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Izotopy stabilne wegla (5'3C) i tlenu (6'20)
w archeomalakologii

Karina Apolinarska

WSTEP

Malze (gromada Bivalvia) i §limaki (gromada
Gastropoda) s3 najpowszechniej wystepujacymi
obecnie na Ziemi przedstawicielami mi¢czakdéw
(typ Mollusca). Zamieszkuja szerokie spektrum
srodowisk wodnych, a §limaki wystepuja réwniez
w $rodowisku ladowym. Sktad gatunkowy subfosyl-
nych zespoléw migczakéw pochodzacych z natural-
nie nagromadzonych osadéw moze stanowic¢ cenne
archiwum wiedzy o srodowisku wspdtczesnych im
ludzi (Kurzawska, w tym tomie). Muszle migczakow
znajdowane na stanowiskach archeologicznych sta-
nowig réwniez zrédlo informacji o zyciu czlowieka
w przeszlosci, jego zwyczajach czy preferencjach zy-
wieniowych (Kurzawska, w tym tomie).
Uzupelnieniem analizy malakologicznej
w badaniach archeologicznych jest analiza izo-
topowa weglanowych muszli mieczakéw. Opiera
sie ona na okresleniu proporcji pomiedzy ciezki-
mi i lekkimi izotopami wegla *C/12C (§'°C) i tle-
nu 80/'°0 (8§'80) w aragonicie badz kalcycie bu-
dujacym muszle. Proporcje te sa zmienne i zale-
z3 od wielu czynnikéw $rodowiskowych, ktoére
szczegotowo zostaly scharakteryzowane ponize;j.
Wykorzystanie analizy izotopowej muszli migcza-
kéw stodkowodnych w badaniach archeologicz-
nych jest wieloaspektowe. Analizy izotopowe musz-
li w profilach osadéw sg jednym ze wskaznikow

warunkoéw srodowiskowych oraz ich zmienno-
$ci w czasie (Apolinarska i Hammarlund 2009;
Szymanek 2016), co stanowi tlo sSrodowiskowe dla
badan warunkéw zycia dawnych ludzi. Wartosci
izotopow wegla i tlenu zapisane w kolejnych przy-
rostach muszli dostarczaja informacji o sezonowe;j
zmienno$ci warunkow srodowiskowych (Schone
i Fiebig 2009; Scholl-Barna i in. 2012), a takze sg
wykorzystywane w celu ustalenia czasu zbioru
muszli (Mannino i in. 2003). Na podstawie sktla-
du izotopowego muszli mozna réwniez okresli¢
przyblizone zrédto ich pochodzenia (Apolinarska
i Kurzawska 2020).

HISTORIA BADAN

Pierwsze analizy skladu izotopowego biogenicz-
nych weglanéw przeprowadzone zostaly we wczes-
nych latach 50. ubieglego stulecia (Urey i in. 1951;
Epstein i in. 1953; Epstein i Lowenstam 1953). Od
samego poczatku badania te skupialy sie glownie
na organizmach morskich. Zagadnienie zawar-
tosci izotopow tlenu i wegla w muszlach stodko-
wodnych mieczakéw oraz jego implikacje pale-
osrodowiskowe i paleoklimatyczne podejmowa-
li m.in. Clayton i Degens (1959), Keith i Weber
(1964), Stuiver (1970), Fritz i Poplawski (1974),
Abell (1982). Od poczatku lat 90. XX w. nastgpil
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zdecydowany wzrost zainteresowania skladem izo-
topowym muszli migczakéw stodkowodnych jako
zrédlem informacji paleosrodowiskowych i pa-
leoklimatycznych. Muszle stodkowodnych mal-
zy byly badane m.in. przez Bottger i in. (1998),
Hammarlund i in. (1999); Zanchetta i in. (1999);
von Grafenstein i in. (2000), Schone i in. (2004).
Analizy skladu izotopowego muszli stodkowod-
nych §limakéw, z ktérych wigkszos$¢ zamieszkuje
gltéwnie obszary o klimacie umiarkowanym, prze-
prowadzali m.in. Hammarlund i Buchardt (1996),
Bottger i in. (1998), Yu (2000), Jones i in. (2002),
Hammarlund i in. (2003), Baroni i in. (2006),
Apolinarska i Hammarlund (2009), Szymanek
(2014). Ponadto badania obejmowaly réwniez ana-
lizy zwigzku skladu izotopowego skorupek wspot-
czesnych mieczakéw ze skladem izotopowym wody
w celu sprawdzenia, na ile wiernie sktad izotopo-
wy muszli poszczegdlnych gatunkéw mieczakow
rejestruje warunki srodowiskowe podczas wzro-
stu muszli (von Grafenstein i in. 1999; Wurster
i Patterson 2001; Kaandorp i in. 2003; Shanahan i in.
2005; Verdegaal i in. 2005; Apolinarska i in. 2016;
Apolinarska i Petechaty 2017).

CZYNNIKI KONTROLUJACE
SKLAD IZOTOPOWY MUSZLI
MIECZAKOW SLODKOWODNYCH

Poprawna interpretacja wartosci 8'3C i 8130 zapisa-
nych w muszlach migczakéw wymaga dobrej znajo-
mosci czynnikéw kontrolujacych sklad izotopowy
muszli. Wegiel wbudowany w strukture mineralna
muszli pochodzi z rozpuszczonego w wodzie nieor-
ganicznego wegla (ang. dissolved inorganic carbon,
DIC) oraz z pozywienia (McConnaughey i Gillikin
2008). W przypadku taksonéw wodnych udzial
wegla pochodzacego z pozywienia jest ograniczo-
ny i stanowi okoto 10% (McConnaughey 1989).
Atomy tlenu wbudowywane w muszle pochodza
z wody, jednakze §'*O muszli kontrolowane jest
réwniez przez temperature wody (Leng i Marshall
2004). Kiedy muszla wytracana jest w izotopowej
réwnowadze z woda, jej §'*0 obniza sie 0 0,24%o
na kazdy stopien Celsjusza wzrostu temperatury
wody (Craig 1965). Zatem sklad izotopowy musz-
li mieczakéw stodkowodnych jest odzwierciedle-
niem skfadu izotopowego DIC, wody oraz tempe-
ratury wody w zbiorniku, w ktérym mieczak zyt.

W mniejszym stopniu zalezy on od skfadu izoto-
powego pozywienia. Poniewaz mieczaki tworza
swoje muszle poprzez akrecje, tj. dodajac kolejne
przyrosty do krawedzi muszli, proporcja izotopoéw
obu pierwiastkéw zapisana w kolejnych przyro-
stach muszli zmienia si¢ w odpowiedzi na zmiany
warunkow srodowiskowych oraz zmiany zrod-
ta pozywienia (preferencji zywieniowych w cza-
sie zycia migczaka). Owa zmiennos$¢ wlasnie jest
cennym zrédlem informacji w badaniach paleo-
srodowiskowych.

Na wartosci izotopowe muszli wplyw ma row-
niez wiele czynnikéw zwigzanych z biologia i eko-
logia mieczakéw. Jednym z nich jest habitat, tj.
mikrosrodowisko, w ktérym mieczak zyje (Leng
i Marshall 2004). Muszle powstajace w dobrze na-
tlenionej, przypowierzchniowej warstwie wody,
np. tworzone przez organizmy zyjace na roslinach
wodnych, wykazuja inne wartosci izotopdow tle-
nu i wegla niz muszle tworzone przez gatunki za-
mieszkujgce dno zbiornika, a w szczegdlnosci te
zagrzebujace si¢ w osadzie jak malze z rodzaju
Pisidium (Hammarlund i in. 2003; Apolinarskaiin.
2016). Ponadto istotny jest réwniez okres w trak-
cie roku, podczas ktérego mieczak buduje musz-
le (Leng i Marshall 2004). Uzalezniony jest on
od gatunku oraz od czynnikéw $rodowiskowych,
gléwnie klimatu. Wartosci 8'%0 i §'3C otrzyma-
ne podczas analizy catych muszli migczakéw po-
zwalaja na uzyskanie usrednionych danych obej-
mujacych okres wzrostu danego osobnika, z naci-
skiem na czas najbardziej intensywnego wzrostu.
Nie sa to wartosci $rednie roczne (Apolinarska
i Petechaty 2017).

Na sklad izotopowy muszli moga mie¢ wplyw
czynniki fizjologiczne, tzw. vital effects, kontro-
lowane przez migczaka, w wyniku ktérych sktad
izotopowy muszli jest odmienny od wartosci spo-
dziewanych, wynikajacych z wytracania w izo-
topowej rownowadze z warunkami $rodowisko-
wymi. Frakcjonowanie izotopoéw zwigzane z vital
effects jest zazwyczaj stale dla gatunku i niezalez-
ne od temperatury (von Grafenstein i in. 1999;
Apolinarska i Pelechaty 2017). Podkresli¢ nalezy,
ze na podstawie badan aktualistycznych okreslono,
ze wigkszo$¢ mieczakéw stodkowodnych wytraca
swoje muszle w izotopowej réwnowadze z woda,
a zatem 8'%0 muszli odzwierciedla §'%0 i tempe-
rature wody (Ricken i in. 2003; Dettman i in. 1999;
Goewert i in. 2007; Apolinarska i Petechaty 2017).
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Wartosci 8'°C muszli modyfikowane sg zazwyczaj
przez sklad izotopdéw wegla w pozywieniu miecza-
kow (McConnaughey i Gillikin 2008; Apolinarska
i Pelechaty 2017). Pomimo ze udziat wegla pocho-
dzacego z pozywienia jest nieznaczny, szacowany na
okoto 10% (McConnaughey 1989), moze on znacza-
co wplyna¢ na wartosci 8'°C muszli. W przypad-
ku gatunkow $limakéow stodkowodnych oraz mat-
za Dreissena polymorpha obnizenie wartosci §'°C
muszli w wyniku wbudowywania w jej strukture
wegla pochodzenia metabolicznego zostalo okre-
slone jako charakterystyczne i stale dla poszczegol-
nych gatunkéw (Shanahan i in. 2005; Apolinarska
iin. 2016; Apolinarska i Petechaty 2017).

Nie bez znaczenia jest rowniez sktad mineral-
ny muszli. W warunkach izotopowej réwnowa-
gi z DIC i woda kalcyt i aragonit, dwie mineral-
ne odmiany CaCO,, wykazuja odmienne warto$ci
813C i 8'80. 81°C i 6'%0 aragonitu jest odpowied-
nio 0 1,7% i 0,6%o wyzsze wzgledem wartosci uzy-
skanych dla kalcytu (Tarutani i in. 1969; Romanek
iin. 1992). Réznice te nalezy uwzglednié, porow-
nujac sklad izotopowy dwoch muszli, z ktorych
jedna sklada sie z aragonitu, a druga z kalcytu lub
poréwnujac skltad izotopowy muszli migczakow
(zwykle aragonitowych) ze skltadem izotopowym
innych weglanéw (w klimacie umiarkowanym zwy-
kle kalcytowych) wytracanych w srodowisku stod-
kowodnym (Tarutani i in. 1969; Abell i Williams
1989; Leng i in. 1999; Jones i in. 2002; Apolinarska
iin. 2016).

Analizie izotopowej moga by¢ poddane zaréwno
cale muszle, jak i kolejne akrecyjnie dodawane do
muszli przyrosty. Analiza izotopowa calych musz-
li stosowana jest gtéwnie w przypadku gatunkow
o malych rozmiarach, wynoszacych kilka lub kilka-
nascie milimetréw. Uzyskany w ten sposéb sygnal
izotopowy odzwierciedla caly okres wzrostu musz-
li. W klimacie umiarkowanym obejmuje on gtow-
nie wiosne, lato oraz wczesna jesien. Analizujac
sktad izotopowy muszli w profilu osadéw, uzysku-
jemy zmienno$¢ warunkéw $rodowiskowych w cza-
sie. Analiza izotopowa w przyrostach muszli po-
zwala poznac¢ zmiany skladu izotopowego w trakcie
wzrostu migczaka. Stosowana jest przede wszystkim
w przypadku muszli duzych, gtéwnie malzy nale-
zacych do rodziny Unionidae (Schone i in. 2004;
Ricken i in. 2003), ale muszle wiekszych $limakéw
réwniez byly analizowane w ten sposéb (Leng i in.
1999; Taft i in. 2014).

CHARAKTERYSTYKA
METODY BADAWCZEJ

Do analizy izotopowej bardzo czesto uzywane sg
muszle mieczakéw pochodzace z préobek, ktore
uprzednio poddane byty analizie malakologicz-
nej, dlatego tez sposob pozyskania muszli miecza-
kéw do analizy izotopowej jest zbiezny z metodo-
logia pobierania probek do analizy zespotéw mie-
czakow (Kurzawska, w tym tomie). W zaleznosci
od typu badanego osadu czy tez charakteru stano-
wiska osad, z ktorego pochodza muszle, moze by¢
pobierany za pomocg recznego $widra umozliwia-
jacego uzyskanie niezaburzonej sekwencji osadow
o miazszosci 0,5 do 1 metra lub z odstoniec¢ lub
wkopow, gdzie probki osadu wraz muszlami po-
bierane s3 bezposrednio ze $ciany (Szymanek 2016;
Pietruczuk i Wojciechowski 2020). Nierzadko po-
bierane s rowniez cale bloki osadéw (Apolinarska
iin. 2015; Kurzawska i in. 2021). W laboratorium
rdzenie badz bloki osadéw najczesciej, cho¢ nie
zawsze, dzielone s3 na mniejsze probki, zwykle
0 miazszosci 1-5 cm. Nastepnie osad przemywa-
ny jest na sitach (o srednicy oczek: 1 mm, 0,5 mm
i 0,2 mm) pod strumieniem biezgcej wody. Z tak
powstatego rezyduum muszle wybierane sg recz-
nie, w przypadku okazéw o niewielkich rozmia-
rach - pod binokularem.

Muszle przeznaczone do analizy izotopowej po-
winny zosta¢ bardzo dokltadnie oczyszczone z osa-
du, poniewaz moze on wptyna¢ na uzyskane wyni-
ki. Muszle nalezy dokladnie umy¢, np. za pomoca
pedzelka lub miekkiej szczoteczki, pod strumieniem
biezacej wody, a w razie konieczno$ci pod binoku-
larem. Jezeli zachowala si¢ zewnetrzna organiczna
warstwa (periostracum), rowniez powinna zostac
usunieta. W tym celu muszle umieszczamy w 10%
roztworze H,O, na 24 godziny lub dtuzej, jezeli jest
to konieczne. Nastepnie kazdg muszle kilkakrotnie
przeplukujemy wodg destylowang i suszymy w tem-
peraturze pokojowej. Tak przygotowane muszle nie
wymagaja szczegdlnych warunkéw przechowywa-
nia. Mozna je umie$ci¢ w foliowych woreczkach, pa-
pierowych kopertkach lub plastikowych badz szkla-
nych pojemniczkach.

Przed przystapieniem do analizy izotopowej
sprawdzeniu powinien zosta¢ poddany stan zacho-
wania muszli. W pierwszej kolejnosci podczas wy-
bierania okazéw do analiz izotopowych wykluczo-
ne powinny by¢ te, na ktérych widoczne sg slady
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C
Umbo - wierzchotek muszli

Przyrosty

Krawedz brzuszna

‘Warstwa
pryzmatyczna

Warstwa
pertowa

Ryc. 1. Sposoby oprébowania muszli malzy na potrzeby analizy izotopowej: a — Muszla Unio tumidus (fot. K. Apolinarska)
z zaznaczonymi przykltadowymi liniami wzdtuz ktérych pobrane moga by¢ proby z warstwy pryzmatycznej lub musza moze
zostaé przecieta (poréwnaj ryc. 1c); b — Muszla Unio pictorum (fot. K. Apolinarska) oprobowana na potrzeby analizy izoto-
powej (Apolinarska i Kurzawska 2020); ¢ - Przekroj przez musze Unio sp. (przygotowane na podstawie Versteegh i in. 2009).

rozpuszczania. Muszle stodkowodnych mieczakow
zbudowane sg zazwyczaj z termodynamicznie nie-
stabilnego aragonitu (Folk 1965; Jones i in. 2002).
W trakcie proceséw diagenetycznych mineratl ten
moze zostaé przeksztalcony w kalcyt, co prowa-
dzi do ustalenia nowej réwnowagi izotopowej, za-
zwyczaj z wodami gruntowymi (Abell i Williams
1989). W celu sprawdzenia, czy zachowana zosta-
ta pierwotna aragonitowa mineralogia muszli, wy-
brane okazy poddajemy analizie XRD (ang. X-ray
diffraction). Procesy diagenetyczne moga réwniez
doprowadzi¢ do rekrystalizacji muszli kalcytowych.
W takim wypadku muszle mozna barwi¢ roztwo-
rem Feigla (Kato i in. 2003), przeprowadzi¢ analize
katodoluminescencyjng (Scholl-Barna i in. 2012)
lub sprawdzi¢ ich strukture wewnetrzng przy zasto-
sowaniu mikroskopii skaningowej (SEM). Muszle,
ktdre nie zostaly zmienione przez procesy diagene-
tyczne, cechuje charakterystyczna wewnetrzna mi-
krostruktura (Falniowski 1990).

W przypadku analizy izotopowej calych muszli
pojedyncze muszle badz probki zlozone z wigkszej
liczby muszli nalezy bardzo dokladnie utrze¢ w moz-
dzierzu agatowym, tak aby uzyska¢ homogeniczny

pyl weglanowy. Analiza sktadu izotopowego kolej-
nych przyrostéw muszli moze by¢ wykonana dwo-
jako. Probki moga zosta¢ pobrane z zewnetrznej po-
wierzchni muszli (Bar-Yosef Mayer i in. 2012) lub
w przekroju (Cakirlar i Sesen 2013) (ryc. 1). W obu
przypadkach probki pobiera si¢ najczesciej wzdiuz
linii maksymalnego wzrostu, od wierzchotka musz-
li do jej krawedzi (Mannino i in. 2011; Prendergast
i Stevens 2013). Prébki pobierane sg za pomoca
malej wiertarki recznej lub z zastosowaniem urza-
dzenia sterowanego komputerowo, ktére zapewnia
duzg precyzje pracy. Masa CaCO, potrzebna do
analizy jest nieznaczna i wynosi zazwyczaj <100 ug
(Leng i Lewis 2016). Sproszkowane muszle umiesz-
czamy w malych szczelnych pojemniczkach, np.
Eppendorf o pojemnosci 0,5-1,5 ml, i przekazuje-
my do laboratorium izotopowego.

Wynikiem analizy izotopowej jest informacja
o stosunku izotopu ciezszego do lzejszego, 1*C/'2C
i 180/1%0, w probce, przedstawiona jako delta (),
odpowiednio §'*C i §'80. Wartosci obliczane s3 za
pomoca wzoru:

6=R_. /R

probki - 1) * 1000,

standardu
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gdzie R to zmierzony stosunek *C/2C lub 80/'O
w prébce oraz w standardzie. W przypadku analiz
izotopowych weglanéw stosowany jest miedzyna-
rodowy standard V-PDB, ktérego wartos¢ wynosi
0%o (Hoefs 2015). Uzyskane wartosci izotopowe s3
dodatnie, kiedy stosunek izotopéw w badanej prob-
ce jest wyzszy wzgledem ich stosunku w standar-
dzie, lub ujemne, kiedy stosunek izotopéw w bada-
nej probee jest nizszy wzgledem stosunku *C/'2C
w standardzie.

WYKORZYSTANIE ANALIZY IZOTOPOWEJ
MUSZLI SLODKOWODNYCH MIECZAKOW
W BADANIACH ARCHEOLOGICZNYCH

Izotopy jako tlo Srodowiskowe

Z uwagi na duze znaczenie warunkéw srodowisko-
wych oraz ich zmiennosci na zycie cztowieka bada-
nia archeologiczne bardzo czgsto obejmujg analizy
naturalnych archiwéw dawnego klimatu, w tym osa-
déw jeziornych i torfowiskowych, w ktérych zacho-
wane sg muszle mieczakéw (Sobkowiak-Tabaka i in.
2018). Przydatnos¢ skladu izotopowego muszli mie-
czakow w badaniach paleosrodowiskowych zostata
wielokrotnie wykazana (Apolinarska i Hammarlund
2009; Szymanek i in. 2016).

Czynniki wptywajace na zmiennosé
skiadu izotopowego wod stodkich w czasie

Jak wspomniano we wstepie, sktad izotopowy musz-
li mieczakow jest odzwierciedleniem sktadu izoto-
powego DIC (§'*C) oraz sktadu izotopowego wody
(8'80) i temperatury wody. Kazda z tych warto$ci
uzalezniona jest od czynnikéw zewnetrznych.
Zmienno$¢ skladu izotopowego DIC wynika
ze zmian warto$ci 6"°C, - w wodach zasilajgcych
oraz ze zmian produktywnosci (Leng i Marshall
2004). 8"°C, . w wodach gruntowych i powierzch-
niowych zmienia si¢ w reakcji na przeksztalcenia
szaty roélinnej, przyjmujac nizsze (bardziej ujem-
ne) wartosci w warunkach, gdy jest ona dobrze
rozwinieta (Hammarlund i in. 1997). Z kolei wyz-
sze (zwykle mniej ujemne) wartosci 8"°Cp,; . w wo-
dach doptywajacych do jeziora zwigzane sg z roz-
puszczaniem skal weglanowych przez wody grun-
towe (Leng i Marshall 2004). Zjawisko to miato

szczegdlne znaczenie w okresach chlodnych z nie-
stabilnymi glebami oraz krétko po ustgpieniu la-
dolodu, kiedy osady nie byty jeszcze zwigzane ro-
$§linnoscig, znajdowal si¢ w nich natomiast ma-
terial weglanowy, ktéry przez rozpuszczanie lub
w formie detrytycznej (rozdrobnionej) dostarcza-
ny byt do zbiornika (Hammarlund i Buchardt 1996;
Apolinarska i in. 2012). Ponadto, intensywny roz-
woj organizmoéw fotosyntetyzujacych w jeziorze
przyczynia si¢ do wzrostu wartosci §°Cp . w wy-
niku preferencyjnego wigzania izotopowo lekkie-
go wegla w komorkach pierwotnych producentéow
(McConnaughey 1989).

Zmienno$¢ sktadu izotopdw tlenu w wodach
stodkich uzalezniona jest od 80 wod zasilaja-
cych. Zwykle jest to gtéwnie sktad izotopowy opa-
dow, zmieniajacy si¢ wraz ze zmianami skladu izo-
topowego zrédia pary wodnej obecnej w atmosferze
(gtéwnie oceany, ktorych skiad izotopowy uzalez-
niony jest od stopnia rozprzestrzenienia lagdolodow
na Ziemi) oraz ze zmianami temperatury powietrza
(Cohen 2003). Dansgaard (1964) okreslit zwigzek
8180, 44, 1 temperatury jako ~0,2 do ~0,7%o na
1°C dfa calego globu i zauwazyt, ze stopien frakcjo-
nowania wzrasta wraz z szerokoscig geograficzna.
W Polsce (3180opa 4o, Zmienia sie 0 +0,64 + 0,05%o0 na
1°C wzrostu temperatury powietrza (Dulinski i in.
2001). W przypadku jezior i rzek zasilanych przez
wody z topniejacych lodowcdw bardzo istotne zna-
czenie ma czasowo zmienny stopien topnienia tych-
ze (Ricken i in. 2003). Wzrost udziatu tego zréd-
ta w bilansie wodnym, do ktérego dochodzi latem,
wplywa na obnizenie wartosci §'°0 . Podobnie
jak w przypadku 6°C,, . 8'°0 wéd sptywajacych
do jeziora moze by¢ zmienione przez rozpuszczanie
skat weglanowych obecnych w zlewni. W takim wy-
padku wody zasilajace sa wzbogacone w 180 wzgle-
dem swojego pierwotnego skladu, tj. §'%0 przyj-
muje wyzsze (mniej ujemne) wartosci. Wynika to
z faktu, iz 880 weglanéw morskich wynosi ~0%o
(Hoefs 2015) z kolei 61800pa 44, Na obszarze Europy
przyjmuje wartosci pomiedzy —15%o a —5%o, nato-
miast na terenie Polski wynosi od —~10%o do —9%o
(Bowen i Wilkinson 2002). Analogicznie do wpty-
wu na wartosci §°C) . zjawisko to miato szczegol-
ne znaczenie w okresach chtodnych z niestabilnymi
glebami oraz krotko po deglacjacji (Hammarlund
i Buchardt 1996; Apolinarska i in. 2012).

Duze znaczenie dla warto$ci izotopodw we-
gla i tlenu ma czas retencji wody w jeziorze.
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W zbiornikach zamknietych, charakteryzujacych
si¢ dtugim czasem wymiany wody, wartosci §°Cp .
i8"%0, 4y Wzrastaja na skutek kumulujacego sie
z czasem wigzania '2C przez autotrofy i wymia-
ny CO, pomiedzy atmosferg a wodg oraz ewapo-
racyjnego wzbogacenia wod w 'O (Apolinarska
iin. 2021).

Podsumowujac, zapis izotopdw stabilnych we-
gla i tlenu w muszlach migczakéw pobranych
z kolejnych warstw w profilu osadéw moze do-
starczy¢ informacji o: (1) nasileniu denudacji che-
micznej; (2) wkroczeniu roslinnosci na obszar
zlewni jeziora; (3) zmianach produktywnosci, tj.
o stopniu nasilenia produktywnosci w zbiorniku,
ktéra moze wynika¢, np. ze zmian trofii; (4) zmia-
nach temperatury wody wynikajacych ze zmian
klimatycznych; (5) zmianach skladu izotopowego
opaddw; (6) zmianach proporcji pomiedzy zréd-
tami wody; (7) zmianach w czasie retencji wody
w zbiorniku.

Probki ztozone
z jednej czy z wielu muszli?

Analizujac muszle mi¢czakdw pobrane z warstwy
osadéw o genezie naturalnej (np. jeziornych), na-
lezy pamietaé, ze warstwa ta obejmuje wiele lat
depozycji. Liczba ta zalezna jest od migzszosci
probki, tempa depozycji osadéw oraz pozniej-
szej kompakcji osaddéw. Probka osaddow jezior-
nych o migzszo$ci 1 cm moze odpowiadac kilku,
kilkunastu lub kilkudziesieciu latom depozycji,
w trakcie ktérych warunki srodowiskowe, w tym
klimatyczne, ulegaly zmianom. W takim wypad-
ku skfad izotopowy pojedynczej muszli (ktora po-
wstawala podczas jednego roku, jak w przypadku
wiekszosci slimakow stodkowodnych (Piechocki
i Wawrzyniak-Wydrowska 2016), nie bedzie re-
prezentatywny dla badanej probki (Escobar i in.
2010). Badania przeprowadzone przez Apolinarska
i in. (2015) wykazaly, ze dla probki o migzszo-
$ci 1 cm liczba muszli dajaca wiarygodne $rednie
wartosci izotopow wynosi >10 (ryc. 2). Jest to licz-
ba zmienna i moze si¢ rézni¢ pomiedzy stanowi-
skami. Niejednokrotnie zdarza sie, ze liczebno$¢
muszli w poszczegdlnych prébach jest mniejsza.
W takim wypadku zalecane jest poddanie anali-
zie najwiekszej mozliwej liczby muszli.

Prébki jedno-
czy wielogatunkowe?

Sktad izotopowy muszli migczakéw kontrolowany
jest przez wiele czynnikow, w tym te bezposrednio
zwigzane z gatunkiem wytracajagcym muszle, jak
liczba miesiecy/lat oraz okres w trakcie roku, kie-
dy muszla jest tworzona, habitat — zwykle na ro-
slinnosci lub na dnie, na lub w osadzie, czy pre-
ferencje odnosnie do pokarmu (McConnaughey
i Gillikin 2008). Badania muszli kopalnych i wspot-
czesnych (Shanahan i in. 2005; Apolinarska i in.
2016; Apolinarska i Petechaty 2017), w ktorych ana-
lizy izotopowe przeprowadzono dla wielu taksonow
mieczakow stodkowodnych, pokazaly, ze o ile sktad
izotopow tlenu w muszlach jest zblizony dla réznych
gatunkow, to izotopy wegla réznig si¢ znacznie, na-
wet o kilka promili (ryc. 3). Muszle slimakow ptu-
codysznych charakteryzujg nizsze wartosci izoto-
pow wegla wzgledem gatunkéw przodoskrzelnych
(Apolinarska i Pefechaty 2017). Co wazne, rézni-
ce te s3 stale, tj. frakcjonowanie izotopowe jest za-
lezne od gatunku (Apolinarska i Pelechaty 2017).
Biorac pod uwage powyzsze wyniki, analiza izoto-
powa muszli w profilu osadéw powinna by¢ prze-
prowadzana dla jednego gatunku. Jednakze w od-
powiedzi na zmienno$¢ warunkow $rodowiskowych
w czasie, sklad gatunkowy mieczakéw w osadach
réwniez ulega zmianom. W takim wypadku analizy
izotopowe przeprowadzamy dla wiecej niz jednego
gatunku, z tym jednakze zalozeniem, ze cz¢$¢ analiz
robimy ,,na zakltadke’, tak aby rozpozna¢ ewentual-
ne roznice w skladzie izotopowym pomiedzy anali-
zowanymi gatunkami oraz aby potwierdzi¢ ich nie-
zmienno$¢ w czasie.

Izotopy jako zrédto informacji
o pochodzeniu muszli
oraz artefaktéw wykonanych z muszli

Analiza izotopowa moze by¢ wykorzystana do od-
tworzenia zZrédta pochodzenia muszli (Sakalauskaite
iin. 2019) zaréwno tych, ktdre zebrane zostaty w ce-
lach konsumpcyjnych, jak i tych, ktére postuzyty
do wykonania artefaktéw, w tym 0zdoéb ztozonych
z paciorkow (Apolinarska i Kurzawska 2020). Na
podstawie skladu izotopowego zwykle fatwo jest
odrézni¢ muszle morskie i stodkowodne (Clayton
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Ryc. 2. Srednie wartosci §'3C i §'®0 losowo wybranych muszli Anisus vortex i Gyraulus crista (0$ pionowa)
z sze$ciu warstw osadow, kazda o miazszosci 1 cm. O$ pozioma przedstawia liczbe muszli, ktérych wartoéci
zostaly usrednione. Romby pelne - §*C; romby bez wypelnienia §'30. Zrédto: Apolinarska i in. 2015, Journal
of Paleolimnology 54: 305-323; oryginalny rysunek; https://link.springer.com/article/10.1007/s10933-015-9854-2
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Ryc. 3. Wartosci stabilnych izotopéw wegla i tlenu w roz-
puszczonym nieorganicznym weglu (DIC), w wodzie, musz-
lach mieczakow, weglanowych inkrustacjach i materii orga-
nicznej makrofitéw. Wyraznie widoczne sg réznice w wartos-
ciach izotop6w stabilnych wegla w muszlach poszczegolnych
gatunkow mieczakéw. Warto$ci izotopowe tlenu sg zblizone
u badanych gatunkéw mieczakow. Zrédlo: Apolinarska i in.
2016, Hydrobiologia 768: 1-17; oryginalny rysunek; https://
link.springer.com/article/10.1007%2Fs10750-015-2524-6

i Degens 1959; Sakalauskaite i in 2019). Muszle mie-
czakow stodkowodnych s zubozone w cigzsze izo-
topy wegla i tlenu, co wynika z réznic w skladzie
izotopowym pomiedzy wodami morskimi i oce-
anicznymi a wodami rzek i jezior (Hoefs 2015).
W przypadku srodowiska stodkowodnego pocho-
dzenie muszli mozna okresli¢, opierajac sie na rdz-
nicach w skladzie izotopowym rzek oraz przeptywo-
wych i zamknietych jezior (Leng i Marshall 2004).

Wartosci wyjéciowe §'*0O w wymienionych §ro-
dowiskach sg wypadkowa skiadu izotopow sta-
bilnych tlenu wéd zasilajgcych, tj. §'%0 opadéw,
wod powierzchniowych oraz podziemnych (Leng
i Marshall 2004). Podobnie jest w przypadku war-
tosci izotopow wegla w DIC, ktore zalezg od war-
toéci 8°C, . dostarczanego z wodami powierzch-
niowymi i gruntowymi. To co odréznia te dwa $ro-
dowiska i ma znaczacy wplyw na skfad izotopowy
wody i DIC to tempo wymiany wody. W klimacie
wilgotnym 80 _ gy 1 8"Cpy;c W rzekach jest zbli-
zone do wartosci w wodach zasilajacych. W jezio-
rach wartoéci wyjsciowe §'80 wod zasilajacych oraz

8"°C . w doptywach s modyfikowane przez ewa-
poracje, wymiane CO, pomiedzy wodg a atmosfe-
rg oraz przez organizmy fotosyntetyzujace (Leng
i Marshall 2004). Pierwszy z tych proceséw pro-
wadzi do wzbogacenia wody w '*O, drugi i trze-
ci do wzbogacenia DIC w '*C. Stopieri wzboga-
cenia w ciezsze izotopy obu pierwiastkéw wzrasta
wraz z wydluzaniem sie czasu retencji wody w je-
ziorze (Leng i Marshall 2004). Jeziora zamknigte s3
silnie wzbogacone w 1*C i 80, np. Jezioro Kierskie
(Apolinarska i in. 2021), podczas gdy jeziora z ak-
tywnym przeptywem wody charakteryzuja sie niz-
szymi warto$ciami §°Cp, . i %0, . Izotopowo
1zejsze sg rzeki w klimacie umiarkowanym wilgot-
nym, w ktoérych wzbogacenie DIC i wody, odpo-
wiednio, w 3C i 80, jest nieznaczne z uwagi na ak-
tywny przepltyw wody. Jeziora i rzeki, w przypadku
ktérych wpltyw ewaporaciji jest nieznaczny, powin-
ny odzwierciedla¢ sklad izotopowy lokalnych opa-
déw. Sklad izotopowy wod stojacych i ptyngcych
moze odbiega¢ od spodziewanego na danym ob-
szarze réwniez w przypadku, gdy zrodta rzeki lub
doptywéw sg odlegte, a na §'80 ich wéd wplyw ma
efekt kontynentalizmu i/lub wysokosci nad pozio-
mem morza (Dansgaard 1964). §'®0 wéd rzecznych
lub jeziornych moze przyjmowac warto$ci znacznie
nizsze od 8'%0 lokalnych opadéw i wod gruntowych
w przypadku wspomnianego juz wczesniej zasilania
wodami z lodowcéw gorskich. Przyktadowo, sktad
izotopowy wod w rzece Ren jest silnie uzalezniony
od sezonowo zmiennej dostawy wdd z lodowcow al-
pejskich (Ricken i in. 2003). Izotopowo lekkie (zu-
bozone w 80) wody rzeczne oraz muszle zyjacych
w nich Unionidae obserwowane s3 latem (Ricken
iin. 2003; Verdegaal i in. 2005).

Uzywajac wartoéci §'*C i 880 do okreslenia po-
chodzenia muszli ze stanowiska archeologicznego,
jej sktad izotopowy poréwnujemy ze skladem izoto-
powym muszli wspdltczesnych pobranych z rzek i je-
zior zlokalizowanych na obszarze wokot stanowiska
archeologicznego lub ze skladem wdd powierzch-
niowych (ryc. 4). O ile nie mozna w ten sposéb
wskaza¢ konkretnego jeziora lub konkretnej rzeki,
z ktdrej pochodzi muszla, to mozliwe jest okresle-
nie typu zbiornika, z ktérego pochodzi (Apolinarska
i Kurzawska 2020).

Konieczne jest jednak wziecie pod uwage pew-
nych ograniczen opisanej powyzej metody. Zebranie
poréwnawczego materiatlu muszlowego z tego same-
go jeziora/jezior, z ktdrego zostaly zebrane muszle
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Ryc. 4. Wartoéci stabilnych izotopéw wegla i tlenu w muszlach wspélczesnych malzy z rodzaju Unio zebranych w jezio-
rach i rzekach centralno-zachodniej Polski (a) oraz w paciorkach wykonanych z muszli pochodzacych ze stanowisk Brze$¢
Kujawski, Ostonki i Krusza Zamkowa (b). Zrédto: Apolinarska i Kurzawska 2020, Archaeological and Anthropological Scien-
ces 12: 15; oryginalny rysunek; https://link.springer.com/article/10.1007/s12520-019-00978-2; reprodukcja za zgoda Springer
Nature, numer licencji 5107650030837. Unio pictorum (c). Paciorek z muszli Unio sp., Krusza Zamkowa, st. 3, gréb nr 6, widok

z dwdch stron (d). Fot. M. Jérdeczka

w przeszlosci, mogloby si¢ wydawaé gwarancja bez-
problemowego i jednoznacznego poréwnania warto-
$ci izotopowych w muszlach. Jednakze zaréwno war-
tosci 813CDIC, jak i wartosci GISOWO gy i temperatura
wody wplywajace na wartosci izotopoéw C i O w musz-
lach nie sg stale. W zaleznosci od zréznicowania
i zmiennosci warunkow srodowiskowych w czasie
moga si¢ one zmienia¢ nawet o kilka promili w trak-
cie setek lub tysiecy lat. Zwykle jednak zmiana war-
tosci 81°C i 8'"0 w weglanach (muszlach mieczakéw,

pancerzykach matzoraczkéw czy mule weglano-
wym) powstajacych w srodowisku stodkowodnym
nie przekracza 1-2% w trakcie trwania holocenu
(Piotrowska i Halas 2009; Apolinarska i in. 2012).

Muszle mieczakdw zyjacych w jeziorach za-
mknietych lub tych o znacznie ograniczonym prze-
plywie wody charakteryzuja sie trendem do wzbo-
gacenia w 1°C oraz 80 wraz z uplywem czasu (ro-
zumianym jako setki lub tysigce lat). Kiedy jezioro
wyplyca sie na skutek stopniowego wypelniania
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osadami, sktad izotopowy jego wod w wiekszym
stopniu zmienia si¢ w wyniku ewaporacji (wzrost
wartoéci 6'0) oraz przez preferencyjne wigza-
nie czgsteczek 12CO2 przez organizmy fotosyntety-
zujace, w tym makrofity, ktore w plytkim jeziorze
pokrywajg proporcjonalnie wigksza powierzchnie
dna w poréwnaniu z jeziorami glebokimi. W efek-
cie, muszle migczakdéw réwniez zostajg wzbogaco-
ne w °Ci 180,

Poréwnanie warto$ci 8'°C wspdtczesnych
muszli z zapisem 8'°C w muszlach starszych niz
datowane na poczatek rewolucji przemystowej,
tj. przed XIX w., wymaga uwzglednienia wply-
wu spalania paliw kopalnych (zubozonych w !*C)
na spadek wartoéci 8'°C CO, atmosferycznego
(ang. the Suess effect, Keeling 1979). Réwnolegle
do stopniowo wzrastajacej emisji wegla z paliw
kopalnych postepowalo coraz bardziej intensyw-
ne odlesianie znacznych obszaréw ladéw, co spo-
wodowato dalszg emisje CO, zubozonego w °C
do atmosfery. Lacznie pomiedzy poczatkiem ery
przemyslowej a czasami obecnymi zaobserwowa-
no obnizenie wartosci 6'°C CO, atmosferyczne-
go o0 okoto 2%o (-6,5%0 okolo 200 lat temu i okoto
-8,5%o0 wspolczesnie, Rubino i in. 2013). Poniewaz
CO, jest aktywnie wymieniany pomiedzy atmo-
sferg a wodg, wartoéci 8"°C . ulegajg obnizeniu
(Verburg 2007).

Mozliwa jest réwniez sytuacja, w ktorej jezio-
ra bedace zrodtem pozyskania migczakow czy ich
muszli odkrywanych na stanowiskach archeologicz-
nych zniknely juz z krajobrazu na skutek wypelnie-
nia osadami. Jest to zjawisko powszechne na obsza-
rach objetych zasiegiem wystepowania ladolodéw
czwartorzedowych (Choinski 2000). W takim wy-
padku zebranie adekwatnego wspdtczesnego ma-
terialu poréwnawczego jest niemozliwe. Sytuacja
taka nie wyklucza zastosowania sktadu izotopowe-
go muszli do okreslenia ich pochodzenia, poniewaz
rzeki i jeziora na danym obszarze charakteryzuja
si¢ pewnymi zakresami wartosci §°C, .i8'%0 dy
Ponadto mozemy positkowac si¢ materiatem zgro-
madzonym z rzek i jezior nieco bardziej oddalo-
nych od stanowiska archeologicznego (Apolinarska
i Kurzawska 2020).

Na koniec warto zauwazy¢, ze roznice w wartos-
ciach 8!3C i §'80 pomiedzy wspotczesnymi jezio-
rami wystepujacymi w nieznacznej odleglosci od
siebie mogg by¢ wieksze niz zmiany wartoéci §°C
i 8180 w czasie, np. w trakcie trwania holocenu, co

jest dobrze znane z badan osadéw jeziornych oraz
wspolczesnych jezior z obszaru Polski (Piotrowska
i Hatas 2009; Pronin i in. 2018; Zawiska i in. 2019).

Pomimo wymienionych powyzej czynnikdéw
w istotny sposob zmieniajacych sktad izotopowy
DIC i skiad izotopowy wody w rzekach i jeziorach,
okreslenie zrédla pochodzenia muszli stodkowod-
nych na podstawie warto$ci §'°C i 8130 jest mozliwe.
Apolinarska i Kurzawska (2020) wskazatly potencjal-
ne zrédla pochodzenia muszli Unionidae uzytych do
produkcji paciorkéw przez neolitycznych mieszkan-
cow Kujaw (ryc. 4 i 5). Przede wszystkim okreslily,
ze warto$ci izotopow tlenu i wegla w paciorkach za-
wierajg sie w granicach wartosci 8'°C i §'80 wsp6t-
czesnych muszli Unio spp. zebranych z obszaru cen-
tralnej Polski, a zatem potwierdzily lokalne zrodto
pochodzenia muszli. Na podstawie skfadu izotopo-
wego wyroznione zostaly dwie grupy paciorkow —
wykonane z muszli malzy zebranych w rzekach i je-
ziorach. Paciorki pochodzace z réznych stanowi-
skach réznily sie od siebie sktadem izotopowym,
co pozwala wnioskowa¢ o innym w kazdym przy-
padku, i najprawdopodobniej lokalnym, zrédle ich
pochodzenia. Apolinarska i Kurzawska (2020) wy-
kazaly ponadto, ze Zrédto muszli do produkc;ji pa-
ciorkéw na danym stanowisku mogto ulec zmianie
w czasie, co bylo wyraznie widoczne na stanowisku
Krusza Zamkowa w postaci dwoch zbioréw warto-
$ci izotopowych bez czgsci wspolnej (ryc. 4c).

Izotopy jako zrédto informacji o sezonowej
zmiennosci warunkéw srodowiskowych

Cecha budowy szkieletéw migczakow szczegdlnie
przydatng w badaniach paleosrodowiskowych i ar-
cheologicznych jest akrecyjne dodawanie nowych
przyrostow do krawedzi muszli. Te ceche muszli wy-
korzystuje sklerochronologia, ktora poprzez szczego-
fowe badania kolejnych przyrostow, w tym ich szero-
kosci, sktadu chemicznego i izotopowego pozwala na
uzyskanie zapisu o wysokiej rozdzielczoéci (Schone
i Fiebig 2009; Schone i Gillikin 2013). Zmiany warto-
$ci 813C i 8'%0 w przyrostach muszli (Kaandorp i in.
2003; Bar-Yosef Mayer i in. 2012; Schéll-Barna i in.
2012) odzwierciedlaja sezonowe zréznicowanie war-
toéci 613CDIC i 6180w0 ay W zbiorniku, w ktérym mie-
czak zyje. Na warto$ci izotopow wegla w DIC wpty-
waja zmiany produktywnosci w trakcie roku, a war-
tosci 8'°0 4y 53 kontrolowane przez zmienny sklad
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izotopowy opadéw i ewaporacyjng utrate 80, glow-
nie podczas lata (Verdegaal i in. 2005; Apolinarska
iin. 2021). Ponadto 8'#0 muszli obniza sie 0 0,25%o
na kazdy stopien Celsjusza wzrostu temperatury
wody (Craig 1965; Kim i O’Neil 1997). Metoda ta ma
zastosowanie szczegolnie w przypadku gatunkéw du-
zych maltzy i slimakéw, w muszlach, ktérych kolejne
przyrosty sg fatwe do wyrdznienia, a czas zycia mie-
czaka niejednokrotnie obejmuje kilka lat (Leng i in.
1999; Schone i in. 2004; Taft i in. 2014).

Wysoka rozdzielczos¢ analiz izotopowych, ktéra
mozna uzyska¢, analizujac kolejne przyrosty musz-
li, umozliwia szereg zastosowan zaréwno w bada-
niach paleo$rodowiskowych, jak i archeologicznych.
Sekwencyjne analizy wartosci izotopdw wegla i tle-
nu na zewnetrznej powierzchni muszli Unio spp.
wzdluz linii jej maksymalnego wzrostu pozwoli-
ly uzyska¢ informacje o sezonowych zmianach kli-
matu (temperaturze i opadach) na stanowiskach ar-
cheologicznych (Andrus 2011; Bar-Yosef Mayer i in.
2012; Leng i Lewis 2016). Analogiczne analizy musz-
li Anodontites trapesialis (Kaandorp i in. 2003) po-
chodzacych z jezior zlokalizowanych na réwni zale-
wowej pokazaly, ze skfad izotopowy muszli wiernie
odzwierciedla sezonowe wezbrania rzeki Amazonki.
Mozliwa jest zatem rekonstrukcja zmian sity wezbran
w odpowiedzi na zmiany ilosci opadéw. Stopien top-
nienia lodowcéw alpejskich jest jednym z najwaz-
niejszych czynnikow kontrolujacych sktad muszli
malzy zyjacych w rzekach przez nie zasilanych, np.
w Renie (Ricken i in. 2003). Zatem zmiany klima-
tyczne powodujace zmiany temperatury lata, a w od-
powiedzi natezenie topnienia lodowcéw, beda od-
zwierciedlone w skladzie izotopowym mieczakdow.

Analizy punktowe
nie tylko w przypadku muszli

Przeprowadzenie punktowych analiz izotopowych
moze mie¢ rowniez zastosowanie w przypadku ba-
dan artefaktow, poniewaz pozwala na niemal bezin-
wazyjne pobieranie probek (pozostaloscig po anali-
zie s3 jedynie niewielkie otwory) i zachowanie catego
przedmiotu, np. paciorka, co moze mie¢ duze znacze-
nie z uwagi na jego unikatowos$¢. Przeprowadzajac
analizy punktowe, nalezy pamietac, ze tak jak skfad
izotopowy muszli ulega zmianom sezonowym, tak
tez artefakty z nich wykonane beda si¢ ta zmien-
noscig charakteryzowaty. W wyniku pojedyncze;j

Ryc. 5. Przyktad grobu, w ktérym odkryto paciorki dysko-
wate z muszli Unio spp. Krusza Zamkowa st. 3, gréb nr 6.
Fot. J. Bednarczyk

punktowej analizy uzyskamy wartoéci §'*C i 6180
z blizej nieokreslonego momentu w roku. Podobnie
jak w przypadku punktowych analiz muszli koniecz-
ne jest wykonanie sekwencji analiz, tak aby rozpo-
zna¢ zmienno$¢ wartosci izotopoéw wegla i tlenu.

Izotopy jako zrédlo informaciji
0 momencie zbioru muszli

Wartosci 613C i 880 w muszlach migczakéw po-
chodzacych ze stanowisk archeologicznych pozwa-
lajg réwniez okresli¢ czas zbioru muszli (Maninno
i in. 2003; Maninno i in. 2011, Andrus 2011;
Burchell i in. 2013; Prendergast i Schone 2017).
W tym celu nalezy zbada¢ sktad izotopowy musz-
li w najmlodszych przyrostach, stosujac punktowe
analizy opisane powyzej. Istotne jest, aby analiza
objeta co najmniej dwa ostatnie lata wzrostu mie-
czaka. Pozwoli to zorientowa¢ si¢ w zmiennosci
warto$ci 8'80 muszli tworzonej w poszczegdlnych
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Kolejne préby pobrane wzdtuz linii maksymalnego wzrostu muszli

Ryc. 6. Wartoéci 8"°C i 8'%0 zmierzone w zewnetrznej, pryzmatycznej warstwie muszli Unio crassus, od wierzchotka do
brzusznej krawedzi muszli, wzdtuz linii maksymalnego wzrostu. Zrédto: Kurzawska i in. 2021

porach roku i umozliwi wskazanie czasu, kie-
dy ostatnie przyrosty zostaly dodane do krawe-
dzi muszli. W przypadku muszli mi¢czakéw stod-
kowodnych zyjacych w klimacie umiarkowanym
przyrosty odkladane w sezonie letnim charaktery-
zujg sie najwyzszymi warto$ciami 8'°C oraz najniz-
szymi warto$ciami §'20, z kolei najbardziej zubozo-
ne o 13C oraz najbardziej wzbogacone w 80 przy-
rosty powstaja wiosng oraz jesienig (Scholl-Barna
iin. 2012; Kurzawska iin.2021) (ryc. 6). Ta prawid-
fowos¢ czesto nie jest zachowana w najmltodszych
przyrostach dorostych muszli, ktére charakteryzu-
ja sie korelacjg warto$ci §'°C i 8'80 (Verdegaal i in.
2005; Kurzawska iin. 2021). Zmianie tej towarzyszy
stopniowy spadek wartosci 6'3C, ktdry zostal wie-
lokrotnie wykazany w muszlach malzy nalezacych
do Unionidae (Dettman i in. 1999; Kaandorp i in.
2003; Geist i in. 2005; Goewert i in. 2007; Scholl-
Barnaiin. 2012). Jest on zwigzany ze stopniowym
wzrostem znaczenia wegla pochodzacego z pozy-
wienia do budowy muszli (Verdegaal i in. 2005;
McConnaughey i Gillikin 2008).

Analiza izotopowa kolejnych przyrostéw
muszli U. crassus ze stanowiska archeologicznego
Kiekrz 35 (ryc. 6) pozwolila okresli¢, ze mieczak

zostal zebrany péznym latem (Kurzawska i in.
2021). Taka interpretacja jest zgodna z obserwa-
cjami Aldridge'a (1999), ktory okredlil, ze migso
Unionidae jest niesmaczne w trakcie okresu roz-
rodczego, a zatem moglo stanowi¢ zrédlo pozy-
wienia p6znym latem lub jesienig. Zaleca sig, aby
analizie izotopowej poddac¢ kilka muszli, tak aby
zweryfikowaé powtarzalno$¢ wynikow (Mannino
iin. 2003).

PODSUMOWANIE

Poniewaz skiad izotopowy muszli migczakdw kon-
trolowany jest gtéwnie przez czynniki srodowi-
skowe, wartosci izotopdw tlenu i wegla zapisane
w muszlach pochodzacych ze stanowisk arche-
ologicznych moga stanowi¢ cenne zrdédlo infor-
macji o klimacie i warunkach $rodowiskowych
w przeszto$ci. To naturalne archiwum izotopowe
moze by¢ zrédlem informacji zaréwno o dlugo-
falowych zmianach klimatycznych, jak i sezono-
wej zmiennos$ci warunkow pogodowych, z kto-
rych obie mialy wplyw na funkcjonowanie czlo-
wieka w przeszloéci. W przeciwienstwie do muszli
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mieczakéw morskich, ktore stanowily przedmiot
licznych analiz izotopowych, muszle mieczakéw
stodkowodnych doczekaly si¢ nielicznych badan
sktadu izotopow stabilnych tlenu i wegla w opraco-
waniach archeologicznych. Przedstawione powy-
zej mozliwosci zastosowania wartosci §'°C i 8'0
w muszlach malzy i §limakéw pochodzacych ze
zbiornikéw srédladowych zachecaja do uzupel-
nienia tej luki.
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