivovany starsi verze, pfipadné vytvareni
souboru ¢i atributu obsahujiciho ,historii“ vSech tprav v textové ¢i jinak Citelné
formé. Pokud je mozné, aby zaznamy upravovalo vice autord, je uzite¢né rovnéz
sparovat upravu a jejiho autora.

V ramci ANARBASE je Gprava zaznamu fe$ena jednoduchym formularem, kte-
ry obsahuje informace o zaznamu extrahované z databaze stejnym zptisobem jako
v ptipadé pouhého prohliZeni. Tento formulaf je mozné vyvolat kliknutim na od-
kaz u zadznamu, jehoZz autorem je pravé prihlaseny uzivatel. Formulai umoznuje
data nejen vizualizovat, ale také upravit - ovSem pouze ty atributy, které nemaji
vliv na vy$e zmifiovanou stabilitu databaze. Zbylé atributy (véetné pfiloZenych
soubort) jsou pro uplnost informaci zobrazeny rovnéz, ale pouze v nahledové
formé. Po provedeni potfebnych zmén systém zkontroluje, zda formulat obsahuje
povinna data, a pokud je vSe v porfadku, ulozi zmény do databaze. Do souvisejici
tabulky rovnéz zaznamena Cas a obsah zmény, aby bylo mozné vratit se ke starsim
verzim zaznamu v piipadé chyby/zneuZiti.
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5.1.4

5.14.1

DalSi existujici archeologicko-chemické databaze

Myslenka uchovavani chemickych dat souvisejicich s archeologickymi nélezy
samoziejmé neni v odbornych kruzich nova a v literatufe najdeme ¢asto zminky
o ,databazich“ vytvatenych pro potteby jednotlivych analyz/tymi. Pomérné ¢asto
se vSak jedna pouze o databaze standard, se kterymi jsou nasledné analyzované
vzorky srovnavany - v¢etné databaze NIST (National Institute of Science and
Technology) pouZivané typicky pro analyzu GC/MS dat. Pokud se jednd o de novo
budované dedikované databaze, existuji ¢asto pouze v uzaviené formé pro po-
treby konkrétnich pracovist, navic jsou typicky omezené tematickym rozsahem
vzork a Casto také povahou vkladanych dat. Nize uvadime ptehled publikaci,
ve kterych autofi néjakou formou prezentuji vyuZiti databaze pro analyzu na-
méfenych dat, resp. ukladani zmétenych dat do existujici (popf. nové vznikajici)
databaze.

Databaze standardt

27 s

existujici databaze pro zjednoduseni interpretace namétrenych dat. Z hlediska
zajmu o organicka rezidua mtzeme uvést napft. praci Barkera a kol. zabyvajici se
identifikaci rezidui proteint v prehistorickych nadobach urcenych k vateni. Tato
prace je zaméfena na identifikaci kostnich proteinu z kostnich pozustatki zvirat
nalezenych v archeologickych lokalitach metodou LC/MS/MS. Data byla v tomto
pripadé vyhodnocovana softwarem Mascot s vyuzitim proteinové databaze Swiss-
Prot (Barker a kol., 2015). Stejna databaze byla pouzita také pfi analyze protei-
nu v zubni skloviné recentnich a stfedovékych zubti metodou MALDI-TOF/TOF
(Porto a kol., 2011). Proteinova databaze byla uplatnéna také pfi analyze obsahu
vazy ziskané z hrobu ¢inského provinéniho tGfednika Jurou Li. S vyuZzitim LC/
ESI-MS/MS bylo zji$téno, ze fragmenty proteinti odpovidaji enzymim z ¢iroku
a dvou druht kvasinek - obsahem nadoby tak byl pravdépodobné kvaseny napoj
zaloZeny na ¢iroku (Zhu a kol., 2018).

Vys$e zminéna NIST databaze byla vyuZita pfi vyhodnoceni vzorka egyptskych
kanop a mumii pomoci GC/MS. Necilena analyza odhalila pfitomnost jehli¢nano-
vych pryskyfic, véeliho vosku a nékterych méné obvyklych sloucenin pochazeji-
cich napi. z plodt anyzu (Brockbals a kol., 2018). Pomoci GC/MS byla provedena
také analyza modelovych vzorki lipida v keramice s vyuzitim extrakce, hydrolyzy
a nasledné transesterifikace mastnych kyselin. Také v tomto ptipadé byla vyuzita
referen¢ni databaze pro identifikaci detekovanych methylestert mastnych kyselin
(Harper a kol., 2017). K identifikaci rezidui lampovych olejl z vnitini strany frag-
mentt lamp metodou nanoESI-FT-ICR MS/MS byla vyuzita ,domaci“ databaze



5.1.4.2

triacylglycerolt vytvorena ve formé tabulky cilené pro potfeby studie - zdrojem
referen¢nich dat jsou zde recentni suroviny. V ramci studie bylo zjisténo, ze oleje
do lamp byly tvofeny pfevazné zvifecim (hovézim a ov¢im) tukem (Garnier a kol.,
2009).

Databaze obsahujici informace o anorganickych slozkach

Mnoho autorskych tymi zabyvajicich se dlouhodobé analyzou konkrétniho typu
archeologickych vzork tvori pro vlastni potfebu vice ¢i méné interni databaze,
a ty nasledné vyuzivaji pfi analyzach novych vzorkd, o néz poté tyto databaze
identifikaci zakladnich tvirc¢ich materiali. Zde je situace vétSinou odli$na opro-
ti analyze organickych rezidui - jedna se zejména o znamé materialy a analyza
rozdila ve sloZeni slouzi zejména k bliZsi geografické lokalizaci ptivodu vzorku.

ReSersnim stylem je prezentovana petrograficko-izotopova databaze mramort
pouzivanych zejména v antickych dobach (Recko a Rim). Prace uvadi ptiklady
mramoru spadajicich pod jednotliva geograficka nalezisté s ohledem na jejich
identifikaci pomoci obou hlavnich metod, tj. petrografie (jsou prezentovany
mikroskopické fotografie vzork) a zjistovani pomért izotopt kysliku a uhliku
(jsou prezentovany dvourozmérné grafy s uvedenim pomért izotopti obou prvki
(2C/C a%0/®0) pro jednotlivé geografické skupiny). Kromé téchto dvou oblasti
analyzy prace zminuje vyuziti instrumentalnich metod, jako jsou neutronova
aktiva¢ni analyza (NAA), hmotnostni spektrometrie s induk¢né vazanym plaz-
matem (ICP-MS), elektronova spinova rezonance (ESR) a elektronova paramag-
neticka rezonance (EPR) - vSechny zejména s ohledem na detekci a stanoveni
prechodnych prvkua a kova vzacnych zemin. Data ziskana v ramci citovanych
praci pomoci instrumentalnich technik jsou vSak k dispozici pouze v tabulkové
podobé jako soucasti téchto praci - chybi zde tak moznost napt. cilené vyhledavat
vzorky podle pfedem oc¢ekavanych vlastnosti (Antonelli a kol., 2015). Podobné byla
z petrograficko-chemického pohledu vénovana pozornost trachytim a z vysledku
petrografickych i chemickych (XRF) analyz byly vytvoteny tabulky charakterizu-
jici jednotlivé druhy mineralnich fazi trachytu (Germinario a kol., 2018).

Data z méfeni metodou ¢asticemi indukované rentgenové spektrometrie
(PIXE) byla vloZena do databéze slonovinovych artefaktt paleolitického ptivodu
z oblasti Francie a Némecka. Pro odli$eni ptivodu jednotlivych vzorku se jako
ze stopovych prvki pak stroncia, zinku a bromu (Heckel a kol., 2014). Metoda
PIXE byla pouzita také pro analyzu vzorka fénické keramiky z vnitrozemského
nalezisté v Kharayebu. Vysledky studie byly porovnany s databazi dat ziskanych
analyzou vzorku z nalezi$t na pobfeZi a zavéry naznacuji, Ze nalezené vzorky
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byly do vnitrozemi dovazeny z pobfezi (Roumie a kol., 2019). Zkoumani blizko-
vychodnich lokalit a vznik databaze keramickych nalezu zastituje také bilateralni
smlouva mezi Italii a Libanonem (na webu www.cnr.it, podrobnéji viz Literatura).

Dalsi databazi chemickych dat ziskanych ze zhruba 100 vzork fénické a pun-
ské keramiky popisuji Amadori a kol. Pouzitymi technikami byly v tomto ptipadé
difraktometrie, opticka mikroskopie a rentgenova fluorescence (Amadori a kol.,
2017). Keramika byla studovana také metodou NAA - autofi vytvofili databazi
38 vzorkil pochazejicich ze severovychodni Brazilie a dokazali odlisit dva ruaz-
né regionalni zdroje hliny, pfestoze vizualni ohledani (s ohledem na technologii
zpracovani) naznacovalo, Ze by se mohlo jednat o vzorky pochazejici ze stejného
zdroje (Santos a kol., 2006). Podobné byly metodou LA-ICP-MS zkoumany také
keramické objekty z provincie Tiwanaku v udoli Moquegua v Peru a porovnanim
s existujici databazi vzorki mistni hliny bylo zjisténo, ze kromé mistni produkce
byla ¢ast zkoumanych nadob do provincie dovaZzena odjinud (Sharratt a kol., 2015).

Metoda neutronové aktiva¢ni analyzy byla vyuzita také k vytvoreni databaze
vzorkll pemzy ze Stfedomofi - bylo zjisténo, Ze rozdily ve slozeni (zahrnujici
méfeni 25 raznych prvka vyskytujicich se jak stopové, tak ve vy$sim zastoupe-
ni) umoziuji ur¢it jejich zdroje a tim i misto pivodu (Steinhauser a kol., 2006).
Vytvorena byla také databaze dat ziskanych rychlou gama aktiva¢ni analyzou
(PGAA) vice nez 200 pfedmétt z lesténého kamene a piedpokladanych zdroju
tohoto materiadlu z nalezi$t v Madarsku. Porovnanim dat bylo mozné ptitadit
jednotlivé zdrojové materialy zpracovanym vyrobkim (Szakmany a kol., 2011).
Pro tcely monitoringu lidského osidleni byla zbudovana databaze ptadnich vrstev
nalezenych v oblasti Bruselu. Ziskané vzorky byly vyhodnoceny z pohledu historie,
archeologie, geoarcheologie a archeobotaniky a materidlova databaze byla vyuzi-
ta pro analyzu obsahu forem fosforu v téchto vzorcich a vyhodnoceni vysledk
s ohledem na lidsky vliv na vznik zkoumanych vzorka ptadnich vrstev. Nutné je
v$ak dodat, Ze stejné jako v nékterych jinych zminénych pracich, je i zde pojmem
,databaze“ oznacena sbirka vzorku. Chemické informace jsou pak interpretovany
pouze v kombinaci s informaci o typu vzorku pudy, napt. zahrada, pole, staj nebo
hibitov (Devos a kol., 2018). Soucasti analyzy archeologickych pozustatkd umélec-
kych dél je také analyza pouzitych pigmentu. Tvorbou databaze LIBS a ATR-FTIR
spekter modelovych vzorkua nékterych vyznamnych pouzivanych pigmentt (napf.
malachitu nebo ultramarinové modti) se zabyva prace Matea a kol. (2009). Calliga-
ro vyuzil existujici knizni databazi obsidianti (Cobean, 2002) pro zjisténi pivodu
vzork®i uméleckého skla metodou PIXE (Calligaro a kol., 2008).



5.1.4.3

5.1.4.4

5.1.4.5

Databaze obsahujici informace o organickych reziduich

Velkou skupinou pouzivanych organickych sloucenin v oblasti lidské kultury
jsou ptirodni barviva. Studie Tamburini a kol. se zabyvala tvorbou hmotnostné-
-spektrometrické databaze pfirodnich barviv (napf. anthrachinond, flavonoidd,
alkaloidt, chalkond, karotenoidii, xanthent, polyfenolti apod.) metodou HPLC/
ESI-Q-TOF-MS za ti¢elem nasledné analyzy 31 textilii pochazejicich ze staré Ciny.
Soucasti studie bylo i umélé stareni téchto barviv za ti¢elem ptibliZzeni se slozeni
realnych vzorku. Ve zkoumanych vzorcich byla poté nalezena cela fada riznych
pouzitych barviv (Tamburini a kol., 2019).

Analyza textilii mize odhalit rovnéz samotnou povahu pouzitych vldken.
Kombinaci metod TOF-SIMS a FTIR byly zkoumany vzorky textilii pochazejicich
z novovékych korejskych hrobek (16.-19. stol.). Kromé toho, Ze byla odhalena pfi-
tomnost urcitych druhti barviv (napt. indiga), bylo uvedenymi technikami mozno
rozlisit také bavlnéna a hedvabna vlakna. Za timto ucelem byla v ramci studie
vytvotfena databaze dat vzniklych méfenim barvenych hedvabnych vlaken (Lee
a kol., 2012).

Ostatni databaze

Pronikani vypocetni techniky a automatizace vyhodnocovani dat dobfte ilustruje
studie Barone a kol., ktera se zabyva tvorbou neuronové sité pro analyzu ptivodu
vzorkl keramiky s vyuzitim databaze jilovych sedimentt. Trénovana sit dosahuje
podle autord znac¢né vyssi uspésnost pii odhalovani ptivodu vzorki v porovnani
s klasickymi statistickymi metodami (PCA a LDA) (Barone a kol., 2019). Zmifime
rovnéZ dvé archeobotanické databaze, a to nizozemskou databazi RADAR (van
Haaster a Brinkkemper, 1995) a britskou Archaeobotanical Computer Database
(ABCD) (na webu www.york.ac.uk, podrobnéji viz Literatura).

Online databaze

Mezi velké projekty v oblasti databazovani archeologicko-chemickych dat, které

jsou k dispozici online, patfi napf.:

© SEAD (Strategic Environmental Archaeology Database): databaze dat souvise-
jicich s vyvojem Zivotniho prosttedi a dopady klimatu a lidské ¢innosti na néj,
dostupna na strance https://www.sead.se/ (Buckland a kol., 2011)

o EPD (European Pollen Database): databaze fosilnich i recentnich pyld, dostupna
na strance http://europeanpollendatabase.net

> Neotoma: paleoekologicka databaze, dostupna na strance
https://www.neotomadb.org/
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© ElcHer (Electrochemistry for Heritage Group): databaze voltametrickych dat
pro identifikaci pigmentt a mineralt pro ucely archeometrie, konzervatorstvi
a restaurovani, dostupna na strance http://elcher.webs.upv.es/ (Doménech-
-Carbé a kol., 2016)

© RESET (Response of Humans to Abrupt Environmental Transitions): databaze
vzorka vzniklych vulkanickou ¢innosti, dostupna na strance
https://cl4.arch.ox.ac.uk/resetdb/db.php (Bronk Ramsey a kol., 2015)

> e-VISART: FTIR databaze pigmentt a uméleckych materiala, dostupna na
strance http://www.ehu.eus/udps/database/database.html (Pérez-Alonso a kol.,
2006)

2 WODAN: databaze dfeva a dfevéného uhli, dostupna na strance:
www.wodancharcoal.ie (Stuijts a kol., bez uvedeni roku)

 Databaze minci, mincoven a mincmistr(, dostupna na strance:
cnspg.cz/databaze/

© CZAD: Archeobotanickéa databaze Ceské republiky, dostupna na strance
https://web.arup.cas.cz/czad/

Dokumentacni cinnost, evidence
a konzervace-restaurovani archeologickych nalezt

Lucie Janus Hlavickova, Barbora Zapletalova, Jaroslav Peska

Kapitola stru¢né pojednava o poznatcich a praxi dokumentace, evidence a konzer-
vatorsko-restauratorskych zasahu ze dvou relativné pfibuznych institucionalnich
oblasti, a sice z archeologickych center, v nichz mimo jiné spolupracuji terénni
archeologicti pracovnici a konzervatofi, a ze specializovanych a muzejnich kon-
zervatorsko-restauratorskych pracovist, kam se archeologické nalezy z terénnich
vyzkum transportuji pro dalsi zpracovani. Vzhledem k poméru sirokého rozsahu
dané problematiky a rozsahu kapitoly jsou uvedené postupy a materialy pouze
vybranymi piiklady z fady moznosti, které vychazi z odborné literatury a prak-
tickych zasahu.

Dokumentacéni a evidenéni ¢innost

Zapistim jednotlivych nalezi do dané institucionalni databaze vzdy predchazi
spravna a pfesna dokumentace. K tomu je zapotfebi izka spoluprace vSech zain-
teresovanych osob a organizaci, a to jiz v terénu. Veskery vyzvedavany material
véetné odebiranych vzorki je nutné jiz na misté dokumentovat pisemné (kazdy



hrob, objekt, struktura, vrstva, ¢tverec, sektor ma své specifické ¢islo, podle které-
ho se muZe vzdy zpétné dohledat). Kazdy objekt je v ramci kontextualniho zazna-
mu (tzv. Harrisova matrice) kromé pfidéleného ¢isla (hroby oznac¢eny symbolem H
a pohiby P) identifikovan pomoci ¢isla kontextd, jako je: nestratifikovano (X000),
stykova plocha (X001-X099), uloZenina (X100-X499), vykop (X500-X699), dievo
(X700-X799), pohieb (X800-X899), zed (X900-X999). RovnéZ je zaznamenana si-
tuace stratigrafickych vztahu (starsi, mladsi, Zadny, resp. stratigraficky ,nad®
stratigraficky ,pod“) a jiz v terénu podrobné popsana nélezova situace kazdé
kontextualni entity do tzv. kontextualnich karet, které se pak stanou v elektro-
nické podobé soucasti zavéretné nalezové zpravy. Dale ptrichazi na fadu neméné
dulezitd dokumentace fotograficka (popf. kresebna), vyuziva se také fotogram-
metrie a v posledni dobé kolmé snimky z nizkoleticiho dronu.

Po transportu do laboratote jsou veskeré uidaje na polyethylenovych/papiro-
vych saccich s ndlezy porovnavany s pisemnou dokumentaci z terénu a teprve
pokud vse souhlasi, miize byt zapocato laboratorni zpracovani, inventarizace
a konzervace-restaurovani.

Nalezy, at uz organické nebo anorganické povahy, se dokumentuji a inventa-
rizuji obvykle dle interniho systému kazdého archeologického pracovisté. Velmi
Castym materidlem je keramika, ktera predstavuje v objemu ziskaného archeolo-
gického materialu skoro 90 %, nasleduji ostatni materialy: mazanice, zviteci kosti,
kovy, $tipana industrie, jantar, dfevo, kiize, kameny, struska, uhliky, rizné vzorky
barviv a téz kombinace vyjmenovanych material(, u nas nejcastéji kombinace
kovu a organického materialu.

Pro evidenci, respektive inventarizaci je ¢asto vyuZivano inventarni ¢islo (kod),
které je slozeninou prirtstkového ¢isla akce, lomeno ¢islo uloZeniny, za pomlckou
pak nasleduje pofadové ¢islo nalezu ve vzristajici fadé. Oznaceni vzorki v data-
bazi je vazano na ¢islo objektu/hrobu a pofadové ¢islo, které je vzorku pfidéleno
vétsinou jiz v terénu nebo pozdé&ji pfi odbéru v laboratofi. Takto inventarizované
ndlezy jsou uloZeny do polyethylenovych/papirovych sackd, popt. uzaviratelnych
plastovych box1, na kterych jsou peclivé uvedeny vSechny dulezité popisné a in-
ventarizac¢ni informace. Nasleduje faze pocitacové systémové evidence, tj. zapis
do interni databaze archeologického pracovisté. Pro potfeby inventarizace v Ar-
cheologickém centru Olomouc byla databaze vytvorena v prostfedi Microsoft
Access, nicméné jiné instituce vyuZzivaji databaze jako napt. Demus 01 Archeolo-
gie, Bach aj. (Polasek, 2006).

Kazdé inventarni ¢islo ma v interni databazi instituce (Archeologického cen-
tra) sviij vlastni fadek, zapisované udaje jsou nasledujici: kulturni obdobi (vyuzi-
vame zkratky pro jednotliva obdobi), ¢islo objektu/hrobu, ¢islo uloZeniny, druh
materialu, nazev pfedmétu, systém (tento tidaj upozornuje, jednd-li se o zbran,
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nastroj, nadobu, platidlo, $perk apod.), inventarni ¢islo, pocet kust, ¢islo bedny
a poznamky (zde uvadime veskeré dtilezité dodate¢né idaje a upozornéni). Jed-
notlivé polozky se mohou zpétné vyhledavat pomoci jednoduse zadanych filtra.
Do databaze odebiranych vzorku se zaznamenavaji zakladni udaje z terénu, a to
¢islo objektu/hrobu, ulozeniny, sektoru/vrstvy, materialu a piipadné také obje-
mové mnozstvi ¢i hmotnost odebranych vzorkd.

V ramci konzervatorského zasahu je potieba pfistupovat ke kazdému pred-
métu ¢i materialu individualné. Zalezi na mnoha okolnostech - aktualnim
stavu a stupni degradace, stafi, podminkach pfi nalezu v terénu a materialu,
zejména jedna-li se o kombinaci riznych materiala.

V muzejnich institucich je kuratorem archeologické podsbirky zpracovavana
evidence L. a IL stupné, v ramci kterych je sbirkovy pfedmét oznacen piirtst-
kovym a nasledné inventarnim c¢islem, je zapsan do pfirtistkové knihy a je mu
vytvorena katalogiza¢ni karta. Na konzervatorsko-restauratorském pracovisti
je nasledné zpracovana obrazova a pisemna dokumentace, respektive konzerva-
torsko-restauratorska zprava. Takovato zprava obvykle obsahuje ptirtistkové ¢i
inventarni ¢islo, datum, nazev predmétu, jeho dataci, materialy, lokalitu, ze které
nalez pochazi, prizkum s vyuzitim historickych véd (technologie vyroby, pouZiti,
analogie aj.), stav pfedmétu pied zasahem, véetné jeho aktualniho popisu a degra-
dace, materialni prizkum (veskeré analyzy, miry, vaha, textilné-technologicky roz-
bor, mikrobiologicky priizkum aj.), individualné pokud byly, tak pfedchozi zasahy
a pouzité materialy, kompletni konzervatorsko-restauratorsky zasah, respektive
vycet postupu a pouzitych materiald, véetné koncentraci, doporuceny depozitarni
a expozi¢ni rezim (specifické pro kazdy material) a v neposledni fadé uvedené
jméno, kdo priizkum a zasah provadeél. Pokud se tyka fotografické dokumentace,
ta se z pravidla provadi pfed a po zasahu s ur¢itymi parametry (popisek, métitko,
barevna $kala atd.). V nékterych ptipadech, jako tfeba u mnozstvi fragmentu
archeologického textilu nebo u naro¢néjsich zasahu, je zadouci fotodokumenta-
ce také v pribéhu zasahu. Kresebna dokumentace s méfitkem se provadi napf.
u textilnich materidlt s motivy nebo u keramickych sttept.

Pruzkum a konzervace-restaurovani

Konzervatorskému zasahu musi vzdy piedchazet prizkum pfedmétu, popii-
padé vzorku, jehoz dil¢i metody a analyzy vyplyvaji z daného materidlu. Jedna se
napf. o analyzy mikroskopické, chemické, prvkové, RTG priizkum aj. Klicové nejen
pro chemické analyzy je, aby pfedchazely jakymkoli zasahtim, respektive aby
vzorky nebyly kontaminovany ¢inidly a aditivy pouzivanymi v ramci konzerva-
torsko-restauratorskych zasahti. Pokud se tyka priizkumu, zaméfuji se analyticti
chemici na zji$téni a identifikaci zbytka organické hmoty, otiskt prstt, zvifeci
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srsti, zbytk® barviv. Sanac¢ni konzervatorsko-restauratorsky zasah je slozen z fady
specifickych postupti - ¢isténi (mechanické, chemické), konzervace (stabilizace,
pasivace, zavére¢na povrchova tprava), individualné fixace, restaurovani (napf.
individualné doplnéni textilniho materialu aj.). Nutné je ovSem mit na paméti,
Ze veskeré analyzy by mély byt v co nejvétsi mite nedestruktivni a pred kazdym
zasahem do materidlu pfedmétu by mél pracovnik provadéjici danou analyzu
tento postup konzultovat se zadavajicim konzervatorem-restauratorem.

Keramické archeologické nalezy

Keramické nadoby mohou byt po pfedchozim prazkumu, suchém ¢i mokrém
¢isténi, lepeny napft. disperzi, akrylovym lepidlem aj. Pokud je potfeba strepy
pied lepenim zpevnit, pouZiva se vodou feditelna disperze (napt. disperze Sokrat
2802A nebo roztoky disperzniho adheziva a destilované vody). Chybéjici frag-
menty se v piipadé kompletace nadoby a potfeby zpevnéni celku dopliuji bilou
sadrou. Zavére¢nou otazkou pak byva proces retusovani, zda k nému pristoupit
¢i nikoli. Veskeré pouzité materialy by vSak mély byt vidy reversibilni.

Kovové archeologické nalezy

Kovové archeologické nalezy se objevuji nejcastéji zelezné a bronzové, dale pak
nalezy slitin médi, ziidka stiibra, zlata a olova. Zelezné artefakty je po predcho-
zim prizkumu a dokumentaci potfeba nejprve zbavit koroznich vrstev za vyuziti
otryskavaciho zatizeni, brusky, skalpeli, ocelovych kartacku a destilované vody.
Takovému ¢isténi ovsem musi pfedchazet mimo jiné mikroskopicky a RTG pru-
zkum, ktery odhali pritomnost kovového jadra, prasklin apod., coz predstavuje
informace tykajici se rozsahu ¢isténi kazdého takového predmétu. Nasleduje de-
salinace v destilované vodé, chloridové a siranové testy, tanatovani, proces suseni
v elektrické susarné a zavére¢né povrchové tpravy (napf. dvé vrstvy Paraloidu
B72 v toluenu, pfipadné vrstva vosku v benzinu). Pfesné koncentrace se v kazdém
pfipadé odviji od materialu a také od tcelu pouziti (zavére¢na povrchova tiprava,
lepeni apod.). Pokud piedmét obsahuje Zelezné ¢asti v kombinaci napt. s kosti
nebo dievem, je tieba tuto Cast pied tanatovanim ochranit vhodnym lakem
(napf. Paraloid) ¢ aplikaci papirovych pasek.

Bronzové nalezy a nalezy slitin médi mohou byt ¢istény tuzkou se skelnymi
vlakny, jemnym médénym kartackem, ultrazvukovou jehlou aj. (Ondfikovd, 2017).
Nasleduje deionizace v lihovém roztoku benzotriazolu, proces suseni a zavére¢né
povrchové tpravy. V ptipadé vzacnéjsich nalezq, typicky u mincovniho materialu,
je tfeba zvlastni opatrnosti. Specifikem jsou zbytky pokoveni, pfipadné pro-
cesy vedouci k relativnimu obohaceni povrchové vrstvy (nizkojakostni razby,
dobova falza), kterou je obvykle zadouci zachovat. Na obrazku 5-7 je zobrazen
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Obrézek 5-7

typicky piiklad pokoveni médéné mince (resp. falza médéného ¢erného penize
Ferdinanda I. Habsburského). Nevhodnym zptisobem ¢isténi byla skoro veskera
stfibrna vrstva odstranéna a jen diky zachyceni mikrometrovych sttibrnych ¢astic
pomoci SEM/EDS analyzy povrchu falza bylo mozné dolozit pokoveni (Richtera
a kol., 2014). Bézna praxe doporucuje stiibro ¢istit mechanickou cestou (skelna
tuzka) a ¢aste¢né i chemicky (Chelaton 3, zfedény roztok kys. citronové) s nasled-
nym oplachem v destilované vodé a opakovanim zminénych povrchovych tprav.
Nicméné v piipadé mincovniho materialu (a nejen u néj) je nutné pracovat
velmi obezietné, nebot jak jiz bylo uvedeno vyse, miize dojit k nenavratnému
odstranéni cilenych povrchovych aprav (napf. pokoveni). Dile mtize dochazet
k narusovani povrchové krusty a nevratnému poskozeni povrchu. V tomto pfipa-
dé je vhodnéjsi mincovni material vycistit pouze macenim v zahfaté destilované
vodé pro odstranéni hrubych nedistot a soli (roztok nutno pravidelné ménit).
Teprve po detailnim mikroskopickém/chemickém priizkumu je mozné piistoupit
k dalsimu kroku ¢isténi. Archeologické nalezy zlata ¢istime pouze v destilované
vodé a nechame volné na vzduchu vysusit.

.
l0pm 3/6/2013
SEM WD 15.0mm

Detail povrchu falza pfi tisicindsobném zvétieni. Sedé oblasti koresponduji s médénym povr-
chem, tmavé oblasti jsou korozni produkty a pripadné organické nedistoty. Svétly Gtvar upro-
stfed zaznamu je stribrna astice o délce priblizné 10 pm, jediny potencialni doklad o mozném
pokoveni falza.
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Jantarové nalezy jsou méné casté. Resi se vétsinou zpevnénim Paraloidem B72
fedénym v xylenu, popf. toluenu. Pokud je potfeba provést konzervatorsky zasah
u kosténych nélezt (kosti, rohovina, zuby apod.), jedna se o rozdéleni pfistupu
do dvou kategorii dle stavu materialu. Pfedméty v dobrém stavu staci pouze
oCistit, pfipadné zpevnit. Jedna se vét$inou o lepeni jednotlivych ¢asti (napf. epo-
xidovymi pryskyficemi, klihem), zpeviiovani, suSeni a tmeleni (star§im postupem
epoxidovych a methylmethakrylatovych pryskytic, napt. Dentacrylu). Vedle toho
je potfeba predméty ve Spatném stavu mimo uvedené procesy napt. jesté zbavit
biologického napadeni, tukovych ¢i voskovych necistot aj.

Archeologické drevo

Archeologické, tzv. vodou nasycené dievo vyZaduje odlisny zptsob sana¢niho
zasahu nez dfevo suché. Jedna se o nalezy dlouhodobé uloZené ve vlhké pudé,
bahné ¢i raseling, které jsou tak vystaveny degrada¢nim procestim vlivem vody
a mikroorganismi (Simiinkova a Kucerova, 2008). Po vyzvednuti takového ar-
tefaktu je nutné udrzovat vlhké prostredi po celou dobu manipulace tak, aby
nedoslo k jeho vysuseni a nevratnému poskozeni. Konzervatorsky zasah vodou
nasyceného dfeva lze rozdélit na dva typy - dehydrataci bez borceni materialu
a zaplnéni dutin (metoda vakuové sublimace ledu, tzv. ,freeze-drying®), anebo
proces zaplnéni dutin tuhou latkou, ktera nahradi vodu a zabrani tak zborceni ma-
terialu. Jedna se napf. o sachar6zu, kdy se postupné zvysuje koncentrace daného
predem pievareného roztoku, aby neobsahoval nezadouci bakterie (Simfinkova
a Kucerova, 2008). Konzervaci lze provést také polyethylenglykolem (tzv. PEGem),
aplikaci ponoru, posttiku, nebo kombinaci obou postupil. Tato metoda naopak
probiha za vyssi teploty. Omyty a desinfikovany material je potfeba impregnovat,
zvySovat postupné koncentraci roztoku a pribézné kontrolovat priibéh impreg-
nace a kvalitu lazné. Pokud neni cilem vystavit takovyto dfevény artefakt v lazni
ve specialni vitriné, nasleduje po impregnaci pomalé suseni, které minimalizuje
praskliny materialu.

Archeologicka usen

Cilem konzervatorského postupu archeologické usné je mimo jiné vytésnit
z archeologického usnového materialu vodu tak, aby nedoslo k nevratnému
poskozeni materidlu a ke zborceni jeho struktury. Po dokumentaci a prizku-
mu, dikladném Setrném ocisténi v destilované vodé prostfednictvim jemnych
kartacku a desinfekci napft. ve vodném roztoku s Ajatinem ¢i Incidur Sprayem
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lze ptistoupit ke stanoveni pH usné pomoci pH metru s dotykovou elektrodou
a nasledné dehydrataci napt. prostfednictvim ethanolu, acetonu, isopropylalko-
holu, ptipadné jejich vzadjemnou kombinaci a ptidavkem glycerolu (Reznikova,
2016). Na provedenou dehydrataci navazuje proces vysouseni napf. v acetono-
vych laznich (Kosova a kol., 2014). Na misté je zde kontrola procesu, aby nedoslo
k pfesuseni. V zavéru lze usiiovy material dodistit aktivni pénou vodného roztoku
Flavonolu a tzv. natukovat, k ¢emuz Ize vyuzit materialy KOREX (Sulcova, 2011).
V ptipadé restauratorského zasahu lze individudlné ptistoupit k $iti fragment,
dale pak u nalezt1 obuvi byva pfedmét casto ulozen v depozitafi na specialné
tvarovaném kopyté (Kosova a kol., 2014). Dtilezité pro budouci stav materidlu je
dodrzeni doporu¢eného depozitarniho a expozi¢niho rezimu.

V ramci sana¢niho konzervatorského zasahu archeologické usné byva hod-
nocen mimo jiné vysledny barevny odstin materialu, jelikoz je prokazano, zZe
tukovaci latky, ale také PEG mohou ptisobit tmavnuti usné. Co se tyce pH usni,
je znamo, ze pii dlouhodobém pobytu v pudé dochézi k vyrovnani pH zeminy
a usné. Hodnota pH usné zde neklesa tak, jak je tomu u starnuti historickych usni
v klimatickych podminkach muzei, archivii apod. Padni prosttedi ptisobi na usen
pufrujicim ac¢inkem. V tomto ptipadé se pH vlivem korozivnich u¢inki prostiedi
nesnizuje, ba naopak se zvysi na hodnotu pH ptidy 6,5 (Reznikova, 2016).

Archeologické sklo

Pokud se tyka degradacnich procest sklenénych archeologickych nalez, sklenéné
artefakty patfi z archeologickych materialti k tém stabilnéjsim (Hamilton, 1999),
avsak jsou nachylné k mechanickému poskozeni a korozni degradaci. Korozni
procesy archeologického skla jsou zpusobeny komplexem ¢initel®, pfedevsim vlh-
kosti za spoluptisobeni latek obsazenych v ptidé. Setrnost je zde na misté, jelikoz
nevhodnym odstranénim koroznich produkti mize dojit ke ztraté sklenéného
materialu, a tudiz k naprosté ztraté moznosti ziskat jakékoli informace tykajici
se napt. zdobeni (Vadurova, 2021). Nejcastéji byva po provedeni prizkumu a do-
kumentace pfistoupeno pouze k Setrnému omyti sklenénych pfedméti (napf.
koralki), ptipadné fragmentt v destilované vodé, osuSeni sterilnim textilnim
materidlem a pfipadné shledanim a fixaci stfep, které k sobé nalezi. Podstatné
pro budouci stav je - stejné jako u predeslych materiala - dodrzeni doporuceného
depozitarniho a expozi¢niho rezimu (Datikova a kol., 2012).

Archeologické a funeralni textilie

sv s

Archeologicky textil je jednim z nejcitlivéjsich materialt. Jedna se budto o fu-
neralni odévni aj. nalezy, nebo se muze jednat o kombinaci materialt, jako napf.
dochovana textilni vlakna na nalezu depotu minci, fragmenty plosnych texti-



lii pouzder, pochev apod. (Otavska, 2016). Textilni fragmenty kombinovanych
materialt mohou byt pokryty koroznimi produkty, a proto zde byvaji analyzy
tiku textilniho vlakna identifikovat. Specifickym rysem u funeralnich textilii je
vedle necistot Casty vyskyt bakterii, plisni a $ktdct, ktery vyzaduje provedeni
mikrobiologického priizkumu (Otavska, 2018). Prizkum a konzervace optimal-
né nasleduje bezprostiedné po vyzvednuti a zaevidovani takového materialu.
Fotograficka dokumentace je zde na misté pribézné béhem celého sana¢niho
procesu. Setrné ¢isténi probiha jak suchou, tak mokrou cestou v laznich. Materia-
ly a postupy se individudlné odviji od aktualniho stavu a charakteru predmétt
¢i fragmentt, kombinace materialu a jejich citlivosti. Lze napf. vyuZit jemného
odsavani chirurgickym odsavacim zafizenim pies vrstvu krepeliny, 1azné zahta-
té destilované vody, ¢asto s ptidavkem desinfekéniho pfipravku (Incidur apod.)
(Cihakova a Richtrmocova, 2010), ¢isténi suchymi detergenty aj. Proces suseni
probiha ve vodorovné poloze materidlu, s moznym zatiZzenim, na vypnuté siti
tak, aby mohlo probihat z obou stran (Cihdkova a Richtrmocov4, 2010). Nékteré
materialy je potfeba vyrovnat napt. prostfednictvim parového skalpelu. Drobné
fragmenty lze ulozit do polyethylenovych sacka a nasledné papirovych krabic.
Pokud se jedna o plo$né textilni fragmenty, nasleduje po sana¢nim zasahu, do-
kumentaci a evidenci jejich adjustace napt. na mékce potazené desky, opatiené
snimatelnym ptiklopem. Kontaktni materialy je nutno volit nekyselého charak-
teru. Soucasti zasahu je vzdy provedeni textilné technologického rozboru.

Stejné jako se od materialu a typu predmétu odviji prazkum a konzervator-
sko-restauratorsky zasah, lisi se také zptisob manipulace a ulozeni do depozitait
(Kopecka a kol., 2002). Kovové nalezy se napt. ukladaji do pracho- a vzducho- tés-
nych uzaviratelnych boxu, budto jesté v polyethylenovych saccich, nebo ideal-
né do pfedem upravené a vyfezané polyethylenové hmoty, aby nedoslo béhem
manipulace k poskozeni, a s pfidanim vysouseciho materialu Silikagelu E a s in-
dikatorem vlhkosti (obrazek 5-8, Janusova, 2013).

V piipadé textilnich fragmenti je Zadouci horizontalni uloZeni v nekyselych
obalech (nekyselé papiry, papirové krabice aj.). Doporucené depozitarni rezimy
se lisi materidlem (teplota, relativni vlhkost atd.), nicméné v kazdém piipadé
je nutno dbat o ochranu predmétti pred prachovymi a jinymi necistotami, co
nejmensi namahu materialu, maximalné zamezit pristupu svétla a UV slozky
a idedlné prubézné kontrolovat predméty.
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6.1

Vybrané lokality
archeologického vyzkumu
a studie vyuzivajici
chemické analyzy

Halstatska Byci skala — 153 let prirodovédnych analyz
Martin Golec, Zuzana Mirova

Na tomto misté si dovolime kratce zminit jednu z nejdilezitej$ich archeologic-
kych lokalit na nasem tzemi. Jeskynni lokalita Habrtivka - ,By¢i skala“, okres
Blansko v Jihomoravském kraji Ceské republiky, znama zkracené jako By¢i skala,
je proslavena svymi hal$tatskymi nalezy Heinricha Wankela vyzvednutymi v jes-
kynni ¢asti nazyvané ,Piedsifi“ poprvé v roce 1868 (Wankel, 1868) a zejména pak
roku 1872 (obrazek 6-1) (Wankel, 1882). V roce 1891-1892 Pfedsifi sondoval také
M. Ktiz (K¥iz, 1892, Taf. XII 546/84), nalezy se ale nedochovaly. V letech 1937-1943
k nim pfibyl novy soubor postupné ziskany némeckymi archeology (Oliva a kol.,
2015). Od roku 2007 provadi systematické monitorovani lokality M. Golec (Golec,
2017; 2019). Od roku 2017 M. Golec se Z. Mirovou (Mirova a Golec, 2018; Mirova,
2019) provadi opétovnou revizi nalezt a jejich cilem je zapojeni ,staré lokality*
do soucasného badani o dobé halstatské na Moraveé v evropském, zejména severo-
alpském prostoru (Golec a Mirova, 2020). Oba badatelé ptredstavuji By¢i skalu
jako centrdlni misto s abnormalni koncentraci dokladt o elitdch, a to ve fazich
Ha D1b-D3=BS1-BS3=575-450 pt.n.l. (Golec, 2019; Mirov4, 2019; Golec a Mirova
2020; Golec a Fojtik, 2020). Lokalita ma v moravském hal$tatu nezastupitelné
misto a bez jejiho zapojeni do modelu spolec¢nosti by doslo ke zna¢né chybé. By¢i
skalu povazujeme za jeskynni svatyni, polyfunkéni prostor se ¢tyfmi skupinami
praktickych funkci: 1 - navstévni/obytnou; 2 - vyrobni; 3 - pohfebni/obétni;
4 - votivni/obétni. Klicové pro pochopeni je zamérna institucionalizace mista
elitami, které se zde nechavaly pohtbivat - funkce hrobky - a opakované skladaly



vota/depoty - funkce pokladnice. Jejimi vlastniky/uzivateli byla skupina social-
nich hegemont, ktefi na sebe v pribéhu 6. stol. pf.n.l. strhli na velkém tzemi
Moravy rozhodujici politicko-ekonomickou moc, a to jak v oblasti zavére¢ného
vyvoje horakovské skupiny na Brnénsku, tak i platénické skupiny na Prostéjov-
sku (Golec a Mirova, 2020). Obé skupiny fadime do vychodohal3tatské kultury.

Jeskynni svatyné v Byc¢i skale zahrnuje velmi obsahly a sloZity soubor hmot-
nych prament a publikovanych informaci, které miizeme rozdélit na dvé zakladni
skupiny podle zajmu védnich obort: 1 - humanitni; 2 - pfirodovédné. V piipadé
Byci skaly se jiz od dob H. Wankela az po soucasnost prolinaji. V tomto textu se
autofi zabyvaji skupinou druhou. Cetné ptirodovédné analyzy v letech 1968-2020
vyrazné zasahly do interpretaci hal$tatské situace. Zajima nas nyni, zda analyzy
fesily vseobecné, nebo lokalni okruhy, a jejich celkové zuzitkovani pro pochopeni
vyznamu dané lokality. Clanek nastifiuje nové sméry a potteby dal$iho vyzkumu.

Zcela zasadni pro porozuméni jeskyni je jeji chapani jako specifického prostoru
z hlediska ptirodnich podminek. Ty jsou velmi odli$né u lokalit v oteviené krajiné
a tato specifika je nutné brat v potaz. Diky nim vznika unikatni kulturné-ptirodni
nastaveni lokality. Na jedné strané evidujeme frekventovany zajem lidi o jeskyni,
nyni evidentné elit, a na druhé strané pozorujeme velmi specifické ptirodni pod-
minky, které umoznily zpomaleni az zastaveni degradace material( z organickych
hmot. Nékteré ze vSeobecnych okruht - jako sintrovd vrstva ,vypalené vapno“
(obrazek 6-2, Wankelova vrstva C) a ¢ernd vrstva ,,uhli“ (obrazek 6-2; Wankelova
vrstva D) - maji od roku 1872 aZ po soucasnost zasadni dopad na interpretace
celé halstatské lokality.

Prirodovédné okruhy spojené s halstatskou svatyni v By¢i skale mazeme rozdélit

nasledné:

o vSeobecné okruhy X dil¢i okruhy

o okruhy souvisejici s procesy v jeskyni X okruhy souviseji s procesy mimo
jeskyni

Dulezitym aspektem piirodovédnych analyz je, jakym zptisobem jsou vyuzity pro
celkovy kulturni aspekt halstatského nalezu - jsou-li vitbec interpretovany, dale
jsou-li interpretovany kriticky a spravné, ¢i ztstavaji jako izolované posudky dil-
¢ich témat a jejich pfinos pro celou nalezovou okolnost je minimalni nebo Zadny.
Autoti maji za to, Ze teprve spoluprace ptirodovédce a archeologa je nezbytnym
metodickym postupem. Archeolog ma byt aktivnim (spolu)manazerem vyzkumu.
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6.1.1

Zajem prirodovédct v letech 1868-2019

Prvni pfirodovédnou analyzu z Piedsiné Byci skaly datujeme do roku 1868,
publikoval ji H. Wankel pét roki pred jeho komplexnim vyzkumem v roce 1872
(obrazky 6-1, 6-2). Slo o analyzu lidské kosti z Predsiné a kosti jeskynniho med-
véda ze Sloupské jeskyné salmovskym knizecim chemikem E. Kénigem (Wankel,
1868). Wankeltiv zamér byl dolozit ¢asovou soubéznost ¢lovéka a vyhynulého
zvifeciho druhu, u kterého si je jisty davnym vymfenim. V soucasnosti nas neza-
ujme ani tak vysledek analyzy, ale fakt, ze H. Wankel evidentné od poc¢atku své
archeologické kariéry pouzil pfirodovédnou metodu pro datovani, coz je postup
nalezejici nikoliv do pozdné romantické, ale do rané pozitivistické védy. V de-
setileti po rozsahlém halStatském nalezu v letech 1872-1882 H. Wankel provedl
chemicky rozbor jednoho ze dvou zlatych naramka, ktery prilozil ke komentova-
nému soupisu své sbirky prodané v roce 1883 do Vidné (Skutil, 1972, 104). Zlaty
naramek je dochovany ve sbirce v NHM ve Vidni dodnes pouze jeden (Parzinger
a kol., 1995, Taf. 13:121) a neni jisté, zda jde pravé o analyzovany pfedmét. Nesporné
nejznaméjsi Wankelovo pfirodovédné téma, které fesily také nasledné generace
specialistt, byl tzv. Zelezny prsten (Parzinger a kol., 1995, Taf. 21:228). Nalezce si
jej cenil natolik, Ze si ho ponechal v drzeni az do své smrti. Pozdéji jej zdédil vinuk
K. Absolon, aZ pfesSel do sbirek MZM Brno, kde se nachazi dodnes. Pfedmétem
dlouhé védecké pie byla technologie zhotoveni, zda $lo o pfedmét odlity, ¢i kova-
ny (Wankel, 1878; Wankel, 1879; Beck, 1880; Jares a Absolon, 1920-1921; Pisek, 1947;
Jares, 1959; Stransky, 1973; 1985; Stransky a kol., 1973). H. Wankel dokonce nechal
pro doloZeni svého nazoru o odlitém vyrobku zhotovit v blanenskych Zelezarnach
kopie, ¢imz vlastné vstoupil na pole experimentalni archeologie a predbéhl védu
priblizné o sto roku. V ptipadé prokazani odlitku by téma presahlo lokalni zjisténi
a dokladalo by technologicky postup znamy aZ z novovéku. K uzavieni tématu
doslo az v 90. letech 20. stoleti (Stransky a kol., 1995). Zhavé téma tak nesehralo
pro interpretaci nalezu v Pfedsini viilbec Zadnou roli. Nalez nicméné nesporné
doklada inovativni technologii vyroby, ktera nebyla v této dobé jesté rozsifena.
K ovéreni technologického postupu jiného predmeétu, odliti bronzového bycka,
doslo az v roce 2009 v ramci diplomové prace (Hfebi¢ek, 2009). Nepublikovana
informace naleZi do kategorie dil¢ich poznatku archeologii nezuzitkovanou. Dalsi
prirodovédny pocin H. Wankel dosahl pomoci mikroskopu, podarilo se deteko-
vat zbytky nejspiSe organickych hmot, pravdépodobné potravin v obsazich
nadob (Wankel, 1882, 386) - ,,obsahovaly lehkou susenou svétlehnédou kompaktni
hmotu, v niz se daly pod mikroskopem rozeznat kulicky velmi podobné skrobovym
kulickam; v mnohych lezely smolovité substance, jez, jak se zdd, pochdzely ze zu-
helnatélych krevnich srazZenin nebo zuhelnatélych édsti masa“ (Wankel, 1988, 247).



Do kategorie piirodovédnych analyz nalezi Wankeliv cenny nedokonceny ru-
kopis o halstatskych lebkach z Pfedsiné By¢i skaly. K jeho vydani doslo aZ v roce
2009 (Golec a kol., 2009). Autor v rukopise zevrubné popsal Sest skeletl1 véetné
ptvodnich poloh a ulozenych predmétii na kostrach a nasledné se podrobné vé-
noval rozboru $esti lidskych lebek. Jde o dobovy ditkaz Wankelovy antropologické
metody a dosazenych vysledka.
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Obrazek 6-1 Mapa nalezové situace v ,Pfedsini” z roku 1872 (prostor byl pravdépodobné roz¢lenén
a vyuzivan réiznym zpGsobem /slouzil odlinym praktickym funkcim/): 1 — tzv. velké (1a)
a malé (1b) Zarovisté (spiSe ,hnilobisté"), tj. mista ulozenych predmétd bez lidskych skeletd,
vyjimkou je skelet Wankelova velmoze ulozeného pod/nad vozem s bronzovym pobitim korby
v 1a; 2 — pohrebisté, prostor uloZenych samostatnych artefaktd a artefaktd s lidskymi skelety,
popsano také tzv. kamenné dlazdéni (2a) a tzv. oltaf s okolnf koncentraci skeletd velmoZzek
s luxusnimi pfedméty véetné Wankelovy princezny (2b); 3 — tzv. kovarna odkazuje na femes|-
nou dilnu nebo deponované zbytky po vyrobé; 4 — velka koncentrace keramiky se zbytky vypini
vletné lebky vyplnéné prosem; + podle popisu priblizné uréené misto nalezu bronzového bycka
vroce 1869 (Wankel, 1882, obr. na s. 383 a interpretace M. Golec).
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Obrézek 6-2

Text mj. jasné doklada pozitivistickou metodiku posudku doby vzniku v 70. le-
tech 19. stoleti (robustnost lebek uzival pro uréeni pohlavi a profezani zubu
moudrosti pro ur¢eni véku), nicméné nemohl dojit k identickym zavértim dnesni
antropologie. Neznalost tohoto textu a jeho spravného pochopeni vedlo o sto
rokt pozdéji ke zcela mylnym predstavam antropologa M. Stloukala a archeologa
J. Nekvasila o0 Wankelové postupu a jeho nepfijatelné dehonestaci coby romantika
a falsifikatora (cf. Stloukal a Nekvasil, 2015). Umélé vygenerovani Wankelovy ba-
datelské nevérohodnosti otevielo cestu k obskurni interpretaci zficeného stropu
v Pfedsini (Stloukal a Nekvasil, 2015, 140), ktery by dle nového chronologického
posudku M. Golce a Z. Mirové (Golec a Mirova, 2020) musel ,padat nejméné
125 let“. Tomuto zavéru oteviel dvefe spekulativni fyzikalné-chemicky posudek
Z. Webera, zalozeny na zakladni neznalosti vstupnich parametr Pfedsiné (We-
ber, 1982;1985). Nejzajimavéj$im aspektem nastalé situace byla nasledna diskuze,
kritika a obrana dehonestovaného H. Wankela ze strany dalsich ptirodovédct,
ktefi na charakteristiky Pfedsiné nahliZeli z pohledu pfirodnich obort - geologie
a speleologie (Slezak, 1985; Dvorak a Prichystal 1985; Dvorak, 1994; Pfichystal,
1993; 1995a; 1995b; Prichystal a Naplava, 1995) nebo antropologie (Jelinek, 1985).

Nejvyznamnéj$im popudem k pfirodovédnym analyzam byla 90. 1éta 20. stoleti
a zejména pak vydani monografie o halstatské Byc¢i skale se soubornym katalogem
z roku 1995 (Parzinger a kol., 1995), s dodatky (Heinrich, 2000). V tomto obdobi
jsou rozporovany nazory o ,vypaleném vapnu®, které je posouzeno jako jeskynni
sintr (téZ ,nickaminek®). Poprvé téma predstavili J. Dvofak a A. Pfichystal (Dvo-
fak a Pfichystal, 1985), dile samostatné A. Pfichystal (Pfichystal, 1995a; 1995b;
Pfichystal a Naplava, 1995). J. Dvotak k tématu poznamenal, Ze doba hal$tatska

Predsin

' _Dolni vchod

Vertikalni fez sedimenty Predsiné By¢i skaly z roku 1872 (dolozeni péti vrstev: na jeskynni hlinu
bez lidskych nalezl /jeskynni hlina/ nasedala vrstva rozprostrena po Predsini oznacena D —
obsahovala uhliky obiloviny, halStatské artefakty, lidské a zviteci skelety; jeji soucasti byla také
az pdl metru mocna tzv. zarovisté se soustavné vrdstajicim sintrem, oznacena literou C; nékdy
pozdéji uloZena mocna vrstva kament byla nazvana B; pfi povrchu jeskyné se nachazel pisek se
Stérkem pod pismenem A /Wankel, 1882, obr. na's. 383)).



Obrazek 6-3

ndleZi do subatlantiku s vlhkym oceanickym razem s tvorbou sintru (Dvoidk, 1994,
351). Pfipomerime zde, Ze spravné popsani sintrové vrstvy v By¢i skéle ucinil jiz
H. Wankel v roce 1868 (Wankel, 1868), nicméné nazor zahy zménil a vrstvu posou-
dil jako ,,vypalené vapno“ (Wankel, 1871a, 1871b). Ovlivnil tim vice neZ na stoleti
zasadni parametr nalezové situace. Zcela mimo zajem piirodovédnych analyz v§ak
stala ¢erna vrstva pod sintrem - tidajna vrstva ,,uhli“ vznikla snad hofenim.

Interpretace sediment(
pét metrl vysokého profilu
z let 1937-1943 v zadni
¢asti Predsing (v 50-80cm
od povrchu byly zachyceny
pozlstatky po lidské ¢innosti |
s ,uhliky” (Wankelova vrstva |
D) pod ,travertinem” — vrst- |
vou tzv. sintru (Wankelova |
vrstva C). Tato situace od- !
povida prvnim Wankelovym
Gdajdm z roku 1872 /Pelisek, .
1949, obr. na str. 253/).
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Tématu vzniku tzv. Cerné vrstvy se vénoval pouze J. Dvorak, ktery publikoval
v souvislosti s analyzami sintru vysledek pyrolyzy provedené J. Urbankem, jenz
prokazal, Ze kosti ve vzorku neprosly velkym Zarem, hoteni bylo mirné za zna¢né
produkce koufe, jen tak se mohly dochovat organické hmoty (Dvorak, 1994, 351);
chemicka analyza V. Simanka prokazala, Ze potraviny v keramickych nadobach
byly zbaveny tékavych latek (Dvoiak, 1994, 352). Spravné ¢i chybné stanoveni pu-
vodu tzv. Cerné vrstvy ma zasadni dopad na posouzeni celého nalezu a v minulosti
vedlo ke zcela klicovym interpretacim vyzkumného tymu J. Nekvasila, Z. Webera
a M. Stloukala v 80. letech 20. stoleti, zaloZenych na hoteni a dokonce vybuchu
v Pfedsini (Nekvasil, 1982; Weber, 1982; Stloukal, 1982). DiileZity posudek ptinasi
antropologie: star$i rozbory a nazory (Rosensprung, 1936; Jelinek, 1959, 172-176)
revidovali a komplexni analyzu provedli M. Stloukal a J. Szilvassy (Stloukal a Szil-
vassy, 1995), posudek opakované publikovali jiz v pfedchozich letech (Stloukal
a Szilvassy 1980; 1984), M. Stloukal samostatné (Stloukal 1981;1985), s komentafem
J. Nekvasila (Nekvasil, 1980) a také nasledné M. Stloukal s J. Nekvasilem (Stloukal
a Nekvasil 2015). Stloukalv rozbor je vSeobecné akceptovany. Jeho kontroverzni
strankou je jednostranny pohled na praci H. Wankela - védce 70. let 19. stoleti
povazuje za ,romantika“, Nafkl jej z nepochopeni souvislosti i z falSovani adaju.
Obranu pronesl jiz J. Jelinek (Jelinek, 1985), zcela nova fakta Wankelova serioz-
niho pfistupu pak vyplynula z jeho nepublikovaného rukopisu o lebkach z By¢i
skaly (Golec a kol., 2009). Antropologicky posudek umoziiuje pomérné komplexni
interpretaci. Stloukalav posudek v$ak dle naseho minéni vcelku odporuje ne-
smyslné interpretaci spadlého stropu, pod kterou se s J. Nekvasilem podepsal
jesté v roce 2015 (Stloukal a Nekvasil, 2015). Upozoriiujeme zde, Ze nejzajimavéjsi
fakta, ktera z posudku byciskalské skupiny z Piedsiné vyplyvaji, oba védci pro
své zavéry nevyuzivaji. Ctvrtinu lebek tvoii déti, coz je na halstatské Moravé
vyjime¢na situace (déti na pohfebistich napf. horakovské skupiny prakticky ab-
sentuji; Cermakova a kol., 2007). Dal$im faktem je témét vylouéeni dospélych
jedinca mezi 15. a 30. rokem, coZ odporuje demografii pravékych spolecenstev.
Musel existovat mechanismus selekce jedincti deponovanych v jeskyni podle véku.
Noveé k témto pozoruhodnym tidajim pripojujeme nazor, Ze byciskalska skupina
nalezela k elitam, které se staly politicko-ekonomickymi hegemony na halstatské
Moravé. Predsin By¢i skaly sehravala roli prestizni jeskynni hrobky. Ze Stloukalo-
va posudku jasné vyplyva, Ze nelze odvodit opakovanou pred¢asnou smrt zkou-
mané skupiny podporujici interpretaci jeskynniho obétisté v pojeti H. Parzingera
(Parzinger a kol., 1995). S antropologickym materialem se poji chemicka analyza
R. Bindera kompletné zelené lebky muze ve véku 30-40 let ¢. 2336. Experimen-
tem bylo prokazano, Ze zbarveni lebky je zapti¢inéno médi a ne néjakym umélym
barvivem. Lebka byla uloZena v bronzové nadobé, z jejihoz povrchu se ve vlhkém



prostredi jeskyné mohla méd uvolnovat a nasledné vnikat do materialu lebky.
Piitomnost médi v nalezu lebky je tedy raciondlni (Stloukal a Szilvéassy, 1995,
129; Stloukal a Nekvasil, 2015, 39; Wankel, 1882, 385; 1988, 247). Je vhodné rovnéz
podotknout, Ze na nalezech fady dalsich lebkek jsou pritomny lokalni zelené
skvrny pochazejici ztejmé od kovovych $perkt obsahujicich méd. Pfenos médi
z kovovych objektt do kostnich tkani je tedy v dlouhodobém kontextu pomérné
snadny, zavisi ovsem na okolnim prostfedi. Dalsim okruhem je zoologicky nahled
na soubor z By¢i skaly. Jako prvni byla zhodnocena podoba bronzové plastiky
byka, kterd nese znaky domestifikovaného zvitete (Beninger, 1932-1933; Bauer,
1969). K posouzeni rozsahlého zoologického fondu doslo pozdéji E. Pucherem
(Pucher, 1995). Nélezy rozdélil na domestifikovand a divoka zvifata. Posoudil vzor-
ky, které evidentné prosly procesem zpracovani, jako je porcovani nebo fezani.
Urceni druhii vzorki dievin a vyplet kosiku z Predsiné provedl E. Opravil (Opravil,
1980; 1995). Rostlinné makrozbytky kulturnich a divokych rostlin ur¢il F. Kithn
(Kiihn, 1972; 1995), ktery dospél k zavéru, Ze spektrum rostlin je natolik pest-
ré, Ze pochazi z vice typu krajin. Prvni archeobotanické rozbory z hal$tatskych
nalezu v By¢i skale pochazi jiz z predvaletného obdobi od A. Klecky a J. Skutila
(Klecka a Skutil, 1937), nalez ¢esneku publikoval A. Fietz (Fietz, 1941). Nasledovaly
prace Z. Tempira (Tempir, 1961; 1968), podrobné od F. Kiihna (Kiihn, 1972; 1995),
a nejnovéji je lokalita uvedena u P. Ko¢ara a D. Dreslerové (Ko¢ar a Dreslerova,
2010, 227). F. Kiihn shrnul seznam péstovanych plodin, plevelt a zbytku stromd.
Uved], Ze toto spektrum nepochazi z jednoho prosttedi, a dale, Ze ro¢ni primérna
teplota byla 0 1,5°C vyssi nez dnes (tj. k roku 1995). Pylovou analyzu vzorku sintru
provedla H. Svobodova (Svobodova, 1993). Uvedla, Ze okoli By¢i skaly bylo vlivem
lidské ¢innosti pozménéno, rozsitily se lu¢ni porosty v idolnich polohach a stepni
porosty na skalnich stanovistich. Tento stav zna¢né kontrastuje se sou¢asnym
stavem s kompaktnim lesnim pokryvem. Rozbory vinénych ptaden/klubek niti,
vlnéné plsti, brezovych kosiki, lykovych a travovych rohozZovych vyplett a vyrob-
ku z kiary provedla A. Rast-Eicher (Rast-Eicher, 1995); plsti z By¢i skaly se pozdéji
vénovala také K. Gromer (Gromer, 2010). Stanoveni mozného ptivodu zdrojii Ze-
lezné rudy u halstatskych Zeleznych nalezt z okolnich zdroja pobliz Byci skaly se
vénovala v magisterské diplomové praci K. Buriankova (Hrdlickova) pod vedenim
A. Ptichystala (Buriankova, 1997). Dosazené vysledky jsou zatizeny faktem, Ze
pro porovnani s okolnimi loZisky zeleznych rud neméla K. Buriankova k dispo-
zici odpovidajici vzorky rudy, které nebyly mezi Zeleznymi pfedméty v souboru
z By¢i skaly obsazeny (vyznam referen¢nich vzorkt). Chemicka podstata Zeleza
se tavbou a kovarskym zpracovanim méni. Obecnymi kulturnimi otazkami pocat-
kt technologie vyroby Zeleza se zahrnutim poznatkii o By¢i skale se opakované
zabyval R. Pleiner (Pleiner, 1958; Pleiner a kol., 1984, 15).
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6.1.2

Soucasnost a budoucnost lokality Byci skala

Jeskynni lokalita By¢i skala zachovala diky svym specifickym podminkam velké
mnozstvi materidl®, které by jinak podlehly zkaze. Jeskyné zpomalila az zastavila
proces jejich rozkladu. Takové lokality z doby hal$tatské ,pod otevienym nebem"
se jiZ na Moravé neobjevily. Tim si uchovala svoji unikatnost. Z prosttedi jinych
jeskyni je fenomén zachovani organického materialu vzacné popisovan, v po-
hiebni jeskyni z doby bronzové Cova des Pas (ostrov Menorca, E) se napiiklad
dochovaly relikty mékkych tkani (Prats-Mufioz a kol., 2013), v dal$i pohiebni jes-
kyni Cova des Carritx (ostrov Menorca, E) z téhoz obdobi pak ¢etné relikty diev
(Whitehouse, 1997-1998) ¢i rostlinnych makrozbytki (Stika, 1999), dfeva zname
i z jeskyné Aspio (E) z doby laténské (Del Castillo a kol., 2020). By¢i skéla se od-
lisuje dal$im parametrem - vyuzivanim elitami v dlouhém tseku 575-450 pi.n.L.,
pohibivani v ramci jeskynni svatyné z ni ¢ini unikat. Socialni postaveni uzivatelti/
vlastniki svatyné bylo pfedmétem neddvného vyzkumu (Golec a Mirova, 2020).

Sbirkové fondy v NHM ve Vidni a MZM v Brné skytaji urc¢ité mnozstvi pied-
meétu a odebranych vzorka ekofakti, které stale mohou pomoci objasnit procesy,
které se v dobé halStatské v Predsini udaly, nebo uchovaly informace postde-
pozi¢nich procesd. Mnohé dil¢i okruhy souvisejici s jednotlivymi predméty ¢i
materialy jiz byly hodnoceny. Mezi nimi také vseobecné okruhy, které hodnoti
procesy uvnitf jeskyné a maji vztah k celé situaci v Pfedsini. Na zasadni okruhy
se zamérime, protoZe jejich osvétleni je klicové pro celkové pochopeni nalezu
nebo alespon pro redukci zasadniho mnozstvi nespravnych zavért. Vymezujeme
dva okruhy, z nichZ A souvisi se specifickymi procesy v jeskyni, nalezi sem ¢as-
te¢né i Bl - zelena lebka ¢. 2336 (obrazek 6-4, 23); ¢erné zabarvena celist ¢. 2379
(obrazek 6-4, 13). Mnohé pfredméty z Pfedsiné jsou stmeleny sintrem, nachdzi se
na nich ¢erna vrstva, jsou na nich a v nich pfichyceny plodiny. Okruh B souvisi
s kulturnimi procesy mimo jeskyni, kde byly nakonec ulozeny:

A okruhy souvisejici s procesy v jeskyni
Al  sintrova vrstva (Wankelova vrstva C)
A2  Cerna vrstva ¢i ,uhli pod sintrovou vrstvou (Wankelova vrstva D)
A3 zuhelnatélé“ pfedméty a plodiny
A4  obsahy nadob

B okruhy spojené s procesy mimo jeskyni
Bl  antropologicky material
B2  zoologicky material
B3  archeobotanicky material
B4  dendrologie/antrakologie



B5 palynologicky material

B6  petrograficky material

B7  Zelezny materidl a zdroje Zeleznych rud

B8 pifedméty a suroviny souvisejici s dilnou/dilnami
B8a  zelezo

B8b  bronz

B8c  jantar

B8d sklo

B8e  kost/paroh
B8f  kamen

Okruh A - je zavisly na posouzeni geologickych poméru v Predsini By¢i skaly, kte-
ré Cerpame ze tii archeologickych vyzkum. Popisy profili zname od H. Wankela
ze 70. a 80. let 19. stoleti (Wankel, 1968; 1871a; 1871b; 1872; 1875a; 1875b; a posledni
Wankelova nepublikovana monografie ulozena v Muzeu Blanenska v Blansku).
V roce 1882 H. Wankel publikoval ptidorys a profil s vrstvami (obrazky 6-1 a 6-2;
Wankel, 1882, obr. na str. 383). Popis profilu pochézi také od M. Kiize z 90. let 19.
stoleti (Kfiz, 1892). Profil sedimentt v Pfedsini z obdobi vyzkumu z let 1937-1943
publikoval J. PeliSek (obrazek 6-3; Peliek, 1949, obr. na str. 253). Komentaf k sedi-
menttim v Pfedsini publikoval V. Pe$a (Pesa, 2006).

Ctyti (pod)okruhy Al-A4 jsou vSeobecné, maji diky unikatnim parametriéim pii
postdepozi¢nich procesech Pfedsiné zasadni dopad na posouzeni celé nalezové
situace z let 575-450 pi.n.l. (Golec, 2019, 103; Golec a Mirova, 2020). Zajem o né
je prioritni a mély by byt postupné analyzovany vzorky ze vSech ¢asti. Nejlépe
prozkouman je diky J. Dvorakovi a A. Prichystalovi dil¢i okruh Al. Neni pochyb,
Ze v Pfedsini po ulozeni hal$tatskych naleza doslo k pfirozenému rastu sintrové
vrstvy, diky atmosférickym (skapovym) vodam mohutnéji v mocnosti nékolika
decimetri pfi severni strané v misté tzv. velkého a malého Zarovisté (obrazek 6-1,
obrazek 6-4, 10-11, 15; Dvoidk a Prichystal, 1985; Pfichystal, 1993; 1995a; 1995b).
Opomenuty se zatim jevi dil¢i okruh A2, kde je podezieni na chybné intuitivni
stanoveni puvodu tzv. Cerné vrstvy, znamé z mnoha praci jako ,uhli“. Pro sta-
noveni procesti v Pfedsini ma v$ak zasadni vyznam. Cerna vrstva se zachovala
na pestré skupiné nalezi, jako je fada artefaktu, lidské kosti, tkaniny, plst ad.
(obrazek 6-4, 1-5, 7-14, 17-18, 20-22). Ovéiuje se predpoklad, Ze ptivodné §lo
o pfirozeny jev anaerobniho hniti. Diky tomuto procesu pravdépodobné doslo
k uchovani zna¢ného mnozstvi organickych materialti (obrazek 6-4,1-12, 16, 22),
coZ je jev popsany i v jinych jeskynich (viz vyse). Cerné zabarveni bylo na kostech
popisovano jako opaleni/spaleni (obrazek 6-4,13,17), stejné tak tomu bylo i v ji-
nych jeskynich Moravského krasu (napf. jeskyné Jestiabka: Tvrdy, 2018, obr. 3),
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tento nazor je v dnes$ni dobé revidovan. Stejné opomenuty zistava dil¢i okruh
A3 pro stanoveni ptivodu ,,zuhelnatélého“ obili (obrazek 6-4, 5, 7), které nejspise
nevzniklo hotfenim. Mnozstvi novych informaci mtize pfinést také dil¢i okruh A4,
ktery cili na vyplné nadob, ve kterych se dochovalo mnozstvi vzorki ptivodnich
vyplni. Nékteré z nich jsou dodnes ulozeny ve videfiském muzeu (obrazek 6-4,
5-6, 8). Toto téma je v soucasné dobé opét pfedmétem vyzkumu i na§eho tymu
(Kucera a kol., 2020).

Okruh B - dil¢i (pod)okruhy B pfinaseji vyznamné informace, které hodnotime
oddélené od okruhu A, nicméné v nékterych piipadech doslo k jejich slouceni.
Jde o vzorky, které se zachovaly diky procesu vzniku sintrové (Al) a/nebo ¢erné
(A2) vrstvy. Jde o artefakty a pfirodniny.

Pro jejich vyzkum vyuZivame katalog z roku 1995 s dodatkem z roku 2000 (Par-
zinger a kol., 1995; dodatek Heinrich, 2000). Mnozstvi pfirodnich vzorkd, mnohdy
s fragmenty artefaktt, lezi dodnes v NHM ve Vidni a MZM v Brné. Casto jsou
nekatalogizovany. Nejlépe popsany je soubor antropologicky (B1), jehoZ posudek
zhotovili M. Stloukal a J. Szilvassy (Stloukal a Szilvassy, 1980; 1984; 1995; Stloukal,
1981; 1985; Stloukal a Nekvasil, 2015; Nekvasil, 1980). Posudek se bohuzZel stal sou-
¢asti nesmyslné interpretace spadlého stropu v Predsini (Nekvasil, 1981a; 1981b;
1982; 1985; Stloukal, 1982; 1985; Weber, 1982; 1985; Stloukal a Nekvasil, 2015), coZ
je nutné v soucasnosti striktné oddélit. Vyznamnym doplitkem antropologického
posudku bylo publikovani Wankelova nevydaného rukopisu o lebkach z Predsiné
By¢i skaly v roce 2009 (Golec a kol., 2009), kde se dochoval pramen dokladajici
popis celych koster i s uloZenymi predméty na télech. Antropologie ndlezu jesté
nevydala sva veskera tajemstvi, doposud nebyl osvétlen mechanismus vybéru vé-
kovych skupin v nalezu (1/4 déti, dominantni absence zemfelych mezi 15 a 30 ro-
kem). Svjj podil na objasnéni dal$ich aspektti mohou sehrat stronciové analyzy
nebo analyzy DNA, které mohou prokazat ptivod ¢i ptibuznost pohibenych.
Taktéz jev uloZeni separované a zelené zabarvené lebky ¢. 2336 (obrazek 6-4,
23) nebyl védecky vytézen, separované lebky se nachazeji i v moravskych hal-
Statskych kontextech mimo By¢i skalu (napf. pfedbézné publikovany kontext
H828 ve velmozském hrobu Modtice H827-H828 - ,Sadky*; Kos, 2004, obr. 2:1,
8:827-828; 2015, 21-22). Taktéz zoologicky posudek (B2) osvétlil fadu novych po-
znatk a nastolil nové otazky (Pucher, 1995). Opétovné archeobotanicky posudek
(B3; Tempir, 1961; 1938; Kiihn, 1995; Rast a Eicher, 1995) otevird moznosti rekon-
strukce mnoha mechanismi spojenych se zemédélstvim a vyrobou predmétt
z organickych hmot. Doposud neprobéhl vyzkum dendrologicky/antrakologicky
ve vztahu k nalezenym artefaktim (B4; obrazek 6-4o0, 12, 16, 22). Palynologicky



Obrazek 6-4  Artefakty a pfirodniny z P¥edsiné By<i skaly z Wankelova vyzkumu z roku 1872 (1 - plst se
splétanym feminkem; 2 — prize; 3 — organicky material; 4 — organicky material; 5 — proso;
6 — material ulozeny v keramické misce se zatazenym okrajem; 7 — prosem a organickym
materialem obaleny Zelezny polotovar (¢. 462); 8 — obsah keramické nadoby; 9 — fragment
prouténého predmétu; 10-11 — sintrovy vzorek s bronzovym fragmentem korby vozu V4; 12 —
bronzové kovani paprsku vozu V2 se Zeleznou objimkou a dfevénou vyplni; 13 — lidska spodni
Celist &. 2379, lezela v kontextu vozu V1; 14 — kamenn4 bulava (¢. 480); 15 — sintrem obaleny
bronzovy spiralovity naramek (¢. 146); 16 — Zelezné kovani naboje kola V2-V4 se zbytky diev
a kosti (?); 17 — fragment lidského femuru, lezel v kontextu vozu V1 nebo V2; 18 — nahrdelnik
z mofskych koralli; 19 — bronzovy osovy kolik vozu V3 s pfisintrovanym motskym korélem (kolik
¢.399); 20 — keramicky soudkovity poharek (&. 669); 21 — kosténa stfenka na Zelezném nozi
s trnem (¢. 405); 22 — Zelezna dyka v Zelezné pochvé se zbytky dfeva (&. 295); 23 — médénkou
z bronzové nadoby zabarvens lidska lebka ¢. 2336 (ONHM Wien; foto: M. Golec a Z. Mirov4;
potadova ¢&isla podle Parzinger a kol., 1995; déleni voz(i dle Mirova, 2019).
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6.1.3

posudek (B5) opét spise oteviel dal$i environmentalni a klimatické otazky v oko-
li jeskyné (Svobodova, 1993). Nové vysledky pfinesl posudek petrograficky (B6)
(Pfichystal, 2017; 2019). Diky potencidlu prostorové identifikace zdroji kamen-
nych surovin prokazal, Ze jeskyné leZela na ktiZovatce dalkovych komunikaci
a prichozi v jeskyni ukladali artefakty ze zdroju ze vSech moznych smért, véetné
zdrojt pfimo z jeskyné nebo blizkého okoli. Na pocatku je bohuzel stale vyzkum
puvodu mozné tézby a zpracovani Zeleza (B7; obrazek 6-4, 7, 16, 19) v okoli By¢i
skaly (Buriankovd, 1997). Prokazani tohoto tématu by mélo veobecny dopad
na halstatské téma z By¢i skdly. Doposud roztfistény okruh v dil¢ich smérech
analyz je otazka existence dilny/dilen. Do tohoto okruhu zapada problematika
tzv. kovarny (obrazek 6-1), nicméné jde o okruh mnohem pestfejsi. Autofi slucuji
lokalni sméry vyzkumu pod jednotici okruh (B8). M. Golec a Z. Mirova povazuji
existenci tohoto okruhu pro feSeni nalezu z Predsiné za zasadni, ma potencial
prertst v okruh vieobecny (Golec a Mirov4, 2020). Jiz v minulosti byl tento aspekt
nalezu dle naseho nazoru opravnéné vyzvedavan u J. Nekvasila, nicméné ten
otazku existence dilny spojil s jednorazovou a navic nelogickou udalosti spadlého
stropu (Nekvasil, 1982; 1985; Stloukal a Nekvasil, 2015). Elity vyuzivaly Predsin
jako svatyni v dlouhém rozmezi nejméné 125 let (Ha D1b-D3=BSI1-BS3) pro opé-
tovné ukladani zemfelych (funkce hrobky) a depotii/vot (funkce pokladnice).
Vyuzivaly pro svoji potfebu praci vyrobct se znalosti vys$si urovné femesel, nez
ktera byla obvykla v hal$tatské kultufe na Moravé. Tuto dilnu/dilny mtuZzeme dle
nasich dosavadnich znalosti pracovné nazvat - italsko-bddensko-wiirttembersko-
-moravskd dilna (pticemz nemusi jit o dilnu jako takovou, ale spiSe o femeslniky
z raznych oblasti). Bude zalezitosti dal$iho vyzkumu tento model rozpracovat
a dale diskutovat. Jeho obsahem je zpracovani mnozstvi materiald, ke kterym se
badatelé v minulosti jiZz riznym zptisobem vyjadfili - Zelezo (B8a; Buriankova,
1997), bronz (B8b; Zeman, 2015), jantar (B8c; Chytracek a kol., 2017), sklo (B8d;
Haevernick, 1979; 1995; M. HloZzek v Krova, 2017), kost (B8e; Golec, 2017; 2019;
Mirova, 2019), kamen (B8f; Pfichystal, 2017; 2019). Tyto dil¢i okruhy se pak musi
porovnavat s celou Moravou s cilem dilnu/dilny pracujici pro elity v By¢i skale
spravné posoudit.

Zaveér

Prirodovédné analyzy halstatskych naleza z let 575-450 pt.n.l. v Pfedsini Byci
skaly (obrazek 6-1) maji zasadni dopad pro interpretaci celého nalezu. MiZeme
je rozdélit na dva okruhy - v§eobecny a okruh dil¢ich témat, které mohou pferust
v témata vSeobecnd, nebo naopak prinést pouze poznatky bez dopadu na celko-
vou interpretaci. Druhym typem déleni prament jsou dva okruhy rozlisené dle
procest - prvni souvisi se specifickymi jeskynnimi procesy (A) a druhy se odkazuje



na procesy pred uloZenim v jeskyni (B). Zejména zajem o okruh A je zcela zasad-
ni. Dominuji zde otazky Wankelovych vrstev C a D (obrazek 6-2, 6-3). V ramci
okruhu A dnes dobie dokaZeme popsat existenci sintrové vrstvy (Wankelova
vrstva C), nicméné chybou je nejspiSe dodnes zatiZena ¢erna vrstva, stale chapa-
na jako vrstva ,uhli“ (Wankelova vrstva D). Doposud nebyl popsan vznik ¢erné
zabarvenych artefaktii a ekofaktu (obrazek 6-4, 1-5, 7-14, 17-18, 20-22). Pravé
Cerna vrstva mohla vznikat anaerobnim hnitim, nikoliv hofenim, coZ je otazka
nového vyzkumu. Cerna vrstva uchovala velké mnozstvi pfedmét@i a produkti
z organickych hmot, coZ lze chapat jako formu ,mumifikace®, tedy zpomaleni az
zastaveni degradacnich procest. Moznosti vyzkumu jsou Siroké, doposud lze pra-
covat jesté se vzorky ziskanymi pfedchozimi vyzkumy, ale ty maji své omezené
moznosti a pro dal$i pokrok bude nutné ziskat vzorky nové reviznim vyzkumem
v Pfedsini By¢i skdly. K tomuto pocinu sméfovala jiz Nadace Byc¢i skala v roce 1994
pod vedenim V. Podborského a A. Prichystala, ale k vyzkumu nakonec nedoslo.
Pfed samotnym vyzkumem je vSak klicové uvést, jaké moznosti analyzy vzorkt
prinaseji a jaké vyzkumné otdzky se s nimi poji. V tomto textu shrnujeme celou
dosavadni problematiku pfirodovédnych analyz provedenych v By¢i skale a vyty-
¢ujeme nové sméry vyzkumu. Jejich vyhodnoceni véak musi zahrnovat: 1 - znalost
vSech predchozich informaci o lokalité; 2 - odivodnénou kritiku pfedchozich
postupt a stavby interpretaci; a 3 - kritické posouzeni novych faktt. Analyzy
v$ak musi jiz pfedem zapadat do uceleného vyzkumného zaméru zahrnujiciho
spojeni humanitnich a pfirodovédnych obora.*®

38 Zpracovani kapitoly bylo umoznéno diky Gcelové podpore: Fond podpory védecké cinnosti UPOL
¢. SPP 452101601/30.
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6.2

lokalitdch na Moravé. Nepublikovany rkp. bakalarské
diplomové prace UAM FF MU Brno 2011.

Stredovéké nalezy a analyza obsahu
stfredovékych nadob

Pavel Slézar, Hana Dehnerova, Petr Bednaf, Lukas Kucera

Stredovéké nalezy jsou Casto velmi bohaté, zejména v méstskych lokalitach. Za-
jimavym objektem, ktery byl nalezen pfi zachranném archeologickém vyzkumu
v Olomouci na Dolnim namésti v roce 2000 (17. kvétna aZ 29. ¢ervna), je hmota
uvnit¥ keramické nadoby ze 14. stoleti (vzorek s oznacenim 19/00-15/12). Nadoba
byla nalezena v odpadni jamé v horizontu vrcholné stfedovékého osidleni. Jde
o hrnec s vyskou 130 mm, primérem okraje 105mm a primeérem vyduti 110 mm.
Vyzkum byl proveden olomouckym pracovistém Narodniho pamatkového tstavu
(tehdy Pamatkového tistavu v Olomouci) a byl vyvolany realizaci nové piipojky
kanalizace v suterénu domu ¢. p. 23 na Dolnim nameésti v Olomouci (¢. 0. 42, parc.
¢. st. 446, k. . Olomouc-mésto) s napojenim na hlavni stoku v Uhelné ulici (ob-
razek 6-5 a 6-6).

Lokalita se nachazi v jizni ¢asti historického jadra Olomouce, samotny dim
C.p. 23 stoji v jihozapadni fronté Dolniho namésti, zadnim traktem saha do uli-
ce Uhelné. Vykopové prace v suterénu budovy probihaly za umélého osvétleni
a prusaku spodni vody. Samotny liniovy vykop byl pracovné rozdélen na tseky
o délce 1 m se zac¢atkem na vychodnim konci; celkova délka dosahla 48 m, sitka se



Obrazek 6-5

v suterénu pohybovala mezi 0,6-0,7m. Hloubka vykopu klesala z 0,8 m na zacatku
ubodu 0 aZ na 2,3m na ¢tyficatém metru. Pomérné jednoduchy sled uloZenin na-
rusily v iseku 18,8 m az 24,4 m dva zahloubené odpadni objekty, z nichZ vychodni
byl interpretovan jako suchy zachod (objekt 507) a zdpadnéjsi jako odpadni jimka
(objekt 509). Pfesné rozméry jimky nebylo mozné zjistit. Na vychodni strané ji
porusovalo kamenné zdivo, nicméné minimalni $itka dosdhla 1,6 m; pfi zapadni
sténé objektu byly zachovany zbytky bednéni. Od hloubky 1,5m sténu objektu,
mirné svazitou, tvofil jil, zachyceny také v dalsich tsecich vykopu. Presto ale ani

OLOMOUC - DOLNI NAMEST] 42, 2000
piidorys sondy S1/00

ulice Uhelna

Planek Olomouce s vyznacenym mistem vyzkumu (A) a pidorys sondy s umisténim jimek (B)
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v hloubce 2,2m nebylo zachyceno dno jimky. Vypln tvotily uloZeniny s ¢etnymi
organickymi zbytky (Wlomky diev, Gtrzky kiize, rostlinné zbytky) datované kera-
mikou (celé nadoby i jejich zlomky) do 2. poloviny 13. stoleti az pritbéhu 14. stoleti.

Keramicka nadoba s analyzovanym vzorkem (19/00-15/12) byla vyzvednuta
z hloubky 1,7-1,95m, z vrstvy 15, jejiz horni hranice se nachazela v trovni 1,1-1,4 m.
Jednalo se o ulehlou, Sedo¢ernou strukturovanou organogenni uloZeninu s frag-
menty dfev. Kromé keramiky obsahovala dievéné artefakty (tti rekonstruova-
né dyhové misky, jednotlivé dyhy, varecku, louc, koliky, zlomky prkének i jinak
opracovanych dfivek), zlomky gotického skla, tatrzky kiize se stopami se$ivani,
zviteci kosti, fragmenty mazanice, zbytky provazu, uhliky. Pokud bylo mozno
urdit, palivové dfivi/dievéné uhli (uhliky) pochazelo zejména z buku, dubu, javoru
a btizy; konstrukéni dfevo naopak z jedle a smrku (vodorovné konstrukéni prvky
a fezivo) a topolu/vrby a lisky (pletené konstrukce) (Ko¢arova a Kocar, 2009).
Mezi hmotnymi nalezy z odpadni jimky lze dale vyzvednout zlomek luxusni
misy s kolkovanou vyzdobou nebo dfevény soustruzeny $alek. V nasledujicich
kapitolach jsou blize popsany $irsi historické souvislosti vztahujici se k nalezu
(kap. 6.2.1) a postup chemické analyzy materialu nalezeného v nadobé, objek-

214,00

Obrazek 6-6

Rez situaci s latrinou (507) a odpadni jimkou (509) (507 - suchy zdchod fosnové bednéné kon-
strukce; 10-12 — zanikovy horizont, vrstvy s uhliky, zlomky drev a skvrnkami jilu, v k. 11 navic
Cetné fragmenty mazanice; 13 — vyplih zachodové jamy, obsahujici cetné organické zbytky,
prevazné zbytky drev, mechy, pecky apod., dochovany zbytky drevéného bednéni; 14. stol.;
509 - odpadni jimka; vrstvy 15-19 velmi podobného charakteru — organogenni ulozenina
hnédé az Sedocerné barvy se skvrnkami uhlikd, dfivek, jilu a organickych zbytkd; 2. pol. 13. az
prabéh 14. stoleti; 907 — smisené zdivo pojené maltou, zaloZené na drevénych pilotech; novo-
vek; 908 — recentnf cihlovy kanal; 1 — jilové podlozi; 2 — tmavé Seda jilovita hlina s ojedinélymi
fragmenty drev; pravék a rany stredovek; 6 — kypra piscita hlina s maltovym prachem a zlomky
cihel; recent; 7 — betonova podlaha; Sidlistni vrstvy vrcholného stfedovéku: 9 — Sedohnéda
jilovita hlina s uhliky a fragmenty dreva, 8 — tmava Seda jilovita hlina, 14 - Zluty jil, 4 — zlu-
tohnédy jil, 20 — sedohnéda hlina se skvrnkami uhlik a organickych zbytkd, 21 — hnédoseda
hlina prokladana jilem, 23 — uhlikaty prach, 24 — 3eda jilovita hlina se skvrnkami uhlikd, dreva
a malymi kaminky, hnéda — dfevo, zelen4 — kamen)




6.2.1

tu morfologicky ptripominajiciho pecku, prischnutého k vnitfni sténé nadoby,
¢.19/00-15/12 (kap. 6.2.2).

Podrobnéjsi popis historickych souvislosti nalezd

Odpadni jimky byly spolu se zachody ukazatelem trovné stiedovéké hygieny.
V Olomouci Ize datovat nejstarsi odpadni jimky do doby sklonku 13. stoleti, je-
jich podoba se v mirnych obménach udrzuje az do 18. stoleti. Byvaly situovany
v zadnich ¢astech parcel, na jejich mnozstvi mél vliv i pocCet obyvatel domu,
nékdy byly pouZivany i pro vice domt spole¢né (pfi archeologickych vyzkumech
bylo na nékterych parcelach zjisténo jimek vice, na nékterych zadna). Jimky ¢i
zachody podle dobovych predpisti nesmély byt umistény u struh, v blizkosti stud-
ni, od zdi sousedni parcely mély byt vzdaleny minimalné 1m a nesmély byt pod
okny souseda.

Jimku tvofila bud jen prosta jama, do které se vyhazoval odpad (plocha mezi
1 az 4 m?), nebo byla podle charakteru podloZi provadéna tprava stén. U jam
¢tvercového nebo lichobéznikovitého pidorysu se Gprava podobala studnim,
fosnova bednéna konstrukce byla vné izolovana jilem. Bednéni mohly nahradit
na sebe postavené sudy. Jimky vyzdéné (kamen, cihly) jsou ¢asté&jsi aZ od novo-
véku. Hloubka se tidila zpravidla trovni spodni vody, mohla dosahnout az 10m,
kvuli snadnéjsimu cisténi to vsak byvalo vétSinou méné.

Cisténi jimek, stok i vefejny tklid pattily mezi poniZujici prace, mohly byt
udileny za trest, bézné je provadél kat a jeho pomocnici. Archeologicky vyzkum
stfedovékych odpadnich jam patfi k tém, které pfinasi nejcetnéjsi hmotné nale-
zy a diky mezioborové spolupraci je mozno ziskat $iroky obraz o bézném Zivoté
uzivateld jimek. Kromé Castych nalezt keramiky pochazi z jimek také predméty
z organickych materiala (dfevo, kiize), které se jinak $patné dochovavaji. Ve spe-
cifickém prostiedi bez pristupu vzduchu se zachovaly také zbytky mechu a atrzka
textilu pouzivané k ocisté nebo zbytky potravy - odpady z kuchyné i jidelny -
zviteci kosti, Skeble, rybi Supiny, semena, skotapky ofech, vajec, které svédci
o jidelnicku lidi i rozsifeni rostlinnych i zivoc¢isnych druht. Obsahy jimek také
vypovidaji o onemocnénich (vyskyt parazit®).

Olomouc je z hlediska archeologie unikatni tim, Ze v prostoru dne$niho mésta
je doloZeno neprietrzité osidleni od poloviny 7. stoleti az do soucasnosti. Nejstarsi
Casné slovanska osada s nalezy keramiky prazského typu se rozkladala na sever-
nim upati Michalského vrchu, v dnes$ni Pekafské ulici. Na sklonku velkomoravské-
ho obdobi byl na Olomouckém kopci vybudovan rané stfedovéky hrad s akropoli
na Vaclavském navrsi a predhradim v prostoru Petrského navrsi. Rozkvét osidleni
nastal v Olomouci v 1. poloviné 10. stoleti, tedy po zaniku Velké Moravy, kdy se
po opusténi velkych jihomoravskych aglomeraci stala Olomouc novym centrem
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Moravy s navaznosti na spravni a cirkevni struktury Velké Moravy. Poprvé olo-
moucky hrad zminuje v pisemnych pramenech kronikat Kosmas k roku 1055.
V 11. stoleti se Olomouc stava sidlem olomouckych pfemyslovskych knizat. Ti
také zakladaji roku 1078 klaster Hradisko, které se stava rodovym pohtebistém
olomouckych Pfemyslovcii. Vyznamnou udalosti bylo znovuobnoveni moravského
biskupstvi u kostela sv. Petra roku 1063 (Blaha, 2001, 129, 137; Slézar, 2018).

Nejpozdéji v posledni tfetiné 10. stoleti vznika v podhradi olomouckého hra-
du na severovychodnim tpati Michalského vrchu (Pekai'ska ulice) femeslnicko-
-kupecka osada s trzi$tém, ktera se ¢asem rozrustd a spojuje s pozdéjsi osadou
u kostela sv. Moftice (Blaha, 2001, 129, 137; Slézar, 2018). V 11. a 12. stoleti postupné
v podhradi vznikaji dal$i malé sidelni atvary, napt. Michalska osada, Blazejska
osada, které se staly zakladem velkého méstského organismu 13. véku (Bistficky,
2009, 103; Slézar, 2018).

K lokaci institucionalniho vrcholné stiedovékého mésta doslo nékdy mezi lety
1239-1246 (Kohout, 2009, 140-141). Byl vyméfen vefejny prostor (namésti, ulice)
i jednotliva méstisté, doslo k niveliza¢nim terénnim Gpravam a zafazeni pozemku
do danové stupnice. Archeologicky jsou dolozeny tipravy terénu - zpevnéni povr-
chu fi¢nim piskem a oblazky - v prostoru dnesniho Dolniho i Horniho nameésti.
V Olomouci vyméfeni mésta navazalo na starsi stav vyuzivani plochy. Parcely
kolem nameésti byly nejdraz$im mistem ve vyméreném mésté. Zvlastni charak-
ter méla tzv. Kramska ulice, tvotici pfechod mezi Dolnim a Hornim naméstim
(ve 14. stol. oznacovan ,mezi kramy“), nebot v domech kolem vychodniho rohu
Dolniho a Horniho namésti sidlili kramafi a kroje¢i sukna, ktefi patfili k nejbo-
hat$im méstantim (Kohout, 2009, 139-140). Zatimco Horni namésti soustiedilo
spravni funkce, na namésti Dolnim byly zastoupeny funkce, které souvisely se
zakladnimi potfebami Zivota mésta - potravinafska femesla, textilni femesla,
vyroba uzitkovych pfedméti, obchod (Blahova, 1993, 50). Na méstské domy fe-
meslniku (feznici s masnymi kramy, soukenici, hrn¢iti) v jihozapadnim prostoru
Dolniho namésti navazovalo zazemi pfi zadnich stranach parcel a na prilehlych
plochach (porazka dobytka, sklad dfivi - Kutelhof, Romhof) (Blahova, 1993, 50).
Na pocatku 16. stol. se stavebné uzaviela fada méstskych domi obklopujicich
nameésti a v zasadé je ukoncena urbanizace. Tehdy byly nové feseny i hygienické
pomeéry, dosud oteviené stoky odvadéjici odpad do feky Moravy byly ptekryvany
a nameésti bylo vydlazdéno v celé plose. Vrcholu stavebniho vyvoje dosahl prostor
Dolniho nameésti pti obnové po tficetileté valce na prelomu 17. a 18. stoleti, kdy
vznikaji i dominanty baroknich kasen a Marianského sloupu (Blahova, 1993, 51).

Zastavba jednotlivych parcel byla postupna, v zavislosti na dispozi¢nim vyvoji
méstského domu i konstrukéniho materidlu. DoloZena je pestrost stavebnich
technik, pudorysnych dispozic domu i zastavby méstist (Blaha, 1999, 210). Az



6.2.2

Obrazek 6-7

do poloviny 14. stoleti prevazovala dfevéna zastavba, pozdéji méstané stavi své
domy vice z kamene a cihel. Vyvoj dispozice méstského domu v Olomouci byl
ukondcen na ptelomu 15. a 16. stoleti (Blahova, 1993, 51).

Chemicka analyza materialu nalezeného v keramické nadobé

Typickym problémem chemické analyzy archeologickych nélez je fakt, Ze latky
puvodné pfitomné ve vzorku jsou do zna¢né miry rozlozeny a/nebo pfeménény
na latky jiné. Pro ziskani relevantni informace jsou nezbytné dva piedpoklady:
i.) znalost procesti probihajicich p¥i degradaci/pfeméné ptivodné piitomnych
latek a ii.) dostupnost vysoce citlivé analytické techniky, ktera umozni analyzu
i velmi malych koncentraci ve vzorku. Prvni pfedpoklad bude jen ¢aste¢né napl-
nitelny a jsme tak odkazani na detailni studium souvislosti mezi raznymi objekty
a materialy a na studie modelujici procesy pfemén latek - na postupy umélého
stafeni (vychazejici obvykle z pfedpokladu, Ze zvy$ena teplota, plisobeni zafeni
a dalsi uplatnéné vlivy nahradi ptisobeni dlouhého ¢asu). Druhy pfedpoklad je
s ohledem na velky rozvoj instrumentalni chemické analyzy snadnéji splnitelny.
Zejména spojeni separac¢nich technik s hmotnostni spektrometrii (GC/MS a LC/
MS), které je podrobnéji popsano v kapitolach 3.2.2.1 a 3.2.2.2, tento pfedpoklad
splnuje velmi dobfe. Obé tyto techniky byly pouzity pro analyzu materialu naleze-
ného v diskutované keramické nadobé (Bednar a kol., 2018). Pfedmétem analyzy
byl maly objekt pfischnuty ke sténé nadoby (obrazek 6-7). Podle tvaru pfedmétu
by mohlo jit o vysu$eny maly ovocny plod (naptiklad tfeser).

Piiprava vzorku k analyze: Vnitini ¢ast (vizualné jadro nebo pecka) byla opa-
trné oddélena od okolni materie a z ¢asti, ktera byla plné skryta v okolni materii,

Objekt pfischnuty k vnitini sténé nadoby (19/00-15/12) (A — kresba nadoby, B — keramicka
nadoba, C — detail objektu; objekt oznaden Sipkami)
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bylo od$krabano malé mnozstvi povrchovych vrstev (hmotnost 5 mg). O$krabané
kousky byly rozmélnény pro zvétseni povrchu a extrahovany 0,5ml 5% roztoku
kyseliny mraven¢i ve smési methanolu a vody (50:50, v/v/v). Extrakt byl nasled-
né rozdélen na dvé ¢asti a z obou casti byla jemnym proudem dusiku odparena
extrak¢ni smés. Prvni ¢ast byla silanizovana N,0-Bis(trimethylsilyl)trifluoraceta-
midem v pyridinu (30 min/70 °C). Druha ¢ast byla pfeci$téna extrakci tuhou fazi
s vyuzitim SPE kolonky Strata SDB-L (100 um, 260 A, 100 mg/1ml). Odpovidajicim
zpusobem byly pfipraveny kontrolni slepé vzorky.

Analyza spojenim plynové chromatografie s tandemovou hmotnostni spekt-
rometrii: Analyza byla provedena na GC/MS systému Agilent 7010 Triple Quadru-
pole GC/MS system. Chromatograficka separace byla provedena na dvou kolonach
5%-phenyl-methylpolysiloxane capillary HP-5ms Ultra Inert (15m x 0.25mm x
0.25 pm) on-line zapojenych v sérii. Parametry méfeni byly nasledujici: teplotni
program 70 °C (5 min), 240 °C (5 minut, krok 15 °C/min), 300 °C (5 minut, krok
15°C/min), 320 °C (5 minut, krok 15°C/min), doba analyzy 36,7 min, nasttik 1ml,
mod splitless, teplota inletu 250 °C, pritok plynu (helium) 0,9 ml/min.

Analyza spojenim kapalinové chromatografie s vysokorozlisujici tandemo-
vou hmotnostni spektrometrii: Pro analyzu byl pouzit chromatograf Acquity
UPLC H-Class spojeny s hmotnostnim spektrometrem Q-TOF Premier (Waters).
Separace byla provedena na koloné Ascentis Express C-18 (100 x 2,1 mm, d =27 pm)
binarni gradientovou eluci s vyuzitim 5% roztoku kyseliny mravenc¢i ve vodé
(v/v, mobilni faze A) a 5% roztoku kyseliny mravend¢i v acetonitrilu (v/v, mobilni
faze B). Pro hmotnostné spektrometrickou detekci byl jako iontovy zdroj pouzit
elektrosprej v pozitivnim modu (sprejovaci napéti +3 kV). MS sken byl nastaven
v rozsahu m/z 100-1200 a doba skenu na 0,2 sekundy.

Vysledky: Analyzy obéma technikami prokazaly pfitomnost rezidui jedno-
duchych polyfenolickych latek. Pomoci spojeni plynové chromatografie s hmot-
nostni spektrometrii byly ve vnitfni ¢asti objektu prischlého ke sténé nadoby
nalezeny tfi fenolické kyseliny, jmenovité kyselina galova, syringova a protoka-
techova (obrazek 6-8).

Spojenim kapalinové chromatografie s vysokorozlisujici hmotnostni spekt-
rometrii byl ve studovaném vzorku detekovan flavonoid katechin (obrazek 6-9).
V rekonstruovaném chromatogramu pro hodnotu m/z 291,08 je pozorovany pik,
jehoZ retené¢ni ¢as (RT) odpovida retenénimu ¢asu katechinu pfi analyze standar-
du katechinu. V MS spektru vzorku primérovaném ptes chromatograficky pik
s RT=3,73 je patrny signal s m/z 291,0805, ktery odpovida katechinu (odchylka
od teoretické m/z hodnoty ¢ini 6,4 milidaltonu, mDa). Tyto vysledky potvrzuji,
Ze pritomny objekt je skute¢né rostlinného ptivodu. Semena a plody pouzivané
v lidské stravé obsahuji fenolické kyseliny i flavonoidni latky a provedené che-
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Obrazek 6-9

slepé vzorky
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Detekce katechinu ve studovaném objektu pomoci LC/MS (hornf ¢ast: rekonstruované chro-
matogramy pro m/z 291.08; dolnf ¢ast: MS spektrum prlimérované pres chromatograficky pik

katechinu ve vzorku, m/z = 291.0805 odpovida katechinu)
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6.3 Studium chemického slozeni zbytkl v keramickych
nadobach z Orlové (sirné mléko)

Jindtich Hlas, Barbara Marethova, Lukas Kucera

V roce 2017 probéhl v Orlové na namésti 28. fijna zachranny archeologicky vy-
zkum, béhem kterého byla nalezena cela keramicka nadoba obsahujici pozistatky
sirného mléka (obrazek 6-10).

Zkoumana plocha se nachazi na misté pivodni Horni (Polské) Lutyné, zmifio-
vané v pisemnych pramenech k roku 1365, kdy byla spole¢né s Dolni (Némeckou)
Lutyni prodana knizetem Pfemkem za 400 hfiven Paskovi z Barutswerde (Hosak
2004, 931). Osidleni zde pfedstavovala az do druhé poloviny 20. stoleti rozpty-
lena vesnicka zastavba kopirujici hibet Orlovské plosiny. Hlavni osu vsi tvorila
severojizni komunikace zachycena na mapé stabilniho katastru (1836), ktera byla
prozkoumana béhem archeologického vyzkumu. V sousedstvi cesty se nachazel
objekt 0. 652 obdélného pudorysu (2,2x3,2m) s téméf kolmymi, 1,8 m hluboky-
mi sténami. Na dné se dochovaly pozustatky dfevéné konstrukce. Cela situace
je interpretovana jako sklipek, jenz byl sou¢asti obytného staveni zobrazeného
ve stabilnim katastru. V zasypu objektu se mezi zlomky kachla a keramickych
nadob z 18. stoleti nalezl vcelku dochovany banaty hrnek s uchem a vnitini svétle
hnédou glazurou obsahujici bélavou hmotu pozdéji identifikovanou jako sirné
mléko (Anlauf a Marethova, 2018).

Piiprava vzorku a jeho analyza: Z vnitini stény nadoby bylo odebrano 0,5g
spriskvarené“ hmoty, kterd byla nasledné extrahovana 2ml acetonu p. a. Tak-

Obrazek 6-10  Vzorek sirného mléka nalezeny
na dné nadoby
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Obrazek 6-11

to pfipraveny vzorek byl po centrifugaci pti 14000 RPM (5 minut) nastfiknut
do plynového chromatografu Agilent 7010 Triple Quadrupole GC/MS system.
Chromatograficka separace byla provedena na dvou kolonach 5%-phenyl-me-
thylpolysiloxane capillary HP-5ms Ultra Inert (15m x0.25mm x 0.25 pm) on-line
zapojenych v sérii. Parametry méfeni byly nasledujici: teplotni program 70 °C
(5 min), 240 °C (5 minut, krok 15°C/min), 300 °C (5 minut, krok 15°C/min), 320 °C
(5 minut, krok 15°C/min), doba analyzy 36,7 min, nastfik 1 pl, méd splitless, teplota
inletu 250 °C, priitok plynu (helium) 0,9 ml/min.

Vysledky a zavér studie: GC/MS analyza prokazala piitomnost cyklické siry
tvofené Sesti a osmi atomy (obrazek 6-11). Tyto slouceniny se vyuZzivaji velmi
Casto pro pripravu lékatskych preparatti sraZzenim siry z roztok nebo ochlazenim
horké kapalné siry z teploty okolo 400 °C. Nejznaméjsi ptipravek je sirné mléko.
Vlastni nalez zbytku sirného mléka v keramické nadobé je ojedinélym piipadem
bez znamych archeologicky ziskanych analogii. Vzhledem k vyuziti siry, respektive
kyseliny sirové jiz od stfedovéku v l1ékarnictvi k medicinalnim tceltim 1ze pfedpo-
kladat, Ze i u ndlezu z Orlové se jedna o doklad medicinskych praktik spojenych
s 1é¢bou koznich problémt nebo veterinarniho vyuziti.
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MS spektrum dvou pikd (cyklické siry S, a S,) detekovanych v acetonovém extraktu hmoty
pochazejici z vnitini ¢asti nadoby.
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6.4 Uzké Zlabky s , V" profilem (Schlitzgruben)
Jaroslav Peska, Martina Bekova, Lucie Marikova, Lukas Kucera

Na nejednom pravékém sidlisti odkryvaji archeologické vyzkumy mensi nebo vétsi
pocet uzkych kratkych zlabka nejriznéjsi orientace. Umisténé jsou na okrajich
sidlist, ale i mezi ostatnimi objekty v¢etné domt, a objevuji se ojedinéle nebo
ve skupinach na chronologicky riznych osadach neolitu (Lenneis, 2009; 2013;
2017), eneolitu (Vladar a Lichardus, 1968), doby bronzové (Hiiser a Déhle, 2011)
a dale. Jde vétsinou o $terbinovité uzké a kratké zlabky se sténami ke dnu se
zuZzujicimi s hrotitym profilem ve tvaru pismene V (obrazek 6-12A). Jejich vypli
je tvofena jedinou nebo naopak mnoha drobnymi vrstvami, neziidka pozorujeme
u dna tenké mnohonasobné zvrstveni az proplastky vytvorené ptisobenim vody.

BOHUSLANKY.
0372018
OBJEKT-2372

V¥KOP- 12605

Obrazek 6-12  Ukazka Gzkého zlabku se sténami ke dnu se zuZujicimi s hrotitym profilem ve tvaru
pismene V — (A) lokalita Domasin, objekt 27; (B) sidlisté linearni keramiky v Bohuslavkach 1,
Foto M. Paulus; © lokalita Osek nad Becvou 2, Foto A. Tajer.
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Délka se pohybuje mezi 2-4m, $ifka 10-50 cm, vyjimec¢né kolem 1m (1,0-1,2 m),
napadna je hloubka dosahujici aZz 1,5m od horni hranice podloZi.

Takové jamy byly na stfedni Moravé odkryty na stavbé dalnice D1 (stavba
0137 Pterov-Piedmosti - Lipnik nad Be¢vou), napiiklad na neolitickém sidlisti
kultury s linearni keramikou v Bohuslavkach 1 (6. tis. pf.n.l.), na lokalité Trnav-
ka 4 s osidlenim ze zavéru neolitu, pozdniho eneolitu a star$i doby bronzové
nebo na polykulturnim nalezisti v Oseku nad Becvou 2, kde prevaZzuje rozsahlé
sidlisté luzické kultury z mladsi doby bronzové (1300-1000 pf.n.l.). Datovani
znemoznuje fakt, Ze jsou tyto jamy vét$inou zcela bez nalezi. Jejich ticel neni
dodneska objasnén. E. Lenneis (2013, 148) je déli do 2 skupin: zlabky v blizkosti
vstupti do sidelnich arealt (brany, mosty; koncentrace v linearni kultufe v zapad-
ni ¢asti stfedni Evropy) a na zIabky uvnitf sidlist mezi stavebnimi arealy domu,
Casto v fadach nebo skupinach, typické spise pro zbytek vychodni ¢asti stredni
Evropy (neni nas ptipad). Dalsi skupina 9 zlabku byla v roce 2020 prozkoumana
v ramci zachranného vyzkumu na obchvatu Domasina (okr. Rychnov n. Kn.), kro-
mé jednoho se koncentrovala na pasu $irokém 20 m (Sife staveni$té) a dlouhém
50 metrt. Nachazely se v mirném svahu, orientovany $ikmo nebo kolmo na vrs-
tevnice. Velmi podobné byly nejen rozméry, ale i charakterem vyplné, ktera byla
u vSech stejna, objekty zanikly stejnym, jednorazovym zptisobem (Zlabky byly
pouze u dna vybarveny nékolika velmi slabymi proplastky, jinak je cela vypln
tmavé $eda hlinita, jednorazové zahazenad). Vsechny byly akeramické, ale v jejich
okoli se nalézaly kulturné zatraditelné komponenty - silo Gnétické kultury (vzda-
lenost 70m vychodné) a o néco dale (120, resp. 150 m zapadné) pak polozemnice
patrné lengyelského kulturniho okruhu a poztstatek jamy kultury s linearni ke-
ramikou. Obecné vsak lze fici, ze byly soucasti velkého polykulturniho sidlisté se
stovkami kiilovych jamek, spiSe poziistatky ohrazeni nez jasnych ptidoryst domt.
Z vétsiny zlabku byly odebrany vzorky na fosfatovou analyzu a podle vysledk
byly nasledné vytipovany 3 z nich pro podrobnéjsi chemicky rozbor. K jednomu
z analyzovanych objekti (€. 27/2020) bylo provedeno i datovani Cl14 (Ustav ja-
derné fyziky AV CR v. v. i.), kalibrované stafi jednoho ze vzorki bylo 4488-4353
2 sigma cal. BC, druhého z téhoz objektu 4410-4257 2 sigma cal. BC.

Tyto ponékud zvlastni objekty, znamé z literatury jiz vice nez 100 let (Wolff,
1911, 21 ad., Abb. 3; Lehner, 1912, 280 ad., 295; Bremer, 1913, 389 ad.), jsou inter-
pretovany dost raznorodé jako jamy na hlinu, tkani, kozeluzstvi, chytani zvirat,
ke chlazeni masa, obétni nebo kultovni jamy, ochranné stény proti nepiizni pocasi
(Lenneis, 2009, 50-54; Hiiser a Déhle, 2011, 35 ad.). V posledni dobé se objevuje na-
zor o funkci zlabki jako chladicich jam nebo dokonce ,lednic“ k uchovavani ledu
(Struck, 1984, 6; Lenneis, 2009, 50-54; 2013, 157; 2017, 85), a to pfedevsim na zakla-
dé drobnych vrstvi¢ek (proplastkil) na dné objekt, které pozorujeme i na nasich



sidlistich (obrazek 6-12B,C). Proti této interpretaci hovofi jiné znamé zpiisoby
skladovani a uchovavani ledu a také napft. rozméry jednoho ze zlabku na sidlisti
miinchshéfenské kultury (4600-4200 pf.n.l.) v Murr (Badensko-Wiirttembersko),
kde byla nalezena jama jen 20 cm $iroka a 2m hlubokéa (Neumair, 1996, 26, 32,
39 ad.; Hiiser a Déhle, 2011, 36). Za obétni jamy byly povazovany piedevsim diky
zvifecim lebkdm (Vladar a Lichardus, 1968, Abb. 17, 36-37) nebo skelettim jele-
nich mladat (3 mésice starych) z pozdni doby bronzové s absolutnim datovanim
1311-1113, piip. 1124-970 pt.n.l. v Kalzendorf (Hiiser a Déhle, 2011, 36 ad., Abb. 2-4)
nebo dokonce zvlastnimu dvojpohibu na jiz zminéném sidlisti v Murr (Neumair,
1996, 26, 32, 39 ad.). Stejné pohiby (jelen, ¢lovék) v izkém zlabku jsou znamy
i z dolnorakouského Maissau (Schmitsberger, 2009). Zatimco u mladat miZzeme
predpokladat, Zze do jamy zkratka spadla, v Maissau se v jednom pfipadé jedna
o jelena ve véku 9-11 let s doklady uzdéni (soucast koriského postroje), kde uz
se predstavé o zamérném pohtbu nevyhneme. Piesto ptijde spiSe o vyjimky nez
o pravidlo, nebot Ize diky poc¢tu a tvaru zlabku (ve srovnani se skute¢nymi obétni-
mi jdmami pravéku) usoudit, Ze toto nebude bézna funkce zkoumanych objekta.

Vzorky hliny z rtznych hloubek byly pted chemickou analyzou extrahovany
sérii rozpoustédel s raznou polaritou. Potadi solventt bylo - voda, 0,05% hyd-
roxid amonny v metanolu, 1% kyselina mraven¢i v metanolu a aceton (pomér
hlina:rozpoustédlo bylo 1:1, tj. 50 g hliny:50 ml solventu). Ziskané extrakty byly
nasledné 100x zakoncentrovany a analyzovany pomoci GC/MS systému Agilent
7010 Triple Quadrupole GC/MS system. Chromatograficka separace byla prove-
dena na dvou kolonach 5%-phenyl-methylpolysiloxane capillary HP-5ms Ultra
Inert (15m = 0.25mm x 0.25 pm) on-line zapojenych v sérii. Parametry méfeni byly
nasledujici: teplotni program 70 °C (5 min), 240 °C (5 minut, krok 15 °C/min), 300 °C
(5 minut, krok 15°C/min), 320 °C (5 minut, krok 15 °C/min), doba analyzy 36,7 min,
nastfik 1ml, méd splitless, teplota inletu 250 °C, pritok plynu (helium) 0,9 ml/min.
Vzorky hliny z oblasti Moravy obsahovaly latky nalezici do skupiny sfingolipidd,
vyskytujici se v Zivocisnych a rostlinnych burikach. Vyloucit nelze ani pfitom-
nost plisni, jejichZ buriky fadu sfingolipidi produkuji. Zminéné latky poukazuji
na pfitomnost zbytku rostlinnych pletiv a/nebo Zivoc¢isnych tkani bez blizsiho
urceni. Detekovan byl miliacin (proso), mastné kyseliny a diterpen - kyselina
abietova/dehydroabietova - ukazujici na pfitomnost rostlinnych pryskyfic (dte-
va). Vétsina identifikovanych latek ukazuje na zivoc¢isny tuk (asi mléko a maslo),
z rostlinnych pak na obiloviny. Uzké 7zlabky tak mohly byt opatieny dievénou
vyztuhou (jehli¢naté dievo?) a byl v nich zpracovavan nebo skladovan material
bohaty na tuky. Uvedena pfitomnost sfingolipidt v souvislosti s plisnémi (které
jsou spolu s bakteriemi prvotnimi rozkladaci bioodpadu) nas pfivadi k velice
odvazné myslence o vyuzivani zlabku k jistému druhu kompostovani ve smyslu
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Obrazek 6-13

zbaveni se ¢asti odpadu a ziskani zemédélského hnojiva. Analyza vzorka z loka-
lity Domasin prokazala pfitomnost ethylen glykolu, propylen glykolu a kyselin,
kapronové, glykolové, levulinové a 3-hydroxymaselné a inositolu (obrazek 6-13).
Detekce propylen- a ethylen-glykolu poukazuje na anaerobni fermentaci mate-
rialti obsahujicich cukry (Altaras a kol., 2001). Otazkou vsak ziistavd, zda by pro
tuto ¢innost nebylo vhodnéjsi pouzit rozmérové jiné, resp. daleko jednodussi
objekty, nebo skladovat odpad prosté na zemi, podobné jako nasi predkové a my
»na hnoji“, a zda jiz od starsich fazi prvotné zemédélské spolecnosti bylo néjakym
zpusobem hnojivo viibec vyuzivano. Je nasnadé, Ze piimy ditkaz funkce a vyuZi-
vani zIabku jsme ani chemickou analyzou neziskali.

Jednou z moznosti je tedy vyuzivani ,vyztuZenych“ koryt na komposto-
vani - 1¢inna metoda vyroby zemédélského hnojiva (Kucera a Bednat, 2014).
Na zakladé analyzy tedy muzeme predpokladat nakladani s organickou slozkou,
a to s rostlinami - jejich kompostovani nebo snad do¢asné zakladani. Nesporna
je vSude piitomnost nebo prace s vodou. Na sidlisti starsi faze kultury s linearni
keramikou v némeckém Koln-Lindenthalu (van der Velde, 1973) byla z jednoho
zlabku ziskana srst nebo ktize a dubova kura, ktera je mimo jiné podstatnou su-
rovinou pfi ziskavani tzv. tfisla v kozeluzstvi. Vydfevu (avSak z jehli¢nanti) mame
dolozZenou jak archeologicky (objekt 234 z Oseku nad Be¢vou 2), tak chemicky
(viz diive). Gronenborn (1989) se pfiklani k funkci zlabkii coby tkalcovskych jam
pro tkani Inu a zobrazeni takového zafizeni spatfuje na hal$tatské amfore ze
Soproné (Gronenborn 1989, Abb. 2). A¢koliv piimé a jednoznac¢né diikazy funkce

Exme’ 6
' 6] 4
Y 3
E 4] 2
1 ] 34
3] '4
b [ s 6
! ] ]
S I | o L
E 9 10 1 20 21 22
oM
b 2 345 ¢ ' 7

0’ | n‘;\l \Aﬂ ol J{I. " | il \

' 7 8 9 i0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 |
H Counts vs. Acquisition Time (min) |

Chromatogram acetonového extraktu vzorku hliny (modra) a referenéniho vzorku (zelend)

z lokality Domasin z hloubky 60 cm, objekt 27... (1 — ethylen glykol, 2 — propylen glykol,

3 — kyselina kapronova, 4 — kyselina glykolova, 5 — kyselina levulinova, 6 — kyselina 3-hydroxy-
méselnd, 7 — inositol)



uzkych zlabka chybi, je zfejmé, Ze ¢innost se zlabky spojena musela probihat
opakované a po zna¢né dlouhou dobu (doklady minimalné od starsi linearni kera-
miky po dobu hal$tatskou a asi i dale). Jednalo se tedy o univerzalni nad¢asovou

aktivitu po staleti neménnou.
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6.5

Nejstarsi proso v pravéku stredni Evropy z DrZovic
na Prostéjovsku

Lukas Kucera, Jaroslav Peska, Pavel Fojtik, Jaromir Benes,
Pavla Kucerova, Petr Bednar

Béhem zachranného vyzkumu (2014-2015) byla na katastru obce DrZzovice, v trati
Pastviska, na Prosté&jovsku (stfedni Morava) odkryta ¢ast biritudlniho pohiebi-
$té moravské skupiny kultury se $nirovou keramikou ¢itajici prozatim 6 hrobti
ve zna¢nych vzdalenostech od sebe (interval 17-48 m). Hroby byly rozloZeny
na mirném JZ svahu nad terasou Ceského potoka (vzdalenost 100-200 m) v nad-
moftské vySce 220-228 m (Fojtik, 2016; Peska a Fojtik, 2018). Byly orientovany v ose
S-J, ptip. SV-JZ a datovany jsou do starsiho obdobi lokalniho vyvoje moravské
$ntirové keramiky (MSK IIIa) (rdmcové 2600/2500-2300/2200 pi.n.1.). Absolutni
datum z hrobu (vzorek z kosténého dlata; Beta-487621: 4100 +30 BP, 2707-2571
2 sigma cal. pf.n.l.) a dalsi ze spodniho pohtbu H 6 (Poz-98508: 3850+ 40 BP,
2481-2204 2 sigma cal. pt.n.l.) jen potvrzuji raimcové datovani. PFedmétem nase-
ho blizsiho zajmu se stal jediny Zarovy hrob (H 4) na pohfebisti naruseny cca z ¥4
vykopem kanaliza¢ni $achty (obrazek 6-14). Do obdélné jamy (212 x140 x50 cm)
byly ulozeny pfisné ohranicené spalené ostatky ze dvou individui, z nichZ jeden
pohibeny byl ve véku cca 18 let. Kremace byla vymezena skupinou 5 keramickych
nadob (od Z) a dvéma kumulacemi kosténych nastroju (od S a J). Keramicky
inventar tvofila trojice dzbant dfevohostického typu (CD1 - varianta Dievohos-
tice) nestejné velikosti (obsah 8,5; 7,5 a 1,851) se shodnym vyzdobnym motivem
a dvojice $nitrovych pohart (obsah 0,8 a 0,61) s otisky $niiry, resp. kombinaci ob-
vodovych ryh a past Sikmych zasek® na hrdle (obr. 1). Po¢etna kosténd industrie
je zastoupena dvojici masivnich dlat (radius/metapodium? Bos taurus), kosténym
hrotem, $idlem (holenni kost stfedné velkého savce ovce/koza) a opracovanou
kosténou trubic¢kou (radius ovce/koza).

Nejzajimavéj$im hrobovym ptidavkem je drobna kosténa trubicka (d=94,75;
§=14,02; vnéjsi pramér 14-15; vnitini primér 7,45-8,92 mm) objevujici se ve stfedni
Evropé v hrobech nékolika skupin kultury se $titirovou keramikou (Malopolsko,
Cechy, Dolni Rakousko), ptes cely episnfirovy kulturni komplex (zdobené ryty-
mi motivy) star$i doby bronzové, véetné kultury strzyzovské (sidlisté Strzyzow)
s nejvétsim vyskytem a koncentraci v nitranské kultufe az po protounétickou
kulturu na Moravé (Moravska Nova Ves-Hru$ky). K dispozici jsou rovnéz ojedinélé
sidli$tni nalezy z obdobi klasické faze unétické kultury (Satov III, jama 57) nebo
poklasické faze z Kiizanovic-Zamecku (s vyfezavanymi Zebirky - artefakt mohl
plnit jinou funkci). Pfedlohy musime hledat ve starsich eneolitickych kulturach



jizni Ukrajiny a Pfibajkali (kultura dnépro-donéckd, jamova, srubova). Nedavny
nalez poskozené, nedokonéené (?) trubicky s naznakem ryté vyzdoby z pozdné

potvrzovat vztahy k V, ptip. JV Evropé. Nejasna je funkce trubicek, které jsou
interpretovany jako ozdoby odévu, Sperky, rukojeti noza, jehelniky ¢i solnicky,
pomuicky pfi ritudlnim dojeni nebo jako soucasti hudebnich nastroji (tzv. Panova
flétna jen v ptipadé kolekce nékolika kosti nestejné velikosti: Batora a Stassiko-
va-Stukovska, 1993; Smid, 2000) nebo pistalky/vabnicky pro lakani divoké zvéte
(Batora, 1999, 36-39; 2006, 171-175; 2009, 246-247; Stuchlik a Stuchlikova, 1996,
114-115; Harde, 2006, 349; Kern a Lobisser, 2010, 28). V této souvislosti je nutno
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Obrazek 6-14  Fotografie uloZeni zbytkd kremace a nadob v Zarovém $hlrovém H4 v Drzovicich
(foto P. Fojtik) a kresebna dokumentace hrobové jamy a vybavy Zarového H4 z Drzovic
(kresby J. Mol¢ikova).
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upozornit na silnou vazbu opracovanych trubic¢ek na pohtby muzi s patfi¢cnym
inventafem (zejména ve starobronzové nitranské kultufe), kde ¢asto dominuje vy-
bava lovce-bojovnika, ¢imz by interpretace jako vabnic¢ka nabyvala na duleZitosti.

Neni tedy vylouceno, Ze alesponi jeden z pohibenych byl muz. Hrobovy ce-
lek byl podroben komplexnimu interdisciplinarnimu vyzkumu, jehoz nékteré
pozoruhodné vysledky pifedkladame. Na chemickou analyzu byl odebran sedi-
ment z obsahu obou poharti (nadoba ¢. 4 a 5) a dvou mensich difevohostickych
dzbanti (nadoba ¢&. 1a 2), kdyZ obsah nejvétsiho dzbanu (¢. 3) nebyl k dispozici.

Hlina z vnitfni ¢asti nadoby byla vertikalné rozdélena na pét piiblizné stejnych
dild. Kazda vrstva byla extrahovana sérii rozpoustédel s riznou polaritou. Poradi
solvent bylo - voda, 0,05 % hydroxid amonny v metanolu, 1% kyselina mraven-
¢i v metanolu a aceton (pomér hlina:rozpoustédlo bylo 1:1, tj. 50g hliny:50 ml
solventu). Ziskané extrakty byly nasledné 100x zakoncentrovany a analyzovany
pomoci MALDI-MS, ASAP-MS a GC/MS. Vzorky pro GC/MS byly pfed analyzou
silanizovany pomoci 50 pl N,0-Bis(trimethylsilyl)trifluoracetamidu (Sigma-Ald-
rich, St. Louis, USA) a 50 pl pyridinu (HPLC grade, Sigma-Aldrich, St. Louis, USA).
Nasledné byly vzorky analyzovany pomoci pfistroje Agilent 7010 Triple Quadru-
pole GC/MS (Agilent Technologies, Palo Alto, USA). Separace probihala na dvou
v sérii zapojenych kolonach (5%-Phenyl)-methylpolysiloxan HP-5 ms Ultra Inert
(15m x 0,25 mm x 0,25 pm, kazda) s konstantnim priitokem 1,0 a 1,2 ml/min. Tep-
lotni gradient zac¢inal na 70 °C, kde teplota byla udrzovana po dobu 5 minut, poté
doslo k zahiivani na 300 °C s krokem 15 °C/min (teplota drzena po dobu 10 minut).
Nastfikovy objem byl 0,5 ul metodou splitless. MRM (multiple reaction moni-
toring) metoda byla pouzita pro cilenou analyzu miliacinu, hlavniho markeru
prosa (pfechod m/z 440 - 189). Dale byl pouzit také méd SIM pro analyzu dal$ich
pentacyklickych triterpent (SIM sken m/z 189, 204, 218). Jako komplementarni
technika ke GC/MS byla pouzita technika ASAP-MS (soudast pfistroje Synapt
G2S, Waters), ktera poskytuje informaci o pfesné a spravné hmotnosti (hodno-
tach m/z) sledovanych iontt. Analyza probihd bez piedbézné chromatografické
separace. Parametry metody byly: iontovy zdroj APCI, pozitivni m6d, doba analyzy
3 min (0-1 min, T=100°C, 1-2 min, T=250°C, 2-3 min, T=400 °C), skenovaci oblast
m/z 50-1000, Trap kolizni energie 4eV, transfer kolizni energie 2eV. P¥i MS/MS
experimentech byla pouZita kolizni energie 20 eV (vloZena na prvni kolizni celu,
Trap). 1zolovana byla hodnota m/z 440,4. Princip ASAP-MS techniky je popsan
v kap. 3.2.1.3. Tieti pouzitou technikou bylo MALDI-MS (soudast Synapt G2S),
kdy byl na vzorkovaci desticky nanesen 1 pl vzorku a prekryt roztokem matrice
2,4,6-trihydroxyacetophenon (THAP, Sigma-Aldrich, St. Louis, USA, rozpustény
ve smési acetonitril/voda (1:1, v/v), koncentrace 25 mg/ml). Parametry méfeni:
rozsah méfeni m/z 50-2000, pozitivni ioniza¢ni maéd, laser Nd:YAG 1 kHz, vino-



va délka laseru 355 nm, energie laseru 450 (arbitrarni jednotka). Plynova chro-
matografie prokazala soucasné s technikou ASAP-MS pfitomnost miliacinu
v nadobé ¢&. 2 (obrazek 6-15) (Kucera a kol., 2019).

V dalsich dvou nadobach (¢&. 4 a ¢. 5) byly pomoci techniky MALDI-MS naleze-
ny vyrazné signdly triacylglycerolt. Konkrétné se jednalo o latky s m/z 829,7618;
855,7787; 925,7029; 939,7148; 953,7241; 967,7419 v acetonovém extraktu hliny
z nadoby ¢ 4 a m/z 829,7870; 835,5690; 879,5928; 923,6188; 951,6760; 967,6469
v extraktu hliny z nadoby ¢. 5. Na zakladé srovnani profilu signal véetné jejich
zastoupeni v Zivoc¢isnych tucich uvadénych v odborné literature by se mohlo jed-
nat o tuky pochazejici z mlé¢énych produktu (Picariello a kol., 2007). Vzorky byly
tedy dale analyzovany pomoci imunochemické analyzy (ELISA) za vyuziti testu
pro stanoveni B-laktoglobulinu a kaseinu (ELISA technika je vysvétlena a jeji
aplika¢ni moznosti jsou uvedeny v kap. 4.8.3). Vzorky z obou nadob prokazaly
pozitivni reakci na pfitomnost kaseinu, aviak pouze jeden (nadoba ¢. 5) pozitivni
reakci na hovézi p-laktoglobulin. Na zakladé vysledki mtzeme tedy konstatovat,
Ze v obou nadobach byl pritomen mlécny produkt, ale pouze v nadobé ¢. 5 byl
tento produkt vyroben z kravského mléka (Kucera a kol., 2018).
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Obrazek 6-15

Fragmentacni spektra miliacinu ve vzorku standardu (a. GC/MS, b. ASAP-MS), miliacin nalezen
ve vzorku prosa (c. GC/MS, d. ASAP-MS), a miliacin nalezeny v extraktu hliny z nddoby ¢. 2
(e. GC/MS a f. ASAP-MS)
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6.6 Fosfatova analyza - jedinecny pomocnik
(na pohfebistich Pferov-Pfedmosti 5 /KZP/
a Olomouc-Slavonin, Arbesova ulice /MSK a UK/)

Jaroslav Peska, Jakub Smetana, Lukas Kucera

Na tfadé pravékych pohiebist se archeologové setkavaji s tim, Ze v nékterych
hrobech neni ani stopy po kosternich ostatcich zemfelych, zatimco v jinych
jsou dochovany lidské skelety vice nebo méné dobie (obrazek 6-16). Odpovédét
na otazku, zda se v takovém ptipadé jedna o tzv. symbolicky hrob (kenotaf - po-
hieb s milodary, av§ak bez uloZeni ostatku ¢lovéka), nebo zde pavodné kostrovy
pohteb uloZen byl, ale agresivnim sloZenim a chemickymi reakcemi v ptdé do-
$lo béhem dlouhé doby k jeho celkovému straveni, slouzi fosfatova analyza. Pti
fosfatové analyze méfime absorbanci vybarveného roztoku (viz déle), na zakladé
které vypocitame pomoci prislusné kalibrace koncentraci fosfore¢nanu v padé.

Obrazek 6-16  Priklad hrobu (H 30) KZP se zachova-
lou kostrou. Foto M. Kalabek.
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Vétsinou se tak déje odbérem velkého mnozstvi vzorkl pidy ze dna hrobové jamy
(napt. v siti 20 x20cm) po vyzvednuti hrobové vybavy. Zapomenout samoziej-
mé nelze na tzv. referenc¢ni vzorek podlozi odebraného blizko hrobové jamy,
abychom znali obsah fosfati v panenské ptidé a mohli tak spolehlivé prokazat
rozdilné hodnoty na dné hrobu. RozloZeni koncentrace fosfatu je na fotografi-
ich ptidorysu hrobu graficky odstupriovano odstiny $edé a ¢erné barvy (nejvyssi
koncentrace). Z jejich rozlozeni jsme pak schopni zjistit, zda se v hrobé ptivodné
nachazely lidské ostatky nebo organicky material Zivo¢isného puvodu i jejich
predpokladanou pozici.

V prvnim kroku je nutné pfipravit padni extrakty postupem podle Mehlicha 3.
Principem metody je extrakce extrakénim roztokem dle Mehlicha, vybarvovaci
reakce a nasledné spektrofotometrické méfeni. Extrakéni roztok dle Mehlicha ob-
sahuje fluorid amonny pro zvyseni rozpustnosti riznych forem fosforu vazanych
na hlinitokfemicitany a kyselinu dusi¢nou a octovou. K pfipravenym extrakttim
je pfidano vybarvovaci ¢inidlo Spectroquant (Merck KGaA, Némecko) a vzorky
jsou ihned analyzovany pomoci UV-VIS spektrometru (v naSem piipadé UV-1601,
Shimadzu, Japonsko) pfi vlnové délce 690 nm. Jako slepy vzorek pro vynulovani
zdkladni linie je pouzita destilovana voda s ¢inidlem Spectroquant. Kvantifikace
probihala s vyuzitim regresni rovnice ziskané méfenim absorbance kalibra¢nich
roztokil o znamé koncentraci PO}~ iontt (0,10; 0,15; 0,20 a 0,25 mg/1). Pro lepsi
nazornost jsou vysledky znazornény namisto konkrétnich hodnot koncentrace
PO?- iont pomoci ¢tyfbarevného schématu, kdy nejnizsi koncentrace je oznacena
bilou barvou a nejvyssi cernou. Druha a tfeti koncentra¢ni hladina je zobrazena
rtiznymi odstiny Sedé.

V prvnim kroku byla fosfatova analyza testovana na ptikladu hrobu, v némz
je zachovala kostra ve skréené poloze na levém boku (vzorek z nalezli v lokalité
Piferov-Piedmosti 5, H 38). Vysledkem bylo stanoveni nejvyssi koncentrace fosfatti
presné v pozici uloZeni skeletu a také na dvou mistech za hlavou a za nohama
(v blizkosti keramickych nadob), kde lze ptedpokladat patrné dal$i milodary Zivo-
¢isného puvodu, které se zcela rozloZily (obrazek 6-17). Na zminéném pohfebisti
kultury zvoncovitych pohart ze zavéru eneolitu (2500-2200 BC) v Pfedmosti 5,
trati Siroky, byla mezi 56 hroby provedena fosfatova analyza v 8 piipadech a ode-
brano bylo na analyzu celkem 133 vzorku. S vyjimkou H 11 vSechny méfené ob-
jekty bez znatelnych relikt kosti poskytly v urcitych oblastech vyrazné vyssi
koncentrace fosfatu nez v referen¢nim vzorku a je tak ziejmé, Ze ptivodné hroby
obsahovaly skréené kostry neboztikii a nékde také hrobové pridavky zivoc¢isného
ptvodu. Diky agresivité prostfedi uloZeni se vsak do doby vyzkumu nezachova-
ly. V H 5 zaznamenavame nejvétsi koncentraci fosfatia podél celé severni stény
jamy, v mistech ulozeni keramickych nadob, kde se mimo né mohly nachazet



dalsi organické pridavky, i kdyz praveé v této kultufe s ¢astym zvykem masitou
potravu ukladat na pomérné velké misy. Zemftely pak byl uloZen jizné od nadob
ve skrcené poloze s podélnou osou jamy. U zapadni stény pak misto s podobné
vysokou koncentraci muze znacit alokaci organického zivoc¢isného materialu
(obrazek 6-18). V H 9 se kostra nejspiSe nachazela mezi nddobami, zvy$eny ob-
sah fosfata v blizkosti keramickych nadob (opakuje se) mize byt disledkem
jistého prusaku obsahu nadob tlakem zeminy ¢asto fragmentované anebo sku-
te¢né kumulace dal$ich organickych milodart Zivoc¢isného puvodu do téchto
mist (obrazek 6-19). Na pohtebisti kultury s moravskou $narovou keramikou
z konce eneolitu (2600-2300 pf.n.l.) a kultury unétické ze star$i doby bronzové
(2200-1800 pi.n.l.) v Olomouci-Slavoniné na ulici Arbesova se ve vzijemné super-
pozici nachazel H 7 a 10 (obrazek 6-20). Starsi $nitirovy hrob se 4 ovalnymi zlabky
na dné a pocetnou keramickou kolekci (6 nadob), parem médénych $roubovitych
zausnic a pazourkovou Cepeli byl bez kostry, zatimco v mlad$im tnétickém H 10
leZela skréena kostra na pravém boku, pfed télem byla objevena kovova dyka
a v kliné dvé silicitové $ipky. Fosfatova analyza (61 vzorki) ze dna obou hrobovych
jam prokazala zcela jednozna¢né pfitomnost kostry v mlads$im hrobé (tu ostatné
zachytil i vyzkum), ale hlavné pozici neboztika, ptivodné s vysokou pravdépo-
dobnosti ve skr¢ené poloze, na dné starsiho $nirového hrobu, a to mezi zlabky,
kde tak pohibeny zaujimal centralni pozici. Vy$si koncentrace fosfati uprostied
severovychodni stény hrobové jamy a v jejim zapadnim rohu muze vypovidat
o umisténi organickych latek jako hrobovych pridavki. Vse tak ukazuje na sku-
te¢nost, ze vétSina studovanych pravékych hrobovych jam ptivodné obsahovala
7Zivoci$ny material (nékdy i zcela bez milodart) a ,prazdné“ jamy, resp. jamy jen
s milodary a bez kosti, nejsou realnym odrazem pravéké skutecnosti. Tento fakt
bychom si vSak bez fosfatové analyzy stézi dovedli predstavit, ptip. jej spravné
interpretovat. Je tedy do budoucna zadouci jesté vétsi mira vyuzivani této pfi-
rodovédné metody archeology pti vyzkumech nekropoli. Alternativni rychlou
technikou je RFA, ktera v$ak nedisponuje dostate¢nou spolehlivosti pro obsahy
fosforu pod 1% hm. (viz. kap. 3.2.1.2).
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Obrazek 6-17

Obrazek 6-18  Prerov-Pfedmosti 5, Siroky. Plidorys H 5 s vysledkem fosfatové analyzy
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Obrazek 6-19  Prerov-Pfedmosti 5, Siroky. Plidorys H 9 s vysledkem fosfatové analyzy

{g1d0)ép

Obrazek 6-20  Olomouc-Slavonin, Arbesova ulice. Superpozice hrobt $hirové keramiky (H 7) a Gnétické
kultury (H 10) s promitnutym vysledkem fosfatové analyzy do jejich padorysu
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6.7

Obrazek 6-21

Kultovni vozik nebo zavésna nadoba s labuti
protomou z doby popelnicovych poli ze Slovenska

Filip Ondrkal, Jaroslav Peska, Klara JagoSova,
Diana Sokolovska, Lukas Kucera

Kultovni symboly, jako je slunce, kolo nebo vodni ptactvo, provazi dobu bronzo-
vou minimalné v celé Evropé. Nedavno byla skala téchto pfedméta obohacena
nahodnym objevem bronzové skulptury labuté se svrchnim otvorem do duté-
ho téla a odfiznutymi koncetinami, bohaté zdobena rytymi ornamenty (obraz-
ky 6-21, 6-22) s lokaci do oblasti Liptovské kotliny (Liptovsky Hradok-Vislavce)
na stiednim Slovensku (Ondrkal a kol., 2020), ktery byl podle vieho soucasti
mimofddného depotu bronzovych pfedméti (pfilba typu Lucky, spiralovité dia-
démy, bronzové nadoby, komponenty kultovniho voziku ve formé kol se zesile-
nymi paprsky) v tctyhodné nadmoiské vysce (902m. n. m.). Tyto artefakty nas
nechavaji nahlédnout pomérné hluboko do nabozZenskych predstav a mysleni
tehdejsiho obyvatelstva. Ve snaze pochopit funkci a poslani artefaktu v kontex-
tu nositele socialné kulturniho fenoménu své doby bylo ptistoupeno k podrob-
né multidisciplinarni analyze spocivajici kromé typologicko-chronologické také

Liptovsky Hradok — Vislavce. Bronzova ornitomorfni nadoba ve tvaru labuté zdobena rytymi
ornamenty. Na téle jsou patrny reparace a odtrzeni, véetné odfezani nohou vodniho ptaka.
Foto F. Ondrkal.



Obrazek 6-22

v paleometalurgické analyze slozeni kovu a chemickém rozboru vnitiniho obsahu
nadobky (pokus o ziskani nepatrného mnozstvi ptivodniho sedimentu v jinak jiz
»prazdné“ nadobé).

Rentgeno-fluorescen¢ni analyza (Delta Dynamic pXRF Bas Rudice s.r.o0., Ceska
republika) prokazala pozoruhodnou materialovou heterogenitu, véetné sekundar-
ni manipulace, imyslné deformace a reparace ptredmétu. Ve stfedni bfi$ni ¢asti
jsou jasné patrné stopy po umyslném odrezani obou nohou ptaci postavy a misto
puvodniho spojeni s jinou kovovou soucasti bliZe zadni partie bficha nasvédcuje
primarnimu umisténi na bronzovy vozik. Jednozna¢né je také oddéleni puvodni
hlavy ptédka a nahrazeni novym technologicky naro¢nym a slozitym procesem
spojeni obou kovl za pomoci vysokych teplot a retuSovanim kontaktnich ploch
(pfedni ¢ast téla byla vystavena extrémnim teplotam). Nadobka byla vyrobena
z bronzu se zvy$enym obsahem cinu (10,20 a 10,24 %) v oku a v oblasti krku (jin-
de koncentrace cinu mezi 3,86-6,62 %), coz poukazuje na fakt, Ze oko a krk byly
vyrobeny z jiné slitiny neZ zbytek téla. Pfimés mineralu gersdorffitu (NiAsS),
vyskytujiciho se v Ceské republice, na Slovensku, ale také v Rakousku v okoli
Salzburgu, nam bohuzel jednozna¢nou odpovéd na otazku provenience suroviny
neda.

Vnitini obsah nadobky byl analyzovan pomoci plynové chromatografie s hmot-
nostni spektrometrii (GC/MS). Pfed samotnou analyzou bylo 200 mg materialu
extrahovano 1ml roztoku aceton:chloroform v poméru 1:1 (v/v), po centrifuga-
ci (5 min, 4400 RPM) byl kapalny podil pfepipetovan do 1,5ml sklenéné vialky
a odfoukan proudem dusiku do sucha. Nasledné byl vzorek silanizovan pomoci

Liptovsky Hradok — Vislavce. Kresebna dokumentace zavésné nadoby s vodnim ptakem, pd-
vodné patrné soucast ceremonialniho voziku. Kresba A. Peskova.
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50 pl N,0-Bis(trimethylsilyl)trifluoracetamidu (Sigma-Aldrich, St. Louis, USA)
a 50 pl pyridinu (HPLC grade, Sigma-Aldrich, St. Louis, USA) pro necilenou ana-
lyzu vSech latek ve vzorku. Pro cilenou analyzu mastnych kyselin bylo 10 mg
pevného podilu hydrolyzovano a methylovano 20 pl roztoku MetPrep (Sigma
Aldrich). Vzorky byly analyzovany pomoci pfistroje Agilent 7010 Triple Quadru-
pole GC/MS (Agilent Technologies, Palo Alto, USA). Separace probihala na dvou
v sérii zapojenych kolonach (5%-Phenyl)-methylpolysiloxan HP-5 ms Ultra Inert
(15m x 0,25 mm x 0,25 pm, kazda) s konstantnim priitokem 1,0 a 1,2 ml/min. Tep-
lotni gradient zac¢inal na 70 °C, kde byla teplota udrzovana po dobu 5 minut,
poté doslo k zahfivani na 320°C s krokem 15°C/min. Nastfikovy objem byl 1 pl
metodou splitless. Analyza vzorku po methylaci prokazala pfitomnost signala
mastnych kyselin: methyl isomyristat (reten¢ni ¢as, RT 15.7 min.), methyl pal-
mitat (RT 17.8 min.), methyl oleat (RT 19.5 min.) a methyl stearat (RT 19.7 min.).
U silanizovanych vzorka byly detekovany latky: monomyristrin, RT 20.6 min.;
monopalmitin, RT 23.3 min, monostearin, RT 25.0 min a cholesterol (RT 28.2 min).
Z téchto vysledka lze dovodit, Ze artefakt obsahoval Zivocisny tuk, ktery mohl
slouzit jako ,palivo“ pro vyuziti artefaktu jako zavésné nadoby - lampy. To by
ostatné korespondovalo s makroskopickym pozorovanim vnitiku nadoby, kde
byly zaznamenany drobné ¢erné utvary. Analyza pomoci Ramanova mikroskopu
DRX2 (Thermo Scientific, parametry - laser 785 nm, energie laseru 1 mW, ¢as
jedné expozice 2 s, pocet expozic 128) prokazala, Ze se jedna o amorfni uhlik,
pravdépodobné saze (obrazek 6-23). Tyto vysledky jsou ve shodé s myslenkou
vyuziti predmétu nejdiive jako soucasti kultovniho voziku, ovSem nejspiSe jiz
slouZiciho jako lampa, vezouci o¢istny ohen. Vzacny artefakt byl sekundarné
z voziku odstranén a vyuzit jako samostatna zavésna nadoba - opét jako lampa.
Analogie vyuZiti v pravéku Evropy najdeme (Novotnd, 1991; Miiller-Karpre, 2002).
Rovnéz detekce zivociSnych tuki byla prokazana ve smyslu paliva pro lampy
ve Stiedomofri i Egypté, vcetné doklada pouziti vceliho vosku, ryb nebo tuku
skotu (Evershed a kol., 1997; Colombini a kol., 2005; Copley a kol., 2005).

V prubéhu doby bronzové dochazi ke zviditelnéni role ptaka v ramci zviteciho
kultu, kdyz napft. ornitomorfni nadoby prevladaji po dlouhé obdobi az po dobu
halstatskou. Ke konci doby bronzové se stava jejich aplikace vice standardizova-
nou a zejména vodni ptactvo dominuje. To je vhimano jako symbol pohybujici
se ve vice kosmologickych sférach (voda, zemé, vzduch), takze se myticky vodni
ptak mohl stat podstatnou soucasti prehistorické kosmologie (Pasztor, 2017).
Symbolické propojeni mezi vozy, nadobami a vodnim ptactvem se objevuje jiz
s poc¢atkem doby bronzové a ve Stiedomofi preziva az do 3. tis. pf.n.l. (Pare,
1989; 1992). Ornitomorfni kultovni vozy se poprvé objevuji v Karpatské kotliné
v kultufe Wietenberg v Rumunsku (Pare, 2004) se 2 typy zobrazeni: stylizované



ptaci protomy zakomponované do téla vozii nebo volné stojici skulptury ptaka
ve formé ornitomorfnich nadob (Boroffka, 1994). N4s nalez lze povazovat za ja-
kéhosi genetického predchiidce figuralnich nadob typu Ci¢arovce, kdy plastika
labuté byla pivodné umisténa na slavnostnim kultovnim voziku, od kterého byla
nasilné oddélena a upravena tak, aby slouzila jako zavésna lampa. Tim se potvrzuji
starsi uvahy o praktickém vyuziti kultovnich vozikt v sepulkralni kultufe a cere-
monialni ¢innosti jako lampy (GC/MS analyza, relikty sazi a spalenych usazenin).
Figuralni ornitomorfni nadobka z Liptovského Hradku je mimotadné dilezitou
soucasti kultovni symboliky pozdni doby bronzové v Evropé a je dtikazem vysoké
urovné metalurgie té doby v severni ¢asti Karpatské kotliny, ktera byla schopna
produkovat takto jedine¢né, nestandardni a neopakovatelné vyrobky, do nichz
vyrobce vlozil nejen své technické dovednosti, ale také mozna silné nabozenské
citéni. Vodni ptak spole¢né s vozem, ohném, sluncem a vodou patfil k vedoucim
symbolickym elementtim doby bronzové. Je dost pravdépodobné, ze primarni
soucasti artefaktualniho kontextu byla také kole¢ka z kultovniho voziku (nale-
zena v depotu), vyjadfujici mobilitu kultovniho modelu v ramci dynamiky nébo-
Zenskych predstav a rituala.
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Obrazek 6-23

Analyza Cernych zrn z vnitin{ stény bronzového artefaktu (¢ervend linie), aktivniho uhli jako
standardu (modra linie) pomoci Ramanovy mikroskopie a fotografie analyzované oblasti.
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Vzhledem k nezastupitelnosti bioanalytickych metod v modernim archeologickém vyzkumu obsahuje kniha i ob-
sahlou kapitolu zaméfenou na analyzu biomakromolekul s presahem do archeogenetiky a analyzy proteind. Kniha
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budoucnosti. Je urcena archeologiim, kterym poskytne podrobné informace o moznostech, ale i tskalich soucas-
nych analytickych postupdi a chemikiim—analytikiim se z&jmem o vyzkum v oblasti historie, archeologie a kultur-
niho dédictvi.
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The book is devoted to the utilization of modern techniques and methods of chemical analysis in archaeological
research. It describes analytical procedures in the context of cooperation between analyst and archaeologist

— starting from sampling, further through sample preparation and up to the analysis itself. Although classical
techniques are also presented, the book is focused on the use of contemporary instrumental analytical techniques.

Due to the irreplaceability of bioanalytical methods in modern archaeological research, the book also contains an
extensive chapter focused on the analysis of biomacromolecules with an overlap into archaeogenetics and protein
analysis. The book reflects the multidisciplinarity of research in archaeology and heritage science and indicates the
potential of utilization of linking results from the fields of metabolomics, proteomics and genetics. Each of these
chapters represents a synthesis of an overview of information from the original journal literature, the authors’own
work and a critical evaluation of the state of research in the field.

The book presents the opportunities for application of systematic scientific research in a number of applicati-
ons and causal chapters, based on the experience of the authors and their past and current research and with

a prospect to the near future. It is intended for archaeologists to provide them with detailed information on the
possibilities as well as the pitfalls of current analytical procedures and for analytic chemists interested in research
in the field of history, archaeology and cultural heritage.
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