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Vyzkum evoluce sbéru potravy a stravy psi se z velké casti soustiedil na mrchozroutstvi béhem jejich
pocatecniho zdomacnéni a na genetické adaptace na prostfedi bohaté na skrob po nastupu zemédélstvi. Sibifsky
archeologicky zaznam doklada dalsi kritické zmény v potravé a stravé psu, které pravdépodobné charakterizuji
holocenni psy na celém svété. Rekonstrukce télesné velikosti sibiiskych pst ve stfednim holocénu ukazuje, ze
vétsina z nich byla mnohem mensi nez pleistocenni vici. To pfispélo k tomu, ze psi méli tendenci vyhledavat
odpadky, zivit se malou kofisti a omezit spole¢enské hledani potravy. Analyza stabilnich izotopt uhliku a dusiku
sibifskych psa ukazuje, ze jejich strava byla rozmanitéjsi nez strava pleistocennich vlka. To zahrnovalo obvyklou
konzumaci moiské a sladkovodni potravy ve stfednim holocénu a zavislost na potravé C, v pozdnim holocénu.
Krmeni témito potravinami a antropogennim odpadem zvysilo expozici psi mikroblm, ovlivnilo jejich stfevni
mikrobiom a utvarelo dlouhodobou historii psi populace.

UvoD
Na Zemi zije pfiblizné 700 miliont psu, ktefi ziji prakticky vsude,
kde se usadil ¢lovék (1). Psi maji znaény ekologicky dopad, ktery z
velké ¢asti souvisi s jejich stravovacimi potfebami. V celosvétovém
méfitku vyzaduje komer¢ni krmivo pro domaci mazlicky vyuziti
40,7 az 57,6 milionu hektari ro¢né, coz je zhruba dvojnasobek
rozlohy Spojeného kralovstvi (2). Takova krmiva pro psy jsou v
soucasnosti pomérné rozmanitd. I nejprodavanéjsi znacky maji velmi
variabilni obsah bilkovin, sacharidd a tukd pochazejicich z
rostlinnych a zivocisnych zdrojii (2). Véts§ina psti na svété neni
krmena komer¢nimi krmivy, ale Zije nejen jako volné se pohybujici
zvifata, ktera se Zivi antropogennim odpadem, ale také lovi
drobnou zvéf, lovi hospodarskd zvifata a mrchozrouty (3, 4).
Stravovaci zvyklosti modernich psil jsou velmi rozmanité a maji
dlouhodobou historii spojenou s jejich domestikaci a
kazdodennim Zivotem v prostfedi ovlidaném ¢lovékem.
Domestikace pstl zacala v Eurasii jiz pfed ~40 000 lety, kdy se

vlci (5-7). Vyzkum historie stravy a potravy pst se zaméril na dvé
hlavni otazky. Zaprvé, nejcastéji citovany model pocatecni
domestikace psti navrhuje, Ze stres tolerujici nebo pratelsti vici se
zacali Zivit masitymi zbytky lidskych krmiv (8-10). To znamena, Ze
rand historie domestikace pst byla charakterizovana prechodem k
mrchoZroutstvi na mistech, kde dominuje ¢lovék. V soucasnosti
vsak nezname zddné pfimé archeologické dikazy, které by tento
model podporovaly. Za druhé, néktefi psi si po vzniku zemédélstvi
vyvinuli schopnost 1épe travit $kroby (6, 9, 10). Tato adaptace se
vyznacuje zvySenym poctem kopii genu AMY2B, ktery kéduje
pankreatickou amyldzu, jez napomdhd traveni Skrobu. Psi s
vysokym poctem kopii genu AMY2B se poprvé objevili pred ~7000
lety. Nizky pocet kopii v§ak pretrvaval u nékterych prehistorickych
zemédélskych a krmivarskych komunit a u nékterych modernich
psu (6).

Zatimco tyto zmény v potravé psu byly pozoruhodné, u téchto
zvitat doslo v priibéhu Zivota i k dal$im kritickym adaptacim.

oddélili od dnes jiz vyhynulé linie (linif) $edych pst.
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jejich domestikace. Na zakladé archeologickych nélezii ze Sibife
zde popisujeme tfi malo diskutované, ale dulezité problémy s
vyzivou a potravou, kterym byli psi vystaveni. Za prvé, v raném az
stfednim holocénu bylo mnoho pst vyrazné mensich nez vlci. To
pravdépodobné prispélo k tomu, Ze se psi zacali vice spoléhat na kotist
malych tél a na mrchoZrouty a Ze se snizila mira vnitrodruhového
socidlniho lovu. Obé tyto formy chovani jsou u modernich psi
béiné rozsifené. Za druhé, i v kontextu holocennich lidskych
sbéraéskych komunit na Sibifi prosla strava psi znaénou
diverzifikaci, protoze zpiisoby obzivy téchto komunit se stavaly
lokdlné specializovanéj$imi. Zatret{, psi po celou dobu své
domestikace jedli antropogenni odpad, ¢imz se zvysila jejich
expozice novym patogenim a parazitim. To ovlivnilo jejich
stftevni mikrobiom, celkovy zdravotni stav a dokonce i chovani.
Rozpoznani téchto zakonitosti poskytuje stile komplexnéjsi obraz
dlouhodobych vztaht pst s lidmi a nik, které si vytvorili.

VYSLEDKY A DISKUSE

Velikost téla, velikost kofisti a spolecensky lov
Béhem druhé poloviny pleistocénu obyvali $edi vici velkou ¢ast
Eurasie, ale znalosti o jejich variabilité jsou netplné a nejednotné
(11-13). Vétsina kosternich pozustatka vlki z tohoto obdobi
pochézi z Evropy a Beringie (Jakutsko, Cukotka, Aljaska a Yukon),
zatimco téch z niz$ich zemépisnych $irek je malo. Ktera konkrétni
populace vlku z pleistocénu dala vzniknout modernim pstim, neni
jasné, ale geo- nomicky vyzkum naznacuje, ze potencialné obyvali
Sibif (7). Odhady télesné hmotnosti vlki $edych z druhé
poloviny pleistocénu ukazuji, ze $lo o relativné velké jedince,
pri¢emz témeéft vsichni dospéli jedinci méli vice nez 30 kg (tab. 1). Z
tohoto obdobi jsou ndm zndmi pouze dva jedinci s odhadovanou
télesnou hmotnosti pod timto rozmezim a u obou se tvrdi, ze se
jedna o rané do- métské psy (14, 15). Pleistocenni vci z jiznéji
polozenych oblasti Asie mohli byt mensi nez evropsti a beringsti vici.

skupiny, ale pravdépodobné se stale jednalo o pomérné tézka zvirata.
Variabilita télesné hmotnosti u modernich asijskych $edych vlku to
do jisté miry potvrzuje. Dospéli moderni vici obyvajici jizni lesostepi,
tajgu a arktickou tundru na Sibifi vazi v praméru vice nez 31 kg
(16). Naopak nejleh¢i dochovani vici v pevninské Asii se vyskytuji v
Indii, kde maji primérnou télesnou hmotnost ~25 kg (17).

Pochopeni variability télesné hmotnosti psovitych Selem v

minulosti je uzite¢né, protoze tento biometricky udaj je dulezitym
prediktorem preference kofisti a lovu u sou¢asnych masozravcu. I
kdyz existuji vyjimky, mensi druhy Selem, konkrétné ty s
hmotnosti pod 21,5 kg, se vétsinou zivi kofisti alespont o 45 %
leh¢i, nez jsou samy (18). Ty s télesnou hmotnosti nad 21,5 kg
obvykle preferuji kofist o 45 % nebo vétsi, nez je jejich vlastni
télesna hmotnost. Udrzeni vétsiho téla prostfednictvim obvyklé
predace vyrazné men$i faunou je obtizné kvili casovym a
energetickym omezenim. Energie, kterd se vrati za jeden uspésny
lov, je relativné mala ve srovndni s energii, kterou poskytuje
mnohem vét$i kofist (18). Samotna velikost téla samoziejmé
neurcuje preference kofisti a ob- sahy zalozené na chovani
prezivajicich masoZravci by mély zohlednovat nejen zkresleni
vnesena lidskou ¢innosti, ale také otazky spojené s konkurenci a
diachronnimi zménami v potravé. Na rozdil od koc¢kovitych Selem
nemaji psovité Selmy chapavé predni koncetiny, a proto je k
uloveni kofisti vétsi, nez jsou samy, ¢asto nutny socidlni lov.
(19). Predace mnohem mensich Zivoc¢icht mtize u psovitych Selem
zmirnit potfebu této socidlni predace, protoze takovou kofist miize
efektivné zabit a prepravit jediné zvife. Spoléhani se na mensi
kotist vSak casto vyZzaduje vy$$i miru pfijmu potravy a u mnoha
zijicich masozravct koreluje také s $ir$im jidelnickem zaméfenym
na kombinaci kofisti z obratlovcll a bezobratlych a v nékterych
pripadech i na vSezravost (18).

Zmensovani velikosti je charakteristické pro mnoho zivoc¢icht v
domestikaci, ale o selektivnich silach, které jsou za tyto zmény
zodpovédné, se vedou diskuse (20, 21). Nékteré z téchto zmén
velikosti pravdépodobné zptisobuje lidsky zamér, ale jisté se na
nich podili i soubor neimyslnych ¢innosti a faktord, které se na
¢lovéku nepodileji. Na Sibifi nejsou 7adné pozistatky
pleistocennich psovitych $elem obecné prijimany jako psi, ale psi
jsou dobre zdokumentovani

Tabulka 1. Odhady télesné hmotnosti euroasijskych pleistocénnich vika a pfedpokladanych ranych pst a holocénnich psu ze Sibife a zapadni Evropy.
S vyjimkou zédpadoevropskych holocennich psti pfedstavuji hodnoty n samostatné jedince. Soubor tdaji o holocennich evropskych psech (27) je uspofadan
podle prvkd, nikoliv podle jedincd, coz znamena, Ze jednotlivi jedinci jsou v tabulce potencialné zastoupeni vicekrat.

Umisténi Vékové rozmezi Skupina n Pramér (kg) SD Zdroj:
Britanie MIS 3, 5a,7 Canis lupus 48 36.8 1.60 71)
Grotta Mora Cavorso, Italie MIS 3 C. lupus 7 36.9 - (72)
Aven de I'Arquet, Francie Konec MIS 3 C. lupus 9 318 - (73)
Jeskyné Jaurens, Francie ~32 630 az 29 300 C. lupus 2 394 - (73)
Jeskyné Maldidier, Francie Aurignacian a gravettien C. lupus 2 36.7 - (73)
Igue du Gral, Francie ~42 400 az 10 440 C. lupus 7 36.2 - (73)
RGzné evropské Pozdni pleistocén C. lupus 14 416 435 (69)
Predmosti, Ceska republika Pozdni pleistocén C. lupus/ranni psi? 25 36.6 6.05 (69)
Rizné evropské a sibirské Pozdni pleistocén C. lupus 10 379 467 (14)
Aljaska, USA Pozdni pleistocén C. lupus 34 382 8.90 (68), tato studie

Ulakhan Sular, Jakutsko, Rusko Pozdni pleistocén

C. lupus /rany pes? 1

21.8 = (14)
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Jeskyné Razboingja, Altaj, Rusko Pozdni pleistocén C. lupus /rany pes? 1 26.0 = (14, 15)

RGzné sibitské Holocén Psi 199 164 464 (26)

Rlzné zapadoevropské Holocén Psi 356 129 5.12 (27), tato studie
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v sibifském pasteveckém prostfedi na pocitku holocénu (pred
~9000 lety) a v pozdnim holocénu (pted ~3000 lety) jsou roz$iteny
v jihosibifskych pasteveckych a zemédélskych spole¢nostech (6,
22-25). Zkoumani kosternich poztstatkt 199 psii z 28 sibifskych
archeologickych nalezi§t ukazuje postupny pokles télesné
hmotnosti v pribéhu holocénu, pficemz celkovy primér cini
pouze 16,4 + 4,64 kg (tab. 1) (26). Pouze 23 ze 199 pst (11,6 %)
mélo télesnou hmotnost vys$si nez 21,5 kg. Psi pod navrhovanou
hranici télesné hmotnosti 21,5 kg se na Sibifi objevuji kratce po
8000 kalibrovanych letech pred soucasnosti. Holocenni redukce
velikosti pstt neni omezena pouze na Sibif. Napiiklad méfeni
dlouhych kosti psti z lokalit pozdniho mezolitu az mladsi doby
bronzové v severozdpadni a stfedni Evropé (27), pochézejici z 29
lokalit, poskytlo primérny odhad télesné hmotnosti 12,85 + 5,12 kg
(tab. 1 a tdaje S3). V tomto evropském vzorku pouze 18 (11,5 %) z
356 rozmérti kosternich prvkd generovalo odhady télesné
hmotnosti nad hranici 21,5 kg. V ¢astech zdpadni ¢asti Severni
Ameriky jsou télesné hmotnosti psi vétsi nez v sibifskych a
evropskych vzorcich, ale primérné odhady télesné hmotnosti maji
stdle tendenci byt niz$i nez 21,5 kg (28). Stru¢né feceno, vétsina
holocennich populaci pstt se musela prizptisobit mnohem
mensimu télu, nez méli jejich pleistocenni predchiidci a holocenni
vlci.

S jejich mensi velikosti souvisi i to, Ze holocenni psi méli
pravdépodobné mensi tlamu a mensi silu skusu neZ vlci, coZ
ztézovalo chytani a zpracovani vétsi kofisti a vétsich kusti potravy
(26). Velikost téla je také pozitivné korelovdna s velikosti
potravniho aredlu u sou¢asnych masozravci (ale nemusi ho nutné
urcovat),z ¢ehoz Ize usuzovat, Ze vétsina holocennich pst, zejména
téch, kteti Zili jako volné se pohybuyjici zvifata, méla ve srovnani s
vlky zmenseny areal (26). Takové zmény jisté vyzadovaly posuny
ve zpusobu vyzivy psu - jejich schopnosti se v priméru zna¢né
lisily od jejich pleistocénnich piibuznych. To pravdépodobné
prispélo k tomu, Ze psi byli v prabéhu ¢asu potravné zavislej$i na
lidech a mistech, kde dominoval ¢lovék. Psi na vétsiné lokalit,
Australie je pravdépodobné dilezitou vyjimkou, se v reakei na tento
rychly pokles télesné velikosti pravdépodobné nemohli snadno
preorientovat na plné zaméfeni na drobnou kofist. Dlouhodobé jim
v boji o tuto kofist konkurovaly rtizné jiné malé Selmy, vcetné
jinych psovitych $elem, jako jsou lisky, kojoti, $akali a dhoulové. U
pstt se zachovani potravnich zvyklosti jejich pleistocénnich vl¢ich
predkd rovnéz nezdd pravdépodobné. Ve velké ¢asti Eurasie a
Severni Ameriky holocenni vlci nadéle nabizeli konkurenci pro
kofist vétsich tél a vétsina z nich méla velikostni a silové vyhody oproti
svym men$im psim pribuznym. Psi véak méli nové se objevujici
adaptaci, socidlni schopnost uspésného souziti s lidmi, ktera jim
umoznila vyuzivat mista ovladana clovékem. Dlouhodobé se
ukdzalo, Ze tytéZ niky jsou pro vétsinu ostatnich masozravci do
zna¢né miry nepratelské, vyjimkou byla kocka domdci, ktera si
vyvinula podobné socidlni schopnosti, aby mohla zit mezi lidmi.
To znamena, ze vyskyt jinych masozravct v nikach, kde dominuje
clovék, byl omezeny. Hlavnimi konkurenty pstt domacich na
vétsiné lokalit byli jini psi, coz moznd pfispélo k tomu, Ze
spoluprace pri shanéni potravy se s rozvojem jejich domestikace
stala méné Castou.

Tento slozity proces pravdépodobné zacal v pleistocénu, kdy
pocatecni selekéni sily domestikace zacaly umoziiovat pretrvavani
mensich télesnych rozmért (21). V té dobé byla lidska obziva
zaloZena na shanéni potravy a mobilita byla relativné vysokd. V
holocénu se potravni niky ovladané clovékem zvétsily co do

Losey et al., Sci. Adv. 8, eabo6493 (2022) 22. ¢ervence
2022

hojnosti, rozsahu a typu, a to i mezi potravnimi spole¢nostmi, které
poskytovaly pstim vétsi mnozstvi a druhy dostupné potravy, at uz jako
zamérné poskytovanou potravu, nebo jako zbytky z lidskych jidel.

5z19

$20T euqnp "o sup 810°90udI0s MMM //:sdNY Z oudze)s


http://www.science.org/

VEDECKE POKROKY |VYZKUMNY CLANEK

Tento proces se dale rozsifil a urychlil s prichodem vyroby
potravin. Holocenni psi se tak potencidlné ocitli ve zpétné vazbé,
kdy domestikace ptispéla nejen k celkovému zmenseni pramérné
télesné velikosti psa, ale také k rozsifeni a diverzifikaci potravnich
nik, které takovou velikost téla upfednostiiovaly. Psi se postupné
méné spoléhali na vnitrodruhovou potravu, protoze potrava, ke
které se dostavali, byla stdle Castéji tvorena zbytky a pridély.
Jednotlivi psi mohli tyto potraviny tspésné ziskavat a ostatni psi
jim byli pouze konkurenci. Vét$ina dne$nich pst na svété jsou
volné Zijici zvifata, kterd dobfe odpovidaji tomuto vzorci a zivi se
prevazné antropogennim odpadem a predaci drobnych Zivocichi,
s nizkou zévislosti na vnitrodruhovém socidlnim lovu (1). Tento
zpusob ziskavani potravy byl posilen globdlni urbanizaci, ale jeho
koteny lze pravdépodobné vysledovat zpét pres ho- locén az k
ranym spole¢nostem produkujicim potravu.

Vznik diverzifikace stravy

Lidskd obziva na Sibifi se béhem ho- locénu i jinde
diverzifikovala, coZ pfispélo k novym stravovacim adaptacim pstl.
Naptiklad v okoli Bajkalu jsou nejméné pred 8000 lety dobre dolozeny
ri¢ni a jezerni skupiny, které se adaptovaly na potravu.

(29). Ped vice nez 6000 lety se v jiznim P¥imofi objevuje mortska
subsistencni ekonomika (30). Pastevectvi se objevuje na
jihozdpadni Sibifi pred ~4000 lety, s jasnymi znamkami
konzumace prosa pred 3400 lety (31). V Piimofi na pobrezi
Tichého oceanu se péstovalo proso pied ~5500 lety a koné, skot a
ovce se v Piimofi na pobfezi Tichého oceanu vyskytovaly pred
~3000 lety (32). Chov sobt se objevoval prinejmens$im na
severozapadni Sibifi do roku

pred ~2200 lety (33).

Stabilni izotopové slozeni uhliku (6'* C) a dusiku (6" N) v
kostnim kolagenu se $iroce pouziva jako ukazatel pro zkoumani
stravovacich zvyklosti lidi a zvifat v minulosti. Obecné 6 C
odrazi relativni podil uhliku v potravé ze suchozemskych a/nebo
vodnich zdroji. Napriklad motské zdroje uhliku maji vyssi
hodnoty 6'* C nez zdroje suchozemské mirného pasma (34) a C,
plodiny jako kukufice a proso maji vys$si hodnoty nez C, plodiny
jako pSenice a ryze (35). Slozeni izotopt dusiku (6! N) je
ukazatelem trofické drovné a zdroje bilkovin v potravé (36).
Naptiklad del$i potravni fetézce ve sladkovodnim a motfském
prostredi maji za nasledek vy$si hodnoty 6'° N nez v suchozemském
prostfedi (37). Interpretace téchto stravovacich vzorct vyzaduje
zohlednéni potencidlnich vodnich a suchozemskych izotopovych
vychozich zmén, které vznikaji v dtsledku pfirodnich a lidskych
vlivii na cykly uhliku a dusiku v mistnim a regiondlnim métitku
(38, 39). Rychlost obratu v kostnim kolagenu se li$i nejen podle
kosternich prvki, ale také podle faktort, jako je biologicky vék a
uroven aktivity (40). Obecné plati, Ze stabilni sloZeni izotopt
uhliku a dusiku v kostnim kolagenu psovitych Selem odrazi stravu
v priméru nékolik let pred smrti. SloZeni stabilnich izotopt pst
¢asto odpovida slozeni lidskych komunit, které obyvaji, i kdyz ne
dokonale (41).

Srovnani hodnot stabilnich izotopi vlkid a psi odhaluje
vyznamnou diverzifikaci a lokalizaci potravy holocennich psii.
SloZeni stabilnich izotopt uhliku a dusiku bylo sestaveno pro 138
pleistocénnich psovitych Selem (obr. 1 a 2A a data S1). Do skupiny je
zafazeno pét domnélych ranych psi. U tohoto souboru dat se
hodnoty 6'* C pohybuji v rozmezi od.

-21,1 az -17,8 promile (%o), s primérem -19,4 + 0,6 %o, a 6 N'®

se pohybuji v rozmezi +4,7 az +13,3 %o, s primérem +8,5 + 1,8 %o (obr.
Losey et al., Sci. Adv. 8, eabo6493 (2022) 22. ¢ervence

2022

2A). Interpretace téchto udajii naznacuje, Ze pleistocenni vlci a
domnéli rani psi méli potravni ohniska na riiznych kombinacich
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Obr. 1. Mapa archeologickych nalezist na Sibifi (n = 36) s udaji o slozeni
stabilnich izotopu uhliku (6'* C) a dusiku (6" N) v kostech holocennich psii a
vlki. Barevné symboly oznacuji typy lidského subsistenéniho hospodaistvi
dolozené na lokalitach. Cisla uvedena u kazdé lokality predstavuji kalibrované
stafi pozistatka psovitych selem v tisicich let pred soucasnosti.

megaherbivory a kopytniky, s uritou ¢asovou a geografickou
variabilitou - byli to generalisté (42-47). Zname pouze jednoho
pleistocenniho psovitého $elmu, u néhoz se predpoklddd, ze mél v
potravé vyznamnou vodni slozku, a to vlka z jihozdpadni Francie,
ktery konzumoval nékteré motské zdroje (48). Velmi podobné
jako moderni vlci (49) se pleistocenni vlci Zivili prednostné
suchozemskou kofisti s velkymi tély, coz se vzhledem k jejich
vétsim télesnym rozmérim dalo ocekévat.

Stabilni izotopové sloZeni je k dispozici pro 143 psit a 8 vlka z 35
holocennich sibifskych archeologickych lokalit, vétsinou ze
stejnych lokalit, kde byli analyzovéni psi na velikost téla (obr. 1 a
2B a tdaje S2). Tyto psovité Selmy pochazeji z obdobi pred ~9000
az 500 lety. Spolecenstva lidi, kterych se tito psi ucastnili,
zahrnovala suchozemské sbérace, vodni (jezerni a fi¢ni) a
suchozemské sbérace, morské pobrezni sbérace a pastevecké
zemédélce. Osm vlkd mélo
6% C v rozmezi od -20,2 do -18,0 %o, s primérem -19,3 + 0,8 %o, a
6 N v rozmezi od +6,8 do +11,6 %o, s pramérem +9,6 + 1,4 %o
(obr. 2B). Primérné hodnoty pro holocenni vlky jsou podobné
hodnotam z pleistocénu, ale s mirné vyssi primérnou hodnotou
6% N. Izotopové slozeni téchto psii je mnohem variabilnéj$i nez
izotopové slozeni obou soubort vlkd, pricemz hodnoty 6" C se
pohybuji v rozpéti
od -27,1 do -9,7 %o, s primérem -18,3 + 5,1 %o, a 6 N'*

od +7,2 do +19,7 %o, s priimérem +12,3 + 2,7 %o. Psi z prostredi
pobteznich sbéra¢t maji tendenci mit vysoké hodnoty 6'* C a 6*° N,
coz odpovida zavislosti stravy na motské potravé (obr. 2B). Patfi k nim
¢tyfi jedinci z lokality Boisman II v P¥imoti datované do doby pred

~6000 lety (30). Jedinci z vodnich a suchozemskych
sbéraci se shlukuji do dvou skupin, z nichz jedna spada mezi psy
sbérace a vlky. Tito jedinci méli pravdépodobné v potravé znaény
podil sladkovodnich bilkovin a patfi k nim nékolik exemplara
datovanych do doby pred 7400 az 6300 lety, vSechny z oblasti
jezera Bajkal (22). Druhy shluk ma vysoké hodnoty 6'° N a nizké
6% C a tvori ho psi z lokality staré ~2200 let na dolnim toku feky
Ob', kde byla strava rovnéz vyhodnocena jako bohatd na

Losey et al., Sci. Adv. 8, eabo6493 (2022) 22. ¢ervence
2022

sladkovodni potraviny, nejspiSe ryby (23, 50). Psi z prostredi
suchozemskych sbéract, kterych je mélo, maji izotopové slozeni
ponékud prekryvajici se
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Obr. 2. Stabilni izotopové slozeni uhliku (6> C) a dusiku (6> N) u
eurasijskych pleistocénnich vlki a sibitskych holocénnich vikii a pst. Udaje
o stabilnich izotopech, nézev a staii lokality a jeji soufadnice jsou uvedeny v
udajich S1 a S2. (A) Udaje o slozeni stabilnich izotopi pleistocennich vika podle
regiont. Beringsky a sibitsky soubor dat (n = 66) zahrnuje dva domnélé rané psy.
Evropsky datovy soubor (n = 72) obsahuje tii domnélé rané psy. (B) Holocenni
data o slozeni stabilnich izotopu sibiiskych psi a vlki. Vzorek obsahuje
izotopové hodnoty pro 144 psii a 8 vlka. Barevné symboly oznacuji typy lidské
subsisten¢ni ekonomiky dolozené na lokalitach.

holocennich vlkd, coZ naznacuje, Ze jejich strava se sklada
prevazné ze suchozemskych bilkovin. Kone¢né, izotopové slozeni
psti ze zemédélského a pasteveckého prostredi je velmi rozmanité,
coz pravdépodobné odrazi rozmanitost lidské stravy v téchto
spolecenstvich. V ramci této skupiny sub- sisten¢nich ekonomik
je shluk psi1 s vysokymi hodnotami 6'° C (nad -14 %o), véechny z
lokalit Cerepacha 13 a Cerniatino II v P¥imofi, obé
interpretované jako s C, slozkou v di- eté, nejspise prosa; nejstarsi
pochézi z doby pfed ~3360 lety (51, 52). Srovnani pleistocennich
hodnot izotopti vlka a holocennich hodnot izotopt sibifského psa
nutné zahrnuje srovndni riznych regioni a ekologii. Tomu se
nelze vyhnout vzhledem k tomu, Ze pleistocénnich vlki je na
Sibifi mimo Beringii malo (n = 4) a obecné piijimani pleistocénni
psi jsou vSude vzacni. Izotopové

Losey et al., Sci. Adv. 8, eabo6493 (2022) 22. ¢ervence
2022
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zde prezentované udaje naznacuji, Ze se sibif$ti psi adaptovali na
nové di- etdrni niky, v¢etné potravnich spolecenstev, jiz pred 7400
lety s prichodem sladkovodnich zdroju potravy. Dikazy o stravé
zalozené na moiskych zdrojich se objevuji o ~1400 let pozdéji.
Takovato strava z vodnich zdroji neni pro pleistocénni vlky v
Eurasii typicka a i moderni vici, ktefi se sezénné zZivi morskymi a
sladkovodnimi re- zienty, zistavaji zavisli na kopytnicich (53). Dale
nase idaje o stabilnich izotopech holocennich vlkd, které pochazeji z
riznych oblasti Sibife, nejen z Beringie, rovnéz nenaznacuji
dlouhodobou konzumaci vodni potravy vlky. To je ocekavatelné
vzhledem k tomu, Ze sladkovodni a motské vodni plochy na Sibiti
jsou po vétsinu roku zamrzlé. Psi a vlci by v tak chladnych obdobich
neméli pristup k vétsiné vodnich zdrojii potravy. Izotopové udaje
prokazujici obvyklou konzumaci vodni potravy na Sibifi naznacuji, ze
lidé psy touto potravou krmili, nebo Ze psi alesponi bézné vyhledavali
zbytky vodni potravy snédené lidmi. To znamena, Ze urditd mira
zavislosti na vyzivé lidi existovala nejméné pred 7400 lety, a to v
nékolika oblastech Sibife dlouho pred ptichodem vyroby potravin.

Prizpusobeni se této vodni potravé mélo dlouhodobé dusledky
a potravni prostredi hralo vyznamnou roli pfi utvareni velikosti psi
populace a role pst ve spole¢nosti. Napriklad mimo pastevecké a
tam, kde byly snadno dostupné sladkovodni ryby a motskd potrava
(54). V téchto oblastech byli psi ¢asto také dominantnimi zviraty,
ktera se podilela na taZeni sani. Tyto vodni zdroje bylo casto
mozné efektivné ziskavat a vyuzivat jako potravu psui, zejména ve
srovnani s ob¢asnym uspéchem dosahovanym pii lovu kopytnikda.
V oblastech Sibife, kde byla takovd potrava omezend, byly
populace pst niz$i a dominantnim zvifetem v dopravé byli ¢asto
domadci sobi, nikoli psi (54). Pokud se takové vzorce udrzely po
celou dobu ho- locénu, pak se zda, zZe psi sprezeni se nejspise stalo
béznym a udrZitelnym v prostfedi, kde jiz byla lidska obziva
zaméfena na vodni zivocichy, nikoliv mezi spole¢nostmi, kde byli
primarni kofisti suchozemsti savci. Jesté vétsi dlouhodoby vliv
méla pravdépodobné produkce potravy, kterd psim nejen
zpfistupniovala auto- bohydraty. Vice kalorii bylo trvale k
dispozici, pravdépodobné ve formé lidského potravinového
odpadu, coz znamenalo, Ze bylo mozné ekonomicky uspokojit
vétsi pocdet psil. Psi ze spole¢nosti produkujicich potravu se
pravdépodobné stali natolik pocetnymi, Ze nakonec vytlacili psy z
vétsiny potravnich spole¢nosti, i kdyz k ur¢ité introgresi zjevné také
doslo (6). K tomu mohlo dojit prostfednictvim kolonizace oblasti
obyvanych sbéra¢i potravy lidskymi psy, dlouhodobym
nekontrolovatelnym rozptylem psii do téchto oblasti nebo dokonce
trvalym obchodem se psy mezi spole¢nostmi. Nedavnd genomicka
studie jasné identifikuje rostouci evropsky nebo blizkovychodni piivod u
sibifskych psit za poslednich 2000 let, a to dokonce i u nékterych
arktickych psti na severozapadé Sibire (25).

Konzumace antropogenniho odpadu a lidskych vykali
Krmeni na mistech, kde prevazuje ¢lovék, predstavuje pro psy také
omezujici pohyb psti pravdépodobné omezena, coz naznacuje, ze
vét$ina pst se mohla pohybovat volné, jako je tomu dnes u ~75 % pst
na svéte.

(1). Volné se pohybuyjici psi ziskavaji potravu vétsinou konzumaci
antropogenniho odpadu, ¢asto v podobé zkazené a vyhozené lidské
potravy a nespotfebovanych d¢asti porazenych hospodatskych
zvirat (3, 55, 56). Kromé toho v mnoha komunitich v minulosti
pravdépodobné chybély latriny. V modernim prostredi, kde latriny

Losey et al., Sci. Adv. 8, eabo6493 (2022) 22. ¢ervence
2022

chybi, jsou lidské vykaly bézné pozirany volné pobihajicimi psy (3,
55). Vétsinu modernich psit lze pravdépodobné presnéji zaradit
spiSe mezi mrchozrouty nez predatory.
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Zavislost stravy na antropogennim odpadu ma pro psy

dalezité disledky. Zaprvé je tento odpad ¢asto maly a
nepohyblivy (3, 56). Jak jiz bylo uvedeno dfive, krmeni takovymi
predméty nevyzadovalo tak velké shanéni potravy a malé télesné
rozméry mnoha holocennich pst byly dobre uzptsobeny k
vyuzivani malych bali¢kt potravy. Za druhé, takové zdroje se v
$irsi holocenni krajiné stavaly hojnéjsimi a koncentrovanéj$imi,
coz poskytovalo prostredi, kde bylo stile vice mozné spoléhat se
na nesocialni ziskavani potravy. Holocenni potravni druhy byly

Casto usedlejsi nez jejich pleistocenni predchtidci, zejména tam,

kde se zamérovaly na prostorové a ¢asové omezené zdroje, jako

jsou napriklad vybéhy ryb a koncentrace mofskych savci. Jak jiz
bylo zminéno, opakované vyuzivani takovych zdroji se na Sibifi
objevuje jiz na pocatku stfedniho holocénu, kdy jsou psi dobre
dolozeni v Arktidé, pobfeznim Primofi a v okoli jezera Bajkal (22,
24, 57). Pozdéjsi pastevecké a zemédélské spole¢nosti byly na
Sibifi i jinde vétsiho rozsahu, coz mohlo vést k produkci jesté
vétsiho mnozstvi odpadu. Zatreti, krmeni antropogennim
odpadem umoznovalo snadny prenos mikrobi z lidi a jejich
potravy na psy, coz je vystavovalo rostoucim zdravotnim
problémiim a mikrobidlnim alteracim. Studie modernich
venkovskych a méstskych kojott ilustruje tyto problémy (58).
Méststi kojoti konzumuji vice potravinového odpadu bohatého na
sacharidy, maji niz$i zasoby télesného tuku, vykazuji vétsi stres
imunitniho sys- tému a Castéji jsou nositeli zoonotického parazita
Echinococcus multilocularis (58). Déle je jejich stfevni mikrobiom
adaptace na zvy$enou konzumaci sacharidii. Tyto zmény ve
sttevnich mikrobiomech psti jsou spojovany s agresivitou a
zdravotnimi problémy (59, 60). Nejedna se pouze o moderni jevy.
Podobné adaptace mikrobiomu pst byly nedavno
zdokumentovany na zemédélském sidlisti z doby bronzové v Italii
(61). Tito psi neméli zvyseny pocet kopii genu AMY2B, ale jejich
sttevni mikrobiom metage- nomy vykazuji adaptaci na stravu
bohatou na sacharidy. Takovymi adaptacemi se pravdépodobné
vyznacovali i néktef{ starovéci sibif$ti psi, zejména se vznikem
zemédélstvi v pozdnim holocénu, které poskytovalo vétsi pristup
k sacharidiim nez krmeni. Nejlepsimi kandidaty na takové
adaptace jsou v na$em souboru dat primorsti psi s vysokym
podilem
6'* C hodnoty odpovidajici prijmu prosa. Nicméné vzhledem k
tomu, Ze se strava psi1 v ranych spole¢nostech hledajicich potravu
na Sibifi diverzifikovala a zahrnovala uréitou miru zavislosti na
¢lovéku, ke zménam stievniho mikrobiomu pravdépodobné
dochazelo po cely holocén vsude, kde byli psi pfitomni, a moznd i
v pleistocénu jako soucast jejich rané domestikace.

Dukazy o parazitarnich infekcich u psi v dusledku jejich
interakci s lidmi jsou patrné i v hluboké minulosti, véetné Sibire.
Naptiklad mnozi 1lidé pozdniho holocénu na severozapadni Sibifi
se nakazili Opisthorchis felineus (motolice koci¢i) a
Diphyllobothrium  sp.  (tasemnice) konzumaci tepelné
neupravenych ryb (62). Koprolity pst obsahujici velké mnozstvi
vajicek O. felineus byly nalezeny na Iarte VI, ~900 let starém
naleziti sbéracii v téZe oblasti
koprolity pst s O. felineus a Diphyobothrium sp. (63). Nejstarsi
takové parazitdrni infekce u euroasijskych psi se objevuji pred
~9000 az 7000 lety na lokalité Zamostie IT u Moskvy (64). VSichni
tito psi se pravdépodobné nakazili krmenim rybami nebo
mrchozrouty na jejich odhozenych zbytcich. Na jihozapadni

Losey et al., Sci. Adv. 8, eabo6493 (2022) 22. ¢ervence
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Sibifi byly nalezeny koprolity pst na lokalité

~2400 let starda pasteveckd lokalita Marai I obsahovala vajicka
Opisthorchis sp. a larvy Strongyloides papillosus a Strongyloides
westeri, coz jsou druhy nitének (65). Témito parazity se psi
pravdépodobné nakazili prostfednictvim konzumace kize a
vnitinosti kopytnikd,
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pravdépodobné skot a koné (65, 66). Vici mohou byt infikovani
mnoha stejnymi parazity (66), ale daleko lepsi pristup psti k rybam
a hospodarskym zvitatim zvysil jejich expozici parazitim jiz pred
tisiciletimi.

I kdyz schopnost zivit se antropogenni potravou psim z
dlouhodobého hlediska prospéla a umoznila jim stat se
nejroz$ifenéj$imi masoZravymi savci na Zemi, predstavovala tato
nika také uréité nebezpedi. ZvySena expozice nékterym mikrobtim
zptisobend obyvénim této niky pravdépodobné zpocatku zvysila
umrtnost pst, coz do jisté miry omezilo riist populace. Rozsah
tohoto dopadu je z velké ¢asti neznamy, ¢aste¢né kvuli nedostatku
vyzkumu starovékych mikrobu a trendu ve velikosti psi populace.
V priabéhu casu si nékteré populace pst jisté vyvinuly urcitou
uroven odolnosti vi¢i témto mikrobiim. Kdyz se tyto populace
rozptylily do novych oblasti, mohly byt nové vzniklé populace pstt
negativné ovlivnény. Nejlepsim prikladem muze byt evropska
kolonizace Ameriky, ale tuto skute¢nost je tfeba jesté néjakym
zplisobem ovérit. Psi se ¢asem samoziejmé také stali prenaseci
mikrobti na ¢lovéka a volné Zijici zvifata, coz ovlivnilo jejich
evoluci. Krmeni v lidské nice predstavovalo pro psy dalsi hrozby, z
nichz asi nejzietelnéjsi bylo lidské nasili. Dale rostouci zavislost na
lidech a jejich nikach zptsobila, ze psi byli nachylni k vyraznému
poklesu lidské populace v dusledku vzajemné souvisejicich vlivia
pandemii, kolonizace a valek. Jejich dlouhodoby osud byl stale vice
spjat s osudem lidi, at uz v dobrém ¢i zIém.

Zavérem lze fici, Ze naSe vysledky a prehled sibifské
archeologické literatury naznacuji, ze psi v této oblasti prosli od
doby, kdy se oddélili od vlki, nékolika dosud malo diskutovanymi
potravnimi a stravovacimi zmeénami, které pravdépodobné
charakterizuji holocenni psy na vétsiné tzemi svéta. Tyto prechody
zahrnuji snizeni spole¢enského lovu a vétsi zavislost na mensich
potravnich bali¢cich, diverzifikaci stravy, ktera zahrnuje vodni
zdroje a antropogenni odpad, a zvy$enou expozici vybranym
mikrobtim, které se objevuji pfi krmeni v mistech, kde dominuje
¢lovék. Nékteré z téchto prechodt a adaptaci pomohly populacim
pstt zvysit se a rozvinout do role lovct, pastevct a tahound sani,
kterou jsou historicky znami na Sibifi i jinde. Jiné byly pro
dlouhodoby stav a velikost populace $kodlivé. Poznani téchto
prechodi poskytuje nové sméry vyzkumu rané adaptace stfevniho
mikrobiomu pst, zejména v pasteveckych spole¢nostech, a také
§ifeni a dopady zoondz na zdravi clovéka a psovitych Selem. Diéle
tyto prechody ovlivnily také Zivotni historii pst a nékteré z nich by
mély byt patrné v kosternich pozistatcich pst, pokud se bude
vénovat vétsi pozornost znakiim, jako je opotfebeni zubt a pato-
logické a traumatické léze. Diachronni trendy v télesné velikosti
pst jsou ve vét$iné oblasti svéta nedostate¢né zdokumentovany a
budouci studie by mohly snadno posoudit, zda trendy
zdokumentované na rozsdhlém tzemi Sibife jsou pritomny i jinde.
Déle tato studie demonstruje nutnost dalsi analyzy hodnot
stabilnich izotopt psi pro lepsi pochopeni Zivotni historie a
evoluce psii. Celkové lze fici, ze psi se vyvijeli a nadale vyvijeji v
rychle se ménicich lidskych nikdch a na§ vyzkum poukazuje na
nékolik dilezitych zpusobd, jakymi byl jejich Zivot a dlouhodoba
historie utvafena souzitim s ¢lovékem.

MATERIALY A METODY

Télesna hmotnost pleistocénnich a holocénnich psovitych Selem
byla odhadnuta nékolika zptisoby. U sibifskych pst (tabulka 1 a
udaje S2) (26) byly télesné hmotnosti vypocteny na zakladé

Losey et al., Sci. Adv. 8, eabo6493 (2022) 22. ¢ervence
2022

rozméri kosternich prvkd, které byly

11z19

$20T euqnp "o sup 810°90udI0s MMM //:sdNY Z oudze)s


http://www.science.org/

VEDECKE POKROKY |VYZKUMNY CLANEK

do regresnich vzorcti (67, 68). Tyto regresni vzorce byly sestaveny
na zakladé modernich psit (n = 36 pro lebku a dolni Celist a 47 pro
postkranidlni prvky) se znamou télesnou hmotnosti v dobé smrti;
vzorce pro odhad télesné velikosti vlki byly sestaveny na zakladé
severoamerickych Sedych vlki (n = 108 pro lebku a dolni Celist; n
= 40 pro postkranialni prvky). Kromé toho byly tudaje o lebkach a
mandibulach pst a vlkd zkombinovany a vytvorena tfeti sada
regresnich rovnic pro vypocet télesné hmotnosti velkych
psovitych Selem s nejasnym taxonomickym statusem (67). Pro
pouziti téchto rovnic se napfiklad délka psi lebky méfi v
milimetrech pomoci rozpérného nebo posuvného métitka, v
nasem piipadé od akrokrania po prosthion. Pro tento konkrétni
rozmér psi lebky se zadd hodnota

v nasledujicim vzorci (67): log(y) = a + B log(x). Zde B je regresni
koeficient, ktery je pro délku lebky u psii 3,140, a a je konstanta,
kterd je pro tento vzorec -5,883. Pro kazdého analyzovaného
predpovédi, coz znamend, Ze pro kazdého jedince byl vypocten
pouze jeden odhad télesné hmotnosti. Stejné postupy a vzorce byly
v této studii pouzity na udaje o aljagskych pleistocennich vlcich
(68) (tab. 1 a udaje S1). Odhady télesné hmotnosti pleistocennich
vlka v tabulce 1 z (14, 69) byly rovnéz vypocteny v tomto man-
neru. V§imnéte si, Ze daje uvedené v tabulce 1 z (69) pro
domnélé

u prvnich pst se pouzivaly zobecnéné regresni rovnice Canis (66).
U téchto vzorct se procentudlni chyby predpovédi pohybuji v
rozmezi ~9 az 15 %.

Odhad télesné hmotnosti evropskych stfedoholocennich pst
vyzadoval ponékud odliSny piistup (tabulka 1 a tddaje S2).
Databaze téchto exemplari (70) obsahuje rozméry pouze
postkranidlnich prvki a je usporadana podle prvki, nikoliv podle
jedinct. To znamend, Ze neni mozné urcit, zda prvky z dané
lokality v databazi pochazeji z oddélenych jedincti, nebo zda jich
nékolik pochazi z jednoho jedince. V tomto piipadé jsme pro
kazdy kosterni prvek zvolili sin- gle rozmér a odhadli télesnou
hmotnost daného exempldte pomoci regresnich vzorct z (67).
Tim se nejen vytvaii moznost, ze télesné hmotnosti jedinct
budou odhadnuty vicekrat, ale také se zajisti, Ze v analyze budou
zastoupeni v8ichni jedinci.

U britskych, italskych a francouzskych pleistocénnich vika byly
odhady télesné hmotnosti prevzaty ze zdrojové literatury (71-73),
protoze nékteré publikace neuvadéji hrubé rozméry a jiné zfejmé
nepiebiraly rozméry kosternich prvkil stejnym zptisobem jako
(73, 74). U britskych pleistocennich vlk (71) byly miry délky
karnase pouzity v regresnich vzorcich zkonstruovanych s vice
Zijicimi masozravymi savci. Pro italské vlky (72) byly pouzity
délky dolni Celisti, vietenni kosti a holenni kosti spolu s délkou a
§itkou karnasia dolni celisti, rovnéz s regresnim vzorcem
sestavenym s vyuzitim vice dochovanych masozravych savcti (74).
Naposledy u francouzskych vlka (73) byly provedeny odhady
télesné hmotnosti pomoci rozméra vice kosternich prvki a s
vyuzitim regresnich vzorci sestavenych na zédkladé 12 modernich
vlkii z Portugalska.

Metody pouzivané pro analyzy stabilnich izotopti psovitych Selem
provadéné v ramci tohoto a dalsich projektii vychazeji z protokold,
které ptivodné vypracoval Longin (75). Metody pouzité v jinych
studiich lze nalézt v literatute citované v tidajich S1 a S2. Udaje o
stabilnich izotopech ziskané v ramci tohoto projektu byly ziskany
pfedev$im na University of Alberta (Edmonton, Kanada) a
Leiden University (Leiden, Nizozemsko), pficemz metody jsou

Losey et al., Sci. Adv. 8, eabo6493 (2022) 22. ¢ervence
2022

popsany nize. Daldi sta- bilni izotopova data o kanidech byla
ziskdina v ramci  tohoto  projektu  prostfednictvim
radiokarbonového datovdni provedeného v  Angstromové
laboratofi na Uppsala Univer- sity (Uppsala, Svédsko) a Beta
Analytic Inc. (Miami, USA).

12z19



VEDECKE POKROKY |VYZKUMNY CLANEK

Vzorky psovitych $elem pripravené pro analyzy stabilnich
izotopt kolagenu v archeo- logické laboratofi katedry antropologie
Albertské univerzity pouzivaly modifikovanou verzi oxfordské
metody pripravy vzorka (76). Vzorky o hmotnosti ~1 g byly z vétsich
vzorkil vyfezany pomoci multifunkéniho nastroje Dremel. Vsechny
vzorky byly povrchové ocistény mékkym kartackem a destilovanou
vodou (dH, O) a ~1 mm vnéjstho povrchu kosti byl odfrézovan
pomoci kuzelového nastavce brusného papiru Dremel. Vzorky
byly poté sonikovany po dobu 10 min ve tfech vyméndach dvakrat
destilované vody pfi pokojové teploté a ponechdny na vzduchu
schnout po dobu nejméné 48 hodin. Po vycisténi byly vzorky
rozemlety na prasek v mlynku Spex Certiprep na tekuty dusik.
Priblizné 500 mg z kaidého vzorku bylo umisténo do
polyethylenové nebo polyfenylenové lahvicky s 12 ml 1% kyseliny
chlorovodikové (HCI), protfepano a ponechdno k demineralizaci.
Béhem procesu demineralizace se 1% roztok HCI ménil kazdé 2 az
3 dny.

Po demineralizaci byly vzorky odstfedény a oplachnuty ve
dvojité destilované vodé, dokud nedosahly neutralni hodnoty
stanovené pomoci testovacich prouzkd EMD Millipore colorpHast
pH. Po dosazeni neutrality byly vzorky zbaveny vody. Po procesu
demineralizace bylo ke kazdému vzorku pfidano 12 ml 0,1 M
roztoku hydroxidu sodného (NaOH) k odstranéni humati.
Zkumavky byly protfepany a ponechidny reagovat pii pokojové
teplot¢ po dobu 20 hodin. Poté byly vzorky odstfedény a
proplachnuty ve vyménach dvojité destilované vody, dokud
nedoséhly neutrdlni hodnoty, a voda z nich byla vypusténa.
Bezprosttedné po tomto kroku bylo do zkumavek se vzorky
pridano dalsich 12 ml 1% HCI. Vzorkovnice se protrepaly a
nechaly se reagovat 2 hodiny pfi pokojové teploté. Po uplynuti této
doby byly vzorky odstfedény a proplachnuty dvakrat destilovanou
vodou az do neutrdlni polohy a poté vypustény.

Do kazdé lahvicky se pridalo $est mililitri okyselené vody o pH
3 a protrepalo se. Poté byly vzorky umistény do vodni lazné o
teploté 75 °C a ponechany v klidu, aby kolagen mohl Zelatinizovat
do roztoku. Po 20 hodindch byly vzorky z lazné vyjmuty.
Supernatant z kazdého vzorku byl prefiltrovan pres filtracni papir
ze sklenénych vlaken Fisher- Brand pomoci 40mm Biichnerova
filtru Nalgene a 125ml postranni/filtra¢ni banky. Ptiblizné 6 ml
filtratu z kazdého vzorku bylo nalito do dvoukomorové 30pl
ultrafiltra¢ni lahvicky Vivaspin (pfedem vyplachnuté) a
odstfedéno, dokud v horni komorte neziistal 1 ml. Toto mnozZstvi
bylo odpipetovano do predem odvazené centrifuga¢ni lahvicky,
zmrazeno, lyofilizovino a poté analyzovino v laboratofi
Biogeochemical Analytical Services Univer- sity of Alberta.

Vzorky byly analyzovany na poméry 6 C a 6!° N pomoci pristroje

EuroVector.

Analyzator prvki EuroEA3028-HT spojeny s kontinualnim
hmotnostnim spektrometrem s pomérem izotoptt GV Instruments
IsoPrime. Standardni referenc¢ni materidl Na- tional Institute of
Standards and Technology (NIST) 8415 z prasku z celych vajec byl
pouzivan jako interni 615N (+6,89 + 0,2 %o) a 6% C (-23,99 + 0,01
%o) kontrola zajisténi kvality/kontroly kvality (QC) kazdych 20
vzorkl v prubéhu analyz. Analytickd prfesnost zalozend na
opakovaném méteni podle NIST 8415.

byla +0,2 %o pro 6'° N a +0,01 %o pro 6'* C. Kalibrace méfeni pro
6" N byla provedena pomoci tfibodové kalibra¢ni ktivky s
certifikovanymi referen¢nimi materidly USGS34 (dusi¢nan draselny,
6°N=

-1,8 %o), IAEA-NO-3 (dusi¢nan draselny, 6" N = +4,7 %o) a
Losey et al., Sci. Adv. 8, eabo6493 (2022) 22. ¢ervence

2022

IAEA-N-2 (sfran amonny, 6 N = +20,3 %o) vzhledem k
atmosférickému dusiku. Kalibrace méteni pro 6> C byla provedena
pomoci tiibodové kalibraéni ktivky s certifikovanymi referen¢nimi
materidly JAEA-CH-7 (polyethylenovd félie, 6 C = -31,8 %o),
TAEA-CH-3 (cel- lulosa, 6> C = -24,5 %o) a IAEA-CH-6 (sachardza,
6 C =-10,4 %o) vzhledem k videniskému pee- dee belemitu.
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U poztistatktl psovitych $elem zpracovavanych na Archeologické
fakulté Leidenské univerzity byly vSechny vzorky kosti ru¢né
ocistény a poté vlozeny do dH, O a opakované promyty
ultrazvukem, dokud nebyl odstranén veskery sediment. Suché
vzorky kosti byly demineralizovany ve zfedéném 1% roztoku
HCI, ktery se ménil kazdych 24 az 48 hodin az do uplného
odstranéni. Pseudomorfni kosti byly poté oplachovany v dH, O az
do dosazeni neutrality a poté pfeneseny do 0,1 M roztoku NaOH
na 20 hodin k odstranéni huminovych kyselin. Nakonec byly
vzorky opét oplachnuty v dH, O do neutrdlni polohy a poté
vysuSeny mrazem. Po lyofilizaci byly vypoclteny vytéiky z kolu,
pricemz celkovda hmotnost susiny kosti byla vyjadfena v
procentech vychozi hmotnosti.

Méfeni 6 C a 6!° N probihalo na kontinualnim hmotnostnim

spektrometru Delta V plus s pomérem izotopi, sparovaném s
analyzatorem organickych prvka Thermo Fisher Scientific Flash
2000 na katedfe véd o Zemi, oddéleni geologie a geochemie, Vrije
Universiteit, Amsterdam. Kalibrace meéfeni byla provedena
pomoci USGS40 (pramér pro vsechny analytické relace: 6'* C, -
26,4 + 0,05 %o;
61i N, -4,5 £ 0,1 %o0) a USGS41 (primér pro véechny analytické
relace:
6 C, 37,6 £ -0,1%o0; 6° N, 47,6 *+ 0,1%0). Pfesnost hmotnostniho
spektrometru na zakladé opakovanych méfeni glycinu (USGS64)
je 0,1 %o pro 6" Ca 0,2 %o pro 6'° N. Primérné 2 SD (rozsah ~95
%) procentudlnich podild C a N ve vech standardech (USGS40,
USGS41 a USGS64), mérenych pomoci prvkového analyzatoru,
jsou 1,6 a 1,1 %.

Tam, kde to bylo mozné, jsme pouzili stejna kritéria kontroly
kvality na udaje uvedené v této studii a udaje ziskané z literatury.
Patfil sem pomér atomtt C/N (77) (pouzita liberdlni kritéria),
vytéznost kolagenu, kterd by méla byt minimdlné vyssi nez 1,0 %,
a koncentrace prvka, které by mély byt >13,0 % pro uhlik a >4,8
% pro ni- trogen (78, 79).

PODPURNE MATERIALY

Doplitkovy material k tomuto ¢lanku je k dispozici na adrese https://science.org/doi/10.1126/
sciadv.abo6493.
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