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SAVOKOS

Bioapatitas (sin. struktiirinis karbonatas) — pagrindinis kauly (sudaro apie
50 % kauly masés), kremzliy, danty mineralinis komponentas.

C; augalai — augaly grupé, CO, redukcijos reakcijy metu pagaminanti 3
anglies atomus turin¢ig molekulg 3-fosfoglicerats, Sis fotosintezés tipas
vadinamas Kalvino (Calvin) ciklu. C; augaly anglies izotopiniy santykiy
diapazonas yra nuo -20 iki -34%o (vidurkis ~ -27%o), augaly pavyzdZziai:
kvieciai, Sakniavaisiai, ankstiniai, darzovés, rieSutai, daugelis vaiskrimiy.

C, augalai — augaly grupé, vykdanti $j fotosintezés tipg (Hatch-Slack
ciklas), pagamina pirminj produkta oksaloacetats, turintj 4 anglies atomus.
C, augaly anglies izotopiniy santykiy diapazonas yra nuo -8 iki -16%o
(vidurkis ~ -13%o); augaly pavyzdziai — sora, sorgas, kukuriizas,
cukranendré, kai kurie burnociai, tropinés Zolés.

CAM augalai — augalai, daugiausia kaktusai ir Kiti sukulentai, galintys
vykdyti tiek Cs, tiek C, augaly fotosinteze, jy anglies stabiliyjy izotopy
santykis yra tarpinis tarp Cs ir C4 augaly.

Diagenezé ($io mokslinio darbo kontekste) — pomirtiniai skeleto kaulinio
audinio pokyciai dél jvairiy fiziniy, cheminiy ar biologiniy procesy.
Ekologiné niSa — betarpiSkai sgveikaujanciy su r@iSimi ar populiacija
aplinkos veiksniy visuma. Jg sudaro negyvoji (abiotiné) ir gyvoji (biotiné)
niSos. Mitybiné niSa arba pagrindiniai maisto $altiniai yra biotinés niSos dalis
(E. Lekevicius ,,Ekologija: nuo individo iki ekosistemos®, p. 50).

Izotopiné nifa — erdvé dviagéje 5°°C ir 8N koordinadiy plokstumoje, ji
néra lygi mitybinei niSai, taciau daugeliu aspektu yra j ja panasi bei islaiko
mitybinei niSai biidingg struktira.

Izotopy frakcionacija — izotopy persiskirstymas cheminiuose junginiuose
dél vykstanéiy fizikiniy (garavimas, kondensacija, difuzija ir kt.) bei
cheminiy (cheminiy reakcijy grei¢iy skirtumai) procesy.

Izotopu praturtinimas (angl. enrichment) ir izotopy nuskurdinimas
(angl. depletion) — procesai, kurie keitia sunkesniojo izotopo (pvz., **C, °N)
koncentracija tam tikroje medziagoje. Pirmuoju atveju sunkesnis izotopas
kaupiamas, antruoju — Salinamas.

Kolagenas — pagrindinis jungiamojo audinio baltymas organizme, randamas
kauluose, kremzlése, sausgyslése, dantyse, odoje, akies ragenoje, plauciuose,
kepenyse, kraujagyslése ir kituose organuose bei audiniuose, sudaro apie 25
—30 % zinduoliy baltymy.

Paleoekologija (8io mokslinio darbo kontekste) — mokslas, tiriantis gyvyjy
organizmy santykj su gyvaja ir negyvaja aplinka praeityje.
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Paleodieta — praeityje vartoty maisto produkty visuma.

Paleomityba — organizmo veiklos sritis praeityje, apimanti apsirtipinimag
maisto medziagomis, pradedant maisto paieska ir/ar medziokle, baigiant
Jsisavinimu.

PI (angl. confidence interval) — pasikliaustinasis intervalas.

Racionas — maisto ar paSaro davinys atitinkamos sudéties tam tikram laiko
tarpui, dazniausiai parai.

SIA — stabiliyjy izotopy analizé.

Stabilieji izotopai (SI) — cheminiy elementy atmainos, turin¢ios vienodg
branduolio kriivj, bet skirtingg atoming mase.

TL — trofinis lygmuo — individo uzimama vieta mitybos grandinéje.

Trofiné frakcionacija (angl. trophic fractionation) — izotopy santykio
skirtumas tarp mitybos 3altinio/iy ir vartotojo, zymimi ~A**C ir A™N.
Zolédziai gyviinai (angl. herbivores) — §io darbo kontekste terminas
apibudina visus pirminius vartotojus, kurie minta augalinés kilmés maistu.
8"°C — anglies stabiliyjy izotopy santykio (**C/**C) tiriamajame méginyje
santykis su tarptautinio standarto (V-PDB) anglies stabiliyjy izotopy
santykiu.

8"°N — azoto stabiliyjy izotopy santykio (**N/N) tiriamajame méginyje
santykis su tarptautinio standarto (atmosferinio N,) azoto stabiliyjy izotopy
santykiu.


https://lt.wikipedia.org/wiki/Maistas
https://lt.wikipedia.org/wiki/Cheminis_elementas
https://lt.wikipedia.org/wiki/Atomo_numeris
https://lt.wikipedia.org/wiki/Atomin%C4%97_mas%C4%97
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IVADAS

Ekologiné nisa yra vienas kertiniy ekologijos mokslo klausimy. Ji nusako
biologinés riigies arba populiacijos santykj su ekosistema. Zmogaus, kaip
rusies, sugebéjimas prisitaikyti prie jvairiy gyvenimo salygy ir kintancios
aplinkos leido jam islikti ir uzimti teritorijas beveik visuose emynuose. Si
s¢kmé ekologijoje neatsiejama nuo gebgjimo jsisavinti ekologine niSa bei
buti konkurencingu kity rasiy atzvilgiu. Ekosistemoje, kurioje individai
egzistuoja, yra tam tikri potencialiis gyvybiniai resursai, kurie gali bati
jsisavinami. Zmogus sugebéjo ne tik jsisavinti jvairius resursus, bet ir
panaudoti juos savo, kaip riisies, gerovei kurti.

Daug informacijos apie praeities civilizacijas ir jy santykj su aplinka
suteikia mityba. IS biologinés perspektyvos tai yra svarbus evoliucinis,
biojvairovés, augimo bei vystymosi, taip pat sveikata lemiantis veiksnys.
Dabartinés visuomenés démesys mitybai ir bendrai sveikatai yra milZinikas.
Tai yra vienas labiausiai ir mokslo visuomenés, ir ziniasklaidos
diskutuojamy klausimy. Kokia mityba yra sveika, taisyklinga, subalansuota?
Siais laikais, kai didelei daliai Zmoniy prieinami jvairiausi maisto produktai
i§ viso pasaulio, 0 populiarios dietos siiilo kito regiono mityba, verta
apsvarstyti tai, kaip, i$ tiesy, maitinosi miisy protéviai. Taciau ar daug apie
tai Zinome?

Apie praeityje naudotus maisto Saltinius ir ruo$imo biidus galima suzinoti
i§ raSytiniy Saltiniy. Bet tai dazniausiai tik selektyvios nuotrupos, neretai su
nesena chronologija (rasytinés istorijos laikai), daugiausia liudijancios apie
to meto aukStuomeng (Lauzikas, 2014), taCiau apie paprastus Zzmones mazai
kas yra Zinoma. Apie mitybg byloja jvairtis archeologiniai radiniai
(archeozoologiné ir paleobotaniné medziaga ir kt.), bet tai netiesioginiai
liudijimai. Vienas i§ nedaugelio tiesioginiy metody praeities populiacijy
tyrimuose — stabiliyjy izotopy metodas, naudojamas archeologijoje jau kelis
desimtmecius ir taikomas sprendziant mitybos ir migracijy klausimus,
nagrinéjant mitybos fiziologijos problemas, fizinés ir socialinés aplinkos
itaka mitybai. Anglies ir azoto stabiliyjy izotopy analizé vis placiau taikoma
paleomitybos nustatymui ir §iuo metu yra laikoma ,auksiniu standartu‘
bioarcheologijos bei paleoekologijos studijose (Gannes ir kt.,, 1998;
Halffman ir kt., 2020; Hernando ir kt., 2021; Koch ir kt., 2007; Schoeninger
ir Moore, 1992).

Lietuvos istorijoje neabejotinai vyko ZzenklGs gamtinés aplinkos,
ekonominiai, socialiniai ir politiniai pokyc¢ial. Tikétina, kad jie turéjo jtakos
ir Zmoniy gyvenimo budui bei mitybai. Lietuvoje jau yra atlikta stabiliyjy
izotopy studijy, dauguma pasirodé¢ per paskutinius keleta mety, taciau

9



chronologiskai daugiausia nagrinéjama ankstyvoji priesistoré (Antanaitis-
Jacobs ir Ogrinc, 2000; Antanaitis-Jacobs ir kt., 2009; Bliujiené ir kt., 2018;
Bliujiené¢ ir kt., 2020; Heron ir kt., 2015; Piliciauskas ir kt., 2018;
Piliciauskas ir kt., 2017; Pili¢iauskas ir kt., 2017; Pili¢iauskas ir kt., 2018;
Sim¢enka ir kt., 2022) ar kai kurie istoriniai fragmentai (Reitsema ir kt.,
2014; Simc¢enka ir kt., 2020).

Sio mokslinio darbo metu atlikta studija yra grindziama plagiai biotingje
ir abiotingje aplinkoje esanciy elementy — anglies ir azoto izotopy
koncentracijy skirtumais paremta metodika. Aplinkoje Siy elementy izotopai
yra pasiskirst¢ nevienodai ir per mitybines grandines patenka j gyvuosius
organizmus bei formuoja jy audiniy, tokiy kaip kaulai, izotopine sudétj.
Kiino audiniy izotopiné analizé padeda vertinti konkre¢iy individy ar jy
populiacijy mitybg ir lyginti juos tarpusavyje. Stabiliyjy izotopy santykio
metodas papildo, o Kkartais gali koreguoti ar netgi paneigti istorinius ar
archeologinius duomenis.

Siame darbe nagrinéjama medZiaga apima laikotarpj nuo senojo geleZies
amziaus (~Il a.) iki Naujyjy laiky (XIX a.). Siuo laikotarpiu vyko Zymiis
politiniai, ekonominiai ir aplinkos pasikeitimai: nuo lydiminés pereita prie
dvilaukés ir trilaukés ariamos Zemdirbystés, nuo gyvenimo nedidelémis
bendruomenémis ir vietiniy resursy naudojimO iki miesty kiirimosi,
socialinés stratifikacijos ir rinkos ekonomikos (Kuncevicius ir kt., 2015;
Tautavidius, 1996). Sie pasikeitimai turéjo nemazai jtakos ir kasdieniam
zmoniy gyvenimui, kuris yra glaudziai susijes su prasimaitinimo
strategijomis. Zemdirbysté, Zvejyba, nauji introdukuoti augalai ir gyviinai,
netgi badmeciai ar nauji paprociai, tokie kaip pasninkavimas, turéjo
neabejoting reikSme zmoniy mitybai ir paliko Zyme chemingje audiniy
sudétyje. Pasikeitimai, siejami su antropogeniniu poveikiu, neabejotinai
turéjo griztamajj poveikj gyvajai aplinkai. Taigi, viena i§ esminiy $io darbo
uzduo¢iy — Zmoniy ir gyviiny paleomitybos rekonstrukcija.
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TYRIMU TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Mitybiniy resursy vartojimas priesistoréje ir istoriniu laikotarpiu neabejotinai
turéjo Kisti. Pagrindiniai veiksniai, léme¢ S$ig jvairove ir skirtingg
priecinamuma prie mitybiniy resursy, buvo gyvenamoji vieta ir laikotarpis,
individo amzius, lytis, socialinis statusas. Stabiliyjy izotopy metodas yra
tiesioginis metodas, jis padeda suprasti, kaip iStekliai buvo pasiskirste
populiacijose, lyginti konkre¢ius individus tarpusavyje ir skirtumus sieti su
individo lytimi, amziumi, sveikatos bukle ir kt.

Sio tyrimo tikslas — atlikti sisteming Lietuvos bioarcheologinés
medziagos (zmoniy ir gyviny) anglies ir azoto stabiliyjy izotopy analizg ir
jvertinti jy galimas Kitimo priezastis paleoekologijos ir paleomitybos
aspektais. Tam tikslui pasiekti iSkelti uzdaviniai:

1. Ismatavus gyviny kolageno anglies (8°C) ir azoto (8"°N)
izotopinius santykius, palyginti Zmoniy, laukiniy bei naminiy gyviny
izotopines vertes, jvertinti jy trofinius rySius bei Zmoniy jtakg naminiy
gyviiny mitybai.

2. Remiantis praeityje gyvenusiy zmoniy kauly kolageno meéginiy
analize, nustatyti:

2.1 Amziaus ir lyties jtakg (vyrai — moterys — vaikai);

2.2 Diachroniniy veiksniy reikSme (I — II m.e. tikstantmeciai);

2.3 Technologiniy (zemdirbystés raidos) veiksniy jtaka;

2.4 Socialiniy/kultiriniy veiksniy reik§me (kaimo, miesto, socialinio
elito mitybos ypatumai) kaulinés medziagos izotopiniy verciy
pasiskirstymui.

Chronologinis zmoniy bioarcheologinés medziagos datavimo tikslumas
vidutiniSkai yra apie 100 — 200 mety, priklausomai nuo tiriamojo laikotapio
ir pasirinkto tyrimy objekto, §io darbo kontekste “C metodu datavimas
tikslintas nebuvo.

11



MOKSLINIO DARBO NAUJUMAS IR AKTUALUMAS

Lietuvoje sukaupta bioarcheologiné medziaga iki Siol buvo tyrinéta
fragmentiSkai, taciau sudaré galimybe geriau pazinti praeities gyventojy
gyvenimo biidg ir jy santykj su aplinka, taip pat jvertinti mitybiniy resursy
pasiskirstyma praeities populiacijose. Sio darbo metu pirma karta
sistemingai panaudotas stabiliyjy izotopy santykio metodas praeities
Lietuvos populiacijy mitybai tirti suteiké naujy Ziniy apie mitybos Saltinius ir
ju kaitg jvairiais istoriniais laikotarpiais, apimanciais gelezies amziy —
Naujuosius laikus, taip pat geografiskai nulemtus mitybos skirtumus, Zmoniy
ir gyviny mitybinius rySius. Tirti Lietuvos gyventojai (kaimo Zmonés ir
paprasti miestieciai), apie kuriuos yra sukaupta maziau ziniy — jie
istoriniuose Saltiniuose daznai yra nepakankamai jvertinami.

Mokslinio darbo rengimo metu i§ viso iSmatuota 247 Zmoniy kauly
kolageno anglies ir azoto stabiliyjy izotopy santykiy ver¢iy, i§ jy 100 kauly
bioapatito anglies stabiliyjy izotopy santykio ver¢iy, 116 gyviiny kolageno
anglies ir azoto stabiliyjy izotopy santykio veréiy. Taip pat surinkta 14
Siuolaikiniy zmoniy plauky méginiy, iSmatuoti jy anglies ir azoto izotopiniai
santykiai. Darbas ginamas gamtos moksly srityje, todél istoriné ir
archeologiné medziaga nebuvo detaliau analizuota, taciau gauti rezultatai
suteikia ~ galimybe  palyginamajai  analizei su  archeobotaniniais,
palinologiniais, istoriniais ir kitais duomenimis.
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GINAMIEJI TEIGINIAI

1. Tirty naminiy ir laukiniy gyviiny, rasty dabartinés Lietuvos
teritorijoje, daugiausiai datuojamy XIIT — XIX a., kolageno izotopinés (§°C
ir 3°N) vertés reik§mingai skiriasi, todél stabiliyjy izotopy metodas gali
padéti jvertinti zmoniy jtaka gyviiny mitybai, taip pat padéti atskirti
laukinius ir naminius gyvinus (pvz., kiaules ir Sernus).

2. Vyry ir motery kauly kolageno anglies ir azoto izotopiniai santykiai
reikSmingai skiriasi tik ankstyvuoju laikotarpiu (I — XIII a.). Pajirio
Smeltés (XIX a.) vaiky iki 5 mety "N vertés turi tendencija biti aukstesnés
uz tos pacios populiacijos motery 8°N vidurkj, o tai pirmiausia atspindi
zindymo efekta.

3. Zmoniy, gyvenusiy vélyvuoju laikotarpiu (XIII — XIX a.), azoto
izotopinio santykio vidurkis yra pus¢ trofinio lygmens aukséiau nei
ankstyvojo laikotarpio (I — XIII a.) zmoniy vidurkis.

4. Vélyvuoju laikotarpiu (XIlI — XIX a.) socialiniai/kulttriniai
veiksniai lemia skirtingg mitybiniy resursy pasiskirstyma tarp kaimo, miesto,
pajurio gyventojy ir visuomenés elito. Augalinis mitybos S$altinis, kurio
pagrinda sudaro C; fotosintezes tipo augalai, yra svarbiausias kaimo vietoviy
Zmoniy mityboje. Miesto Zzmoniy raciona papildo didesnis kiekis gyvininés
kilmés, gélavandeniy ar juriniy resursy. Gélavandeniy resursy indélis yra
didziausias pajiirio gyventojy ir visuomenés elito mityboje.
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DARBO REIKSME

Paleomitybos ir zmoniy identiteto tematika gana placiai tiriama pasaulyje
pazangiais metodais, taciau Lietuvoje sukaupta bioarcheologiné medziaga
iki $iol tyrinéta fragmentiskai. Atlikta studija — tai vienas pirmyjy darby,
nagrinéjanciy Lietuvoje sukaupta paskutiniyjy dviejy tukstantmeciy senumo
bioarcheologing medziaga stabiliyjy izotopy masiy spektrometrijos metodu.
Darbo metu sukaupti duomenys padéjo pagrinda ir iSrySkino kryptis
detalesnéms paleoaplinkos, paleomitybos bei migracijy studijoms.
Nagrinéjama tematika yra tarpdisciplininio pobiidzio, tad gautos Zzinios
svarbios tokiems mokslams kaip (paleo)ekologija, archeologija,
bioarcheologija, zmogaus biologija.

Disertacinio darbo rezultatai pristatyti aStuoniose tarptautinése
konferencijose (Austrijoje, Latvijoje, Suomijoje, Lenkijoje, Lietuvoje).
Disertacinio darbo rengimo metu kartu su bendraautoriais buvo parengtos
SeSios mokslinés publikacijos leidiniuose su citavimo indeksu ir esanc¢iuose
ISI WOS duomeny bazéje, i$ kuriy dvi kita tematika.
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MOKSLINIO DARBO APROBAVIMAS
Mokslinio darbo rengimas:

Doktorantiros metu dalis doktorantiiros darby (kolageno bei bioapatito
iSskyrimas, metodiky jsisavinimas) yra atlikti Miuncheno Liudviko
Maksimiliano universitete (DAAD stipendija) 2014.09.01-10.01 bei
Stokholmo Universitete (Visby stipendija) 2015.03.15 — 10.01. Doktoranté
taip pat yra gavusi Lietuvos moksly tarybos (LMT) parama moksliniam
vizitui (2016 m.), doktoranty akademinei iSvykai (2019 m.), doktoranto
stipendija uz mokslo pasiekimus (2016 m.) ir paramg uz akademinius
pasiekimus (2019 m.). StazuoCiy metu jsisavintos kolageno ir (bio)apatito
i8skyrimo metodikos, uzmegzti kontaktai su uZzsienio tyréjais. Stabiliyjy
izotopy matavimus doktoranté atliko Fiziniy ir technologijos moksly centro
Masiy spektrometrijos laboratorijoje.

Lietuvos ir tarptautinés konferencijos doktorantiiros tematika:

1. EGU European Geosciences Union General Assembly 2014
Vienna, Austria, 27 April — 2 May 2014
Local and regional oscillations of carbon and oxygen isotopes in terrestrial
carbonates
R. Skipityté, M. Stancikaité

2. Bioarchaeology Meeting
Riga, Latvia, 14 — 17 May, 2014.
First results of stable isotope analysis in Lithuanian medieval samples
R. Skipityté, T.L. Dupras, K.Whitmore, K.Page, R.Jankauskas

3. Late Quaternary terrestrial processes, sediments and history: from
glacial to postglacial environments
Riga, Latvia, 17 — 22 August, 2014
Investigation of stable isotopes and diatom assemblages — a key for
paleoenvironmental reconstruction (Curonian Lagoon)
G. Vaikutiené, R. Skipityteé, J. Mazeika, T. Martma, A. Garbaras, R.
Barisevicitté, V. Remeikis

4. EGU European Geosciences Union General Assembly 2015
Vienna, Austria, 12 — 17 April 2015
Stable isotopes in Lithuanian bioarcheological material
R. Skipityte, R. Jankauskas, and V. Remeikis
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5. X'meeting on stratigraphy and the SMIA XI
Helsinki, Finland, 20 — 23 October, 2015
Stable Isotope Evidence of Diet in 19" ¢. Smelté IV, Lithuania
R. Skipityté, K. Lidén, G. Eriksson, E. Vasiliauskas, L. Daugnora, G.
Pili¢iauskiené, J. Kozakaité, R. Jankauskas
6. Meeting of the EAA
Vilnius, Lithuania, 31 August — 4 September, 2016
Regional differences in subsistence economy in 16-19" c.c. Lithuania: stable
isotope evidence
R. Skipityté, K. Lidén, G. Eriksson, L. Daugnora, G. Pili¢iauskiené, V.
Remeikis, R. Jankauskas
7.  Smart Bio, 2019
Kaunas, Lithuania, 2 — 4, May, 2019
Stable isotopes in dietary and palaeodietary studies
R. Skipityté
8. ESIR workshop, 2019
Lublin, Poland, 23 — 27 June, 2019
Subsistence strategies in late Medieval to early Modern coastal and inland
communities in Lithuania revealed by stable isotope data
R. Skipityté, K. Lidén, G. Eriksson, R. Jankauskas (geriausio Zodinio
pranesimo laimétoja)

Kursai ir vasaros mokyklos:

Doktoranté dalyvavo doktoranty ir jaunyjy tyréjy vasaros kursuose
»otabilieji izotopai miSko ekosistemy tyrimuose®, Loraino Universitetas,
INRA Nensi-Lorainas, Pranciizija, balandZzio 25 — 29, 2016. Kursas
jvertintas 3 kreditais pagal Europos kredity jvertinimo sistema. Kursg sudaré
paskaitos ir seminarai (10 val.), duomeny skai¢iavimo uzduotys (4 val.),
praktiniai uzsiémimai (20 val.). Isklausiusiems kursg jteiktas dalyvio
sertifikatas.
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1. LITERATUROS ANALIZE
1.1 Stabilieji izotopai paleoekologijoje ir paleomitybos rekonstrukcijoje

Izotopai yra elementai, turintys ta patj skai¢iy protony, bet skirtingg skaiciy
neutrony. Sunkesniyjy izotopy koncentracija gamtiniuose objektuose Zymiai
mazesné (1 lentelé), lyginant su lengvaisiais. Turédami tg patj protony ir
elektrony skaic¢iy, izotopai chemiskai yra ekvivalentts, t.y. geba sudaryti ta
pati cheminiy jung¢iy skaiciy, taciau tokios savybés kaip reakcijos greitis ir
rySio stiprumas skiriasi dél skirtingy fizikiniy savybiy, susijusiy su atomine
mase. Sie skirtumai lemia izotopy persiskirstyma, dar vadinamg
frakcionacija — skirtinga lengvesniyjy ir sunkesniyjy izotopy santykij
jvairiuose junginiuose. Pvz., skirtingg fotosintezés tipg vykdantys Cs, Cy ir
CAM augalai izotopiskai yra skirtingi, 0 Sie gamtoje egzistuojantys
skirtumai gali biiti matuojami jautria aparatira (Sharp, 2017).

Procesai, kurie lemia izotopy persiskirstyma aplinkoje, yra susij¢ su
difuzija, cheminiy reakcijy grei¢iu ar cheminio rySios Stiprumu, juos
dazniausiai visada lydi didesné¢ arba mazesné izotopy frakcionacija, o
eksperimentiniais duomenimis jau seniai patvirtinta, kad lengvyjy bei
sunkiyjy izotopy metaboliniy procesy greiciai skiriasi (Bowen, 1960). Tuo
btudu, izotopy santykio skirtumai parodo medziagy Saltinius ir (arba)
procesus bei atspindi rySius tarp nagrinéjamy sistemy. Dél Sios prieZasties
stabiliyjy izotopy tyrimai tapo aktualiis aplinkotyroje, kur svarbiis rysiai tarp
aplinkos komponenty. Siame kontekste svarbig vieta uzima paleo mokslai,
nagrinéjantys aplinkos salygas praeityje. Susidoméjimas stabiliyjy izotopy
analize zymiai iSaugo per paskutinius kelis deSimtmecius patobuléjus
aparatlirai, pageréjus matavimy prieinamumui ir greiciui, taip pat salyginai
sumazéjus tyrimy Kainai (Sharp, 2017).

Norédami daugiau suzinoti apie praeityje gyvenusiy zmoniy bei gyviiny
mityba, tyréjai naudoja jvairius metodus, kurie savo ruoztu skirstomi j
tiesioginius  (biocheminiai)  bei  netiesioginius  (paleobotaniniai,
zooarcheologiniai, danty ir kauly tyrimai bei kt.). Stabiliyjy izotopy metodas
yra tiesioginis tyrimy metodas. Analizuojama bioarcheologinés medziagos,
dazniausiai kauly, danty ar plauky, cheminé sudétis (Schoeninger ir Moore,
1992). Norint geriau Suprasti stabiliyjy izotopy panaudojimo galimybes
paleoekologijoje, kur nemaza vieta uzima mityba ir prasimaitinimo
strategijos, skyriuje aptariami stabiliyjy izotopy metodo ypatumai.
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1 lentelé. Anglies ir azoto stabiliyjy izotopy paplitimas aplinkoje ir
paplitusiy formy pavyzdziai.

Tarptautinis

Izoto Natiiralus standartas Dazniausiai
l1zotopas sant Eg paplitimas il intaé matuojami
y (%) P {% junginiai

0

13 1312 CO,, karbonatai,
C ¢/ 1,11 V-PDB iStirpusi neorganing

anglis, CH,4, organika

Atmosferinis | Nz NH,", NO3,
N, organikoje esantis

azotas

BN BNAN 0,366

Izotopiniy ver¢iy pasiskirstymas gali bati interpretuojamas tiek individy,
ju populiacijy, tiek ekosistemos lygmeniu. Norint atsakyti j kausima, kg
praeityje vartojo tuo metu gyveng¢ zmonés bei gyvinai ir kokios buvo jy
mitybinés sgveikos, biitina jvertinti nemazai ypatybiy, tokiy kaip gamtiniy
resursy bazé (esami iStekliai) bei aplinkos faktoriai (zr. skyrius ,,1.1.1.
Anglies izotopai sausumos ir vandens ekosistemose” ir ,,1.1.2. Azoto
izotopai sausumos ir vandens ekosistemose®), populiacijos ir individualiis
veiksniai bei sgveika su kitomis populiacijomis (zr. skyrius ,,1.1.3
Vidupopuliaciné ir individy variacija“, ,1.1.4 Mitybiniy lygmeny
nustatymas®), frakcionacija audiniy lygmeniu (zr. skyrius ,,1.1.5 Anglies
frakcionacija audiniuose, ,,1.1.6 Azoto frakcionacija audiniuose), ne maziau
svarbu suprasti ir pacios nagrinéjamos medziagos — Siuo atveju kaulo
cheming strukttirg ir sudétj (,,1.5 Kaulinés medziagos struktiira ir cheminé
sudétis). Zmonéms nemaza jtaka daré ir asmeninis, neretai jvairiy socialiniy
faktoriy salygojamas bei grupinis pasirinkimas. Stabiliyjy izotopy metodo
galimybés ir apribojimai aptarti skyriuje ,,1.3 SI analizés privalumai ir
triokumai®, kuriame iS$samiau nagrinéjami izotopy santykio masiy
spektrometrijos metodo taikymai (paleo)mitybos rekonstrukcijai.
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1.1.1 Anglies izotopai sausumos ir vandens ekosistemose

Anglis turi du stabiliuosius izotopus *2C (98,9 %) ir **C (1,1 %). Anglies
stabiliyjy izotopy pasiskirstymg lemia pirminiy anglies Saltiniy izotopy
santykis (pvz., atmosferinio CO,) ir procesai, keigiantys *C ir **C
koncentracija, tokie kaip fotosintezé (Meier-Augenstein, 1999). Tipiniai
anglies izotopiniy santykiy pasiskirstymai parodyti 1 paveiksle. Svarbu
pazyméti, kad procentinés *C izotopo vertés yra gana mazos ir kinta tik
Simtyjy tikslumu, todél delta notacija yra patogesné (daugiau apie delta
notacija ,,Medziaga ir metodika“ skyriuje).

13C o
1.0563 1.0673 1.0783 1.0893 1.1002 1.1112 1.1222
| | | 1 | | | | | l | | |
T 0 ‘5
i Zmogaus iskvéptas C?z PDB
(atmosferinis)
¢H4 oras —
(arm?sfen'nis) Europa JAV !
! Eemee—— e :
i [ |
] Cs augalai Cs augalai !
i (cukrinis runkelis) (cukranendré) :
! I L]
i . 1 .
i CAM augalai ' Karbonatai
; | (jarinii)
| Karbonatai
i Nafta (Zemytiniai)
' S T ——— T S B
| ISkastinis kuras : :
v J: v
| | | | | | | | I | | 1 |
-50.00 -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 +10.00

d13C %o

1 pav. Gamtinio anglies izotopiniy santykiy pasiskirstymo aplinkoje
pavyzdziai. X skalé virSuje — procentiné israiska, apacioje — delta izotopy
santykiai, PDB (Siuo metu V-PDB) — tarptautinis standartas, kurio atZvilgiu
nustatomi izotopy santykiai, yra lygus 0%o (Meier-Augenstein, 1999).

Atmosferos CO, izotopy santykis nuolat kinta dél **C nuskurdinto
iSkastinio kuro deginimo ir §iuo metu siekia ~-9%o. PrieSindustriniu
laikotarpiu atmosferinio CO, santykis buvo ~-6,5%o ir taip ryskiai nesikeité.
Iskastinio kuro deginimas zenkliai pakeité atmosferinio CO, anglies
stabiliyjy izotopy santykj, kadangi iskastinio kuro prigimtis yra augaly
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organika, kuri yra nuskurdinta *C. Padidéjusi *CO, koncentracija lémé
bendra atmosferinio CO, santykio pokytj daugiau nei ~2%. (Rubino ir kt.,
2013). Tai gana svarbus veiksnys lyginant siuolaikinés ir paleomedziagos
tyrimy duomenis, kadangi poindustrinio laikotarpio bioarcheologinés
medziagos analizei ir korektiSkam lyginimui su ankstesniy laikotarpiy
duomenimis rekomeduojama tiksli datuoté ir atitinkamos korekcijos
(Schwarcz ir Schoeninger, 2012).

Kitas izotopy santyki lemiantis faktorius ekosistemose yra augaly
fotosintezé. Yra zinomi trys augaly fotosintezés tipai, pagal kuriuos augalai
skirstomi j Cs, C4 ir CAM. Lietuvos teritorijoje absoliuti dauguma nattraliai
auganéiy augaly priklauso C; tipui. Sie augalai auga vidutinio klimato
juostoje, kur yra pakankamas ir gana tolygus krituliy pasiskirstymas, jy
poreikis taupyti vanden; ir laikyti Zioteles uzdarytas yra nedidelis, todél CO,
gali laisvai patekti j Zioteles ir biti i jy pasalintas. Kadangi **CO, lengviau
dalyvauja metabolinése reakcijose, $io fotosintezés tipo augalai pasizymi
aukstu frakcionacijos laipsniu. O C,4 augalai, augdami karStesnio ir sausesnio
klimato sglygomis, vykdo garinamo vandens taupymg (tai nusakantis dydis
yra vandens naudojimo efektyvumas), tokiu badu, esant uzdarytoms
zioteléms ir apribotai difuzijai, efektyviau panaudojamas ir CO, (Ehleringer
ir Dawson, 1992). C, augalai taip pat frakcionuoja, ta¢iau nezymiai
(Carballo, 2009). C; augaly anglies izotopiniy santykiy pasiskirstymas yra
nuo -20 iki -34%o (vidurkis ~ -27%o), 0 C4 augaly nuo -8 iki -16%o (vidurkis
~ -13%0) (DeNiro, 1987; O'Leary, 1988). C; augaly pavyzdziai — kviediai,
jvairiis Sakniavaisiai, ankstiniai, darZovés, rieSutai, daugelis vaiskrimiy,
cukriniai runkeliai, o C, augalai — sorai, sorgai, kukurtizai, cukranendrés, kai
kurie burnogiai, tropinés Zolés (O'Leary, 1981; Smith ir Epstein, 1971). Siy
dviejy tipy augaly anglies izotopy santykio vertés i§ dalies ar pilnai
nesutampa, todel suteikia galimybe atskirti jy indélj mityboje. CAM augalai
yra sukulentai, Lietuvos teritorijoje naturaliai neaugantys, jy anglies izotopy
santykis yra tarpinis tarp C; ir C, augaly, nes, priklausomai nuo aplinkos
salygy, gali vykdyti ir C; augalams, ir C, augalams buidingg fotosinteze. Cs
augalai pasaulyje yra placiai paplite, 0 C4 augalai yra budingi tropiniam
klimatui, C; augalai taip pat turi Zymiai platesnj 6"°C ver¢iy diapazona. Sig
variacija lemia tokie veiksniai kaip mikroklimatas, CO, koncentracijos
variacija, $viesos intensyvumas, drégmés kiekis, aukstis vir§ jtros lygio ar
kt. (Tieszen, 1991).

Jariniy augaly izotopiniy verciy intervalas yra gana platus ir dazniausiai
tiesiogiai neatspindi fotosintezés tipo. Nors dauguma vandens augaly vykdo
C; fotosinteze, tadiau Siy augaly veréiy diapazonas gali buti panaSus |
budinga C, augalams. Taip yra todél, kad vandenyje istirpes CO, disocijuoja
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ir yra prieinamesnis kaip HCOs forma, jis yra labiau praturtintas **C nei
atmosferos CO, (Deines, 1980). D¢l Sios prieZasties sausumos ir vandens Cs
fotosinteze vykdantys augalai gali skirtis ~10%o. Gélavandeniai augalai, taip
pat kaip ir juriniai, daugiausia asimiliuoja HCO; anglies forma, taciau
gélavandenése ekosistemose jos 8°C vertés yra Zemesnés, panaSesnés j
sausumos augaly, todél nagrinéti sausumos ir gélavandeniy resursy indélj
remiantis vien anglies izotopais yra sudétinga. Apskritai vandens
ekosistemose autotrofy §°C vertes lemia trys pagrindiniai veiksniai:
itirpusios neorganinés anglies 5"°C vertés, anglies fiksacijos metu vykstanti
molekuliy su *C diskriminacija, CO, ir HCO5 koncentracija. Kompleksinis
§iy veiksniy poveikis sukuria didele 3C ver&iy jvairiuose vandens
organizmuose variacijg (Fry ir Sherr, 1989). Geresnj vandens, ypac juriniy,
mitybos Saltiniy i$skyrima leidzia azoto (taip pat ir sieros) izotopy
panaudojimas. Jis aptariamas tolesniame skyriuje.

1.1.2  Azoto izotopai sausumos ir vandens ekosistemose

Azotas ne junginiuose esti dviejy buiseny: N, dujos ir iStirpes vandenyje No.
Sausumos ekosistemose azotas pasitaiko junginiuose su O, H, C ir kitais
elementais redukuotose ir oksiduotose formose. Azotas turi du stabiliuosius
izotopus N ir N, kuriy atitinkamai yra 99,64 % ir 0,36 % (Fry ir Sherr,
1989).

Atmosferinio azoto stabiliyjy izotopy santykis yra 0%o, kuris, prieSingai
nei anglies stabiliyjy izotopy santykis, yra pastovus ir laikui bégant nekinta.
Dirvozemio 8N vertés gali varijuoti pladiame diapazone, o §i variacija
priklauso nuo tokiy faktoriy kaip aukstis vir§ jaros lygio, krituliy kiekis,
dirvozemio tipas bei cheminé sudétis (Ambrose, 1991; Hopkins ir kt., 2020;
Tiunov, 2007). Pavyzdziui, molZemiai yra labiau praturtinti >N nei sméliai,
subrendusios dirvos yra labiau praturtintos *>N nei jaunos (Ambrose, 1991).

Ankstiniai augalai pasisavina atmosferinj azota, todél jy izotopy santykis
yra artimas nuliui. Kity raSiy augalai pasisavina azota i§ dirvoZemyje
i§tirpusiy nitraty ar/ir nitrity ir daznniausiai atspindi azoto $altinio izotopinj
santykj (Treasure ir kt., 2016). Nustatyta, kad gyvuninés kilmés
ekskrementai gali pakeisti dirvozemio 8'°N nuo keliy iki keliolikos promiliy.
BalcCiauskas ir kt. (2016) parodé, kad smulkiyjy zinduoliy, gyvenanciy
kormorany kolonijose, plauky méginiy 5N vertés gali bati iki 10%o
aukstesnés, palyginus su kontrolinése neuZzterStose vietovése pagauty
individy plauky matavimy vertémis. Tolesné studija (BalCiauskas ir kt.,
2018) parodé augaly izotopinio santykio skirtumus tarp kormorany paveikty
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ir kontroliniy teritorijy. Kormorany pagrindinis maisto Saltinis — gélavandené
zuvis, todeél $iy paukitiy ekskrementy azotas yra Zymiai praturtintas °N.
Kolonijy teritorijoje tar$a yra ypa¢ didelé, o augaly pasisavinti istirpe nitratai
bei nitritai yra perduodami toliau j mitybos grandines. Si ir kitos studijos
rodo, kad treSimo praktika yra svarbus elementas, apsprendZziantis
konkrecios vietoves izotopinj fona, nuo kurio priklauso auksStesniy mitybiniy
lygmeny izotopinis signalas (Bateman ir Kelly, 2007; Grocke ir kt., 2021;
Szpak ir kt., 2013).

Gyvininés kilmés atlickomis (ar ekskrementais) neuzterStose vietose
auganciy azoto nefiksuojanciy augaly azoto izotopy santykis yra artimas 3%o
(Bogaard ir kt., 2007). O kerpiy izotopinis santykis gali buti Zymiai
7emesnis: Lietuvoje, Birzy girioje, tirty samany, kerpiy ir nuokrity 3N
vertés buvo itin zemos (iki ~ -8%o) (asmeniné studija). Kadangi augaly
izotopy santykis yra perduodamas toliau mitybos grandinése, svarbu
nustatyti konkrecios vietovés pamatines izotopines vertes (angl. isotopic
baseline). Paleostudijose tai padaryti gana sudétinga, nes ne visuomet islieka
augaly ar sékly liekany, todél norint atlikti tikslesnes mitybos
rekonstrukcijas, kartu su zmoniy kaulais tiriami ir i§like gyviiny, paukséiy ar
7zuvy kaulai i§ to paties archeologinio konteksto (Reitsema ir kt., 2013).
Augaly aplinkos izotopy santyki taip pat galima prognozuoti pagal zolédziy
gyviiny izotopy vertes, jos atspindés konkrecios vietovés ir joje jsikiirusios
bendrijos raciong (Halley ir Rosvold, 2014).

Priekranéiy zonoje sutinkamy augaly ir gyviiny azoto izotopy santykio
vertés gali buti auksStesnés dél tarSos azoto turiniomis tragSomis i§ Zemyno.
Australijoje atliktais tyrimais nustatyta, kaip sklinda tarSa rytinéje
Australijos dalyje esancCioje Brisbeno jlankoje. Tyrimo metu jlankoje
iSdéstyti konteineriai su laboratorijos salygomis iSaugintais makrodumbliais
taip, kad duomenis galima biity pavaizduoti Zemélapyje. Makrodumbliai po
keliy dieny surinkti ir iSmatuoti jy azoto izotopiniai santykiai, indikuojantys
tar$a. Nustatyti du pagrindiniai azoto tarSos $altiniai (tarSa i$ upiy ir vietines
kilmés — i§ pramonés $altinio) bei jy i$plitimas. Sie tyrimai véliau testi kaip
monitoringas (Costanzo ir kt., 2005).

Norint detaliau nagrinéti tam tikros aplinkos azoto izotopy pasiskirstyma
svarbu atsizvelgti, kad jis priklauso ne nuo vieno, o nuo keleto ar keliolikos
veiksniy, taip pat jis gali kisti laike (Finlay ir Kendall, 2007). Apibendrinus
literattiros duomenis, azoto fiksacija priklauso nuo tokiy veiksniy kaip
drégmé, temperatira, pH, kity mikroelementy jtaka, Sviesa ir kt. (Ambrose,
1991; Craine ir kt., 2009; Stuart ir kt., 2021), vis délto tokiu detalumu galima
tirti  Siuolaikines ekosistemas, taciau paleo studijose tokie duomenys
dazniausiai biina riboti arba jy apskritai néra.
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1.1.3  Vidupopuliaciné ir individuali variacija

Tokie veiksniai kaip lytis, amzius, individualios organizmo savybés, patirtos
traumos ar ligos, gyvenimas sausringose vietovése, taip pat maisto
nepriteklius potencialiai gali turéti tam tikros jtakos izotopy pasiskirstymui
organizme. DeNiro ir Schoeniger (1983) nustaté, kad kauly kolageno
izotopiniy santykiy ver¢iy variacija tarp individy yra ne didesné nei 1%o, 0
matavimo paklaidy dydis nevirSija 0,3%o. Taip pat svarbus yra ir méginio
homogeniskumas: nevienodas skirtingy medziagy (pvz., baltymy, riebaly,
angliavandeniy) pasiskirstymas méginyje gali lemti didesnes matavimo
paklaidas, palyginus su naudojamy pamatiniy medziagy bei standarty
paklaidomis. IS esmés, mazesni nei matavimo paklaidy dydis izotopy
santykiy svyravimai negali biiti interpretuojami kaip mitybos ar kity veiksniy
pasekmé.

Lytis ar amzius, kaip kintamieji dydziai mitybos skirtumams jvertinti,
gali biiti naudojami tik tada, kai skirtumai yra lemti mitybos, o ne skirtingy
metaboliniy ar fiziologiniy veiksniy. Chisholm (1989) nustaté, kad kauly
kolageno metabolizmui nei lytis, nei amzius lemiamos jtakos neturi, tai buvo
jrodyta laboratoriniais eksperimentais (DeNiro ir Schoeniger, 1983). Lovell
ir kt. (1986) tyré amziaus grupiy bei lyties jtaka 5'°C veréiy pasiskirstymui,
tadiau statistiskai patikimos koreliacijos neaptiko. Sie autoriai taip pat
nustaté 0,3%o0 vidupopuliacing variacija, t.y. verciy kitima, nepriklausantj
nuo mitybos $altinio.

Tyrimai rodo, kad patologijy kauliniame audinyje neturintys individai
pasizymi nedidele skeleto audiniy anglies ir azoto stabiliyjy izotopy santykiy
variacija, 0 individai, turéj¢ osteomielita, kauly ltziy, osteoartritg ar Kitas
ligas, pazeistose vietose gali reik8mingai skirtis savo stabiliyjy izotopy
vertémis. Atvejai su periostitu skiriasi tik azoto izotopy santykiy vertémis, 0
rachito pazeistose vietose reikSmingy skirtumy nerasta. Remiantis Siais
rezultatais, nerekomenduojama imti méginiy i§ pazeisty viety, nes izotopinés
vertés gali atspindéti ir mitybos skirtumus tarp individy, ir metabolinius
procesus. Sveiky individy skirtingy skeleto elementy palyginimas yra
korektiskas (Olsen ir kt., 2014).
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1.1.4 Mitybiniy lygmeny nustatymas

Izotopinis signalas individo audiniuose atspindi mitybos $altinio/iy izotopy
santykj, o verCiy variacija populiacijos rémuose — mitybos Saltiniy jvairove.
Nagrinéjant mitybos grandines bei tinklus skirtumai tarp vartotojy ir jy
maisto Saltiniy iSrySkéja dél frakcionacijos efekto. Pirminis gamintojy
izotopy santykis yra perduodamas j tolesnes mitybos grandis su nedideliais
izotopy koncentracijy poky¢iais, 0 tokie pokyéiai yra prognozuojami. Sis
désningumas leidZia panaudoti stabiliyjy izotopy metoda mitybos grandinés
ilgiui nustatyti (McCutchan ir kt., 2003).

Izotopiniy santykiy skirtumas tarp mitybiniy lygmeny atsiranda dél
metaboliniy procesy, kuriy metu maiste esanCios medziagos yra
suskaidomos, dalis yra panaudojama kiino audiniy statybai, likusi —
pasalinama. Sio proceso metu lengvesnieji izotopai pasalinami lengviau, o
sunkesnieji yra linke kauptis, todél sulig kiekvienu mitybiniu lygmeniu
pirminis izotopy signalas ,,pasunkéja” keliomis promilémis (McCutchan ir
kt., 2003; Minagawa ir Wada, 1984; Post, 2002; Zanden ir Rasmussen,
2001) (2 pav.).

Trofinio frakcionavimo paradigma yra suformuluota ir teoriniy, ir
eksperimentiniy studijy pagrindu. Gamtinius tyrimus (Oelbermann ir Scheu,
2002) papildo laboratoriniai eksperimentai (Adams ir Sterner, 2000). Yra
zinoma, kad trofinio frakcionavimo arba izotopy santykio skirtumo tarp
vartotojo ir mitybos $altinio (Zymimas Avarotojas-mitybos saltinis) Variacijos yra
susijusios su biochemine pasalinamo azoto forma (karbamidas, amoniakas,
Slapimo ragstis ir kt.) (Vanderklift ir Ponsard, 2003), taip pat gali priklausyti
nuo azoto kiekio mityboje (McCutchan ir kt., 2003), gyvino taksono
(Muorio ir kt., 2006), maisto tipo (zolédziai, plésrunai) (Fox-Dobbs ir kt.,
2007), maisto kokybés (baltymy kiekio maiste) (Zanden ir Rasmussen,
2001). Pvz., Ambrose ir DeNiro (1986, 1989) nustaté 5 — 6%o skirtuma tarp
dviejy mitybiniy lygmeny sausringose vietovése (Ambrose ir DeNiro, 1986),
0 McCutchan ir kt. (2003) tik 2,3£0,2%o.
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2 pav. Mitybiniy lygmeny pavaizdavimas dvimatéje erdvéje (sudaryta pagal
https://silentwitnesss.wordpress.com/2012/11/23/carbon-and-nitrogen-
isotopes/ ir Kendall ir kt. (1999)).

Anglies stabiliyjy izotopy santykis taip pat kinta pereinant i§ vieno
mitybinio lygmens | kita, taciau yra zymiai maziau isreikstas. Anglies ir
azoto stabilieji izotopai, naudojami kartu ar papildomai su Kitais izotopais
(pvz., siera), suteikia informacijos apie mitybos Saltinius ir individy mitybinj
lygmenj. Kaip vyksta anglies stabiliyjy izotopy frakcionacija mitybos
grandinése parodyta 3 paveiksle.

Plésrunai
[ Kauly ]
kolagenas
813C <-19%0

3 pav. Anglies stabiliyjy izotopy frakcionacija mitybos grandinése
(O'Connell ir kt., 2001).

Atmosferinis || Cs fotosintezés Augalédziai Plésriny 1°C
CO2 nuskurdinimas Kmm praturtinimas

ABC - -18%0 26%o ABC— 5% 88C - ABC — 1%,

=21 = -20%0

Augalai || Zolédzy BC
88C - praturtinimas

Izotopiniuose tyrimuose individo vieta mitybinéje grandinéje vertinama
pagal jo uzimama vieta dviaséje 8"°C ir 8"°N koordinaciy sistemoje kity
nariy atzvilgiu. lzotopiné nisa néra visiskai tolygi bendrijos mitybinei nisai,
ta¢iau atspindi jos struktiirg (Hammerschlag-Peyer ir kt., 2011). Vis délto,
kai kurie autoriai (Pate ir kt., 1998) mano, kad trofinius lygmenis korektiskai
nustatyti galima tik konkreciai geografinei vietovei ir norint lyginti skirtingy
vietoviy duomenis yra reikalingas pamatiniy izotopiniy verciy (angl. isotopic
baseline) jvertinimas, kitu atveju neatmetamas klaidingas duomeny
interpretavimas dél galimy pamatiniy izotopiniy verc¢iy skirtumo (minétas
treSimo efektas).
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1.1.5 Anglies Sl frakcionacija audiniuose

Peréjimas i§ vieno mitybinio lygmens | kita yra susijes su izotOpy
praturtinimu, taciau jis priklauso ir nuo audinio tipo (MacNeil ir kt., 2005;
Skipityté ir kt., 2017). Kiekvienas audinys pasizymi tam tikru frakcionacijos
faktoriumi, kuris priklauso nuo: 1) mitybos $altinio *C/**C santykio, 2) su
mitybos Saltiniu gauto ir organizmo metabolizmo metu pasalinto **C ir °C
kiekio. Sie skirtumai taip pat gali priklausyti nuo metabolizmo greicio ir
mitybiniy komponenty (baltymy, riebaly, angliavandeniy) dominavimo tam
tikrame audinyje. Kadangi skirtingose kaulo sudétinése dalyse anglies
stabilieji izotopai frakcionuoja nevienodai, todél, priklausomai nuo tyrimo
tiksly, izotopy santykiai matuojami baltymingje kaulo dalyje — kolagene arba
mineralin¢je kaulo dalyje — bioapatite (Fernandes ir kt., 2012). Izotopy
frakcionacija nuo didziausios iki maziausios jvairiuose audiniuose iSsidésto
taip:

Bioapatitas < kauly kolagenas < raumenys/sausgyslés < oda <
nagai/plaukai < riebalinis audinys (O'Connell ir kt., 2001).

Toliau skyriuje aptariami kolageno bei bioapatito frakcionacijos
ypatumai.

Kolageno anglis. Baltymas kolagenas sudarytas i§ pakeiiamyjy ir
nepakei¢iamyjy aminortig§éiy, taciau pastaryjy yra net apie 80 %, baltymy
nestokojancioje mityboje aminoriig§tys gaunamos tiesiogiai i§ mitybos
Saltinio, taciau triikstant baltymy, gali buti perdirbamos panaudojant kitus
komponentus, pvz., angliavandenius (Ambrose ir Norr, 1993).

Atsizvelgiant j tyrimy tikslus, izotopinis santykis gali biiti matuojamas
baltyme kolagene arba atskirose aminortigStyse. Abiem atvejais gaunama
informacija apie galimus mitybos S$altinius, taciau skiriasi jos detalumas
(Styring ir kt., 2010).

Kauly kolagenas yra praturtintas °C, palyginus su mitybos Saltiniu,
daugiausia dél didelio aminoriigsties glicino kiekio (Gannes ir kt., 1997).
Kaulinéje medziagoje esancio baltymo kolageno izotopy santykis atspindi
mitybos Saltinio(iy) izotopy santykj, frakcionacijos koeficientas pagal
jvairius literatiiros Saltinius varijuoja nedaug, taciau bendrai priimta, kad
kauly kolageno anglies izotopy santykis yra 5%o aukStesnis nei vartojamy
augaly, o individy kolagene aukstéja 1%o per mitybini lygmenj (Ambrose,
1991; Tieszen ir kt., 1983).

Bioapatito anglis. Anglies izotopy santykis kauly struktiiriniame
karbonate bioapatite atspindi visus mitybos komponentus, tarp jy
angliavandenius ir riebalus. Frakcionacijos faktorius tarp mitybos $altinio ir
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bioapatito jvairiy autoriy duomenimis gali Kisti nuo 6 iki 15%o (Fernandes ir
kt., 2012; Krueger ir Sullivan, 1984; Lee-Thorp ir kt., 1989; Passey ir kt.,
2005). Variacijos dydis aiskinamas virSkinimo fiziologija, labiausiai
frakcionuoja atrajotojai, maziausiai — plésranai (Clementz ir kt., 2009). Hu ir
kt. (2006) padaré priclaida, kad sory, kaip C, augaly, indélis labiau
atsispindés kauly bioapatito izotopy vertése ir maziau kolageno, nes
augalinis maistas turi Zymiai maziau baltymy palyginus su gyvininiu maistu.

Kolageno-bioapatito palyginimas. Anglies izotopy santykio palyginimas
tarp to paties individo kauly kolageno ir kauly bioapatito patikslina individo
trofinj lygmenj ir augalinio bei gyviininio maisto indélj. Skirtumas tarp
kolageno ir bioapatito anglies stabiliyjy izotopy santykio Zolédziy atveju yra
7,0£1%o, 0 plésriny atveju 4,0£1%o (Fernandes ir kt., 2012). Taigi, kuo
skirtumas tarp §iy ver¢iy yra mazesnis, tuo didesnis gyvininés kilmés indélis
mityboje, ir atvirkséiai, kuo $is skirtumas didesnis, tuo didesnis yra augalinés
kilmés maisto Saltiniy indélis (Krueger ir Sullivan, 1984; Lee-Thorp ir kt.,
1989). Taigi, frakcionacijos koeficientai A™Cyopagenas bioapatitas tarp kolageno ir
bioapatito skiriasi priklausomai nuo mitybos tipo. Taip yra todé¢l, kad
plésriinai didele dalj medziagy pasisavina i§ lipidy, kurie yra nuskurdinti *C
(Lee-Thorp ir kt., 1989). Lipidai turi daug didesnj poveikj bioapatitui, kuris
yra sudarytas i§ visy mitybiniy komponenty, jskaitant baltymus,
angliavandenius bei lipidus, ir zymiai mazesnj poveikj kolagenui, kuris
daugiausia atspindi baltymine mitybos dalj (Ambrose ir Norr, 1993; Tieszen
ir Fagre, 1993). Tuo biadu A™Cyoagenas biozparias 9ali suteikti papildomos
informacijos apie individy mitybos pobudj.

1.1.6  Azoto Sl frakcionacija audiniuose

Azoto izotopiniy santykiy skirtumai tarp skirtingy audiniy yra maziau
iSreiksti nei anglies (Skipityté ir kt., 2017), jo taip pat yra randama ne
visuose audiniuose (pvz., emalyje). Kadangi azotu organizmg apriipina
aminortgstys, o jy Saltinis yra baltymai, tai yra svarbus aspektas, nes azoto
izotopiniy rezultaty interpretacija kai kuriais atvejais gali skirtis nuo anglies,
kurios $altiniai gali buti ir baltymai, ir angliavandeniai, ir riebalai (Pestle ir
kt., 2015). Kadangi skirtingos aminortigStys dazniausiai turi panasy izotopy
santykj, azoto izotopy pasiskirstymas skirtinguose audiniuose dazniausiai
esti panasus (O'Connell ir kt., 2001). lzotopiniy santykiy skirtumai
audiniuose atsiranda aminortig§¢iy metabolizmo proceso metu vykstant
deamininimui, transamininimui ir naujy baltymy sintezei (Hare ir kt., 1991).
Paleostudijose tyrimams dazniausiai naudojami baltyminiai junginiai yra
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kolagenas ir keratinas (O’Connell ir Hedges, 1999). Baltymas keratinas turi
mazesnj frakcionavimosi faktoriy palyginus su kolagenu, taciau Sis
skirtumas néra itin didelis — 0,86%o (O'Connell ir kt. (2001).

Skipityté ir kt. (2017) nustaté, kad paukStyne auginty visty azoto
stabiliyjy izotopy santykis kinta nuo 2 iki 3,5%o, priklausomai nuo audinio, o
vi§ty pasaro vertés kinta nuo 1 iki 1,5%o. Tai rodo gana nedidelg trofing
frakcionacijg tarp mitybos Saltinio ir individo (A — 0,5-2,5%o). Nedidelé
frakcionacija gali buti dél ganétinai trumpo auginamy viSty amziaus
(dazniausiai nesiekian¢io né keliy ménesiy) ir intensyvaus jy augimo
(Coletta ir kt., 2012; Cruz ir kt., 2005). Nustatyta, kad didesn¢ frakcionacija
vyksta ilgaamziuose individuose (Liden ir Angerbjorn, 1999). Frakcionacijos
skirtumams taip pat jtaka daro maisto sudétis (baltymy kiekis maiste) (Cruz
ir kt., 2005; McCutchan ir kt., 2003).

1.2 Sl duomeny interpretavimas

Anglies stabiliyjy izotopy (5'°C) analizé yra naudojama norint jvertinti Cs
(daugumos vidutiniy platumy augaly) ir C, augaly (kukuriizy, cukranendriy
cukraus, sory ar sorgy) indélj mityboje, taip pat jurinés kilmés produkty
indélj mityboje. Pagal O'Leary (1988): C; augaly vidurkis yra &°C
-27,1£2,0%0, 0 C4 — -13,1£1,2%0. Frakcionacijos faktorius tarp augaly ir
zolédziy yra ~5%o (O'Connell ir kt., 2001). I8 Siy skaiciy galima spresti, kad
7olédziy, mitusiy i$skirtinai C3 augalais, kauly kolageno verté bus ~-22%o.
Jei mityba buvo pagrijsta tik C, augalais, §i verté bus ~-8%o.. Jei individas
vartojo ir Cs, ir C,4 risis, jo kolageno 8'°C verté bus tarpiné (Tykot ir kt.,
2006). Toliau kiekviename maisto grandinés etape jvyksta nedidelis (apie
1%0) *C praturtinimas (Bocherens ir Drucker, 2003). Pavyzdziui, jei Cs
augalais besimaitinancio Zolédzio kauly kolageno anglies stabiliyjy izotopy
verté yra apie ~-22%o, tuomet Zmogaus, vartojancio $io Zolédzio mesa, kauly
kolageno verté atitinkamai bus ~-21%.. Jei *C praturtinimo altinis yra
jirinis maistas, tuomet 8'°C vertés artimos -20%o rodo mityba su maziau nei
5 % jarinés kilmés baltymy, o 8**C vertés artimos -12%o rodo beveik 100 %
juriniy baltymy suvartojima (Arneborg ir kt., 1999).

Zinomos Baltijos jiiros zuvy 8'°C vertés yra tarpinés tarp Cs ir C4 augaly.
Gélavandeniy resursy izotopinés vertés neretai dalinai ar pilnai sutampa Su
C; aplinkos komponentay vertémis, todél jy atskyrimui daznai prireikia
papildomy metody panaudojimo (Boon ir Bunn, 1994). O azoto stabiliyjy
izotopy (8"°N) analizé padeda nustatyti individo trofinj lygmenj. Vartotojy
kolageno vertés yra 3 — 5%o aukstesnés nei mitybos Saltinis, 0 Sis skirtumas
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yra panasus kiekviename mitybos grandinés etape (Bocherens ir Drucker,
2003). Pavyzdziui, daugumos S$iuolaikiniy, organinés kilmés tragSomis
netresty augaly 8°N vertés yra nuo 0 iki 5%, todél sekancio mitybinio
lygmens individy azoto izotopinés vertés jau bus atitinkamai aukstesnés.
Vartotojy azoto stabiliyjy izotopy santykiai taip pat yra salyginai auksti, jei
jie priklauso nuo jiriniy resursy. Si priklausomybé pavaizduota grafiskai 4
paveiksle. Tiriamo individo izotopy santykis yra aréiau ty resursy veréiy,
kurie sudaré didesng mitybos dalj (t.y. jy buvo jsisavinta daugiau).

24 1 Aukstesniy mitybiniy lygmeny
22 - jiriniai gyvtnai
20 4
18 A
16 A
@®Sausumos
8 141 Sausumos plésrunai © laukiniai
mZh 12 1 Zemesniy mitybiniy Zolédziai (LT)
w 10 - lygmeny jiiriniai B Sausumos
8 gyvinai plésrinai (LT)
° °®
Baltijos jiros
41 ® ruoniai (LT)
2 1 Sausumos Zolédziai
0 T T T T T T T T T T T T T T T 1

23 -22 -21 -20 -19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7
8C, %o

4 pav. lzotopinio santykio kaita jurinése ir sausumos mitybos grandinése
(sudaryta pagal Fornaciari (2008)). Sausumos laukiniy zolédziy gyviny,
plésriny ir Baltijjos jlros ruoniy izotopiniy santykiy vidutinés vertés
apskaiciuotos pagal Sio darbo metu gautus duomenis.

Azoto stabiliyjy izotopy santykio vertés auksStesnés nei 10%o gali rodyti ir
sausumos, ir jurinio maisto suvartojima, nes vandens — juriniy produkty
vartojimas i§ principo lemia aukStesnes azoto vertes. Kai aukStos azoto
izotopy vertés yra lydimos zemyninio anglies izotopy santykio, yra du galimi
paaiSkinimai: 1) $ias vertes lemia baltymy sunaudojimas i§ jvairiaédZiy
gyviny, pvz., kiauliy, visty, arba 2) gélavandeniy resursy vartojimas
(Miildner ir Richards, 2005). Remiantis zooarcheologiniais duomenimis kaip
vienais 1§ svarbiausiy mitybos indikatoriy, S$ias interpretacijas galima
patikslinti. Archeologiniuose kasingjimuose rasty gyviiny kauly proporcijos
dazniausiai atitinka suvartoty gyviiny, kaip maisto produkty, santyk].
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Atsizvelgiant | paminétus kriterijus, zooarcheologiniai duomenys
netiesioginiu badu parodo, kg zmogus galéjo valgyti (bet nebitinai valge).
Zooarcheologiniai duomenys yra ne mitybos, bet labiau ,,meniu” rodiklis, 0
stabiliyjy izotopy santykiy pasiskirstymas jau yra tiesioginis mitybos®
rezultatas, taciau parodantis tik ilgo laikotarpio mitybos vidurkj.

Yra keletas prielaidy, j kurias biitina atsizvelgti, interpretuojant stabiliyjy
izotopy duomenis. Mitybiniai komponentai turi turéti skirtingus izotopinius
zymenis. Pavyzdziui, pagal anglies stabiliyjy izotopy santykius galima
atskirti C3, C4/CAM augalus, jurinius ir zemyninius resursus, pagal azoto
stabiliyjy izotopy santykius galima atskirti ZolédZius ir plésrinus (mitybiniy
lygmeny nustatymas). Tiesiniai modeliai leidzia turint n skirtingy izotopy
(pvz., C, N, S, O), isskirti n + 1 maisto grupiy (Phillips ir kt., 2005;
Schwarcz, 1991).

Pasirenkant nagrinéjamg audinj ar audinio komponenta, svarbu atsizvelgti
1 jo metabolizmo greitj, pvz., greitai atsinaujinancio kraujo ir nuo keliy iki
keliolikos mety atsinaujinanciy kauly, taip pat, kokie pagrindiniai mitybiniai
komponentai vyrauja metabolizme, formuojant baltyminés kilmés kolagena
ar is jvairiy mitybiniy komponenty sudarytg bioapatita. Audiniy pasirinkimas
yra svarbus, nes skirtingi audiniai atspindi skirtingus laikotarpius bei gali
liudyti skirtingus mitybos $altinius (Dalerum ir Angerbjorn, 2005). Pvz.,
paleostudijose dazniausiai tiriami kauly kolagenas ir kauly bioapatitas
atspindi paskuting gyvenimo dekada, o tam tikru gyvenimo periodu
susiformave dantys lieka biochemiskai nepakite, tokie audiniai kaip ragai,
nagai ar plaukai auga visg laika ir rodo mitybing chronologija (Beaumont ir
kt., 2013; Schweissing ir Grupe, 2003).

Skirtingi audiniai gali atspindéti skirtingy maisto medziagy kilmg.
Komplikacijas, atsirandancias dél skirtingo maistingyjy medziagy
pasiskirstymo skirtinguose audiniuose, geriausiai iliustruoja anglies
izotopiné sudétis audiniy baltymuose. Anglies metabolizmas jvairiaédZiuose
gyviinuose buvo modeliuojamas remiantis dviem prielaidomis: nevykstant
anglies Saltiniy maiSymuisi ir vykstant anglies Saltiniy maiSymuisi. Jei
Zmogus ar gyvunas angliavandenius ir riebalus suvartoja energijai gauti, o
audiniams atsinaujinti naudojamos su maistu gautos aminoragstys, tuomet
mai$ymasis nevyksta ir audiniai atspindi baltymine mitybos dalj. Ta¢iau tuo
atveju, kai 1§ angliavandeniy ir riebaly gauta anglis naudojama aminoriigs¢iy
gamybai, tuomet audinio izotopy verté atspindés naudoty mitybos Saltiniy
vidurkj (Schwarcz, 1991). Eksperimentinés studijos patvirtino, kad gyviiny,

! Biitina paminéti ir ne su mityba susijusius faktorius, lemiangius tick anglies, tick azoto
izotopy variacija, prie tokiy priskiriami klimatiniai, misko lajos 8*C, bei klimatiniai,
fiziologiniai, paséliy tresimo, kuidikiy Zindymo efektai, veikiantys 5'°N.
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vartojanciy pakankamai baltymy turintj maistg (pakankamai nepakeic¢iamyjy
aminorigséiy), audiniy izotopiné sudétis atspindi maisto baltymy indélj, o
baltymy trukstant, | audiniy metabolizmg jtraukiami angliavandeniai bei
riebalai (Ambrose ir Norr, 1993), kaip jau minéta, tai priklauso ir nuo
audinio tipo, kolagenas ir raumeninis audinys atspindés didzigja dalimi
baltyming dalj, 0 bioapatitas — visus mitybinius komponentus.

Dar vienas pavyzdys iliustruoja, kaip svarbu interpretuojant duomenis
atsizvelgti | minétas prielaidas. Pvz., 70 kg sverianCio Zmogaus baltymy
poreiki patenkina 42g baltymy per diena, tai Sudaro 756 kJ, kurie téra apie 6
% dienos energijos suvartojimo. Darant prielaida, kad baltymai izotopiskai
skiriasi nuo angliavandeniy bei riebaly (pvz., valgoma C; augalais
besimaitinusiy gyviiny mésa ir C, augaly, pvz., sory, griidy) ir jy gaunama
pakankamai, kad nevykty/biity minimalus papildomas anglies jsisavinimas i$
angliavandeniy ir riebaly, tuomet audinys, pvz., kauly kolagenas, atspindés
i§ esmés C; aplinka, 0 C, augaly suvartojimas liks nepakankamai jvertintas
(Olson ir kt., 1984). Tokioje situacijoje gali padéti skirtingy kaulinio audinio
sudedamyjy, pvz., Kkolageno ir bioapatito izotopinio santykio verciy
palyginimas. I$samiau stabiliyjy izotopy analizés privalumai ir trikumai
nagrinéjami tolesniame skyriuje.

1.3 SI analizés privalumai ir trikumai

Zmoniy bei gyviny i§ jvairiy archeologiniy konteksty stabiliyjy izotopy
tyrimai yra pripaZintas metodas, padedantis nustatyti jy mitybg ir jos kaita
istoriniu laikotarpiu (Katzenberg ir Weber, 1999; Kjellstrom ir kt., 2009; Le
Huray ir Schutkowski, 2005; Milner ir kt., 2004; Reitsema ir kt., 2010;
Richards ir kt., 2006). Anglis ir azotas yra du pagrindiniai elementai,
naudojami Siuose tyrimuose, taciau kity elementy, tokiy kaip siera, taikymo
galimybés vis labiau pleCiamos (Grocke ir kt., 2021; Privat ir kt., 2007;
Richards ir kt., 2003). Vis délto, interpretuojant stabiliyjy izotopy duomenis
susiduriama ir su kai kuriais apribojimais bei trikumais.

Placiausiai paleomitybos tyrimuose naudojama medziaga yra kauly
baltymas kolagenas, jis yra gana patvarus ir turi jau nusistovéjusius islikimo
jvertinimo kriterijus. Kauly kolageno azotas atspindi baltymine mitybos dalj
(Ambrose ir Norr, 1993), ta¢iau anglies Saltiniu gali bati ir baltymai, ir
angliavandeniai, ir riebalai (Pestle ir kt., 2015). Nors kauly karbonaty anglis
atspindi visy trijy mitybos komponenty, taciau neturi azoto, kuris yra ypac
informatyvus trofiniy rysiy analizei.

31



Taip pat ne maziau svarbu paminéti, kad tiksliausiai mitybos Saltiniy
nustatymas yra pasickiamas, kai mitybos S$altiniai skiriasi bent vienu i$
analizuojamy izotopy, kitu atveju, kai galimy mitybos Saltiniy verciy
pasiskirstymas dalinai ar pilnai sutampa, jy atskyrimas tampa sudétingas ir
reikalauja papildomy izotopy ar kity metody taikymo. Didelis izotopy
santykio skirtumas yra tarp C; ir C, augaly, taip pat sausumos ir jlriniy
resursy (Spehn ir kt., 2002), ta¢iau Europa, iSskyrus pieting jos dalj,
pasizymi Cj augaly biotopais (Stevens ir Hedges, 2004; Van der Merwe,
1982). Patys augalai savo grupése taip pat gali pasizyméti gana placiomis
izotopiniy santykiy ribomis. Stabiliyjy izotopy tyrimai neatsako i kai kuriuos
klausimus, pavyzdziui, koks gyviininés kilmés maisto produktas buvo
vartojamas — pienas ar mésa, visa tai bus identifikuota kaip gyviininés kilmés
maisto Saltinis (Hedges et al: 2008). Kita problema, susijusi su tyrinéjamu
laikotarpiu, anglies ir azoto stabiliyjy izotopy tyrimai tiesiogiai neparodo, ar
suvartotas augalas ar gyvinas yra domestikuotas® (Ericsson et al: 2008).
Taciau pakankamas kiekis duomeny ir palyginamoji analizé gali padéti
(pavyzdziui, remiantis prielaida, kad naminis gyviinas turéjo ésti tai, kg jam
duodavo Zzmogus).

Jiriniai resursai yra praturtinti sunkesniaisiais izotopais palyginus su
sausumos  ekosistemomis. Literatiroje daZniausiai naudojamos  dvi
suvidurkintos vertés Siy ekosistemy palyginimui: -21+1%0 sausumos
ekosistemoms ir -124+1%o jurinéms ekosistemoms (Barrett ir Richards,
2004). Vis délto ir ¢ia yra galimas dalinis ar pilnas izotopiniy verciy
sutapimas su kity mitybos resursy vertémis. Sausumos ekosistemy vertés
gali dalinai ar pilnai sutapti su gélavandeniy resursy vertémis, o juriniy
resursy — sU C, augaly vertémis. Sioms problemoms spresti yra naudojami
iSkart keli izotopai arba taikomi kartu su kitais metodais (Bocherens ir kt.,
2015; Ek ir kt., 2018; Endo ir kt., 2015; Schmidt ir kt., 2016).

Azoto stabilieji izotopai yra placiai naudojami mitybinio lygmens
nustatymui ir skiriasi tarp sausumos ir jlriniy mitybos grandiniy, nes
pastarosios yra keliomis promilémis auksStesnés palyginus su sausumos
(Schoeninger ir DeNiro, 1984). Vis délto jurinis ,,signalas” gali atsispindéti
ir be tiesioginio jlriniy mitybos Saltiniy vartojimo, pvz., per trg§imo
praktikas arba naminiy gyviiny maitinimasi atitinkamais resursais (Milner ir
kt., 2004). Ivairiy studijy yra patvirtinta, kad ktino audiniy izotopy santykj
gali keisti Sie veiksniai: jurinis mitybos Saltinis (Schoeninger ir kt., 1983),
treSimo efektas (Bogaard ir kt., 2007), badavimas (Mekota ir kt., 2006),

? Kai kuriais atvejais galima jvertinti gyviino domestikacijg ar patikslinti gyviino risj.
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patologijos (Olsen ir kt., 2014). Taigi, vien izotopy santykis be platesnio
konteksto ne visada gali baiti tinkamai interpretuojamas.

Skirtingy ekosistemy palyginimui trukdo ir dél jvairiy priezasCiy
atsirandantys izotopinio signalo skirtumai mitybiniy grandiniy pradZzioje,
kurie yra toliau perduodami per mitybinius rysius (Cabana ir Rasmussen,
1996). Todél, norint palyginti duomenis tarp skirtingy ekosistemy,
reikalingas konkrecios teritorijos pamatiniy izotopiniy ver¢iy nustatymas,
pvz., tiriant vandens ekosistemose daZnai sitiloma atsizvelgti j fitoplanktono
matavimus (Rolff, 2000), ta¢iau nagrinéjant sausumos ekosistemas, tokiy
moksliskai pagristy rekomendacijy dél reprezentuojanciy organizmy
pasirinkimo néra. lzotopinio fono efektas pasireiskia poveikiu likusioms
mitybos grandims, todél, jei jis zenkliai skiriasi tarp lyginamy ekosistemy
komponenty, atliekant tokius lyginimus galima prieiti prie klaidingy i$vady.
Jis taip pat gali bhti nepastovus bégant laikui, todél tiriant aukstesniyjy
mitybos lygmeny individus, neretai reikalingas ir vienalaikis Zemesniyjy
izotopiniy lygmeny individy tyrimas (Mancinelli ir kt., 2013; Rakauskas ir
kt., 2018; Smyntek ir kt., 2012). Tiriant praeities ekosistemas, tokie indvidai
yra ypa¢ rekomenduojami ir atitinkama gyviiny medziaga analizuojama
kartu su zmoniy medziaga, paleobotaniné medZziaga taip pat yra
rekomenduojama dél galimo tr¢§imo efekto jvertinimo. Vis délto tokie
palyginimai ne visada yra galimi dél nevienalaikés medZziagos arba jos
stokos, tai 0 ypac lieCia paleobotaning medziaga dél prasto jos islikimo
(Casey ir Post, 2011).

Gélavandeniai mitybos resursai gali turéti platy verCiy diapazong ir
dalinai sutapti su sausumos resursy vertémis (Dufour ir kt., 1999). Siai
problemai spresti literatiroje yra rekomenduojama naudoti papildomus
izotopus, tokius kaip siera, arba individualiy amino ragséiy analize (Webb ir
kt., 2015).

Nepaisant $iy tikumy, pagrindinis stabiliyjy izotopy metodo privalumas,
palyginus su jprastiniais mitybos stebéjimo metodais, yra tai, jog jis
nereikalauja tiesioginiy stebéjimy — yra nepriklausomas, taip pat leidzia
atlikti tyrimus gerokai po individo zuties (Cerling ir kt., 2003). Jei Kkiti
netiesioginiai metodai dazniau parodo, kas gal¢jo buti valgoma (,,meniu”),
tai palyginamieji stabiliyjy izotopy tyrimai parodo, kas buvo jsisavinta.
Stabiliyjy izotopy metodas taip pat padeda nustatyti mitybing variacija
populiacijose, kas kitais metodais yra sunkiai pasiekiama. Stabiliyjy izotopy
metodu galima tirti populiacijas priklausomai nuo vietos, statuso, amziaus ir
lyties (Prowse ir kt., 2004; Schwarcz ir kt., 1999; White ir kt., 1993).
Stabiliyjy izotopy duomenys gali biiti interpretuojami ir nesant kultfiriniy
artefakty ar etnografiniy analogijy. Stabiliyjy izotopy metodo panaudojimas
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leidzia pazvelgti i taip vadinamg ,,nematoma elgseng” — skirtingg maisto
suvartojimg tarp lyCiy, amziaus grupiy, statuso, taciau SIA yra ribota
taksonominei mitybos komponenty rezoliucijai, Kuri Siuolaikinése mitybos
studijose bandoma koreguoti kartu analizuojant skrandzio turinj ar vykdant
tiesioginius maitinimosi stebéjimus (Pacioglu ir kt., 2019).

1.4 Paleomitybos rekonstrukcija pasaulyje ir Lietuvoje

Stabiliyjy izotopy analizé per keleta paskutiniy deSimtmeciy tapo ypac
populiari sprendziant paleomitybos klausimus visame pasaulyje. Literatiiros
apzvalgas galima rasti Siuose darbuose: Katzenberg (2007), Katzenberg ir
Harrison (1997), Pate (1994), Schwarcz ir Schoeninger (1991), Sillen
(1989). Dauguma studijy yra atliktos Siaurés Amerikoje, siekiant iSsiaiskinti
jurinio maisto indélj racione ir kukurizy introdukcijos laikotarpj
(Schoeninger ir kt., 1983; Vogel ir Van Der Merwe, 1977). PanaSis
klausimai spresti centrinéje Amerikoje bei piety Afrikoje (Ambrose ir
DeNiro, 1986; Norr, 1991). Europoje stabiliyjy izotopy metodu tirtas
mitybos peré¢jimas i§ jiirinés zvejybos i Zemdirbyste pakranciy vietovése
(Schoeninger ir kt., 1983), taip pat sory introdukcija kai kuriuose rytiniuose
bei pietiniuose Europos regionuose (Tafuri ir kt., 2009). Azijoje tirtas C;
augaly pakeitimas soromis, o pastaryjy — ryziais (Schoeninger ir Moore,
1992).

Sory vartojimas labiau paplitgs slaviSkuose regionuose, pietingje ir
rytingje Europoje jy vartojimg liudija ir paleobotaniniai tyrimai (Borojevic,
2005; Polcyn, 1994), ir stabiliyjy izotopy analizé (Le Huray ir Schutkowski,
2005; Reitsema ir kt., 2010). Stabiliyjy izotopy tyrimai vakary Europoje
(pvz., Nyderlanduose ir DidZiojoje Britanijoje) rodo, kad soros galéjo
sudaryti nemaza raciono dalj (Jay ir Richards, 2006; Le Huray ir
Schutkowski, 2005). Kiti j mitybg orientuoti klausimai nagringjo
tkininkavimo pobudj (Lelli ir kt., 2012; Reitsema ir Vercellotti, 2012),
gélavandeniy resursy suvartojimg (Asam ir kt., 2006; Von Steinsdorff ir
Grupe, 2006), pakran¢iy gyventojy jiriniy ir sausumos maisto Saltiniy indélj
(Richards ir kt., 2001), kudikiy zindymo trukme¢ ir nujunkymo laikotarpius
bei vaiky mityba prieSistoriniu ir istoriniu laikotarpiu (Dupras ir Tocheri,
2007; Fuller ir kt., 2006).

Chronologiskai nagrinéjamus klausimus izotopy metodu galima bty
i8déstyti tokia tvarka. Vienas anks¢iausiy darby yra atliktas Dagley (1975),
kuriame nagrin¢jamos kolageno, kaip kaulinés medziagos baltymo, savybés.
1977 m. isleistas Vogel ir Van Der Merwe (1977) straipsnis, skirtas atskleisti
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anglies izotopy panaudojimo galimybéms mitybos rekonstrukcijai, taip pat
kukuriizy, kaip C,; augaly, indéliui mityboje. Toliau jsibégéja anglies
izotopiniy santykiy taikymai gyviiny mitybos tyrimuose (DeNiro ir Epstein,
1978). Netrukus susidométa kolageno apykaitos greic¢iu ir metabolizmo jtaka
anglies kilmés skirtumai (Tauber, 1981). 1981 metai yra ir azoto izotopy
panaudojimo mitybos tyrimuose pradzia (DeNiro ir Epstein, 1981). Netrukus
pastebétas mitybiniy lygmeny efektas ir su tuo susjusi izotopy santykio kaita
(Schoeninger ir kt., 1983). C; ir C, augaly fotosintezés tipai ir su tuo susijusi
skirtinga *C izotopo frakcionacija aprasyta Van der Merwe (1982) darbe.
Véliau plétojamos jiirinés bei zemyninés aplinky studijos (Schoeninger ir
DeNiro, 1984). Aplinkos poveikis izotopinei kauly kolageno sudéciai
nagrinétas Heaton ir kt. (1986), nuo to laiko prasidéjo jvairiy aplinkos
parametry jtakos stabiliyjy izotopy santykio skirtumams kauly kolagene
tyrimai: vandens trikumo jtaka sausringose vietovése (Ambrose ir DeNiro,
1986), regioniniai skirtumai (Ambrose, 1991), viduskeletiné variacija
(Katzenberg ir Krouse, 1989). Véliau izotopy tyrimai persikélé | labiau
specifines sritis, pvz., zindymo ir nujunkymo laikotarpiy studijos
(Katzenberg ir kt., 1996).

Mineraline kaulo dalimi bioapatitu taip pat susidométa gana anksti,
pirmiausia jo datavimu **C metodu (Berger ir kt., 1964), bei kauly karbonaty
savybémis (Biltz ir Pellegrino, 1977). Pradéti darbai, kuriy rezultatas —
sukurtas kauly fosfaty paruoS§imo metodas, skirtas analizuoti deguonies
izotopams. Dansgaard (1964) aprasé lygtj, skirtg apskai¢iuoti santykj tarp
metinés vidutinés oro temperatiiros ir deguonies stabiliyjy izotopy santykiy.
Longinelli (1973) pirmasis atliko sausumos zinduoliy kauly ir danty
deguonies izotopy analize. 1981 m. kauly karbonatai pirma karta panaudoti
paleomitybos tyrimams (Sullivan ir Krueger, 1981). Siuo laikotarpiu uzviré
arSios diskusijos, 1982 metais Schoeninger ir DeNiro (1982) paneigé
Sullivan and Krueger isvadas, straipsnis taip pat iSleistas ,,Nature” Zurnale,
po mety iSspausdinta ginamoji studija (Sullivan ir Krueger, 1983).
Nagrinéjami izotopy efektai tarp mitybos Saltiniy signaly ir audiniy (Krueger
ir Sullivan, 1984), iskelta diagenezés problema (Nelson ir kt., 1986), taip pat
galimas méginiy uzterSimas aplinkos karbonatais (Thorp ir Van Der Merwe,
1987). Debatai mitybos rekonstrukcijos ir diagenezés klausimais (Lee-
Thorp, 1989; Sillen, 1989) apibendrinti Lee-Thorp ir van der Merwe (1991).
Véliau prasideda laboratoriniy eksperimenty etapas (Ambrose ir Norr, 1993;
Lambert ir Grupe, 2013; Tieszen ir Fagre, 1993). Pastaruoju metu vél
atsigreziama ] bioapatito tyrimus, akcentuojant jy svarbg paleomitybos ir
paleoaplinkos rekonstrukcijos problematikai, taip pat nepaliekant bioapatito
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i8likimo kokybés kontrolés indikatoriy klausimo (Chesson ir kt., 2021; Zhao
ir kt., 2021).

Lietuvoje tyrimai dar tik jsibégéja, dauguma studijy publikuotos
doktorantiiros laikotarpiu ir per paskutinius keletg mety (Antanaitis-Jacobs ir
kt., 2009; Bliujiené ir kt., 2020; Grikpédis ir Motuzaité Matuzevicitité, 2018;
Heron ir kt., 2015; Holder ir kt., 2017; Pili¢iauskas ir kt., 2018; Pili¢iauskas
ir kt., 2017; Pili¢iauskas ir kt., 2017; Pili¢iauskas ir kt., 2018; Reitsema ir kt.,
2014; Robson ir kt., 2019; Sim¢enka ir kt., 2020; Simc¢enka ir kt., 2022;
Skipityté ir kt., 2020; Whitmore ir kt., 2019).

Neolito ir Mezolito zmoniy bei gyviiny bioarcheologinés medziagos i§
Sesiy skirtingy Lietuvos vietoviy studija rodo, kad tirty zmoniy mityba buvo
homogeniska, o didziaja dalj baltymy zmonés gaudavo i§ gélavandeniy zuvy,
t.y. Sis maisto Saltinis buvo svarbesnis kasdieniame Zmoniy racione uz
medZiojamy sausumos gyviiny maisto produktus, 5°N vertés taip pat rodo,
kad vartojamos zuvys daugiausiai turéjo buti plésrios — buvo i§ aukstesniy
mitybiniy lygmeny (Antanaitis-Jacobs ir kt., 2009). Sie rezultatai néra
stebétini, nes daugelis gyvenvie€iy buvo jsikiirusios salia vandens telkiniy —
ezery ar upiy. Heron ir kt. (2015) ir Pili¢iauskas ir kt. (2017) studijos rodo,
kad gélavandenés zuvys iSliko svarbia raciono dalimi. Gélavandené Zuvis
taip pat buvo svarbi ir viduramziy elito mityboje (Reitsema ir kt., 2014), kuri
skyrési nuo nekilmingyjy (Whitmore ir kt., 2019). Taciau iki Siol atliktos
studijos yra fragmentiSkos, neaisku, kaip Sie mitybos rodikliai kito vélesniais
laikotarpiais, kokig jtaka jiems turéjo zemdirbystés raida, iSlieka klausimas,
kaip skyrési mityba skirtingais istoriniais laikotarpiais, skirtingose vietose,
amzZiaus, socialinése grupése ir tarp ly¢iy. Lietuvoje surinkta medziaga iki
Siol daugiausia vertinta pagal archeologinés floros bei faunos duomenis
(Daugnora ir Hufthammer, 1999; Daugnora ir Pili¢iauskien¢, 2005; Kriiska,
2003).

1.5 Kaulinés medziagos struktiira ir cheminé sudétis

Moksliniame darbe naudojama kaulinés medziagos analizé, todél Siame
skyriuje placiau apibiidinama kaulinés medziagos struktira ir cheming
sudétis. Kaulas yra jungiamojo audinio darinys, sudarytas i§ mineralizuoty
kolageno fibriliy, t.y. organinés ir neorganinés daliy. Organiné dalis
(daugiausia baltymas kolagenas) sudaro ~30 % sausos kauly masés, taciau
didzigja dalj sudaro neorganiné (bioapatitas) ~70 %. Jy funkcijos taip pat
skiriasi: organiné dalis suteikia kaului lankstumo, neorganiné — padaro jj
tvirtag. Evoliucionuojant kaulinés struktiiros prisitaiké vykdyti jvairias
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mechanines funkcijas. Weiner ir Wagner (1998) S$iuos strukttiros-
mechaninius rySius apraSo 7 hierarchiniuose lygmenyse, jie pla¢iau iSdéstyti
5 paveiksle.

Kauling medziaga veikia tokie procesai kaip medziagy jsisavinimas,
pasalinimas, audiniy sintezé ir medziagy apykaita (angl. turnover). Senos
kolageno ir bioapatito struktiiros yra pakei¢iamos naujomis ir §is procesas
vyksta visg laikg. Medziagy apykaita priklauso nuo jvairiy faktoriy, tokiy
kaip individo amzZius, kaulo dydis ir tipas bei kt. Jauny individy kaulai auga
intensyviausiai, véliau §is procesas sulétéja, taciau kauliné medziaga nuolat
atsinaujina. Kauly masé yra susijusi su hormoniniais faktoriais, kalcio kiekiu
mityboje, néStumo periodu, genetiniais faktoriais ir gyvenimo budu
(Fatayerji ir kt., 1999; Fatayerji ir Eastell, 1999). Ivairios studijos rodo kauly
atsinaujinimo grei¢io priklausomybe nuo amziaus ir lyties, pvz., paauglystés
laikotarpiu kaulai atsinaujina per ~7 metus. Pasibaigus paauglystés
laikotarpiui augimas zymiai sulétéja. Jdomu pazyméti, kad Siuo laikotarpiu
vyry kauly atsinaujinimo tempas tampa létesnis uz motery (Hedges ir
Reynard, 2007).

Vis délto kaulo atsinaujinimas yra létas ir sudaro ~10 % per metus, tai
atitinka 10 mety, per kuriuos kauliné medziaga visiSkai atsinaujina
(Manolagas, 2000). Kai kuriy autoriy (Hedges ir Reynard, 2007)
duomenimis §launikaulis atsinaujina tik kas 20 — 25 metus. Siuolaikinése
studijose kauly metabolizmui tirti naudojami jvair@is biozymenys (Delmas,
1995), vis délto skirtingy autoriy pateikiami duomenys skiriasi, nes juos yra
sudétinga eksperimentiSkai pagristi dél ilgo kaulinés medziagos
atsinaujinimo laikotarpio. Taciau atsizvelgti j §j faktoriy yra svarbu, nes jis
bent jau apytiksliai parodo, kokio laikotarpio mitybos vidurkis yra
analizuojamas. Sie skirtumai yra svarbiis, kai norima palyginti skirtingy
augimo periody mitybos tendencijas, nes kauliné medziaga atspindi
paskutiniy individo gyvenimo mety mityba, 0, pvz., dantys — konkretaus
gyvenimo tarpsnio mitybos tendencijas. Danty augimo greitis ir trukmé
priklauso nuo rii§ies ir nuo danty tipo, i§skyrus protinius dantis (tre¢iuosius
kriiminius, M3), Zmoniy nuolatiniai dantys iSauga iki apytiksliai 12 mety,
kai, pvz., grauziky dantys auga visg laikg. Kauly bei danty patvarumas ir
kietumas leidzia jiems islikti ilgiau nei kitiems audiniams, tai ypa¢ svarbu
tiriant praeities populiacijas.
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1lygmuo : Pagrindiniai komponentai

< Isskirti 15 Zmogauskaulo kolageno kristalai (kairéje) ir
nemineralizuoto bei nesuardyto kalakuto sausgyslés kolageno
fibrilés dalis (desinéje). Skenuojancio elektroninio mikroskopo
mikrogama (mastelis 100 nmkairéje ir 200 nm desinéje)

2lygmuo : Mineralizuota kolageno skaidula -fibnlé
< Skenuojanciu elektroniniu mikroskopu gauta mineralizuoto
kalakuto sausgysléskolageno fibrilié mikrograma (mastelis 200

3 lygmuo : Fibriliu rinkinys
< Skenuojandiu elektroniniu mikroskopu gauta mineralizuotos
kalakuto sausgyslés atkarpa (mastelis 200 nm)

4lygmuo : Fibnliu issidéstymo badai
< Ketuni fibriliu issirkiavimo atvejairandamikaulinée
medziagoje

5 lygmuo : Struktinnis kaulo vienetas - osteonas
< Vieno zmogauskaulo osteono SEM  mikrograma
(SEMmicrograph ) (mastelis 10 um)

6 lygmuo : Kompaktiskojiir akytojikaulo dalys
< Fosilizuota Zmogaus slaunikaulio atskilusi dalis (apie 5500 metu
senumo) (mastelis 0.5 cm)

7lygmuo : Kaulas
< Galvijokaulas (mastelis 10 cm)

5 pav. 7 kauly strukttiros hierarchiniai lygmenys (Weiner ir Wagner, 1998).

Kauluose ir kitose kaulinése ar sukauléjusiose dalyse (dantyse, naguose,
raguose, kriauklése) gausu elementy izotopy, kurie yra susije su mityba ir
aplinka, tai *C, ®N, °H, 0, *s, *“Ca, taip pat potencialiis elementai
mitybos nustatyme yra B, Mg, Zn ir kt. (Bourgon ir kt., 2020; Weber ir kt.,
2021). Kai kurie i$ $iy elementy aptinkami ir organinéje, ir neorganinéje
kaulo dalyse, o esantieji kompleksuose su organinémis molekulémis
(daugiausia kaulo kolagene), gali buti iSskaidyti | mazesnes dalis —
aminortugstis ir suteikti papildomos informacijos mitybos tyrimuose
(Halffman ir kt., 2020).

Stabiliyjy izotopy analizei dazniau naudojama kompaktiskoji (viduryje
esanti) kaulo dalis, nes yra atsparesné aplinkos poveikiui, 0 galuose esancias
epifizes sudaro ne tokia atspari akytoji medziaga (Price, 1989) (6 pav.).
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Biomineralizacija, ~ Kilmé,
Mityba Migracijos

Mityba

‘ 6%Ca ‘ ‘ 87Sr/86Sr ‘ ‘ Sr/Ca ‘

Mityba

‘ 6180CO3 ‘ ‘ 1BC-180 ‘

Klimatas+ kano temperatira

6 pav. Kauly sudétinés dalys kolagenas ir bioapatitas bei juose esanciy
pagrindiniy mitybos tyrimuose naudojamy izotopy ir cheminiy elementy
sudétis (sudaryta pagal http://www.paleontology.uni-mainz.de/pub_tt.html,
zr.2021.11.03).

1.5.1 Kauly kolagenas ir bioapatitas

Kaulinei medziagai susiformuoti ir atsinaujinti reikalingi cheminiai
elementai, Kkuriuos individas gauna kartu su maistu. Kauly baltymas
kolagenas ir mineraliné kaulo dalis — bioapatitas gali suteikti informacijos
apie mityba, nes yra sudaryti i§ mitybiniy komponenty, taciau jy cheminé
sudétis ir susidarymo mechanizmai skiriasi, todél Sios kaulinés medziagos
dalys chemiskai atskiriamos ir tiriamos atskirai.

Kolagenas yra jungiamojo audinio baltymas. Jis sudaro apie trecdalj
zinduoliy organizmuose esané¢iy baltymy. Kauly baltymas kolagenas sudaro
~90 % visos kauly organinés dalies ir apie 25 % visos organizmo baltymy
masés. Jis aptinkamas kauluose, kremzlése, sausgyslése, dantyse, odoje ir kt.
Mineraliné kauly dalis — bioapatitas sudaro apie 75 % kauly, apie 97 %
emalio ir <75 % dentino masés (Price, 1989).

Kauly bioapatitas yra kalcio fosfato mineralas, panaSus j hidroksiapatita
[Cay)(PO4)e(OH,], kurj sudaro fosfatas (PO,), pagrindiné kauly mineralo
anijoniné dalis ir karbonatas (COs), pastarasis sudaro nedidel¢ mineraliniy
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kauly dalj (Metcalfe ir kt., 2009). Molekuliné bioapatito formulé yra
Cag3(PO4)43(CO3)x(HPO,),(OH)g 3, kur x +y = 1.7 (konst.) (Stanciu ir kt.,
2007). Penkios bioapatito atmainos gali buti naudojamos SIA: kaulai,
dentinas, emalis, Zvynai ir kriauklés (Kohn ir Cerling, 2002). Bioapatite
tiriami fosfaty deguonis, karbonaty anglis bei deguonis, taip pat stroncis.
Bioapatito savybés bei kompleksiSkumas yra aprasyti jvairiose mokslinése
publikacijose (Boskey, 1998, 2006; Boyan ir kt.,, 2000; Butler, 1998;
Gehron, 1989; Piez ir kt., 1989).

Kauly kolagenas turi skirtingas atmainas, kurios priklauso nuo
aminoriig§¢iy sudéties, morfologiniy savybiy ir kt., vyraujancios
aminoragstys — glicinas, prolinas, hidroksiprolinas, hidroksilizinas.
Sudarantis ilgus ir netirpius vandenyje filamentus kolagenas priklauso
kleroproteiny grupei (Pati ir kt., 2010). Jo hidrofobinés savybés leidZia ilgg
laikg nesuirti drégnoje aplinkoje. Dazniausiai aptinkamas pirmo (I) tipo
kolagenas, mazZesnémis proporcijomis aptinkami proteoglikanai —
chondroitinsulfatas ir keratinsulfatas, baltymai — osteokalcinas ir
osteopontinas. Nekolageninés kilmés baltymy yra priskai¢iuojama keli
Simtai, taciau jie tesudaro Siek tiek maziau nei 10 % visy baltymy sudéties
(Weiner ir Wagner, 1998). Kolageng sudarancios fibrilés sudarytos i$ apie
1000 aminoriig§¢iy ilgio polipeptidiniy grandiniy. Viena fibril¢ yra 80 — 100
nm diametro, jas galima stebéti elektroniniu mikroskopu (angl. TEM —
transmission electron microscopy). Kolageno fibrilés susisuka j trigubg
spiralg. Molekulé, sudaryta iS Sios spiralés, yra cilindrinés formos ~300 nm
ilgio ir ~1,5 nm skersmens (Weiner ir Wagner, 1998). Kolageno sintezei
reikalingas vitaminas C, todeél tokios ligos kaip skorbutas, yra susijusios su
kolageno gamybos sutrikimais (Junge ir kt., 2006).

Didzioji dalis kauly baltymo kolageno azoto yra gauta i§ pakei¢iamyjy
amino ragséiy: glicino, alanino, prolino, hidroksiprolino, apie 20 % sudaro
nepakei¢iamosios aminoriigStys, gautos tiesiogiai i§ suvartoty baltymy
(Tuross ir kt., 1988). Baltyminés kilmés yra ir kolageno anglis. Bioapatita
gali sudaryti visi mitybiniai komponentai. Kai kuriais atvejais nedidelé dalis
anglies gali biiti gauta ir i§ angliavandeniy bei lipidy. Tokie atvejai apima
aminorigsciy sintez¢ i nebaltyminés kilmés pirmtaky, visgi Sis procesas
energetiSkai yra neefektyvus ir daZniausiai vyksta tada, kai mityboje
stokojama baltymy (<0,75 g/kg kiino masés) (Millward, 2003). Visais kitais
atvejais kolageno anglis pirmiausia atspindi baltyming mitybos komponente
ir ilgo laikotarpio mitybos vidurkj (Ambrose, Norr, 1993 in Grupe). Vis
delto, archeologiniai kaulai turi iSlaike tik dalj savo baltyminés medziagos,
visa kita yra suirusio kolageno likuciai (zr. skyriy ,,Kaulinés medZiagos
degradacija“).
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Kauluose ir dentine esantis kolagenas yra iSsidéstes sistemiskai,
struktiiruotai ir sudaro mikrofibriles, kurios veikia kaip matrica bioapatito
daleléms. Emalj sudaro tik 1,5 % organiniy medziagy, 0 kaula ir denting apie
20 — 25 %. Karbonato kiekis yra maziausias emalyje (3,5 %) ir didziausias
kauluose (>7 %) (Rey ir kt., 1991). Anglis aptinkama bioapatito karbonate
(CO;), o deguonis — karbonate ir fosfate (PO,) (Barralet ir kt., 1998).
Dentinas turi puikiai iSvystyta kristaling gardelg, jo sudétyje yra karbonaty,
taip pat fluorido per mainy reakcija su OH? jonais, ar Sr** per mainus su
Ca®* (Funato ir kt., 2015).

Kauly kolagenas pasizymi charakteristikomis, dél kuriy yra ypac¢ svarbus
paleostudijose: jo gausu kauluose bei dentine; yra apsaugotas mineralinés
kauly dalies fosilizacijos procese; beveik visiSkai netirpus neutralioje
terpéje; lengvai chemisSkai atskiriamas nuo kity kauly daliy; pasizymi
budinga aminortigiy sudétimi; randamas visame kauliniame audinyje; jo
i8likimo laikas yra ilgas.

1.5.2 Kaulinés medziagos degradacija

Po individo mirties kauliné medziaga tiesiogiai sgveikauja su aplinka ir per
ilga laika degraduoja bei gali biiti uzterSiama aplinkoje esanciy organiniy bei
karbonatiniy medziagy, todél iSskirto kauly kolageno kokybé yra svarbus
aspektas, tiriant paleomitybg stabiliyjy izotopy metodu. Pomirtiniai skeleto
pokyciai (diagenezé) skirstomi j vidinius, tokius kaip cheminés sudéties,
molekulinés struktiiros, porétumo ir iSorinius, tokius kaip pH, temperatiira,
bakterijy veikla. Kauliné medziaga yra veikiama aplinkos, vyksta jvairis
procesai, tokie kaip mineralizacija, tirpimas. Visi archeologiniai kaulai yra
daugiau ar maziau degradave. Dauguma jy néra islaikg pirminés struktiiros,
tod¢l Sia problema susidométa jau gana anksti (DeNiro, 1985).

Kadangi butent cheminé kauly sudétis yra naudojama paleomitybos
nustatymui, svarbiu klausimu tapo, kiek $i sudétis atspindi mityba, o kiek yra
iSorés veiksniy rezultatas (Harbeck ir Grupe, 2009; Lee-Thorp, 2008;
Masters, 1987; Tuross, 2002; Van Klinken, 1999). Vienas didziausiy
destrukciniy veiksniy yra bakterijy veikla. Mikrooganizmy poveikis
baltyminei kaulo daliai buvo tirtas eksperimentiskai Grupe ir kt. (1993),
Grupe ir Turban-Just (1998), Child (1995). Nustatyta, kad bakterijos teikia
pirmenybe tam tikroms amino rigstims ir keicia jy sudétj, o $i veikla sunkiai
prognozuojama ir modeliuojama. Kolageno ir humuso rigsciy saveika
eksperimenti§kai tirta Van Klinken ir Hedges (1995). Kauly tankis,
poringumas, dydis, individo amzius, kaulo tipas ir patologijy buvimas yra
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svarblis veiksniai, tiesiogiai darantys jtaka kauly islikimui ir molekuliniam
vientisumui (Hedges, 2002). Manoma, kad labiausiai kauling medZiagg
veikiantys iSoriniai fiziniai veiksniai yra drégmé, temperatiira, pH (Kalsbeek
ir Richter, 2006).

Yra zinoma, kad karbonato bioapatito diagenezé sukelia izotopy
frakcionacija. Jos dydis ir kryptis priklauso nuo proceso pobudzio. Pvz.,
ilgalaikis vandens poveikis (panardinimas) kei¢ia karbonato deguonies
izotopy santykj. Procesai, kuriy metu kaip galutinis produktas issiskiria CO5,
dazniausiai reikia, kad likes karbonatas praturtinamas **0 (Wolfram Meier-
Augenstein, asmeniné zinuté). Bioapatito karbonaty CO, yra ne toks stabilus
kaip fosfatas (PO,) ir gali keistis su aplinkos karbonaty CO,. Aplinka,
kurioje randamas kaulas, turi jvairiy neorganinés anglies Saltiniy, kurie
kaului degraduojant gali patekti j kaule esancias poras. DaZniausiai jei kaulas
yra prarades didzigja dalj kolageno, neorganiné kaulo dalis taip pat biina
labiau paveikta diagenezés (Koch ir kt., 1997; Quade ir kt., 1995; Thorp ir
Van Der Merwe, 1987). Prikibusius antrinius karbonatus dazniausiai
pavyksta pasalinti cheminio méginiy paruo$imo metu ir gauti patikimus
rezultatus (Koch ir kt., 1997).

Paleomitybos nustatymui naudojami jvairGis kaulai, tadiau pirmenybé
teikiama geriausiai iSlikusiems, patvariausi yra ilgieji kaulai, pvz.,
Slaunikaulis, jy diafize sudaro storas sluoksnis tankiosios medziagos.

1.6 Baltymai, riebalai ir angliavandeniai audiniy sintezéje

Individo kiino sudétis gali buiti nagrinéjama atominiu, molekuliniu, lgsteliy,
audiniy ar viso organizmo lygmenimis (2 lentel¢). Vidutinés masés zmogaus
kiinas susideda i§ mazdaug 98 % deguonies, anglies, vandenilio, azoto ir
kalcio; 60 — 70 % sudaro vanduo, 10 — 35 % riebalai (priklausomai nuo
Iyties), 10 — 15 % baltymai ir 3 — 5 % mineralai. Kino sudéties skirtumai
tarp individy daugiausia yra nulemti riebaly masés poky¢iy (Leonard, 2002).
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2 lentelé. Kiino sudétis 70 kg zmogaus atveju (A — atominiu lygmeniu, B —
audiniy lygmeniu).

Atominis lygmuo Audiniy lygmuo
A Kiekis . . Kiekis
Elementas K('lfk)'s (% kiino Aollfg 2:1222/ K(Ikegl;)l > (% kiino
g svorio) SVorio)
Deguonis 43 61 Raumenys 28 40
Anglis 16 23 Riebalinis 15 21,4
— audinys
Vandenilis 7 10 KranaS 55 7.9
Azotas 1,8 2,6 Kaulai 5 7.1
Kalcis 1 14 Oda 2,6 3,7
Fosforas 0,6 0,8 Kepenys 1,6 2,6
IS viso 57,9 98,8 I§ viso 57,9 82,7
A B

Baltymai. Maistui vartojamuose energijos Saltiniuose yra pagrindiniy
makroelementy: baltymy, riebaly bei angliavandeniy. Vienas gramas
angliavandeniy ir baltymy suteikia 16,8 kJ; o riebaly — 37,8 kJ. Kilodzaulis
yra apibréziamas kaip Silumos kiekis, reikalingas 1 litro vandens
temperattrai pakelti 1 °C. Gyvininés kilmés maisto produktai dazniausiai
turi daugiau bitinyjy aminortigd¢iy nei augaliniai maisto produktai.
Ribojancios aminoriigStys yra lizinas, taip pat sieros turin¢ios aminoragstys
metioninas ir cistinas, triptofanas bei treoninas. Baltymai vidutiniskai sudaro
apie 16 % azoto pagal svorj (azoto konvertavimui j baltymus reikia
padauginti i$ 6,25). Kai kurie organizmai sugeba fiksuoti atmosferos azota
arba augaly atveju — pasinaudoti nitrifikuojanciomis bakterijomis, taciau
stuburiniai gyviinai, jskaitant Zmones, azotg gauna tik maitindamiesi §j
elementg turin¢iu maistu (Leonard, 2002).

Baltymy sintezé yra intensyvi ankstyvoje vaikystéje, organizmo poreikis
yra ~11-14g baltymy vienam kilogramui kiino svorio per dieng ir mazéja
augimo ir vystymosi procese. Gyviininiy ir augaliniy maisto produkty
suvartojimas skiriasi priklausomai nuo geografinio regiono ir kity socialiniy
ir ekonominiy bei kultiriniy veiksniy. Gyviininiy baltymy produktai sudaro
60-70 % visy baltymy suvartojimo i$sivys¢iusiuose regionuose, 0 augaliniai
baltymai sudaro apie 60-80 % viso baltymy kiekio besivystanciuose
regionuose (Leonard, 2002).

Angliavandeniai: Nuo pat gimimo angliavandeniai suteikia didziaja dalj
energijos zmogaus mityboje, apie 40 % motinos pieno sudaro angliavandenis
laktozé. Daugeliui zmoniy angliavandeniai yra didziausias energijos Saltinis
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(40-80 %), dauguma jy gaunami i§ augalinés kilmés produkty, iSskyrus
atvejus, kai sunaudojama pieno ar pieno produkty, kuriy sudétyje yra
laktozés (Leonard, 2002). Angliavandeniai atliecka keleta svarbiy funkcijy
visuose gyvuosiuose organizmuose. Jie yra medziagy bei energijos $altinis;
augaluose esanCiy lasteliy sieneliy strukttiriniai elementai ir nariuotakojy
egzoskeleto sudedamoji dalis; RNR ir DNR sudétinés dalys; integruotos
daugelyje baltymy ir lipidy (glikoproteiny ir glikolipidy) (Leonard, 2002).

Riebalai. Kaip ir kiti organiniai junginiai, riebalai susideda i$ anglies
karkaso bei turi vandenilio ir deguonies. Azotas, siera ir fosforas taip pat
randami kai kuriuose lipiduose. Netirpumas vandenyje yra pagrinding, nors
ir ne absoliuti savybé, skirianti daugumag lipidy nuo baltymy ir
angliavandeniy. Lipidai Zmogaus kiine egzistuoja dviejose pagrindinése
busenose: kaip struktiriniai lipidai membranose ir lipidai kiino riebaluose
(Leonard, 2002).

Maisto medziagy sudétis maisto produktuose skiriasi, ta¢iau pagrindinése
grupése jis yra ganétinai pastovus: griidiniuose produktuose baltymy yra apie
10+2,5 %, sausumos gyviiny mésa ju turi 30+£2,5 %, gélavandenéje Zuvyje
65+5 % sauso svorio anglies kiekio. Taigi, augalai yra geresnis
angliavandeniy ir energijos $altinis, 0 Zuvis bei gyviininis maistas — baltymy
(Fernandes et al, 2015).

Néra iki galo aisku, kiek tiksliai kalorijy reikéjo praeityje gyvenusiems
zmonéms, norint patenkinti fiziologinius poreikius, ta¢iau neabejotinai tai
priklausé nuo gyvenamosios aplinkos, pragyvenimo strategijos pobiidzio,
fizinio aktyvumo ir kt. Apskai¢iuota, kad neandertalieiams, kurie buvo
iSimtinai mésédziai (Richards: 2002), per dieng reikéjo apie 4000-6000
kcal/dieng, o Siauréje gyvenanciy tauteliy Zmonéms, tokiems kaip inuitai ir
kt. — ~3000 kcal (Leonard, 2002). Atsizvelgus | gamtiniy salygy ir gyvenimo
btdo ypatumus, galima suskaiciuoti, kiek kalorijy reikéty konkreciai tiriamai
populiacijai. Laukiniy gyviiny bei augaly kilmés maistiniy medziagy sudétis
skiriasi nuo domestikuoty. Laukiniai gyviinai ir augalai turi maziau riebaly ir
angliavandeniy, taCiau daugiau baltymy bei didesng koncentracija
skaidulinio maisto. Dél domestikuoty augaly ir gyvuny selekcijos ir jy
produkty apdirbimo (pavyzdziui, virimo), Sis maistas tapo daug
kaloringesnis (Leonard, 2002).
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1.7 Literattros apzvalgos apibendrinimas

Populiaréjant sveikos mitybos tendencijoms, neretai analizuojama, ka valgé
misy protéviai. Iki Siol daugiausia apie anks¢iau gyvenusiy Zmoniy mitybg
zinome i§ archeologiniy kasingjimy vietose randamy gyviiny, pauksciy bei
zuvy kauly tyrimy. Apie istorinius laikus suzinome i§ rasytiniy Saltiniy.
TaCiau tai netiesioginiai liudijimai. Stabiliyjy izotopy santykio metodas
placiai naudojamas pasaulyje, tiriant mitybos ypatumus. Tai yra tiesioginis
tyrimy metodas, padedantis nustatyti konkretaus individo mitybos
tendencijas pagal jo islikusiy audiniy, daZniausiai kauly, chemine sudétj. Sis
metodas papildo istorinius ir archeologinius duomenis ir pasaulyje yra
laikomas ,,auksiniu standartu paleomitybos studijose.

Mitybiniy resursy vartojimas istoriniu laikotarpiu neabejotinai turéjo
kisti. Pagrindiniai veiksniai, 1éme §ig kaitg ir skirtingg prieinamuma prie
mitybiniy resursy, galéjo biti gyvenamoji vieta, amzius, lytis, socialinis
statusas. Lietuvoje sukaupta bioarcheologiné medziaga iki Siol buvo tyrinéta
fragmentiSkai, taciau sudaré galimybe geriau pazinti praeities gyventojy
gyvenimo biidg ir jy santykj su aplinka, taip pat jvertinti mitybiniy resursy
pasiskirstymg praeities populiacijose. Tyrimy, nagrinéjanciy Lietuvoje
sukauptg bioarcheologing medziaga, skaiCius auga, taciau dauguma studijy
nagrinéja prieSistore, vélesniyjy laiky studijos fragmentiskos. Néra aiSku,
kaip kito mitybiniy resursy suvartojimas, nuo ko jis priklausé ir kas jam daré
didziausi jtaka. Siuo darbu ir siekiama uzpildyti $ia spraga.
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2. MEDZIAGA IR METODIKA

Stabiliyjy izotopy tyrimo objektas — zmoniy ir gyviiny osteologiné medziaga
(griaucdiai ir griauciy liekanos), rasta archeologiniy tyrimy metu dabartinés
Lietuvos teritorijoje. Zmoniy osteologiné medziaga saugoma Vilniaus
Universiteto Medicinos fakulteto Anatomijos, histologijos ir antropologijos
katedroje. Siame darbe tirti 41 paminklo palaidojimai (1 priedas). Gyviiny
medZziaga gauta i$ jvairiy kolekcijy, dauguma jy Siuo metu saugoma Vilniaus
universiteto Bioarcheologijos centre. Méginiy saraSai, vietovés ir kita
susijusi informacija pateikta prieduose.

2.1 Gyvuny kaulinés medziagos méginiy parinkimas

Tiriant ir Zmoniy, ir gyviiny mityba svarbus yra kontekstas, tai yra kity
individy ,,vieta® izotopinéje erdvéje. Tai reiskia, kad vizualizuoti praeities
mitybines grandines bei tinklus galima pasitelkus jvairiy mitybiniy grupiy
individy izotopines vertes. Daznai pagrindas izotopiniam palyginimui yra
medziojamieji pauksc€iai ir zvérys (taurusis elnias, Sernas), naminiai gyvuliai
(galvijai, kiaulés), taip pat, jei reikalinga, gélavandenés bei jurinés Zuvys.
Kai néra islikusios/tinkamos medZiagos, augaly izotopinis signalas gali bati
jvertinamas ir pagal augalédziy gyviiny duomenis (Richards, 2020).

Siame darbe stabiliyjy izotopy analizei pasirinkti jvairds gyviinai.
Pirmiausia jie skirstomi j dvi pagrindines grupes — naminius ir laukinius,
kurie nagringjami detaliau pagal vieta mitybos grandinése (Zolédziai,
jvairiaédziai, plésriinai’), tirti pauk$¢iy pavyzdziai buvo priskirti vienai i3 $iy
grupiy, 0 zuvys ir jury zinduoliai grupuojami kaip vandens gyvinai.
Analizuojant $iuolaikiniy pavyzdziy (konkre&iai ruoniy) &C vertes,
atsizvelgiama | iSkastinio kuro deginimo efekta (angl. suess effect) (Rubino
ir kt., 2013).

Faunos duomenys apima gélavandenes ir jiirines Zuvis, jarinius
zinduolius, naminius paukscius, laukinius ir naminius gyviinus. Didele dalj
gyviny imties sudaro jvairiis naminiai gyvuliai, daugiausia galvijai ir kiaulés
(n = 40). Zuvys ir jiriné fauna sudaro tik nedidele dalj duomeny (n = 5),
todél aptariami kartu su kitais laukiniais gyviinais. Dalis gyviny kauly néra
atpazinti iki raSies, taCiau darbe ribotai nagrinéjami. Dauguma gyviiny
datuojami XI-XIX a. Nedidelé dalis (n = 8) yra Neolito laikotarpio, taip

% Laukiniy plésriiny $iame darbe tirta nebuvo, analizuojant buvo remtasi literatiiros
duomenimis.
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pat analizuoti keli Siuolaikiniai pavyzdziai, 0 jy datuotés nesutampa su
konkre¢iomis tirty zmoniy imtimis. Dalis gyvany, kuriy tikslus egzistavimo
laikotarpis néra zinomas arba datavimo ribos placios, palikti be tikslesnio
datavimo (nd — néra duomeny), taciau esant poreikiui ir gyviny ir Zmoniy
kauling medziagg galima biity datuoti **C metodu. Turima gyviiny méginiy
imtis neleido atlikti statistinio palyginimo tarp skirtingy regiony ir
laikotarpiy, todél gyviny duomenys grupuojami pagal rGsi ar grupe
(naminiai/laukiniai, Zolédziai/ jvairiaédziai/plésriinai).

Siame darbe zmoniy ir gyviny osteologiné medziaga buvo pasirinkta
atsizvelgiant | jos iSlikima. Pirmiausia medziagos iSlikimas jvertintas
vizualiai, o cheminés analizés metu buvo iSmatuoti bei apskaiciuoti kiti
iSlikimo rodikliai (C/N santykis, kolageno iseiga ir kt.). Viso iSmatuoti 116
gyviny kauly ir danty dentino kolageno anglies ir azoto stabiliyjy izotopy
santykiai, i§ kuriy kokybés kontrolés parametrus atitiko 104 (90 %) tirty
individy. Gyviiny matavimy rezultatai pateikti 2 priede.

2.2 Zmoniy kaulinés medziagos méginiy parinkimas

Zmoniy kauly kolageno ir bioapatito stabiliyjy izotopy matavimy rezultatai
aptariami atsizvelgiant | analizuota kaulo sudedamgjg — baltyma kolagena
(8"Cyo) arba mineralinés kilmés bioapatita (613Cbioap), kai tikslesné
sudedamoji nenurodyta, nurodomas kolageno izotopy santykis. Tyrimy
rezultatai skirstomi pagal nagring¢jamus laikotarpius, regionus, amziaus bei
lyties grupes.

Darbas taip pat papildytas Siuolaikiniy Zmoniy mitybos studija, pagal jy
plauky 8C ir 8N santykius. Buvo surinkta keturiolikos Siuolaikiniy
zmoniy plauky méginiai. Dalyviy buvo paprasyta trumpai apibudinti savo
mityba, nurodant, kokio tipo maisto grupés dominuoja jy racione, taip pat
nurodyti kitus duomenis, tokius kaip amzius, lytis ir gyvenamoji vietove.
Plauky méginiai analizuoti Vokietijoje, tyrimus atliko dr. Christine Lehn i$
Liudviko-Maksimiliano Universiteto Teismo medicinos instituto, metodika
apraSyta Sieper ir kt. (2006). PerskaiCiuojant kauly kolageno vertes pagal
plauky (keratino) matavimy rezultatus, remtasi O'Connell ir kt. (2001).
Duomeny lentelé pateikta 3 priede. Analizuojant Siuolaikiniy pavyzdziy
8"*Cyo1 duomenis, atsizvelgiama j iskastinio kuro deginimo efekta (Rubino ir
kt., 2013).

Dél didesnio tankiosios medziagos kiekio ir geresnio iSlikimo, Zmoniy
tyrimams pasirinkti ilgieji kaulai (daugiausia S$launikauliai), jiems
nesant/prastai iSlikus, Sonkauliai ir kt. Viso buvo iSmatuoti 247 Zmoniy
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kauly kolageno anglies (8"°Cy,) ir azoto (8"°N), i§ jy 100 kauly bioapatito
(613Cbi0ap) stabiliyjy izotopy santykiai. Kauly kolageno kokybés kontrolés
standartus atitiko 228 (92 %) tirtyjy. Kauly bioapatito vertés toliau
nagrinétos tik tos, kuriy kolageno matavimai atitiko kokybés kontrolés
parametrus, viso 93 (arba 93 %) kauly bioapatito matavimy vertés.

Darbe nagringjamas stabiliyjy izotopy veréiy Kitimas vyry ir motery
imtyse, taip pat dél mazo duomeny kiekio — limituotai vaiky imtyje.
Analizéje dalyvavo tik tie individai, kuriems buvo nustatyta lytis. Lytis ir
amzius nustatyti naudojant standartines metodikas (Buikstra ir Ubelaker,
1994), sie duomenys, taip pat kontekstiné informacija imti i§ Vilniaus
universiteto Bioarcheologijos centro duomeny bazés.

Duomenys, nurodant kapo numerj (atitinka laboratorinio numerio
skai¢iy), stabiliyjy izotopy santykiy iSmatuotas vertes ir Kitus susijusius
rezultatus (kolageno iSeiga, C %, N %, C/N), taip pat laidojimo paminkla,
datuote, lytj, amziy, socialinj statusa, taikyta protokola ir kt. pateikti 4
priede.

2.3 Kauly kolageno ir bioapatito i$skyrimas

Meéginiy kolagenas ir bioapatitas buvo iSskirti taikant laboratorijy, kuriose
buvo atliktas cheminis paruoSimas, protokolus. Dalis méginiy iSskirti
Miuncheno Liudviko—Maksimiliano universiteto Archeologijos
laboratorijoje (Vokietija) (1 protokolas), dalis — Stokholmo universitete,
Archeologijos laboratorijoje (Svedija) (2 protokolas), nedidelé dalis méginiy
buvo i$skirta Fiziniy ir technologijos moksly centro Masiy spektrometrijos
laboratorijoje pagal Miuncheno laboratorijos naudojamg protokola (3
protokolas). Kauly bioapatito karbonatai iSskirti tik Miuncheno universiteto
laboratorijoje. Pagrindiniai kolageno isskyrimo etapai yra Sie:

o  Kaulo demineralizacija;

e  Mineralinés kaulo dalies pasalinimas;

e Jei reikalinga, papildomos procediros (lipidy, humuso riigsciy
pasalinimas);

e  Organinés frakcijos Zelatinizavimas;

e Ne kolageninés kilmés organinés frakcijos paSalinimas -
mikrofiltracija (néra biitinas zingsnis);

e Tirpalo su jame esanciu kolagenu liofilizavimas.

Kiekviena laboratorija pagal pripazintas metodikas susikuria savo
protokolus, jy tikslas — tiriamos kaulo dalies cheminis i$gryninimas. Kai
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kurie méginiy paruo$imo etapai gali skirtis, taCiau jvairiose laboratorijose
gauti rezultatai yra palyginami tarpusavyje. Kadangi minétos laboratorijos
nenaudoja supaprastinty metodiky, papildomi protokoly palyginimai atlikti
nebuvo. Kolageno iSskyrimo metodiky variacijy galima rasti jvairiose
metodinése studijose (Ambrose, 1990; Chisholm ir kt., 1983; Guiry ir kt.,
2016; Jorkov ir kt., 2007; Liden ir kt., 1995; Sealy ir kt., 2014).

Toliau aprasyti naudoti kolageno ir bioapatito i$skyrimo protokolai:

1 kolageno isskyrimo protokolas: ilgyjy kauly diafizés, dazniausiai i$
$launikaulio, buvo pasirinktos méginiy émimui. Sie méginiai pasirinkti todél,
kad turi maziau akytosios medziagos ir turi storesnj, lyginant su kitais
kaulais, kompaktiskosios medziagos sluoksnj, todél jis tampa maziau jautrus
diagenezés poveikiui, o kolageno iSeiga i§ to paties kaulinés medziagos
kiekio buna didesné. Méginiai iSpjauti graztu Dremel, naudojant deimanting
galvute. ISpjautos dalys iSplautos po tekanciu vandeniu ir prikibusios ant
pavirSiaus dalelés nuplautos distiliuvotu vandeniu ultragarsinéje voneléje.
Méginys iSdziovintas kambario temperatiiroje. Sausas kauly méginys buvo
sumalamas ] miltelius. Pasveriama ~500 mg kauly milteliy ir dedama i
tefloninj mégintuvélj su sraigtiniu dangteliu. | tefloninj mégintuvélj su
méginiu kruopséiai jpilama 10 ml 1 M HCIl. Mégintuvélis po 20 min.
nucentrifuguojamas (5 min. 3000 aps./min.), taip paSalinama mineraliné
kaulo dalis. Méginys maziausiai 5 kartus iSplaunamas distiliuotu vandeniu,
norint paSalinti rigsties likucius iki pH 6, pH tikrinamas lakmuso popieréliu.

Norint pasalinti humuso riigsties pédsakus, méginiai paveikiami 10 ml
0,125 M NaOH tirpalo. Reakcija trunka apie 20 valandy. Po Sio Zingsnio
méginiai centrifuguojami (5 min. 3000 aps./min.) ir plaunami distiliuotu
vandeniu iki pH 6, Sis zingsnis kartojamas taip pat maziausiai 5 kartus.
Teflono mégintuvélyje esantys méginiai uzpilami 10 ml 0,001 M HCI (pH 3)
tirpalu, dedami j $ilta vandens vonele (90 °C) ir laikomi maziausiai 10
valandy, bet ne ilgiau kaip 17 val. Sio etapo metu kolagenas Zelatinizuojasi
ir iStirpsta vandenyje. IStirpintas kolagenas supilamas j pazenklintg stikling.
Meéginys uzSaldomas ir liofilizuojamas (72 valandas, esant -52 °C
temperatiirai). Po liofilizacijos méginys pasveriamas ir apskai¢iuojama
méginio iSeiga. Metodika aprasyta Grupe ir kt. (2009).

Bioapatito isskyrimas: | mégintuvélj jdedama 100 mg kauly milteliy ir
jpilama 5 ml 4 % NaOC]l, sumaiSoma. Mégintuveliai dedami j purtykle ir
paliekami 72 valandoms. Po 24 valandy mégintuvéliai centrifuguoti ir senas
NaOCI tirpalas pakei¢iamas nauju. Praéjus Siam laikotarpiui méginiai
centrifuguojami 5 min. 3000 aps./min. Susidargs tirpalas paSalinamas, 0

49



méginys i§plaunamas distiliuotu vandeniu. Procediira kartojama 5 — 6 kartus,
kol pH verté pasiekia ~ 6. Tada méginys apdorojamas 5 ml 1M kalcio-
acetato rugsties buferiu (pH 4,5). Méginys palickamas ~10 valandy ant
purtyklés. Sis Zingsnis padeda pasalinti antrinius karbonatus (Koch ir kt.,
1997). Po Sio zingsnio méginiai iSplaunami distiliuotu vandeniu, naudojant
prie§ tai apraSyta zingsnj, pH tikrinamas lakmuso popier¢liu. Méginiai,
kuriuose buvo karbonato frakcija, liofilizuojami 72 valandas vakuume
-52 °C temperatiiroje. Bioapatito iSskyrimas atliktas paraleliai su kolageno
i$skyrimu.

2 kolageno isskyrimo protokolas: kaulo méginys iSgr¢ziamas Dremel
graztu, naudojama deimantiné galvuté. Apie 60 — 110 mg kauly milteliy
mineralizuojama 0,25M HCI 48 h. Po to méginiai perplaunami dejonizuotu
vandeniu ir zelatinizuojami 0,01M HCI tirpale krosneléje (+58 °C) apie 16
val.. Tirpalas filtruojamas ultrafiltruose, kurie sulaiko daleles, didesnes kaip
>30 kDa, tokiu biidu pasalinami suir¢ aminorigséiy seky likuciai ir licka
nepazeistas kolagenas, jei visas kolagenas yra degradaves, po $io zingsnio
méginio iSeigos nebelieka. Tirpalas liofilizuojamas, méginys pasveriamas ir
apskaiCiuojama jo iSeiga. Biitina pazyméti, kad naudojant mikrofiltracijos
Zingsnj, méginio iSeiga daZniausiai bina mazesné. Metodika remiasi Brown
ir kt. (1988).

2.4 Méginiy kokybés kontrolé

Pirminés kolageno sudéties iSlaikymas labai priklauso nuo kaulinés
medziagos iSlikimo, diagenetinio poveikio masto, galimo méginio uzter§imo
cheminio isskyrimo metu ir kt. Norint uztikrinti, kad gauti rezultatai
atspindéty mitybos Saltiniy indélj, o nebuty paveikti diagenezés,
Siuolaikinése studijose yra naudojami jvairiis diagenezés indikatoriai.
Dazniausi kolageno kokybés bei iSlikimo indikatoriai yra Sie: kolageno
iseiga, C %, N %, C/N, aminortigi¢iy sudéties analizé. Siy rodikliy leistinos
ribos yra apibendrintos 3 lenteléje.
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3 lentelé. Kauly kolageno kokybés kontrolés parametrai. Sudaryta pagal
DeNiro (1985), Van Klinken (1999), Ambrose (1990).

Kolageno kokybés indikatorius Leistinos ribos
Anglis 13-47%
Azotas 5-17%
C/N santykis (atominis) 2,9-3,6
Kolageno iseiga* 5-28%

Anglies ir azoto proporcija méginyje, toliau C/N santykis, yra vienas i$
svarbiausiy ir dazniausiai naudojamy bioarcheologiniy méginiy kolageno
kokybés indikatoriy. C/N santykis atspindi elementing tiriamo méginio
sudétj ir pagal amino riigs¢iy kompozicija yra 3,21, tai rodo, kad anglies yra
3,21 daugiau nei azoto. Leistinos C/N ribos skirtingy autoriy duomenimis
Siek tiek skiriasi, ta¢iau mokslinése publikacijose yra priimtas 2,9 — 3,6
diapazonas, kai kur pateikiama nuo 2,8 (France ir Owsley, 2015). Vertés
didesnés nei 3,6 rodo papildomg anglies Saltinj, pvz., i§ humuso riigsciy, C/N
santykj daznai pakeiCia bakterijy veiklos sukelta izotopy frakcionacija, kuri
yra sunkiai prognozuojama (Grupe ir kt., 1993; Grupe ir Turban-Just, 1998).
Diagenetiniai pakitimai gali lemti ir izotopinio santykio poky¢ius, 0 tai savo
ruoztu lemia klaidingg duomeny interpretacija, todél méginiy kokybés
kontrolé yra ypa¢ svarbi. Todél atvejai, kuriy matavimy rezultatai yra uz
kokybés kontrolés riby atmetami kaip nepatikimi arba naudojami ypac
atsargiai. Kauly kolageno iSeiga ir atominis C/N santykis skai¢iuojami pagal
formules:

Kolageno iSeiga (%) = iSskirto kolageno svoris (g)/pradinio méginio
sausoji masé (g) * 100

C/N santykis = (anglies kiekis (%)/azoto kiekis (%))*(14,0067/12,0107)

Taigi, nors ir turinti trikumy (Guiry ir Szpak, 2021), C/N verté daugelyje
studijy yra vienas i§ pagrindiniy kauly kolageno kokybés kontrolés
parametry. SkaiCiuojant C/N santykj paprastai atsizvelgiama j anglies ir
azoto elementy atominj svorj. Didesnés C % vertés gali reiksti uzterSima
organine dirvozemio anglimi. Jei atominis C/N santykis yra didesnis nei 3,6,

* Taikyta pirmajam kolageno iSskyrimo protokolui. Taikant antrgjj, naudojamas
mikrofiltracijos zingsnis, kuris lemia, kad kolageno iseiga gali biti itin maza (>1 %).
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tada 5"°C rodo anglies pertekliy. Dirvozemio bakterijos gali sukelti kaulinés
medziagos porétuma (Nielsen-Marsh ir Hedges, 2000).

Kauly neorganinés dalies matavimams méginiai pirmiausia parenkami
pagal vizualius parametrus. Itin poréti ir lengvi kaulai dazniausiai yra
gerokai labiau degradave ir prarade pirming struktiirg. Antriniai dirvozemio
karbonatai paSalinimi meéginiy cheminio paruo$imo metu. Vienas i$
paprasciausiy kokybés kontrolés parametry yra kauly bioapatito iSeiga, t.y.
iSgauto bioapatito i$ sausos kaulo masés dalis. Ji apskai¢iuojama pagal lygti:

Bioapatito iSeiga (%) = iSskirto bioapatito svoris (g)/pradinio méginio
sausoji masé (g) * 100

Kiti bioapatito kokybés parametrai: FTIR spektry analizé (kristalizacijos
indeksas), C/P santykis (Beasley ir kt., 2009; Sponheimer ir Lee-Thorp,
1999), sie indeksai darbe nustatyti nebuvo.

Norint gauti patikimus izotopy santykio matavimy rezultatus, méginiy
paruosimo ir laikymo metu reikia laikytis dviejy taisykliy: vengti méginiy
uzterSimo ir tinkamai méginius laikyti. Kai kurie autoriai rekomenduoja
Visus méginius analizuoti dviem pakartojimais. Jei tokiy dviejy pakartojimy
dispersija yra didesné nei laboratorijos naudojamo standarto ar pamatiniy
medziagy dispersija, tuomet galima jtarti méginio uzterSimg arba
homogeniskumo triikumg. Norint iSvengti izotopy santykio pokycio, taip pat
rekomenduojama dziovinti méginius santykinai Zemose temperatiirose (60 —
70 °C). Esant tokiai temperatirai yra maziau tikétina, kad lakiis junginiai,
kuriy sudétyje yra lengvesniyjy izotopy, greiCiau iSgaruos. Alternatyva
karS§tajam dziovinimui — liofilizacija, t.y. dZiovinimas $altyje vakuume, §is
biidas naudojamas dazniausiai (Ben-David ir Flaherty, 2012).

24.1 Kolageno iseiga

Kolageno iSeiga yra svarbus méginiy kokybés kontrolés parametras. Jis rodo,
koks kiekis kolageno yra isskirtas i§ méginio, dazniausiai pateikiamas
miligramais (mg) ir iSreiskiamas procentais nuo bendro méginio SvOrio.
Isskiriamo kolageno kiekis priklauso nuo méginio degradacijos laipsnio ir
méginiy i$skyrimo metodo. Sio darbo metu, priklausomai nuo protokolo
buvo imama ~500 mg arba nuo ~60-100 mg kaulo, pasirinkta Zemiausia
procentiné isskirto kolageno riba buvo 1 % (2 protokolas su ultrafiltracijos
zingsniu), taciau dél meginiy i$skyrimo metu galimai atsiradusio medziagos
praradimo, pagrindiniu kokybés kontrolés parametru laikytinas C/N santykis.
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Zmoniy ir gyviiny, kurie neatitiko kokybés kontrolés parametry, sarasas
pateiktas 5 priede.

I$ 247 zmoniy méginiy 24 méginiy kolageno iSeiga buvo mazesné nei
1 %, maziau nei 5 % — 117 méginiy. Vidutinis procentinis isskirty méginiy
kiekis — 6,3+4,1 %. Minimali procentiné verté 0,4 %, maksimali 19,4 %.
Vidutinis i$skirty méginiy kiekis miligramais — 13,2+12,0 mg, kintantis nuo
0,4 iki 70,8 mg.

Kauly kolagenas buvo isskirtas i§ 116 gyviny kauly, 10 i§ jy gauti
rezultatai nepateko | leistinas kolageno iSeigos ribas. Daugumos i§ Siy
méginiy kolageno iseiga nesieké 1 %, 0 vieno méginio virsijo 33 %, 0 tai yra
auksciau didziausios leistinos ribos (28%) ir gali bati arba dél ne visiskai
i8skirto kolageno, kai nepilnai paSalinamos priemaiSos arba dél méginio
svérimy prie$ ir po cheminio paruoSimo netikslumo. Kauly kolageno iSeiga
vidutiniskai yra 6,0£3,7 mg, o tai atitinka 7,2+3,5 %, kolageno iSeigos
procentinés ribos yra nuo 1,3 iki 15,6 %.

Apskritai tik apie 10 % bendros imties nepateko j leistinas kokybés
kontrolés parametry ribas, o tai lémé geriausiai iSlikusios kaulinés
medziagos pasirinkimas pagal vizualinius parametrus.

2.4.2 Cir N procentiné iSeiga

Procentiné kauly kolageno anglies ir azoto (C ir N) iSeiga yra jautri méginiy
svérimo ir matavimy sukeltoms paklaidoms, todél ji yra laikoma maziau
patikimu kokybés kontrolés parametru nei C/N santykis.

Zmoniy kauly i$skirto kolageno anglies procentinio kiekio vidurkis buvo
36,8+6,5 % ir kito nuo 12,8 iki 61,3 %. Azoto procentinis vidurkis sieké
13,1£2,4 %, ribos kito nuo 3,0 iki 21,6 %. Gyviiny imtyje anglies procentinis
kiekis kito nuo 16,4 iki 44,2 %, azoto — nuo 5,5 iki 15,9 %.

2.4.3 C/N santykis

Kauly kolageno atominio C/N santykio patikimumo ribos yra 2,9 — 3,6 (3
lentelé). Uz Sios ribos pateke méginiai buvo atmesti dél galimy poky¢iy
stabiliyjy izotopy santykiuose. IS viso C/N kokybés kontrolés parametry
neatitiko 17 Zzmoniy kauly kolageno méginiy, rezultatai tolesniuose
skai¢iavimuose nenaudoti. Siy méginiy C/N kito nuo 2,4 iki 5,1. Gyviny
imtyje j C/N ribas nepateko 7 méginiai, jy vertés kito nuo 3,7 iki 5,4. Buvo
patikrinta koreliacija tarp anglies ir azoto izotopy santykio bei C/N zmoniy
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imtyje. Nustatyta silpna neigiama koreliacija tarp C/N santykio ir anglies
stabiliyjy izotopy santykio (7 pav.), tac¢iau absoliuti dauguma verciy pateko j
ver¢iy, kurios buvo patikimos, kitimo intervala, taigi, galimas uzterS§imas
humuso ragstimis arba '*C nuskurdintais lipidais buvo atmestas ir
papildomos méginiy paruoSimo procediiros nebuvo taikomos. Azoto atveju
koreliacija silpna, nepatikimos vertés pateko j patikimy verciy kitimo
intervalag (8 pav.). Nors absoliuti dauguma nepatikimy verciy pateko j
patikimy verciy kitimo intervalg, taciau galimas medziagos uzterSimas ar
galimas izotopinio santykio pokytis negaléjo buti atmesti, todél Sie
duomenys tolimesnéje analizéje nedalyvavo.

6 .
5 1 ¢ < Patikimirezultatai
® @ Rezultataiuz patikimumo riby
®

4 -
Z 3,6
©)

37 2,9

L4
2 y=-0.7452x-12.018
R2=0.4608
1 T T T T T T T 1
-225 -220 -215 -21.0 -205 -200 -195 -19.0 ~-185
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7 pav. Rysys tarp zmoniy kaulinés medziagos anglies stabiliyjy izotopy
santykio ir C/N santykio.
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8 pav. Rysys tarp Zmoniy kauly kolageno azoto stabiliyjy izotopy santykio ir
C/N santykio.
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2.5 Izotopy santykio masiy spektrometrija

Izotopy santykiy skirtumai yra mazi, norint jvertinti Siuos skirtumus izotopy
santykiy masiy spektrometrai turi gebéti tiksliai iSmatuoti svyravimus nuo 20
iki 50 ppm (daliy milijonui). Sunkesniojo ir lengvesniojo anglies izotopy
santykis (**C/**C ) vidutinigkai yra 0,0112 ir kinta 0,00045 ribose. O svarbiis
biocheminiai ir geocheminiai pokyc¢iai vyksta tik 0,0000005 ribose (Lindon
ir kt., 2016). Tokie tikslumo reikalavimai yra patenkinami atskiros masiy
spektrometrijos atSakos — izotopy santykiy masiy spektrometrijos. l1zotopy
santykio masiy spektrometras (angl. isotope ratio mass spectrometer)
analizuoja jonizuoty atomy ar molekuliy kiekj medziagoje priklausomai nuo
m/z santykio, o sistema sudaro du pagrindiniai blokai. Sio skyriaus metodinis
apraSymas remiasi S$iais Saltiniais: Meier-Augenstein (1999), Garbaras
(2011), prietaisy instrukcijomis ir vadovais (IRMS manuals). Toliau minéti
blokai aptariami placiau:

1. Jvedimo sistemos;

2. Izotopy santykio masiy spektrometras.

Ivedimo sistemos. Norint iSmatuoti cheminio elemento ar junginio
izotopy santykius, méginj reikia paversti dujiniu tiriamojo elemento
junginiu. Tam reikalingi jvedimo jrenginiai, kuriuose atlickamas Sis
procesas. | masiy spektrometra analités nukeliauja neSanciyjy (paprastai
helio) dujy sraute. Tam, kad jvedimo metu nejvykty izotopy frakcionacija,
naudojami kapiliariniai vamzdeliai, uztikrinantys klampy dujy judéjima,
kurio metu i§ méginio iSsiskyrusios dujos gerai susimai$o ir izotopy
frakcionacija nejvyksta.

Sio darbo metu kauly kolageno anglies ir azoto procentiniai kiekiai
matuoti elementiniu analizatoriumi (EA), tinkamu kietiems organiniams
méginiams matuoti. Anglies ir azoto izotopy santykiai matuoti izotopy
santykio masiy spektrometru (Delta V Advantage, Thermo Scientific),
sujungtu su elementiniu analizatoriumi (Flash EA1112, Thermo Electron
Corporation). Kauly bioapatitas matuotas Gas Bench Il dujine sistema,
skirta karbonatiniams méginiams matuoti, ir sujungta su izotopy santykio
masiy spektrometru. Matavimai atlikti Fiziniy ir technologijos moksly
centre, Masiy spektrometrijos laboratorijoje. Sios dvi jvedimo sistemos
aptariamos placiau.
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Elementinis analizatorius. Elementinis analizatorius sudarytas i§ Siy
pagrindiniy daliy: oksidacinés krosnelés, redukcinés krosnelés, vandens
gaudyklés ir chromatografinés kolonélés. I alavo kapsules susverti kolageno
méginiai (~0,6 — 1 mg) sudeginami esant deguonies pertekliui elementinio
analizatoriaus oksidacingje krosneléje, kurios temperatiira siekia 1020 °C.
Toliau dujos He sraute ne$amos | redukcing krosnele (650 °C). Vanduo
pasalinamas naudojant gaudykle, uzpildyta magnio perchloratu. Méginio
anglis paverciama CO, dujomis oksidacingje kosneléje, o méginyje esantis
azotas paver¢iamas N, dujomis redukcingje krosneléje. Sios dujos i§ dujy
misinio iSskiriamos chromatografingje kolonélgje (65 °C). Anglies ir azoto
koncentracijos méginyje apskai¢iuojamos pagal kalibracing kreive, sukurtg
iSmatavus méginius su zinoma tiriamo elemento koncentracija.

Gas Bench Il dujiné sistema. Dujy chromatografijos principu pagrjsta
GasBench 1l sistema teikia auk$to tikslumo izotopy santykiy matavimus
vandens, karbonatiniuose ar dujiniuose méginiuose. Kauly bioapatito anglies
stabiliyjy izotopy santykiai iSmatuoti pagal karbonatiniy méginiy matavimy
protokolg. Apie 1 — 3 mg i§gryninto méginio patalpinta j 12 ml borosilikato
buteliuka, uzdaroma dangteliu su septa. Pirmo etapo metu buteliuke esantis
atmosferinis oras praskiedziamas helio dujomis virSslégiui sudaryti bei
pasalinti atmosferiniam CO,. Helio dujy srautas 100 ml/min, jpurskimo
laikas 300 s. Tolesnio etapo metu méginys paveikiamas ortofosforo rtigstimi,
taip méginyje esanti anglis paver¢iama CO, dujomis. Méginiai laikomi
72 °C maziausiai 40 min, kol nusistovi pusiausvyra. Méginiai matuojami
paimant buteliuke susidariusias dujas automatiniy adaty sistema. Matavimy
tikslumas pasiekiamas pasikartojanéiy paémimy ciklu (10 jpurskimy).

Izotopy santykio masiy spektrometras. 18 méginio susidariusios dujos i$
jvedimo jrenginio kapiliarinémis sistemomis keliauja j izotopy santykio
masiy spektrometra. Viena jo daliy — jony Saltinis, kurio kameroje
palaikomas ~10° mbar vakuumas. Volframo katodo emituoti elektronai
elektriniame lauke jgreitinami ir patenka | jonizacing kamerg, kurioje
susiduria su méginio molekulémis ir jas jonizuoja. Tokiu biudu sukuriami
teigiami tiriamos medziagos atomy ar molekuliy jonai, kurie jony Saltinyje
yra pagreitinami ir sufokusuojami j siaurg pluosteli. Taip suformuotas
elektringyjy daleliy pluostelis patenka j masiy analizatoriy, kuriame jonai,
priklausomai nuo masés ir kriivio santykio vertés, pastoviame magnetiniame
lauke nukreipiami tam tikra trajektorija. Lengvesni jonai uzlenkiami labiau
negu sunkis. Tiksliam stabiliyjy izotopy santykio nustatymui, jonizacinéje
kameroje jonizuoty izotopology *C'°0,, *C™0,, C*0™"0, NN bei
“N™N (atitinkami jy masiy ir kriivio santykiai m/z 44, 45, 46, 28 ir 29)
pluosteliai magnetiniame lauke nukreipiami j detektorius — Faradéjaus
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narvelius, kiekvieng izotopology pluosteli registruojant atskiru Faradéjaus
narveliu. Uzfiksuotas signalas siundiamas j kompiuterj. Cia kiekvieno
izotopologo kreivés plotas sumuojamas ir skaiciuojami izotopy santykiai.

Stabiliyjy izotopy metodas yra palyginamasis metodas. Norint i§vengti
netikslumy matuojant skirtingais prietaisais ar skirtingose mokslinése
laboratorijose, izotopiniam santykiui jvertinti naudojami ne absoliutiniai
dydziai, o delta notacija, kuri parodo izotopinio santykio nukrypima nuo
standarto promilémis ir skaic¢iuojama pagal formule:

o'X = [Rincginyje/ Rstandarte-1] % 103, %o

Kur YX yra izotopas *C arba N, Ryegnge = “C/*?C arba N/*N
méginyje, Reaaae = ~C/C arba N/*N standarte. Anglies izotopiniy
matavimy atveju standartas yra V-PDB, azoto — atmosferinis N,.

Teigiamos 6 reikSmés parodo, kad méginys yra labiau praturtintas
sunkesniuoju izotopu, o neigiamos reik§més — kad méginys labiau
nuskurdintas sunkesnioju izotopu nei standartas.

Izotopy standartai yra tvarkomi Tarptautinés Atominés Energijos
Agentiros TATENA (angl. International Atomic Energy Agency, IAEA),
esanCios Vienoje, Austrijoje. Matuojant anglies izotopy santykius
naudojamas standartas yra paremtas Piety Karolinoje, JAV susiformavusiu
karbonatiniu dariniu Pee Dee Belemnite (sutrumpintai PDB). Sio standarto
BC/”C = 0,0112372 + 0,000009 (Meier-Augenstein, 1999). Originalios
iskasenos jau neberandama. Ji buvo pakeista kitu standartu, kurio §"°C verté
yra 1,95%o palyginus su PDB. Naujasis standartas yra vadinamas V-PDB
(Vienna-PDB). Antrinius standartus ir pamatines medziagas taip pat platina
TATENA. Laboratorijos dazniausiai naudoja savo pasigamintas pamatines
medZiagas, geriausia, kai jos savo prigimtimi yra panaSios j matuojamy
méginiy sudétj.

Matavimy rezultaty tikslumas uztikrintas pakartotiniais standarty su
Zinomu izotopy santykiu matavimais, taip pat laboratorijos standarty
matavimais. Organiniams junginiams matuoti buvo naudojamas TATENA
platinamas standartas IAEA-600 (kofeinas) su zinomomis anglies
(-27,771 £ 0,043%0) ir azoto (1£0,2%0) stabiliyjy izotopy vertémis.
Matavimy metu taip pat buvo naudojami laboratoriniai standartai, kuriy
3"°C, 8N bei C ir N procentinés vertés buvo nustatytos TATENOS
standarty atzvilgiu. Laboratorijoje atlikty pakartotiniy matavimy paklaida
apskaiciuota pagal pakartotiniy matavimy vidutinj kvadratinj nuokrypj (SD),
kuris angliai ir azotui nevirsijo atitinkamai 0,15 ir 0,2%o. Karbonaty anglies
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matavimams buvo naudoti tarptautiniai standartai kalcitai NBS18 (5"°C —
-5,014%0) ir IAEA-CO-8 (8"°C — -5,764%o), ju matavimy paklaida (SD)
nevirSijo 0,1%o. Elementinio analizatoriaus procentiniy matavimy paklaida
buvo 1,5 ir 1 % atitinkamai angliai ir azotui.

2.6 Statistiné analizé

Statistinéje duomeny analizéje pasirinktas kritinis reikSmingumo lygmuo (p)
0,05. Vidurkiai pateikti nurodant standartinj nuokrypj (angl. standard
deviation, + SD). Pries taikant statistinius skai¢iavimus, duomenys patikrinti,
ar atitinka normalinj pasiskirstyma, tam naudotas Sapiro-Vilko (Shapiro-
Wilk) testas. Dviejy kintamyjy koreliacijai jvertinti naudotos parametrinés
Pirsono  (Pearson product-moment correlation coefficient) arba
neparametrinés Spirmeno (Spearman's rank correlation coefficient)
koreliacijos. Dviejy kintamyjy, atitinkan¢iy normalinj pasiskirstyma,
lyginimas atliktas taikant t kriterijy nepriklausomoms imtims. Kintamyjy
priklausomybei nustatyti taikyta tiesiné regresija (angl. linear regression).
Vieno faktoriaus jtakai nustatyti naudota vienfaktoriné dispersiné analizé
(Anova), keliy — grupuota ANOVA. Kintamiesiems, neatitinkantiems
normalinio pasiskirstymo, jvertinti naudotas neparametrinis statistinis
modelis — Kruskal-Wallis nepriklausomy iméiy dispersiné analizé (Kruskal-
Wallis ANOVA test). Statistiniai skai¢iavimai buvo atlikti R paketu (versija
4.0.3) (Team, 2013). Gautiems rezultatams palyginti buvo naudojama
sta¢iakampé diagrama (9 pav.).

[+]
¥~ Iiskirtis

Maksimali reikSmé (ne iSskirtis)

Qs — treciasis kvartilis

Mediana
7(}1 — pirmasis kvartilis
/Minimali reikSmé (ne iSskirtis)

9 pav. Staciakampé diagrama.
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2.7 Izotopiniy nisy (SIBER) analizé

Analizuojant tirty Zmoniy mityba, buvo pasitelktas SIBER (angl. Stable
Isotope Bayesian Ellipses in R) skai¢iavimo kodas (https://cran.r-
project.org/web/packages/SIBER/index.html) (Jackson ir kt., 2011), jdiegtas
atviro kodo R programoje. Modeliavimo koncepcija grindZiama prielaida,
kad tokius populiacijos parametrus kaip mitybiné niSa, galima atkurti
pasitelkus izotopiniy santykiy individy audiniuose matavimy rezultatus.
SIBER duomeny analizés paketas atveria daugiau galimybiy tiesioginiam
tirty populiacijy izotopiniy niSy palyginimui. Populiacijos nariy uZimama
erdvé dviaséje 5°°C ir 8N koordinagiy plokitumoje néra lygi jos mitybinei
niSai, taciau daugeliu aspekty yra j ja panasi bei iSlaiko mitybinei niSai
budinga struktiirg. Skirtingy populiacijy izotopiniy niSy analizé padeda
suprasti jy mitybiniy iStekliy jvairove, o palyginimas — jy prasimaitinimo
strategijy panaSumus bei skirtumus (Jackson ir kt., 2011).

Izotopiniy niSy modeliavimas padeda palyginti Sias niSas ir suprasti, kaip
skyrési mitybiniy resursy vartojimas tarp tiriamy populiacijy. SIBER elipsiy
skai¢iavimo metrikos padeda daryti palyginimus tarp skirtingo dydZio
populiacijy ir apima tokius parametrus, kaip bendras plotas (angl. TA — total
area), standartinés elipsés plotas (angl. SEA —standard ellippse area),
koreguotas mazoms imtims standartinés elipsés plotas (angl. SEAc —
corrected central ellipse area). Elipsiy skai¢iavimo formulés pateiktos
Jackson ir kt. (2011). Bendras plotas sujungia krastinius narius j visuma, o
standartiné elipsé apima ~ 40 % duomeny. Izotopiniy niSy modeliavimo
rezultatai pagal pasirinktus regionus ir laikotarpius pateikti 4 lenteléje.

Bendras plotas apima labiausiai nuo vidurkio nutolusias (kraStines)
vertes, §is parametras apibiidina izotopinés niSos plotg. Standartinés elipsés
ir koreguotos standartinés elipsés ploty skai¢iavimo formulés pateiktos
Jackson ir kt. (2011).
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4 lentelé. Izotopiniy niSy modeliavimo rezultatai, suskirstyti pagal tirtus
laikotarpius ir vietoves. Bendras plotas (TA), standartinés elipsés plotas
(SEA), koreguotas standartinés elipsés plotas (SEAC).
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TA | 597| 272 597| 214| 324| 177 1,49
SEA | 118| 064] 121 087| 076] 050 0,50
SEAc | 120| 066| 123 093] o078 051 052

2.8 Izotopy maisymosi modeliai (FRUITS) ir trofiniy lygmeny (TL) analizé

Bajeso stabiliyjy izotopy maiSymosi modelis FRUITS (angl. Food
Reconstruction Using Isotopic Transferred Signals) buvo sukurtas mitybos
Saltiniy rekonstrukcijai ir gali biiti naudojamas tokiose srityse kaip
ekologija, bioarcheologija, mitybos fiziologija ar kt. Modeliavimas yra
pagrjstas teoriniais skaiCiavimais ir paskelbtais kontroliuojamy gyviiny
mitybos eksperimenty rezultatais (Fernandes ir kt., 2015; Fernandes ir kt.,
2014) bei yra plac¢iai naudojamas (Fernandes ir kt., 2015; Fernandes ir kt.,
2014; Kaupova ir kt., 2019; Pili¢iauskas ir kt., 2017; Sayle ir kt., 2016).
FRUITS modelis skai¢iuoja pateikty mitybos Saltiniy indélj pasirinkty
individy arba individy grupiy (populiacijy) mityboje. Taigi, modelis leidzia
susieti individy ir jy maisto Saltiniy ar jy sudedamyjy daliy (frakcijy)
duomenis, inkorporuoti tokig informacija kaip vartotojy skai¢ius, maisto
Saltiniy, maisto Saltiniy frakcijy (pvz., makroelementy, aminoriigs¢iy ar kt.)
bei izotopiniy signaly skaifiy. Svarbus aspektas studijuojant gamtines
sistemas yra matavimy verciy sklaida ir su tuo susijusios paklaidos, j kurias
Sis modelis leidzia atsizvelgti. Taip pat suteikiama galimybé tikslinti mitybos
Saltiniy indélj, atsizvelgiant j ekspertines prielaidas ir jau turimus duomenis
apie mitybos $altiniy svarbg ar eiliskumg (Fernandes ir kt., 2014).
Literataroje dazniausiai nagrinéjamas 3 — 4 pagrindiniy maisto Saltiniy
grupiy indélis Zmoniy mityboje bei jy variacijos: sausumos augaly (gali biiti
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skirstoma j C; ir C4 augaly, taip pat atsizvelgiant arba neatsizvelgiant j
treSimo praktikas), sausumos gyviny (gali buti skirstoma j laukiniy ir
naminiy gyviny) gélavandeniy (kartais Zemesniy ir aukStesniy mitybiniy
lygmeny Zuvy) ir jariniy (jariniy Zzuvy, ruoniy, kartais — jary gérybiy)
resursy. Zmoniy mityba gali biiti jvairi ir nors naudojant mitybos Saltiniy
modelius néra draudziama didesnio mitybos Saltiniy skaiciaus, ta¢iau reikia
turéti omeny, kad Saltiniy skai¢ius neturéty zenkliai virSyti izotopiniy signaly
skaiGiaus. Saltinius, kuriy izotopinés vertés persidengia, rekomenduojama
grupuoti. Paprastesnis grupavimas ypa¢ gerai tinka medziotojy rankiotojy
bendruomeniy tyrimuose (C; augaly, laukiniy gyviny ir gélavandenés
zuvies) (Pickard ir Bonsall, 2020; Pili¢iauskas ir kt., 2017).

Dazniausiai analizuojant zmoniy mityba, gyviiny ir augaly duomenys
pasirenkami i§ to paties regiono ir laikotarpio, kai néra duomeny, i
artimiausiy regiony, laikotarpio ir t.t. Siuolaikiniy augaly ir gyviiny vertémis
remiamasi tik iSskirtiniais atvejais, pvz., kai norima padidinti itin maza imtj
ar néra bioarcheologinés medZiagos i§ to paties archeologinio konteksto
(Bownes ir kt., 2017).

Mitybos rekonstrukcijos analizé buvo atlikta naudojant FRUITS versija
2.1.1 Beta (https://sourceforge.net/projects/fruits/files/). Skai¢iavimai atlikti
remiantis Fernandes ir kt. (2015) pateiktomis rekomendacijomis. Mitybos
Saltiniy vertés apskaiCiuotos remiantis individualiais duomenimis, taip pat
vertémis, kurias pateikia kiti autoriai. C; augaly izotopiniy ver¢iy vidurkis
pasirinktas remiantis Bogaard ir kt. (2013), Fernandes ir kt. (2015) bei
Richards ir Trinkaus (2009), dalis gélavandeniy zuvy izotopiniy veréiy
paimta i§ Holder (2022) ir Sim¢enka ir kt. (2020) publikacijy. Jariniy zuvy i$
tiriamojo laikotarpio duomenys itin negausts, todél dalis veréiy paimta i$
artimiausio regiono (Lenkijos), tirtos Zuvys menké ir erSketas (Barrett ir kt.,
2011; Reitsema ir Koztowski, 2013; Siméenka ir kt., 2020), C4 augalo soros
izotopiné verté yra zinoma i§ ankstesniy laikotarpiy (Antanaitis-Jacobs ir kt.,
2009).

Mitybos Saltiniy frakcijy izotopiniai santykiai buvo apskai¢iuoti remiantis
literattiros duomenimis. Augaly atveju izotopinio santykio skirtumas tarp
viso bandinio ir baltymy anglies izotopinio santykio yra -2%o, O
angliavandeniy +0,5%0 (Fernandes ir kt., 2014). Fernandes ir kt. (2014)
pateikia Sias vertes: sausumos gyviinai Al?’Cmumenq baltymai-kauly kolagenas = =200,
Alsclipidai—kaulq Kolagenas = ~8%o, AlsNraumenq baltymai-kauly kolagenas — +2%0, ZUVIS
A13Craumenq baltymai-kauly kolagenas — '1%09 Ale’)Clipidai—kaulq kolagenas — '7%0a A15Nraumenu
baltymai-kauly kolagenas — T2%0. Taciau kiti autoriai pateikia kiek kitokias vertes:
sausumos ZolédZiy A13Craumenq baltymai-kauly kolagenas = ~1,9%o, AlsNraumenq baltymai-
kauly kolagenas = +0,3%o, JUrINiY Zuvy ACumeny batiymaickauly kolagenas = ~2,7%o,
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AN aumeny baltymai-kauly kolagenass = +0,4%o0 (Bownes ir kt., 2017). Skirtumas yra
tarp $iy autoriy pateikto AE’Nmumenq baltymai-kauly kolagenas SKIFtUMO, ~ todél
pasirinktas tarpinis variantas +1%o.

Kontroliuojamy mitybos eksperimenty duomenys rodo, kad anglies
izotopinio santykio skirtumas tarp bendro mitybos $altinio izotopinio
santykio ir kolageno yra 4,8+0,2%., 0 azoto 3,6+1,2%o, vis délto anglies
atveju sitiloma kiek konservatyvesné standartinio nuokrypio reikSme ne 0,2,
0 0,5 (Fernandes ir kt., 2014). Jei kolageno azoto Saltinis yra baltymai, tai
anglies Saltiniu gali biti ir angliavandeniai ir riebalai, teigiama, kad 74+4 %
kolageno anglies yra pasisavinama i§ baltymy, o 26 % i§ angliavandeniy ir
(ar) riebaly (energijos) (Fernandes ir kt., 2015), Siame darbe nagrinétas Siy
dviejy frakcijy indélis. Rezultaty pateikimui naudojama staciakampée

diagrama (10 pav.).
4\ 97,5 procentilis
\ 84 procentilis

Mediana

_______ & Vidurkis
ey

/ 16 procentilis
/ 2.5 procentilis

10 pav. FRUITS staciakampé¢ diagrama.

Sio darbo metu nustatyta trofiné frakcionacija AN — 3,6 taip pat buvo
panaudota skai¢iuojant zmoniy TL, pagal formule (Post, 2002):

TP=2+ (515Nindivido* 815Npam)/ An
Kur 815Npam yra bendras tirty zolédziy (laukiniy ir naminiy) vidurkis, An —

yra minétas frakcionacijos faktorius. Pamatiné darbe iSmatuoty Zolédziy
gyviiny 5N verté yra 5,8%o.
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3. REZULTATAI
3.1 Gyviuny izotopiniai tyrimai

Darbe analizuoti laukiniai ir naminiai gyviinai, taip pat juriniai Zinduoliai bei
zuvys. Tirty Zmoniy ir gyviiny anglies ir azoto stabiliyjy izotopy santykiy
iSmatuotos vertés, atitikusios kokybés kontrolés parametrus, pateiktos 11
paveiksle. Gyviny izotopiniy veréiy kitimas yra didesnis nei Zmoniy.
Gyviiny izotopiniy verciy ir susijusios informacijos lentelé pateikta antrame
priede. Dalis Zmoniy ir gyviny, kuriy matavimy rezultatai buvo
nepatenkinami (Siuo atveju pagrindinis kokybés kontrolés parametras C/N
2,9 — 3,6), toliau darbe nenagrinéti, tadiau individualios vertés pateiktos
prieduose.
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17 A 0
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14 A
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11 A
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81N, %o

& Zmongés

O Gyviinai

o B N W M O O N 00 ©
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27 -26 -25 24 -23 -22 21 20 -19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12
8BC, %o

11 pav. Zmoniy ir gyviiny stabiliyjy izotopy matavimy vertés.
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3.1.1 Naminiai gyvanai

Viso darbe analizuoti 65 naminiy gyviiny méginiai, atitik¢ kokybés kontrolés
parametrus, kuriy dauguma sudaro kiaulés, galvijai, arkliai, ozkos/avys, 7
identifikuoti kaip kiaulé/Sernas ir 10 iki riSies neidentifikuoty naminiy
gyviny kauly. Naminiy gyviiny azoto stabiliyjy izotopy vertés varijuoja nuo
4,2 (arklys) iki 10,5%o (vista), vidurkis 7,0+1,6%0. Vistos imatuota 5"°N
verté yra netgi aukstesné nei Suny (9,9%o ir 9,5%0) bei katés (9,9%o), kuriy
mityba, kiek skirtingai nuo laukiniy pléSriy giminaiciy, priklauso nuo
Seimininky ir, kai kuriy autoriy nuomone, atspindi zmoniy pateikiamg
raciong (McManus-Fry ir kt., 2018).

Naminiy zolédziy (arkliy, aviy/ozky, galvijy) azoto stabiliyjy izotopy
santykio vidurkis (6,2+1,1%0) yra Zemesnis negu naminiy jvairiaédziy
(8,1+1,3%0), A™N tarp zolédziy ir jvairiaedziy yra 1,9%.. Vis délto Zoledziy
tarpe yra i§iméiy su ypa¢ aukstomis 5°N vertémis, tai avis/ozka — 9,3%o ir
galvijas — 8,5%o. Aukstos ozky azoto stabiliyjy izotopy vertés yra
pateikiamos ir kitose mokslinése publikacijose (Mnich ir kt., 2020). Ozkos
yra zolédziai gyviinai, tod¢l aukStas azoto izotopinis signalas aiSkinamas ne
kaip trofinio lygmens indikatorius, o skirtingos maitinimosi aplinkos, t.y.
augaly, turindiy aukstesnes 8'°N vertes, mitybos rezultatas (Fenner ir kt.,
2018). Bendrai, naminiy Zolédziy, besimaitinanéiy iSimtinai augaliniu
maistu, 8"°N vertés dazniausiai siekia 5-6%o, 0 aukstesnés azoto stabiliyjy
izotopy santykio vertés rodyty arba mitybiniy augaly treSima organiniu azotu
(pvz., méslu), arba specifines metabolines ar kitas savybes (pvz., Zindomi
jaunikliai). Ivairiaédziy kiauliy azoto stabiliyjy izotopy santykio vertés kinta
nuo 5,6 iki 10,0%o, O tai yra daugiau nei vienas mitybinis lygmuo. Sis veréiy
kitimo intervalas patvirtina jy oportunistinj mitybos pobudj ir aukStesniy
verCiy atveju yra panaSesnis j Suny bei katés. Panasiis matavimy rezultatai
pateikiami ir kitose studijose (Halley ir Rosvold, 2014; Kjellstrom ir kt.,
2009; Miildner ir Richards, 2005). Naminiy gyviny anglies ir azoto
stabiliyjy izotopy iSmatuotos vertés pateiktos 12 paveiksle.
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12 pav. Naminiy gyviiny anglies ir azoto stabiliyjy izotopy matavimy
rezultatai, Nd — néra duomeny.

Naminiy gyviiny anglies izotopy santykio vertés varijuoja nuo -23,0%o
(arklys) iki -20,4%o (8uo), vidurkis -21,9+0,6%o. ToKios izotopiniy verciy
kitimo ribos rodo priklausomybe C; augaly aplinkai. Naminiy Zolédziy
anglies stabiliyjy izotopy santykio vertés turi tendencija buti Zemesnés,
palyginus su naminiais jvairiaédziais gyvinais, atitinkamai -22,1+0,4%o ir
-21,8+0,7%o, AC frakcionavimas yra 0,3%o. Auki¢iausiomis 8°C vertémis
pasizymi katé (-20,6%o) bei Sunys (-20,4 ir -20,5%o), kurie, nors ir priklauso
plésriyjy zinduoliy biriui, taciau jy mityba priklauso nuo Seimininky
pateikiamo raciono ir daznai biina jvairi (Albizuri ir kt., 2021). Zolédziy,
jvairiaédziy ir pléSriy naminiy gyviiny anglies ir azoto stabiliyjy izotopy
iSmatuotos vertés bei trofinis frakcionavimas pateikti 13 paveiksle.
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Atsizvelgus ] literatiiros duomenimis (Siméenka et al, 2020, Antanaitis-
Jacobs et al 2009), naminiy Suny ir ka¢iy izotopiniai santykiy vidurkiai yra
3"C — -20,3%o ir 8"°N — 10,9%o, (n = 7). Trofinis frakcionavimas atskaitos
tasku imant Zolédzius A™C — 1,8 ir AN — 4,7, 0 imant jvairiaédzius A**C —
1,5ir A®N-2,8.
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13 pav. Naminiy Zolédziy, jvairiaédziy ir pléSriy gyviny §°C ir 8®N
iSmatuotos vertés, rodyklés — trofinis frakcionavimas APN = 1,9%o ir A¥C —
0,3%o.

Bioarcheologinés medziagos analizé kartais neleidzia atskirti giminingy
gyviny rii§iy ar portsiy, pavyzdziui, naminés kiaulés ir Serno. Taciau
naminio ir laukinio giminai¢io mityba ir gyvenimo buidas gali Zymiai skirtis
ir tai atsispindés individualioje cheminéje kauly sudétyje. Tirty naminiy
kiauliy anglies izotopinio santykio vidurkis yra -21,84+0,6%0, azoto —
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7,9:1,2%o, 0 laukiniy Serny 3"*C vidurkis -23,0£0,9%o, 0 5"°N — 5,6::0,8%o.
Tarp kiauliy ir erny izotopiniy santykiy nustatyti reik§mingi skirtumai (8**C
Kruskal-Wallis chi-kvadrato kriterijus = 7,11, df = 1, p = 0,008, 5N
Kruskal-Wallis chi-kvadrato kriterijus = 9,56, df = 1, p = 0,002). Serny ir
anglies, ir azoto izotopiniai santykiai yra Zemesni.

Is 7 analizuoty kiauliy/Serny, neidentifikuoty iki poriiSio, auksciausia
i¥matuota 6'°N verté yra 9,6%o, 0 Zemiausia 8N — 4,2%o. Siuo atveju
remiantis izotopine analize daroma prielaida, kad individai su
auk$cCiausiomis vertémis gal¢jo buti kiaulés, o su Zemiausiomis — Sernai.
Taigi, individai, kuriy izotopinés vertés yra ~5%o, labiausiai tikétina buvo
laukiniai gyviinai, kuriy mitybos pagrindg sudaré augalinis maistas. Tie
individai, kuriy izotopinés vertés yra >8%o, mityboje jau turéjo didesnj
gyvininés kilmés arba organinémis trgSomis tresty augaly indélj, o tai yra
siejama su zmogaus jtaka.

Gyviny, kurie nebuvo priskirti jokiai konkreciai rasiai (Nd), izotopinis
signalas yra artimas naminiams zolédziams bei jvairiaédziams, tad dauguma
ju galéjo bati naminiai galvijai bei kiaulés (12 pav.).

3.1.2 Laukiniai gyviinai

Kolageno kokybés kontrolés parametrus atitiko 22 laukiniy gyviiny méginiai
(14 pav). Jie suskirstyti j tris grupes: zolédzius, jvairiaédzius ir vandens
gyvinus, pastariesiems priskirti juriniai zinduoliai ir Zzuvys. Laukiniy
plésriny arba didesnés gélavandeniy Zzuvy imties nebuvo galimybés
iSanalizuoti, todél apibiidinant jy izotopines vertes remiamasi ir literattiros
duomenimis. Bendrai $io darbo metu tirty laukiniy gyviny grupéje 8°C
vertés kinta placiose ribose nuo -24,0 iki -15,2%0 vidurkis -21,6+2,7%e.
Labiausiai **C nuskurdinti yra kigkiy (-23,9 ir -23,5%o) ir stumbro (-23,6%o)
kolageno méginiai, 0 labiausiai praturtinti yra pilkieji ruoniai (-16,1 ir
-15,2%o).

Azoto stabiliyjy izotopy santykiy vertés laukiniy gyviiny imtyje varijuoja
ypac placiose ribose nuo 1,9 iki 16,9%o, ta¢iau vidurkis siekia tik 6,6+4,0%eo.
Placios anglies ir azoto stabiliyjy izotopy verc¢iy skaidos ribos rodo laukiniy
gyviny priklausyma skirtingiems biotopams, jy mitybing jvairove ir
skirtingus jy mitybinius lygmenims.

Darbe analizuotus laukinius 7olédZius sudaro bebrai, briedis, elniai,
kiskiai ir stumbras. Laukiniy zolédziy azoto stabiliyjy izotopy santykio
vidurkis yra 4,2+1,3%o, o individualios vertés varijuoja nuo 1,9 iki 6,0%eo.
Analizuoti laukiniai jvairiaédziai gyviinai beveik visi yra Sernai, kuriy
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mityba gamtoje didzigja dalimi yra augalinés kilmés (iki 90 %) (Ballari ir
Barrios-Garcia, 2014), jvairiaédziams gyviinams taip pat priskirtas ir vienas
nenustatytos riidies laukinis paukstis, kurio kaulo kolageno 8N verté yra
salyginai auksSta (8,4%0). Laukiniy jvairiaédziy azoto stabiliyjy izotopy
santykio vidurkis (6,1+£1,3%o) yra 1,9%o aukStesnis nei zolédziy, o vertés
varijuoja nuo 4,9 iki 8,4%o.
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14 pav. Laukiniy gyviiny anglies ir azoto stabiliyjy izotopy matavimy vertés.

Laukiniy Zolédziy 8°C vertés varijuoja nuo -23,9 iKi -20,8%o, vidurkis
-22,620,9%o, 0 laukiniy jvairiacdziy §"°C vertés Kinta nuo -24,0 iki -21,5%o,
nors bendras vidurkis netgi turi tendencija buti Zzemesnis nei laukiniy
7olédziy (-22,8+1,0%0), A™*C skirtumas -0,2%o, tatiau §is skirtumas i§ esmés
nevir$ija matavimy standarty paklaidy riby. Sio darbo metu nebuvo
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galimybés iSanalizuoti sausumos plésriiny, taciau kai kurie duomenys zinomi
i§ literatiiros subneolito laikotarpio pajiirio regiono (Antanaitis-Jacobs ir kt.,
2009; Piliciauskas ir kt., 2017). Plésriy laukiniy gyviny (vilko, lapés,
barsuko, kiaunés) izotopiniy santykiy vidurkiai yra 8*°C — -19,8%. ir 8°N —
9,8%o. Trofinis frakcionavimas tarp laukiniy zolédziy ir plésriiny yra A®C —
2,9 ir A®N — 5,7, o tarp jvairia¢dziy ir plésrany A™C — 3,0 ir AN — 3,8,
Didesnis, nei tikétasi, anglies izotopinis frakcionavimas gali bati dél gyviiny
i§ pajiirio regiono **C praturtinto izotopinio signalo (angl. marine effect),
taigi, daroma prielaida, kad esant salyginai aukS$tam anglies izotopiniam
signalui, pajiirio regiono gyviinai turéty biiti analizuojami atskirai.

Vandens gyviinams priskirti plésriinai ruoniai, kuriy, kaip juriniy gyviiny,
anglies ir azoto stabiliyjy izotopy santykis skiriasi nuo sausumos gyviny
ver&iy. Juriniai gyviinai yra praturtinti **C ir °N, jy anglies stabiliyjy izotopy
santykio vertés siekia -16%o, o azoto — beveik 17%o. Siame darbe nagrinétos
dvi zuvys — karsis (8**C — -23,8%o, 8"°N — 6,4%o) ir plekiné (8**C — -17,9%o,
8N — 11,7%o). Karsis, kaip isskirtis dél skirtingo, ne jarinés kilmés izotopy
signalo, | S$ios grupés aprasomosios statistikos skai¢iavimus nebuvo
jtrauktas. Bendras vandens gyviny grupés 8°°C vidurkis yra -16,4+1,1%o, 0
izotopinés vertés varijuoja nuo -17,9 iki -15,2%., o &N vidurkis yra
14,2+2.3%0, o vertés kinta nuo 11,7 iki 16,9%0. Laukiniy Zolédziy,
jvairiaédziy ir vandens gyviiny 8"°C ir 8"°N i¥matuotos vertés bei trofinis
frakcionavimas pateikti 15 pav.
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15 pav. Laukiniy Zolédziy ir jvairiaedziy 8°C ir 8°N i§matuotos vertés,
rodyklés — trofinis frakcionavimas: AN — 1,9%o ir A™*C — -0,2%o.

3.1.3 Naminiy ir laukiniy gyviny palyginimas

Nustatant trofinius lygmenis svarbu yra zinoti pamatines izotopines vertes,
tam dazniausiai naudojami zolédziy gyviny stabiliyjy izotopy santykiai. 13
ju kaitos galima spresti, kaip §i variacija atsispindés aukStesniyjy mitybiniy
lygmeny gyviiny izotopinése vertése (Bownes ir kt., 2018). Skirtingy
vietoviy gyviinai, kurie pagal tiriamgjj laikotarp] sutampa su Siame darbe
analizuoty Zmoniy imtimis, Zemélapis pavaizduotas 16 pav. Bendras tirty
laukiniy ir naminiy Zoledziy gyviany 8"°N vidurkis yra 5,8+1,4%o, o 8°C yra
-22,1+0,6%0. Kadangi vienas i§ darbo uzdaviniy yra palyginti naminius ir
laukinius gyviinus ir nustatyti zmogaus jtaka gyviiny mitybai, Siame skyriuje
detaliau aptariami naminiy ir laukiniy gyviiny izotopiniai skirtumai.
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16 pav. Skirtingy vietoviy gyviny, kurie pagal tiriamajj laikotarpj sutampa
su Siame darbe analizuoty zmoniy imtimis, Zemélapis. Skliausteliuose — kiek
gyviiny buvo tirta izotopiskai.

Naminiy ZolédZiy §"°C vertés turi tendencija biiti aukstesnés nei laukiniy
(8iy grupiy vidurkiai yra atitinkamai -22,14+0,6%0 ir -22,6+0,9%o), tafiau
statistiskai patikimy skirtumy nenustatyta (Welch two sample t-testas, t =
-1,88, df = 11,17, p = 0,09) (17 pav. A). Laukiniy gyviny anglies stabiliyjy
izotopy santykio veréiy kitimo intervalas taip pat turi tendencija buti
platesnis nei naminiy zolédziy, o0 tai gali rodyti Siy gyviny mityba
Jvairesniuose biotopuose.

Naminiy Zolédziy gyviiny 8N vidurkis yra 6,2+1,1%o, 0 laukiniy jis yra
zemesnis — 4,2+1,3%o, Sie skirtumai yra statistiSkai patikimi (Welch two
sample t-testas, t = -4,76, df = 14,05, p < 0,001) (5 lentelé) (17 pav. B).
Naminiy zolédziy atveju azoto stabiliyjy izotopy santykio verciy Kitimas turi
tendencija biti didesnis, o vertés aukstesnés, tad leidzia daryti prielaida, kad
jie maitinosi skirtingoje aplinkoje ar augalais, treStais organinés kilmés
traSomis. Yra Zinoma, kad misko vietovése auganciy augaly su kai kuriomis
isimtimis 8°N vertés yra Zemesnés palyginus su zemés iikio naudmenomis,
kurios yra ariamos ir tre§iamos, dazniausiai gyviiny méslu, praturtintu °N
(Bogaard ir kt., 2007).

Toliau nagrinéjant laukinius ir naminius jvairiaédzius, statistiskai
patikimy skirtumy tarp jy 8"°C nenustatyta (Welch two sample t-testas, t =
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-2,29, df = 6,01, p = 0,06), taCiau laukiniy jvairiaédziy anglies izotopy
santykis turi tendencijg bliti Zemesnis ir kisti platesnése ribose (17 pav. C).

Azoto stabiliyjy izotopy santykio skirtumai tarp naminiy ir laukiniy
gyviny kaip ir tikétasi atsispindi ir jvairiaédziy grupéje (5 lentelé): naminiy
jvairiaedziy "N vidurkis yra aukstesnis nei laukiniy, atitinkamai 8,1=1,3%o
ir 6,1+1,3%o, Sie skirtumai yra statistiskai patikimi (Welch two sample t-
testas, t = -3,38, df = 7,76, p = 0,01) (17 pav. D). Trofinis frakcionavimas ir
naminiy, ir laukiniy Zolédziy ir jvairiaédziy atveju yra — 1,9%o ir nesiekia
3,6%o, turint omeny, kad jvairiaédziy gyviiny augalinio ir gyviininio maisto
racionas bei kasdienis indélis gali Kisti placiose ribose, $is rodiklis yra
tikétinas.
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17 pav. Laukiniy ir naminiy zolédziy ir jvairiaédziy gyvtny anglies ir azoto
stabiliyjy izotopy santykiy stac¢iakampés diagramos (A — laukiniy ir naminiy
7olédziy gyviiny palyginimas pagal 5'°C; B — laukiniy ir naminiy Zolédziy
gyviiny palyginimas pagal 3°N; C — laukiniy ir naminiy jvairiaédziy gyviiny
palyginimas pagal &°C; D — laukiniy ir naminiy jvairiaédZiy gyviiny
palyginimas pagal 3°N). Taskai zymi isskirtis.
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Aptarti duomenys rodo, kad tikslesnis mitybos vertinimas nezinant, kurie gyviinai, naminiai ar laukiniai (ar jvairios jy
proporcijos) dominavo mityboje, galimas tik jvertinus neapibréztis, atsirandancias dél naminiy ir laukiniy gyviiny izotopiniy
skirtumy. Duomeny analizé parodé, kad imant du atvejus, kai mitybg sudaro vien laukiniai Zolédziai arba kitu atveju, jei mityba
sudaro vien naminiai zZolédziai, apskaiciuoto TL skirtumas tarp Siy atvejy yra 0,6.

5 lentelé. Naminiy ir laukiniy zolédZiy ir jvairiaédziy gyviiny izotopiniy santykiy statistikos.

Méginiy | 8°C+SD AL 35N £ SD Zemiausia/
oxs auksciausia auksciausia
skaicius %o . %o .
verteés verteés
Naminiai
o e 40 -22,1+0,4 -23,0--21,1 6,2+1,1 42-93
7Zolédziai
Laukiniai
e 11 -22,6+0,9 -23,9 --20,8 42+1,3 19-6,0
Zolédzial
Naminiai
o 22 -21,8+0,6 -22,8 --20,8 8,1+1,3 56-10,5
ivairiaédziai
Laukiniai
o 6 -22,8+1,0 -24,0--21,5 6,1£1,3 49-8,4
ivairiaédziai
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3.2 Siuolaikiniy zmoniy izotopiniai tyrimai — plaukai

Siuolaikiniy Zmoniy tyrimai gali padéti interpretuojant praeityje gyvenusiy
zmoniy mitybg. Tam nebutina atlikti kaulinio audinio matavimus. Plauky
izotopiniai matavimai taip pat gali suteikti informacijos apie mityba,
sveikatg ir socioekonominj statusa (Ehleringer ir kt., 2020), vis délto
atliekant skirtingy audiniy palyginimg reikalingos korekcijos. Baltymas
keratinas skirtingai frakcionuoja palyginus su kolagenu, todél remiantis
O'Connell ir kt. (2001) buvo atlikta anglies ir azoto izotopinio santykio
korekcija, 8"°C — +1,4%o, 0 5°N — +0,86%o. Anglies izotopiniam santykiui
taip pat atlika iSkastinio kuro deginimo efekto (angl. suess effect) korekcija
+2%o0 (Rubino ir kt., 2013). Rezultatai pateikti tre¢iame priede ir 18
paveiksle. 1§ paveiksle pateiktos grupuotos pagal raciong informacijos
matoma, kad asmeny, nurodziusiy, jog jy mityboje dominuoja mésos ir
Zuvies produktai, azoto stabliyjy izotopy vertés yra aukstesnés palyginus su
tais, kuriy racione minétos maisto grupés néra dominuojancios. Pagal anglies
stabiliyjy izotopy santykj Sios grupés yra panasios.

Zmoniy, nurodziusiy, kad jy mityba yra vegetariné ar joje nedaug mésos,
kauly kolageno ver¢iy 8"°C vidurkis, apskai¢iuotas pagal plauky izotopines
vertes ir zinoma plauky-kauly kolageno izotopinj santykj, yra -18,3+0,4%., 0
vertés Kinta nuo -18,9 iki -17,7%., 8N apskaiiuotas vidurkis yra
9,640,2%o, vertés kinta nuo 9,3 iki 9,9%o ir nevirija 10%o. Zmoniy, kuriy
mityboje mésos ir zuvies produktai racione dominuoja, apskaiGiuotas 5°C
vidurkis yra aukstesnis -17,9+0,9%o, vertés kinta nuo -19,4 iki -16,9%o, 3"°N
vidurkis yra aukstesnis ir siekia 10,5+0,6%o, vertés kinta nuo 9,5 iki 11,2%e.
Tarp $iy grupiy 8°C statistiskai patikimy skirtumy neaptikta (Kruskal-Wallis
chi-kvadrato kriterijus = 1,48, df = 1, p = 0,2), tatiau 8N statistiskai
patikimai skiriasi (Kruskal-Wallis chi-kvadrato kriterijus = 6,95, df =1, p =
0,008) ir valgantys daug mésos bei zuvies pasiZymi aukStesnémis azoto
izotopinémis vertémis.

Vis tik vieng matavimo rezultata 5N — 9,5%o galima bity laikyti
isskirtimi Sioje grupéje, nes likusiyjy 8°N yra aukstesnés >10%o. Taip galéjo
atsitikti dél subjektyvaus asmeninés mitybos vertinimo. Si azoto stabiliyjy
izotopy verté yra artimesné labiau vegetarinei mitybai (9,3%o). Taip pat
neapibrézties jveda ir skirtinga plauko bei kaulo augimo chronologija,
izotopinés vertés yra perskaiciuotos i§ plauky izotopiniy matavimy j kauly
kolageno vertes, tadiau chronologiskai jos atspindéty skirtingus periodus:
trumpa keliy savaiciy ar ménesiy plauko augimo perioda, kuris yra labiau
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priklausomas nuo sezoniniy svyravimy ir kasdieniy pasirinkimy ir ilgo,
keliolikos mety kauly kolageno metabolizmo vidurkj.

Dar viena nejprasta verté yra su salyginai zemu anglies stabiliyjy izotopy
signalu (-19,4%o) ir auksta azoto stabiliyjy izotopy verte (11,2%o), tokios
vertés yra labiau biidingos dominuojant gélavandeniam mitybos Saltiniui —
zuvims (Miildner ir Richards, 2005). Sio zmogaus raciono apra§yme nors ir
neakcentuotas, bet geiciausiai buvo didelis gélavandenés Zuvies
suvartojimas.

12,0
Daug mésos/Zuvies

11,5 -

11,0 -

9,5 -
9,0
B \/yras
85 |  Mazai mésos/zuvies A Moteris
O Vaikas
8,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

200  -195  -190 -185 -180  -175  -170  -165
813C, %o

18 pav. Apskaiciuotos kauly kolageno anglies ir azoto stabiliyjy izotopy
santykio vertés vyry, motery ir vaiky imtyse. Vartojantys daug mésos ar
zuvies (pilnaviduriai simboliai), ir mazai mésos ar zuvies (tus¢iaviduriai
simboliai), i$skirti elipsémis.
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3.3 Zmoniy izotopiniai tyrimai — archeologiné medziaga

Siame darbe duomenys buvo suskirstyti chronologiskai j salygiskai
ankstyvaji (nuo II iki XIII a.) ir vélyvaji (nuo XIII iki X1X a.) laikotarpius,
turint omeny istorinius procesus ir politinius pokyc¢ius, galéjusius turéti
itakos gyvenimo btido pasikeitimams: iki XIII a. buvusias atskiras gentines
bendruomenes konsoliduoja ir kei¢ia susikiirusi valstybé (Lietuvos Didzioji
Kunigaikstysté, X1 — XVIII a.). Ankstyvojo laikotarpio medziaga labiau
reprezentuoja nedideliy zemdirbiy bendruomeniy savitumus, o Vilniaus
medziaga atspindi urbanistinés erdvés jtaka gyventojy mitybai. Dél vélyvyjy
amziy gyventojy socioekonominés stratifikacijos atskirai nagrinéjami
miesto, kaimo, pajtrio ir visuomenés elito duomenys.

3.3.1 Ankstyvasis laikotarpis (nuo Il iki XI1I a.) — bendra charakteristika;
ly¢iy skirtumai; poky¢iai laikui bégant; vakary, vidurio, ryty Lietuvos
regiony palyginimas

Bendra charakteristika. ] ankstyvajj laikotarpj patenka Sie objektai:
Kalneliai, Marvel¢, Saukénai, Vaineikiai, Zapsé, Daujénai, Maudziorai,
PerSaukstis  (Kasé¢iukai), Grinitinai, Kalniskiai, Maisiejinai, Obelial,
Taurapilis, GrauZiai, Pagrybis, Siauliai, Dirziai, Meskiai (18 objekty) (19
pav.). Viso i¥matuota 68 zmoniy kauly kolageno 8'°C ir 8N veréiy, i§ jy 7
kauly bioapatito 8"3C vertés. Anglies ir azoto stabiliyjy izotopy i¥matuotos
vertés chronologingje ankstyvyjy amziy medziagoje pateiktos 20 paveiksle.
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19 pav. Ankstyvojo laikotarpio (nuo II iki XIII a.) tirty objekty zemélapis.
Skliausteliuose — kiek individy buvo tirta izotopiskai.

Bendrai ankstyvojo laikotarpio zmoniy i$ minéty objekty Kauly kolageno
§"C vertés kinta nuo -21,5 iki -19,4%o, vidurkis -20,7+0,5%o, 5N vertés
kinta nuo 6,7 iki 11,3%o, vidurkis 8,2+0,9%0. Ver¢iy kitimo intervalas 4,6%o,
tai yra daugiau nei vienas mitybinis lygmuo (~3,6%o). Skirtumas tarp Zmoniy
ir naminiy Zolédziy vidutiniy azoto izotopiniy verciy yra 2,0%o, o tarp
Zmoniy ir jvairiaédziy skiriasi paklaidy ribose (0,1%o). Vidutinis tirty zmoniy
TL ankstyvuoju laikotarpiu yra 2,7 ir kinta nuo 2,2 iki 3,5.

Kauly bioapatito vertés kinta nuo -13,4 iki -10,4%. ir atspindi C; augaly
mitybine aplinkg, vidurkis siekia -11,6+1,0%.. Anglies izotopinio santykio
skirtumas tarp kauly kolageno ir kauly bioapatito rodo gyvininés ir
augalinés kilmés maisto indélj mityboje. Didesnis skirtumas rodo didesnj
augalinés kilmés maisto Saltiniy suvartojimg (Krueger ir Sullivan, 1984;
Lee-Thorp ir kt., 1989). Isskyrus vieng atveji (Zemiausia verté 6,8%o),
kolageno — bioapatito verciy skirtumas ankstyvuoju laikotarpiu yra >8%o ir
kinta nuo 6,8 iki 10,5%o, vidurkis siekia 9,2+1,2%o (6 lentelé). Sis skirtumas
yra salyginai didelis ir rodo didesnj augalinés kilmés maisto suvartojima.
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20 pav. Chronologiniai Zmoniy kauly kolageno stabiliyjy izotopy matavimy

rezultatai ankstyvuoju laikotarpiu (nuo Il iki X111 a.).

6 lentelé. Zmoniy kauly kolageno izotopiniy veréiy statistikos ankstyvuoju

laikotarpiu (nuo Il iki XI1I a.). Skliausteliuose — tirty individy skai¢ius.

Ankstyvasis °Cia | 8N, %0 | 8 Coioap | 0" Chol_bioap

laikotarpis %o (68) (68) %o (7) skirtumas
Vidurkis -20,7 8,2 -11,6 9,2
SD 0,5 0,9 1,0 1,2
Zemiausia verté -21,5 6,7 -13,4 6,8
Auksciausia verté -19.4 11,3 -10,4 10,5

Pokyciai laikui bégant.

anglies

izotopiniy matavimy
chronologinio laikotarpio nerodo (tiesiné regresija: r* = 0,007, F = 0,50, p =

rezultatai
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Ankstyvuoju laikotarpiu, kuris i§ esmés
reprezentuoja nedideliy Zemdirbiy bendruomeniy savitumus, kauly kolageno
priklausomybés
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0,5), 0 azoto rodo nezymy augimg (tiesiné regresija: r*= 0,11, F = 7,98, p =
0,006).

Didzioji dalis 8"°Cy veriy Kinta -21,5 — -20,0%o ribose, tai rodo C,
augaly mitybos pagrindg. DidZioji dalis 8"°N ver¢iy yra salyginai neaukstos,
kinta 7 — 8,5%0 ribose ir rodo, kad mitybos pagrindas yra C; augalai.
Atsizvelgus | Siuolaikiniy zmoniy plauky izotopines vertes daroma prielaida,
kad apskritai ankstyvuoju laikotarpiu mésos ir pieno produkty suvartojimas
buvo nedidelis, 0 Zemiausiy veréiy atveju zmoniy mityba galéjo bti
isskirtinai augalinés kilmés. Nedidelis chronologinis 8N aukstéjimas rodo,
kad Siek tiek galéjo didéti gyvininés kilmés maisto indélis, taiau jo
didéjimas nebuvo zymus ir, sprendziant i§ duomeny Kitimo, labiau priklausé
nuo individualiy priezas¢iy nei nuo vietovés ar chronologinio laikotarpio (20
pav., 22 pav.). Taigi, per visg laikotarpj iki valstybés susidarymo Lietuvos
gyventojy mityba rémési sausumos kilmés augaliniu maistu, tai galéjo buti
Ivairiis javai: kvieciai, rugiai, avizos (Minkevicius, 2020).

Lyciy skirtumai. Anglies ir azoto stabiliyjy izotopy santykiy vertés
iSmatuotos 35 vyry kauly kolagene, i§ jy kauly bioapatite 4 atvejai. Motery
atitinkamai 25 ir 3 atvejai.

Anglies stabiliyjy izotopy santykio veréiy pasiskirstymas tarp vyry yra
nuo -21,4 iki -19,4%, vidurkis -20,6+0,5%0. O §"°N kinta nuo 7,1 iki 11,1%o,
vidurkis 8,5+0,9%0. Veréiy kitimo intervalas 8"3Cy, ir 8°N yra atitinkamai
2,1%0 ir 4,0%0. Kauly bioapatito anglies izotopy santykio vidurkis yra
-11,8+1,2%o, 0 8"*Ciorbioap = 9,0£1,5%0 (21 pav., 7 lentelé).

Motery anglies izotopiniai santykiai kinta nuo -21,5 iki -19,9%.. Verciy
kitimo intervalas (1,7%o) turi tendencija biiti maZesnis nei vyry. Anglies
stabiliyjy izotopy santykio vidurkis yra -20,9+0,4%.. O 8"°N kinta nuo 6,7 iki
9,4%o, vidurkis 7,8+0,6%0. Anglies izotopinio santykio skirtumai tarp lyciy
ankstyvuoju laikotarpiu buvo reik§mingi (grupuota ANOVA, lyties efektas
ankstyvuoju laikotarpiu, Fy 103 = 9,21, p = 0,003), taip pat ir azoto (grupuota
ANOVA, lyties efektas ankstyvuoju laikotarpiu, F; 109 = 12,54, p < 0,001.
Motery imtyje 8°Cyq ir 8°N vidurkiai yra Zemesni. Zemesnés anglies ir
azoto izotopings vertés rodo didesnj augalinio maisto suvartojima ir mazesnj
gyvuninés kilmés produkty indélj motery mityboje.

Kauly bioapatito 813Cbioap vidurkis motery imtyje turi tendencija buti
aukstesnis (-11,3+0,7%o), 0 8"*Cyorbiozp SKirtumas didesnis (9,5+0,9%o), tatiau
imtis maza, statistiSkai patikimy skirtumy neaptikta (grupuota Anova, lyties
efektas ankstyvuoju laikotarpiu, atitinkamai bioapatitui ir Kkolageno-
bioapatito skirtumui F; 37 =0,60, p=0,4ir Fy 3=0,72,p =0,4).
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7 lentelé. Ankstyvojo laikotarpio (nuo II iki XIII a.) vyry ir motery kauly kolageno izotopiniy santykiy statistikos.

2 0 = 8 8 o =

2 =5 = £ = £ a E = £

8 |£2| 4 S =) S 8 2 N g ¥ N 8

@ =2 @ g X @ 2 X L g £ > =~

3 R o 3 > Z z > 2 5 > g Z >

< B0 QC) a i = = O 8 i S

b D D 2=] >8 /=) )g 0 >0 9 >

g |=2 2 2 e % 1S 2

c o = = = = =

b < < < < © <
Vyrai | 35/4 | -20,640,5 | -21,4—-19,4 | 8,5+0,9 | 7,1—11,1 | -11,8+1,2 | -13,4—-10,4 | 9,0+1,5 | 6,8 10,1
Moterys | 25/3 | -20,9+0,4 | -21,5—-19.9 | 7,8+0,6 | 6,7-9,4 | -11,3+0,7 | -11,8 —-10,5 | 9,5+0,9 | 8,7 —10,5
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21 pav. Motery (M) ir vyry (V) kauly kolageno anglies (kair¢je) ir azoto
(desingje) stabiliyjy izotopy matavimy rezultaty ankstyvuoju laikotarpiu
(nuo II iki XIII a.) stadiakampés diagramos. Tarp vyry ir motery 8"°C ir 3°N
nustatyti reikSmingi skirtumai. TaSkai zymi iSskirtis.

Vakary, vidurio ir ryty Lietuvos regiony palyginimas. Anglies ir azoto
stabiliyjy izotopy santykio vertés pagal regiong ir vietove pateiktos 22 ir 23
paveiksluose. Daugumos vietoviy imtys yra itin mazos, didziausia iStirta
populiacija — Obeliai (n=17), laikotarpis V-VI a., Marvelé, MaudZiorai ir
Grauziai po 7 individus, Grinitinai — 4 individal, i$ likusiy objekty po 3 ir
maziau. Grupuojant pagal regionus, besiskyrusius dirvozemio sglygomis bei
galimais tikininkavimo skirtumais, i$skiriama: vakary Lietuva (MaudZiorai,
Pagrybis, Meskiai, Saukénai), vidurio Lietuva (Kalneliai, Marvelé,
Vaineikiai, Zapsé, Daujénai, Grinitnai, Kalniskiai, Maisiejinai, Obeliai,
Grauziai, Siauliai, Dirziai), ryty Lietuva (Taurapilis, PerSaukstis—Kas¢iukai).
Vis délto lyginant anglies ir azoto stabiliyjy izotopy santykius reikSmingy
skirtumy nenustatyta (Vienfaktoriné dispersiné analizé Anova, 5°C p = 0,68
ir 8°N p = 0,15).
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22 pav. Zmoniy i§ skirtingy objekty kauly kolageno stabiliyjy izotopy

matavimy rezultatai ankstyvuoju laikotarpiu (nuo Il iki XIII a.).
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23 pav. Kauly kolageno anglies (kairéje) ir azoto (deSingje) stabiliyjy
izotopy veréiy pagal regiong (vakary, vidurio, ryty Lietuvos) (nuo Il iki XI1I
a.) staiakampés diagramos. Taskai zZymi isskirtis.

Viena didziausiy analizuoty populiacijy yra i§ Obeliy. Obeliuose tirti
Ivairaus amziaus zmonés nuo 20 iki 50 mety, jy 8130ko| vertés kinta nuo -21,3
iki -19,4%, 0 8N nuo 7,1 iki 9,5%.. AukiCiausia 8N verté i¥matuota
atvejyje i§ Vaineikiy 11,3%o (nustatytas individo amzius 7 — 24 mén.),
labiausiai tikétina, kad tokia auksta verté yra zindymo efekto pasekmé. Kitas
i§ Sios vietovés tirtas 50 — 55 mety vyras, jo 8N verté yra Zemesné —
10,0%o0. Zemiausia uzfiksuota 8"°N verté 6,7%o yra itin Zema (20 — 25 mety
moteris, Pagrybis), palyginus su gyviiny izotopinémis vertémis, tik Kiek
aukstesné nei naminiy zolédziy vidurkis (6,2%o), tos pacios vietoves tirty
arkliy (n = 4) azoto izotopinio santykio vidurkis yra 5,6%o (Pili¢iauskiené ir
kt., 2022). Auksiausia §"°C verté uzfiksuota atvejyje i§ Obeliy -19,4%o (30 —
39 mety vyras), aukiGiausia 6°C verté taip pat rodo ir galimai 3iek tiek
didesnj jiirinio maisto/C,4 augaly indélj, 0 vertés artimos ~-21,5%o (atvejuose
i§ Kalneliy, Daujény, MaudZziory, Grinitny, Kalni§kiy, Obeliy) rodo C;
augaly mitybos pagrinda.
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3.3.2  Vélyvasis laikotarpis (nuo XII iki X1X a.) — bendra charakteristika
(kaimo medziaga), ly¢iy skirtumai, palyginimas su ankstyvuoju
laikotarpiu

Bendra charakteristika. Jei ankstyvojo laikotarpio medziaga reprezentuoja
zemdirbisky kaimo vietoviy gyventojus, tai vélyvojo, turint omeny miesty
kiirimasi ir urbanistinés erdvés skirtumus, jau gali bati skirstoma j atskiras
socialines grupes ir regionus. Toliau skyriuje nagrinéjami kaimo vietoviy
zmoniy stabiliyjy izotopy matavimy duomenys, vyry ir motery skirtumai,
taip pat regioniniai skirtumai.

I Sio skyriaus palyginamaja medziaga patenka S§ie objektai: Vilnius
(Verkiai), Dapkiinai, Tauragnai, Karmélava, Obeliai, Bajoriskés, Grauziali,
Rukliai, Didieji Likiskiai, Griezé, Ramoniskiai, Rupunioniai (12 objekty)
(24 pav.). Sie objektai atspindi kaimo vietoviy ypatumus. Viso i§matuota 57
individy 8N, 56 — §"*Cyy ir 35 individy §"*Chiosp. Anglies ir azoto stabiliyjy
izotopy iSmatuotos vertés ir skai¢iavimy rezultatai pateikti 25 paveiksle bei 8
lenteléje.

- Griezé (1)
Dapkiinai (2) it
e Obgliai (5
Bajoriékéysi(l) b
Ruldiai (6) ‘
Tautagnai(l})"
Graugiai (4) P
°
~__,  Raminiskiai (4)
g, Kaxgnélava ©
. . - l .‘- ~
Rupunioniai (1) Vilnius (Verkiai)(1)
° .

| Didieji Likiskiai (7)

24 pav. Vélyvojo laikotarpio (nuo XIII iki XIX a.) kaimo vietoviy tirty
objekty zemélapis. Skliausteliuose — kiek individy buvo tirta izotopiskai.
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8 lentelé. Vélyvojo laikotarpio (nuo XIII iki XIX a.) kaimo vietoviy zmoniy
izotopiniy santykiy statistikos. Skliausteliuose — tirty individy skaicius.

Vélyvasis 613Cko| 615N 613Cbioap 613Cko|_bioap
laikotarpis %0 (56) | %o (57) %o (35) skirtumas
Vidurkis -20,5 10,0 -13,5 7,0
SD 0,3 0,7 0,7 0,7
Zemiausia verté 21,2 8,5 -14,4 6,1
AukscCiausia verté -19,9 115 -11,9 8,8
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25 pav. Chronologiniai kaimo vietoviy zmoniy kauly kolageno stabiliyjy
izotopy matavimy rezultatai vélyvuoju laikotarpiu (nuo XIII iki XIX a.).

Vélyvojo laikotarpio kaimo vietoviy zmoniy Kauly kolageno anglies
stabiliyjy izotopy santykio vertés kinta nuo -21,2 iki -19,9%., vidurkis
-20,5+0,3%o0, 0 3'°N vertés kinta 8,5 — 11,5%o ribose, vidurkis 10,0+0,7%o.
Sios vertés yra panasios j Alytaus (XIV — XIX a.) gyventojy, kuriy anglies
izotopy santykio vidurkis yra -20,1+0,3%., azoto — 10,3+0,9%.. Yra zinoma,
kad didzioji dalis alytiSkiy uzsiémé agrariniu Zemés tkiu, medZziokle,
zvejyba ir gyvulininkyste, mazdaug 50 % gyventojy dirbo Zemés ikyje
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(Whitmore ir kt., 2019).Vélyvojo laikotarpio zmoniy kauly bioapatito vertés
kaip ir ankstyvyjy amziy atveju atspindi Cz augaly mityba (-13,5+0,7%o),
bendras kolageno-bioapatito skirtumo vidurkis yra 7,0+0,7%o, o vertés kinta
nuo 6,1 iki 8,8%o.

Vyry ir motery skirtumai. Siame skyriuje analizuojami vyry ir motery is
vélyvojo laikotarpio kaimo vietoviy izotopiniai skirtumai. Viso iSmatuota 22
motery anglies, 23 azoto ir 14 bioapatito stabiliyjy izotopy santykio verciy ir
30 vyry anglies ir azoto, bei 20 bioapatito anglies stabiliyjy izotopy santykio
verciy.

Vyry imtyje, anglies stabiliyjy izotopy santykiy vertés kauly kolagene
kinta nuo -20,9 iki -19,9%., vidurkis -20,4+0,3%.. O azoto stabiliyjy izotopy
santykiai kinta nuo 9,1 iki 11,3%o, vidurkis 10,1+0,6%0. Kauly bioapatito
8"°C vidurkis yra -13,5+0,7%o, 0 8"*Cyor.piozp SKirtumas 7,0+0,7%o (26 pav, 9
lentelé).

Motery imtyje, 8Cyy vertés kinta nuo -21,1 iki -20,2%o, vidurkis
-20,6£0,3%0. O 8N vertés kinta nuo 8,5 iki 11,5%o, vidurkis 9,9£0,8%o.
Zemiausia 5°N = 8,5%o verté fiksuota tarp motery. Kauly bioapatito 3'°C
vidurkis yra -13,6+0,7%o, 0 8"Cyorbioay SKirtumas 6,9+0,8%o (9 lentelé).
Skirtumai tarp lyCiy vélyvuoju laikotarpiu néra reikSmingi nei vienam i§
matuoty izotopy (grupuota Anova, lyties jtaka kolageno anglies izotopiniam
santykiui Fy 108 = 2,52, p = 0,115, azoto F; 100 = 0,88, p = 0,3, bioapatito
anglies izotopiniam santykiui F; 3; = 0,36, p = 0,5, kolageno-bioapatito
skirtumui Fy 3; = 0,10, p = 0,7). Tarp Alytaus kapinyno tirty vyry ir motery
izotopiniy signaly statistiSkai patikimy skirtumy taip pat neaptikta
(Whitmore ir kt., 2019).

100 105 110 115

313C, %o
315N, %o

-210 -208 -206 -204 -202 -20.0

Moterys Vyrai Moterys Vyrai

26 pav. Motery (M) ir vyry (V) i§ vélyvojo laikotarpio (nuo XIII iki XIX a.)
kaimo vietoviy anglies (kairéje) ir azoto (deSinéje) izotopiniy santykiy
staciakampes diagramos.
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9 lentelé. Vélyvojo laikotarpio (nuo XIII iki XIX a.) kaimo vietoviy vyry ir motery izotopiniy santykiy statistikos.
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Palyginimas su ankstyvuoju laikotarpiu. Anglies ir azoto izotopiniy
santykiy skirtumai tarp ankstyvojo ir vélyvojo laikotarpiy zmoniy Yyra
reikSmingi (grupuota ANOVA, laikotarpio jtaka, atitinkamai angliai ir azotui
F1 10s= 8,10, p = 0,005 ir Fy, 109= 94,6, p < 0,001). Anglies ir azoto stabiliyjy
izotopy santykio vertés turi tendencijg kisti siauresniame intervale vélyvuoju
laikotarpiu palyginus su ankstyvuoju, kitimo intervalai yra §°Cy, = 1,3 ir
3N = 2,9%. Azoto stabiliyjy izotopy santykis yra apie pus¢ mitybinio
lygmens auks$ciau nei ankstyvojo laikotarpio zmoniy vidurkis, vidutinis TL
yra 3,2 ir kinta nuo 2,8 iki 3,6. Bendrai vélyvojo laikotarpio kaimo zZmoniy
azoto izotopiniy ver¢iy vidurkis yra 3,8%o aukStesnis nei tirty naminiy
zolédziy ir 1,9%o aukstesnis, nei naminiy jvairiaédziy.

Bioapatito 8"C ir kolageno-bioapatito skirtumas reik§mingai skiriasi
ankstyvuoju ir vélyvuoju laikotarpiais (grupuota Anova, laikotarpio jtaka,
atitinkamai F; 37 = 22,18, p < 0,001, Fy, 37 = 24,45, p < 0,001) (27 pav.).
Mazesnis kolageno ir bioapatito 8'3C ver&iy skirtumas rodo didesnj
gyvininés kilmés maisto suvartojima. Gyvininis maistas pasizymi didesniu
riebaly kiekiu, kurie yra nuskurdinti **C (Lee-Thorp ir kt., 1989; Oppel ir kt.,
2010). Kadangi bioapatito formavimesi gali dalyvauti ir baltymai, ir
angliavandeniai, ir riebalai, pastarieji daro didesng¢ jtaka bioapatito cheminei
sudéciai lyginant su kolagenu ir lemia ZemesnesS bioapatito anglies izotopy
santykio vertes.
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=
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g °
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Ankstyvieji Velyvieji 6 [4 8 9 10
Chronologija Kolageno_bioapatito_skirtumas

27 pav. Zmoniy kauly kolageno-bioapatito skirtumo (kairéje) ir 5N ir
kolageno-bioapatito skirtumo (desinéje) palyginimas ankstyvuoju (nuo Il iki
XIII a.) ir vélyvuoju (nuo XIII iki XIX a.) laikotarpiais. Tarp bioapatito §"°C
ir kolageno-bioapatito skirtumo ankstyvuoju ir vélyvuoju laikotarpiu
nustatyti reikSmingi skirtumai. Taskai staciakampéje diagramoje zymi
i8skirtis.
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Anglies ir azoto stabiliyjy izotopy santykiai chronologinéje ankstyvojo ir
vélyvojo laikotarpiy kaimo vietoviy medziagoje rodo teigiamg koreliacija
(Spearman koreliacija, p < 0,001, p — 0,48), neigiama koreliacija rodo
8"Chioap i 8°N (p < 0,001, p — -0,56), taip pat 5"°N ir kolageno-bioapatito
skirtumas (p = 0,001, p — -0,49). O kauly kolageno ir bioapatito 8°C
koreliacijos nerodo (p = 0,78), kolageno &“C ir kolageno-bioapatito
skirtumas rodo nedidel¢ neigiamg koreliacija (p = 0,015 p — -0,37). Anglies
ir azoto izotopiniy santykiy koreliacija yra aiSkinama tiek trofinio efekto
itaka (anglies ir azoto izotopinio santykio aukstéjimas pereinant i§ vieno
mitybinio lygmens j kitg), tiek jiirinio mitybos $altinio su aukstomis 8'°C ir
3N vertémis indéliu. Nenuostabu, kad koreliuoja ir §°N su 813Cbi0ap bei
kolageno-bioapatito skirtumu, kai aukStesnés azoto izotopy vertés rodo
didesnj gyviininés kilmés maisto suvartojimg, tuomet kolageno-bioapatito
skirtumas yra mazesnis.

SIBER elipsiy modeliavimas parodé, kad jvairesnis mitybiniy resursy
suvartojimas buvo ankstyvuoju laikotarpiu, bendras ir standartinés elipsés
plotas ankstyvojo laikotarpio atveju buvo daugiau nei dvigubai didesnis (TA
= 5,97, SEA = 1,18) nei vélyvojo laikotarpio atveju (TA = 2,72, SEA = 0,64)
(28 pav.), nors bendri plotai persidengia, taCiau standartinés elipsés
nepersidengia.
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28 pav. Elips¢ — standartinés elipsés plotas (SEA): juodos spalvos —
ankstyvojo laikotarpio (nuo Il iki XIII a.), raudonos spalvos — vélyvojo
laikotarpio (XV — XVII a.) (kaimas). Punktyriné linija — bendras plotas (TA).
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Nepaisant skirtumy, ankstyvuoju ir vélyvuoju laikotarpiais gyvenusiy
zmoniy anglies izotopinés vertés yra panasios ir rodo, kad mitybos pagrindas
yra C; augaly kilmés. Vélyvuoju laikotarpiu azoto stabiliyjy izotopy vertés
yra aukstesnés, taip pat vélyvuoju laikotarpiu néra aptikta itin zemy 5N
ver¢iy (< 8%o), tai rodo, kad gyviininés kilmés baltymy indélis racione tapo
didesnis. MazZesnis bioapatito ir kolageno §"°C veréiy skirtumas taip pat
pagrindZia $ia prielaida. Aukstesniy 5N, tadiau salyginai Zemy 813C vertiy
atveju, papildomas mitybos Saltinis taip pat gali biti ir gélavandené zuvis.
Alternatyvus paaiskinimas galéty buti auginamy augaly treSimo praktikos,
taciau tokiu atveju kolageno-bioapatito skirtumo vertés neturéty mazéti.
Vélyvuoju, taip pat kaip ir ankstyvuoju, laikotarpiu neaptikta reikSmingy
skirtumy tarp regiony (ryty ir vidurio Lietuvos), taiau iSsiskiria pajtirio
regionas, kuris yra aptartas tolesniame skyriuje.

3.4 Stabilieji izotopai pagal zemdirbystés pobudj

Ilgg laika buvo priimta, kad per visg senajj gelezies amziy (iki IV a.) buvo
praktikuojama lydiminé zemdirbysté, viduriniame (V — VII a.) taip pat
lydiminé, ima rastis dvilauké. Vélyvajame geleZies amziuje (IX — XII a.)
dominuoja dvilauké zemdirbysté, ima rastis trilauké, kuri galutinai jsitvirtina
su Valaky reforma (nuo XVI a. vid.) (Kuncevicius ir kt., 2015). Remiantis
paskutiniais tyrimais manoma, kad $io laikotarpio zemés tkio vaizdas yra
zenkliai sudétingesnis. Paskutinius keleta mety ypatingas démesys skiriamas
gyvenvieCiy kontekstuose ir jy aplinkoje iSlikusiai archeobotaninei
medziagai, kuri pradedama suvokti kaip tiesioginis ir svarbiausias
informacijos apie zemdirbystés raida ir jos jtaka bendruomeniy gyvensenai
Saltinis (Grikpédis ir Motuzaité-Matuzeviéiiité, 2020; Minkevicius, 2020;
Motuzaité Matuzeviéiateé ir kt., 2020).

Siame skyriuje analizuojami stabiliyjy izotopy duomenys imtyse, kurios
priskiriamos minétiems Zemdirbystés tipams. Tiriamasis laikotarpis apima
ankstyvuosius amzius, bei vélyvyjy amziy kaimo vietoves. Skirtingi
zemdirbystés tipai gali skirtis auginamomis kultiiromis, tr¢gSimo praktikomis
ir kt., visa tai per mitybos granding gali atsispindéti juos praktikavusiy
zmoniy stabiliyjy izotopy vertése. Siame skyriuje Zmoniy kauly kolageno
(8"Cy) bei bioapatito (613Cbi0ap) stabiliyjy izotopy vertés nagrinétos pagal
priskiriamg Zemdirbystés tipa (29 pav.). Kadangi darbas parengtas
ekologijos srityje, detalesni zemdirbystés raidos ir jos archeologiniy pédsaky
niuvansai nebuvo nagrin¢jami, taciau gauti rezultatai gali pasitarnauti kuriant
zemdirbystés raidos modelius ir identifikuojant tolimesniy tyrimy kryptis.
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Statistiné analizé¢ parodé, kad yra reikSmingi skirtumai tarp §iy grupiy
pagal 8BCror, 0N ir 813Cbioap (vienfaktoriné dispersiné analizé Anova, p <
0,001), t kriterijaus pritaikymas parodé, kad pagal 8°Ciq, lydiminé ir
dvilauké reikSmingai nesiskiria (t = 1,65, df = 40.88, p = 0,11), taciau
patikimai skiriasi lydiminé ir trilauké (t = -3,99, df = 112.93, p < 0,001),
dvilauké ir trilauké reiSmingai nesiskiria (t = -2,04, df = 33,51, p = 0,05).

Pagal 3"N statistiskai patikimai skiriasi lydiminé ir dvilauké (t = 3,08, df
= 17,43, p = 0,007), patikimai skiriasi lydiminé ir trilauké (t = -12,37, df =
113,44, p < 0,001), taip pat dvilauké ir trilauké (t = -2,18, df = 16,37, p =
0,04). Lydimin¢ ir dvilauké reikSmingai skiriasi pagal 613Cbioap (t=-4,04, df
= 11,89, p = 0,002), taip pat skiriasi lydiminé ir trilauké (t = 4,86, df = 7,34,
p = 0,002). Dvilauké ir trilauké reik§mingai nesikiria (t = -0,36, df = 7.63, p
= 0,7). Lydiminé ir dvilauké reik§mingai skiriasi pagal kolageno-bioapatito
skirtumag (t = -3,77, df = 11.31, p = 0,003), taip pat skiriasi lydiminé ir
trilauke (t = 4,67, df = 6,84, p = 0,002). Dvilauké ir trilauké reikSmingai
nesikiria (t = 0,07, df = 7,40, p = 0,9). Siekiant objektyvumo interpretuojant
rezultatus daugiau remiamasi chronologiniais rémais, o ne galimai
diskutuotinu Zemdirbystés tipu.

Detalesné Zmoniy izotopiniy matavimy pagal zemdirbystés pobiudj
(lydiming, dvilauke, trilauké) analizé pateikta toliau skyriuje.
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Zemdirbyste Kolageno bioapatito skirtumas

29 pav. Kolageno 8" °Cyo. (A), 8N (B) ir "°Cuisap (C) izotopiniy santykiy
stadiakampés diagramos bei 5™°N ir kolageno-bioapatito skirtumo (D) vertés
pagal Zzemdirbystés tipa. Taskai Zymi i$skirtis.

Lydiminé zemdirbysté. Lydiminé zemdirbysté Lietuvoje galéjo biti
praktikuojama, priklausomai nuo dirvozemio ir kity gamtiniy salygy, iki II-
III a., o kai kur Ryty Lietuvoje net iki XII-XIII a. (Kuncevicius ir kt., 2015).
Siame darbe j minéta perioda patenka medziaga nuo II — IV iki VI — VII
amziaus i§ §iy objekty: Kalneliai, Marvelé, Saukénai, Vaineikiai, Zapse,
Daujénai, PerSaukstis/KasCiukai, Maudziorai, Grinitinai, Kalniskiai,
Maisiejinai, Obeliai, Taurapilis, GrauZai, Pagrybis, Siauliai, DirZiai. Viso 64
7moniy kauly kolageno bandiniy, i§ kuriy bioapato °C — 7 (10 lentelé).
Kauly kolageno anglies stabiliyjy izotopy vertés kinta nuo -21,5 iki -19,4%o,
0 azoto nuo 6,7 iki 11,3%.. Anglies stabiliyjy izotopy santykio vidurkis
-20,7+0,5%0, 0 azoto stabiliyjy izotopy santykio vidurkis 8,3+0,9%.. Kauly
bioapatito anglies stabiliyjy izotopy vertés varijuoja nuo -13,4 iki -10,4%o,
vidurkis -11,6£1%o, 0 8"Cuoimicap SKirtumas yra 9,2+1,2%.. Santykinai
didesnis bioapatito — kolageno §"°C ver¢iy skirtumas rodo didesnj augalinés
kilmés maisto indélj mityboje.
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Azoto stabiliyjy izotopy kitimo diapazonas yra 4,6%o ir yra platesnis nei
vienas mitybinis lygmuo (AN — 3,6%o). Apskritai, platus 8"°N veréiy
pasiskirstymas rodo, kad maisto Saltiniy pasirinkimas galéjo biiti jvairus, nuo
isimtinai augalinio Zemiausiy 8N veréiy atveju iki papildyto gyviininiu
maistu ir gélavandene zuvimi auks$c¢iausiy ver¢iy atveju. Nemaza dalis verciy
yra 7 — 8%o ribose, taciau yra ir iSimciy (> 10%o), pavyzdziui, aukstesnés
3N vertés nustatytos tarp vyry i§ Saukény, Vaineikiy, Maisiejiiny. Tagiau
bendrai salyginai zemos anglies ir azoto stabiliyjy izotopy vertés rodo
iSimtinai Cg augaly kilmés produkty suvartojima.

10 lentelé. Zmoniy kauly kolageno izotopiniy santykiy statistikos pagal

zemdirbystés tipg — lydiminei Zemdirbystei priskiriami individai.
Skliausteliuose — tirty individy skaicius.

Lydlmlne 613Cko| 615N 613Cbioap 613Ckol_bioap
Zemdirbysteé %o (64) | %o (64) %0 (7) skirtumas
Vidurkis -20,7 8,3 -11,6 9,2
SD 0,5 0,9 1,0 1,2
Zemiausia verté -21,5 6,7 -13,4 6,8
Auksciausia verte -19,4 11,3 -10,4 10,5

Dvilauké zZemdirbysté. Dvilaukei Zemdirbystei priskiriami Sie objektai:
Maudziorai, Meskiai, Kernave-Kriveikiskis, Verkiai (Vilnius), Dapkiinai,
dalis ankstyvesniy amziy Tauragny ir Obeliy. Viso 16 Zmoniy kauly
kolageno méginiy, i$ kuriy 8 iSmatuotas 613Cbi0ap (11 lentelé).

Kauly kolageno 8"°C ver¢iy kitimas yra nuo -21,2 iki -20,3%o, vidurkis
-20,6+0,2%0. Azoto izotopiniy santykiy pasiskirstymas yra nuo 7,2 iki
11,1%o, vidurkis 9,4+1,2%.. Anglies atveju, vidurkis ir iSmatuoty verciy
pasiskirstymas yra panasiis lydiminés ir dvilaukés zemdirbystés atveju,
tadiau dvilaukés Zemdirbystés atveju anglies ir azoto izotopiniai santykiai
turi tendencija kisti siauresnése ribose. Taip pat 8N vertés jau yra
aukstesnés dvilaukés Zzemdirbystés atveju, atitinkamai 8,3 ir 9,4%o.

Kauly bioapatito anglies stabiliyjy izotopy vertés kinta nuo -14,4 iki
-12,0%0, vidurkis -13,5+1,0%0. Kauly kolageno ir bioapatito anglies
izotopiniy santykiy skirtumas jau yra mazesnis dvilaukés Zemdirbystés
atveju, vidurkis siekia 7,1%1,0%o. MaZesnis 8"*Cyorniosp taip pat rodo galimai
didesnj gyviininés kilmés produkty suvartojima, ta¢iau salyginai zemos 8**C
vertés rodo, kad vartoti augalai yra Cs tipo.

94



11 lentelé. Zmoniy kauly kolageno izotopiniy santykiy statistikos pagal

zemdirbystés tipg — dvilaukei Zemdirbystei priskiriami individai.
Skliausteliuose — tirty individy skaicius.

Dvilauké 613Cko| 615N 613Cbioap 613Ck0l_bioap
Zemdirbysteé %0 (16) | %o (16) %o (8) skirtumas
Vidurkis -20,6 94 -13,5 7,1
SD 0,2 1,2 1,0 1,0
Zemiausia verté -21,2 7,2 -14,4 6,1
Auks¢iausia verté -20,3 11,1 -12,0 8,8

Trilauke Zemdirbysté. Trilaukés zemdirbystés atveju tirti Zmonés i$
Tauragny, Karmélavos, Obeliy, Bajoriskiy, Grauzy, Rukliy, Didziyjy
Likiskiy, Griezés, Ramoniskiy, Rupunioniy. Viso iSmatuota 51 individo
8Cyol 52 individy 6N, 5 jy 28 individy 8Chieqp vertés (12 lentelé). Kauly
kolageno anglies stabiliyjy izotopy vertés kinta nuo -21,2 iki -19,4%o.,
vidurkis -20,4+0,4%., 0 8N vertés kinta nuo 8,5 iki 11,5%o, vidurkis
10,140,7%0. Anglies ir azoto stabiliyjy izotopy santykis keiiantis
zemdirbystés tipams aukitéja, o 8°N trilaukés Zemdirbystés atveju siekia
10%o. Kauly kolageno ir bioapatito skirtumas taip pat mazéja ir, nors bendras
813Cbioap vidurkis ir ver¢iy kitimo intervalas yra beveik tokie patys kaip
dvilaukés Zemdirbystés atveju (-13,5+0,7%o), taiau trilaukés zemdirbystés
atveju 613Ck0|.bioap = 6,940,6%0. Vis délto stabiliyjy izotopy analizé iki galo
nepagrindzia, ar tai lemia lemia zemdirbystés praktikos, ar (ir) Kiti gyvenimo
biido ir mitybos aspektai.

12 lentelé. Zmoniy kauly kolageno izotopiniy santykiy statistikos pagal

zemdirbystés tipg — trilaukei Zemdirbystei priskiriami individai.
Skliausteliuose — tirty individy skaicius.

Trilauké 8 Cio | 8°N %o | 8Chiosp | 8" Ciol_bioap
Zemdirbyste %0 (51) (52) %0 (28) skirtumas
Vidurkis -20,4 10,1 -13,5 6,9
SD 0,4 0,7 0,7 0,6
Zemiausia verté -21,2 8,5 -14.4 6,1
Auksciausia verté -19,4 11,5 -11.9 8,4

SIBER elipsiy modeliavimas parode, kad jvairesnis mitybiniy resursy
suvartojimas buvo lydiminés zemdirbystés atveju (TA = 5,97, SEA = 1,21),
trilaukés Zemdirbystés atveju jis buvo mazesnis (TA = 3,24, SEA = 0,76),
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maziausias dvilaukés zemdirbystés atveju (TA = 2,14, SEA = 0,87) (30 pav.),
taciau dvilaukés zemdirbystés atveju standartiné elipsé dalinai persidengia su
lydiminés ir trilaukés Zemdirbystés elipsémis.

Sprendziant pagal vidutines anglies ir azoto izotopines vertes, lydiminés
zemdirbystés laikotarpiu azoto stabiliyjy izotopy santykio vertés kinta
labiausiai, ta¢iau 8N vidurkis yra Zemiausias, dvilaukés Zemdirbystés
atveju vertés yra tarpinés, O trilaukés Zemdirbystés atveju azoto izotopy
santykio vidurkis yra auksciausias. Azoto izotopinio signalo aukstéjimas gali
buti susijes su didesniu gyviininio maisto suvartojimu (mésa, pieno
produktai) ir su auginamy paséliy trgSimo praktika: gyvuliy méslu treSiami
augalai pasisavina N praturtinta azotg istirpusiy nitraty bei nitrity pavidalu
ir §is signalas yra perduodamas j auksStesnius mitybinius lygmenis.

125
. 10 ==
52
L")Z
“w
8_
5.

T | | | |
-23 -22 -21 -20 -19

5'°C %o
30 pav. Elipsé — standartinés elipsés plotas (SEA): juodos spalvos —
lydiminés Zemdirbystés laikotarpio, raudonos spalvos — dvilaukés
zemdirbystés laikotarpio, zalios spalvos — trilaukeés zemdirbystés laikotarpio.
Punktyriné linija — bendras plotas (TA).
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3.5 Miestas

Miesto gyventojy mitybos tendencijas atskleidzia Vilniaus eiliniai
miestieCiai (staciatikiai) (Subaciaus g. palaidojimai), miestieCiai katalikai
(aukstesnio statuso) (Pranciskony g. palaidojimai), auksto statuso miestieciai
ir dvasiskiai (Bernardiny baznycCios palaidojimai). Bernardiny baznycios
palaidojimy medziaga nagrinéjama Kkitame skyriuje. Viso iSmatuota 50
zmogaus kauly kolageno 8C ir 8™N, i3 ju 46 kauly bioapatito 8"C vertés
(31 paveikslas, 13 lentelé).

Birzai (z)‘

Vitnius (48]
° {

31 pav. Vélyvojo laikotarpio miesty (XV — XVII a.) zemélapis.
Skliausteliuose — kiek individy buvo tirta izotopiskai.

Nors neatmetama gyventojy judéjimo tarp skirtingy regiony galimybé,
taCiau visi kartu Sio skyriaus tyrimy rezultatai atspindi miesto erdvés jtaka
gyventojy mitybai. Miesto, kaimo, pajirio ir visuomenés elito duomenys
parodyti 32 paveiksle. Anglies stabiliyjy izotopy santykio vidurkis tirtoje
imtyje yra -20,140,3%o, kinta nuo -20,5 iki -19,1%0. O azoto stabiliyjy
izotopy santykis kinta nuo 10,0 iki 12,3%o, vidurkis siekia 10,9+0,6%o. Vis
delto anglies ir azoto izotopiniy veréiy variacija néra didele (8"°C — 1,4%o,
3N — 2,3%0). Kauly kolageno anglies stabiliyjy izotopy vertés atspindi
iSimtinai C; augaly mitybg, 0 aukStesnés azoto stabiliyjy izotopy vertés kartu
su zemomis anglies stabiliyjy izotopy vertémis rodo papildomag gélavandeniy
resursy suvartojima. Vis tik, aukstesniy 6°C veréiy, kurios leisty jtarti C,
augaly sory suvartojima, ar didesnj juriniy resursy indélj, néra aptikta. Kauly
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bioapatito anglies stabiliyjy izotopy vertés kinta nuo -14,6 iki -11,9%o,
vidurkis -13,5+0,6. Salyginai Zemos bioapatito 8"*C vertés yra C; augaly
kilmés, o kolageno-bioapatito §°C veréiy skirtumas (6,5+0,5%0) rodo, kad
mitybos Saltinis buvo ir augalinés, ir gyviininés kilmés.

13 lentelé. Vélyvojo laikotarpio miesto (XV — XVII a.) zmoniy izotopiniy
santykiy statistika. Skliausteliuose — kiek buvo tirta méginiy.

Miestai 613Ckol 615N, %0 613Cbioap 613Ckol_bioap
% (50) | (50) | %o (46) skirtumas
Vidurkis -20,1 10,9 -13,5 6,5
SD 0,3 0,6 0,6 0,5
Zemiausia verté -20,5 10,0 -14,6 5,4
Auks¢iausia verté -19,1 12,3 -11,9 7,4
14,5 -
14.0
135 * . F
X x X
13.0 1 X } X XXA X -
1251 X X o X
12.0 A B x <><<>>
OA & o
15 - X o A<> S o %80 .
110 A . s o %Oog@o o ©
Bg 105 OO o ® %&)g o
z % OO@%@@
g 100 00 o
95 00° &
9.0 4 o® * g)o
o o .
85 o < Miestas
8.0 1 A Elitas
27 o Kaimas
7.0 -
x Pajtris
65 -
6.0 T T T T T T T ]
220 215 21.0 205 200 195 -19.0 -185 -18.0
313C, %o

32 pav. Miesty (XV — XVII a.), visuomenés elito (XVI — XVII a. ir XIX a.),
kaimo (X1l — XIX a.) ir pajurio Smeltés (XIX a.) gyventojy anglies ir azoto
stabiliyjy izotopy iSmatuotos vertés.
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Miestieciy vyry ir motery skirtumai. Miestie¢iy izotopiniy santykiy
skirtumus atspindi Vilniaus medZiaga (Latako, Pranciskony, Subadiaus g.),
du atvejai yra i§ Birzy senamies¢io. MiestieCiy iSmatuoty anglies ir azoto
stabiliyjy izotopy santykiy pasiskirstymas toks: 30 vyry 8"°Cye ir 8°N, i5 jy
29 — 8"°Cpioap it atitinkamai 20 ir 17 motery.

Vyry imtyje anglies stabiliyjy izotopy santykiai kauly kolagene kinta nuo
-20,5 iki -19,1%o, vidurkis -20,0+0,3%.. O azoto stabiliyjy izotopy santykis
kinta nuo 10,1 iki 12,3%o, vidurkis 10,9+0,6%0. Kauly bioapatito anglies
stabiliyjy izotopy santykio vidurkis -13,5+0,6%0, 0 613Ck0|.bi0ap skirtumas
6,5+0,6%o (33 paveikslas, 14 lentelé).

Motery imtyje 8°Cyq kinta nuo -20,5 iki -19,8%o (vidurkis -20,0:£0,3%o),
0 8"N kinta nuo 10,0 iki 12,2%o (vidurkis 11,0£0,6%0). Kauly bioapatito
8"°C vidurkis yra -13,5+0,5%o, 0 8"*Cio1niozp SKirtumas 6,60,5%o (lentelé) ir
statistiSkai patikimai nesiskiria nuo vyry imties. Vyry ir motery imtys
statistiSkai patikimai nesiskiria pagal 85Crol (Kruskal-Wallis chi-kvadrato
kriterijus = 0,18, df = 1, p = 0,67) ir 8"*Cyo1bioap (Kruskal-Wallis chi-kvadrato
kriterijus = 0,13, df = 1, p = 0,72), 8°N p = 0,5 (Kruskal-Wallis chi-kvadrato
kriterijus = 0,46, df = 1, p = 0,50).
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14 lentelé. Vélyvojo laikotarpio miesto (XV — XVII a.) vyry ir motery izotopiniy santykiy statistikos.

- 2 : is 7 is tg | S
g F2Ef ¢ 22| 28g | 4. |2%g| 3 |2%g
2 2288 HL |Sst| H & 8 | £ |5 S2L| 32 |BLEE
= 28 g © 2 E 9 z 2 E 9 5° 2 E 9 oL 2 E S
2 E938 % 22| % 287 | & 22 L% |87
X '8 z N Zz N R Zz N o z N
. 205 146
Vyrai 30/29 | -20,0+0,3 191 10,9+0,6 | 10,1 -12,3 | -13,5+0,6 119 6,5£0,5 | 54-7,4
205 145
Moterys | 20117 | -20,1£02 | "5 | 11,0:0,6 | 100-122 | -13,5£0,5 | 0 | 6,6£0,5|58-74
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33 pav. Motery ir vyry i§ miesty (XV — XVII a.) palyginimas pagal anglies
(kairéje) ir azoto (desinéje) izotopy santykj.

3.6 Pajiirio regionas

Sioje dalyje nagringjamos pajiirio populiacijos: Palanga (XIV — XV a.),
Kretinga (XVI — XVIII a.) ir Smelté (XIX a.) (34 pav.). Palanga ir Kretinga
priklausé Lietuvos Didziajai Kunigaikstystei (LDK) iki 1795, véliau Rusijos
imperijai, tuo metu buvo atskirtos nuo Klaipédos krasto valstybés siena, o
Smelté (dabar Klaipédos mieste) — Priisijos karalystei. Didele dalj pajiirj
reprezentuojancios medziagos sudaro Smeltés populiacija. Smeltés
gyventojus sudaré skirtingi kulttriniai sluoksniai (protestanty tik&jimo zvejai
ir miestieCiai), viso tirti 36 atvejai, i§ kuriy kolageno kokybés kontrolés
parametrus atitiko 31.
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Palanga (6)
® o
Kretinga (6)

Smelté (36)
[

34 pav. Palanga (XIV — XV a.), Kretinga (XVI — XVVIH a.) ir Smelté (XIX
a.). Skliausteliuose — kiek individy buvo tirta izotopiskai.

Palangos gyventojy (riba tarp krik§Gionybés ir pagonybés) (n = 6) 5°Cyq
vertés kinta nuo -21,4 iki -20,0%o (vidurkis -20,9+0,5%o0), 0 >N nuo 8,6 iki
12,0%o (vidurkis 9,9+1,2%o). Kretingos gyventojy (katalikai) (n = 6) 8"*Cyq
vertés kinta nuo -20,4 iki -19,4%o, vidurkis -20,0+0,4%o, 8*°N kinta nuo 9,9
iki 11,3%o, vidurkis 10,5+0,6%o. Pagal vidutines izotopines vertes Palangos
ir Kretingos gyventojy mityba yra panaSesné j kaimo vietoviy Zmoniy
mityba.

Smeltés suaugusiyjy imtyje (n = 22) 8°Cyy vertés kinta nuo -20,8 iki
-19,7%o (vidurkis -20,440,3%0), 0 8"°N kinta nuo 11,4 iki 13,7%o (vidurkis
12,7+0,5%o). Anglies izotopiniai santykiai yra salyginai Zemi, taciau Smeltés
gyventojy vidutinis azoto izotopinis signalas yra aukstesnis uz Palangos ir
Kretingos daugiau nei 2,5%o. Smeltés vaiky (n = 8) imtyje 8°Cyq vertés
kinta nuo -20,9 iki -19,6%o (vidurkis -20,40,5%0), o 8N nuo 11,6 iki
14,5%o (vidurkis 13,5+1,1%o) (35 pav.).

Statistiné analizé parodé, kad 5™°N vertés statistiskai reik§mingai skiriasi
tarp Smeltés ir Palangos suaugusiyjy (Kruskal-Wallis chi-kvadrato Kriterijus,
df = 2, p < 0,05), tarp Smeltés ir Kretingos "N reik§mingumo lygmuo yra
0,05. Pagal 5"°C, statistidkai patikimy skirtumy nenustatyta.
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35 pav. Pajurio gyventojy anglies ir azoto stabiliyjy izotopy vertés. V. —
vyras, M — moteris, nd — lytis nenustatyta, N — nesuauges/vaikas, * |
paveikslg jtrauka verté su 3,7 C/N santykiu.

Smeltés kapinyno kasinéjimai suteiké galimybe pazvelgti | pajurio
regiono ypatumus ir panagrinéti ¢ia gyvenusiy zZmoniy mitybos jprocius.
Taip pat pakankamai nemaza vaiky imtis leido palyginti suaugusiy ir
nesuaugusiy individy mitybos skirtumus. Viso iSmatuota po 8 vyry, motery
ir vaiky kauly kolageno anglies ir azoto stabiliyjy izotopy santykiy verteés.

Vyry imtyje "Cyq kinta nuo -20,8 iki -19,7%o (vidurkis -20,3+0,4%o), 0
8"N kinta nuo 12,2 iki 13,6%o (vidurkis 12,8+0,5%0) (15 lentel¢). Motery
imtyje 8"*Cy kinta nuo -20,8 iki -20,1%o (vidurkis -20,4+0,2%o), 3"°N Kinta
nuo 12,1 iki 13,7%o (vidurkis 12,8+0,6%0). Apskritai, suaugusiyjy imtyje
anglies ir azoto stabiliyjy izotopy verCiy variacija néra didelé. Vyry imtyje
8Cro1 = 1,1%0, 0 8N = 1,4%o, o motery imtyje 8"°Cyo = 0,7%o0, 8°N =
1,6%o.
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15 lentelé. Pajtrio Smeltés (XIX a.) vyry, motery ir vaiky izotopiniy santykiy statistikos.

g Aukitiausia/ Aukitiausia/
Pajiiris/Smelté P E— 33C£SD, %o Zemiausia 3'°N£SD, %o Zemiausia
bi g . vertés verteés
ioapatitas
Vyrai 8 -20,3+0,4 -20,8 —-19,7 12,8+0,5 12,2 -13,6
Moterys 8 -20,4+0,2 -20,8 --20,1 12,8+0,6 12,1 -13,7
Vaikai/nesuauge 8 220,440.5 -20,9--19,6 13.5+1,1 11,6 - 14,5
individai
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Nesuaugusiy, kuriy dauguma sudaro kiidikiai iki vieneriy mety amziaus
(n = 6), imtyje 8"°Cy kinta nuo -20,9 iki -19,6%o (vidurkis -20,4+0,5%o), 0
8"N kinta nuo 11,6 iki 14,5%o (vidurkis 13,5+1,1%o) (15 lentel¢). Anglies ir
azoto stabiliyjy izotopy santykiai statistiSkai patikimai nesiskiria tarp vyry,
motery ir vaiky grupiy (8"*C Kruskal-Wallis chi-kvadrato kriterijus = 0,6, df
=2, p = 0,7, 8N Kruskal-Wallis chi-kvadrato kriterijus = 3,2, df = 2, p =
0,2). Nors izotopiniy veréiy kitimas vaiky grupéje gana didelis, taCiau
viduting $ios grupés 8'°N verté yra aukstesné, kurig lemia keli atvejai su
aukStomis 8N vertémis (auk$Giausia 6N verte yra 0,8%o didesné nei
auksciausia motery grupés verte). Labiausiai tikétina, kad tai lémé Zindymo
efektas. Vis délto statistiskai patikimy skirtumy nustatyta nebuvo (8"°C
Kruskal-Wallis chi-kvadrato kriterijus = 0,9, df= 2, p = 0,8, §"°N Kruskal-
Wallis chi-kvadrato kriterijus = 2,1, df = 1, p = 0,14).

Ir kudikiy, ir gyviny jaunikliy, Zindomy motinos pienu kiino audiniai yra
praturtinami sunkesniaisiais izotopais, ypa¢ azoto (Dupras ir kt., 2001). Nors
retai galima susieti moting ir vaikg priesistorinése populiacijose, taciau apie
zindymo ir nujunkymo ypatumus galima spresti lyginant vaiky pogrupio
duomenis su vidutinémis motery 8°N vertémis (36 pav.). Sie duomenys
rodo, kad zindymas buvo praktikuojamas iki 3—4 mety amziaus (ka rodo
aukstesnés Sios grupés matavimy vertés, palyginus su motery vidurkiu) ir
gali biiti ilgesnis uz chronologiskai panasiy populiacijy (Howcroft ir kt.,
2012), tagiau "N tarp vaiky ir motery nesiekia ~3,6%o.

1

120 125 130 135 140 145

313C, %o
208 206 204 202 -200 -198 -196
1
315N, %o

1.8

Moterys  Vaikai  Vyrai Moterys  Vaikai  Vyrai

36 pav. Motery (M), nesuaugusiy/vaiky (N) ir vyry (V) palyginims pagal

kauly kolageno anglies (kairéje) ir azoto (desingje) izotopinj santykij, Smelté
(XIX a.).
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Kadangi vélyvyjy laiky duomenys skirstomi pagal regionus, toliau
nagrinéjami miesto, kaimo ir pajiirio zmoniy mitybos skirtumai pagal SIBER
elipsiy parametrus (37 pav.). Pajurio regiong atstovauja Smeltés suaugusiyjy
imtis. Palyginus $iy regiony elipsiy plotus, didziausias yra kaimo vietoviy
(TA =2,72, SEA = 0,64), po kurio seka miestas (TA = 1,77, SEA = 0,50) ir
pajuris (TA = 1,49, SEA = 0,50). Standartiniy elipsiy plotai beveik
nepersidengia. Vertinant §iy grupiy azoto izotopy signala, kaimo vietoviy
3"N vidurkis yra Zemiausias, po jo eina miesto vietoviy ir auk3&iausiomis
vertémis pasiZymi pajirio regionas. Sie vidutiniy izotopiniy veréiy ir SIBER
izotopiniy nisy elipsiy duomenys apibiidina tirty populiacijy regioninius su
mityba susijusius skirtumus.
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- 127
&=
mZ
o
10
8_

T T T T T
-23 -22 -21 -20 -19
5"°C %o
37 pav. Elipsé — standartinés elipsés plotas (SEA): juodos spalvos — miesto

(XV — XVII a.), raudonos spalvos — kaimo (X111 — XIX a.), zalios spalvos —
pajirio Smeltés (XIX a.). Punktyriné linija — bendras plotas (TA).
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3.7 Visuomenes elitas

Sio darbo metu analizuoti visuomengs elito bei aristokraty sluoksnio atstovai
(n = 9) suteikia galimybe pazvelgti | galimus aukStuomenés ir paprasty
Zmoniy mitybos skirtumus. Viso darbe analizuoti 5 tos pacios aristokraty
Seimos nariai (Kretinga, XIX a.) ir 4 miesto elito (kartu dvasininkijos)
atstovai (Vilnius, Bernardiny baznyc¢ia, XVI — XVII a.), iSmatuotos jy
anglies ir azoto stabiliyjy izotopy santykio vertés kauly kolagene, o miesto
elito atstovy ir kauly bioapatito stabiliyjy izotopy santykio vertés.

Pirmuoju atveju, turint omeny vienos $eimos narius, ir anglies, ir azoto
stabiliyjy izotopy santykiai yra panasis, 8"°N suaugusiyjy imtyje kinta nuo
12,1 iki 12,9%o, 0 §"°C kinta nuo -20,8 iki -20,2%o. Kiek issiskiria vienas
narys (5 mety amziaus) Su Zemesnémis anglies ir azoto izotopinémis
vertémis (8°N — 11,0%o ir §"*Cyo1— -21,0%o).

Antruoju atveju nagrinéti auksSto statuso miestieciai ir dvasiskiai, tarp
kuriy trys vyrai ir viena moteris, jy 8**Cyo kinta nuo -20,4 iki -19,6%o, 0 8'°N
nuo 10,8 iki 11,9%.. Siy individy kauly bioapatito matavimy rezultatai kinta
nuo -14,1 iki -13,2%0 (vidurkis -13,8+0,4%.), o kolageno — bioapatito
skirtumas yra nuo 5,4 iki 7,0%o (vidurkis 6,3+0,7%o).

Sios dvi imtys atspindi skirtingus regionus, pirmuoju atveju pajirj
(Kretinga), antruoju atveju — Vilniaus miesta (Bernardinai). Siame kontekste
isryskeja tam tikros tendencijos, salyginai aukstesnés 8°N ir kiek zemesnés
3"°C vertés pajiirio regione ir aukstesnés 8'°C, bet Siek tiek Zemesnés 3N
vertés Vilniaus miesto imtyje.

Norint suzinoti, ar visuomenés elito atstovy mityba skyrési nuo kitokio
statuso gyventojy, atlikta palyginamoji vienfaktoriné dispersiné analizé
(Anova) su kaimo, miesto ir pajirio imtimis. Tarp elito ir miesto atstovy
nustatyti statistiskai patikimi skirtumai pagal 8°C (Anova, Fy s; = 6,29, ),
taip pat pagal 8N (Anova, F; s; = 15,07, p < 0,001), tatiau pagal 5"Cpoqp i
kolageno-bioapatito skirtumg jie reik§mingai nesiskyré (Anova, F; 45 = 0,91,
p =03, F; 4=0,80,p=04). Tarp elito ir kaimo 8"*C reik§mingy skirtumy
nenustatyta (Anova, F; ¢ = 1,58, p = 0,2), tadiau reik§mingai skiriasi 8"°N
(Anova, F; ¢ = 51,14, p < 0,001), 8"Chiosp vertés reik$mingai nesiskiria
(Anova, Fy 37 = 0,44, p = 0,5), taip pat ir kolageno-bioapatito skirtumas
(Anova, Fy 37= 3,11, p = 0,09), nors visuomengs elito tarpe ir turi tendencija
biiti maZesnis.

Elito ir pajiirio atstovus buvo galimybé palyginti tik pagal 8*°C ir 8*°N,
pirmuoju atveju reikSmingy skirtumy neaptikta (Anova, F; 3= 0,11, p =0,7),
tatiau 8N reik§mingai skiriasi (Anova, Fy 3 = 15,59, p < 0,001) (38 pav.).

107



Salyginai Zemesnés 8°C ir aukstesnés 3°N elito izotopinés vertés leidZia
manyti, kad auks$tesniy sluoksniy visuomenés atstovai suvartodavo daugiau
gyvininés kilmés produkty ir gélavandenés Zuvies nei paprasti kaimo ir
miesto zmonés, taciau ne tiek daug zuvies, kiek pajiirio gyventojai.
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38 pav. A — Kauly kolageno 8"°C veréiy palyginimas pagal statusa; B —3'°N
veréiy palyginimas pagal statusa; C — Kauly bioapatito 3°C veréiy
palyginimas pagal statusa; D — &8 N ir kolageno-bioapatito skirtumo
palyginimas pagal statusg kaimo (XIII — X1X a.), miesto (XV — XVII a.),
pajirio (XIX a.) ir visuomenés elito (XVI — XVII a. ir XIX a.) imtyse.
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3.8 Mitybos rekonstrukcija, naudojant FRUITS analiz¢

Norint apskai¢iuoti skirtingy mitybos Saltiniy galima indélj tirty Zmoniy
mityboje, nagrinéti keturi potencialiis mitybos Saltiniai: C; augalai, naminiai
gyviinai, gélavandenés zuvys, taip pat | analize jtrauktos jiirinés Zuvys
(miesto, pajirio zmoniy ir socialinio elito atveju) ir C, augalas sora (kaimo
zmoniy atveju), kuriy vartojimas tiriamuoju laikotarpiu zZinomas i8 literattiros
(Grikpédis, 2021; Minkevicius, 2020), 16 lenteléje pateiktos pagrindiniy
galimy maisto Saltiniy grupés ir jy izotopinés vertés, naudotos FRUITS
analizé¢je, 0 17 lentelé¢je — analizuoty mitybos Saltiniy galimas indélis
skirtingy laikotarpiy ir vietoviy zmoniy mityboje. Nors pagal tiriamajj
laikotarpj dauguma Sio darbo metu analizuoty gyviiny apima vélyvaji
laikotarpj, taciau ankstyvojo laikotarpio zmoniy mityba taip pat vertinta
pagal turimus gyviny duomenis. Gauti rezultatai pateikti prieduose (6
priedas).
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16 lentelé. FRUITS analiz¢je naudoty pasirinkty mitybos $altiniy izotopiniai duomenys.

v we . 15 W we .
Mitybos Méginiq SlSC +SD A:lks?lau§la/ o N= AElkS(Elﬂu?la/ 613Cbaltvma' 613Cenerqiiaa 615I\lbaltvmaiy
- AP 0 Zemiausia SD Zemiausia
Saltiniai skaicius %0 . o . %0 %0 %0
vertés %0 vertés
1 C; augalai -24,0+1,0 2,0+1 -26,0 -23,5 4,5*
Naminiai -22,8 - 4,4 —
2 gyviinai 78 -22,0+0,5 -19.9 7,2+1,4 10,5 -24,0 -30,0 8,2
Gélavandeneés -27,8 — 6,4 —
3 Suvys 11 -25,3+1,9 214 9,3+2,2 121 -26,3 -32,3 10,3
4 | sarines zuvys 10| -17:09 Ll IRTFOR) 96~ 19,0 24,0 12,0
’ -15,6 ’ 13,0 ' ' '
5| Ceaugala 1 9,1 6,4 11,1 8,6 6.4
(sora)

*augaly 6°N verté esant tre§imo praktikai (Fernandes ir kt., 2015).
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17 lentelé. FRUITS analizéje naudoty pasirinkty mitybos Saltiniy izotopiniai
duomenys.

g 72 3 _ 2 5
E £ 2 8 7 =
s | 8E8 | 558 | 28 | &%
b 23 = 3 =g E
© O£ = = £ =
Ankstyvieji
(=Xl a) 54420 22+18 19415 5+4
Kaimas
(XIN—XIXa) | %19 3121 25+17 64
Miestas
XV _XVlla) | 37| 19£14] 31211 1629
Pajtiris (XIX a.) 18+13 32+21 30+17 | 20+11
Elitas (XVI —
XVila irxixa) | 26F16| 348211 24+16 | 17+10

FRUITS analizé parodé, kad pagrindinis ankstyvojo laikotarpio Zzmoniy
mitybos Saltinis buvo augalinés kilmés ir sudaré vidutiniskai 54420 %.
Augalinio maisto suvartojimas ankstyvuoju laikotarpiu yra didziausias (39
22+18 % ir 19+15 %, C, augalas sora kaip mitybos Saltinis buvo jtraukta j
bendra analizg, bet Sioje grupéje galéjo sudaryti tik maza dalj iki 5+4 %.
Kadangi modelis skai¢iuoja visy jtraukty mitybos Saltiniy indélj, galima
daryti prielaida, kad sora apskritai nebuvo vartojama tirtose populiacijose,
nors apskritai jos yra randama gelezies ir viduramziy Lietuvos gyvenvietése
(Grikpédis, 2021). Pateikti rezultatai atspindi bendra grupés vidurkj ir grupés
tikimybiy pasiskirstyma, tadiau individualios 8"°N vertés kinta nuo 6,7 iki
11,3%o, t.y. daugiau nei per vieng mitybinj lygmenj. Vertinant tokiy individy
duomenis, mitybos $altiniy indélis bus skirtingos.

Vélyvojo laikotarpio kaimo vietoviy zmoniy mityboje augalinio maisto
indélis jau yra mazesnis (38+19 %) (39 pav. B) palyginus su ankstyvuoju,
taciau islieka svarbus. Kadangi individualios azoto izotopinés vertés kinta
gana placiose ribose (8,5 — 11,5%o), tai skirtingy mitybos Saltiniy indélis bei
svarba skirsis priklausomai nuo konkretaus atvejo. Apskritai grupei
gyvininis Saltinis galéjo sudaryti 31£21 %, gélavandené zuvis 25+17 %, 0
sora tik 6+4 % ir arba nebuvo vartojama apskritai, arba sudaré tik itin mazg
raciono dalj. Nors jurinis mitybos $altinis buvo atmestas kaip svarbus kaimo
vietoviy zmoniy racione, taciau §is mitybos Saltinis, kaip ir sora, pasiZymi
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salyginai aukStomis anglies izotopinio santykio vertémis, taigi, atmetus sora,
kaip svarby mitybos Saltinj, kartu galima atmesti ir jlrinio mitybos Saltinio
svarba.

Vélyvojo laikotarpio miestuose gyvenusiy zmoniy augalinio maisto
indélis tik kiek mazesnis (35+17 %) palyginus su kaimo regionais, taCiau
apskaiCiuotas gélavandenés zuvies indélis didesnis — 19+14 % (39 pav. C).
Gyvininio maisto Saltinio indélis panasus — 31+21 %. Dél prekybos
miestuose tikétinas yra jurinés zuvies mitybos indélis, taciau jis galéjo
sudaryti tik nedidelg raciono dalj — 16+9 %. Tikétina, jis buvo svarbesnis tik
labiau pasiturinéiyjy mityboje.

Pajurio gyventojai iSsiskiria geografine padétimi, Siame regione
gyvenan¢iy zmoniy mityba tikétina papildé didesnis kiekis gélavandeneés
ir/ar jurinés zuvies (39 pav. D). FRUITS modelis rodo didZiausia
gélavandeniy ir jliriniy Zuvy suvartojima, atitinkamai 30+£17 % ir 20+11 %.
Augalinio mitybos $altinio indélis Sioje grupé€je yra maZziausias ir sudaro
18+13 %, taciau gyviininis mitybos $altinis iSlicka gana svarbus — 32421 %.

Visuomenés elitas pasizymi iSskirtine padétimi, Siai grupei taip pat
priskiriama dvasininkija. Elito atstovy mitybg galéjo sudaryti 2616 %
augalinio maisto, 34+21 % gyviininio maisto, 24+16 % gélavandeniy resursy
ir 17+10 % jurinés zuvies (39 pav. E).

Apibendrinant $io skyriaus rezultatus, Csz augaly indélis yra didZiausias ir
S§is mitybos Saltinis yra svarbiausias ankstyvyjy laiky Zmoniy mityboje.
Augalinio mitybos $altinio indélis taip pat iSlicka svarbus kaimo vietoviy
zmoniy mityboje. Miesto Zmoniy mityba jau yra Siek tiek kitokia, miestieciy
augalinio maisto svarba yra mazesné, todél iSauga kity Saltiniy proporcijos.
I8siskiria pajiirio ir visuomenés elito duomenys, Siose grupése yra didesnis
gélavandenio Saltinio indélis, maziausias augalinio maisto indélis yra pajiirio
populiacijoje.
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E. Socialinis elitas (XVI - XVl a. ir XIX a.)

39 pav. Skirtingy mitybos Saltiniy indélis A — ankstyvojo laikotarpio (nuo |1
iki XIll a.), B — vélyvojo laikotarpio kaimo (XV — XVII a.), C — miesto (XV
— XVII a) Zmoniy, D — pajirio Smeltés suaugusiyjy (XIX a.), E —
visuomeneés elito (XVI — XVII a. ir XIX a.) mityboje. Kair¢je staciakampés
diagramos, deSinéje — tikimybiy pasiskirstymas. Gel (mélyna) -
gélavandeniai resursai, C3 (raudona) — Cs augalai, Gyv (Zalia) — gyvininis
maistas, C4 (geltona) — C, augalai (soros) (ankstyvojo laikotarpio ir kaimo
zmoniy atveju), Jur (geltona) — juriné Zuvis (miesto, pajirio Zmoniy ir
socialinio elito atveju).
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4. DISKUSIA

Sio darbo metu atlikta stabiliyjy izotopy analizé suteiké Ziniy apie paskutiniy
dviejy tukstantmeciy dabartinés Lietuvos teritorijoje gyvenusiy zmoniy
mityba, jos kaita chronologiniu laikotarpiu, regioninius ir socialinius
skirtumus, zmoniy jtaka naminiy gyviny mitybai, laukiniy ir naminiy
gyviiny skirtumus. Pazymétina, kad | — XVI a. ekonomikos raida néra gerai
sistemiSkai analizuota, neretai laikomasi pozitrio, kad dabartinéje Lietuvos
teritorijoje gyvenusiy zmoniy prieSistorés ir ankstyvojo valstybingumo
laikotarpio ekonominis gyvenimas buvo vienodas, nors gamtos moksly
tyrimais gristas pozilris akcentuoja galimg regioniSkuma dél geologinés ir
geomorfologinés situacijos jtakos zmoniy tkinés veiklos pobudziui.
Daugiausia démesio yra skiriama ankstyvosios prieSistorés (akmens, bronzos
amziai) laikotarpiui, vélesniyjy laiky tyrimai vis dar yra fragmentiski
(Lauzikas, 2013). Sis darbas i§ dalies uZpildo $ia spraga.

4.1 Gyviny stabiliyjy izotopy analizé

Tam tikroje teritorijoje ar buveinéje egzistuoja gyvyjy organizmy
populiacijy visuma, kurioje nuolat vyksta medziagy ir energijos apytaka, taip
pat nusistovi tarpusavio santykiai ir rysiai erdvéje ir laike. Si medziagy bei
energijos apytaka gali buti apibiidinta per mitybinius rysius, kurie, savo
ruoztu, apradyti per individy uzimama erdve dviaséje 8°C ir "N
koordinac¢iy plokstumoje. Ji néra tolygi bendrijos mitybinei niSai, taCiau
daugeliu aspekty yra i ja panasi bei iSlaiko bendrijos mitybinei niSai buidinga
struktiirg (Marshall ir kt., 2019).

Kartu anglies ir azoto izotopiné analizé padeda susidaryti ,,vaizda®, kaip
mitybiniai istekliai buvo pasiskirste praeities populiacijose. Zolédziy gyviiny
izotopinés vertés atspindi augaly, kuriais jis maitinosi, izotopinj signalg. Tai
yra svarbus aspektas darant palyginamgsias studijas tarp skirtingy regiony.
Zemesniyjy mitybiniy lygmeny gyviiny izotopinés vertés atsispindi
aukstesniuose mitybiniuose lygmenyse: zolédziy gyviny, kurie yra svarbus
plésriny mitybos Saltinis, stabiliyjy izotopy signalas perduodamas j
aukstesnius mitybinius lygmenis.

Toliau skyriuje aptariama naminiy ir laukiniy gyviiny stabiliyjy izotopy
duomenys, taip pat gélavandenés ir jirinés Zuvys bei jy mitybiniai rysiai.
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4.1.1. Naminiai gyvinai

Darbe tirti zolédziai naminiai gyviinai: arkliai, avys, ozkos, galvijai ir
karvés. Tirtus naminius jvairiaédzius gyviinus daugiausia sudaro kiaulés. Jy
azoto izotopinio santykio vertés kinta gana placiose ribose ir rodo, kad jy
mityba buvo jvairi, nuo augalinés, iki praturtintos gyvininés kilmés
baltymais. Yra zinoma, kad viduramziy periodu kaimo vietovése kiaulés
buvo laikomos piidymuose ar Salia misko, kad maitintysi gilémis, tokiy
kiauliy izotopy santykio vertés panaSesnés j Serny, O miestuose kiaulés
laikytos kiemuose ar gatvése, jy maistu buvo jvairios iSédos ir Zmoniy
maisto atliekos, gyviininio maisto indélis neabejotinai lémé auksStesnes
miesto kiauliy azoto izotopines vertes (Miildner ir Richards, 2005).
Naminius plésriinus atstovauja Sunys ir katé, jy anglies ir azoto stabiliyjy
izotopy vertés yra pana$ios ] Zmogaus, tai rodyty, jog Sie gyviinai, maitinosi
Zzmoniy maisto likuciais, o jy mityba nebuvo iSimtinai méséde.

Sio darbo metu tirty naminiy ZolédZiy anglies izotopiniy santykiy vertés
rodo maitinimasi i§imtinai C; augalais, tatiau bendrai 8"*C ir §°N vergiy
variacija sudaryty du mitybinius lygmenis, taigi, labiau tikétina, kad tai buvo
nulemta kity veiksniy. Labiausiai tikétina, kad Sias vertes 1émé maitinimasis
aplinkoje, kurioje buvo naudojamos jvairios augaly treS§imo praktikos arba
egzistavo kiti veiksniai, léme izotopinius skirtumus tarp gyviny i$ skirtingy
regiony. Trgsimo praktikos, susijusios su zmogaus veikla, dokumentuojamos
jvairiose mokslinése studijose (Bogaard ir kt., 2007; Grogan ir kt., 2000).
Tokiu atveju aukstas azoto izotopinis signalas aiSkinamas ne kaip trofinio
lygmens indikatorius, o skirtingo izotopinio fono rezultatas (Bal¢iauskas ir
kt., 2018; Balciauskas ir kt., 2016; Fenner ir kt., 2018). Itin aukstos kai kuriy
yolédziy gyviiny, pvz., ozky 8N vertés taip pat dokumentuojamos kitose
studijose (Simcenka ir kt., 2020), tafiau pasigendama i$samesnio §ios
tendencijos iSaiskinimo.

Darbe tirti jvairiaédziai — kiaulés ir naminiai pauk$¢iai taip pat galéjo
maitintis jvairiu maistu ar zmogaus maisto liekanomis. Gauti rezultatai yra
palyginami su kitomis studijomis, pvz., Viduramziy Lenkijoje tirta fauna,
taciau Lenkijos teritorijose yra labiau paplitgs sory ir jlriniy resursy
vartojimas, lemiantis aukstesnes 5"°N vertes (Reitsema ir kt., 2013). Bendrai,
8"%C vertés rodo, kad visi §iame darbe tirti naminiai gyviinai mito i§imtinai
C; augalais, 0 C, arba juriniai resursai vartojami beveik nebuvo arba sudaré
tik nezymig raciono dalj. Atskirai regioniSkai galéty buti analizuojami
gyvinai i§ pajurio dél jy aukstesniy anglies ir azoto izotopiniy verciy,
kadangi jurinio Saltinio indélis gali atsispindéti ir tiesiogiai per vartojamus
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resursus, ir netiesiogiai (Antanaitis-Jacobs ir kt., 2009; Balciauskas ir kt.,
2016). Taciau regioniSkumo ir jo detalumo klausimai galéty biati
sprendziami ateityje daugéjant gyviiny izotopiniy duomeny.

Tirty pléSriy naminiy gyviny (Sunys ir kate) ir azoto, ir anglies stabiliyjy
izotopy vertés yra panasios (5°N nuo 9,5 iki 9,9%o ir 8"°C nuo -20,6 iki -
20,4%o). Nors Sunys ir katés priskiriami mésédziams ir atspindi auksciausia
mitybinj lygmenj, taciau jy iSmatuotos azoto stabiliyjy izotopy vertés vis
délto néra aukscéiausios. Aukstesnés azoto stabiliyjy izotopy vertés buvo
iSmatuotos kiaules (10,0 %o) ir viStos (10,5%0) kaulinéje medziagoje, netgi
kai kuriy galvijy (pvz., 8,5%0 ir 8,1%o) ir aviy/ozky (8,2%o ir 9,3%0). Vis
délto panasu, kad tai néra masiniai atvejai.

Apskritai $io darbo metu tirty naminiy zolédziy, jvairiaédziy ir plésriny
izotopinés vertés atspindi bendrg aukstéjimo tendencijg pereinant i§ vieno
mitybinio lygmens j kita.

4.1.2. Laukiniai gyviinai

Stabiliyjy izotopy analizé parodé, kad tirti sausumos laukiniai, taip pat kaip
ir naminiai gyvinai, priklausé nuo C; fotosintezés tipo augaly resursy, 0 jy
izotopinés vertés turi tendencijg varijuoti platesnése ribose. Studijos, atliktos
Europoje rodo gyviny izotopiniy veréiy skirtumus, kurie siejami su jy
maitinimusi skirtingose aplinkose bei skirtingais augalais. I§ tokiy aplinky
minimi miSkai, atviros vietovés (pievos), taip pat teritorijos, kuriose
vykdoma zmogaus veikla (melioruoti plotai ir kt.) (Lynch ir kt., 2008; Noe-
Nygaard ir kt., 2005).

Laukiniy gyviiny azoto izotopinés vertés yra reikSmingai Zemesnés
palyginus su naminiais gyviinais. Itin zemomis (~ 2%o) azoto izotopinémis
vertémis pasizymi kigkiai ir bebrai. Zemas azoto izotopinis signalas daznai
siejamas su augalinés kilmés maisto Saltiniu, ta¢iau augalai gali pasisavinti
azota, nepriklausomai nuo jo izotopinio santykio, kuris kai kuriais atvejais
gali bati ir reik$mingai praturtintas °N. Siuo atveju daroma i¥vada, kad
kiskiy ir bebry, kaip zolédziy gyviiny, mitybos pagrindg sudar¢ augalai
pasisavino N nuskurdinta azotg. Nors $iy gyviiny azoto izotopy signalas
panasus, taciau anglies skiriasi ir rodo skirtumus tarp jy vartojamy augaly.

Antanaitis-Jacobs ir kt. (2009) analizuoty Lietuvos akmens ir bronzos
amziy zoledziy gyviny vidutine 8N santykio verte yra 4,6+0,8%o,
Pilic¢iauskas ir kt. (2017) tirty Subneolito/Neolito laukiniy Zolédziy ir Serny
3N — 4,9£0,9%o. Paleomitybos studijose, nagrinéjant Zmoniy mityba,
zolédziy  izotopinio santykio vidurkis daZniausiai skaiCiuojamas
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neatsizvelgiant, ar jie buvo naminiai ar laukiniai (Mnich ir kt., 2020), todél
tikétina, kad jei imtyje bus daugiau naminiy gyviiny, izotopinio santykio
vidurkis bus aukstesnis, jei daugiau laukiniy, ypa¢ besimaitinanciy pievy
zole, pvz., kiskiy, tuomet vidurkis bus Zemesnis. Tai jnesa jvairaus dydzio
neapibréztis, ypa¢ vertinant auk$tesnius mitybinius lygmenis. PavyzdZiui ]
skai¢iavimus jtraukiant vien laukinius Zolédzius gyviinus, Zmoniy TL bus
0,6 aukstesnis, nei jtraukus vien naminius gyvinus.

Laukiniy ir naminiy gyviiny izotopiniai skirtumai yra nagrinéjami ir
kituose darbuose. Reitsema ir kt. (2013) tyré faung i§ Viduramziy Siaurés
vidurio Kaldus gyvenvietés Lenkijoje, studija parodé, kad naminiy gyviiny
vidutine 8N verté yra 7,6+1,2%o, 0 8°C — -20,6+0,1%o, 0 laukiniy gyviiny
3N yra zemesné — 4,3+0,5%o, taip pat ir §1C — -22,0+0,5%o. Sie skirtumai
nagrinéjami gamtiniy (medziy lajy efektas) ir antropogeniniy (tr¢Simas,
zemes iikio praktikos) veiksniy kontekste.

Apskritai kaip ir tirty naminiy gyviiny atveju, laukiniy gyviiny izotopinés
vertés atspindi bendra izotopinio santykio aukstéjimo tendencijg pereinant i$
vieno mitybinio lygmens j kitg, 0 laukiniy zolédziy ir jvairiaédziy vidutinés
izotopinés vertés yra reikSmingai Zemesnés nei naminiy gyviny.

4.1.3. Gélavandenés ir jurinés ZUVYS

Gélavandenés Zuvys neabejotinai buvo svarbus praeityje gyvenusiy zmoniy
mitybos 3altinis. Sio darbo metu buvo galimybé istirti tik keleta Zuvy
pavyzdziy, taiau ne visi méginiai atitiko kokybés kontrolés parametrus.
Kargio anglies izotopy santykis yra salyginai zemas (-23,8%o), taip pat kaip
ir azoto (6,4%o), Sios vertés dalinai sutampa su kai kuriomis Zemyninémis
vertémis, pvz., panaSiomis vertémis pasizymi kai kurie tirti Sernai, kuriy
salyginai Zemas anglies ir azoto izotopines vertes lémé augaliné mityba.
Tirta jiiriné plek$né yra praturtinta °C palyginus su gélavandenémis zuvimis
(8"°C — -17,9%o, "N — 11,7%o).

Yra zinoma ir i$ literatiros, kad gélavandeniy, ypa¢ Zemesniyjy mitybiniy
lygmeny Zuvy, 5"°N vertés persidengia su sausumos gyviiny vertémis, ta¢iau
aukstesniyjy mitybiniy lygmeny Zuvy azoto izotopinis santykis gali buti
reikSmingai auksStesnis nei sausumos gyvuny (Reitsema ir kt., 2013;
Siméenka ir kt., 2020), pvz., Zzoleédziy ir jvairiaédziy gyviiny 5N vertés retai
kada virSija 10%o, taciau zuvy gali siekti 12%o ir daugiau, tai bent jau dalinai
leidzia jvertinti jy svarbg Zmoniy racione. Paleo studijos parodé, kad zuvy
kauly kolageno izotopinés vertés gali kisti placiose ribose (Reitsema ir kt.,
2017; Simcenka ir kt., 2020). Daznai tai lemia ryskiis mitybos pokyciai
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ontogenezés metu, pvz., eSerys ontogenezés metu gali reikSmingai Keisti
mitybos raciong, dél to keiciasi ir jo stabiliyjy izotopy vertés (Syvéranta ir
Jones, 2008).

Kadangi Lietuvoje tirty zuvy i§ archeologiniy objekty néra daug,
iSsamesn] vaizdg galima susidaryti pasitelkus literatiros duomenis. Tirty
gélavandeniy zuvy i§ X — XIII a. (Lenkijos teritorija) ir XVI — XVII a.
(Lietuvos teritorija) anglies izotopiniai santykiai kinta nuo -28,2 iki -21,4%o,
0 azoto — nuo 6,4 iki 12,3%., tokios placios izotopiniy verciy pasiskirstymo
ribos rodo, kad tirty zuvy mitybos Saltiniai ir trofiniai lygmenys buvo
skirtingi. Atlantinés menkeés (Gadus morhua) (XV — XVI a., Lenkija) anglies
ir azoto izotopinis santykis yra aukstesnis, 8"°C vidurkis yra — 17,0%o, 0 3"°N
— 11,5%0 (Reitsema ir kt., 2010; Reitsema ir kt., 2017; Simc¢enka ir kt.,
2020), tokios izotopiniy santykiy vertés rodo maitinimasi jlrinéje aplinkoje.

Taigi, didesnis skirtumas yra tarp gélavandeniy ir juriniy Zuvy nei tarp
gélavandeniy Zzuvy ir sausumos gyviny, taciau Baltijos jliros Zuvy izotopinis
signalas yra zemesnis nei jprastai juriniy zuvy, pvz., Vidurzemio juros
(Alexander ir kt., 2015), tai siejama su Baltijos juros druskingumo
skirtumais (Kniebusch ir kt., 2019).

Lietuvos pajiirio pakranté yra ypatinga dél ¢ia esan¢iy KurSiy mariy,
kurios susisiekia su Baltijos jara. Yra zinoma, kad $iuolaikiniy KurS$iy mariy
ir Baltijos juiros zuvy stabiliyjy izotopy santykiy vertés skiriasi (Pitys,
2012). Kursiy mariose sugauty zuvy (juodaziotis grundalas, ptigzlys, karsis,
kuoja, eSerys, plakis, sterkas) anglies stabiliyjy izotopy vertés yra Zemesnés,
0 azoto stabiliyjy izotopy vertés auksStesnés palyginus su Baltijos jiiros
zuvimis. Baltijos jiros Zuvys (strimelé, juodaZziotis grundalas, upiné pleksné,
eSerys, gyvavedé végele, stinta) yra labiau praturtintos *C. Nors jiringje
aplinkoje galima tikétis aukStesniy azoto izotopy veréiy, tadiau 5™°N labiau
priklauso nuo konkre¢iy mitybos istekliy ir mitybos grandinés ilgio, pvz.,
tirti eSeriai Kur8iy mariose ir Baltijos juroje skyrési daugiausia tik anglies
izotopy santykiu, azoto izotopinis santykis buvo panasus (Pitys, 2012). Sio
darbo metu tirtos pleksnés anglies izotopy santykis yra -17,9%o, panasios ir
kiek aukstesnés 8'°C vertés yra menkiy i§ archeologiniy konteksty (Lenkija)
(Barrett ir kt., 2011).

Apskritai aptarti gélavandeniy zuvy izotopiniai santykiai rodo, kad
gelavandené Zuvis (ypa¢ Zemesniy trofiniy lygmeny) gali persidengti
izotopinémis vertémis su naminiy gyviiny vertémis, o Baltijos jliros zuvis
turi salyginai zema "*C/**C santykj.
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4.2 Zmoniy mitybos 3altiniai ST duomenimis

Zmoniy mityba gali bati jvairi, ir augalings, ir gyviininés kilmés, praeityje
gyvenusiy zmoniy raciong taip pat sudaré jvairiis mitybos Saltiniai. Stabiliyjy
izotopy metodas gali padéti atsakyti, koks buvo galimas pagrindiniy mitybos
Saltiniy, tokiy kaip C; ar C, augalai, gyviinai, gélavandené ar jiiriné¢ Zuvis,
indélis. Kadangi SIA retais atvejais pasizymi raSiniu detalumu (iSimtis
galéty buti C, fotosinteze vykdantis augalas sora), mitybos Saltiniai, turintys
panasy izotopinj santykj, daZniausiai grupuojami. Literatiroje dazniausiai
nagrinéjami keli variantai ar jy variacijos: sausumos Cj fotosintezés tipo
augalai, C, augalai (pvz., sora), sausumos gyvinai (kartais skirstomi detaliau
1 naminius ar laukinius, ZolédZius ar visaédzius), gélavandené ir /ar juriné
zuvis (Fernandes ir kt., 2015; Fernandes ir kt., 2014; Kaupova ir kt., 2019;
Lahtinen ir Salmi, 2019). Toliau skyriuje aptariami pagrindiniai Siame darbe
nagrinéti mitybos $altiniai ir galimas jy indélis.

4.2.1. Sausumos, gélavandenis ir jurinis $altiniai Zzmoniy mityboje

Sausumos mitybos Saltiniu gali bati ir augalai, ir gyviinai (naminiai ir
laukiniai, Zolédziai ir jvairiaédziai). Siame skyriuje aptariami gyviny
izotopiniai duomenys. Augaly mitybos Saltinis aptariamas kitame skyriuje.

Dauguma Siame darbe tirty gyviiny datuojami XIII — XIX a., jie yra i$
jvairiy archeologiniy konteksty, turima imtis neleido atlikti detalesniy
regioniSkumo tyrimy, darbe iSskirti naminiai/ laukiniai ir ZolédZziai/
jvairiaédziai/ bei plésris gyviinai, taip pat vandens gyvinai. Stabiliyjy
izotopy analizé parodé, kad laukiniai ir naminiai Zzolédziai bei laukiniai ir
naminiai jvairiaédziai gyvinai reikimingai skiriasi pagal 8"°N, 5"°C nebuvo
pakankamai jautrus indikatorius $iy grupiy iSskyrimui. Pa¢iy grupiy viduje
taip pat yra tam tikry tendencijy: kai kuriy Zolédziy (pvz., aviy/ozky) 8°N
vertés varijuoja gana placiose ribose, 0 arkliy vertés yra salyginai Zemos.
Laukiniy gyviiny tarpe Zemiausiomis 8'°N vertémis pasizymi kiskiai, tirty
laukiniy gyviiny tarpe néra aptikta itin auksty 8'°N veréiy, dauguma atvejy
nevirsija 7%o.

Interpretuojant sausumos ir jiiriniy iStekliy vartojima izotopiniy verciy
kontekste yra remiamasi izotopy santykio skirtumu tarp $iy sistemy. Yra
priimta, kad sausuminio Saltinio vidurkis yra ~ -21+1%e, 0 jurinio -12+1%o..
Jariniai itekliai yra praturtinti **C, ir turi ~ 9%o aukstesn] izotopy santykj
(Barrett ir Richards, 2004). Vis délto tirty Baltijos juros Zinduoliy ir Zuvy
3"°C yra zymiai zemesnis (~-18%o), panasis Baltijos jiiros Zzuvy izotopiniai
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santykiai gauti ir kitose studijose (Reitsema ir Koztowski, 2013; Reitsema ir
kt., 2013). Jariniy itekliy vartojimas taip pat gali bati tikrinamas kolageno-
bioapatito santykiy skirtumu, nes gyviininio maisto indélis mazina skirtuma
tarp Siy veréiy (Lee-Thorp, 1989), o vartojant pasélius §is skirtumas yra
salyginai didesnis. Sio darbo metu nustatyta, kad Zmoniy, gyvenusiy
vélyvuoju laikotarpiu, kolageno-bioapatito &°C veréiy skirtumas yra
mazesnis, palyginus su ankstyvuoju, tai rodo didesnj gyvininés kilmes
maisto suvartojimg, taciau detalesnei interpretacijai Sie tyrimai turéty buti
tesiami, jtraukiant gyviiny duomenis.

Naminiai ir laukiniai gyviinai zmonéms buvo reikalingi dél apsiriipinimo
maistu (mésa, pieno produktais), kailio, ragy ar kity audiniy panaudojimo
jrankiams, papuoSalams ar kitiems dirbiniams, taip pat gyviny panaudojimo
jvariems darbams atlikti. Pietry¢iy Lietuvoje (XIII-XIV a.) gyvulininkystés
produktai buvo pagrindinis mésos Saltinis daugeliui, ypa¢ paprasty
gyventojy. Medzioklé buvo visy pirma valdanciojo elito bei jam artimy
zmoniy uZsiémimas, pramoga ir privilegija. Paprasty Zmoniy racione
laukiniy zvériy mésos biidavo Zymiai maziau, maistui jie vartojo beveik
iSimtinai naminiy gyvuliy mésa. Svarbiausi medziojami gyvinai buvo
stumbrai, taurai, taip pat taurieji elniai, briedziai ir Sernai. Buvo medziojama
ir nemazai bebry. Per visa gelezies amziy medzioklés, kaip mésos gavybos
Saltinio, reikSmé palaipsniui mazéjo. Bradeliskiy piliakalnio osteologinés
medziagos analizé parodé bendra tendencija — laukiniy gyviny kaulai sudaro
apie 18 — 20 % visy rasty kauly. Buvo medziojami ne tik stambigji
zinduoliai, kailiniai zvérys, bet ir laukiniai pauksCiai, taciau jy kauly
randama gana retai ir negausiai (Vitkiinas, 2009).

I$ ankstesnio (vélyvojo roméniskojo — ankstyvojo tauty kraustymosi)
laikotarpiy zinoma, kad tirty Zmoniy mityba rémési sausumos augaly ir
gyviiny mitybos Zaltiniy indéliu. Zmoniy danty emalio izotopiniai tyrimai
nerodé sory vartojimo. Kai kurie tirti sausumos gyviinai, pvz., avis, kiaulg,
pasizymegjo itin aukStomis azoto izotopinémis vertémis, atitinkamai 10,3%o ir
8,8%o (Bliujiené ir kt., 2020), tirty zmoniy 8"°N taip pat nebuvo itin Zemas
(9,9 — 11,6%o0). Miildner ir Richards (2005) teigia, kad kada salyginai aukstas
3N vertes lydi sglyginai zemos anglies izotopinés vertés, yra du
paaiSkinimai. Pirmasis, kad Zmonés maistui vartoja visaédzius gyviinus,
pvz., kiaules, antrasis paaiSkinimas — gélavandenés zuvies vartojimas. Vis
délto mitybos interpretacija apsunkina tai, kad gélo vandens resursy, ypac
yemesniy mitybiniy lygmeny Zuvy, 5°C ir 8°N vertés gali bati panagios
sausumos zinduoliy. Kaip jau buvo aptarta ankstesniame skyriuje,
gélavandeniai resursai turi gana platy 8*°C ir 8°N ver¢iy diapazona.
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Zvejyba viduramziy Lietuvoje yra mazai tyrinéta, tadiau gana tankus
eZery ir upiy tinklas lemia, kad Lietuvos gyventojy racione gana zymig vietg
uzémé zuvies produktai. IS istoriniy Saltiniy yra zinoma, kad ezery ir upiy
pakranciy gyventojai duokle mokéjo zuvimis, tac¢iau duomeny apie riiSing
zuvy sudét] néra daug. PrieSingai nei medzioklé, Zvejyba buvo prieinama
visiems visuomenés sluoksniams, iSskyrus jveztines jury Zuvis, skirtas
diduomenei. Zvejojama buvo artimiausiuose vandens telkiniuose (Vitkiinas,
2006). Vilniaus Zemutinés pilies tyrinéjimy duomenys rodo, kad ypaé
gausiai zvejotos lydekos, jiiriniy Zuvy liekany nebuvo rasta, vyravo dideliy
zuvy kaulai, taciau tai galéjo lemti ir kasinéjimo specifika (Pili¢iauskiené ir
Blazevicius, 2019). Bendrai tyrimuose identifikuotos daugiausia Sios zuvy
rusys: sturys, lydeka eSerys, Sapalas, auksle, strepetys, kuoja, raudé, mekne,
karsis, plakis, neabejotinai buvo gaudomos ir kitos, kuriy kauly tiesiog néra
rasta ar isSlike. Kai kurios tuo metu Zvejotos zuvys, pvz., Sturys, yra
iSnykusios. D¢l smulkumo ir tinkamumo naminiy gyviiny maistui, Zuvy
kauly randama maziau nei, pvz., naminiy gyvuliy ar medziojamyjy zvériy
kauly. Todél paleozoologiniy tyringjimy duomenys apie Zuvis yra gana
skurdiis ir fragmentiski. Geriausiai iSnagrinéti yra prieSistorés akmens ir
ankstyvojo bronzos amziaus laikotarpiai, apie vélesnius laikotarpius
duomeny yra Zymiai maziau (Vitkiinas, 2006).

Istoriniai ir archeologiniai $altiniai rodo, kad maisto $altiniy jvairové ir ne
vietinés kilmés produkty suvartojimas iSaugo Viduramziais ir ankstyvaisiais
Naujaisiais amziais (Barrett ir kt., 2011). Migracijos galéjo turéti jtakos ir
maisto Saltiniy pasirinkimui, nes Lietuva pritrauké nemazai jvairaus tikéjimo
imigranty i§ visos Europos. Pleciantis krik$¢ionybés jtakai visoje Europoje,
juriniai ir gélavandeniai iStekliai tapo ypatingai svarbts (Adamson, 2004).
Ne vietinés kilmés produkty vartojimas nebuvo kasdienis paprasty zmoniy, o
labiau tik kilmingyjy ir pasiturin¢iyjy uzsiémimas. Prielaida, kuri turéty buti
igyvendinta, norint jzvelgti ne vietinés kilmés, atveztiniy produkty
suvartojimg izotopinéje kiino audiniy sudétyje, jie turi skirtis savo
izotopinémis vertémis ir biiti vartojami ilgg laiko tarpa, kad tai atsispindéty,
pvz., ilgo atsinaujinimo laikotarpio kauliniame audinyje.
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4.2.2. Cjyir Cqaugalai

GyvenvieCiy archeologiniuose kontekstuose bei jy aplinkoje iSlikusios
kultiiriniy augaly liekanos yra viena svarbiausiy radiniy grupiy, suteikianciy
detalios tiesioginés informacijos apie Zemdirbyste ir ekonomika
(Minkevicius, 2020), vis délto §io darbo metu nebuvo galimybés istirti
augaly liekany tiesiogiai, taCiau apie augaly izotopines vertes galima spresti
i§ augalédziy gyvuny veriy. Tirty sausumos gyvuny anglies izotopinés
vertés kinta ribose nuo ~-24 iki -20%o ir rodo, kad raciono pagrindg sudaré
C; fotosintezés tipo augalai, kuriy, literatiros duomenimis, izotopinis
santykis varijuoja santykinai placiose ribose nuo ~-20 iki -34%. (Rao ir kt.,
2017).

I§ C, augaly vartojimo pavyzdziy istoriniu laikotarpiu yra Zzinoma sora
(Grikpédis, 2021). Tikroji sora (Panicum miliaceum) augalas, kilgs i ryty
Azijos ir kaip gridiné kultira jveztas i Europa bronzos amziuje. Ji yra
prisitaikiusi augti sausringose vietovése, kai didziausias metiniy krituliy
kiekis iSkrenta vasarg (Miller ir kt., 2016). Soros vykdo C, fotosinteze ir
izotopiskai skiriasi nuo kvieciy, rugiy, mieziy ir kity C; augaly kulttiry, todél
stabiliyjy izotopy metodo panaudojimas leidzia tirti sory indélj zmoniy ar
gyviny mityboje (Motuzaité Matuzevi¢iaté ir kt., 2013). Yra manoma, kad
soros yra slavy maistiné kulttra, tokiu biidu galima tirti ne tik sory indélj
mityboje, bet ir praeityje gyvenusiy zmoniy kultiirinius rySius ir galimas
migracijas (Reitsema ir Koztowski, 2013).

Sory indélj mityboje rodo sglyginai aukstos anglies stabiliyjy izotopy
vertés, lydimos Zemo azoto izotopinio signalo. Ankstesniu nei tiriamasis
laikotarpis bronzos a. datuojamoje Turlojiskéje rastos degintinés soros
anglies ir azoto izotopiniai santykiai yra atitinkamai 9,1%o ir 6,4%o, o tirty
zmoniy i3 tos pacios vietovés kauly kolageno §"°C — -18,7%o ir -17,2%o, 0
3N abiem atvejais — 9,2%o, tai rodo, kad sora buvo vartojama kultiira
(Antanaitis-Jacobs ir Ogrinc, 2000; Antanaitis-Jacobs ir kt., 2009).

Nejprastai auk$tos zmoniy kauly kolageno anglies izotopinés vertés rodo,
kad soros dabartinés Lietuvos teritorijoje buvo introdukuotos vélyvajame
bronzos amziuje apie 1000 m.pr.m.e., arba dar anks¢iau (Antanaitis-Jacobs ir
kt., 2009; Piliciauskas ir kt., 2017). Soros taip pat dokumentuojamos
roméni$kuoju laikotarpiu ir netgi viduramziy Lenkijoje (Reitsema ir kt.,
2010), sory auginimo riba éjo mazdaug per Siaurés Lietuva ir piety Latvija
(Pili¢iauskas ir kt., 2017). Kadangi sory auginimas buvo susijes su
klimatinémis salygomis, joms keiiantis, keitési ir Sios kultliros auginimo
praktikos.
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Soros yra dokumentuojamos daugelyje Europos viety (Motuzaiteé
Matuzevicitté ir kt., 2013), taiau Siame moksliniame darbe tirtos
bioarcheologinés medziagos stabiliyjy izotopy analizé rodo, kad soros
nebuvo jprastas maistas tirtu laikotarpiu, tirty Zmoniy ir sausumos gyviny
anglies izotopinés vertés nevirsija -19%o (gyviiny atveju -20%o), o dauguma
iSmatuoty verciy yra -21 — -20%o intervale ir rodo, kad mitybos pagrinda
sudaré C; fotosintezes tipo augalai.

Lietuvos gyventojy pagrindiniai vartojami javai buvo rugiai, mieziai,
grikiai (nuo vélyvojo laikotarpio), avizos, o i§ ankstiniy — Zirniai ir pupos,
papildyti bulvémis (vélyvuoju laikotarpiu) ir gamtos gérybémis (rieSutais,
grybais). Pajiirio teritorijoje Zemdirbystés galimybés buvo menkos, tokiomis
salygomis labiau plétota gyvulininkysté. Zemés derlingumo poveikis
gyventojy mitybai buvo priklausomas nuo kasmetiniy klimato svyravimy:
palankesniais zemdirbystei metais jo jtaka buvo mazesné nei nepalankiais
metais. Sie svyravimai galéje biiti pakankamai Zenklis, ta¢iau ilgalaikés
(pavyzdziui, viso Zmogaus gyvenimo) mitybos poziliriu, metiniy derliaus
svyravimy poveikis tur¢jes iSsilyginti iki vienokio ar kitokio ,bendrojo
vidurkio”, kurio reik§més ,,vidurkiSkumas” tiesiogiai sietinas su Zmogaus
gyvenimo trukme (kuo ilgesné trukmé, tuo mazesnis trumpalaikiy svyravimy
poveikis) (Minkevi¢ius, 2020; Skipityté ir kt., 2020).

Apskritai svarbiausia Zmoniy mitybos sudedamoji dalis, suteikianti
7zmonéms nebrangy ir pakankamai kalorijy turintj $altinj, buvo javai (Livi-
Bacci, 1990).

4.2.3. Mitybos Saltiniy modeliavimas

Pagrindinis mitybos $altiniy modeliavimo tikslas — kiekybinis jvairiy maisto
Saltiniy indélio nustatymas. Naudodami miSiniy (vartotojo audiniy) ir
Saltiniy (maisto) izotopinius duomenis, maiSymosi modeliai apskaiciuoja
santykinj maisto S$altiniy indélj mityboje. Modelio rezultaty tikslumas
geriausias, kai skirtingy mitybos S$altiniy izotopiniai santykiai skiriasi, jy
vertés nesutampa ar sutampa tik i dalies, o mitybos $altiniy skaicius Zenkliai
nevirsija izotopiniy signaly skaiciaus.

Zmoniy mityba gali biiti jvairi. Priklausomai nuo detalumo, i§skiriama
eilé potencialiy mitybos Saltiniy: augalinis maistas (C; ir C, augalai,
ankstiniai), zolédZiai ir jvairiaédziai laukiniai gyviinai, Zolédziai (taip pat
atitinka pieno produktus) arba jvairiaédziai naminiai gyviinai, gélavandenés,
jurinés zuvys, jvairiis pauksciai ir paukscéiy kiauSiniai, taip pat jvairios misko
geérybés (grybai, uogos, rieSutai). Kai kuriy grupiy izotopiniai santykiai néra
apskritai zinomi i$ tiriamojo laikotarpio (pvz., gryby, uogy, riesuty ir pan.),
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kity grupiy turéty buti tikslinami, pvz., pauk$ciy, taip pat ir kulttriniy
augaly, kuriy tyrimai Lietuvoje paskutiniu metu jsibégéja (Grikpédis ir
2018). Sio darbo metu isskirti $ie mitybos S$altiniai: C; augalai, naminiai
gyviinai, gélavandenés zuvys, taip pat j analiz¢ jtrauktos jirinés zuvys
(miesto, pajiirio zmoniy, taip pat elito atveju) ir C, augalas sora (kaimo
Zmoniy atveju).

Apskritai anglies izotopinis signalas skirtingy amziy bei vietoviy Zmoniy
imtyse salyginai yra nedidelis ir vidurkiai kinta nuo -20,1 iki -20,7%o, tai
ganétinai siauras diapazonas, jau i$ principo rodantis, kad mitybiniy resursy
jvairové buvo ribota ir galimas juriniy bei C, augaly, kurie sudaryty
prielaidas izotopiniam variantiSkumui, indélis yra mazai tikétinas. Azoto
izotopinio signalo vidurkiy skirtumai jau yra zymiai didesni ir kinta nuo 8,2
iki 12,8%o, 0 tai yra daugiau nei vienas mitybinis lygmuo.

Sio darbo metu atlikta jvairiais laikotarpiais gyvenusiy Zmoniy izotopiniy
veréiy analizé FRUITS paketu parodé, kad tirty Zzmoniy i$ skirtingy vietoviy,
mitybos Saltiniy svarba skyrési. Augalinio maisto Saltinio indélis yra
didziausias ankstyvojo laikotarpio ir kaimo vietoviy gyventojy mityboje, tai
koreliuoja su santykinai Zemomis azoto izotopinémis vertémis, budingomis
Siam laikotarpiui. Augalinis maistas taip pat iSlieka svarbus vélyvojo
laikotarpio kaimo zmoniy mityboje. Miesto gyventojy mitybos Saltiniy
indélis jau yra Siek tiek kitoks, taciau mitybos pagrindas taip pat buvo
augalinés ir gyviininés kilmés maistas. Maziausias augalinio maisto, bet
didziausias gélavandenés zuvies indélis yra pajlirio gyventojy mityboje.
Pajiirio gyventojy mityba daugiausiai analizuota remiantis Smeltés
gyventojy duomenis. I$ raSytiniy Saltiniy Smeltés gyvenvieté zinoma nuo
XVI a., dauguma gyventojy uzsiémé zvejyba. KurSiy mariy artumas
salygojo, kad pamario zvejy mitybos pagrinda sudaré zuvys. Pagrindinés
gaudomos Zuvys buvo Ziobriai, starkiai, karSiai, eSeriai, unguriai, Ziemg —
stintos (Skipityte ir kt., 2020). Elito mityboje taip pat svarbi raciono dalis
buvo zuvis. Vis délto skai¢iavimy paklaidy ribos yra gana didelés, taigi, Sie
mitybos $altiniai galéjo biti jsisavinti jvairiomis proporcijomis, priklausomai
nuo individualaus atvejo. Atkreiptinas démesys, kad skai¢iuojant mitybos
Saltiniy indélj populiacijai ar grupei individy, atskiry Saltiniy indélis tarp
individualiy atvejy gali reikSmingai skirtis, kai individualios izotopiniy
santykiy vertés zenkliai skiriasi (pvz., daugiau nei per vieng mitybinj
lygmenyj).

Vertinant gyviny izotopines vertes bitina paminéti, kad gyviininés
kilmés $altinis — gyvuliy mésa bei pieno produktai — analizuojami kaip viena
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grupé, nes viso bandinio SIA paprastai neleidzia iSskirti iy Saltiniy dél jy
panaSaus izotopinio signalo ir izotopiniy verciy persiklojimo, taip pat kai
kuriais atvejais §i grupé gali persikloti savo izotopinémis vertémis su
gélavandeniais resursais — Zemesniyjy mitybiniy lygmeny Zuvimi.
Viduramziais zuvys buvo prieinamos visy socialiniy sluoksniy atstovams,
skirtingai nei medzioklés produktai. Zuvy kauly ir Zvyny randama ir pilyse,
ir paprasty gyventojy sodyby vietose. O Stai zvériy kauly paprasty
bendruomenininky sodybose aptinkama retai — medzioklé buvo valdanciojo
elito privilegija (Vitkainas, 2006, 2009). Vis délto galima paminéti, kad
laukiniy gyviiny izotopinés vertés didele dalimi persidengia su kultriniais
augalais, todél $iy Saltiniy i§skyrimas gali biiti sudétingas.

Priklausomai nuo aplinkos salygy, skirtingy maisto Saltiniy prieinamumo,
taip pat kultiiriniy skirtumy, Zmoniy mityba skirtinguose geografiniuose
regionuose ir skirtingais laikotarpiais gali biiti labai jvairi. Pagrindiniy
maisto S$altiniy grupiy iSskyrimas maiSymosi modeliuose supaprastina
tikrovés vaizda, taCiau leidzia kiekybiskai jvetinti galimg Siy Saltiniy indélj
mityboje.

4.2.4. Socialiniai ir ly¢iy skirtumai

Tirty dvasininkijos atstovy azoto izotopinés vertés yra aukStesnés nei
paprasty miestieciy ar kaimo zmoniy. Kadangi yra zinoma, kad gélavandené
(taip pat ir jariné) Zuvis gali pasizyméti aukstomis 8"°N vertémis, izotopiniai
matavimai parodé¢, kad zuvis neabejotinai sudaré reik§mingg dvasininkijos
raciono dalj. Vienas didziausiy su krikscionybés paplitimu atéjusiy pokyciy
Europoje buvo pasninko laikotarpiai, kuriy metu buvo draudziama vartoti
gyviiny mésa. Zuvys buvo alternatyva mésai, o pasninko dieny per metus
skaiCius galéjo sudaryti vir§ 200 (Kloczowski, 2000). Viduramziy
laikotarpiu tam tikri maisto produktai buvo retesni nei kiti, todél buvo
prieinami tik turtingesniems visuomenés sluoksniams, tai paskatino su
mityba susijusiy skirtumy padidéjimg (Bartosiewicz, 1998; Dembinska,
1999; Ervynck ir kt., 2003), 0 padidéjusius juriniy produkty prekybos mastus
rodo jiiriniy zuvy prekyba toli nuo kranto (Barrett ir kt., 2008; Barrett ir kt.,
2011).

Sio darbo metu nustatyti statistiskai patikimi skirtumai tarp vyry ir
motery tik ankstyvuoju laikotarpiu, vélyvuoju laikotarpiu, nors yra tam tikry
tendencijy (fiksuojamos zemiausios vertés kai kuriuose objektuose motery
imtyje), ta¢iau statistiskai patikimy skirtumy nerasta. Zemesnés anglies ir
azoto izotopinés vertés rodo, kad mityboje buvo daugiau augalinio maisto ir
maziau gyvulinés kilmés baltymy, taciau be papildomy parametry (tokiy
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kaip sveikatos buklés jvertinimas, ligos ir pan.), tai dar nerodo geresnés ar
blogesnés mitybos.

Ankstesni viduramziy Europos gyventojy tyrimai parodé mitybos
skirtumus tarp vyry ir motery (pvz., Reitsema, Crews ir Polcyn, 2010;
Reitsema, Koztowski ir Makowiecki, 2013; Richards, Fuller ir Molleson,
2006) ir skirtingy amziaus grupiy (Richards, Mays). ir Fulleris, 2002).
Whitmore ir kt. (2019) tyré XIV — XVIII a. Alytaus kapinyno Zmoniy
dentino ir kauly kolageno bandinius, siekiant iStirti galimus mitybos
pokyc¢ius skirtingais gyvenimo tarpsniais. Dentino (atspindin¢io mazdaug
pirmuosius septynerius gyvenimo metus) ir kauly (atspindinéiy mazdaug
paskutinj gyvenimo deSimtmetj) kolageno izotopiniai matavimai parodé, kad
néra statistiSkai reik§mingy skirtumy tarp audiniy tipy, taip pat tarp vyry ar
motery. Tai rodo, kad nei lytis, nei amzius neturéjo lemiamos jtakos prieigai
prie mitybos resursy ir jy vartojimui. Vis délto jdomu pastebéti, kad
Zzemiausios kauly kolageno azoto izotopinés vertés yra fiksuojamos tarp
motery. Palyginamoji analizé parodé, kad Alytaus gyventojy ir elito (tarp jy
Lenkijos ir Lietuvos) mityba skyrési dél socialiniy, religiniy ir/ar
ekonominiy veiksniy. AiSkiy jrodymy, patvirtinanéiy juriniy ir (arba)
gélavandeniy resursy vartojimg, trikumas gali reiksti, kad Alytaus kapinése
palaidoti asmenys grieztai nesilaiké kataliky pasninko, nepaisant kai kuriy
mokslininky tvirtinimo, kad pasninko Ryty Europoje buvo laikomasi
griez¢iau palyginti su Vakary Europa (Adamson, 2004).

4.3 Zemdirbystés pobidis ir jos raidos atspindZiai zmoniy mityboje

Zemdirbystés raida Lietuvoje buvo netolygi, jos ypatumai paskutiniais
metais  atskiruose regionuose tebetiriami  archeology (Motuzaité
Matuzeviciaté ir kt., 2020). Iki pastarojo meto vyravo pozitris, kad
dabartingje Lietuvos teritorijoje gyvenusiy zmoniy priesistorés ir ankstyvojo
valstybingumo laikotarpio ekonominis gyvenimas buvo vienodas (Lauzikas,
2013). Naujausi archeobotaniniai duomenys suponuoja, kad iki roméniskojo
laikotarpio pabaigos Lietuvos teritorijoje biita ir labiau paZzengusios, ne tik
ekstensyvaus pobiidzio Zemdirbystés (Minkevicius, 2020). Izotopy analizé
pati savaime negali patvirtinti ar paneigti tam tikry Zemdirbystés tipy
egzistavimo klausimy, bet savo ruoztu gali padéti susidaryti platesnj vaizda
apie to meto gyventojy prasimaitinimo strategijas keliais aspektais: anglies
izotopy santykis kiino audiniuose gali atspindéti mitybos S$altinio/iy
pokycius, kolageno-bioapatito izotopiniy santykiy skirtumas — augalinio ar
gyvininio mitybos Saltiniy skirtumus, 0 azoto izotopy santykis parodo
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gyvininio maisto indélj, taciau gali buti susijgs ir su auginamy kulttiry
treSimo praktika.

Gyvenvieciy archeologiniuose kontekstuose bei jy aplinkoje islikusios
kultiiriniy augaly liekanos yra viena svarbiausiy radiniy grupiy, suteikianciy
detalios tiesioginés informacijos apie zemdirbyste ir ekonomika. Ryskiausios
Siame tyrimy etape egzistuojan¢ioS spragos: pirmoji jy yra ryskus duomeny
ir faktinés medziagos i$ ankstyvojo gelezies amziaus (VI a. pr. Kr.) ir tauty
kraustymosi (V-VIII a.) laikotarpiy triikumas. Antroji — nevienodas
skirtingy regiony ar skirtingo tipo paminkly istirtumo lygis. Treéioji —
ankstesniy tyrimy ataskaitose ir publikacijose pateiktoje informacijoje
pasitaikantys datavimo ir augaly liekany identifikacijos netikslumai bei
klaidos. Sios spragos ateityje gali bati pasalinamos renkant papildomus
duomenis ir atliekant pakartotinius tyrimus (Minkevicius, 2020).

Yra zinoma, kad Lietuvos teritorija ankstyvuoju laikotarpiu buvo
apgyvendinta netolygiai, vienos teritorijos buvo tankiai apgyventos, kitos —
retai ar i§ viso negyvenamos. Kultiirinius darinius vieng nuo kito daznai
skyré ir misrios kultirinés priklausomybés teritorijos. Si ilgalaiké
neapgyventy teritorijy egzistencija pirmiausia sietina ne su tarpetniniu
prieSiSkumu, o su jy netinkamumu to meto zeménaudai, tai Sunkaus
dirvozemio prastai drenuojamos pelkétos limnoglacialinés kilmés lygumos
bei nederlingi zandriniai smélynai. Tokiuose regionuose buvo gyvenama tik
geriau drenuojamose didesniy upiy (Nemuno, SeSupés, Merkio, Sesuvio,
Dysnos ir kt.) pakrantése (Tucas, 2012).

Pagrindiné ekonominés raidos ,,varomoji jéga“ buvo gyventojy skaiciaus
kaita, zmoniy skaiCiaus didéjimas reiske ir didesnj maisto bei kity istekliy
poreikj. Esant ribotiems aplinkos resursams, tai galéjo uztikrinti tik
diegiamos inovacijos, tokios kaip ekstensyvaus tikininkavimo biido keitimas
intensyviu, darbo naSumo didinimas naujy jrankiy ar darbo metody pagalba,
naujy produktyvesniy gyvuliy veisliy/ augaly risiy introdukcija ar zemés
naSumo didinimas trasy pagalba (Lauzikas, 2013).

Lydimine zemdirbyste laikomas tikininkavimo biidas, paplitgs senajame
ir viduriniajame geleZies amziuje, kai zemé yra neariama, o laukai jrengiami
iSdeginto miSko plote. Séjos efektyvumas padidinamas gaisro metu
susidarius derlingam peleny bei angliy sluoksniui bei i$naikinus piktZoles.
Tik lydiminéje Zzemdirbystéje miSko iSdeginimas yra Zinomas kaip vienintelé
zemés pridéting verte kurianti priemoné. Tyrimai rodo, kad pagrindiniai
auginami javai buvo mieziai ir kvieciai, vienos $eimos naudojamas plotas
nedidelis (1 — 6 arai), kurio produktyvumas smarkiai krisdavo po keleriy
mety. PaskaiCiuota, kad i§ vieno hektaro ploto iSauginty javy kiekis galéjo
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iSmaitinti 10 zmoniy iki 5 ménesiy, taigi, neabejotinai griidai sudaré tik dalj
viso raciono, o jis galéjo biti intensyviai kintantis, priklausomai nuo sezono
ir gamtiniy salygy (Lauzikas, 2013). Sio darbo kontekste lydiminés
zemdirbystés laikotarpio 8'°N veréiy pasiskirstymas yra platus ir rodo, kad
maisto Saltiniy pasirinkimas gal¢jo buti jvairus, nuo iSimtinai augalinio
7emiausiy 8"°N veréiy atveju iki papildyto gyviininiu maistu ir gélavandene
zuvimi auk$¢iausiy veréiy atveju. Vis délto nemaza dalis 5N veréiy yra 7 —
8%o ribose, o kartu su sglyginai zemonis (~ -21%o) anglies stabiliyjy izotopy
vertémis rodo iSimtinai C; augaly (javy ar laukiniy augaly) suvartojima.

Didesné pridétiné verté galéjo buti sukuriama uzsiimant gyvulininkyste,
tadiau ganomosios gyvulininkystés kastai taip pat buvo nemazi (dideli
ganykly plotai, Sieno ruoSimas), ypa¢ tam maziau tinkamuose puSynais
apaugusiuose plotuose, ganyklos taip pat negaléjusios biti toli nuo
gyvenvieCiy, nes karvés bei ozkos turi buti kasdien melziamos. Taigi,
manoma, kad lydiminés Zemdirbystés laikotarpiu, o ypa¢ nederlingais metais
buvo uzsiimama zZvejyba bei medziokle (Lauzikas, 2013). Bitina pazyméti,
kad laukiniy gyviny stabiliyjy izotopy, o ypac¢ azoto, santykis gali biti
reikSmingai Zemesnis nei naminiy gyviny, todél Zmoniy, besimaitinusiy
laukiniy gyviny mésa audiniy 8N santykis bus Zemesnis, nei
besimaitinusiy naminiy gyvuliy mésa arba aukstesniyjy mitybiniy lygmeny
Zuvimi.

Trilaukés zemdirbystés atveju buvo taikoma séjomaina, tam naudojami
trys lauky plotai, viename augo ziemkenciai, antrame — vasarojus, treciasis
buvo paliekamas ilsétis. Pradedama taikyti trilauké séjomaina uztikrino
didesnj Zemdirbystés produktyvumg ir efektyvumg. Sio laikotarpio
zemdirbystei jau buidingas tvarumas bei kompleksiniy dirvoZzemio nualinimo
ir regeneracijos mechanizmy subalansavimas. Su Zemdirbystés raida
susijusios ir Lietuvos teritorijos apgyvendinimo tendencijos. Prieiga prie
derlingy ir efektyviai jdirbamy dirvozemiy galéjo turéti lemiamos jtakos
renkantis gyvenvieCiy lokacija ir didesnj sésluma. Trilauké Zemdirbysté
buvo progresyvesnis zemés apdirbimo metodas nei dvilauké (piidymas ir
dirvonas). Bene pagrindiniai trilaukés Zemdirbystés atsiradimo zymekliai
galéty biiti Zieminiai javai, ziemkenciams buidingos piktZolés, Zirniai, Zeme
apverciantys zagriy noragai, kitokio tipo, naSesni pjautuvai sukamosios
girmos, javy radiniai (Lauzikas, 2013). Tirty Zmoniy i§ dvilaukés
zemdirbystés laikotarpio izotopiniy santykiy vertés kinta siauresniame
internale palyginus su lydiminés zemdirbystés laikotarpiu, tai rodyty, kad
mitybos Saltiniy jvairové jau galéjo biiti mazesné nei lydiminés zemdirbystés
atveju, tadiau bendrai azoto izotopinés vertés yra auk$tesnés. Galimi du
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paaiskinimai: gyviininés kilmés maist indélio didéjimas arba augaly tresimas
organinémis tragSomis.

Greta dvilaukio ir uzsimezgusio netaisyklingo trilaukio Zemés dirbimo
budo turéjo likti svarbi ir lydiminé zemdirbysté, nes naujy Zeménaudos ploty
jsisavinimas buvo reikalingas gyventojy prieaugiui iSlaikyti. Iki cheminiy
traSy atsiradimo, nattrali zemés derlingumo didinimo priemoné buvo
gyvuliy méslas, izotopiniy tyrimy kontekste — tai azoto izotopinj santykj
kei¢iantis veiksnys. Tyrimai rodo, kad gyviiny ir pauks$ciy iSmatos yra
praturtintos °N ir tirpiy nitraty bei nitrity pavidalu patenka j augalus, o per
juos i mitybinius tinklus. Dazniausiai daugiau méslo gaudavo laukai, esantys
arCiau namy, paskaiciuota, kad XIII — XVI a. galvijo méslo iSeiga galima
buvo tresti vos 4 — 5 arus zemés, taigi, didesniy lauky tre§imo poreikio tai
nepatenkindavo, todél pagrindiné Zemés derlingumo atstatymo priemoné
buvo dirvonavimas. Ganomi galvijai (karvés, ozkos, avys ar kt.) stabdé
lauky apaugima ir natiiraliai trese¢, o pailséjusi Zzemé vél buvo naudojama
(Lauzikas, 2013).

Azota fiksuojanciy augaly azoto stabiliyjy izotopy vertés yra ~0—2%o,
bendrai organinémis trgSomis netresty augaly izotopy santykis yra ~ 4—5%o
(Marshall ir kt., 2007; Roggy ir kt., 1999), todél zmoniy kolageno vertés
artimos 7%o rodo iSimtinai augalinés kilmés baltymy suvartojima. Augaly
treSimas organinémis tragSomis, pvz., gyvuliy méslu, yra svarbus aspektas,
nustatant augalinio ar gyviininio mitybos S$altiniy indélj. Gyvuliy méslu
treStos auginamos kultiros bus praturtintos N izotopu ir turés jtaka
tolimesnéms mitybos grandinéms. Tirty zmoniy Kauly kolageno ir bioapatito
anglies izotopiniy santykiy skirtumas yra didziausias lydiminés zemdirbystés
laikotarpiu (9,2+1,2%o), jis yra mazesnis dvilaukés zemdirbystés atveju
(7,1+1,0%0), trilaukés zemdirbystés atveju dar mazesnis (6,9+0,6%o), Si
tendencija rodo didéjantj gyviininés kilmés produkty suvartojimag ir bent i$
dalies oponuoja intensyvaus treSimo prielaidai: jei auk$téjancias zmoniy
3N vertes lemty tik augaly tre§imas organinémis traSomis, kolageno-
bioapatito verciy skirtumas neturéty reikSmingai keistis, taciau atsizvelgus |
mazas kai kuriy objekty imtis, Sios iSvados turéty buti patvirtintos
iSsamesniais tyrimais.
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ISVADOS

1. Tirty gyviny anglies ir azoto izotopinés vertés varijuoja placiame
intervale, tai atspindi jy mitybos Saltiniy su skirtingais izotopy signalais
jvairove. Naminiy Zolédziy 8N vertés reikimingai skiriasi nuo laukiniy
zolédziy gyviiny, §i tendencija iSlicka naminiy ir laukiniy jvairiaédziy atveju.
Aukstesnis naminiy gyviiny azoto izotopinis signalas yra sietinas su
zmogaus jtaka gyviiny mitybai (skirtingas racionas ar maitinimasis
skirtinguose biotopuose). Bendrai tirty sausumos gyviiny 8°C vertés rodo
mityba i§skirtinai C; fotosintezés tipo augalais.

2. Vyry ir motery anglies ir azoto izotopiniai santykiai reikSmingai
skiriasi ankstyvuoju laikotarpiu (nuo Il iki XIII a.): moterys suvartodavo
daugiau augalinio ir maziau gyviininés kilmés maisto. Vélyvuoju laikotarpiu
(nuo XII 1ki XIX a.) kaimo, miesto ir pajiirio regionuose gyvenusiy vyry ir
motery mityba nebuvo diferencijuota.

3. Tirty zmoniy mityba per paskutinius I ir II tokst. rémési sausumos
Kilmés maistu, kurio pagrindas buvo C; fotosintezés tipo augalai.
Ankstyvuoju laikotarpiu (nuo II iki XIII a.) augalinés kilmés maisto
suvartojimas buvo didesnis, palyginus su vélyvuoju laikotarpiu (nuo XII1 Iki
XIX a.). Vélyvuoju laikotarpiu aukstéjan¢ios zmoniy kauly kolageno 8N
vertés yra siejamos su didéjanciu gyvininés kilmés maisto suvartojimu.

4. 7moniy izotopiniai tyrimai ankstyviausiuoju laikotarpiu, kuris
galimai atspindi lydiming Zemdirbyste, rodo, kad maisto Saltiniy
pasirinkimas buvo jvairus, nuo iSimtinai augalinio, Zemiausiy 8"°N verdiy
atveju, iki papildyto gyvininiu maistu ir gélavandene zuvimi auksciausiy
verCiy atveju. Izotopiné zmoniy kauly kolageno méginiy analizé keiCiantis
zemdirbystés tipams nepagrindZzia prielaidos apie auginamy augaly trgSimo
praktikas.

5. Vélyvuoju laikotarpiu iSrySkéja regioniniai skirtumai tarp miesto,
kaimo ir pajiirio. Augalinio maisto vartojimas buvo didziausias kaimo
vietovése, 0 maziausias pajuryje. Miesto zmoniy mityba papildé didesnis
kiekis gyvininés kilmés baltymy ir zuvies, taciau didziausias zuvies
(daugiausia geélavandenés) suvartojimas buvo pajiryje. Elito atstovai
suvartojo daugiau gyvininés kilmés produkty ir Zuvies, palyginus su kaimo
ir miesto gyventojais.
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ATEITIES TYRIMU PERSPEKTYVOS

Atlikta studija — vienas pirmyjy darby, tirianc¢iy | — II tikstantmeciy. Zzmoniy
ir gyviiny mitybos tendencijas stabiliyjy izotopy metodu. Lietuvoje sukaupta
bioarcheologiné medziaga iki §iol buvo tyrinéta fragmentiskai, taciau sudaré
galimybe geriau pazinti praeities gyventojy gyvenimo biida ir jy santykj su
aplinka, taip pat jvertinti mitybiniy resursy pasiskirstyma praeities
populiacijose. Sis darbas taip pat iSryskino ir kai kuriuos metodinius
trukumus bei kryptis tolimesniems tyrimams.

Mitybos Saltiniy atskyrimas stabiliyjy izotopy metodu remiasi
izotopiniais skirtumais tarp skirtingy resursy. RySkiausiai izotopinj
heterogeniskuma praeities populiacijose sukuria C, augaly, pvz., sory ir/ar
juriniy mitybos istekliy vartojimas. Vakary Europoje Zemés tkis Siuo
pozitiriu buvo vienalytis — grjstas C; augaly kulttiry auginimu, ne iSimtis yra
ir duomenys i§ Lietuvos. Sausumos ir gélavandeniy resursy iSskyrimas taip
pat ne visada gali bati diskretus, kai jy izotopinés vertés persidengia. Tirtos
gélavandenés, labiausiai tikétina Zemesniy mitybiniy lygmeny, Zuvys dalinai
persidengia su naminiy zolédziy ir ypac jvairiaédziy gyviny izotopinémis
vertémis, O tai apsunkina Siy Saltiniy i§skyrimg. Komplikacijy interpretuojat
izotopinius duomenis kyla ir dél zemés tkio praktiky: arimo, miSko
deginimo, o ypa¢ augaly tr¢g§imo méslu, kurie taip pat kaip ir gyvininiy
baltymy suvartojimas, kelia °N/*N santykj.

Atlikta studija parodé, kad Zmoniy mitybos atkirimas ir maiSymosi
modeliy naudojimas atliekant stabiliy izotopy analiz¢ yra problemiskas dél
vyraujanéiy C; fotosintezés tipo augaly, kurie sukuria santykinj izotopy
homogeniskumg Siame pasaulio regione. Stabiliyjy izotopy analizé parodé,
kad azoto izotopinis santykis yra geresnis su mityba susijusiy veiksniy
indikatorius nei anglies izotopinis signalas. Resursai, kuriems &“°C yra
jautrus metodas, tirtose populiacijose nedominavo, anglies izotopinés vertés
rodo, kad tirty Zmoniy mityba rémeési C; augaly aplinkos resursais ir buvo
gana homogeniska. Nepaisant didesnés 3"°N variacijos, taip pat susiduriama
su metodiniais sunkumais, nes azoto izotopinio santykio aukstéjima gali
lemti kelios priezastys: gélavandenés Zuvies, naminiy jvairiaédziy gyviiny
vartojimas ar augaly treS§imo organiniu azotu praktikos. Gyviiny izotopiniai
matavimai parodé, kad 8N tirtose gyviiny grupése kinta plagiose ribose ir
persidengia tarpusavyje, todél mazina $iy Saltiniy atskyrimo galimybes.
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Gyvininio ir augalinio maisto Saltiniy atskyrima gali padidinti kity
biozymeny naudojimas, pvz., kolageno-bioapatito skirtumas ir kt., kurie
galéty padéti didinant maisto Saltiniy iSskyrimo galimybes. Atskiry amino
rugséiy izotopy analizé galéty buti taikoma siekiant geriau atskirti gélo
vandens baltymy suvartojimg nuo augalinés kilmés ir jiry baltymy
suvartojimo ir nustatyti baltymy Saltinj, kai viso méginio (angl. bulk
analysis) izotopiné analizé to negali (Webb ir kt., 2015), tolimesni tyrimai
galéty biiti vystomi jtraukiant sieros (5**S) matavimus, lipidy analize.

Atskiros temos galéty biti vaiky/ kuidikiy Zindymo ir mitybos praktikos,
gilesnés religiniy/socialiniy veiksniy studijos. Taip pat i§samesni gyviiny
izotopiniai tyrimai, analizuojantys regioniSkumo klausimus, izotopinio fono
nustatymas. Atskira tema galéty biiti izotopy maiSymosi modeliy
palyginamoji studija ir jy taikymo galimybés ateityje, ieSkant naujy
biozymeny modeliy jautrumo didinimui.

133



10.

11.

12.

LITERATUROS SARASAS

Adams, T. S., Sterner, R. W., 2000. The effect of dietary nitrogen
content on trophic level 15N enrichment. Limnology and
Oceanography. 45(3): p. 601-607.

Adamson, M. W., 2004. Food in medieval times. Greenwood
Publishing Group, Connecticut.

Albizuri, S., Grandal-d’Anglade, A., Maroto, J., Oliva, M.,
Rodriguez, A., Terrats, N., Palomo, A., Lopez-Cachero, F. J., 2021.
Dogs that Ate Plants: Changes in the Canine Diet During the Late
Bronze Age and the First Iron Age in the Northeast Iberian
Peninsula. Journal of World Prehistory. 34(1): p. 75-119.

Alexander, M. M., Gerrard, C. M., Gutiérrez, A., Millard, A. R.,
2015. Diet, society, and economy in late medieval S pain: Stable
isotope evidence from Muslims and Christians from G andia, V
alencia. American Journal of Physical Anthropology. 156(2): p.
263-273.

Ambrose, S., Norr, L., 1993. Carbon isotopic evidence for routing of
dietary protein to bone collagen, and whole diet to bone apatite
carbonate: purified diet growth experiments. Molecular archaeology
of prehistoric human bone. Springer, Berlin Heidelberg New York.
p. 1-37.

Ambrose, S. H., 1990. Preparation and characterization of bone
and tooth collagen for isotopic analysis. Journal of archaeological
science. 17(4): p. 431-451.

Ambrose, S. H., 1991. Effects of diet, climate and physiology on
nitrogen isotope abundances in terrestrial foodwebs. Journal of
archaeological science. 18(3): p. 293-317.

Ambrose, S. H., DeNiro, M. J., 1986. The isotopic ecology of East
African mammals. Oecologia. 69(3): p. 395-406.

Ambrose, S. H., DeNiro, M. J., 1986. Reconstruction of African
human diet using bone collagen carbon and nitrogen isotope ratios.
Nature. 319(6051): p. 321.

Ambrose, S. H., Norr, L., 1993. Experimental evidence for the
relationship of the carbon isotope ratios of whole diet and dietary
protein to those of bone collagen and carbonate, in Prehistoric
human bone. Springer. p. 1-37.

Antanaitis-Jacobs, 1., Ogrinc, N., 2000. Chemical analysis of bone:
stable isotope evidence of the diet of Neolithic and Bronze Age
people in Lithuania. Istorija. (45): p. 3-12.

Antanaitis-Jacobs, I., Richards, M., Daugnora, L., Jankauskas, R.,
Ogrinc, N., 2009. Diet in early Lithuanian prehistory and the new
stable isotope evidence. Archaeologia Baltica. 12: p. 12-30.

134



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Antanaitis-Jacobs, 1., Richards, M., Daugnora, L., Jankauskas, R.,
Orginc, N., 2009. Diet in early Lithuanian prehistory and the new
stable isotope evidence. Archaeologia Baltica. 12: p. 12-30.
Arneborg, J., Heinemeier, J., Lynnerup, N., Nielsen, H. L., Rud, N.,
Sveinbjornsdottir, A. E., 1999. Change of diet of the Greenland
Vikings determined from stable carbon isotope analysis and 14 C
dating of their bones. Radiocarbon. 41(2): p. 157-168.

Asam, T., Grupe, G., Peters, J., 2006. Menschliche
Subsistenzstrategien im  Neolithikum: Eine Isotopenanalyse
bayerischer Skelettfunde. Anthropologischer Anzeiger. p. 1-23.
Balciauskas, L., Skipityté, R., Jasiulionis, M., Bal¢iauskiené, L.,
Remeikis, V., 2018. Immediate increase in isotopic enrichment in
small mammals following the expansion of a great cormorant
colony. Biogeosciences. 15(12): p. 3883-3891.

Balc¢iauskas, L., Skipityté, R., Jasiulionis, M., Trakimas, G.,
BalGiauskiené, L., Remeikis, V., 2016. The impact of Great
Cormorants on biogenic pollution of land ecosystems: Stable isotope
signatures in small mammals. Science of the Total Environment.
565: p. 376-383.

Ballari, S. A., Barrios-Garcia, M. N., 2014. A review of wild boar S
us scrofa diet and factors affecting food selection in native and
introduced ranges. Mammal Review. 44(2): p. 124-134.

Barralet, J., Best, S., Bonfield, W., 1998. Carbonate substitution in
precipitated hydroxyapatite: an investigation into the effects of
reaction temperature and bicarbonate ion concentration. Journal of
biomedical materials research part A. 41(1): p. 79-86.

Barrett, J., Johnstone, C., Harland, J., Van Neer, W., Ervynck, A.,
Makowiecki, D., Heinrich, D., Hufthammer, A. K., Enghoff, I. B.,
Amundsen, C., 2008. Detecting the medieval cod trade: a new
method and first results. Journal of Archaeological Science. 35(4):
p. 850-861.

Barrett, J. H., Orton, D., Johnstone, C., Harland, J., Van Neer, W.,
Ervynck, A., Roberts, C., Locker, A., Amundsen, C., Enghoff, I. B.,
2011. Interpreting the expansion of sea fishing in medieval Europe
using stable isotope analysis of archaeological cod bones. Journal of
Archaeological Science. 38(7): p. 1516-1524.

Barrett, J. H., Richards, M. P., 2004. Identity, gender, religion and
economy: new isotope and radiocarbon evidence for marine
resource intensification in early historic Orkney, Scotland, UK.
European Journal of Archaeology. 7(3): p. 249-271.

Bartosiewicz, L., 1998. Medieval animal bones from the castle of
Varalja-Varfd (Western Hungary). A Wosinsky Moér Muzeum
Evkonyve. p. 157-172,

135



24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34,

35.

Bateman, A. S., Kelly, S. D., 2007. Fertilizer nitrogen isotope
signatures. Isotopes in environmental and health studies. 43(3): p.
237-247.

Beasley, C., Heckman, J. J., Vafa, C., 2009. GUTs and exceptional
branes in F-theory—II. Experimental predictions. Journal of High
Energy Physics. 2009(01): p. 059.

Beaumont, J., Gledhill, A., Lee-Thorp, J., Montgomery, J., 2013.
Childhood diet: a closer examination of the evidence from dental
tissues using stable isotope analysis of incremental human dentine.
Archaeometry. 55(2): p. 277-295.

Becker, C., Grupe, G., 2012. Archaeometry meets archaeozoology:
Viking Haithabu and medieval Schleswig reconsidered.
Archaeological and Anthropological Sciences. 4(4): p. 241-262.
Ben-David, M., Flaherty, E. A., 2012. Stable isotopes in mammalian
research: a beginner's guide. Journal of mammalogy. 93(2): p. 312-
328.

Berger, R., Horney, A. G., Libby, W., 1964. Radiocarbon dating of
bone and shell from their organic components. Science. 144(3621):
p. 995-1001.

Biltz, R. M., Pellegrino, E. D., 1977. The nature of bone carbonate.
Clinical orthopaedics and related research. (129): p. 279-292.
Bliujien¢, A., Matulaitiené, I., Garbaras, A., Sapolaité, J., EZerinskis,
7., Ulozaité, R., Bra¢iulien¢, R., 2018. Dietary aspects of the West
Lithuanian people during the Late Roman and Early Migration
periods with reference to household and funerary pottery.
Praehistorische Zeitschrift. 93(1): p. 144-165.

Bliujiené, A., Skipityté, R., Garbaras, A., Miliauskieneé, Z.,
Sapolaité, J., Ezerinskis, Z., Ceponkus, J., Masiuliené, 1., Siméenka,
E., Minkeviéius, K., 2020. The first data on the human diet in Late
Roman and Early Migration period western Lithuania: Evidence
from stable isotope, archaebotanical and zooarchaeological
analyses. Journal of Archaeological Science: Reports. 33: p. 102545.
Bocherens, H., Drucker, D., 2003. Trophic level isotopic enrichment
of carbon and nitrogen in bone collagen: case studies from recent
and ancient terrestrial ecosystems. International Journal of
osteoarchaeology. 13(1-2): p. 46-53.

Bocherens, H., Drucker, D. G., Germonpré, M., Laznickova-
Galetova, M., Naito, Y. L., Wissing, C., Brizek, J., Oliva, M., 2015.
Reconstruction of the Gravettian food-web at Predmosti I using
multi-isotopic tracking (13C, 15N, 34S) of bone collagen.
Quaternary International. 359: p. 211-228.

Bogaard, A., Fraser, R., Heaton, T. H., Wallace, M., Vaiglova, P.,
Charles, M., Jones, G., Evershed, R. P., Styring, A. K., Andersen, N.
H., 2013. Crop manuring and intensive land management by

136



36.

37.

38.

39.

40.

41.

42,

43.

44,

45,

46.

47.

Europe’s first farmers. Proceedings of the National Academy of
Sciences. 110(31): p. 12589-12594.

Bogaard, A., Heaton, T. H., Poulton, P., Merbach, I., 2007. The
impact of manuring on nitrogen isotope ratios in cereals:
archaeological implications for reconstruction of diet and crop
management practices. Journal of Archaeological Science. 34(3): p.
335-343.

Bogaard, A., Poulton, P., Merbach, 1., 2007. The impact of manuring
on nitrogen isotope ratios in cereals: archaeological implications
for reconstruction of diet and crop management practices. Journal
of Archaeological Science. 34(3): p. 335-343.

Bol, R., Pflieger, C., 2002. Stable isotope (13C, 15N and 34S)
analysis of the hair of modern humans and their domestic animals.
Rapid Communications in Mass Spectrometry. 16(23): p. 2195-
2200.

Bonsall, C., Lennon, R., McSweeney, K., Stewart, C., Harkness, D.,
Boroneant, V., Bartosiewicz, L., Payton, R., Chapman, J., 1997.
Mesolithic and Early Neolithic in the Iron Gates: a palaeodietary
perspective. Journal of European Archaeology. 5(1): p. 50-92.

Boon, P. I, Bunn, S. E., 1994. Variations in the stable isotope
composition of aquatic plants and their implications for food web
analysis. Aquatic botany. 48(2): p. 99-108.

Borojevi¢, K., 2005. Nutrition and environment in medieval Serbia:
charred cereal, weed and fruit remains from the fortress of Ras.
Vegetation history and archaeobotany. 14(4): p. 453-464.

Boskey, A. L., 1998. Biomineralization: conflicts, challenges, and
opportunities. Journal of cellular biochemistry. 72(S30-31): p. 83-
91.

Boskey, A. L., 2006. Mineralization, structure and function of bone.
Dynamics of Bone and Cartilage Metabolism: Principles and
Clinical Applications. 2: p. 201-209.

Bosl, C., Grupe, G., Peters, J., 2006. A Late Neolithic vertebrate
food web based on stable isotope analyses. International journal of
osteoarchaeology. 16(4): p. 296-315.

Bourgon, N., Jaouen, K., Bacon, A.-M., Jochum, K. P., Dufour, E.,
Duringer, P., Ponche, J.-L., Joannes-Boyau, R., Boesch, Q., Antoine,
P.-O., 2020. Zinc isotopes in Late Pleistocene fossil teeth from a
Southeast Asian cave setting preserve paleodietary information.
Proceedings of the National Academy of Sciences. 117(9): p. 4675-
4681.

Bowen, H., 1960. Biological fractionation of isotopes. The
International journal of applied radiation and isotopes. 7(4): p. 261-
272.

Bownes, J., Clarke, L., Buckberry, J., 2018. The importance of
animal baselines: using isotope analysis to compare diet in a British

137



48.

49.

50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

medieval hospital and lay population. Journal of Archaeological
Science: Reports. 17: p. 103-110.

Bownes, J. M., Ascough, P. L., Cook, G. T., Murray, 1., Bonsall, C.,
2017. Using stable isotopes and a bayesian mixing model (FRUITS)
to investigate diet at the early neolithic site of Carding Mill Bay,
Scotland. Radiocarbon. 59(5): p. 1275-1294.

Boyan, B., Weesner, T., Lohmann, C., Andreacchio, D., Carnes, D.,
Dean, D., Cochran, D., Schwartz, Z., 2000. Porcine fetal enamel
matrix  derivative enhances bone formation induced by
demineralized freeze dried bone allograft in vivo. Journal of
periodontology. 71(8): p. 1278-1286.

Brown, T. A., Nelson, D. E., Vogel, J. S., Southon, J. R., 1988.
Improved collagen extraction by modified Longin method.
Radiocarbon. 30(2): p. 171-177.

Buikstra, J., Ubelaker, D., 1994. Standards for data collection from
human skeletal remains.

Butler, W. T., 1998. Dentin matrix proteins. European journal of
oral sciences. 106(S1): p. 204-210.

Cabana, G., Rasmussen, J. B., 1996. Comparison of aquatic food
chains using nitrogen isotopes. Proceedings of the National
Academy of Sciences. 93(20): p. 10844-10847.

Carballo, D. M., 2009. Household and status in Formative central
Mexico: Domestic structures, assemblages, and practices at La
Laguna, Tlaxcala. Latin American Antiquity. 20(3): p. 473-501.
Casey, M. M., Post, D. M., 2011. The problem of isotopic baseline:
reconstructing the diet and trophic position of fossil animals. Earth-
Science Reviews. 106(1-2): p. 131-148.

Cerling, T. E., Harris, J. M., Passey, B. H., 2003. Diets of East
African Bovidae based on stable isotope analysis. Journal of
Mammalogy. 84(2): p. 456-470.

Chesson, L. A., Beasley, M. M., Bartelink, E. J., Jans, M. M., Berg,
G. E., 2021. Using bone bioapatite yield for quality control in stable
isotope analysis applications. Journal of Archaeological Science:
Reports. 35: p. 102749.

Child, A., 1995. Microbial taphonomy of archaeological bone.
Studies in conservation. 40(1): p. 19-30.

Chisholm, B. S., 1989. Variation in diet reconstructions based on
stable carbon isotopic evidence. The chemistry of prehistoric human
bone. p. 10-37.

Chisholm, B. S., Nelson, D. E., Hobson, K. A., Schwarcz, H. P.,
Knyf, M., 1983. Carbon isotope measurement techniques for bone
collagen: notes for the archaeologist. Journal of Archaeological
Science. 10(4): p. 355-360.

Clementz, M., Fox-Dobbs, K., Wheatley, P. V., Koch, P. L., Doak,
D. F., 2009. Revisiting old bones: coupled carbon isotope analysis

138



62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

of bioapatite and collagen as an ecological and palaeoecological
tool. Geological Journal. 44(5): p. 605-620.

Coletta, L., Pereira, A., Coelho, A., Savino, V., Menten, J., Correr,
E., Franga, L., Martinelli, L., 2012. Barn vs. free-range chickens:
Differences in their diets determined by stable isotopes. Food
Chemistry. 131(1): p. 155-160.

Costanzo, S. D., Udy, J., Longstaff, B., Jones, A., 2005. Using
nitrogen stable isotope ratios (0 15 N) of macroalgae to determine
the effectiveness of sewage upgrades: changes in the extent of
sewage plumes over four years in Moreton Bay, Australia. Marine
Pollution Bulletin. 51(1): p. 212-217.

Craine, J. M., Elmore, A. J., Aidar, M. P., Bustamante, M., Dawson,
T. E., Hobbie, E. A., Kahmen, A., Mack, M. C., McLauchlan, K. K.,
Michelsen, A., 2009. Global patterns of foliar nitrogen isotopes and
their relationships with climate, mycorrhizal fungi, foliar nutrient
concentrations, and nitrogen availability. New Phytologist. 183(4):
p. 980-992.

Cruz, V., Ducatti, C., Pezzato, A. C., Pinheiro, D., Sartori, J. R.,
Goncalves, J., Carrijo, A., 2005. Influence of diet on assimilation
and turnover of 13C in the tissues of broiler chickens. British
poultry science. 46(3): p. 382-389.

Dagley, S., 1975. Biochemistry: By Lubert Stryer. 1975. 877 pages
and 626 illustrations. WH Freeman and Company, San Francisco.
$19.95. Biochemistry and Molecular Biology Education. 3(3): p. 44-
46.

Dalerum, F., Angerbjorn, A., 2005. Resolving temporal variation in
vertebrate diets using naturally occurring stable isotopes.
Oecologia. 144(4): p. 647-658.

Dansgaard, W., 1964. Stable isotopes in precipitation. Tellus. 16(4):
p. 436-468.

Daugnora, L., Hufthammer, A. Fishes in the Stone Age settlement
area of Sventoji. A preliminary report from Bergen—Lithuanian joint
excavation project. in Proceedings of the Workshop of the
Veterinary Medical Anatomists of the Baltic and Nordic Countries,
Oslo, June. 1999.

Daugnora, L., Pili¢iauskiené, G., 2005. XIV-XVII a. osteologinés
medziagos, 1988—1990 m. iskastos Vilniaus Zemutinés pilies
teritorijoje, analizé. Lietuvos archeologija. p. 207-216.

Deines, P., 1980. The isotopic composition of reduced organic
carbon. Handbook of Environmental Isotope Geochemistry. The
Terrestrial Environment. 1: p. 329-406.

Delmas, P. D., 1995. Biochemical markers of bone turnover. Acta
Orthopaedica Scandinavica. 66(sup266): p. 176-182.

139



73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

Dembinska, M., 1999. Food and drink in medieval Poland:
rediscovering a cuisine of the past. University of Pennsylvania
Press.

DeNiro, M. J., 1985. Postmortem preservation and alteration of in
vivo bone collagen isotope ratios in relation to palaeodietary
reconstruction. Nature. 317(6040): p. 806.

DeNiro, M. J., 1987. Stable isotopy and archaeology. American
Scientist. 75(2): p. 182-191.

DeNiro, M. J., Epstein, S., 1978. Influence of diet on the distribution
of carbon isotopes in animals. Geochimica et cosmochimica acta.
42(5): p. 495-506.

DeNiro, M. J., Epstein, S., 1981. Influence of diet on the distribution
of nitrogen isotopes in animals. Geochimica et cosmochimica acta.
45(3): p. 341-351.

DeNiro, M. J., Schoeniger, M. J., 1983. Stable carbon and nitrogen
isotope ratios of bone collagen: variations within individuals,
between sexes, and within populations raised on monotonous diets.
Journal of Archaeological Science. 10(3): p. 199-203.

Dufour, E., Bocherens, H., Mariotti, A., 1999. Palaeodietary
implications of isotopic variability in Eurasian lacustrine fish.
Journal of Archaeological Science. 26(6): p. 617-627.

Dupras, T. L., Schwarcz, H. P., Fairgrieve, S. I., 2001. Infant feeding
and weaning practices in Roman Egypt. American Journal of
Physical Anthropology: The Official Publication of the American
Association of Physical Anthropologists. 115(3): p. 204-212.
Dupras, T. L., Tocheri, M. W., 2007. Reconstructing infant weaning
histories at Roman period Kellis, Egypt using stable isotope analysis
of dentition. American Journal of Physical Anthropology. 134(1): p.
63-74.

Ehleringer, J., Dawson, T., 1992. Water uptake by plants:
perspectives from stable isotope composition. Plant, cell &
environment. 15(9): p. 1073-1082.

Ehleringer, J. R., Avalos, S. C., Tipple, B. J., Valenzuela, L. O,
Cerling, T. E., 2020. Stable isotopes in hair reveal dietary protein
sources with links to socioeconomic status and health. Proceedings
of the National Academy of Sciences. 117(33): p. 20044-20051.

Ek, C., Holmstrand, H., Mustajérvi, L., Garbaras, A., Bariseviciute,
R. t., Sapolaité, J., Sobek, A., Gorokhova, E., Karlson, A. M., 2018.
Using compound-specific and bulk stable isotope analysis for
trophic positioning of bivalves in contaminated Baltic Sea
sediments. Environmental science & technology. 52(8): p. 4861-
4868.

Endo, T., Hayasaka, M., Ogasawra, H., Kimura, O., Kotaki, Y.,
Haraguchi, K., 2015. Relationships among mercury concentration,
and stable isotope ratios of carbon and nitrogen in the scalp hair of

140



86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

residents from seven countries: Effects of marine fish and C4 plants
consumption. PloS one. 10(6): p. e0128149.

Ervynck, A., Hillewaert, B., Maes, A., Van Strydonck, M., Murphy,
P., Wiltshire, P., 2003. Tanning and horn-working at late-and post-
medieval Brugge: the organic evidence. The Environmental
Archaeology of Industry. Oxford: Oxbow Books. p. p. 60-70.
Fatayerji, D., Cooper, A., Eastell, R., 1999. Total body and regional
bone mineral density in men: effect of age. Osteoporosis
international. 10(1): p. 59-65.

Fatayerji, D., Eastell, R., 1999. Age-related changes in bone
turnover in men. Journal of Bone and Mineral Research. 14(7): p.
1203-1210.

Fenner, J. N., Jones, R. K., Piper, P. J., Llewellin, M., Gagan, M. K.,
Prasetyo, B., Calo, A., 2018. Early goats in bali, Indonesia: Stable
isotope analyses of diet and movement. The Journal of Island and
Coastal Archaeology. 13(4): p. 563-581.

Fernandes, R., Grootes, P., Nadeau, M. J., Nehlich, O., 2015.
Quantitative diet reconstruction of a Neolithic population using a
Bayesian mixing model (FRUITS): the case study of Ostorf
(Germany). American Journal of Physical Anthropology. 158(2): p.
325-340.

Fernandes, R., Millard, A. R., Brabec, M., Nadeau, M.-J., Grootes,
P., 2014. Food reconstruction using isotopic transferred signals
(FRUITS): a Bayesian model for diet reconstruction. PloS one. 9(2):
p. e87436.

Fernandes, R., Nadeau, M.-J., Grootes, P. M., 2012. Macronutrient-
based model for dietary carbon routing in bone collagen and
bioapatite. Archaeological and Anthropological Sciences. 4(4): p.
291-301.

Finlay, J. C., Kendall, C., 2007. Stable isotope tracing of temporal
and spatial variability in organic matter sources to freshwater
ecosystems. Stable isotopes in ecology and environmental science. 2:
p. 283-333.

Fornaciari, G., 2008. Food and disease at the Renaissance courts of
Naples and Florence: a paleonutritional study. Appetite. 51(1): p.
10-14.

Fox-Dobbs, K., Bump, J., Peterson, R., Fox, D., Koch, P., 2007.
Carnivore-specific stable isotope variables and variation in the
foraging ecology of modern and ancient wolf populations: case
studies from Isle Royale, Minnesota, and La Brea. Canadian Journal
of Zoology. 85(4): p. 458-471.

France, C. A., Owsley, D. W., 2015. Stable carbon and oxygen
isotope spacing between bone and tooth collagen and
hydroxyapatite in human archaeological remains. International
Journal of Osteoarchaeology. 25(3): p. 299-312.

141



97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

100.

Fry, B., Sherr, E. B., 1989. 6/3C measurements as indicators of
carbon flow in marine and freshwater ecosystems, in Stable isotopes
in ecological research. Springer. p. 196-229.

Fuller, B. T., Fuller, J. L., Harris, D. A., Hedges, R. E., 2006.
Detection of breastfeeding and weaning in modern human infants
with carbon and nitrogen stable isotope ratios. American Journal of
Physical Anthropology. 129(2): p. 279-293.

Funato, Y., Matsuda, Y., Okuyama, K., Yamamoto, H., Komatsu,
H., Sano, H., 2015. A new technique for analyzing trace element
uptake by human enamel. Dental materials journal. p. 2014-127.
Gannes, L. Z., Del Rio, C. M., Koch, P., 1998. Natural abundance
variations in stable isotopes and their potential uses in animal
physiological ecology. Comparative biochemistry and physiology
Part A: Molecular & integrative physiology. 119(3): p. 725-737.
Gannes, L. Z., O’Brien, D. M., Del Rio, C. M., 1997. Stable isotopes
in animal ecology: assumptions, caveats, and a call for more
laboratory experiments. Ecology. 78(4): p. 1271-1276.

Garbaras, A., 2011.Study of aerosol particle origin and dispersion
by isotope ratio mass spectrometry. Vilnius University.

2008. Tracing of atmospheric aerosol sources using stable carbon
isotopes. Lithuanian Journal of Physics. 48(3): p. 259-264-259-264.
Gehron, P. R., 1989. The biochemistry of bone. Endocrinology and
metabolism clinics of North America. 18(4): p. 858-902.

Grikpédis, M., 2021. Kultiriniy augaly kilmé Lietuvoje Ryty Baltijos
regiono kontekste (archeobotanikos duomenimis iki X1V a.). Daktaro
disertacija. Vilniaus universitetas.

Grikpédis, M., Motuzaité-Matuzeviciité, G., 2020. From barley to
buckwheat: Plants cultivated in the Eastern Baltic region until the
13th—14th century AD. Archaeobotanical studies of past plant
cultivation in northern Europe. 5: p. 155.

Grikpédis, M., Motuzaité Matuzeviéiute, G., 2018. A review of the
earliest evidence of agriculture in Lithuania and the earliest direct
AMS date on cereal. European Journal of Archaeology. 21(2): p.
264.

Grocke, D. R., Treasure, E. R., Lester, J. J., Gron, K. J., Church, M.
J., 2021. Effects of marine biofertilisation on Celtic bean carbon,
nitrogen and sulphur isotopes: Implications for reconstructing past
diet and farming practices. Rapid Communications in Mass
Spectrometry. 35(5): p. €8985.

Grogan, P., Burns, T., Chapin lii, F., 2000. Fire effects on ecosystem
nitrogen cycling in a Californian bishop pine forest. Oecologia.
122(4): p. 537-544.

142



110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

Grupe, G., Dreses-Werringloer, U., Parsche, F., 1993. Initial stages
of bone decomposition: causes and consequences, in Prehistoric
Human Bone. Springer. p. 257-274.

Grupe, G., Heinrich, D., Peters, J., 2009. A brackish water aquatic
foodweb: trophic levels and salinity gradients in the Schlei fjord,
Northern Germany, in Viking and medieval times. Journal of
Archaeological Science. 36(10): p. 2125-2144.

Grupe, G., Turban-Just, S., 1998. Amino acid composition of
degraded matrix collagen from archaeological human bone.
Anthropologischer Anzeiger. p. 213-226.

Guiry, E. J., Szpak, P., 2021. Improved quality control criteria for
stable carbon and nitrogen isotope measurements of ancient bone
collagen. Journal of Archaeological Science. 132: p. 105416.

Guiry, E. J., Szpak, P., Richards, M. P., 2016. Effects of lipid
extraction and ultrafiltration on stable carbon and nitrogen isotopic
compositions of fish bone collagen. Rapid Communications in Mass
Spectrometry. 30(13): p. 1591-1600.

Halffman, C. M., Potter, B. A., McKinney, H. J., Tsutaya, T.,
Finney, B. P., Kemp, B. M., Bartelink, E. J., Wooller, M. J.,
Buckley, M., Clark, C. T., 2020. Ancient Beringian paleodiets
revealed through multiproxy stable isotope analyses. Science
advances. 6(36): p. eabc1968.

Halley, D., Rosvold, J., 2014. Stable isotope analysis and variation
in medieval domestic pig husbandry practices in northwest Europe:
absence of evidence for a purely herbivorous diet. Journal of
Archaeological Science. 49: p. 1-5.

Hammerschlag-Peyer, C. M., Yeager, L. A., Aragjo, M. S., Layman,
C. A, 2011. A hypothesis-testing framework for studies
investigating ontogenetic niche shifts using stable isotope ratios.
PloS one. 6(11): p. e27104.

Harbeck, M., Grupe, G., 2009. Experimental chemical degradation
compared to natural diagenetic alteration of collagen: implications
for collagen quality indicators for stable isotope analysis.
Archaeological and Anthropological Sciences. 1(1): p. 43-57.

Hare, P. E., Fogel, M. L., Stafford Jr, T. W., Mitchell, A. D.,
Hoering, T. C., 1991. The isotopic composition of carbon and
nitrogen in individual amino acids isolated from modern and fossil
proteins. Journal of Archaeological Science. 18(3): p. 277-292.
Heaton, T. H., Vogel, J. C., von La Chevallerie, G., Collett, G.,
1986. Climatic influence on the isotopic composition of bone
nitrogen. Nature. 322(6082): p. 822.

Hedges, R. E., 2002. Bone diagenesis: an overview of processes.
Archaeometry. 44(3): p. 319-328.

143



122.

123.

124.

125.

126.

127.

128.

129.

130.

131.

132.

133.

Hedges, R. E., Reynard, L. M., 2007. Nitrogen isotopes and the
trophic level of humans in archaeology. Journal of Archaeological
Science. 34(8): p. 1240-1251.

Hernando, R., Gamarra, B., McCall, A., Cheronet, O., Fernandes,
D., Sirak, K., Schmidt, R., Lozano, M., Szeniczey, T., Hajdu, T.,
2021. Integrating buccal and occlusal dental microwear with
isotope analyses for a complete paleodietary reconstruction of
Holocene populations from Hungary. Scientific reports. 11(1): p. 1-
21.

Heron, C., Craig, O. E., Luquin, A., Steele, V. J., Thompson, A.,
Pili¢iauskas, G., 2015. Cooking fish and drinking milk? Patterns in
pottery use in the southeastern Baltic, 3300-2400 cal BC. Journal of
Archaeological Science. 63: p. 33-43.

Holder, S., 2022. Toward an embdied imperialization of life:
Investigating the differential impact of imperialism on 19th century
French and Russian soldier biology. Dissertation. Athens, Georgia.
Holder, S., Dupras, T. L., Jankauskas, R., Williams, L., Schultz, J.,
2017. Reconstructing diet in Napoleon's Grand Army using stable
carbon and nitrogen isotope analysis. American journal of physical
anthropology. 163(1): p. 53-63.

Hopkins, D., Wheatley, R., Robinson, D., 2020. Stable isotope
studies of soil nitrogen, in Stable Isotopes. Garland Science. p. 75-
88.

Hu, Y., Ambrose, S. H., Wang, C., 2006. Stable isotopic analysis of
human bones from Jiahu site, Henan, China: implications for the
transition to agriculture. Journal of Archaeological Science. 33(9):
p. 1319-1330.

Jackson, A. L., Inger, R., Parnell, A. C., Bearhop, S., 2011.
Comparing isotopic niche widths among and within communities:
SIBER-Stable Isotope Bayesian Ellipses in R. Journal of Animal
Ecology. 80(3): p. 595-602.

Jay, M., Richards, M. P., 2006. Diet in the Iron Age cemetery
population at Wetwang Slack, East Yorkshire, UK: carbon and
nitrogen stable isotope evidence. Journal of Archaeological Science.
33(5): p. 653-662.

Jorkov, M. L. S., Heinemeier, J., Lynnerup, N., 2007. Evaluating
bone collagen extraction methods for stable isotope analysis in
dietary studies. Journal of Archaeological Science. 34(11): p. 1824-
1829.

Junge, K., Rosch, R., Anurov, M., Titkova, S., Ottinger, A., Klinge,
U., Schumpelick, V., 2006. Modification of collagen formation
using supplemented mesh materials. Hernia. 10(6): p. 492-497.
Kalsbeek, N., Richter, J., 2006. Preservation of burned bones: an
investigation of the effects of temperature and pH on hardness.
Studies in conservation. 51(2): p. 123-138.

144



134.

135.

136.

137.

138.

139.

140.

141.

142.

143.

144.

145.

146.

Katzenberg, M. A., 2007. Stable isotope analysis: a tool for studying
past diet, demography, and life history. Biological Anthropology of
the Human Skeleton, Second Edition. p. 411-441.

Katzenberg, M. A., Harrison, R. G., 1997. What's in a bone? Recent
advances in archaeological bone chemistry. Journal of
Archaeological Research. 5(3): p. 265-293.

Katzenberg, M. A., Herring, D., Saunders, S. R., 1996. Weaning and
infant mortality: evaluating the skeletal evidence. American Journal
of Physical Anthropology. 101(S23): p. 177-199.

Katzenberg, M. A., Krouse, H. R., 1989. Application of stable
isotope variation in human tissues to problems in identification.
Canadian Society of Forensic Science Journal. 22(1): p. 7-19.
Katzenberg, M. A., Weber, A., 1999. Stable isotope ecology and
palaeodiet in the Lake Baikal region of Siberia. Journal of
Archaeological Science. 26(6): p. 651-659.

Kaupovd, S., Veleminsky, P., Stranskd, P., Bravermanova, M.,
Frolikova, D., Tomkova, K., Frolik, J., 2019. Dukes, elites, and
commoners: dietary reconstruction of the early medieval population
of Bohemia (9th—11th Century AD, Czech Republic). Archaeological
and Anthropological Sciences. 11(5): p. 1887-19009.

Kendall, C., Chang, C. C., Dias, R. F., Steinitz, D., Wise, E. K.,
Caldwell, E. A., 1999. Tracing food web relations and fish
migratory habits in the Everglades with stable isotope techniques.
US Geological Survey Program on the South Florida Ecosystem. p.
48.

Kjellstrom, A., Stord, J., Possnert, G., Linderholm, A., 2009. Dietary
patterns and social structures in medieval Sigtuna, Sweden, as
reflected in stable isotope values in human skeletal remains. Journal
of Archaeological Science. 36(12): p. 2689-2699.

Kloczowski, J., 2000. A history of Polish Christianity. Cambridge
University Press.

Kniebusch, M., Meier, H. M., Radtke, H., 2019. Changing salinity
gradients in the Baltic Sea as a consequence of altered freshwater
budgets. Geophysical Research Letters. 46(16): p. 9739-9747.

Koch, P. L., Michener, R., Lajtha, K., 2007. Isotopic study of the
biology of modern and fossil vertebrates. Stable isotopes in ecology
and environmental science. 2: p. 99-154.

Koch, P. L., Tuross, N., Fogel, M. L., 1997. The effects of sample
treatment and diagenesis on the isotopic integrity of carbonate in
biogenic hydroxylapatite. Journal of Archaeological Science. 24(5):
p. 417-429.

Kohn, M. J., Cerling, T. E., 2002. Stable isotope compositions of
biological apatite. Reviews in mineralogy and geochemistry. 48(1):
p. 455-488.

145



147.

148.

149.

150.

151.

152.

153.

154.

155.

156.

157.

158.

159.

160.

161.

Kriiska, A., 2003. From hunter-fisher-gatherer to farmer—Changes
in the Neolithic economy and settlement on Estonian territory.
Archaeologia Lituana. 4: p. 11-26.

Krueger, H. W., Sullivan, C. H., 1984. Models for carbon isotope
fractionation between diet and bone. ACS Publications.
Kuncevicius, A., Lauzikas, R., Jankauskas, R., Augustinavicius, R.,
Smigelskas, R., 2015. Dubingiy mikroregionas ir Lietuvos valstybés
iStakos. Spaustuvé Petro Ofsetas.

Lahtinen, M., Salmi, A.-K., 2019. Mixed livelihood society in iin
hamina—a case study of medieval diet in the northern Ostrobothnia,
Finland. Environmental Archaeology. 24(1): p. 1-14.

Lambert, J. B., Grupe, G., 2013. Prehistoric human bone:
archaeology at the molecular level. Springer Science & Business
Media.

Lauzikas, R., 2013. Dubingiy mikroregiono ekonominés raidos [
amziuje—XVI amziaus viduryje specifika. Lietuvos istorijos studijos.
(32): p. 33-63.

Lauzikas, R., 2014.Istoriné Lietuvos virtuvé, Maistas ir gérimai
Lietuvos Didziojoje kunigaikstys-téje. Vilnius.

Le Huray, J. D., Schutkowski, H., 2005. Diet and social status
during the La Tene period in Bohemia: carbon and nitrogen stable
isotope analysis of bone collagen from Kutnd Hora-Karlov and
Radovesice. Journal of Anthropological Archaeology. 24(2): p. 135-
147.

Lee-Thorp, J. A., 1989.Stable carbon isotopes in deep time: the diets
of fossil fauna and hominids. University of Cape Town.

Lee-Thorp, J. A., Sealy, J. C., Van Der Merwe, N. J., 1989. Stable
carbon isotope ratio differences between bone collagen and bone
apatite, and their relationship to diet. Journal of archaeological
science. 16(6): p. 585-599.

Lee-Thorp, J. A., van der Merwe, N. J., 1991. Aspects of the
chemistry of modern and fossil biological apatites. Journal of
Archaeological Science. 18(3): p. 343-354.

Lee-Thorp, J. A., 2008. On isotopes and old bones. Archaecometry.
50(6): p. 925-950.

Lelli, R., Allen, R., Biondi, G., Calattini, M., Barbaro, C. C.,
Gorgoglione, M. A., Manfredini, A., Martinez-Labarga, C., Radina,
F., Silvestrini, M., 2012. Examining dietary variability of the earliest
farmers of South-Eastern Italy. American journal of physical
anthropology. 149(3): p. 380-390.

Leonard, W. R., 2002. Food for thought. Scientific American.
287(6): p. 106-115.

Liden, K., Angerbjorn, A., 1999. Dietary change and stable
isotopes: a model of growth and dormancy in cave bears.

146



162.

163.

164.

165.

166.

167.

168.

169.

170.

171.

172.

173.

174.

175.

Proceedings of the Royal Society of London. Series B: Biological
Sciences. 266(1430): p. 1779-1783.

Liden, K., Takahashi, C., Nelson, D. E., 1995. The effects of lipids in
stable carbon isotope analysis and the effects of NaOH treatment on
the composition of extracted bone collagen. Journal of
Archaeological Science. 22(2): p. 321-326.

Lindon, J. C., Tranter, G. E., Koppenaal, D., 2016. Encyclopedia of
spectroscopy and spectrometry. Academic Press.

Livi-Bacci, M., 1990. Population and nutrition: An essay on
European demographic history. CUP Archive.

Longinelli, A. Preliminary oxygen-isotope measurements of
phosphate from mammal teeth and bones. in Collog. Int. CNRS.
1973.

Lovell, N. C., Nelson, D. E., Schwarcz, H. P., 1986. Carbon isotope
ratios in palaeodiet: lack of age or sex effect. Archaeometry. 28(1):
p. 51-55.

Lynch, A. H., Hamilton, J., Hedges, R. E., 2008. Where the wild
things are: aurochs and cattle in England. Antiquity. 82(318): p.
1025-10309.

MacNeil, M. A., Skomal, G. B., Fisk, A. T., 2005. Stable isotopes
from multiple tissues reveal diet switching in sharks. Marine
Ecology Progress Series. 302: p. 199-206.

Mancinelli, G., Vizzini, S., Mazzola, A., Maci, S., Basset, A., 2013.
Cross-validation of 615N and FishBase estimates of fish trophic
position in a Mediterranean lagoon: the importance of the isotopic
baseline. Estuarine, Coastal and Shelf Science. 135: p. 77-85.
Manolagas, S. C., 2000. Birth and death of bone cells: basic
regulatory mechanisms and implications for the pathogenesis and
treatment of osteoporosis. Endocrine reviews. 21(2): p. 115-137.
Marshall, H. H., Inger, R., Jackson, A. L., McDonald, R. A,
Thompson, F. J., Cant, M. A., 2019. Stable isotopes are quantitative
indicators of trophic niche. Ecology letters. 22(11): p. 1990-1992.
Marshall, J. D., Brooks, J. R., Lajtha, K., 2007. Sources of variation
in the stable isotopic composition of plants. Stable isotopes in
ecology and environmental science. 2: p. 22-60.

Masters, P. M., 1987. Preferential preservation of noncollagenous
protein during bone diagenesis: Implications for chronometric and
stable isotopic measurements. Geochimica et Cosmochimica Acta.
51(12): p. 3209-3214.

McCutchan, J. H., Lewis, W. M., Kendall, C., McGrath, C. C., 2003.
Variation in trophic shift for stable isotope ratios of carbon,
nitrogen, and sulfur. Oikos. 102(2): p. 378-390.

McManus-Fry, E., Knecht, R., Dobney, K., Richards, M. P., Britton,
K., 2018. Dog-human dietary relationships in Yup'ik western
Alaska: the stable isotope and zooarchaeological evidence from pre-

147



176.

177.

178.

179.

180.

181.

182.

183.

184.

185.

186.

contact Nunalleg. Journal of Archaeological Science: Reports. 17: p.
964-972.

Meier-Augenstein, W., 1999. Applied gas chromatography coupled
to isotope ratio mass spectrometry. Journal of Chromatography A.
842(1): p. 351-371.

Mekota, A. M., Grupe, G., Ufer, S., Cuntz, U., 2006. Serial analysis
of stable nitrogen and carbon isotopes in hair: monitoring
starvation and recovery phases of patients suffering from anorexia
nervosa. Rapid Communications in Mass Spectrometry. 20(10): p.
1604-1610.

Metcalfe, J. Z., Longstaffe, F. J., White, C. D., 2009. Method-
dependent variations in stable isotope results for structural
carbonate in bone bioapatite. Journal of Archaeological Science.
36(1): p. 110-121.

Miller, N. F., Spengler, R. N., Frachetti, M., 2016. Millet cultivation
across Eurasia: Origins, spread, and the influence of seasonal
climate. The Holocene. 26(10): p. 1566-1575.

Millward, D., 2003. An adaptive metabolic demand model for
protein and amino acid requirements. British Journal of Nutrition.
90(2): p. 249-260.

Milner, N., Craig, O. E., Bailey, G. N., Pedersen, K., Andersen, S.
H., 2004. Something fishy in the Neolithic? A re-evaluation of stable
isotope analysis of Mesolithic and Neolithic coastal populations.
Antiquity. 78(299): p. 9-22.

Minagawa, M., Wada, E., 1984. Stepwise enrichment of 15N along
food chains: further evidence and the relation between 515N and
animal age. Geochimica et cosmochimica acta. 48(5): p. 1135-1140.
Minkevicius, K., 2020. Zemdirbystés raida ir gyvenvieciy dinamika
Lietuvoje XI a. pr. Kr.-XII a.(archeobotaniniy tyrimy duomenimis).
daktaro disertacija. Vilniaus universitetas.

Mnich, B., Mueller-Bieniek, A., Nowak, M., Wilczynski, 7.,
Posputa, S., Szostek, K., 2020. Terrestrial diet in prehistoric human
groups from southern Poland based on human, faunal and botanical
stable isotope evidence. Journal of Archaeological Science: Reports.
32: p. 102382.

Motuzaité Matuzevicitité, G., Rusteikyté, A., Minkevicius, K.,
Zékaite, M., Tamulynas, L., 2020. From Bronze age hillfort to
capital city new radiocarbon dates and the first archaeobotanical
investigation at the Vilnius castle hill. Acta Archaeologica. 91(2): p.
47-60.

Motuzaité Matuzeviciuté, G., Staff, R. A., Hunt, H. V., Liu, X,
Jones, M. K., 2013. The early chronology of broomcorn millet
(Panicum miliaceum) in Europe. Antiquity. 87(338): p. 1073-1085.

148



187.

188.

189.

190.

191.

192.

193.

194.

195.

196.

197.

198.

199.

200.

Miildner, G., Richards, M. P., 2005. Fast or feast: reconstructing
diet in later medieval England by stable isotope analysis. Journal of
archaeological Science. 32(1): p. 39-48.

Nelson, B. K., DeNiro, M. J., Schoeninger, M. J., De Paolo, D. J.,
Hare, P. E., 1986. Effects of diagenesis on strontium, carbon,
nitrogen and oxygen concentration and isotopic composition of
bone. Geochimica et Cosmochimica Acta. 50(9): p. 1941-1949.
Nielsen-Marsh, C. M., Hedges, R. E., 2000. Patterns of diagenesis
in bone I: the effects of site environments. Journal of Archaeological
Science. 27(12): p. 1139-1150.

Noe-Nygaard, N., Price, T. D., Hede, S. U., 2005. Diet of aurochs
and early cattle in southern Scandinavia: evidence from 15N and
13C stable isotopes. Journal of Archaeological Science. 32(6): p.
855-871.

Norr, L. C., 1991. Nutritional consequences of prehistoric
subsistence strategies in lower Central America. University of
Ilinois at Urbana-Champaign.

O'Connell, T. C., Hedges, R. E., Healey, M., Simpson, A., 2001.
Isotopic comparison of hair, nail and bone: modern analyses.
Journal of Archaeological Science. 28(11): p. 1247-1255.

O'Leary, M. H., 1981. Carbon isotope fractionation in plants.
Phytochemistry. 20(4): p. 553-567.

O'Leary, M. H., 1988. Carbon isotopes in photosynthesis.
Bioscience. 38(5): p. 328-336.

O’Connell, T. C., Hedges, R. E., 1999. Isotopic comparison of hair
and bone: archaeological analyses. Journal of Archaeological
Science. 26(6): p. 661-665.

Oelbermann, K., Scheu, S., 2002. Stable isotope enrichment (6 15 N
and ¢ 13 C) in a generalist predator (Pardosa lugubris, Araneae:
Lycosidae): effects of prey quality. Oecologia. 130(3): p. 337-344.
Olsen, K. C., White, C. D., Longstaffe, F. J., Heyking, K., McGlynn,
G., Grupe, G., Riihli, F. J., 2014. Intraskeletal isotopic compositions
(013C, 015N) of bone collagen: nonpathological and pathological
variation. American journal of physical anthropology. 153(4): p.
598-604.

Olson, R., Broguist, H., Chichester, C., Darby, W., Kolbye, A.,
Stalvey, R., 1984.Nutrition reviews present knowledge in nutrition,.
Washington, DC: The Nutrition Foundation. Inc.

Oppel, S., Federer, R. N., O'brien, D. M., Powell, A. N., Hollmén, T.
E., 2010. Effects of lipid extraction on stable isotope ratios in avian
egg yolk: is arithmetic correction a reliable alternative? The Auk.
127(1): p. 72-78.

Pacioglu, O., Zubrod, J. P., Schulz, R., Jones, J. 1., Parvulescu, L.,
2019. Two is better than one: combining gut content and stable

149



201.

202.

203.

204.

205.

206.

207.

208.

209.

210.

211.

isotope analyses to infer trophic interactions between native and
invasive species. Hydrobiologia. 839(1): p. 25-35.

Passey, B. H., Robinson, T. F., Ayliffe, L. K., Cerling, T. E,,
Sponheimer, M., Dearing, M. D., Roeder, B. L., Ehleringer, J. R.,
2005. Carbon isotope fractionation between diet, breath CO2, and
bioapatite in different mammals. Journal of Archaeological Science.
32(10): p. 1459-1470.

Pate, F. D., 1994. Bone chemistry and paleodiet. Journal of
Archaeological Method and Theory. 1(2): p. 161-2009.

Pate, F. D., Anson, T. J., Schoeninger, M. J., Noble, A. H., 1998.
Bone collagen stable carbon and nitrogen isotope variability in
modern South Australian mammals: a baseline for palaeoecological
inferences. Quaternary Australasia. 16(1): p. 43-51.

Pati, F., Adhikari, B., Dhara, S., 2010. Isolation and
characterization of fish scale collagen of higher thermal stability.
Bioresource technology. 101(10): p. 3737-3742.

Pestle, W. J., Hubbe, M., Smith, E. K., Stevenson, J. M., 2015. A
linear model for predicting 013Cprotein. American journal of
physical anthropology. 157(4): p. 694-703.

Phillips, D. L., Newsome, S. D., Gregg, J. W., 2005. Combining
sources in stable isotope mixing models: alternative methods.
Oecologia. 144(4): p. 520-527.

Pickard, C., Bonsall, C., 2020. Post-glacial hunter-gatherer
subsistence patterns in Britain: dietary reconstruction using
FRUITS. Archaeological and Anthropological Sciences. 12(7): p. 1-
22.

Piez, K. A., Pharriss, B. B., Chu, G. H., Smestad, T. L., Hendricks,
D., 1989.Xenogeneic collagen/mineral preparations in bone repair.
Google Patents.

Pili¢iauskas, G., Asheichyk, V., Osipowicz, G., Skipityté, R., Varul,
L., Kozakaité, J., Kryvaltsevich, M., Vaitovich, A., Lakiza, V.,
Sapolaité, J., 2018. The Corded Ware culture in the Eastern Baltic:
New evidence on chronology, diet, beaker, bone and flint tool
function. Journal of Archaeological Science: Reports. 21: p. 538-
552.

Piliciauskas, G., Jankauskas, R., Pili¢iauskien¢, G., Craig, O. E.,
Charlton, S., Dupras, T., 2017. The transition from foraging to
farming (7000-500 cal BC) in the SE Baltic: A re-evaluation of
chronological and palaeodietary evidence from human remains.
Journal of Archaeological Science: Reports. 14: p. 530-542.
Pili¢iauskas, G., Jankauskas, R., Pili¢iauskiené, G., Dupras, T.,
2017. Reconstructing Subneolithic and Neolithic diets of the
inhabitants of the SE Baltic coast (3100-2500 cal BC) using stable
isotope analysis. Archaeological and Anthropological Sciences.
9(7): p. 1421-1437.

150



212.

213.

214.

215.

216.

217.

218.

219.

220.

221.

222.

223.

224.

Piliciauskas, G., Skipityté, R., Heron, C., 2018. Mityba Lietuvoje
4500-1200 cal BC maisto lickany keramikoje bendryjy méginiy
izotopiniy tyrimy duomenimis. Lietuvos archeologija. (44): 9-37.
Pili¢iauskas, G., Skipityté, R., Heron, C., 2018. Mityba Lietuvoje
4500-1500 cal BC maisto liekany keramikoje izotopiniy tyrimy
duomenimis. Lietuvos archeologija. 44: p. 9-41.

Pili¢iauskiené, G., Blazevicius, P., 2019. Archaeoichthyological and
historical data on fish consumption in Vilnius Lower Castle during
the 14th-17th c. Estonian journal of archaeology. 23(1): p. 39-51.
Piliciauskiené, G., Kurila, L., Sim¢enka, E., Lidén, K., Kooijman,
E., Kielman-Schmitt, M., Pili¢iauskas, G., 2022. The Origin of Late
Roman Period-Post-Migration Period Lithuanian Horses. Heritage.
5(1): p. 332-352.

Polcyn, M., 1994. Archaeobotanical Evidence for Food Plants in the
Poland of the Piasts (10th—13th Centuries AD). Botanical Journal of
Scotland. 46(4): p. 533-537.

Post, D. M., 2002. Using stable isotopes to estimate trophic
position: models, methods, and assumptions. Ecology. 83(3): p. 703-
718.

Price, T. D., 1989. The chemistry of prehistoric human bone. CUP
Archive.

Privat, K. L., O'Connell, T. C., Hedges, R. E., 2007. The distinction
between freshwater-and terrestrial-based diets: methodological
concerns and archaeological applications of sulphur stable isotope
analysis. Journal of Archaeological Science. 34(8): p. 1197-1204.
Prowse, T., Schwarcz, H. P., Saunders, S., Macchiarelli, R.,
Bondioli, L., 2004. Isotopic paleodiet studies of skeletons from the
Imperial Roman-age cemetery of Isola Sacra, Rome, Italy. Journal
of Archaeological Science. 31(3): p. 259-272.

Piitys, Z., 2012.Great Cormorant Phalacrocorax carbo sinensis diet
and its effect on the fish populations and their community in the
eutrophic Curonian Lagoon ecosystem. Vilnius University.

Quade, J., Cerling, T. E., Andrews, P., Alpagut, B., 1995.
Paleodietary reconstruction of Miocene faunas from Pagalar,
Turkey using stable carbon and oxygen isotopes of fossil tooth
enamel. Journal of Human Evolution. 28(4): p. 373-384.

Rakauskas, V., Sidagyté, E., Butkus, R., Garbaras, A., 2018. Effect
of the invasive New Zealand mud snail (Potamopyrgus
antipodarum) on the littoral macroinvertebrate community in a
temperate mesotrophic lake. Marine and Freshwater Research.
69(1): p. 155-166.

Rao, Z., Guo, W., Cao, J., Shi, F., Jiang, H., Li, C., 2017.
Relationship between the stable carbon isotopic composition of
modern plants and surface soils and climate: A global review. Earth-
Science Reviews. 165: p. 110-1109.

151



225.

226.

227.

228.

229.

230.

231.

232.

233.

234.

235.

236.

Reitsema, L. J., Crews, D. E., Polcyn, M., 2010. Preliminary
evidence for medieval Polish diet from carbon and nitrogen stable
isotopes. Journal of Archaeological Science. 37(7): p. 1413-1423.
Reitsema, L. J., Koztowski, T., 2013. Diet and society in Poland
before the state: stable isotope evidence from a Wielbark population
(2 nd c. AD). AnthropologicAl review. 76(1).

Reitsema, L. J., Koztowski, T., Crews, D. E., Katzenberg, M. A.,
Chudziak, W., 2017. Resilience and local dietary adaptation in rural
Poland, 1000-1400 CE. Journal of Anthropological Archaeology.
45: p. 38-52.

Reitsema, L. J., Koztowski, T., Jankauskas, R., Drazkowska, A.,
2014. Political ecology of the “Golden Liberty”: Elite diet in the
Polish-Lithuanian Commonwealth (16-18 th c. AD). Am J Phys
Anthropol. 153(S58): p. 220.

Reitsema, L. J., Koztowski, T., Jankauskas, R., Drazkowska, A.,
2014. Political ecology of the “Golden Liberty”: Elite diet in the
Polish-Lithuanian Commonwealth (16-18 th c. AD). American
Journal of Physical Anthropology. 153: p. S58.

Reitsema, L. J., Koztowski, T., Makowiecki, D., 2013. Human-—
environment interactions in medieval Poland: a perspective from the
analysis of faunal stable isotope ratios. Journal of Archaeological
Science. 40(10): p. 3636-3646.

Reitsema, L. J., Vercellotti, G., 2012. Stable isotope evidence for
sex-and status-based variations in diet and life history at medieval
Trino Vercellese, Italy. American Journal of Physical Anthropology.
148(4): p. 589-600.

Rey, C., Renugopalakrishman, V., Collins, B., Glimcher, M. J.,
1991. Fourier transform infrared spectroscopic study of the
carbonate ions in bone mineral during aging. Calcified tissue
international. 49(4): p. 251-258.

Richards, M. P., 2020. Isotope analysis for diet studies. Cambridge
Univ. Press.

Richards, M. P., Fuller, B. T., Molleson, T., 2006. Stable isotope
palaeodietary study of humans and fauna from the multi-period
(Iron Age, Viking and Late Medieval) site of Newark Bay, Orkney.
Journal of Archaeological Science. 33(1): p. 122-131.

Richards, M. P., Fuller, B. T., Sponheimer, M., Robinson, T.,
Ayliffe, L., 2003. Sulphur isotopes in palaeodietary studies: a
review and results from a controlled feeding experiment.
International Journal of Osteoarchaeology. 13(1-2): p. 37-45.
Richards, M. P., Pettitt, P. B., Stiner, M. C., Trinkaus, E., 2001.
Stable isotope evidence for increasing dietary breadth in the
European mid-Upper Paleolithic. Proceedings of the National
Academy of Sciences. 98(11): p. 6528-6532.

152



237.

238.

239.

240.

241.

242.

243.

244,

245.

246.

247.

248.

249.

Richards, M. P., Trinkaus, E., 2009. Isotopic evidence for the diets
of European Neanderthals and early modern humans. Proceedings
of the National Academy of Sciences. 106(38): p. 16034-16039.
Robson, H. K., Skipityté, R., Pili¢iauskiené, G., Lucquin, A., Heron,
C., Craig, O. E., Pili¢iauskas, G., 2019. Diet, cuisine and
consumption practices of the first farmers in the southeastern Baltic.
Archaeological and anthropological sciences. p. 1-14.

Roggy, J.-C., Prévost, M.-F., Garbaye, J., Domenach, A.-M., 1999.
Nitrogen cycling in the tropical rain forest of French Guiana:
comparison of two sites with contrasting soil types using 6 15 N.
Journal of Tropical Ecology. 15(1): p. 1-22.

Rolff, C., 2000. Seasonal variation in 613C and 015N of size-
fractionated plankton at a coastal station in the northern Baltic
proper. Marine Ecology Progress Series. 203: p. 47-65.

Rubino, M., Etheridge, D., Trudinger, C., Allison, C., Battle, M.,
Langenfelds, R., Steele, L., Curran, M., Bender, M., White, J., 2013.
A revised 1000 year atmospheric 613C-CO2 record from Law Dome
and South Pole, Antarctica. Journal of Geophysical Research:
Atmospheres. 118(15): p. 8482-8499.

Sayle, K. L., Hamilton, W. D., Gestsdottir, H., Cook, G. T., 2016.
Modelling Lake Myvatn's freshwater reservoir effect: utilisation of
the statistical program FRUITS to assist in the re-interpretation of
radiocarbon dates from a cemetery at Hofstadir, north-east Iceland.
Quaternary Geochronology. 36: p. 1-11.

Schmidt, J., Kwok, C., Keenleyside, A., 2016. Infant feeding
practices and childhood diet at Apollonia Pontica: Isotopic and
dental evidence. American journal of physical anthropology. 159(2):
p. 284-299.

Schoeninger, M. J., DeNiro, M. J., 1982. Carbon isotope ratios of
apatite from fossil bone cannot be used to reconstruct diets of
animals. Nature. 297(5867): p. 577.

Schoeninger, M. J., DeNiro, M. J., 1984. Nitrogen and carbon
isotopic composition of bone collagen from marine and terrestrial
animals. Geochimica et Cosmochimica Acta. 48(4): p. 625-639.
Schoeninger, M. J., DeNiro, M. J., Tauber, H., 1983. Stable nitrogen
isotope ratios of bone collagen reflect marine and terrestrial
components of prehistoric human diet. Science. 220(4604): p. 1381-
1383.

Schoeninger, M. J., Moore, K., 1992. Bone stable isotope studies in
archaeology. Journal of World Prehistory. 6(2): p. 247-296.
Schwarcz, H. P., 1991. Some theoretical aspects of isotope paleodiet
studies. Journal of Archaeological Science. 18(3): p. 261-275.
Schwarcz, H. P., Dupras, T. L., Fairgrieve, S. I., 1999. 15N
enrichment in the Sahara: in search of a global relationship. Journal
of Archaeological Science. 26(6): p. 629-636.

153



250.

251.

252.

253.

254,
255.

256.

257.

258.

259.

260.

Schwarcz, H. P., Schoeninger, M. J., 1991. Stable isotope analyses
in human nutritional ecology. American Journal of Physical
Anthropology. 34(S13): p. 283-321.

Schwarcz, H. P., Schoeninger, M. J., 2012. Stable isotopes of carbon
and nitrogen as tracers for paleo-diet reconstruction, in Handbook
of environmental isotope geochemistry. Springer. p. 725-742.
Schweissing, M., Grupe, G., 2003. Tracing migration events in man
and cattle by stable strontium isotope analysis of appositionally
grown mineralized  tissue. International ~ Journal of
Osteoarchaeology. 13(1-2): p. 96-103.

Sealy, J., Johnson, M., Richards, M., Nehlich, O., 2014. Comparison
of two methods of extracting bone collagen for stable carbon and
nitrogen isotope analysis: comparing whole bone demineralization
with gelatinization and ultrafiltration. Journal of Archaeological
Science. 47: p. 64-69.

Sharp, Z., 2017. Principles of stable isotope geochemistry.

Sieper, H. P., Kupka, H. J., Williams, T., Rossmann, A., Rummel,
S., Tanz, N., Schmidt, H. L., 2006. A measuring system for the fast
simultaneous isotope ratio and elemental analysis of carbon,
hydrogen, nitrogen and sulfur in food commodities and other
biological material. Rapid Communications in Mass Spectrometry:
An International Journal Devoted to the Rapid Dissemination of
Up-to-the-Minute Research in Mass Spectrometry. 20(17): p. 2521-
2527.

Sillen, A., 1989. Diagenesis of the inorganic phase of cortical bone.
The chemistry of prehistoric human bone. p. 211-229.

Simcenka, E., Jakulis, M., Kozakaité, J., Pili¢iauskiené, G., Lidén,
K., 2020. Isotopic dietary patterns of monks: results from stable
isotope analyses of a seventeenth—eighteenth century Basilian
monastic community in Vilnius, Lithuania. Archaeological and
Anthropological Sciences. 12(5): p. 1-14.

Siméenka, E., Kozakaité, J., Pili¢iauskiené, G., Gaizauskas, L.,
Pili¢iauskas, G., 2022. Human diet during the Stone Age and Early
Metal Period (7000-1 CAL BC) in Lithuania: An update.
Radiocarbon. p. 1-19.

Skipityté, R., Lidén, K., Eriksson, G., Kozakaité, J., Lauzikas, R.,
Pili¢iauskiené, G., Jankauskas, R., 2020. Diet patterns in medieval
to early modern (1l4th-early 20th c.) coastal communities in
Lithuania. Anthropologischer Anzeiger. 77(4): p. 299-312.
Skipityté, R., Masalait¢, A., Garbaras, A., Mickiené, R.,
Ragazinskiené, O., Baliukonien¢, V., Bakutis, B., Siugzdaite, J.,
Petkevic¢ius, S., Maruska, A. S., 2017. Stable isotope ratio method
for the characterisation of the poultry house environment. Isotopes
in environmental and health studies. 53(3): p. 243-260.

154



261.

262.

263.

264.

265.

266.

267.

268.

269.

270.

271.

272.

273.

Smith, B. N., Epstein, S., 1971. Two categories of 13C/12C ratios
for higher plants. Plant physiology. 47(3): p. 380-384.

Smyntek, P. M., Maberly, S. C., Grey, J., 2012. Dissolved carbon
dioxide concentration controls baseline stable carbon isotope
signatures of a lake food web. Limnology and Oceanography. 57(5):
p. 1292-1302.

Spehn, E., Scherer-Lorenzen, M., Schmid, B., Hector, A., Caldeira,
M., Dimitrakopoulos, P., Finn, J., Jumpponen, A., O'donnovan, G.,
Pereira, J., 2002. The role of legumes as a component of biodiversity
in a cross-European study of grassland biomass nitrogen. Oikos.
98(2): p. 205-218.

Sponheimer, M., Lee-Thorp, J. A., 1999. Alteration of enamel
carbonate environments during fossilization. Journal  of
Archaeological Science. 26(2): p. 143-150.

Stanciu, G., Sandulescu, 1., Savu, B., Stanciu, S., Paraskevopoulos,
K., Chatzistavrou, X., Kontonasaki, E., Koidis, P., 2007.
Investigation of the hydroxyapatite growth on bioactive glass
surface. J. Biomed. Pharm. Eng. 1: p. 34-39.

Stenhouse, M. The uptake of bomb*< 14> C in humans. in
Radiocarbon Dating: Proceedings of the Ninth International
Conference Los Angeles and La Jolla, 1979. 1979. University of
California Press.

Stevens, R. E., Hedges, R. E., 2004. Carbon and nitrogen stable
isotope analysis of northwest European horse bone and tooth
collagen, 40,000 BP-—present: Palaeoclimatic interpretations.
Quaternary Science Reviews. 23(7): p. 977-991.

Stuart, J. E., Holland-Moritz, H., Jean, M., Miller, S. N., Ponciano,
J. M., McDaniel, S. F., Mack, M. C., 2021. The relationship of C
and N stable isotopes to high-latitude moss-associated N2 fixation.
Oecologia. p. 1-13.

Styring, A. K., Sealy, J. C., Evershed, R. P., 2010. Resolving the
bulk 615N values of ancient human and animal bone collagen via
compound-specific nitrogen isotope analysis of constituent amino
acids. Geochimica et Cosmochimica Acta. 74(1): p. 241-251.
Sullivan, C. H., Krueger, H. W., 1981. Carbon isotope analysis of
separate chemical phases in modern and fossil bone. Nature.
292(5821): p. 333.

Sullivan, C. H., Krueger, H. W., 1983. Carbon isotope ratios of
bone apatite and animal diet reconstruction. Nature. 301(5896): p.
177.

Syvéranta, J., Jones, R. 1., 2008. Changes in feeding niche widths of
perch and roach following biomanipulation, revealed by stable
isotope analysis. Freshwater Biology. 53(3): p. 425-434.

Szpak, P., White, C. D., Longstaffe, F. J., Millaire, J.-F., Vasquez
Sanchez, V. F., 2013. Carbon and nitrogen isotopic survey of

155



274.

275.

276.

277.

278.

279.

280.

281.

282.

283.

284.

285.

286.

287.

northern Peruvian plants: baselines for paleodietary and
paleoecological studies. PloS one. 8(1): p. €53763.

Tafuri, M. A., Craig, O. E., Canci, A., 2009. Stable isotope evidence
for the consumption of millet and other plants in Bronze Age Italy.
American Journal of Physical Anthropology: The Official
Publication of the American Association of Physical
Anthropologists. 139(2): p. 146-153.

Tauber, H., 1981. 13C evidence for dietary habits of prehistoric man
in Denmark. Nature. 292(5821): p. 332.

TautaviCius, A., 1996. Vidurinis geleZies amZius Lietuvoje: V-1X a.
Piliy tyrimy centras" Lietuvos Pilys".

Team, R. C., 2013. R: A language and environment for statistical
computing.

Thorp, J. L., Van Der Merwe, N. J., 1987. Carbon isotope analysis
of fossil bone apatite. South African Journal of Science. 83(11): p.
712-715.

Tieszen, L. L., 1991. Natural variations in the carbon isotope values
of plants: implications for archaeology, ecology, and paleoecology.
Journal of Archaeological Science. 18(3): p. 227-248.

Tieszen, L. L., Boutton, T. W., Tesdahl, K. G., Slade, N. A., 1983.
Fractionation and turnover of stable carbon isotopes in animal
tissues: implications for 6 13 C analysis of diet. Oecologia. 57(1): p.
32-37.

Tieszen, L. L., Fagre, T., 1993. Effect of diet quality and
composition on the isotopic composition of respiratory CO 2, bone
collagen, bioapatite, and soft tissues, in Prehistoric human bone.
Springer. p. 121-155.

Tiunov, A., 2007. Stable isotopes of carbon and nitrogen in soil
ecological studies. Biology Bulletin. 34(4): p. 395-407.

Treasure, E. R., Church, M. J., Grocke, D. R., 2016. The influence of
manuring on stable isotopes (0 /3 C and 6 15 N) in Celtic bean
(Vicia faba L.): archaeobotanical and palaeodietary implications.
Archaeological and Anthropological Sciences. 8(3): p. 555-562.
Tucas, R., 2012.Lietuvos teritorijos apgyvenimo raida I-XII a.
Vilnius University.

Tuross, N., 2002. Alterations in fossil collagen. Archaeometry.
44(3): p. 427-434.

Tuross, N., Fogel, M. L., Hare, P., 1988. Variability in the
preservation of the isotopic composition of collagen from fossil
bone. Geochimica et Cosmochimica Acta. 52(4): p. 929-935.

Tykot, R. H., Staller, J., Benz, B., 2006. Isotope analyses and the
histories of maize. Histories of maize in Mesoamerica.
Multidisciplinary approaches. p. 131-142.

156



288.

289.

290.

291.

292.

293.

294.

295.

296.

297.

298.

299.

300.

Ubelaker, D., Buikstra, J., 1994. Standards for data collection from
human skeletal remains. Arkansas Archaeological Survey Research.
44: p. 206.

Van der Merwe, N. J., 1982. Carbon Isotopes, Photosynthesis, and
Archaeology: Different pathways of photosynthesis cause
characteristic changes in carbon isotope ratios that make possible
the study of prehistoric human diets. American Scientist. 70(6): p.
596-606.

Van der Merwe, N. J., 1982. Carbon isotopes, photosynthesis, and
archaeology: different pathways of photosynthesis cause
characteristic changes in carbon isotope ratios that make possible
the study of prehistoric human diets. American Scientist. p. 596-606.
Van Klinken, G. J., 1999. Bone collagen quality indicators for
palaeodietary and radiocarbon measurements. Journal of
Archaeological Science. 26(6): p. 687-695.

Van Klinken, G. J., Hedges, R. E., 1995. Experiments on collagen-
humic interactions: speed of humic uptake, and effects of diverse
chemical treatments. Journal of Archaeological Science. 22(2): p.
263-270.

Vanderklift, M. A., Ponsard, S., 2003. Sources of variation in
consumer-diet 6 15 N enrichment: a meta-analysis. Oecologia.
136(2): p. 169-182.

Vitkiinas, M., 2006. Zvejyba Pietryciy Lietuvos vandenyse XITI-XIV
a. Istorija. Lietuvos aukstyjy mokykly mokslo darbai. 63(3): p. 3-13.
Vitktinas, M., 2009. Medziokle XIII-XIV a.(tyrinéjimy Pietryciy
Lietuvoje duomenimis). Istorija. Lietuvos aukstyjy mokykly mokslo
darbai. 76(4): p. 3-17.

Vogel, J. C., Van Der Merwe, N. J., 1977. Isotopic evidence for
early maize cultivation in New York State. American Antiquity.
42(2): p. 238-242.

Von Steinsdorff, K., Grupe, G., 2006. Reconstruction of an aquatic
food web: Viking Haithabu vs. medieval Schleswig.
Anthropologischer Anzeiger. p. 283-295.

Vuorio, K., Meili, M., Sarvala, J., 2006. Taxon-specific variation in
the stable isotopic signatures (013C and O015N) of lake
phytoplankton. Freshwater Biology. 51(5): p. 807-822.

Webb, E. C., Honch, N. V., Dunn, P. J., Eriksson, G., Lidén, K.,
Evershed, R. P., 2015. Compound-specific amino acid isotopic
proxies for detecting freshwater resource consumption. Journal of
Archaeological Science. 63: p. 104-114.

Webb, E. C., White, C. D., Van Uum, S., Longstaffe, F. J., 2015.
Integrating cortisol and isotopic analyses of archeological hair:
reconstructing individual experiences of health and stress. American
journal of physical anthropology. 156(4): p. 577-594.

157



301.

302.

303.

304.

305.

306.

Weber, K., Weber, M., Menneken, M., Kral, A. G., Mertz-Kraus, R.,
Geisler, T., Vogl, J., Tiitken, T., 2021. Diagenetic stability of non-
traditional stable isotope systems (Ca, Sr, Mg, Zn) in teeth—An in-
vitro alteration experiment of biogenic apatite in isotopically
enriched tracer solution. Chemical Geology. 572: p. 120196.
Weiner, S., Wagner, H. D., 1998. The material bone: structure-
mechanical function relations. Annual Review of Materials Science.
28(1): p. 271-298.

White, C. D., Healy, P. F., Schwarcz, H. P., 1993. Intensive
agriculture, social status, and Maya diet at Pacbitun, Belize. Journal
of Anthropological Research. 49(4): p. 347-375.

Whitmore, K. M., Dupras, T. L., Williams, L. J., Skipityté, R.,
Schultz, J. J., Jankauskas, R., 2019. Stable carbon and nitrogen
isotope inter-and intra-individual dietary reconstruction from the
late 14th to early 18th century site of Alytus, Lithuania. American
journal of physical anthropology. 168(2): p. 279-291.

Zanden, M., Rasmussen, J. B., 2001. Variation in 615N and 613C
trophic fractionation: implications for aquatic food web studies.
Limnology and oceanography. 46(8): p. 2061-2066.

Zhao, Y., Yang, Y.-B., Guo, Y., Ren, G.-Y., Zhang, F.-C., 2022.
Stable carbon isotope composition of bone hydroxylapatite:
significance in paleodietary analysis. Palaeoworld: 31(1) p. 169-
184.

158



PADEKA

Nuosirdziai dékoju savo vadovui prof. dr. Rimantui Jankauskui uz
pasitikéjima ir visokeriopa pagalba rengiant §] mokslinj darba, uz vertingas
pazintis su uzsienio mokslo centry tyréjais ir pagalbg gaunant finansavima
stazuotéms, esu dékinga darbo konsultantui prof. habil. dr.Jonui Mazeikai uz
vertingus patarimus. Taip pat dékoju VU Medicinos fakulteto kolektyvui,
archeologijos studentams Edvardui Sim¢enkai ir Mildai Pis¢ikaitei, o ypac
dr. Justinai Kozakaitei uz pagalbg renkant kauly méginius SI tyrimams.
Dékoju prof. dr. Linui Daugnorai ir dr. Giedrei Pili¢iauskienei uz gyviny
kauly kolekcijy pavyzdzius.

Nejkainojamos patirties gavau stazuoc¢iy metu Miuncheno Liudviko
Maksimiliano universitete ir Stokholmo universitete. Uz galimybe atlikti
tyrimus ir jgytas Zinias esu dékinga profesoréms dr. Giselai Grupe ir dr.
Kerstin Liden bei jy komandoms, taip pat prof. dr. Toshai Dupras i$
Centrinés Floridos universiteto uz bendradarbiavima.

Esu be galo dékinga prof. habil. dr. Vidmantui Remeikiui uz galimybe¢
atlikti stabiliyjy izotopy matavimus Fiziniy ir technologijos moksly centre, ir
visam Masiy spektrometrijos laboratorijos kolektyvui, dr. Andriui Garbarui,
dr. Ritai Bariseviciiitei, dr. Agnei Masalaitei, dr. Justinai Sapolaitei, dr.
Zilvinui EZerinskiui uZ vertingus patarimus ir visokeriopa pagalbg ruogiant
méginius, atliekant matavimus, analizuojant duomenis ir palaikant gera
nuotaika.

Noréciau padékoti prof. habil. dr. Vincui Budai uz pagalba doktorantiiros
laikotarpiu, taip pat Cheminés ekologijos ir elgsenos laboratorijos
darbuotojai dr. Laimai Blazytei Cereskienei, mokslinéms sekretoréms dr.
Jurgitai Sorokaitei, dr. Jurgai Jankauskienei, bei direktoriaus pavaduotojai
dr. Miglei Stancikaitei. Dékoju recenzentams uz vertingas pastabas.

Neabejotinai buvo daugiau zmoniy, padéjusiy man doktorantiiros
laikotarpiu, Kuriuos visus bity sunku iSvardinti. Jeigu doktorantiiros
laikotarpiu turéjome bendry reikaly, projekty ir kity darby, jums visiems esu
labai dékinga.

Sj darba skiriu savo vaikams Aleksui ir Nojui, kurie i§moké mane su
dékingumu priimti visus iSbandymus.

159



PUBLIKACIJU SARASAS

Mokslinés publikacijos disertacijos tema:

STRAIPSNIAI disertacijos tema leidiniuose, referuojamuose Thomson
Reuters Mokslinés informacijos instituto duomeny bazéje ,,ISI Web of
Science*:

1.  Whitmore, K. M., Dupras, T. L., Williams, L. J., Skipityte, R.,
Schultz, J. J., Jankauskas, R. (2018). Stable carbon and nitrogen isotope
inter-and intra-individual dietary reconstruction from the late 14™ to early
18" century site of Alytus, Lithuania. American journal of physical
anthropology. 168(2), 279-291.

2. Pilic¢iauskas, G., Asheichyk, V., Osipowicz, G., Skipityté, R., Varul,
L., Kozakaite, J., Kryvaltsevich, M., Vaitovich, A., Lakiza, V., Sapolaité, J.,
EZerinskis, Z., Pamazanau, M., Lucquin, M., Craig, O. E., Robson, H. K.
(2018). The Corded Ware Culture in the East Baltic: new evidence on
chronology, diet, and beaker function. Journal of Archaeological science:
Reports 21, p. 538-552.

3. Skipityté, R., Lidén, K., Eriksson, G., Kozakaité, J., Lauzikas, R.,
Pili¢iauskiené, G., Jankauskas, R. (2020). Diet patterns in medieval to early
modern (14th-early 20th c.) coastal communities in Lithuania.
Anthropologischer Anzeiger, 77(4), 299-312.

4. Bliujiené¢ A., Skipityté R., Garbaras A., Miliauskiené¢ Z., Sapolaité
J., EZerinskis Z., Ceponkus J., Masiulien¢ 1., Siméenka E., Minkevi¢ius K.,
Pili¢iauskiené G. (2020). The first data on the human diet in Late Roman and
Early Migration period western Lithuania: Evidence from stable isotope,
archaebotanical and zooarchaeological analyses. Journal of Archaeological
Science: Reports, 33: 102545.

Kitose duomeny bazése:

1. Vasiliauskas, E., Pocyte, S., Kozakaite, J., Skipityté, R. (2016). The
4™ Cemetery of the Smelte suburb of Klaipeda, Historische Archiologie
1/2016 [15.02.2017]doi 10.18440/ha.2016.

160



Kitos publikacijos leidiniuose, referuojamuose Thomson Reuters Mokslinés
informacijos instituto duomeny bazéje ,,ISI Web of Science®:

1. Vaikutien¢, G., Skipityté, R., Mazeika, J., Martma, T., Garbaras, A.,
Bariseviéitté, R., Remeikis, V. (2017). Environmental changes induced by
human activities in the Northern Curonian Lagoon (Eastern Baltic): diatoms
and stable isotope data. Estonian Journal of Earth Sciences, 66(2), 93-108.

Barisevi¢iaté R., Skipityté R., Pukiené¢ R., Lapeikaité 1., Kakaras I.,
Remeikis V. (2017) Climatic sensitivity of 8"*C in tree rings of Quercus

robur L., Populus tremula L. and Pinus sylvestris L. in Vilnius region
(eastern Lithuania) Dendrobiology 78:1-9

161



GYVENIMO APRASYMAS/CURRICULUM VITAE

Gimimo data/Date of birth: 1987 m. balandzio 6 d., Vilnius, Lietuva /
6" April 1987, Vilnius, Lithuania

ISsilavinimas/Education:

2010 Ekologijos bakalauras, Gamtos moksly fakultetas, Vilniaus
universitetas

Bachelor’s degree in ecology, Faculty of Natural Sciences, Vilnius
University

2012 Ekologijos magistras, Gamtos moksly fakultetas, Vilniaus universitetas
Master’s degree in ecology, Faculty of Natural Sciences, Vilnius University

Ankstesnés pozicijos/Posts held:

2008 Fizikos instituto Atmosferos uzterStumo tyrimy laboratorijos techniké
Technician, Atmospheric Pollution Research Laboratory of the Institute of
Physics

Tais paciais metaiS Branduoliniy ir aplinkos radioaktyvumo tyrimy
laboratorijos techniké

The same year, technician, Nuclear and Environmental Radioactivity
Research Laboratory of the Institute of Physics

2012 FTMC Fizikos instituto Masiy spektrometrijos laboratorijos inZinieré
Senior technician, Mass Spectrometry Laboratory, Center for Physical
Sciences and Technology

2013 Papildomos pareigos - kokybés vadybininké
Additional responsibility — quality control manager

Nuo 2016 Jaunesnioji mokslo darbuotoja, Masiy spektrometrijos laboratorija
(dabar Izotopiniy tyrimy laboratorija), Fiziniy ir technologijos moksly
centras

Junior researcher, Mass Spectrometry Laboratory (how Isotopic research
laboratory), Center for Physical Sciences and Technology

162



Moksliniai interesai/Research interests

Stabiliyjy izotopy metodo taikymas ekologijos ir aplinkotyros studijose,
mityba ir mitybiniai tinklai, maisto kokybé¢, paleoklimatas ir paleodieta.
Stabiliyjy izotopy matavimai, jvairiy organiniy ir neorganiniy bandiniy
(kolageno ir kity audiniy, sedimenty, vandens, aerozolio daleliy ir kt.)
rinkimo ir paruo$imo procediiros.

Stable isotope method application in ecology and environmental studies, diet
and food webs, food quality, palaeoclimate and palaeodiet.

Performance of stable isotope facilities as well as the sampling and
preparation techniques of various organic and inorganic samples (collagen
and various tissues, sediments, water, aerosol particle samples etc.).

Stipendijos ir apdovanojimai/Scholarships and Awards

Moksly Akademijos Aukstyjy mokykly studenty moksliniy darby premijos
laureato diplomas (2013)/ Laureate Diploma of Lithuanian Academy of
Sciences for the best high school students' scientific works (2013)

Vokietijos akademiniy mainy tarnybos (DAAD) stipendija, (2014)/ German
academic exchange service (DAAD) scholarship (2014)

Svedijos Instituto stipendija pagal Visby (2015)/ The Swedish Institute
Baltic Sea Region Cooperation/Visby Program Scholarship (2015)

Tinklapiai/Web:https://www.researchgate.net/profile/Raminta_Skipityte

163



SUMMARY
TOPICALITY OF THE RESEARCH

Health is a priority for each of us and for all society, and food occupies an
important place in this context. Some theories propose to study the dietary
trends of ancient people and practice their feeding habits nowadays (paleo,
keto diets) but how much do we know about this?

The Lithuanian bioarcheological material has been studied fragmentedly
until now but provides a possibility to study some daily life aspects of our
ancestors. In this work, for the first time, the systematic use of the stable
isotope ratio method for the dietary aspects of past Lithuanian populations
provided new insights into the dietary sources and their change in various
historical periods, covering the time period from Iron Ages — to the Modern
Times, as well as geographically determined dietary differences and
relations between humans and animals. Lithuanian residents (rural people
and ordinary townspeople) were investigated as they are often
underestimated in historical sources.

The stable isotope ratio method is widely used in dietary studies. This is a
direct research method that allows determining the dietary sources of a
particular individual based on the chemical composition of the tissues. The
stable isotope (SI) analysis can be considered the “golden standard” in
archaeological and historical dietary studies (Ambrose and Norr, 1993;
Hedges and Reynard, 2007). Moreover, the stable isotope analysis can
sometimes be the only source of evidence, when other sources are missing.
Until now, a plethora of human bone SI studies have been performed on
prehistoric and early historic populations (Arneborg et al., 1999; Barrett and
Richards, 2004; Bonsall et al., 1997; Halffman et al., 2020). However, only a
few analyses have been conducted on modern and early modern samples,
despite their potential for validation and comparison with historical data (Bol
and Pflieger, 2002). Until now, several stable isotope investigations have
been used to analyze human remains from Lithuania, mainly dating to the
Neolithic (Antanaitis-Jacobs et al., 2009; Heron et al., 2015; Pili¢iauskas et
al., 2017; Pili¢iauskas et al., 2018; Robson et al., 2019) and most recently on
inland Medieval populations (Bliujiené et al., 2020; Sim¢enka et al., 2020).

The consumption of various food sources in the historical times period
undoubtedly had to change. The main factors that led to this change and
different access to different food sources may have been residence, age, sex,
and social status. The number of studies examining bioarcheological
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material collected in Lithuania is growing, but most of them investigate
prehistoric times. Studies, investigating the latter periods are fragmented. It
is not clear enough how the consumption of different food sources changed
and what influenced it the most. This work is partly aimed at filling this gap.

In this work, 228 human and 104 animal bone collagen carbon and
nitrogen stable isotope values, as well as 93 bone bioapatite carbon stable
isotope values, were measured. The work is defended in the field of natural
sciences, therefore historical and archaeological material has not been
analysed in more detail, but the obtained data provides an opportunity for
comparative analysis with archaeobotanical, palynological, historical, and
other data.

RESEARCH GOALS AND OBJECTIVES

The aim of the study is to perform a systematic carbon and nitrogen stable
isotope analysis of the Lithuanian bioarchaeological material (humans and
animals) and to evaluate the possible causes of its isotopic distribution in
terms of palaeodiet and palaeoecology. To achieve this goal, the key
objectives were selected:

1. Compare the collagen isotopic (5°C and 8°N) values of humans,
wild and domestic animals, assess their trophic relationships and the
influence of humans on the domestic animals’ diet.

2. Based on the past human bone collagen analysis, determine:

2.1 Influence of age and gender (men - women - children);

2.2 The significance of diachronic factors (I — Il millennia);

2.3 Influence of technological (agricultural development) factors;

2.4 Significance of social/cultural factors (dietary features of rural, urban
people, social elites) for the distribution of stable isotope values in bone
material.

The chronological accuracy of the human bioarchaeological material
dating is about 100 — 200 years depending on the study period and the
research object, in the context of this work the dating by the **C method has
not been applied.
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DEFENCE STATEMENTS

1. The domestic and wild animals, excavated on the territory of
present-day Lithuania, dating back mainly to the 13™ and 19" centuries,
collagen carbon (8°C) and nitrogen (5"°N) stable isotope values vary
statistically significantly, therefore, the stable isotope ratio method can help
to assess the human influence on the domestic animal diet, as well as help to
distinguish between wild and domestic animals (e.g. pigs and wild boars).

2. Collagen carbon and nitrogen stable isotope ratios between men and
women differ statistically significantly only in the early period (2™ to 13"
centuries). The children from coastal Smelte (19" century) under 5 years of
age 5N values tend to be higher than the women average of the same
population, which primarily reflects the effect of breastfeeding.

3. The average value of nitrogen isotopic ratio for people who lived in
the late period (from 13" to 19™ centuries) is half the trophic level higher
than the average of people from the early period (from 2™ to 13" centuries).

4. In the late period (from the 13" to the 19™ centuries), social/cultural
factors determine the different distribution of dietary resources between
rural, urban, coastal people, and the social elites. The C; photosynthetic
plants are the most important dietary source for people in rural areas. The
diet of urban people is complemented by a larger amount of animal,
freshwater, or marine resources. The contribution of freshwater resources is
highest in the diet of the coastal population and the social elites.
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MATERIALS AND METHODS
Selection of bone samples

In this work, animal bone samples selected for stable isotope analysis are
divided into two main groups, domestic and wild, and further to herbivores,
omnivores, and predators. Marine mammals and fish are classified as aquatic
animals. Faunal data consist of freshwater fish, marine mammals, wild and
domestic animals. A significant part of the sample consists of various
domestic animals, in particular cattle and pigs (n = 40). Fish and marine
fauna make up only a small part of the database (n = 5) and are therefore
discussed with the other wild animals. Some animal bone material is not
attributed to a particular species. Most animals date back to the 15" to 19"
centuries.

A small number of animals (n = 8) from the Neolithic period, as well as
several modern examples, have been analyzed; their dating does not overlap
with the studied people. In general, animal data is grouped by species or
group (domestic/wild, herbivores/omnivores/predators), regardless of the
period.

In this work, the osteological material of both humans and animals was
chosen considering its degradation. Preservation of bone material was first
visually evaluated and other indicators (C/N ratio, collagen yield, etc.) were
measured and calculated during chemical analysis. A total of 116 stable
isotope ratios were measured, of which 104 (90 %) met quality control
parameters. The stable isotope results are presented according to the
measured bone component: collagen (613Cc0|) or bioapatite (813Cbioap). The
analysis of modern examples 5°C.o takes into account the effect of fossil
fuel combustion (Suess effect) (Rubino et al., 2013).

Due to the higher density and better survival, long bones (eg. femur) have
been selected for stable isotope analyses. Overall, stable isotope ratios were
measured on 247 human bone collagen samples, of them 93 in bone
bioapatite, bone collagen quality control standards met 228 (92 %) samples.

The work examines stable isotope ratio differences in male and female
samples, as well as, in a limited amount of children (non-adults) samples.
Only those individuals for whom sex was determined were included in the
analysis. Sex and age were determined using standard methodologies
(Ubelaker and Buikstra, 1994); these data, as well as contextual information,
were taken from the database of the Bioarchaeology Centre of Vilnius
University.
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Bone collagen and bioapatite extraction

The selected samples were extracted for collagen and bioapatite using
laboratory protocols. Chemical preparation was carried out according to
Becker and Grupe (2012), Bosl et al. (2006), and Brown et al. (1988)
depending on the protocol. Some of the samples were extracted at the
Archaeological Laboratory, Ludwig-Maximilians-University of Munich
(Germany), part at Archaeological Research Laboratory, Stockholm
University, (Sweden), and a small number of samples were isolated in the
Mass Spectrometry Laboratory, Center for Physical Sciences and
Technology (Lithuania) according to the protocol used by Laboratory in
Munich. The main steps of collagen extraction are as follows:

e  Bone demineralisation
Removal of a mineral bone part
If necessary, additional procedures (removal of lipids, humic acids)
Gelatinisation of the organic fraction

e Removal of organic fraction of non-collagenous origin —
microfiltration (in the part of the samples)

e Lyophilisation of a solution

Bioapatite was extracted only in Munich, the main steps are:
¢ Removal of an organic part of the bone material

¢  Removal of secondary carbonates

e Lyophilisation of a solution

Each laboratory develops its own protocols in accordance with those
already established. Some stages of sample preparation may vary, but the
results obtained in different laboratories are comparable with each other. As
these laboratories do not use simplified methodologies, no further
comparisons were made between the protocols.

Quality control

Collagen is an organic component of bone and can potentially be
contaminated by elements from the surrounding environment. The primary
collagen composition depends on the extent of diagenetic effects, the
potential contamination of the sample during extraction, etc. To ensure that
the results will reflect dietary sources and will not be affected by diagenesis,
various indicators of diagenesis are used. The most common indicators of

168



collagen quality are: collagen yield, C %, N %, C/N, and amino acid
composition. The most common is C/N atomic ratio. The atomic C/N ratio
was expected to be in the range of 2.9 — 3.6 (France and Owsley, 2015),
otherwise, data values were eliminated from further analysis.

Isotope ratio mass spectrometry

Bone collagen carbon and nitrogen stable isotope ratios were measured with
the elemental analyzer (Flash EA1112, Thermo Scientific) connected to an
isotope ratio mass spectrometer (Delta V Advantage, Thermo Scientific)
(EA-IRMS) at the Laboratory of Mass Spectrometry, Center for Physical
Sciences and Technology, Vilnius, Lithuania. A full description of the
equipment and its parameters is given by Garbaras et al. (2008) The
accuracy of the measurement results is ensured by repeated measurements of
laboratory reference materials in relation to the IAEA (International Atomic
Energy Agency) standards. The instrument precision on repeated
measurements of reference material was < 0.15%o for carbon and 0.2%o for
nitrogen, respectively.

The bone bioapatite samples were measured using a carbonate
preparation device (GasBench IlI) coupled to a stable isotope mass
spectrometer (Thermo Scientific Delta V Advantage) at the same laboratory.
The accuracy of the measurement results was better than 0.1%.. All values
are reported in delta notation.

To describe stable isotope values for all samples, the arithmetic mean +
the standard deviation (SD) were used. Statistical calculations were
performed with the R-commander package.

The diet reconstruction analysis was performed using FRUITS version
2.1.1 Beta (https://sourceforge.net/projects/fruits/files/). Calculations were
performed based on the recommendations of Fernandes et al. (2015). Values
for food sources are calculated based on individual data as well as values
provided by other authors. The mean isotopic values of C; plants were
chosen based on Bogaard et al. (2013), Fernandes et al. (2015) and Richards
and Trinkaus (2009), some isotopic values of freshwater fish are taken from
Holder (2022) and Simcenka et al. (2020) publications. Marine fish data
from the investigated period are extremely scarce, so part of the values are
taken from the nearest regions (Poland), the studied fish are cod and
sturgeon (Barrett et al. 2011, Reitsema and Koztowski 2013, Sim¢enka et al.
2020), the isotopic value of C4 plant millet is known from earlier periods
(Antanaitis-Jacobs et al. 2009).
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RESULTS AND DISCUSSION
Animal Sl data

In this work, wild and domestic animals, as well as marine mammals and
fish were analyzed in this work. The distribution of measured isotopic values
is higher in animals than in humans (Fig. 1). This shows the diversity of
animal dietary sources with different isotope signals, as well as their
different trophic levels.
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Fig. 1. All the measured human and animal carbon (8'°C) and nitrogen
(8™N) stable isotope values.
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Domestic animals

A total of 65 domestic animals, most of them pigs, cattle, horses,
goats/sheep, 7 identified as pig/boar, and 10 unidentified domestic animal
bones, were analyzed. The domestic animal nitrogen stable isotopes values
range from 4.2 (horse) to 10.5%o (chicken), the average is 7.0+1.6%o. The
carbon stable isotope values range from -23.0%o (horse) to -20.4%o (dog), the
average is -21.9+£0.6%o. These relatively low carbon stable isotope values
indicate a dietary dependence on the C; photosynthetic plant environment
(C; plants and C; plants feeding animals).

The average nitrogen stable isotope value (6.2+1.1%0) of domestic
herbivores (horses, sheep/goats, cattle) is lower than that of domestic
omnivores (8.1:1.3%o), the trophic fractionation (A®N) between herbivores
and omnivores is 1.9%0. However, there are exceptions among herbivores
with extremely high 8N values, such as sheep/goat — 9.3%o and cattle —
8.5%o. Relatively high nitrogen stable isotope values are also reported in
other studies (Mnich et al., 2020). Goats are herbivores, therefore a high
nitrogen isotopic signal does not necessarily reflect trophic level but it is
most probably an indicator of different feeding environments (Fenner et al.,
2018).

In general, domestic herbivores feeding exclusively on plants "N values
range from 5 to 6%o, while a higher than these nitrogen stable isotope ratio
values would indicate either fertilization of plants with organic nitrogen
(manure) or specific metabolic or other properties of the animal (suckling).
The range of nitrogen stable isotope ratio values in omnivorous pigs is quite
wide, ranging from 5.6 to 10.0%o and confirming their opportunistic dietary
habits and in case of the highest isotopic values it is more similar to that of
dogs and cats. Similar results are presented in the other studies (Halley and
Rosvold, 2014; Kjellstrom et al., 2009). The domestic animal carbon and
nitrogen stable isotope values are shown in Figure 2.

The domestic herbivore carbon stable isotope values are slightly lower
compared to domestic omnivores, -22.1+0.4%o0 and -21.8+0.7%o,
respectively. The trophic fractionation is A®C — 0.3%.. Meanwhile, cat
(-20.6%o0) and dogs (-20.4 and -20.5%o) have the highest 5'°C values. Dogs
are more omnivorous when living close to humans and feeding on human
food residues (Albizuri et al., 2021). The stable isotope values of domestic
herbivores, omnivores, and predators are shown in Figure 3.
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Fig. 2. Domestic animal carbon (8**C) and nitrogen (8°N) stable isotope
values, Nd — no data.

The analysis of bioarchaeological material often does not distinguish
between related animal species such as domestic pigs and boars. However,
the diet and lifestyle of domestic and wild relatives may differ significantly
and this will reflect in the individual chemical composition of their body
tissues.

The average carbon isotopic ratio of domestic pigs is -21.840.6%o,
nitrogen - 7.9£1.2%o, while the average 3"C value of wild boars is
-23.0+0.9%o, while 3N is 5.6£0.8%o. Significant differences were found
between the isotopic ratios of pigs and boars (8"3C Kruskal-Wallis chi-
square test = 7.11, df = 1, p = 0.008, 8"°N Kruskal-Wallis chi-square test =
9.56, df = 1, p = 0.002). Boars’ carbon and nitrogen stable isotope ratios are
lower.
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In this case, based on isotopic analysis alone, it can be assumed that the
individuals with the highest isotopic values were most likely pigs and the
individuals with the lowest values were wild boars. Of the 7 pigs/boars
analyzed, the highest measured nitrogen stable isotope value is 9.6%o, while
the lowest is 4.2%o. Thus, individuals with isotopic values around 6%o could
have been wild animals feeding primarily on plant based food. Those
individuals with isotopic values >8%o already had a higher contribution of
animal food source most probably from human food residues, which is likely
related to their domestication. In animals that were not assigned to any
particular species (Nd — no data), the isotopic signal is close to that of
domestic herbivores and omnivores, so the majority were domestic cattle and

pigs (Fig. 2).
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Fig. 3. Domestic herbivore, omnivore, and predator §"°C and 5"°N values,
red arrows show trophic fractionation (AN — 1.9%o and A™*C — 0.3%o).
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Wild animals

In this work, 22 wild animals were analyzed. They are divided into three
groups: herbivores, omnivores, and aquatic animals, which include marine
mammals and fish. In general, bone collagen 5"3C values range from -24.0 to
-15.2%o (average -21.6+2.7%o). The most *C-depleted are hares (-23.9 and
-23.5%o), while the most enriched are the gray seals (-16.1 and -15.2%o). The
nitrogen stable isotope values range from 1.9 to 16.9%., the average is
6.6+4.0%0 (Fig. 4). The wide range of both carbon and nitrogen stable
isotope values indicate that wild animals belong to different habitats, as well
as different trophic levels.

The wild herbivores are beavers, elk, deer, hares, and bison. The nitrogen
isotope ratio values range from 1.9 to 6.0%o, the average is 4.2+1.3%o. The
wild omnivores are boars, which diet living in nature is mostly of plant
origin (up to 90 %) (Ballari and Barrios-Garcia, 2014). The nitrogen stable
isotope ratio values of wild omnivores range from 4.9 to 8.4%o, the average
is 6.1£1.3%o and it is 1.9%o higher than the average wild herbivore SI value.

Wild herbivore §"°C values range from -23.9 to -20.8%o, the average is
-22.6£0.9%0, while wild omnivores range from -24.0 to -21.5%o, and the
average is even lower than that of wild herbivores (-22.8+1.0%o). The
trophic fractionation is A®C — -0.2%o (Fig. 5), but this small difference is
slightly above the statistical error limits. There are no isotopic measurements
of land predators in this work, however, some data are known from the
literature (Antanaitis-Jacobs et al., 2009; Piliciauskas et al., 2017): the
average isotopic value of wild predators (wolf, fox, badger, marten) is 8*C —
-19.8%o and 8N — 9.8%o. Trophic fractionation between wild herbivores and
predators is A®C — 2.9 and A™N - 5.7, and between omnivores and
predators A™C — 3.0 and AN — 3.8. The high carbon isotopic fractionation
is due to the **C-enriched isotope signal of animals from the coastal region
(marine effect).
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Fig. 4. Carbon (5"3C) and nitrogen (8'°N) individual stable isotope values of
wild animals.

The aquatic animals differ from terrestrial animals in their isotopic
signals and are enriched in **C and **N. Their carbon stable isotope ratio is -
16%o and nitrogen ~17%o. In this work, two fishes were analyzed — bream
(83C — -23.8%o, 8"°N — 6.4%0) and flounder (5"°C — -17.9%o, §°N — 11.7%o).
In terms of their biology and measured isotopic values, these fish belong to
different habitats. The overall average 5°C value of the aquatic animal
group is -16.4+1.1%o, and the isotopic values range from -17.9 to -15.2%o.
Meanwhile, 8"°N values range from 11.7 to 16.9%., the average is
14.2+2.3%o. The measured wild herbivore, omnivore, and aquatic animal
3"*C and 3"N values are presented in Figure 5.
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Wild and domestic animal comparrison

When interpreting trophic levels, it is important to know the isotopic
baseline values for a particular site. For this aim, the herbivore from a
particular site or region stable isotope values are commonly used (Bownes et
al. 2018). The average 6°N value of both studied wild and domestic
herbivores is 5.8+1.4%o, and 8°C is -22.1+0.6%.. This nitrogen isotopic
value was used to calculate the human trophic level (TL).

The average "N value of domestic herbivores is 6.2%o, while in the wild
herbivore group it is only -4.2%., the difference between these groups is
statistically significant (t-test, t = -4.76, df = 14.05, p <0.001). Isotopic
differences are also transferred from herbivores to omnivores via food
chains.

The average 8"°N value of domestic omnivores is higher than that of wild
omnivores, 8.1 and 6.1%o respectively, and the difference between these
groups is statistically significant as well (t-test, t = - 3.38, df = 7.76, p =
0.01). The trophic fractionation for both domestic and wild herbivores and
omnivores is 1.9%o. The mean §"°C values of domestic herbivores are higher
than wild herbivores (averages -22.1 and -22.6%o respectively), but do not
differ statistically significant from each other (t-test, t = -1.88, df = 11.17, p
=0.09) (Fig. 6).

These data suggest that depending on which, wild or domestic animals or
their various proportions will dominate in the diet, their isotopic signals will
mix and reflect at higher trophic levels. Human TL calculations showed that
when including only wild or only domestic herbivores in calculations, the
difference in TL is 0.6.
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Human Sl research — archaeological material

In this work, SI data were chronologically divided into relatively early (2™
to 13" centuries) and late (13" to 19™ centuries) periods, taking into account
historical processes and political changes that may have influenced daily life
changes: up to the 13™ century the former separate tribal communities are
consolidated and replaced by the established state (Grand Duchy of
Lithuania, 13" to 18" centuries). The material of the early period represents
small farmer communities, while Vilnius material reflects the influence of
urban life on people’s diet. Due to the socio-economic stratification of the
population in the late centuries, the data from the urban, rural, coastal and
social elites are analyzed separately.

Early period (2™ to 13" centuries)

General characteristics. A total of 68 human bone collagen 8**C and §"°N
values were measured, from them 7 bone bioapatite 5°C values. Bone
collagen 3"C values range from -21.5 to -19.4%. (average -20.7+0.5%o).
Meanwhile, 5'°N values range from 6.7 to 11.3%o, (average 8.2+0.9%o). The
range is 4.6%o, which is more than one trophic level (~3.6%o). The difference
between the average nitrogen isotopic values of humans and domestic
herbivores is 2.0%o, while the difference between humans and omnivores is
almost negligible (0.1%o). The average TL of the people from the early
period is 2.7 and ranges from 2.2 to 3.5.

The bone bioapatite values range from -13.4 to -10.4%o, and the average
is -11.6+1.0%.. The higher collagen—bioapatite difference, the higher
contribution of plant-based food sources (Krueger and Sullivan 1984; Lee-
Thorp et al. 1989). With the exception of one case (the lowest value is
6.8%o), the difference in collagen—bioapatite values in the early period is >
8%o and ranges from 6.8 to 10.5%o, the average is 9.2+1.2%o. This difference
is relatively large and indicates a higher consumption of plant origin food
source.

Changes over time. Carbon stable isotope measurements show no clear
dependence on the chronological time during the early period (linear
regression: r* = 0.007, F = 0.50, p = 0.5), while nitrogen shows a slight
increase (linear regression: r> = 0.11, F = 7.98, p = 0.006). Chronological SI
data are shown in Fig. 7.
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Fig. 7. Chronological stable isotope data of human bone collagen in the early
period (2" — 13" ¢.).

Males and females differences. Carbon and nitrogen stable isotope ratios
were measured in 35 males (4 cases in bioapatite), and 25 cases in females (3
bioapatite measurements), respectively. The carbon stable isotope ratio
values among males range from -21.4 to -19.4%o, the average is -20.60.5%o.
Meanwhile, 3N range from 7.1 to 11.1%o, with an average of 8.5:£0.9%o.
The ranges for §°C and 8N are 2.1%o and 4.0%o, respectively. The bone
bioapatite average carbon isotope ratio value is -11.8+1.2%o and 613CCO._bioap =
9.0%1.5%o.

The female carbon stable isotope ratios range from -21.5 to -19.9%o, the
average is -20.9+£0.4%o. Meanwhile, 8"°N range from 6.7 to 9.4%o, with an
average of 7.8+£0.6%o. Carbon isotopic ratio differences between males and
females in the early period were significant (grouped ANOVA, gender effect
in the early period, F; 108 = 9.21, p = 0.003), as well as nitrogen (grouped
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ANOVA, gender effect in the early period, Fy 109 = 12.54, p < 0.001). Both
8"C. and 8N averages are lower among females. Lower carbon and
nitrogen isotopic values indicate higher consumption of plant foods and
lower contribution of animal products in the female diet. Females’ bone
bioapatite 5"°Cyoqp averages tend to be higher (-11.30.7%o), and the §*Cqy.
bioap difference is higher (9.5£0.9%o), but the sample size is small, no
statistically reliable differences were detected (grouped Anova, gender effect
in the early period, Fy 37 = 0.60, p = 0.4 and F; 37 = 0.72, p = 0.4 for
bioapatite and collagen-bioapatite, respectively) (Fig. 8). In the female
group, both §"3C, and 3N values are lower. Lower carbon and nitrogen
isotope values indicate higher consumption of plant food and lower
contribution of animal products. This conclusion is supported by the results
of bone bioapatite measurements, the average SlSCbioap in the female group is
higher (-11.3£0.7%o) and the difference in 613Cco|.bioap is larger (9.5£0.9%o).
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Fig. 8. Carbon (left) and nitrogen (right) stable isotope ratio comparison in
males and females in the early period (2" — 13" ¢.).

Differences in western, central, and eastern Lithuania. There are no
significant differences in western, central, and eastern Lithuanian regions
comparing the human bone collagen carbon and nitrogen stable isotope
ratios (One-way analysis of variance Anova, p = 0.68 and p = 0.15).
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Late period (13" to 19" centuries)

General characteristics. If the material of the early period represents data of
populations from the rural areas, then the material of the late period, given
the differences in urban development, can already be divided into separate
social groups and regions. The following section examines the human Sl
data of rural areas, the differences between males and females, as well as
regional differences.

A total of 57 individuals’ §"N, 56 §"Cey, and 35 8"*Cyigep Values were
measured. Bone collagen carbon stable isotope ratio values range from -21.2
t0 -19.9 %o, with the average of -20.5+0.3%o, while 5"°N values range from
8.5 to 11.5%o, with an average of 10.0+0.7%o. These values are similar to the
Alytus data (14 — 19 c), where an average 8C is — -20.1+0.3%o, and 8"°N is
10.3+0.9%o. It is known that the majority of the population of Alytus was
engaged in agriculture, hunting, fishing, and animal husbandry,
approximately 50 % of Alytus inhabitants worked in agriculture (Whitmore
et al.,, 2019). Chronological human bone Sl data in the late period is
presented in Fig. 9.

Bone bioapatite values, the same as in the early period, reflect the diet of
C; plants origin (-13.5+0.7%0) collagen-bioapatite difference average is
7.0£0.7%o and range from 6.1 to 8.8%o. The Slgcbioap and collagen-bioapatite
difference are significantly different between early and late periods (grouped
Anova, effect of period, Fy 37 = 22.18, p < 0.001, F; 3; = 24.45, p < 0.001,
respectively). A smaller difference in bioapatite-collagen 3°C values
indicates a higher intake of animal origin food source as animal fats are
depleted in **C (Oppel et al., 2010). Since proteins, carbohydrates and fats
may be involved in the formation of bioapatite, the latter has a greater
influence on the chemical composition of bioapatite compared to collagen
and lead to lower bioapatite carbon stable isotope values.
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Fig. 9. Chronological stable isotope data of human bone collagen from rural
areas (13" to 19" c.).

In general, carbon and nitrogen stable isotope ratios in the chronological
material of early and late rural areas show a positive correlation (Spearmann
correlation, p <0.0001, p — 0.48), a negative correlation is shown by Slstioap
and 5"°N (p <0.0001, p — -0.56), as well as the difference between 3"°N and
collagen-bioapatite (p = 0.001, p — -0.49). Meanwhile, there is no correlation
between bone collagen and bioapatite 5"°C values (p = 0.78), the difference
between collagen 3"°C and collagen-bioapatite shows a small negative
correlation (p = 0.015 p — -0.37). The correlation of carbon and nitrogen
isotope ratios is explained both by the influence of the trophic effect (when
the higher carbon isotope ratio is accompanied by an increasing nitrogen
isotope signal) and by the contribution of a **C and *N-enriched marine
food source. Nitrogen stable isotope values also correlate with the SlSCbioap
and collagen-bioapatite difference, with higher nitrogen isotope values
indicating higher food intake of animal origin, then lower &N is
accompanied by a higher collagen-bioapatite difference.

183



The calculated human TL from the late period is 3.2 and ranges from 2.8
to 3.6. Differences in carbon and nitrogen isotopic ratios between early and
late periods are significant (grouped ANOVA, effect of period, F; 103 = 8.10,
p = 0.005 and Fy, 109 = 94.6, p < 0.001 for carbon and nitrogen, respectively).
In general, the average nitrogen isotope value of people from late period
rural areas is 3.8%o higher than in the analyzed herbivores and 1.9%o higher
than domestic omnivores.

The carbon isotopic values of people from the early and late periods are
similar. Meanwhile, the nitrogen stable isotope values are higher in the late
period, therefore there are no extremely low values (<8%o) measured in the
late period, which indicates that the consumption of animal proteins overall
increased. The smaller difference in bioapatite—collagen 3**C values also
supports this assumption. However, it should be noted that both meat and
dairy products are difficult to distinguish isotopically from bone collagen
analysis alone and are therefore grouped as the same dietary source
(Richards et al., 2006). In the case of higher §°N but relatively low 3"°C
values, freshwater fish can also be an additional food source. An alternative
explanation could be the fertilization practices of the grown crops, but in this
case, the collagen-bioapatite ratio should stay unaltered.

Males and females differences. A total of 22 female carbon, 23 nitrogen,
and 14 bioapatite stable isotope ratio values and 30 male carbon and
nitrogen, as well as 20 bioapatite carbon stable isotope ratio values, were
measured.

The collagen carbon stable isotope ratio values range from -20.9 to
-19.9%0 (average -20.4+0.3%0). Meanwhile, nitrogen stable isotope values
range from 9.1 to 11.3%o (average 10.1£0.6%0). The mean bone bioapatite
§°C value is -13.5+0.7%o and the 8" °Ceoppiog difference is 7.040.7%o. The
contribution of the marine food source could range from 7.1 to 14.2 %, with
an average of 10.5+1.9 %.

In the female group, 8"°C,, values range from -21.1 to -20.2%o (average
-20.6+ 0.3%0). Meanwhile, 3"°N values range from 8.5 to 11.5%o (average
9.94+0.8%o). Differences between males and females in the late period are not
significant for any of the isotopes measured (grouped Anova, effect of
gender on collagen carbon isotopic ratio F; 103 = 2.52, p = 0.115, nitrogen Fy,
100 = 0.88, p = 0.3, 8"Cuioap F1, 37 = 0.36, p = 0.5, collagen-bioapatite
difference F; 3; = 0.10, p = 0.7). A comparison of males’ and females’ stable
isotope ratios is shown in Fig. 10.

The lowest 8N value (8.5%o) was measured among women. No
statistically significant differences were found between the isotopic signals
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of males and females analyzed in Medieval Alytus as well (Whitmore et al.,
2019). The average bioapatite 5"*C value is -13.6+0.7%o and the 8"*Ceoppiozp IS
6.9+0.8%0. No statistically significant differences were found in bone
collagen and bioapatite carbon stable isotope ratio values in males and
females (t = -0.35, df = 25.10, p = 0.64). The contribution of the marine food
source could range from 5.9 to 11.8 % (average 9.5+1.7 %).
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Fig. 10. Boxplots of males’ and females’ carbon (left) and nitrogen (right)
stable isotope ratios from late rural areas (13" to 19" c.).

Coastal region. This section examines the bone collagen stable isotope
data of coastal populations from Palanga (14" — 15" centuries), Kretinga
(16™ — 18™ centuries), and Smelté (19™ century).

The 8"°C values of Palanga individuals (n = 6) range from -21.4 to
-20.0%o (average -20.9+0.5%o), and 8'°N values range from 8.6 to 12.0%o
(average 9.9+1.2%.). Carbon stable isotope values of the Kretinga
individuals (n = 6) range from -20.4 to -19.4%o (average -20.0+0.4%o), and
nitrogen stable isotope values range from 9.9 to 11.3%. (average
10.5+0.6%o0). Carbon stable isotope values of adult humans from Smelté (n =
22) range from -20.8 to -19.7%o (average -20.4+0.3%0), and nitrogen stable
isotope ratios range from 11.4 to 13.7%o (average 12.7+£0.5%o). The 8"3C for
non-adults (n = 8) range from -20.9 to -19.6%o (average -20.44+0.5%o0) and
8"N range from 11.6 to 14.5%o (average 13.5+1.1%o). The 6°N values are
significantly different between Smelté and Palanga (Kruskal-Wallis test, H =
2, p < 0.05) and close to significant according to 8°C. The difference
between Smelté and Kretinga is close to significant according to 8N
(Kruskal-Wallis test, H = 2, p = 0.05) but non-significant according to §"°C.
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In Smelté male group, 5'°C values range from -20.8 to -19.7%o (average -
20.3+0.4%o), while 8°N range from 12.2 to 13.6%o (average 12.8+0.5%o). In
the female group, 8°C values range from -20.8 to -20.1%o. (average
-20.4+0.2%0), 8N range from 12.1 to 13.7%o (average 12.80.6%o).
Meanwhile, non-adults’, most of whom are infants under one year of age (n
= 6), 8"°C values range from -20.9 to -19.6%o (average -20.4+0.5%o), and
8"N values range from 11,6 to 14.5%o (average 13.5+1.1%o). Both carbon
and nitrogen stable isotope ratios do not differ statistically significantly
between the male and female and non-adults (3°C Kruskal-Wallis chi-
square criterion = 0.6, df = 2, p = 0.7, 8N Kruskal-Wallis chi-square
criterion = 3.2, df = 2, p = 0.2). Although nitrogen stable isotope values are
high in the non-adults group, the average 8°N value in this group is higher,
which is due to several cases with higher 5°N values (the highest 8"°N value
is 0.8 %o higher than the highest in the female group). This was most likely
due to the breastfeeding effect. However, no statistically significant
differences were found (5"3C Kruskal-Wallis chi-square criterion = 0.9, df =
1, p = 0.8, 8°N Kruskal-Wallis chi-square criterion = 2.1, df = 1, p = 0,14)
(Fig. 112).
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Fig. 11. Carbon (left) and nitrogen (right) stable isotope ratios in females,
and non-adults , and males in coastal area Smelté (19" c.).
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Sl data according to agricultural practice

Different types of agriculture, when they differ in cultivated crops,
fertilization practices, etc., can reflect in the people stable isotope values via
the food chains.

Isotopic data according to different types of agriculture is presented in
Fig. 12. Statistical analysis showed that there are statistically significant
differences between different agricultural practices according to both 613CCO|
and 6"°N (one-way analysis of variance Anova) (Fig. 12).

Slash-and-burn. Slash-and-burn agriculture. A total of 64 human bone
collagen samples were analyzed, of which in bioapatite — 7. Bone collagen
carbon stable isotope ratio values range from -21.5 to -19.4 (average
-20.740.5%0) and nitrogen range from 6.7 to 11.3%o (average 8.3+0.9%o).
Bone bioapatite carbon stable isotope values range from -13.4 to -10.4%o
(average -11.6+£1%0) and a 61?‘CCO|_bioap difference is 9.2+1.2. The relatively
larger bioapatite-collagen difference indicates a higher consumption of
plant-based food source. The range of nitrogen stable isotope values is 4.6%o
and is higher than one trophic level (AN — 3.6%o).

Two-field agriculture. Two-land agriculture. A total of 16 human bone
collagen samples were measured, of which 8 were measured in bioapatite.
Bone collagen &“C values range from -21.2 to -20.3%. (average
-20.6+0.2%0), meanwhile nitrogen stable isotope values range from 7.2 to
11.1%o (average 9.4+1.2). Bone bioapatite carbon stable isotope values range
from -14.4 to -12.0%0 (average -13.5+1.0%0). The collagen-bioapatite
difference is smaller in the case of two-field farming with an average of
7.1£1.0%o. The lower 3"Ceoniosp difference also indicates a potentially
higher intake of animal origin food source.

Three-field agriculture. Three-land agriculture. 51 individuals §°C and
52 individuals 8™N values were measured, of which 28 individuals 813Cbioap.
Bone collagen carbon stable isotope values range from -21.2 to -19.4%.,
meanwhile 3N values range from 8.5 to 11.5%o (average 10.1£0.7%o). Both
carbon and nitrogen stable isotope values increase with the change of
agricultural types, and in the case of three-field agriculture reach 10%o. The
bone collagen and bioapatite difference is also decreasing (-13.5+0.7%o), for
three-field farming 5™*Ceoppioap = 6.9%0.6%o.
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Fig. 12. (A) Bone collagen 5"°C differences according different types of
agriculture; (B) 8"°N differences according different types of agriculture; (C)
8" Cuioap according different types of agriculture; (D) collagen-bioapatite and
8N comparison. Statistically significant differences between agricultural
types (1 — slash-and-burn, 2 — two-field, 3 — three-field).

Urban people and social elites Sl data

A total of 51 human bone collagen §C and 8N values were measured,
from them 47 were measured in bioapatite 5'°C.

The average carbon stable isotope ratio is -20.1+£0.3%o, ranging from
-20.5 to -19.1%0. Meanwhile, the nitrogen stable isotope ratio ranges from
9.7 to 12.3%0 (average 10.94+0.6). Bone bioapatite carbon stable isotope
values range from -14.6 to -11.9%o (average -13.5+0.6%0). The collagen-
bioapatite 3"*C values (6.6+0.5%o) indicate that the food source was of both
plant and animal origin with relatively higher consumption of animal food.
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Males and females differences. Stable isotope values were measured in 31
male samples, of which 30 were in bone bioapatite and in 20 female samples
from which in 17 bioapatite, respectively. The carbon stable isotope ratios
range from -20.5 to -19.1%. (average -20.0+0.3%0) among males.
Meanwhile, nitrogen stable isotope ratios range from 9.7 to 12.3%o (average
10.8+0.6%o). The average bone bioapatite 8**C value is -13.4+0.6%o, and the
8"*Ceot-bioap difference is 6.6+0.6%o.

In the female group, 5"°C. vaues range from -20.5 to -19.8%o (average -
20.0+0.3%0), and &N values range from 10.0 to 12.2%o (average
11.0£0.6%o0). The average bone bioapatite 5**C value is -13.5+0.5%o and the
8"Coolniozp difference is 6.6+0.5%o. There is no statistically significant
difference between males and females according to BCeol (Kruskal-Wallis
chi-square criterion = 0.18, df = 1, p = 0.67) and 3"Cor.bioap (Kruskal-Wallis
chi-square criterion = 0.13, df = 1, p = 0.72), as well as N p = 0.5
(Kruskal-Wallis chi-square criterion = 0.46, df = 1, p = 0.50) (Fig. 13).
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Fig. 13. Carbon (left) and nitrogen (right) stable isotope ratios in females,
from urban areas (15" — 17" c.).

The data of social elites and nobles (n = 9) allowed to analyze diet
variations associated with status. In total, 5 members of the same elite family
(Kretinga) and 4 representatives of the city nobles (Vilnius, Bernardines)
were analyzed.

In the first case, with respect to the same family members, the nitrogen
stable isotope ratio values range from 12.1 to 12.9%0 among the adults, while
the carbon stable isotope ratio range from -20.8 to -20.2%o. In the case of
non-adult (5 years of age), 8°N is 11.0%o and 8*Cy is -21.0%o.

Further high-status clergy were investigated, including three males and
one female, their 6°C,, values range from -20.4 to -19.6%o, while 5°N
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values range from 10.8 to 11.9%o. The bone bioapatite carbon stable isotope
values range from -14.1 to -13.2%o (average -13.8+0.4%o), and the collagen-
bioapatite range from 5.4 to 7.0%o (average 6.3+0.7%o).

Stable isotope values of urban, elite, rural, and coastal populations are
presented in Fig. 14.
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Fig. 14. Carbon (8"*C) and nitrogen (5'°N) Sl values in urban (15" — 17" c.),
social elite (16" — 17" c. and 19" a.), rural (13" — 19" ¢.), and coastal (19"
c.) populations.
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Dietary reconstruction using FRUITS analysis

In order to calculate the possible contribution of different food sources in the
diet of the people studied, four potential food sources were examined: Cs;
plants, domestic animals, freshwater fish, as well as marine fish included in
the analysis (for urban, coastal people, and social elite) and C,4 plant millet
for rural people case, whose use during the research period is known from
the literature (Grikpédis, 2021; Minkevi¢ius, 2020). The isotopic values of
the food sources were calculated according to the data of this work and the
literature (Table 1).

Table 1. Isotopic data of selected dietary sources used in the FRUITS
analysis.

2 C_E &) § D <} ?\: 2 o\o
Soe |ZZo|Sc,| £8 g
S o SEX| 22X 3 S5 a=
%) o C 8 g E ) - =
O Qe =2 g | OE
Early period
2-13¢) 54+20 22+18 19+15 5+4
Late period
(countrysite) (13 — 38+19 31+21 25+17 6+4
19¢)
Urban (15-17c.) 35+17 19+14 31+21 169
Coastal (19 ¢.) 18+13 32421 30+17 20+11
Social elites (16 —
17 c.and 19 ¢.) 26+16 34+£21 24+16 17£10

In conclusion, the contribution of C; plants is the largest and this source
of nutrition is the most important in the diet of early humans. The
contribution of the plant source of nutrition also remains important in the
diet of people in rural areas. The diet of urban people is already somewhat
different, the importance of plant-based food among urbanites is somewhat
lower, so the proportions of other sources increase. As far as the data of the
littoral and the public elite are distinguished, these groups have a higher
contribution of the freshwater source, the lowest contribution of plant food is
found in the littoral population.
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CONCLUSIONS

1. The carbon and nitrogen isotopic values of the studied animals vary
over a wide range, which reflects the variety of their dietary sources with
different isotope signals. The domestic herbivore 3"°N values are reliably
different from wild herbivores, this trend continues in domestic and wild
omnivores. A higher nitrogen isotopic signal in domestic animals is
associated with the humans® influence on the diet of animals. The §°C
values of terrestrial animals indicate feeding exclusively on C;
photosynthesis type plants.

2. The isotopic values of carbon and nitrogen between men and women
differed in the early period (2" to 13" century): women consumed more
plant-based food and less animal-based food. In the late period (from the 13"
to the 19" centuries), the diet of men and women living in rural, urban, and
coastal regions was not differentiated.

3. Diet of the studied people during the last 1% and 2" millennia relied on
food of terrestrial origin based on Cs; photosynthetic plants. In the early
period (from the 2™ to the 13" century), plant-based food consumption was
higher, compared to the late period (from 13" to 19" century). In the latter
period, the higher 8"°N values are associated with increased consumption of
animal-based foods.

4. lIsotopic study of humans in the earliest period, possibly reflecting
slash-and-burn agriculture, show that the choice of food sources varied, from
exclusively plant-based for the lowest 8"°N values to supplemented with
animal foods and freshwater fish for the highest isotope values. Isotopic
analysis of human bone collagen samples during changing agricultural types
does not clearly support the assumption of crop fertilization practices.

5. In the late period, regional differences between urban, rural, and
coastal areas become apparent. Plant-based food consumption was the
highest in rural areas and the lowest in the coastal area. The diet of urban
people was supplemented by higher amounts of animal protein and fish, but
the highest consumption of fish (mainly freshwater) was in the coastal area.
Social elites consumed more animal products and fish compared to rural and
urban residents.
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1 priedas. Tirty palaidojimo paminkly i$ skirtingy laikotarpiy ir vietoviy
individy skaicius, Vi —vidurio, Va — vakary, R — ryty, V — Vilnius, Pa —
pajuris.

_ _ Inventori- Tirty
. i Miestas, Datavimas zuoty e e .
Vietové R . individy Regionas
rajonas (a) individy e
skaidius skaicius
Kalneliai Siauliy 2-4 6 3 Vi
Marvelé Kauno 2 pab. -5 798 9 Vi
Saukénai Taurages 3-4 14 1 Va
Vaineikiai Rokiskio 3-5 8 2 Vi
Zapsé Lazdijy 3-5 3 1 Vi
Daujénai Pasvalio 3-6 4 1 Vi
MaudZiorai Kelmes 3-6 (5) 11 8 Va
PIZSS?ES(:?’ Svengioniy 4 pzt;: 6 2 1 R
Grinitinai Panevézio 5-6 34 5 Vi
Kalniskiai Raseiniy 5-6 80 2 Va
Maisiejiinai Kaisiadoriy 5-6 4 2 Vi
Obeliai Ukmergeés 5-6 57 22 Vi
Taurapilis Utenos 5-6 3 2 R
GrauZiai Kédainiy 5-7 13 7 Vi
Pagrybis Silalés 5-7 113 3 Va
Siauliai Siauliy 5-7 4 2 Vi
Dirziai Pakruojo 6-11 44 3 Vi
Maudziorai Kelmés 8-9 29 3 Va
Meskiai Siauliy 9-11 24 2 Vi
Klilevr:ivl:k_ls Sirvinty 13-14 215 2 R
Verkiai Vilnius 14 1 1 R
Zenpl:iI:inlfi’aln. Klaipédos 14-15 29 7 Pa
Tauragnai Utenos 15-18 36 13 R
Rarmelavos Kauno 15-16 57 1| Vi
kapinynas
Obeliai Ukmerges 15-16 30 5 Vi
Vilnius, latako Vilniaus 15-16 98 2 Vi
Bajoriskiy Utenos 15-17 16 4 R
senkapis
Grauziai Kédainiy 15-17 9 4 Vi
Rukliy senkapis Utenos 16-17 123 7 R
Griezé Mazeikiy 16-17 16 1 Va
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Sv&. Mergelés
Marijos émimo |

dangy Vilnius 16-17 43 8 Vi
(Pranciskony)
baznyc¢ia
Sv. Prancikaus
(;:'ri?redcifu) Vilnius 16-17 17 4 Vi
baznycia
Birzy senamiestis Birzy 16 11 p.-18 3 2 Vi
Didieji Likiskiai Alytaus 16 pab. —17 112 8 Vi
Dapkiinai Siauliy 16 pab. 17 7 3 Vi
Kretingos Kretinga | 1611 p.-18 10 6 Va
senkapis
Ramoniskiai Sakiy 16-18 11 p. 34 4 Vi
Subaciaus g. 7 Vilnius 17 128 39 Vi
Kretinga Kretinga 19 ? 5 Va
Smelté Klaipédos 19 ? 36 Pa
Rupunioniai Kauno 19 ? 1 Vi
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2 priedas. Anglies ir azoto izotopiniy santykiy ir kokybés rodikliy duomenys gyviiny kauly kolagene (nd — néra duomeny).
Gyvinai, kuriy laboratorinis numeris prasideda ,,ANI“, publikuoti (Skipityté ir kt., 2020). L — laukinis, N — naminis, Va — vandens
gyviinas, Vi — visaédis, Z — Zolédis, P — plésrus, nd — néra duommeny.
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Grenlan- ~3000 pr
1 | ANI26 dinis Kaukolé 166 | 131 | 62| 92| 313 | 11,0 | 33| Klaipeda Kr Pl L | va
ruonis '
2 | ANI23 | Kariis nd 238 | 64| 11| 13 309 107 | 34| Klaipeda 18 L | Va
3 | Anizg | Pilkesis | Apatinis 55 | 169 | 38| 46| 360 | 126 | 33| Klaipeda 21 L | va
ruonis zandikaulis
a | anizs | PSS gipgiantis | 161 | 151 | 121 | 130 | 385 | 135 | 33 | Klaipeda 21 L | va
5 | ZUV4 | Plekéne nd 179 | 11,7 | 11| 20 368 122 | 35 nd Neolitas | L | Va
6 | ANI33 | Paukstis nd 215| 84| 43| 65| 366 | 134 | 32| Vilius 16-17 L | Vi
4000~
7 | GYV66 | Sernas Petikaulis 231 | 54| 90| 97| 356 128 | 32| Daktariskés | 1500pr. | L | Vi
Kr.
8 | GYV56 | Sernas petikaulio | 554 | 49| 37| 49| 332 122| 32| Narkanai nd L | vi
distaliné dalis
9 | GYV53 | Semas VirSutinis 233 | 57| 98| 105|351 | 133 | 31| Narkinai nd L | Vi
zandikaulis
10 | GYV54 | Sernas Kaukolé 240 | 53| 24| 28| 316 109 | 34| Narkinai nd L | Vi
. 2000~
11 | GYV18 | Sernas Sokikaulis 216 | 69| 21| 19| 319 11,0 | 33| dvendionys | g 1L | v
(Kretuonas) Kr
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13 pab. -
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(Sarnelé)
15 | GYV78 | Briedis Pirstakaulis 234 | 46| 27| 27| 349 129| 32| Jonalina | 800-600 | 7
(Sokiskiai) pr. Kr.
16 | GYV57 | Briedis | Pedos 219| 52| 99| 84| 41,9| 155| 32| Narkinai nd L 7
distaliné dalis
- Plunge y
17 | GYvs8 | Briedis Naga 225 40| 41| 62| 301 | 106 | 33| . une 15 L 7
(Sarnelé)
4000~
18 | GYV65 | Elnias Kulnokaulas | -229 | 47| 70| 81| 357 | 11,7 | 3,6 | Daktariskes | 1500 pr. L 7
Kr.
19 | GYv8s | Kiskis Petikaulio 225| 51| 22| 46| 353|129 | 32| Kemavé 13-14 7
distaliné dalis
20 ANI12 Kiskis Mentés kaulas -23,9 1,9 3,2 6,9 | 350 | 12,0 3,4 Klaipéda 18 L V4
21 | ANI14 Kigkis VirSutinis 235| 29| 54| 55| 350 123 | 33| Klaipeda 18 L V4
zandikaulis
22 | GYV42 | Stumbras | Pirstakaulisl | -236 | 60| 89| 99| 375| 135| 32| Klaipeda | *° ﬁasb L 7
23 | ANIL7 Katé Alkinkaulis | 20,6 | 9,9 | 67| 7,9 357 | 128 | 3,3 | Klaipeda 16-17 N P
24 | ANIL8 Suo Mentés kaulas | -20,4 | 99 | 43| 84| 359 | 12,7 | 33| Klaipeda 16-18 N p
25 | ANI19 Suo Dubens kaulas | -205 | 95| 81| 113 | 353 | 124 | 33| Klaipeda 16-19 N P
26 | GYV50 | Kiaule | Blauzdikaulis | -223 | 56| 157 | 156 | 42,6 | 157 | 3.2 | Dubingiai 1f7p3?d N | i
27 | GYV83 | Kiaulé _Apatinis 215| 84| 24| 24| 317|111 | 33| Kemavé 13-14 N | Vi
zandikaulis
28 | GYV87 | Kiaule Sokikaulis 223 62| 17| 17] 322 108 | 35| Kemave 13-14 N | Vi
29 | ANILL | Kiaule | Blauzdikaulis | 220 | 7,0 | 39| 54| 385 | 136 | 33| Klaipeda 18 N | Vi
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30 | GYV20 | Kiaule nd 28| 72| 51| 78] 377|131 34| Klaipeda | 1519 | N | Vi
81 | GYV23 | Kiaule | Stipinkaulis | 219 | 76| 39| 63 422 | 142 | 35| Klaipeda | 1519 | N | Vi
32 | GYV30 | Kiaule nd 21,0 [ 100 | 29| 43| 373 133 | 33| Klaipeda | 1519 | N | Vi
33 | GYV40 | Kiaule | Stipinkaulis | -215| 84| 108| 94| 300 | 146 | 31| Kiaipeda | P2 | N | i
34 | ANI9 | Kiaue | Apatnis 228 | 58| 35| 49|387| 131 | 34| Klaipeda | 16-17 | N | Vi
zandikaulis
- Apatinis . .
35 | ANILO | Kiaule | 2PN 211 90| 68| 78| 363|127 | 33| Klaipeda | 1618 | N | Vi
zandikaulis
36 | GYV5 | Kiaule | Zastikaulis | 222 | 93| 64| 95| 431 142 | 35 nd nd N | Vi
37 | GYV33 | Kiaule | Dubenskaulas | -21,7 | 90| 67| 10,3 | 30,8 | 114 | 32| Siauliai 1519 | N | Vi
38 | GYV46 | Kiaule Petikaulis | -215| 84| 27| 30 267 | 96| 32| Traka 1416 | N | Vi
39 | GYvia | Kiaue | Feukaulio o081 93| 107 | 94| 37.1| 134| 32| wvimius | PP | N | vi
distaliné dalis 16.
40 | GYV35 | Kiaulé Sﬁ;“kt;?eeﬁs 209 | 86| 11,8| 133 | 383 | 144 | 31| Vilnius | 15pb.-16 | N | Vi
41 | GYV74 | Kiaule | Alkankaulis | 21,1 | 83| 17,0 | 143 | 386 | 146 31| Vilnius | 15pb.16 | N | Vi
42 | GYV75 | Kiaule | Slaunikaulis | 222 | 80| 97| 119 | 392 | 139 33| Vilnius | 15pb.16 | N | Vi
43 | GYV37 | Kiaule Petikaulis | 216 | 73| 59| 6] 386| 139 32| Vilnius | 15pb.16 | N | Vi
44 | GYV76 | Kiaule | Blauzdikaulis | -220 | 7,3 | 10,3 | 11,3 | 400 | 148 | 32| Vilnius | 15pb.16 | N | Vi
45 | GYVT77 Kiaulé Dubens kaulas -22,1 7,9 6,6 78| 382 | 140 3,2 Vilnius 15 pb.-16 N Vi
46 | GYV12 | Visa nd 21,4 | 105 | 42| 104 410 138 | 35| Klaipeda | 1519 | N | Vi
47 | GYVIL | Zasis nd 228 91| 32| 49399 136 | 34| Klaipeda | 1519 | N | Vi
48 | GYV8L | Arklys E;:;i'l'li‘a'z 28| 54| 77| 85| 378 133 | 33| Kemave 1314 | N | Z
49 | GYV88 | Arklys Kanopa 229 | 42| 23| 23] 349 120| 34| Kemave 1314 | N | 7
50 | ANI7T | Arklys | | Apainis 218 | 58| 170 | 134 | 360 | 130 | 32| Klaipeda 18 N | Z
zandikaulis
51 | ANI8 | Arklys Kaukolé 226 | 49| 133 | 123 355 | 128 | 3,2 | Klaipeda 18 N | Z
52 | GYV22 | Arklys | Blauzdikaulis | 21,7 | 51| 67| 98| 379 | 140 | 32| Klaipeda | 1519 | N | 7
53 | GYV28 Arklys Dantis -230| 60| 44| 70| 164| 55| 35 nd nd N z
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54 | GYV19 | Arklys nd 218 72| 22| 29| 270] 99| 32| Vilnius 1417 N | Z

55 | GYV10 | Arklys nd 223 | 68| 54| 89| 426 142 | 35| Vilnius 1417 N | Z

56 | ANI6 Avis _Apatinis 218 | 74| 69| 54| 327|117 | 33| Klaipeda 18 N | Z
zandikaulis

57 | ANI4 Avis _Apatinis 221 | 82| 15| 25|313| 13,1 | 33| Klaipeda | 16-17 | N | Z
zandikaulis

58 | ANI5 Avis _Apatinis 222 | 44| 19| 26| 336 11,3 | 35| Klaipeda | 16-17 | N | Z
zandikaulis

50 | GYV24 | Avislozka | Padikaulis 224 | 93| 19| 36 378 12,7 35| Klaipeda 1519 7

60 | GYVAL | Avislozka | Petikaulis | -211| 63| 28| 44| 338 118| 33| Kiaipeda | = Fiasb - 7

61 | GYV44 | Avislozka | APatinis 220 59| 28| 33| 224| 80| 33| Trakai 14-16 N |z
zandikaulis

62 GYV45 | Avislozka | Blauzdikaulis -22,1 6,1 2,1 24| 274 9,8 3,3 Trakai 14-16 7z

63 | GYv47 | Galvijas Kaklo 1 25| 60| 80| 88| 339 121 | 33| Dubingiai | 2P| N | 7
slankstelis vid.

64 | GYV48 | Galvijas | Klubakaulis | -224 | 60| 115| 122 | 41,0 | 146 | 33| Dubingiai 1i7p3?d "IN | 2

65 | GYV49 | Galvijas | Pirstakaulis | 222 | 64| 11,0 | 11,2 | 361 | 133 | 32| Dubingiai 1f7p3?d N |2

66 | GYV51 Galvijas Kulno kaulas -22,5 4,9 7,8 99| 40,7 | 1572 3,1 Jurbarkas 7-19 N 7z

67 | GYV52 | Galvijas | Pirstakaulis | 225 | 58| 7,6 104 | 392 | 147 | 3,1 | Jurbarkas 7-19 N | 7

68 | GYV82 | Galvijas | Pirstakaulis | -223| 62| 14| 18] 297 | 106 | 33| Kemavé 1314 N | Z

69 | GYV86 | Galvijas Plastaka 224 62| 25| 21 361 125| 34| Kemave 1314 N | Z

70 | ANI6 | Galvijas | ,APatnis 219| 60| 81| 74 346| 125| 32| Klaipeda 18 N | Z
zandikaulis

71 | GYV3L | Galvijas nd 218 | 68| 83| 94 394 146 | 31| Klaipeda 1519 N | 7

72 ANI15 Galvijas Mentés kaulas -22,4 5,6 8,8 91| 39,7 | 14,3 3,2 Klaipéda 16-17 N 7z

73 | GYV2P | Galvijas | Pirstakaulis | -218| 57| 53] 91 364 135 3.1 nd nd N | Z

74 | GYV32 | Galvijas | Zastikaulis | -219 | 55| 31| 46] 384 | 134 | 33| Siauliai 1519 N | Z

75 | ANI36 | Galvijas nd 216 | 52| 77| 64 363] 133 ] 32| Vilnius 7 N | 7
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76 | GYV6 | Galvijas nd 221 61| 69| 98] 41,5 140| 35| Vilnius 14-17 N 7
77 | GYV8 | Galvijas nd 224 | 75| 41| 67| 426 | 144 | 34| Vilnius 1417 N 7
78 GYV1 Galvijas Blauzdikaulis -21,9 54 >1 | 425 | 14,2 3,5 Vilnius 15-19 N 7z
79 | GYV3 | Galvijas | Stipinkaulis 223 | 64| 53| 97| 433 | 145| 35| Vilnius 15-19 N 7
80 | GYV4 | Galvijas nd 218 | 85| 44| 68| 426 | 143 | 35| Vilnius 15-19 N 7
81 | ANI32 Karvé nd 225 | 77| 40| 61| 441 | 144 | 36| Vilnius 17 N 7
82 | ANI37 Karvé nd 219 | 81| 105 116 | 37,2 | 139 | 31| Vilnius 17 N 7
83 | ANI3 Ozka Kaukolé 222 | 60| 11,9 | 12,6 | 39,6 | 143 | 32| Klaipeda 18 N 7
84 | ANIL Ozka Kaukolé 217 | 59| 11,6 | 130 | 38,9 | 139 | 33| Klaipeda 16-17 N 7
85 | ANI2 Ozka Metapodija 213 | 45| 101 | 10,4 | 378 | 135 | 33| Klaipeda 16-17 N 7
86 | GYV2 Ozka nd 215 | 65| 85| 122 | 442 | 146 | 35| Vilnius 1417 N 7
87 | GYVX1 Ozys Raginé atauga -22,1 57| 13,8 9,6 | 386 | 14,3 3,1 Vilnius 16-17 N 7z
88 | GYV55 f;j;l;es/ Kaukolé 221 | 54| 55| 96| 319 | 115| 32| Narkanai nd 2 | Vi
89 | Anigg | Kiaule nd 219| 65| 51| 45| 401 | 13,7 | 34| Vilnius 17 ? Vi
sernas
90 | ANI35 IZ:;‘E;Z/ nd 224 | 67| 119| 89| 426 | 159 | 31| Vilnius 17 2 | i
91 | cyvez | Kiaule/ | gy dikaulis | -224 | 54| 55| 64| 332 117| 33 Plungé 15 ? Vi
Sernas (Sarnelé)
92 | Gyves | Kaule Plastaka 230 | 42| 13| 18| 265| 86| 36| Lluned 15 2 | Vi
Sernas (Sarnelé)
93 | GYV36 I:;‘E;Z/ Petikaulis 216 69| 43| 48] 352 127 | 32| Vilnius 17-18 2 | i
94 | GYV29 f:r‘;‘;es/ nd 222 | 96| 45| 74| 378 136| 32| Klaipeda 15-19 ? Vi
95 | GYV7 nd nd 214 | 84| 58] 107 | 41,4 | 140 | 35 nd nd nd | nd
9 | GYV2S nd nd 224 62| 66| 108 336 | 122 | 32 nd nd nd | nd
97 | GYV2Z nd nd 21,7 73| 35| 58] 308 | 109 | 33 nd nd nd | nd
98 GYV25 nd nd -21,7 57 1,4 22| 34,7 | 124 3,3 nd nd nd nd
99 GYV26 nd nd -21,9 45 4.7 8,7 | 37,1 | 138 3,1 nd nd nd nd
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100 | GYV2D nd nd -21,9 8,2 3,1 46 | 343 | 125 3,2 nd nd nd nd
101 | GYV2K nd nd -22,2 7.2 3,5 76| 296 | 10,6 3,3 nd nd nd nd
102 | GYV34 nd nd -22,4 6,2 7,2 86 | 389 | 14,2 3,2 nd nd nd nd
103 | GYV3z nd nd -21,8 8,7 29 46 | 38,7 | 145 3,1 nd nd nd nd
104 ANI38 nd nd -21,9 6,7 1,7 19| 341 | 12,3 3,2 nd nd nd nd

3 priedas. Tyrime dalyvavusiy Zmoniy plauky izotopiniy santykiy rezultatai. Keratino-kolageno korekcija atlikta remiantis
O'Connell ir kt. (2001), iskastinio kuro deginimo efekto korekcija atlikta remiantis Rubino ir kt. (2013). Nr. 1 — 7 Zzmonés, nurodg
nedaug mésos ir zuvies racione, 8 — 14 zmonés, nurodg¢ racione daug mésos ir zuvies produkty. Lytis: V — vyras, M — moteris.

Plaukai Kauly kolagenas (apskaifiuotos vertés)
Nr. Vietové Lytis AmZius | Mitybos apraSymas 13 Atmosferinio "N,
3°C, % | 8N % | ® 4 | co, korekcija .
%0 o +0,86 %o
+2 %o
1| Vilnius M 31 | Nevegetare, betmésy 223 8,6 20,9 18,9 9,5
valgo retai
2| Vilnius M 23 Nedaug mésos ir -21,9 9,0 20,5 -18,5 9,9
Zuvies
3 Utena M 85 Dietiniai produktai -21,3 8,8 -19,9 -17,9 9,6
4 Vilnius M 22 Vegetaré -22,1 8,4 -20,7 -18,7 9,3
5| Vilnius M 24 Nedaug mésos ir 21,7 8,6 -203 11833 9,5
Zuvies
6 | Adutiskis \Y 13 Daug angliavandeniy 21,1 9,1 -19,7 -17,7 9,9
7| Vilnius M 25 Nedaug mésos ir -21,6 8,4 -20,2 -18,2 9,3
Zuvies
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8 | Adutiskis Vv 62 Meésa, zuvis, nedaug 21,0 102 -196 17,6 11,1
pieno produkty
9 Ignalina M 60 Daug mésos ir Zuvies -22.8 10,3 -21,4 -19,4 11,2
10 | Ignalina v 6o | Daugmésos, nedaug 222 9,7 -20,8 188 106
Zuvies

11 | Klaipéda M 33 Meésa, pienas, Zuvis 21,1 9,7 -19,7 -17,7 10,5

12 | Klaipéda \Y/ 37 Daug mésos ir Zuvies -20,3 9,4 -18,9 -16,9 10,2

13 | Klaipeda M 12 Mesa, Zuvis, pieno -21,3 8,6 -19.9 -17,9 9,5
produktai

14 | Klaipeda v 4 Meésa, Zuvis, pieno -20,4 9,2 -19,0 -17,0 10,1
produktai

4 priedas. Zmoniy kauly kolageno anglies ir azoto izotopiniy santykiy ir kokybés rodikliy duomenys (nd — néra duomeny),
Smeltés, Palangos ir Kretingos duomenys publikuoti Skipityté ir kt. (2020), * Zzastikaulis, ** alkiinkaulis, # blauzdikaulis, ##
Sonkaulis, L — lydiminé zemdirbysté, D — dvilauké, T — trilauké, M — miestas, P — pajiiris, E — elitas. Lytis: V — vyras, M — moteris,

nd/? — néra duomeny.
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LIT28 Kalne-
1 1c ? ? liai 2-4 6,7 | 10,6 -21,2 71| 26,3 9,1 3.4 L 2,4
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2 L'leZS 2| 2 Kf‘i':ie' 2.4 09| 16| -215| 75| 224| 75| 35 25
3 | HT25 |, | 20~ | Kalne- |, , 80| 103 | 210 87| 355]| 123| 34 2.8
7a 25 liai
4 |1749A | M 3305: Malg"e' 25 | 97| 19| -203| 92 379 135| 33 731 | 726 | -116| 87| 29
5 | 1752 | ™ 3305‘ M?ré"e' 25 | 58| 12| 211| 84| 370/ 133| 32 716 | 710| -118| 93| 27
6 | 1285 | ™ 3450’ M"’}Q’e' 25 | 22| 21| -208| 86| 303| 103| 35 28
7 | 1280 | ™ 440§ M"’}ré"e' 25 | 28| 26| -210| 82| 279| 96| 34 2.7
8 | 1281a | v 3305’ Mﬁré"e' 25 | 10| 09| 201| 94| 443| 155| 34 30
9 | 1279 | v 4405’ M"’}Q’e' 25 | 39| 39| -200| 94| 346 122 33 3,0
10 | 1282 | v 4550’ M"}ré"e' 2.5 43| 42| -207| 84| 305 111] 32 27
11 "'7Tb18 v | 2 Sarﬁé' 3-4 87| 113| -202| 111 | 345 119 | 34 3,5
- Vainei-
12 | 1578 | 2 | 24 o 35 | 32| 38| -202| 113] 218| 77| 33 35
meén
13 | 1718 | Vv 5505’ Vi'i;‘f" 35 | 222| 44| 201|100 372 129 | 34 633 | 628 | -134| 68| 32
14 | 1793 | v 330§ zapse | 35 | 17| 19| -206| 85| 377 | 132 33 2.8
15 | YTl m | 2 | PWe | 36 | 18| 33| -215| 77 389 143| 32 25
39d nai
16 | 2007a | v | 22 | Persauk | g 25| 18| -207| 94| 360 131| 372 3,0
30 Stis/Kas

203




Ciukai

LIT27

20—

Mau-

17 s M| 95 | dsort | 45 34| 63| 211 77| 404 142 33 25
18 | HT34 |y | 20 | Mau- o g 50| 82| 211 76| 341| 11,8| 34 25
b 25 dZzorai
19 [ T34y | o | M-ty 5 | 78| 106| 209| 80| 347 121| 34 26
a dZorai

20 | U4y | o | Mau-t g 62| 88| 207| 74| 389 135| 34 24
6h dzorai
LT Mau-

2 -

21 | yeop | V| 7 o 5 52| 62| 214 87| 382 140]| 3.2 28

2p | HIT16 1y, | 201 Mau- g gy 0| 94| 205 79| 447 158 | 33 2,6
Oa 25 dZorai

g3 | LITI6 |\, | 30— | Mau- | g 06| 14| 212| 79| 323 100]| 35 26
1c 35 dzorai
LT 20— | Grinia-

24| g | M| 55 ot 56 91| 98| -209| 73| 416 156 3.1 2.4

25 | LIT12 | o | 16— | Grinit- | 5 o 41| 72| -214| 75| 391 136 | 34 25
2C 18 nai

26 | HITIL o | 50— | Grinit- | 5 o | 58| 70| 205| 79| 396 137 | 34 26
9c 557 nai

g7 | LIT12 | yyp | 50— | Grinit- | 5 o 07| 07| -209| 80| 318 107| 35 2,6
Oa 557 nai

28 |_|3Taee M | >55 Kailgilsk 56 | 08| 09| -209| 77| 297 | 100 | 35 25

29 | LIT66 |y | 20 | Kalnisk |\ o g /g1 | go| 211| 77| 435 152 33 25
4b 25 iai

30 | 1274d | 2 | >55 Killg:s 56 06| 07| -215| 80| 471| 160| 35 2,6

31 | UT |y | 20 | Maisie ) o o 97| 119] -207| 102 389 | 146 31 3,2
61b 29 janai
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go | HTOL |y | 200 | Massie | g | g3l 71| 97| 85| 404 | 142 33 27
a 29 junai
33 | 4| 2| 2 | obeliai | 56 | 05| 05| -213| 85| 39| 124| 33 2
LT 20~ —
34 | g | v | %0 | obeliai | 56 | 21| 34| 207| 86| 390 145| 31 28
o7 30~ —
35 Y Obeliai | 56 | 124 | 11,0| -209| 84| 406 | 154| 31 27
156 35
36 |_|0Te18 v 4405: Obeliai | 5-6 08| 08| -203| 95| 241| 82| 35 3.0
37 |_|0Taz5 2 | 2 | Obeliai | 56 | 04| 04| -207| 77| 226| 74| 35 25
38 | "0 I m | 42| obelii | 56 | 95| 105| -210| 76| 487 169 34 25
39 | %1 m | 2| obeliai | 56 | 114 | 103| 211| 79| 406 | 142 33 26
a0 | NI m | 2| obeliai | 56 | 118 151| 209 | 77| 354 123| 34 25
ar | MI% 1w | 20 | obeliai | 56 | 56| 83| -208| 78| 324 113| 33 26
a2 | M08 M| 2| obeliai | 56 | 104| 99| -207| 80 387|137 33 26
a3 | M m | 30| obeliai | 56 | 77| 95| -211| 74| 612|216 33 24
44 LIGES M 345‘; Obeliai 56 34| 59| -209| 711 363 125| 34 24
a5 | M1 v | 30| obeliai | 56 | 104 | 113| 206 | 7| 378|133 33 24
46 leTeM v 3456 Obeliai | 56 | 84| 99| -195| 77| 403 | 140| 34 25
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ar | M2 v | 3> obeliai | 56 | 85| 94| -206| 77| 329|116/ 33 25

a8 | M08 v | ) | obeliai | 56 | 36| 57| -210| 81| 397| 140| 33 26

49 L'gTaM v 33%’ Obeliai | 56 | 106 | 136 | -194| 92| 373 131 | 33 29

5o | LTSS |y |2 | Tawa | oo g4 121| 212| 86| 365 128 33 28
a 34 pilis

5 | WIS |y | S| Taua 55 1 79| 93| 205| 89| 391 135| 34 29
b 54 pilis

52 | LIT43 1y | 20| Crau- | g | g1 | 110 -100| 94| 395/ 138| 33 30
c 29 ziai

53 | YT [ m|ss5| % | 57 | 42| 50| 206| 82 302 145| 32 27
43a Ziai

54 | LIT44 1y [ 20| G- 50 | 64l 90| 203| 78] 333 14| 34 2.6
d 29 Ziai

55 | TPl v | ca0 | G| 57 | 64| 89| 204 84 302] 136 34 27

s | T v ~a0 | S| 57 | 89| 85| 207| 78| 404|141 34 25

s7 | MR v ses | O s | 87| 96| 209 75 350 123| 33 25

sg | LT42 |\ | 35| G- | 59 | 59| 54| -198| 83| 387 135| 33 2.7
a 44 Ziai

so | M3 2| o | P9V 57 | 26| 30| 206| 76| 336|107 33 25

6o | M2 m | | P9V 57 | ag| 69| 209 67| 372|130 33 22
4a 25 bis

6L | 1738 | V | >55 | Siauliai | 57 | 73| 15| -212| 78] 321 118 32 632 | 629 | -114| 98| 26

62 | 1722 | M | 2 | pirziai | 67 | 259 | 52| 209| 73] 338| 1L9| 33 556 | 551 | -105| 105 | 24
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25—

63 | 1721 | v | 5 | Diziai | 67 | 145| 29| -210| 81| 398 | 138| 34 675 | 672 | -118| 92| 26
64 | 1722A | v 3450‘ Dirziai | 67 | 68| 14| -205| 94| 342 128 31 628 | 624 | -104| 101 30
65 | L4 | v | o | M- g9 | 61| 94| -206| 73| 388 135| 34 2.4
4a dzorai
66 | D44 | v | S| Mau- g0 | 53| 66| 207| 72 366 128 33 2.4
5a 30 dzorai
L2 .
67 | g7 | 2 | 7 | Meskiai | 911 | 75| 108| 207| 85| 364 | 127 | 33 2.7
68 L'(LB M 2205: Meskiai | 911 | 75| 89| -21.2| 72| 389 136| 33 2.4
Kerna-
60 | 1742 | v | 4| e 1314 | 114| 23| -205| 97 358 138| 30 771 | 767 | -124| 81| 31
45 Krivei-
kiskis
70 | 2153 | m | 2B | Vilnius, | s | 54| 11| 208| 99| 365 127| 34 698 | 698 | -120| 88| 31
30 Verkiy
7| 162 | v 33%‘ Dﬁ“‘ 1417 | 140 | 28| 204| 95| 375 147| 30 509 | 595 | -138| 65| 30
72 | 1761 | v 55°§ Dﬂi“_" 1417 | 191 | 38| -209| 100 403 | 146 | 32 519 | 51,7 | -140| 69| 32
73 | 111 | v 550§ Tar‘g‘?g' 15 | 205| 41| -203| 111 381 133 | 34 558 | 554 | -143| 61| 35
Taurag-
74 | 12 | M| >s5 | TR 15 | 708 | 140 | -208| 106 | 383 | 133 | 34 515 | 512 | -142| 66| 33
75 | 1772 | Vv 3400’ Tar‘:;‘?g' 15 53| 11| -206| 104 | 373 127 | 34 561 | 557 | -144| 62| 33
76 | 1773 | Vv 550§ Tar‘:;"g' 15 | 228| 46| -205| 91 403 ]| 144| 33 616 | 613 | -128| 77| 29
77 | 1770 >50 | Taurag- | 16 | 364 | 7.3| -205| 106 | 37.6 | 132 | 33 530 | 526 | -144| 61| 33
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nai

50—

Taurag-

78 | 1768 | V | ok 16-17 | 30,8 | 62| -204| 100 39,1 | 138 | 33 496 | 492 | -140| 64| 32
79 | 1769 | v 3500’ Tar‘:;‘}"g' 17-18 | 223 | 45| -199| 95| 392 | 136| 34 455 | 454 | -132| 66| 30
Taurag-
80 | 17708 | M | >30 ok 17 | 225| 45| -204| 107 398 | 147 | 32 536 | 532 | -143| 61| 34
81 | 1766 | ™ 5505’ Taﬁgfg' 17 | 183| 37| 208|101 388 141 32 526 | 525 | -141| 66| 32
Taurag-
82 | 1767A | Vv | >50 ot 17 | 261 | 52| -202| 96| 396 | 144 | 32 533 | 531 | -138| 64| 31
Taurag-
83 | 1765B | M | >55 ok 18 | 151 | 30| -202| 115 492 | 179| 32 534 | 532 | -137| 66| 36
8a | 1765 | ™ 128(; Tartl‘;‘?g' 18 | 326| 65| -204| 100 385| 141 32 550 | 549 | -136| 67| 32
85 | 1766A | M 330§ Ta:erl?g- 18 | 267| 53| -205| 85| 363 | 144 | 29 533 | 529 | -143| 62| 28
86 | 1713a | 2 | 37 | Kamé& | s 96| 57| 39| -212| 102 334 121 32 3,2
mén lava
87 | 10a1p | o |12 | Kamé- ) 61 07| 10| -203] 102 280| 96| 34 3,2
meén lava
88 | 10941 | m | I | Kame o961 10| 13| -208| 88| 464 167 | 33 2.8
19 lava
gg | 1764 |\ | 25~ | Karmé- | 1o 4ol oa | 43| 210 106 | 507 | 184 32 3,3
30 lava
90 | 10400 | m | 22 | Kamé- | yo g6t 64| 42| 211|101 244| 88| 33 3,2
30 lava
gp | 194a |\ | 25 | Kame- f 0 40 b g0 o0 | 207 102 | 263 | 161 34 3,2
wx 30 lava
gp | 1764d |y | 30— | Kame- 05 401 6| 05 139 | nd
35 lava
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93 | 1713 | ™ 2205’ Kf‘;‘;;e 16 | 265| 53| -210| 100 380 133| 33 548 | 545 | -136| 74| 32
94 | 1711 | v 3305‘ Ki“;\f;e 16 | 230| 46| -208| 92| 200/ 142 33 541 | 535 | -134| 74| 29
95 L'4Tb15 M 2205’ Obeliai | 1415 | 51| 102 | -204| 10,7 | 379 | 132 | 34 3.4
LT 35 —
96 v Obeliai | 15-16 | 94| 11,7 | -205| 101 | 388 | 145 | 3.1 32
181a 40
LiT23 —
97 | “ae | M | >55 | Obeliai | 15-16 | 47| 85| -204| 90| 368 | 128 33 2.9
98 LleTblS Y, 5505: Obeliai | 15-16 | 21| 19| -203| 96| 354 | 123| 34 30
99 L'ZleS M 235(; Obeliai | 15-17 | 68| 111 | 202 | 87| 377 132| 33 28
100 | 165¢c | M | 2 \f;'tgfj 1516 | 08| 19| -203| 100 464 | 165| 33 32
100 | 16sd | v | 2 | Vilius g a0l 07| 27| 203 102 392 139 33 32
30 latako
nuo Baioris-
102 | 2007¢ | ? | 2-8 all(‘égls 15-17 | 42| 19| -211| 104 | 434 153| 33 3,3
meén
103 | 2007b | M 4500‘ Baﬂ‘ég‘S' 1517 | 10| 23| 207| 93| 519 188 32 3,0
104 | 2008c | Vv | >55 Baﬂgzlé' 1517 | 32| 33| -203| 107 357 | 128 33 3,4
105 | 2010a | V 22°§ Baﬂg;‘é' 1517 | 06| 12| -209| 91| 435| 152 | 33 2.9
LIT45 .
106 | V | 60+ | Grauzai | 1517 | 77| 78| 202 108 408 143 | 33 34
107 | YT | v | 555 | Grauzai | 1517 | 14| 23| -199| 96| 305| 105| 34 3.0

209




LIT44

108 | M| v | 585 | Grauzai | 1517 | 19| 30| -204 | 102 384 133 | 34 32
LiTaa —
100 [ M1 | v | 550 | Grauzai | 1617 | 05| 06| -199| 108 | 327 | 111 | 34 34
110 | 1599A | M 3305: Rukliai | 16 | 286 | 57| -205| 101 | 407 | 147 | 32 550 | 548 | -134| 71| 32
11 | 1731 | ™ 33°§ Rukliai | 16 | 226 | 45| -205| 100 | 375 132 | 33 573 | 570| -140| 65| 32
112 | 1733 | ™ 33°§ Rukliai | 16 | 200| 58| -204| 99| 401 | 138| 34 479 | a77| 34| 70| 31
113 | 1735 | V | >55 | Rukliai | 16 | 212 | 42| -204| 102 | 390 | 133 | 34 557 | 552 | -138| 67| 32
14 | 1732 | v 3450’ Rukliai | 16 | 183 | 37| -203| 102 | 379 | 143 | 31 517 | 516 | -137| 66| 32
115 | 1734 | v 5505: Rukliai | 16 | 105 | 21| -204| 92 390/ 137| 33 549 | 545 | -131| 73| 29
D.Likis
116 | 1726A | 2 | 2 | )T 1617 | 158 | 32| -200]| 100 396 | 142| 33 542 | 541 | -135| 65| 32
117 | 17274 | M 33°§ B'aLi‘k‘é 1617 | 56| 11| -204| 90| nd| nd 690 | 600 | -122| 83| 29
118 | 17278 | Vv 2205— ]lz'aLiikié 16-17 | 78| 16| -203| 103 396 | 138| 33 204 | 204| -133| 71| 32
129 | 1726 | v | 2 | DLKS e 071 355 71| 207 | 102| nd| nd 507 | 506 | -134| 73| 32
30 kiai
30_ | D.Liki-
120 | 1725 | v | 5% | Pl | 1607 | 178 | 36| -206| 102 377 133 | 33 602 | 600 | -125| 81| 32
121 | 1727 | v 3450‘ ]lz'aLiikié 16-17 | 130 | 26| -201| 105 | 376 | 130| 34 725 | 722 | -119| 82| 33
122 | 1729 | v 4556 B'aLi‘k‘é 1617 | 62| 12| -204| 105 370 122| 35 578 | 572 | -120| 84| 33
0T T
123 Y, Grieze | 1617 | 95| 11.5| 206 | 92| 366 | 136 | 31 2.9
195a 50
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40—

Vilnius,

124 | 1397 45 Bernar- | 16-17 | 19,0 3,8 -204 | 115 | 375 | 141 3,1 M/E | 53,8 | 53,5 -14,1 6,3 | 3,6
dinai
Vilnius,

125 | 1393 >55 | Bernar- | 16-17 | 15,7 3,1 -20,2 | 119 | 393 | 144 3,2 M/E | 49,2 | 49,1 -13,2 70| 37
dinai
Vilnius,

126 | 1395 >55 | Bernar- | 16-17 | 28,0 5,6 -19.6 | 10,8 | 38,7 | 14,9 3,0 M/E | 51,3 | 51,1 -14,1 54| 34
dinai
35 Vilnius,

127 | 1389 40 Bernar- | 16-17 | 27,8 5,6 -20,2 | 11,0 | 38,6 | 14,2 3.2 M/E | 52,6 | 52,5 -13,6 6,6 [ 3,5
dinai
40— Vilnius,

128 | 1614 45 Prancis- | 16-17 | 25,4 51 -20,1 | 115 | 384 | 13,3 34 M 53,3 | 53,1 -14,1 6,0 3,6
konai
45 Vilnius,

129 | 1619A 50 Prancis- | 16-17 | 26,2 52 -20,2 | 11,7 | 419 | 145 3.4 M 53,5 | 53,4 -14,5 58| 3,6
konai
20— Vilnius,

130 | 1610 25 Prancis- | 16-17 7,2 14 -20,3 | 11,3 | 376 | 131 3,3 M 55,0 | 54,6 -13,8 65| 35
konai
35 Vilnius,

131 | 1612 a1 Prancis- | 16-17 | 27,7 55 -20,3 | 10,3 | 385 | 134 3,3 M 51,8 | 51,5 -14,2 6,1 3,3
konai
35 Vilnius,

132 | 1613A 45 Prancis- | 16-17 | 28,8 57 -20,2 | 106 | 375 | 134 3,3 M 52,0 | 51,8 -13,7 65| 3,3
konai
35 Vilnius,

133 | 1604 40 Pranci§- | 16-17 | 29,9 6,0 -20,2 | 12,3 | 38,7 | 141 3,2 M 50,9 | 50,8 -13,6 6,6 | 3,8
konai

134 | 1621 40— | Vilnius, | 16-17 | 25,8 52 -20,1 | 109 | 39,8 | 145 3,2 M 56,6 | 56,1 -14,6 54| 34
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45 | Prancis-
konai
25 Birzy
135 | 1538 | M | % | sea- | 1618 | 79| 83| -205| 109|342 122| 33 34
miestis
40— Birzy
136 | 153 | M | %2 | sena- | 1618 | 91| 107 | -202| 103 | 306 | 106 | 34 32
miestis
137 | 1717 | m | 30 | RaMO g 48 | 277 | 55| -204| 108 | 392 | 146 | 31 505 | 503 | -136| 68| 34
55 niskiai
138 | 1714 | v | >65 | "o | 1618 | 199 | 40| 206 | 111 381| 136 | 33 530 | 529 | -137| 69| 35
130 [ 17274 | v [ 302 | " | 1618 | 440 | 88| -206| 113 | 39.1| 136 | 34 602 | 601 | -139| 67| 35
140 | 1716 | v | 30 | RaMO- 4 4 | 265 | 53| -208| 107 | 370 | 136 | 3.2 579 | 577 | -142| 66| 34
55 niskiai
Vilnius,
141 | 1710 | M | >55 | suba- | 17 | 108| 22| -199| 113 | 392 133 | 34 510 | 507 | -135| 64| 35
Cius
18- Vilnius,
142 | 1702 | M | S| suba | 17 | 162 | 32| 205 | 108 | 392 | 140 | 33 505 | 501 | -133| 72| 34
C1us
18- Vilnius,
143 | 1709 | M | 12| suba- | 17 | 198| 40| -199| 119|387 139 33 527 | 527 | 25| 74| 37
C1us
20— Vilnius,
144 | 1676 | M | 2| suba- | 17 | 255| 51| -199| 107|383 | 141 | 32 547 | 544 | -132| 68| 34
C1us
20- Vilnius,
145 | 1691 | M | 20 | suba- | 17 | 396| 79| -205| 102|393 | 135 34 500 | 500 | -138| 67| 32

éius
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25—

Vilnius,

146 | 1687 30 Suba- 17 27,9 5,6 -20,2 | 11,0 | 39,9 | 145 3,2 55,1 | 54,8 -12,9 73| 34
C1us
o5 Vilnius,

147 | 1689 30 Suba- 17 26,9 54 -20,4 | 10,3 | 37,6 | 141 3,1 485 | 48,4 -13,2 72| 32
Clus
o5 Vilnius,

148 | 1693 30 Suba- 17 17,4 3,5 -20,1 | 105 | 384 | 134 3,3 52,4 | 52,0 -14,1 6,0 3,3
Clus
o5 Vilnius,

149 | 1695 30 Suba- 17 17,3 3,5 -20,3 | 10,6 | 39,5 | 13,6 3.4 36,4 | 36,3 -13,6 6,7 3,3
Clus
25 Vilnius,

150 [ 1705 30 Suba- 17 27,7 55 -19.8 | 12,0 | 38,0 | 13,2 34 56,1 | 56,1 -13,6 63| 37
Clus
30- Vilnius,

151 | 1679 35 qua— 17 44,1 8,8 -20,0 | 10,6 | 39,7 | 145 3.2 51,6 | 51,4 -12,8 73| 3,3
Clus
35 Vilnius,

152 | 1707 40 Su_ba— 17 22,7 4,5 -199 | 12,2 | 39,4 | 13,7 3,3 53,1 | 52,9 -13,7 6,2 3,8
Clus
40— Vilnius,

153 | 1683 45 qua— 17 18,2 3,6 -198 | 105 | 37,9 | 13,6 3.2 46,0 | 45,7 -13,7 6,1 3,3
Clus
40— Vilnius,

154 | 1686 45 Su_ba— 17 18,7 3,7 -200 | 11,4 | 39,5 | 13,7 34 519 | 51,7 -13,6 6,4 | 3,6
Clus
40— Vilnius,

155 | 1709A 45 qua— 17 42,6 8,5 -198 | 115 | 36,4 | 12,7 3,3 56,6 | 56,5 -13,8 59| 3,6
Clus

156 | 1692 >55 | Vilnius, 17 21,8 4.4 -20,2 | 10,2 | 39,8 | 13,9 3,3 278 | 27,8 -13,9 6,3 3,2
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Suba-
¢ius

18- Vilnius,

157 1666 20 Subacia 17 17,8 3,5 -19,1 | 112 | 473 | 16,7 3,3 56,3 | 55,9 -12,4 6,7 35
us
18- Vilnius,

158 1670 20 Subacia 17 35,4 7,1 -198 | 115 | 39,0 14,2 3,2 52,0 | 51,8 -13,0 6,8 3,6
us
20— Vilnius,

159 1673 o5 Subacia 17 60,0 | 12,0 -20,3 | 10,3 | 385 | 134 3,3 39,1 | 389 -13,5 6,8 3,3
us
20 Vilnius,

160 1680 2; Subacia 17 29,1 58 -20,3 | 10,6 | 40,2 | 14,8 3,2 46,7 | 46,6 -13,0 7,3 3,3
us
20— Vilnius,

161 1696 o5 Subacia 17 30,3 6,1 -20,1 | 10,2 | 375 | 13,0 3,4 555 | 55,1 -14,2 6,0 3,2
us
25 Vilnius,

162 1667 30 Subacia 17 411 8,2 -20,1 | 10,4 | 38,4 | 14,6 3,1 50,9 | 50,7 -13,2 6,9 3,3
us
25 Vilnius,

163 1697 30_ Subacia 17 52,0 | 104 -205 | 10,8 | 40,1 | 14,8 3,2 59,0 | 58,5 -13,3 7,2 3,4
us
25 Vilnius,

164 1701 30 Subacia 17 40,1 8,0 -19.8 | 11,2 | 385 | 13,3 3,4 57,4 | 57,3 -13,5 6,3 35
us
25 Vilnius,

165 1757 30_ Subacia 17 30,2 6,0 -20,1 | 10,9 | 43,3 | 16,1 3,1 549 | 54,9 -13,2 6,9 3,4
us

166 | 1676A 0= pvilnius, |7 4o | 28| 193] 109 | 392 | 147 | 31 593 | 502 | -119| 74| 34
35 Subacia
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us

Vilnius,

167 | 1688 330§ Subagdia 17 25,2 5,0 -19.6 | 109 | 38,9 | 14,7 3,1 56,0 | 55,8 -12,7 69| 34
us
30- Vilnius,

168 | 1690 35 Subacia 17 347 6,9 -20,3 | 10,6 | 39,4 | 13,6 34 56,2 | 56,0 -13,8 65| 3,3
us
35 Vilnius,

169 | 1674 40 Subacia 17 17,3 3,5 -199 | 11,0 | 38,9 | 13,7 3,3 55,9 | 55,6 -13,7 62| 34
us
35 Vilnius,

170 | 1706 4(; Subacia 17 22,6 4,5 -19,7 | 11,7 | 38,9 | 13,7 3,3 55,9 | 55,7 -14,2 55| 3,6
us
35- Vilnius,

171 | 1708 40 Subacia 17 14,9 3,0 -19,9 | 10,7 | 38,7 | 13,9 3,2 444 | 44,2 -12,9 69| 34
us
40— Vilnius,

172 | 1669 45 Subacia 17 50,0 | 10,0 -199 | 12,1 | 37,6 | 13,3 3,3 53,1 | 52,8 -14,0 58| 3,8
us
40 Vilnius,

173 | 1671 45_ Subadia 17 14,3 2,9 -19,7 | 116 | 40,1 | 14,7 3,2 48,4 | 48,3 -13,4 6,3 | 3,6
us
40— Vilnius,

174 | 1694 45 Subacia 17 25,7 51 -20,2 | 10,6 | 39,1 | 143 3,2 56,0 | 55,6 -13,8 6,4 33
us
40 Vilnius,

175 | 1758 45_ Subadia 17 23,7 4,7 -205 | 10,4 | 37,6 | 13,2 3,3 549 | 54,9 -13,7 6,8 3,3
us
45 Vilnius,

176 | 1698 50 Subacia 17 15,0 3,0 -20,4 | 10,1 | 38,4 | 13,6 3,3 452 | 448 -13,7 6,7 32

us
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50—

Vilnius,

177 | 1677 | v | 5 | Subacia | 17 | 303 | 60| -198| 111 | 356 | 122 | 34 474 | 474 | 37| 61| 35
us
50_ Vilnius,
178 | 1699 | V | %0 | Subacia | 17 | 184 | 37| 203|104 | 154| 52 35 538 | 536 | -139| 64| 33
us
50 Vilnius,
179 | 1756 | v | 0 | Subacia | 17 | 257| 51| -196| 114 | 388| 135 | 33 555 | 550 | -128| 68| 36
us
1g0 | LIS | | o | Rupuni b g | 455 128 | 201 | 102 | 375 | 132 | 33 32
9a oniai
181 Lgéz ? ia Palanga | 1415 | 11| 18| -209| 90| 255| 89| 33 2.9
LIT12
182 | 5022 | M | 50 | Palanga | 1415 | 18| 19| -209| 97| 281| 98| 33 31
183 | W | M | 2> | Palanga | 14-15 | 144 | 124 | -214| 95| 420 158 | 31 3,0
184 '-'5T612 M 4550‘ Palanga | 14-15 | 97| 118 | -214| 86| 326 | 121 | 31 2.8
185 '-'7T513 v 3400’ Palanga | 14-15 | 115 | 148 | -200| 120 | 394 | 148 | 31 37
186 LI;'712 Vv 3450’ Palanga | 14-15 | 83| 86| -210| 96| 389 | 143 | 32 3,0
1g7 | LIT20 | | Lr= | Kretin- e e | 15| 12| 201| 99| 339 125| 3.2 31
77 20 ga
1gg | L1120 |, | 20— | Kretin- 4 yo g | 12| 07| 204| 99| 201| 72| 33 3.1
73 25 ga
189 | LIT20 |, | 40— | Kretin- | ypig | 21| 16| -194| 111 | 274 102] 31 3,5
74 45 ga
190 | 2073a | Vv 2205‘ Kr;;'”' 16-18 | 21| 30| -197| 113| 141| 47| 35 3,5
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191 | 2076 | v 2206’ Kr;'”' 16-18 | 24| 20| -202| 104 | 251 | 88| 33 T 33

102 | 2075 | v |2 Kr;:”' 1618 | 29| 27| 200|103 270| 95| 33 T 33
Kretin-

193 | Ut | M| 5 o 19 88| 156 | -210| 110 372 | 134 32 M/E 34

194 ;I'\} M | 61 Krg;'”' 19 | 11,1| 131| -205| 121 358 | 133 | 31 M/E 37
Kretin-

195 | T2 | M | 80 5 19 | 11.8| 146| -204| 1281 332 | 119| 33 M/E 39

196 'II'J v | 45 Kr;;'”' 19 | 107] 121| 2081 122 362 | 129 | 33 M/E 38

197 | T3 | v | 56 Krg;'”' 19 | 110| 112| -202| 129 394 | 148| 31 M/E 4,0

108 S%E ? ia Smelte | 19 | 83| 141 209 130 420 148| 33 P 40

199 Sg’f 2 | 2 | Smelte | 19 nd| nd| 206|137 | 429 | 147 | 34 P 42
SME .

200 | %07 | 2 | 7 | smeke | 19 79| 140| 204 | 129 | 410 147 | 32 P 4,0

201 51“7": 2 | >30 | Smelte | 19 | 76| 129 | -208| 114 | 407 | 145 | 33 P 36

202 Szl\élf 2 | >30 | Smelte | 19 | 94| 143| -206| 131 | 388 133 | 34 P 4,0

203 Sz'g"AE 2 | >30 | Smelte | 19 61| 106 | -199| 131 | 376| 134| 33 P 4,0

204 S'\7"E 2 | >30 | Smelte | 19 14| 19| 208|123 366 | 127 34 P 38

205 SME ? 0‘.2 Smelte 19 60| 106 | -199 | 144 | 416 | 143 | 34 P 4.4

30A mén
206 | SME | 2 | 02 | Smemte | 19 20| 38| 204 145 424 144 34 P 44
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30B## mén

207 | SME |2 | 2| smehie | 19 | 133|154 | 203 | 127 | 415| 153 | 32 39

208 | SME | o | 3120 gee | 19 | 107 | 152 | 207 | 138 | 390 | 135| 34 42
38 mén

200 | SME | o | 36 Fgnene | 10 | 71| 129| -196| 145 | 416 | 144 | 34 44
19 meén

210 | SME 1o | 4120 gene | 19 | 29| 45| 207 | 142 | 426 | 138 36 43
20# mén

211 | SME | o | 412 gnene | 19 | 52| 82| -203| 122 423 148 33 38
33 mén

212 | SME | 2 |08 | smere | 19 | 112| 164 | 207 | 116 437 | 154 | 33 36
34# mén

213 | SME | M | 550 | smetie | 19 | 10| 17| 204|134 | 369|122 35 NS

214 | SME | M | 550 | Smelie | 19 | 106 | 119 | -205| 123 | 400 | 142 | 33 38

215 S'\;'E M | >55 | Smelte | 19 62| 80| -203| 123 | 298| 103 | 34 38

26 | OF | 'm | 2| smehie | 19 | 78| 114 202|128 428| 153 | 33 39

217 Sg’éE M 3400’ Smelte | 19 82| 137 | -201| 131 | 416 | 149 | 33 4,0

218 | S5 | M| Y0 | smehie | 19 | 89| 123| 206|137 | 449 | 152 | 35 4.2

20 | SVE Im | 9 | smehie | 19 | 20| 57| 208|127 | 402 144 | 33 >0

220 | SME | m | D | smetie | 19 | 53| 107 | 205|121 | 403 | 145 | 32 37

220 | SME | v | >40 | smehie | 19 | nd| 63| 207|122 424 | 145 | 34 38
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222 | S5 | v | 550 | smehie | 19 | 118|144 | 201|136 | 422 | 148 | 33| 2 42
223 | SMF | v | 51 | smelie | 19 | 93| 1201 | 208|123 410 | 144 | 33| 2 38
224 | SME | v | 555 | smehie | 19 | 18| 17| 97| 131|371 131 33| 2 4,0
225 | SME | v | 555 | smehie | 19 | 67| 114 204|127 | 425|152 33| 2 3.9
226 | SVF | v | %% | smehe | 19 | 49| 86| 200|123 417|149 | 33| 2 38
227 | SME | v | 5| smehie | 19 | 73| 122 203|128 436 | 152 34 2 4,0
228 sggE v 440§ Smelte | 19 | 39| 75| 203|130 416 | 144| 34/ 2 4,0

5 priedas. 1 lentelé. Zmoniy kauly kolageno méginiai, neatitike kokybés kontrolés paramety, visi méginiai imti i§ launikauliy.
Lytis: V — vyras, M — moteris, nd - néra duomeny.

2 2 3

2 Ve . . Datuoté % =) 83 S 13 o 1507 o g

Lab. nr. S Amizius Vietové & £ S > | 6°C,%0 | 6N, %o C% N % CIN S
2 (a) S—= | 5% 15

¥ ¥ =

1276 Vv 40-45 Marvelé 2-5 3,7 2,4 -21,2 9,2 12,8 3,0 51 3
LIT160c Vv ? Maudzorai 5 0,5 0,6 -21,3 8,1 23,0 9,1 3,8 2
LIT121d M 40-45 Grinitinai 5-6 0,4 0,4 -20,7 7,2 314 10,0 3,7 2
LIT157b M >55 Obeliai 5-6 0,3 0,3 nd nd 22,0 nd nd 2
LIT144d M 25-30 Obeliai 5-6 0,4 0,5 -21,1 7,8 33,1 10,6 3,6 2
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LIT155b | M 25-30 Obeliai 56 02 0.2 215 6,7 20,5 55 43| 2
LITi54c | M 3540 Obeliai 56 03 0.4 215 7.8 27.1 8.1 39| 2
LITi58c | V 50-55 Obeliai 56 0.2 0.3 213 7.1 25,9 75 40| 2
LIT235a | V 3540 Pagrybis 57 03 0.4 20,9 7.2 25,2 7.7 38| 2
1737 v 3540 Siauliai 57 45 0,9 20,7 74 34,1 138 20| 1
LIT283f | M ? Maudorai 89 04 0.4 223 7.9 32,1 9,0 42| 2
1739 M 50-55 Kernavé- 13-14 54| 11| 207 8,4 283 16| 28| 1
Kriveikiskis

1760 v 4550 Dapkainai 14-16 5,6 1,1 194 10,6 314 130 28| 1
1940¢ ? 3-12 mén Karmélava 15-16 06 0,6 215 9,6 134 40 39| 3
1712 v 35-40 Karmélava 15-16 12 12 20,7 9,7 242 7.6 37| 3
1599 v 1820 Rukliai 16 3,8 0,8 nd nd 22,0 10,6 24| 1
1724A | M 2530 D. Likiskiai 16-17 03 0,1 nd nd nd nd nd| 1
1611 v 30-35 Pr;gl?;ﬂ; . 16-17 523 | 104 | -204 9,5 32,8 139 27| 1
LIT1256a | V 30-35 Palanga 1415 11 0,8 20,6 108 223 6,9 37| 2

2 lentelé. Gyviny kauly kolageno méginiai, neatitike kokybés kontrolés paramety. Gyviinai: L — laukiniai, N — naminiai, Nd — néra
duomeny.

o &b o o - > o

13 15 S E S S I - =

%C | "N | 2 | &% S @ €E

Lab. nr. Rusis Kaulas o o T = g S C% N % CIN 2 = A=

%o %o 5 ° 20 I ’E (:’U ©

X2 | X @ 2 4 <
ANI31 Udra Nd -23,0 10,1 0,2 0,1 31,2 11,1 3,3 Vilnius 13-14 L
GYV43 Galvijas | Dubens kaulas -21,9 4,9 0,5 0,3 12,2 3,2 4,5 Trakai 14-16 N

220



20001500 pr.

GYV16 Stumbras Zandikaulis -24,1 6,0 0,3 0,4 29,3 8,4 41 Kretuonas Kr L
ANI39 Nd Nd 238 6,7 0,7 05| 243 5,2 54 |  Vilnius 17 Nd
GYV80 | Bebras Slaunikaulis | -22,8 2,9 0,8 07| 279 9,3 35 | Sokiskiai | 800-600 pr. Kr. L
ZUV3 Menké Nd 71| 121 0,5 07| 309 8,6 4,2 nd Neolitas L
GYV61 Sernas Blauzdikaulis 24,3 3,2 0,7 0,9 12,8 <1 nd Sarnelé 15 L
cyviy | Kaule o dikauis | 222 | 80| 07| 09| 227| 75| 36| Kretuonas | 2000-1500pr ?
Sernas Kr.
GYV84 | Sernas | Blauzdikaulis | -22,1 7,6 0,9 10| 275 8,9 3,6 | Kernavé 13-14 2
GYV72 | Kiaulé _Apatinis 23,2 72 6,0 81| 399| 121 39| Vilnius 15-16 N
zandikaulis
GYV63 I;?E;Z/ Alkiinkaulis -23,0 5,2 6,2 82| 371| 117 3,7 |  Sarnelé 15 2
GYV38 | Kiaule | Blauzdikaulis | -21,8 68| 140| 330| 308| 115 31| Vilnius 18-19 N
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6 priedas. FRUITS analizés rezultaty lentelé. Vartotojas: miesto gyventojali,
pajirio gyventojai (Smelté), elitas, ankstyvojo laikotarpio Zmonés, kaimo
vietoviy gyventojai. Mitybos Saltiniy pavadinimy, naudoty FRUITS
analizéje, sutrumpinimai: C3 — C; fotosintezes tipo augalai, Gyv — gyviinai,
Gel — gélavandené zuvis, Jur — jariné zuvis, C4 — sora.

Vartotojas | M0 | Viqurkis | SD | 25% | Mediana | 97,5%
Saltinis
Miestas C3 0,35 | 0,17 0,03 0,35 0,69
Miestas Gyv 0,30 | 0,21 0,01 0,27 0,75
Miestas Gel 0,19 | 0,14 0,01 0,16 0,53
Miestas Jur 0,16 | 0,09 0,01 0,16 0,36
Pajuris C3 0,18 0,13 0,01 0,16 0,48
Pajiris Gyv 0,32 0,21 0,02 0,30 0,77
Pajuris Gel 0,30 | 0,17 0,02 0,28 0,65
Pajuris Jur 0,20 | 0,11 0,02 0,19 0,42
Elitas C3 0,26 | 0,16 0,01 0,24 0,61
Elitas Gyv 0,34 | 0,21 0,02 0,32 0,77
Elitas Gel 0,24 | 0,16 0,01 0,22 0,59
Elitas Jur 0,17 | 0,10 0,01 0,16 0,38
Ankstyvieji C3 054 | 0,20 0,08 0,56 0,87
Ankstyvieji Gyv 0,22 | 0,18 0,01 0,17 0,68
Ankstyvieji Gel 0,19 ( 0,15 0,01 0,15 0,58
Ankstyvieji c4 0,05| 0,04 0,00 0,05 0,15
Kaimas C3 0,38 0,19 0,03 0,38 0,75
Kaimas Gyv 031 | 0,21 0,01 0,27 0,77
Kaimas Gel 0,25 0,17 0,01 0,23 0,66
Kaimas c4 0,06 | 0,04 0,00 0,06 0,17
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