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7.3.1. WprowadzenieW okresie wczesnego neolitu obszary Europy Środ-kowej i Północnej zdominowane były przez lasy li-ściaste (Kreuz 2007; Mäckel et al. 2009; Bogucki et 
al. 2012; Salavert et al. 2014; Sudhaus, Friedmann 2015). W tym zadrzewionym krajobrazie istniały na-. W tym zadrzewionym krajobrazie istniały na-turalne prześwietlenia, spowodowane uderzeniami piorunów, ciekami wodnymi (Kreuz 2007), a niekiedy działalnością dzikich przeżuwaczy (Vera 2000), któ-(Vera 2000), któ-, któ-re zapewniały naturalne pastwiska oraz miejsca do uprawy roli. Miejsca takie mogły być wykorzystywane przez rolników i hodowców KCWR, umożliwiając roz-przestrzenienie rolnictwa na te obszary (Saqalli et al. 2014). Jak wykazały badania archeobotaniczne, lud-. Jak wykazały badania archeobotaniczne, lud-ność KCWR praktykowała intensywne rolnictwo, uży-wając stałych pól, przy czym analiza zbiorowisk ziel-nych sugeruje, że na obszarach zalesionych uprawy wysiewano na wiosnę (Bogaard 2002; Kreuz 2007; Jones et al. 2010; Saqalli et al. 2014). Bydło było ważnym składnikiem kultury w KCWR i mogło przyczynić się do sukcesu i gwałtownej eks-pansji tych społeczności (Bogucki 1988; Lüning 2000; Knipper 2011; Arbogast, Jeunesse 2013). Zakrojone na szeroką skalę analizy wymieralności bydła pokazały, że zwierzęta ubijane były przeważnie jako dojrzałe osob-niki dorosłe (Gillis et al. 2017), tak więc utrzymywanie tych względnie wolno rosnących i wolno dojrzewają-cych zwierząt musiało wymagać znaczących nakładów związanych z zapewnieniem pastwisk i paszy, zwłasz-cza w okresie zimowym (Gregg 1988; Saqalli et al. 2014). Bydło wymaga dużych ilości zarówno pożywie-. Bydło wymaga dużych ilości zarówno pożywie-nia, jak i wody, a więc musi mieć zapewniony dostęp do obfitego pożywienia, czy to na pastwisku, czy jako paszy, a także do źródeł wody takich jak strumienie bądź rzeki. Jako że bydło dominowało w inwentarzu faunistycznym z Ludwinowa (Osypińska, Abłamowicz, w tym tomie), jego hodowla musiała być jednym z pod-, jego hodowla musiała być jednym z pod-stawowych zajęć tamtejszej społeczności KCWR.

7.3.1. IntroductionDeciduous forests dominated Central and Northern European environments during the Early Neolithic (Kreuz 2007; Mäckel et al. 2009; Bogucki et al. 2012; Salavert et al. 2014; Sudhaus, Friedmann 2015). With-in this wooded landscape, natural openings in the can-opy, caused by lightning strikes, river courses (Kreuz 2007) and in some cases wild ruminant activities (Vera 2000) and would have provided natural pastures or areas for agriculture. These could have been exploited by LBK farmers and stockherders, enabling the spread of farming within these environments (Saqalli et al. 2014). Archaeobotanical studies have demonstrated LBK farmers practiced intensive agriculture with permanent fields, and weed assemblages suggesting crops were planted in the spring within a woodland context (Bogaard 2002; Kreuz 2007; Jones et al. 2010; Saqalli et al. 2014).Cattle were an important component of the LBK culture and may have contributed to the success and rapid expansion of LBK communities (Bogucki 1988; Lüning 2000; Knipper 2011; Arbogast, Jeunesse 2013). Large-scale analysis of cattle mortality data has shown that animals were mainly slaughtered as mature adults (Gillis et al. 2017), so keeping these relatively slow-growing and slow-maturing animals would have required a significant investment in terms of pasture and fodder resource management, particu-larly during winter (Gregg 1988; Saqalli et al. 2014). Cattle require substantial supplies of both food and water, and would therefore need access to plentiful pasture, browse or fodder, as well as water sources such as streams or rivers. As cattle dominate the faunal assemblage at Ludwinowo (Osypińska, Abłamowicz in this volume), cattle husbandry would have been a primary focus of the LBK community here.Local environments play a critical role in determin-ing the type of pasture and fodder used by farmers. 

7.3. Hodowla bydła w świetle analizy  
izotopów trwałych
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Środowisko lokalne ma kluczowy wpływ na ro-dzaj pastwisk i paszy wykorzystywanych przez rol-ników. Z perspektywy archeozoologicznej, hodowla zwierząt jawiła się jako bardzo jednorodna na całym obszarze KCWR, pomimo iż obejmował on wiele różnych nisz ekologicznych. Zaskakująco niewiele wiadomo na temat tego, jak rolnicze społeczności KCWR przystosowywały się do różnych środowisk lokalnych.Zasięg i struktura okapu drzewostanu determinu-ją skład podszycia leśnego, a tym samym ilość paszy dostępnej zarówno dla dzikich, jak i udomowionych zwierząt (Kreuz 2007). Stąd też proporcje otwar-(Kreuz 2007). Stąd też proporcje otwar-. Stąd też proporcje otwar-tych obszarów trawiastych w stosunku do obszarów zwartego lasu w otoczeniu osad wpływały na me-tody hodowli w KCWR, a utrzymywanie przez ludzi pastwisk i zapasów paszy na zimę dla bydła i innych zwierząt hodowlanych prawdopodobnie nie pozo-stawało bez wpływu na otaczający krajobraz (Gregg 1988; Saqalli et al. 2014). W sytuacjach, gdy dostęp-. W sytuacjach, gdy dostęp-ne obszary pastwiskowe nie były wystarczające dla całorocznego wypasu, niezbędne było wykorzysta-nie obszarów zalesionych dla pozyskiwania paszy liściastej.Analizy pyłkowe z Kujaw, gdzie znajduje się sta-nowisko w Ludwinowie, sugerują, że obszar ten zdominowany był przez lasy mieszane składające się z dębu, lipy, wiązu i jesionu. Obecność gatunków heliofilnych, takich jak leszczyna i olcha wskazuje na obecność prześwietleń w pokrywie leśnej (Bogucki 
et al. 2012), tak więc bydło w Ludwinowie mogło być wypasane na obszarach leśnych oraz/lub karmio-ne suszem liściastym uzupełniającym pożywienie w miesiącach zimowych. Wiedza o dostępności na-turalnych obszarów pastwiskowych i zasobów paszy jest więc istotna dla zrozumienia nie tylko gospodar-ki hodowlanej, ale również sposobu zarządzania za-sobami i wpływem, jaki wywierał on na organizację codziennego życia społeczności KCWR zamieszkują-cej osadę w Ludwinowie.W odniesieniu do izotopów trwałych istnieją dwa podejścia do badań nad praktykami dotyczącymi wy-pasu i paszy: połączona analiza izotopów trwałych węgla i tlenu w sekwencyjnie pobieranych próbkach szkliwa zębowego oraz nowa metoda wykorzystu-jąca analizę sekwencyjną izotopów azotu w amino-kwasach zębiny. Analiza składu izotopowego węgla i azotu dostarcza informacji o źródłach pożywienia zwierząt, analiza izotopowa tlenu zaś, w połączeniu z izotopami węgla, w sekwencyjnie próbkowanym szkliwie może ujawnić sezonowe wahania w dostęp-ności paszy. Analiza izotopów stałych tlenu może po-nadto dostarczyć danych na temat długości okresu rozrodczego u zwierząt hodowlanych. Aminokwasy zawarte w zębinie mogą natomiast dostarczyć infor-macji dotyczących typu roślin spożywanych przez zwierzęta, np. umożliwiając rozróżnienie między wypasem opartym na ziołach/trawach, a paszą po-chodzącą z drzew/liści.

From an archaeozoological perspective stockherding appeared to be very homogenous across the LBK re-gion, despite crossing several types of ecological nich-es. Surprisingly little is understood about how LBK farmers adapted to different local environments. The extent of woodland canopy and its structure determine the undergrowth of woodland plants, and consequently the amount of fodder available to both wild and domestic animals (Kreuz 2007). The relative proportions of open grasslands and closed-canopy forest in the vicinity of settlement sites would there-fore have affected animal husbandry methods in the LBK, and the maintenance of pasture and winter fod-der stocks by humans for cattle and other livestock would likely have had an impact on the surrounding landscape (Gregg 1988; Saqalli et al. 2014). If insuf-ficient pasturelands were available for year-round grazing of livestock, exploitation of woodlands for leaf-fodder would be required.Pollen analysis from the Kuyavia region, in which Ludwinowo is situated, suggest that it was domi-nated by mixed deciduous forests of oak, lime and elm and ash. The presence of heliophilic species, such as hazel and alder, suggest that open areas ex-isted within the canopy (Bogucki et al. 2012). Conse-quently, Ludwinowo cattle may have been pastured within the woodland and/or foddered with leafy hay to supplement their food supply during winter months. Understanding the availability of natural pasture and fodder resources is therefore important for understanding not only animal husbandry but also resource management, and effect it would have had on the organization of the daily lives of the LBK community at Ludwinowo. There are now two stable isotopic approaches to studying past pasturing and foddering practices: combined carbon and oxygen stable isotope analysis of sequentially sampled enamel, and a new approach involving sequential analysis of nitrogen isotopes of dentine amino acids. The carbon and nitrogen iso-tope analyses provide information on the source of animal fodder, and when combined with carbon iso-topes in sequentially sampled enamel, oxygen iso-tope analysis can inform us on the seasonal variation in fodder supply. Oxygen stable isotope analysis can also provide information about the length of live-stock birthing periods. The dentine amino acids have the potential to provide information relating to type of plants consumed by the animals, i.e. grazed herbs/grasses versus tree/shrub fodder.7.3.1.1. Carbon stable isotopesCarbon isotope composition can be used to inform us about pasturing and foddering practices as the δ13C values of ruminants reflect the carbon isotope ratios of the plants consumed. These are in turn influenced by the plants’ photosynthetic pathways, water and nutrient availability, light intensity, and the isotopic 
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7.3.1.1. Izotopy trwałe węglaSkład izotopowy węgla możne dostarczyć informacji na temat praktyk związanych z wypasem i zaopatrze-niem w paszę, jako że wartości δ13C u przeżuwaczy odzwierciedlają stosunki izotopowe w spożywanych przez nie roślinach. Te z kolei zależne są od ścieżki fo-tosyntezy, dostępności wody i substancji odżywczych, intensywności naświetlenia, oraz składu izotopowego atmosferycznego CO2 (Tieszen 1991). Zjawisko okre-(Tieszen 1991). Zjawisko okre-. Zjawisko okre-ślane jako „efekt okapu” (ang. canopy effect) ozna-cza zaniżone wartości δ13C w sieciach pokarmowych w zwartych lasach (van der Merwe, Medina 1991). Można go powiązać z kombinacją następujących czyn-ników: 1) CO2 pod gęstą pokrywą leśną jest zubożo-ny w δ13C w stosunku do średniej atmosferycznej ze względu na ponowne wykorzystywanie CO2 uwalnia-nego z rozkładających się w ściółce liści; 2) zawartość δ13C w roślinach podszycia leśnego jest obniżona ze względu na niższą intensywność naświetlenia, a co za tym idzie niższą wydajność fotosyntezy, co skutkuje zwiększonym frakcjonowaniem i z tego względu tak-że niższymi wartościami δ13C (Farquhar et al. 1989; van der Merwe, Medina 1991). W efekcie zwierzę-. W efekcie zwierzę-ta spożywające rośliny i drzewa w gęsto zalesionym środowisku wykazywać będą niskie wartości δ13C, podczas gdy u zwierząt pasących się na otwartych obszarach trawiastych lub na pograniczu lasu warto-ści te będą wyższe. Ze względu na efekt okapu, fakt wykorzystania pastwisk śródleśnych czy zasobów le-śnych na paszę (jak np. liściarki) może zostać wykaza-ny w tkankach zwierzęcych. Zubożone wartości δ13C w bioapatycie ze szkliwa zębowego, wskazujące na efekt okapu i co za tym idzie wykorzystanie zasobów leśnych w okresie zimowym, zarejestrowane zostały na stanowisku z IV tysiąclecia BC w Bercy we Fran-cji (Balasse et al. 2012a), stanowiska KCWR w Alzacji, Bawarii i Górnej Austrii dostarczyły zaś kości bydła z kolagenem o obniżonej zawartości δ13C, co także wskazuje na wykorzystanie środowiska leśnego do wypasu lub jako źródła paszy dla tych zwierząt (Bick-Bick-le, Whittle 2013, 361). Efekt okapu jest najsilniejszy w lasach o zwartym okapie, tak więc zwierzęta wy-pasane bądź karmione sianem liściastym zebranym w lesie o luźniejszym okapie mogą nie wykazywać ob-niżonych wartości izotopu δ13C (Bonafini et al. 2013).7.3.1.2. Izotopy trwałe azotuSpecyficzna dla związków analiza izotopowa (CSIA) azotu w aminokwasach jest metodą pozwalającą na określenie, niezależnie od efektu okapu wpływającego na wartości δ13C, czy zwierzęta były wypasane w lesie bądź karmione paszą pochodzenia leśnego. Metoda ta wykorzystuje różnice w biosyntezie i metabolizmie różnych aminokwasów i umożliwia bezpośrednie ba-danie źródeł pokarmu (Lynch et al. 2016; Kendall et al. 2017), ponieważ pozwala na wykazanie konsumpcji roślin leśnych, bazując na różnicach w izotopowym 

composition of atmospheric CO2 (Tieszen 1991). The “canopy effect” is the occurrence of low δ13C values in the food webs of dense forests (van der Merwe, Medina 1991). This may be linked to a combination of factors: 1) CO2 under the closed canopy is 13C depleted relative to the general atmosphere due to recycling of CO2 from leaf litter decomposition; 2) 13C abundance is depleted in under-story plants due to reduction of light intensity leading to reduced efficiency of pho-tosynthesis, creating more fractionation and there-fore lower δ13C values (Farquhar et al. 1989; van der Merwe, Medina 1991). Animals consuming plants and trees within dense forest environments consequently exhibit low δ13C values, while animals grazing on open grassland or forest margins will exhibit higher δ13C values. The use of forest for pastures or forest resourc-es for fodder, such as leafy hay, can be determined due to this canopy effect in animal tissues. Depleted δ13C values have been identified in enamel bioapatite, indi-cating a canopy effect, and therefore use of woodland resources in winter at the 4th millennium BCE site of Bercy, France (Balasse et al. 2012a), while LBK sites in Alsace, Bavaria and Upper Austria have shown cattle with 13C depleted bone collagen, again indicating use of woodland for fodder or herding of these animals (Bickle, Whittle 2013, 361). The canopy effect is great-est under dense canopy woodlands, and consequently animals pastured or foddered from leafy hay collected within an open canopy may not exhibit 13C depleted carbon isotope values (Bonafini et al. 2013).7.3.1.2. Nitrogen stable isotopesCompound specific nitrogen isotope analysis (CSIA) of amino acids provides a method independent of the can-opy effect on δ13C values to determine whether animals were pastured, and/or fodder collected from, within forests. This method takes advantage of the differences in biosynthesis and metabolism of different amino ac-ids, and has the potential to directly examine animal dietary sources (Lynch et al. 2016; Kendall et al. 2017) as it enables the consumption of woody plants, due to browsing or foddering, to be detected due to amino acid nitrogen isotopic differences between woody and herbaceous plant types (Kendall et al. 2019).The nitrogen isotopic composition of animal tis-sue amino acids, specifically the difference between the δ15N values of glutamate and phenylalanine (Δ15NGlx-Phe), can be used to estimate the values of the plants constituting the animals’ diet, based upon the difference in enrichment of each amino acid between dietary plants and the animals consuming them, using Equation 1:
β = ∆15N

(Glx-Phe)
–TEF(TP-1) (Eq. 1)where β is the Δ15NGlx-Phe value of the plants at the base of the food web, TEF (trophic enrichment factor) is the difference in the enrichments of Glx and Phe δ15N 
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składzie azotu zawartego w aminokwasach roślin ziel-nych i drzewiastych (Kendall et al. 2019).Skład izotopowy azotu w aminokwasach w tkan-kach zwierzęcych, a zwłaszcza różnica pomiędzy wartościami δ15N dla glutaminianu i fenyloalaniny (Δ15NGlx-Phe), pozwala na oszacowanie tychże wartości w roślinach wchodzących w skład diety zwierzęcia na podstawie różnicy we wzbogaceniu w każdy z amino-kwasów pomiędzy roślinami wchodzącymi w skład diety a zwierzętami konsumującymi te rośliny, uży-wając w tym celu Równania 1:
β = ∆15N

(Glx-Phe)
–TEF(TP-1) (Równanie 1)gdzie β jest wartością Δ15NGlx-Phe dla roślin u podstawy sieci pokarmowej, TEF (współczynnik wzbogacenia troficznego) oznacza różnicę we wzbogaceniu w δ15N pomiędzy GLx i Phe wraz ze wzrostem poziomu tro-ficznego (np. Δ δ15NGlu – Δ δ15NPhe), która, jak wykazano, wynosi 4‰ pomiędzy bydłem a jego dietą (Kendall 

et al. 2017), TP zaś oznacza pozycję troficzną, której wartość dla dorosłych zwierząt roślinożernych przyj-muje się jako 2.Zazwyczaj zakłada się, że wartość β jest stała dla danej sieci pokarmowej, np. dla roślin lądowych typu C3 wynosi ona -8.4‰ (Chikaraishi et al. 2011). Jak jednak wykazano, wartości Δ15NGlx-Phe u roślin różnią się w zależności od typu rośliny, nawet w obrębie jednej sieci pokarmowej. Zaobserwowano na przykład różnice izotopowe pomiędzy drzewami a roślinami zielnymi, przy czym omawiane wartości były silniej ujemne dla drzew niż dla roślin zielnych (Kendall et 
al. 2019). Tak więc konsumpcja roślin spasanych lub zgryzanych będzie widoczna w wartościach Δ15NGlx-Phe rejestrowanych u zwierząt będących konsumentami tych roślin. Można oczekiwać, że wartości Δ15NGlx-Phe, a przez to również β, u zwierząt spożywających rośliny leśne – czy to jako paszę w okresie niższej dostępności trawy czy też poprzez zgryzanie w lesie – będą niższe niż u zwierząt konsumujących rośliny zielne. Tak więc silniej ujemne wartości Δ15NGlx-Phe obserwowane dla części mniej więcej jednorocznego okresu rejestrowa-nego wzdłuż osi przyrostu zębów takich zwierząt mogą wynikać z sezonowego stosowania wypasu w lesie lub paszy pochodzenia leśnego. Wskazuje to na wykorzy-stywanie obszarów leśnych do wyżywienia stad, nieza-leżnie od przesłanek wynikających z obserwacji efektu okapu w analizie izotopowej węgla.7.3.1.3. Izotopy trwałe tlenuW połączeniu z wartościami δ13C bioapatytowe warto-ści δ18O mogą dostarczać wskazówek na temat ewen-tualnej sezonowej zmienności w dostępności paszy. Na wysokich i umiarkowanych szerokościach geo-graficznych zawartość δ18O w opadach atmosferycz-nych skorelowana jest silnie z temperaturą otoczenia: w zimnych porach roku obserwuje się niskie wartości δ18O, podczas gdy w porach ciepłych wartości te są 

values with increased trophic level (i.e. Δ δ15NGlu – Δ 
δ15NPhe), which has been shown to be 4.0‰ between cattle and their diet (Kendall et al. 2017), and TP is the trophic position, which is assumed to be 2 for adult herbivores. The β value has typically been assumed to be con-stant for any given food web, e.g. 8.4‰ for terres-trial C3 plants (Chikaraishi et al. 2011). However, the Δ15NGlx-Phe values of plants have been shown to vary depending upon plant type, even within a single food web, i.e. isotopic differences between tree species and herbaceous plants have been observed, showing more negative values in trees than herbaceous plants (Ken-dall et al. 2019). The consumption of graze or browse plants will therefore be detectable in the Δ15NGlx-Phe val-ues of animals consuming these diets. It would be ex-pected that for cattle consuming woody plants, either as fodder during periods of the year when grasses are limited, or through browsing in the forest, Δ15NGlx-Phe values, and therefore β values, will be lower than for animals consuming herbaceous plants. Therefore, the more negative Δ15NGlx-Phe values observed for part of the approximately one-year period recorded along the growth axis of these teeth may be a result of seasonal use of forest browsing or foddering. This provides a proxy for woodland use for the feeding of domestic livestock independent of the carbon isotope canopy effect proxy.7.3.1.3. Oxygen stable isotopesBioapatite δ18O values, in combination with δ13C val-ues, can provide an indication of whether there was seasonal variation in fodder supply. At mid and high latitudes, the δ18O value of precipitation is strongly correlated to ambient temperature. Low δ18O values are found during cold seasons and higher values dur-ing warm seasons (Gat 1980; Koch et al. 1989). The δ18O values from sequential bioapatite samples there-fore provide a seasonal reference for the δ13C values.Oxygen isotope ratios from incremental analysis can also be used to calculate the length of animal birth-ing period or birth seasonality (Balasse et al. 2012a). 

Ryc. 7.17. Ludwinowo 7. Trzeci ząb trzonowy bydła (Bos 1) z którego sekwencja próbek pobrana została  zarówno do analizy izotopowej bioapatytu ze szkliwa jak  i analizy aminokwasów zębiny
Fig. 7.17. Ludwinowo 7. A cattle third molar (Bos 1) sequentially sampled for both enamel bioapatite isotope analysis and dentine amino acid CSIA



281

wyższe (Gat 1980; Koch et al. 1989). Z tego względu wartości δ18O w sekwencyjnie pobieranych próbkach bioapatytu stanowić mogą punkt odniesienia dla da-nych δ13C odnośnie do pory roku.Proporcje izotopowe tlenu z analizy przyrostowej mogę również posłużyć do wyliczenia długości okresu rozrodczego zwierząt bądź sezonowości urodzeń (Bal-(Bal-asse et al. 2012a). Taka informacja może pomóc zrozu-. Taka informacja może pomóc zrozu-mieć, w jaki sposób rozród zwierząt kontrolowany był przez hodowców, co jest istotną kwestią przy studiach nad ewolucją i rozwojem praktyk hodowlanych. Bydło może rozmnażać się przez cały rok, a długość sezonu rozrodczego może mieć bezpośredni wpływ na długość okresu laktacji. Pozostałości produktów nabiałowych zostały zidentyfikowane na naczyniach ceramicznych w Ludwinowie, wskazując na przetwarzanie i kon-sumpcję mleka (Roffet-Salque et al., w tym tomie). To ostatnie było ważnym zasobem żywieniowym i naj-prawdopodobniej pochodziło od bydła, jako że bydło dominowało w inwentarzu faunistycznym (Osypińska, Abłamowicz, w tym tomie). Ustalenie długości sezonu rozrodczego może przyczynić się do wyjaśnienia kwe-stii dostępności mleka w cyklu rocznym (Balasse et al. 2012a; 2014; Berthon et al. 2018).W niniejszym rozdziale metody δ13C, δ18O oraz spe-cyficzna dla związków analiza δ15N zastosowane są do sekwencyjnie pobranych prób szkliwa i dentyny zębów bydła z Ludwinowa, przy użyciu dwóch nie-zależnych estymatorów dla przeanalizowania diety zwierząt i praktyk paszowych w skali roku, w celu 

This information can help us understand how animal breeding was controlled by stockherders, and this manipulation of breeding by humans is an important point to consider when investigating the evolution and development of animal husbandry practices. Cat-tle can breed throughout the year, and length of the breeding season can have a direct impact on the dura-tion of the lactation period. Dairy residues have been recovered from pottery vessels at Ludwinowo, indi-cating the processing and consumption of milk, an im-portant dietary resource for humans (Roffet-Salque, in this volume), with cattle as the probable source given that they dominate the faunal assemblage (Osypińska, Abłamowicz, in this volume). Understanding the length of the birth season can help to elucidate the availability of milk during the annual season (Balasse 
et al. 2012a; 2014; Berthon et al. 2018).In this chapter we apply δ13C, δ18O, and compound-specific amino acid δ15N methods to sequential sam-ples of tooth enamel and dentine of cattle teeth from Ludwinowo, using two independent proxies to investi-gate animal diet and foddering practices on a seasonal scale, with the aim to provide further information on the pasturing and foddering management practices and the environmental context of Ludwinowo.7.3.2. Materials and methodsThe third molar (M3) was selected for stable isotopic analysis because: (a) the archaeozoological material 

nr próbki/

sample name

stan zużycia/

wear stage

nr inw./

inventory no.

nr ob./

feature no.

faza KCWR/

LBK phase

dom nr./

house no.

typ kontekstu/

context type

Bos 1* g C313 C156 III 8
jama przydomowa/

household pit

Bos 2 f/g F374 F196 IIB
glinianka/

clay pit

Bos 3* g F121 F60 IIB 21
jama przydomowa/

household pit

Bos 4 g H47 H42 IIB 15
jama przydomowa/

household pit

Bos 5* g A606 A440 III 2
jama przydomowa/

household pit

Bos 6 g C306 C156 III 8
jama przydomowa/

household pit

Bos 7 g D146 D96 III 20
jama przydomowa/

household pit

Bos 8 b D140 D96 III 20
jama przydomowa/

household pit

Bos 9 e C305 C156 III 8
jama przydomowa/

household pit

Bos 10* f A473 A49 IIB 18
jama przydomowa/

household pit

Tabela 7.4. Ludwinowo 7. Lista trzecich zębów trzonowych bydła wybranych do próbkowania na potrzeby analizy izoto-pów trwałych. Próbki oznaczone * były również wybrane na potrzeby CSIATable 7.4. Ludwinowo 7. List of cattle third molars selected for incremental samples for bulk stable isotope analysis. Samples marked with * were also selected for CSIA
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pozyskania dalszych informacji na temat praktyk związanych z zarządzaniem wypasem i karmieniem zwierząt hodowlanych oraz dotyczących kontekstu środowiskowego stanowiska w Ludwinowie.7.3.2. Materiały i metodyWybór trzeciego zęba trzonowego (M3) do analizy izotopów trwałych wynikał z następujących powo-dów: (a) ze względu na dużą fragmentację materiału archeozoologicznego rozróżnienie między M1 a M2 napotykało trudności oraz (b), aby uniknąć konse-kwencji wpływu karmienia mlekiem i efektu odsta-wienia od piersi. Wyselekcjonowano 10 zębów M3 prezentujących stopień zużycia d-g w skali Granta (Grant 1982), pochodzących od 10 różnych osobni-ków (tabela 7.4). Powierzchnie zębów oczyszczono 

was very fragmented leading to difficulty distinguish-ing between M1 and M2, and (b) to avoid effects from suckling and weaning. Ten M3s with Grant wear stage d-g (Grant 1982) were selected, with each tooth sam-pled representing an individual (Table 7.4). Tooth sur-faces were cleaned using an abrasive tungsten drill bit to remove dental calculus, cement, and dirt. Enamel samples were removed by drilling with a diamond bit on the buccal side of proximal lobe perpendicular to the crown growth axis (Fig. 7.17). The samples weighed 8.1 ± 1.2 mg and were on average 2.2 ± 0.6 mm (range: 0.5-4.2 mm) apart with an average of 19 samples taken for each tooth. The purification protocol for stable isotopic analysis followed Tornero et al. (2013). Chemical in-duced weight loss was 29.5 ± 6.9% (1σ). Purified enam-el samples weighed between 551-650 μg were analysed on a Kiel IV device interfaced to a Delta V Advantage 

Ryc. 7.18. Ludwinowo 7. Wartości δ13C (punkty pełne) i δ18O (punkty puste) uzyskane z przyrostowej analizy bioapaty-tu ze szkliwa zębów bydlęcych
Fig. 7.18. Ludwinowo 7. δ13C (filled points) and δ18O values (open points) from incremental analysis of cattle tooth ena-mel bioapatite
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z użyciem wolframowego wiertła szlifierskiego, aby usunąć kamień zębowy, kostniwo i zabrudzenia. Prób-ki szkliwa pobrano za pomocą diamentowego wiertła z policzkowej strony guzka proksymalnego, prostopa-dle do osi przyrostu korony (ryc. 7.17). Waga próbki wynosiła 8,1 ± 1,2 mg, zaś średnia odległość pomiędzy kolejnymi próbkami wynosiła 2,2 ± 0,6 mm (zakres: 0,5–4,2 mm), przy średnio 19 próbkach pobranych z każdego zęba. Próbki oczyszczono, stosując protokół zgodny z Tornero et al. (2013). Utrata wagi próbki na skutek czynników chemicznych wynosiła 29,5 ± 6,9% (1σ). Oczyszczone próbki szkliwa ważące pomiędzy 551 a 650 μg przeanalizowano, używając urządzenia Kiel IV sprzężonego ze spektrometrem Delta V Advan-tage IRMS. Próbki umieszczone w pojedynczych na-czyniach zostały poddane w warunkach próżniowych oddziaływaniu 100% kwasu fosforowego (H3PO4) w temperaturze 70°C i oczyszczone z zastosowaniem zautomatyzowanego systemu do destylacji krioge-nicznej. Dokładność i precyzję pomiarów sprawdzono przy użyciu węglanu wapnia jako wewnętrznego stan-dardu laboratoryjnego (Marbre LM znormalizowany dla NBS 19). Średnia liczba próbek LM w każdej turze wynosiła 6. W ciągu całej analizy dało to średnią war-tość δ13C wynoszącą 2,13 ± 0,02‰ (1σ; teoretyczna wartość znormalizowana dla NBS 19 = 2,13‰) i śred-nią wartość δ18O wynoszącą -1,61 ± 0,05‰ (1σ; war-σ; war-; war-tość teoretyczna = -1,83‰).Długość okresu rozrodczego może być oszacowana na podstawie zmierzonych proporcji izotopów trwa-łych tlenu. Próbkowanie sekwencyjne pozwala ujaw-nić cykliczne wariacje wartości δ18O odzwierciedla-jące cykl pór roku. Jako że czas wzrostu zębów jest stały w obrębie gatunku, pora roku, w jakiej zwierzę 

IRMS. Samples were reacted under vacuum with 100% phosphoric acid (H3PO4) at 70°C in individual vessels and purified in an automated cryogenic distillation sys-tem. Accuracy and precision of the measurements were checked using an internal laboratory calcium carbon-ate standard (Marbre LM normalized to NBS 19). There was an average of six LM samples per run. Over the pe-riod of analysis, these gave a mean δ13C value of 2.13 ± 0.02 ‰ (1σ; theoretical value normalized to NBS 19 = 2.13‰) and a mean δ18O value of -1.61 ± 0.05‰ (1σ; theoretical value = -1.83‰).Information about the length of birthing period can be estimated from measured stable oxygen isotope ratios. The sequential sampling procedure detects cy-clical variations in δ18O values, reflecting the seasonal cycle. As the timing of tooth growth is fixed within a species, the season of birth determines the sequence of the annual cycle recorded in a given tooth (Bryant 
et al. 1996; Fricke, O’Neil 1996). Variability in the birth season may be described through the compari-son of the position of the maximum value of the δ18O cycle in the tooth crown (x0 in Fig. 7.19). A quantita-tive estimation of inter-individual variability involves modelling the δ18O sequences and normalizing the distances using the period of the cycle (X in Fig. 7.19) in order to eliminate the tooth size factor (Balasse et 
al. 2012b). By plotting the ratio between X and x0 (the position on the tooth when the δ18O values reach its maximum) over an annual period providing an ap-proximate range for cattle birthing period, the dura-tion of the birthing period can be estimated. Four teeth sequentially sampled for enamel bioapa-tite analysis were selected for incremental compound-specific nitrogen isotope analysis of dentine amino 

Ryc. 7.19. Ludwinowo 7. Przykładowe obliczenia sezonowości urodzeń z użyciem wartości δ18O z sekwencji próbek bio-apatytu (a) oraz stosunek x0/X dla każdego z zębów (b)
Fig. 7.19. Ludwinowo 7. An example calculation of birth seasonality using δ18O values from sequentially sampled bio-apatite (a), and the x0/X ratio for each tooth (b)
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się urodziło, determinuje cykl roczny rejestrowany w danym zębie (Bryant et al. 1996; Fricke, O’Neil 1996). Zmienność pór narodzin można opisać przez porównanie pozycji maksymalnej wartości cyklu δ18O w obrębie korony zęba (x0 na ryc. 7.19). Ilościo-we szacunki zmienności międzyosobniczej można uzyskać poprzez modelowanie sekwencji δ18O i nor-malizowanie odległości, używając okresu cyklu (X na ryc. 7.19) w celu wyeliminowania wpływu wielkości zęba (Balasse et al. 2012b). Nanosząc następnie na wykres stosunek X do x0 (miejsce w obrębie zęba gdzie wartość δ18O osiąga maksimum) w obrębie całego roku (który jest przybliżonym zakresem dla okresu rozrodczego u bydła), można oszacować dłu-gość okresu rozrodczego.Cztery spośród zębów, z których pobrano sekwen-cje próbek szkliwa do analizy bioapatytu, zostały również poddane specyficznej dla związków przyro-stowej analizie izotopowej azotu z aminokwasów zę-biny (tabela 7.4). Z każdego z nich pobrano sześć pró-bek zębiny o wadze ok. 15 mg, używając w tym celu wiertarki (ryc. 7.17). Pochodne estrów aminokwasu N-acetylo izopropylowego (NAIP) zostały uzyskane ze sproszkowanej zębiny zgodnie z obowiązującym protokołem (Corr et al. 2007; Styring et al. 2012; Kendall et al. 2017). Podczas hydrolizy, asparagina 

acids (Table 7.4). Six dentine samples were collected per tooth, of ca. 15 mg, using a drill (Fig. 7.17). Amino acid N-acetyl isopropyl (NAIP) ester derivatives were prepared from powdered dentine according to estab-lished protocols (Corr et al. 2007; Styring et al. 2012; Kendall et al. 2017). Asparagine and glutamine are con-verted into aspartic acid and glutamic acid, respective-ly, during hydrolysis so the δ15N value of Asx therefore combines the N of aspartate and the amino N of aspara-gine, while the δ15N value of Glx is a mean of the N of glutamate and the amino N of glutamine. Amino acids were identified by GC-FID by comparison with amino acid standards and quantified by comparison with a known amount of internal standard. Their δ15N values were determined by GC-C-IRMS as described in Kendall 
et al. (2017). Each reported δ15N value is the mean of triplicate determinations. A reference mixture of amino acids of known δ15N values was analysed every three runs to ensure acceptable instrument performance.7.3.3. ResultsThe δ13C values from the Ludwinowo enamel ranged between -12.1‰ and -9.7‰ and, with an average amplitude of 0.8 ± 0.4‰ (range: 0.3‰ to 1.7‰). The δ18O values measured show an undulating pattern 

Ryc. 7.20. Ludwinowo 7. (a) Wartości β (kółka) i wartości δ13C w bioapatycie (romby) dla sekwencji próbek z Bos 1. Wartości β dla ziół (H) i drzew (T), za Kendall et al. (2019), pokazane są jako linie przerywane, z odchyleniami  standardowymi zaznaczonymi cieniowaniem. Zakresy wartości β (b) i δ13C w bioapatycie (c) dla zębów M3  analizowanych izotopowo zarówno pod względem aminokwasów w zębinie, jak i bioapatytu ze szkliwa
Fig. 7.20. Ludwinowo 7. (a) β values (dots) and bioapatite δ13C values (diamonds) from incremental sampling of Bos 1. The β values for herbs (H) and trees (T), determined by Kendall et al. (2019), are displayed as dotted lines  with their standard deviations shaded. Ranges of (b) β values and (c) bioapatite δ13C values of M3 teeth sampled  for both dentine amino acid and enamel bioapatite stable isotope analysis
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i glutamina przekształcają się odpowiednio w kwas asparaginowy i kwas glutaminowy, tak więc wartość δ15N dla Asx odzwierciedla azot z asparaginianu łącz-nie z azotem z końca aminowego asparaginy, wartość δ15N zaś dla Glx jest średnią azotu z glutaminianu oraz końca aminowego glutaminy. Aminokwasy zostały zidentyfikowane przy użyciu GC-FID poprzez porów-nanie ze standardami aminokwasowymi i określone ilościowo poprzez porównanie ze znaną ilością stan-dardu wewnętrznego. Ich wartości δ15N określono przy użyciu GC-C-IRMS za Kendall et al. (2017). Każda podana wartość δ15N jest średnią z trzech oznaczeń. Aby kontrolować zadowalające działanie urządzenia pomiarowego, co trzy tury przeprowadzano analizę referencyjnej mieszanki aminokwasów o znanych za-wartościach δ15N. 7.3.3. WynikiWartości δ13C w szkliwie z Ludwinowa wahały się od -12,1‰ do -9,7‰ przy średniej amplitudzie 0,8 ± 0,4‰ (zakres: od 0,3‰ do 1,7‰). Pomiary wartości δ18O układają się w falujące krzywe zbliżo-ne do sinusoidalnych dla wszystkich zębów z wyjąt-kiem Bos 10, dla którego krzywa miała kształt litery U. Wartości δ18O wahały się pomiędzy -2,5‰ a -8,4‰ ze średnią amplitudą 3,6 ± 0,8‰ (zakres: od 2,3‰ do 4,8‰). Sezonowość urodzeń badano z użyciem wartości δ18O dla bioapatytu według metody opisanej w Balas-se et al. (2012b). Osobniki Bos 1, Bos 5, oraz Bos 10 nie zostały uwzględnione, gdyż ich sekwencje δ18O nie reprezentowały pełnych cykli rocznych i w związku z tym nie mogły być modelowane. Z wyjątkiem Bos 4 uznanego za obserwację odstającą, zakres obliczo-nych stosunków x0/X wynosił 0,31 (od 0,20 do 0,51), sugerując okres rozrodczy długości 0,31 roku, czyli do czterech miesięcy. Wynika stąd, że Bos 4 był naj-prawdopodobniej urodzony poza głównym sezonem rozrodczym (Ryc. 7.19).U osobnika Bos 1, próbki zębiny pobrane ze wszyst-kich sześciu miejsc dostarczyły wystarczającej ilości aminokwasów dla określenia wartości δ15N, podczas gdy u osobników Bos 5 i Bos 10 wystarczające stężenia aminokwasów zarejestrowano odpowiednio w trzech i dwóch miejscach pomiaru. Pozostałe miejsca prób-kowania na tych zębach, a także wszystkie u osobnika Bos 3, zawierały aminokwasy w stężeniach zbyt ni-skich dla analiz izotopowych azotu. W celu określenia diety bydła na podstawie wartości δ15N w aminokwa-sach, dla wszystkich próbek zębiny wyliczone zostały wartości β (ryc. 7.20) przy użyciu Równania 1, i po-β (ryc. 7.20) przy użyciu Równania 1, i po- (ryc. 7.20) przy użyciu Równania 1, i po-równane z wartościami oczekiwanymi dla roślin ziel-nych i drzewiastych (Kendall et al. 2019). Maksymalna rozpiętość wartości β dla sekwencji próbek z jednego zęba wynosiła 3,2‰ u Bos 1, przy wartościach waha-jących się od -3,7‰ do -6,9‰, podczas gdy najmniej-sza różnica, wynosząca 1,6‰, zarejestrowana została u osobnika Bos 5.

close to a sinusoidal variation for all teeth except for Bos 10, which was U-shaped. The δ18O values ranged between -2.5‰ and -8.4‰ with an average ampli-tude of 3.6 ± 0.8‰ (range: 2.3‰ to 4.8‰). Birth seasonality was investigated using bioapatite δ18O values, using the method described in Balasse 
et al. (2012b). Individuals Bos 1, Bos 5 and Bos 10 were excluded as the δ18O sequences produced did not represent a complete annual signal and conse-quently could not be modelled. Excluding Bos 4 as an outlier, the range of calculated x0/X ratios range was 0.31 (between 0.20 and 0.51), indicating a birthing period of 0.31 years, or within 4 months. Bos 4 was therefore possibly born outside the main birthing season (Fig. 7.19).Amino acids were recovered in sufficient quan-tity for δ15N value determination from all six den-tine sampling points from Bos 1. Bos 5 and Bos 10 yielded sufficient concentrations of amino acids from three and two sampling points, respectively. The remaining sampling points from these teeth and all from Bos 3 had dentine amino acid concen-trations insufficient for N isotopic analysis. In order 

Ryc. 7.21. Ludwinowo 7. Porównanie wartości δ15N dla proliny (Pro) i hydroxyproliny (Hyp) w poszczególnych próbkach zębiny z zębów z kontekstów archeologicznych (pełne kółka), ze średnią dla wszystkich próbek (puste kółko) oraz zakresy błędu reprezentujące odchylenie stan-dardowe ±1. Linia przerywana oznacza linię x = y, wzdłuż której wartości powinny się układać ze względu  na wspólne, biosyntetyczne pochodzenie
Fig. 7.21. Ludwinowo 7. Comparison of the δ15N values of proline (Pro) and hydroxyproline (Hyp) in individual dentine samples of archaeological teeth (filled circles), with the mean of all samples (open circle) and error bars representing ±1 standard deviation. The dotted line is  the x = y line values are expected to fall on due to their  common biosynthetic origin
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to determine the diet of cattle from amino acid δ15N values, the β values were calculated for all dentine samples (Fig. 7.20), using Equation 1, and compared to the values expected from herbaceous and woody plants (Kendall et al. 2019). Intra-tooth variation for sequentially sampled teeth displayed maximum β value differences of 3.2‰ for Bos 1, ranging from -3.7‰ to -6.9‰, while the smallest difference was 1.6‰ for Bos 5. Hyp and Pro δ15N values are very similar for each dentine sample, with a maximum difference of 0.7‰ (Fig. 7.21). Due to their biosynthetic pathways the δ15N values of Pro and Hyp should be the same, so this indicates that the dentine collagen studied herein is minimally isotopically altered by diagenesis and/or sample treatment, and that there is little instrument error. As such the amino acid δ15N values determined can be considered to accurately reflect the isotopic signature of the dentine collagen as it was biosynthe-sised, even with relatively low amino acid concentra-tions recovered. 7.3.4. DiscussionPrevious analyses of bulk bone collagen δ13C values from across the LBK region have found a strong west to east gradient in cattle δ13C values (range: −23.5‰ to −17‰) with more depleted values in the west, par-ticularly in northern Rhine regions. This depletion of δ13C values has been interpreted as a direct reflection of pasturing practices, with most authors propos-ing these values are reflection of forests being used for pasture and/or use of forest products for fodder (Fraser et al. 2013b; Hedges et al. 2013; Berthon et 
al. 2018; Gillis et al., in press). The low intra-tooth variation of bioapatite δ13C values seen for the teeth studied here from Ludwinowo suggests little seasonal variation in pasture and fodder sources, with no cor-relation between δ13C and δ18O values. Diet δ13C values were calculated by correcting the δ13C bioapatite val-ues using a 14.1‰ enrichment factor (Cerling, Harris 1999). This produced values for the diet that lie be-tween -26.2 and -23.8‰, which fall within the global range of variation of δ13C values for C3 plants from open, temperate environments (-31.5‰ to -23‰) in modern plants (Kohn 2010); corrected by +1.5‰ for pre-industrial atmospheric carbon dioxide carbon isotope composition (Friedli et al. 1986). The varia-tion in δ13C values is low compared to analyses carried out on cattle teeth from the 6th millennium BCE LBK site of Bischoffsheim (Gillis et al., in press), where the results indicate a seasonal use of leaf fodder during winter. In contrast, these results suggest that no leafy fodder was provided to these animals over winter to supplement their graze supply, which would show as seasonal decreases in δ13C values, corresponding with decreases in δ18O values.Dentine collagen Δ15NGlx-Phe values were used to cal-culate their corresponding β values, i.e. the value of 

Wartości Hyp i Pro δ15N były bardzo podobne we wszystkich próbkach zębiny, przy maksymalnej róż-nicy wynoszącej 0,7‰ (ryc. 7.21). Ze względu na ich ścieżki biosyntetyczne, wartości δ15N powinny być takie same dla Hyp i Pro, tak więc uzyskany wynik wskazuje, że analizowany tu kolagen zębinowy jest w stopniu minimalnym zmieniony izotopowo przez diagenezę i/lub obróbkę próbki i że błąd instrumentu pomiarowego jest niewielki. Dlatego też można uznać, że uzyskane wartości δ15N w aminokwasach precyzyj-nie odzwierciedlają sygnaturę izotopową kolagenu powstałego w wyniku biosyntezy, nawet przy względ-nie niskich stężeniach pozyskanych aminokwasów.7.3.4. DyskusjaWcześniejsze analizy δ13C w kolagenie kości niediagno-stycznych w skali całego zasięgu LBK wykazały wyraźną zmianę w wartościach δ13C dla bydła wraz z przesuwa-niem się z zachodu na wschód (w zakresie od −23,5‰ do −17‰), z uboższymi wartościami na zachodzie, zwłaszcza na obszarach Nadrenii. Te obniżone zawarto-ści δ13C interpretuje się jako bezpośrednie odzwiercie-dlenie praktyk wypasu, przy czym większość autorów uznaje je za odbicie wykorzystywania obszarów leśnych jako pastwisk oraz/lub użycie produktów pochodzenia leśnego na paszę (Fraser et al. 2013; Hedges et al. 2013; Berthon et al. 2018; Gillis et al., w druku). Niska zmien-ność wartości bioapatytowych δ13C w obrębie zęba za-rejestrowana dla analizowanych tu zębów z Ludwinowa sugeruje niewielką zmienność sezonową pod względem pastwisk i źródeł paszy, przy braku korelacji pomiędzy wartościami δ13C i δ18O. Wartości δ13C w diecie obliczo-no przez skorygowanie bioapatytowych wartości δ13C z użyciem współczynnika wzbogacenia wynoszącego 14,1‰ (Cerling, Harris 1999). Otrzymane wartości dla diety wahają się pomiędzy -26,2 a -23,8‰, co mieści się w granicach zmienności δ13C u współcześnie rosnących roślin typu C3 z otwartych środowisk strefy umiarko-wanej (-31,5‰ do -23‰; Kohn 2010), skorygowanych o +1,5‰ dla uwzględnienia różnicy składu izotopowe-go atmosferycznego CO2 w okresie przedindustrialnym (Friedli et al. 1986). Zarejestrowana zmienność war-tości δ13C jest niska w porównaniu z analizami prze-prowadzonymi na stanowisku KCWR w Bischoffsheim (Gillis et al., w druku), datowanym na VI tysiąclecie BC, gdzie wyniki wskazywały na sezonowe wykorzystanie paszy liściastej w zimie. Wręcz przeciwnie, wskazuje ona, że dieta analizowanych zwierząt nie była uzupeł-niana w okresie zimowym paszą liściastą, co byłoby wi-doczne jako sezonowe spadki wartości δ13C skorelowa-ne ze spadkami wartości δ18O.Dla każdej próbki, wartości Δ15NGlx-Phe dla kolagenu użyto do obliczenia odpowiadających im wartości β, tzn. wartości w diecie. W przypadku każdego z bada-nych zębów mieszczą się one w zakresie oczekiwa-nym dla roślin zielnych (-7,9‰ do -3,7‰; Kendall 
et al. 2019). Oznacza to, że bydło z Ludwinowa mia-ło zapewnioną całoroczną dietę opartą na wypasie 
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na roślinach zielnych, i nie było sezonowych ruchów pomiędzy pastwiskami leśnymi i otwartymi. To po-nownie stoi w opozycji do podobnej analizy Bischof-fsheim, gdzie wartości β rejestrowane w zębach były przez część roku charakterystyczne dla roślin drze-wiastych, wskazując na wykorzystanie paszy leśnej do karmienia bydła na tym stanowisku.Badania palinologiczne i studia makroszczątków przeprowadzone na stanowiskach w pobliżu Ludwi-nowa wskazują na dominację lasów mieszanych i nie-wielki wpływ rolniczych społeczności KCWR na kra-jobraz (Bogucki et al. 2012). Jednak, jako że w lasach o zwartym okapie, a nawet w przypadku niewielkich polan śródleśnych, efekt okapu oddziałuje zarówno na drzewa, jak i na rośliny zielne podszycia leśnego (van der Merwe, Medina 1991; Bonafini et al. 2013), uzyskane wyniki sugerują, że w Ludwinowie musiało być wystarczająco dużo obszarów łąkowych lub ob-szarów leśnych o pokrywie wystarczająco rzadkiej, aby umożliwić wzrost odpowiednich roślin podszycia, mogących zapewnić całoroczny wypas stad. Specyficz-na dla związków analiza Δ15NGlx-Phe w aminokwasach, pozwalająca odróżnić rośliny drzewiaste od zielnych niezależnie od efektu okapu, potwierdza, że pasza li-ściasta nie była stosowana, nawet taka pochodząca z lasów o luźnym okapie bądź ze skraju lasu, dla której wartości δ13C mogłyby nie wykazywać efektu okapu.Czteromiesięczny sezon rozrodczy sugerowany dla Ludwinowa przez bioapatytowy δ18O jest zbliżony do wyników wcześniejszych analiz sezonowości rozrodu u bydła z Bischoffsheim (Gillis et al., w druku) i ze sta-nowiska KCWR Chotěbudice w Czechach (Berthon et 
al. 2018). Sezonowość urodzeń ma bezpośredni wpływ na dostępność mleka (Balasse et al. 2012a). Choć nie znamy długości okresu laktacji u wczesnych udomo-wionych, jako punkt odniesienia można wykorzystać 4–6-miesięczny okres laktacji dla niepoprawionych ga-tunków bydła, ponieważ współczesne mleczne gatunki hodowane były tak, by wydłużyć okres laktacji (Gillis 2017). Okres rozrodczy długości czterech miesięcy oznaczałby więc, że jeśli mleko pozyskiwane było od krów w okresie laktacji, to było dostępne jedynie przez 7 do 9 miesięcy. Jednak przetwarzanie mleka na ser, na co dowody znaleziono w Ludwinowie (Salque et al. 2013), pozwalałoby na przechowywanie go do wykorzystania w okresach, gdy świeże mleko było niedostępne.7.3.5. WnioskiAnalizy izotopów trwałych węgla i tlenu w zębach bydlęcych z Ludwinowa nie wykazały różnic sezono-wych w stosowanych przez tamtejszych hodowców praktykach dotyczących wypasu i karmienia zwierząt. Zastosowanie nowego podejścia, wykorzystującego sekwencyjną analizę δ15N w aminokwasach kolagenu z zębiny, pozwoliło na określenie typu roślin wchodzą-cych w skład diety w sposób niezależny od efektu oka-pu, i wykazało dominację roślin zielnych w diecie bydła. Połączone wyniki obu analiz nie dostarczyły żadnego 

the diet, for each sample. These fall within the range expected for herbaceous plants (-7.9‰ to -3.7‰; Kendall et al. 2019) for each of the teeth analysed. This indicates that the cattle from Ludwinowo had a year-round herbaceous, graze-based diet, and therefore that there was no seasonal movement be-tween forest and open landscapes. This again con-trasts to a similar study of teeth from Bischoffsheim, which showed β values expected for woody plants for part of the year, indicating the use of tree fodder for cattle at the site. Palynology and plant macrofossil studies of sites near Ludwinowo indicate a dominance of mixed for-est, with LBK farmers having little impact on the landscape (Bogucki et al. 2012). However, as the canopy effect applies to both trees and understorey herbaceous plants in closed-canopy woodland, and even those growing in small forest clearings (van der Merwe, Medina 1991; Bonafini et al. 2013), these re-sults suggest that there must have been either enough open grassland, or open-canopy woodland areas suf-ficiently sparse to permit the growth of adequate un-derstorey plants for the year-round grazing of live-stock at Ludwinowo. The compound-specific amino acid Δ15NGlx-Phe proxy, which distinguishes between woody and herbaceous plant types independently of the canopy effect, confirms that leaf fodder was not used, even from trees in open-canopy woodland or forest margins, which may not show a canopy effect in δ13C values.The 4-month birth season indicated by the bioapa-tite δ18O values here is similar to previous analyses of birth seasonality for cattle from Bischoffsheim (Gillis 
et al., in press), and from the LBK site at Chotěbudice in Bohemia (Berthon et al. 2018). Birth seasonality has a direct impact on the availability of milk (Balasse 
et al. 2012a). While the length of lactation for early domesticates is not known, lengths of 4-6 months of lactation in unimproved cattle breeds can be used as a reference, as modern single purpose dairy animals have been bred to have long lactation periods (Gillis 2017). Therefore, a birthing season of four months would imply that if milk was collected from lactat-ing females it would have only been available for 7-9 months. However, processing of milk into cheese, which has been shown to have occurred at Ludwin-owo (Salque et al. 2013), would allow for storage for times when fresh milk was unavailable. 7.3.5. ConclusionsStable carbon and oxygen isotopic analyses of cattle teeth from Ludwinowo show no seasonal variation in pasturing or foddering practices by stockherders at this site. Application of a new approach, using se-quential δ15N analysis of the dentine collagen amino acids, allowed the determination of the type of plants constituting the animals’ diet, independent of the 13C canopy effect, and indicated that herbaceous plants 
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dowodu na wykorzystanie paszy drzewiastej bądź wy-pas bydła w lasach o zwartej pokrywie. To z kolei dostar-cza wskazówek na temat lokalnego środowiska w oko-licy Ludwinowa, które musiało być na tyle otwarte, by dostarczyć wystarczającej ilości roślin zielnych dla ca-łorocznego wypasu stad. Długość okresu rozrodczego bydła oszacowana została przy użyciu analizy izotopów trwałych tlenu, której wyniki wskazują, że mleko mogło być dostępne przez 7 do 9 miesięcy w roku. Nie wiemy, czy mleko wykorzystywane było przez cały okres lakta-cji, czy jedynie w pewnym okresie do produkcji produk-tów mlecznych o długiej trwałości, takich jak ser, choć obecność pozostałości lipidowych nabiału na ceramice przemawia za tą drugą możliwością.Niniejsza analiza poszerza naszą wiedzę na temat sposobów, w jakie wczesne społeczności rolnicze wykorzystywały środowisko w celu wypasania i kar-mienia zwierząt hodowlanych, na temat zakresu ich kontroli nad procesem rozrodu i jego wpływem na do-stępność produktów odzwierzęcych, oraz dostarcza nowych informacji o typie krajobrazu i o praktykach hodowlanych w neolitycznej Europie.PodziękowaniaBadania sfinansowano z projektu ERC Advanced Grant „NeoMilk” (RPE, FP7-IDEAS-ERC / 324202, www.neo-milk-erc.eu). RG był również sfinansowany przez ASIL (kierownik: C.A. Makarewicz) w Kilonii w Niemczech. Analizy izotopowe δ13C and δ18O w bioapatycie), prze-prowadzono w SSMIM (MNHN, Paryż) przy pomocy technicznej Denisa Fiorillo. Pragniemy podziękować Natural Environment Research Council (NERC) za częściowe sfinansowanie infrastruktury do spektro-metrii masowej w Bristolu (R8/H10/63), gdzie prze-prowadzono analizy aminokwasowego δ15N.

dominated the cattle’s diet. The combined results of these approaches provide no evidence of tree fod-dering or pasturing of cattle in closed canopy for-ests. This in turn provides evidence about the local environment around Ludwinowo, which must have been open enough to provide sufficient herbaceous pasture for year-round livestock grazing.Stable oxygen isotope analysis was used to estimate the birthing period length of cattle, which suggests that milk would have been available for 7-9 months of the year. We do not know whether it was exploited for the entire lactation period or a specific period for the production of long-life dairy products, such as cheese, although the occurrence of dairy lipid residues in pot-tery suggest the latter.This study extends our understanding of how early farmers used the environment for pasturing and fod-dering their livestock, as well as the extent of control they had on breeding and the potential impact of that on animal product availability and new information about landscape character and herd management practices in Neolithic Europe.AcknowledgementsThis research was funded by the ERC Advanced Grant program “NeoMilk” (RPE, FP7-IDEAS-ERC / 324202, www.neomilk-erc.eu). RG was also funded by ASIL (director C.A. Makarewicz) in Kiel, Germany. Isotopic analyses (δ13C and δ18O of bioapatite), were conducted at SSMIM (MNHN, Paris) with the techni-cal assistance of Denis Fiorillo. We thank the Natural Environment Research Council (NERC) for partial funding of the mass spectrometry facilities at Bristol (R8/H10/63), where amino acid δ15N analyses were conducted.
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O C A L O N E  D Z I E D Z I C T W O  A R C H E O L O G I C Z N E
Seria wydawnicza OCALONE DZIEDZICTWO ARCHEOLOGICZNE została zainicjowana w 2011 r. Otwarta formuła, zakładająca publikację wyników wszelkich archeologicznych badań ratowniczych, została za-proponowana w odpowiedzi na rosnącą dysproporcję pomiędzy liczbą powstających opracowań a ich odsetkiem trafiającym do obiegu naukowego dzięki profesjonalnie przygotowanym publikacjom. Uwa-żamy, że nakład pracy włożonej w przygotowanie tzw. konserwatorskich lub inwestorskich opracowań materiałów zabytkowych nie powinien być marnowany, a uzyskane wyniki badań zasługują na szerokie rozpropagowanie. Nie ma bowiem lepszej formy zwrotu kosztów społecznych badań archeologicznych niż syntetyczna monografia, z którą może zapoznać się każdy zainteresowany.Większość z dotychczas wydanych tomów serii (zob. wykaz na 4 stronie okładki) powstała dzięki dofi-nansowaniu Ministra Kultury i Dziedzictwa Narodowego, który w ramach programu „Dziedzictwo kul-turowe”, priorytet 5 „Ochrona zabytków archeologicznych”, umożliwia dotowanie publikacji wyników badań ratowniczych.W 2013 r. seria OCALONE DZIEDZICTWO ARCHEOLOGICZNE zyskała serię poboczną – MINIATURY. Jej założenia programowe są takie same jak serii głównej, jednak przeznaczona jest dla niskobudżeto-wych publikacji – na temat stanowisk niewielkich pod względem objętości, ale ważnych pod względem naukowym lub konserwatorskim. Seria wydawana jest w formacie broszurowym (B5).Kładziemy nacisk na wysoki poziom merytoryczny i edytorski opracowań. Nie mniej istotne od aspek-tów naukowych są dla nas wszelkie formy popularyzacji, zwłaszcza z zastosowaniem nowoczesnych technik przekazu (wizualizacje, rekonstrukcje). Poszczególne tomy wydawane są w języku polskim z angielskimi streszczeniami i podpisami do rycin lub dwujęzycznie (w jęz. polskim i angielskim).Od 2018 r. seria jest indeksowana na norweskiej, międzynarodowej liście czasopism, serii wydawni-czych i wydawców (Norwegian Register for Scientific Journals, Series and Publishers).Zapraszamy do współpracy instytucje i firmy, którym zależy na upowszechnieniu wyników badań archeologicznych. W zakresie naszych możliwości leży zarówno pozyskiwanie środków na publikację, adiustacja opracowań do wersji drukowanej (w tym wsparcie merytoryczne), jak i przeprowadzenie pełnej procedury wydawniczej.Więcej na: www.profil-archeo.pl/serie-2/serie



S A V E D  A R C H A E O L O G I C A L  H E R I T A G E
The SAVED ARCHAEOLOGICAL HERITAGE (OCALONE DZIEDZICTWO ARCHEOLOGICZNE) series was initiated in 2011. Its open formula, assuming publication of the results of all kinds of rescue archaeology research, was proposed in response to the growing disproportion between the number of salvage ar-chaeological works and their percentage introduced into scholarly circulation by professionally prepa-red publications. We believe that the amount of work put into preparing official (or so-called investor’s) reports from rescue excavations should not be wasted, and the obtained results deserve wide dissemi-nation. There is no better form of reimbursement of the social costs of archaeological research than a synthetic monograph available to all those interested.Most of the volumes published so far (see the list on the cover page) have been created thanks to funding from the Polish Ministry of Culture and National Heritage, which within the “Cultural Heritage” program, priority 5 (“Protection of archaeological monuments”) makes it possible to subsidize the pu-blication of rescue research results.In 2013, the SAVED ARCHAEOLOGICAL HERITAGE series gained a side series labelled MINIATURES. Its program assumptions remain the same as in the main series, but it is designed for lower-budget publications concerning sites which may be small in terms of the volume of archaeological material, but important in terms of scientific or conservation results. The series is published in a brochure format.We place great emphasis on high substantive and editorial standards of the studies we publish. No less important to us than the scientific aspects are all forms of popularization, especially with the use of modern transmission techniques (visualizations, reconstructions). Each volume is published in Polish with English summaries and figure captions, or bilingually (in Polish and English).From 2018, the series has been indexed on the international Norwegian Register for Scientific Jour-nals, Series and Publishers.To develop the series, we are inviting the cooperation of all institutions and companies interested in disseminating the results of their archaeological research. Within the scope of our activity we can raise funds for publication, adjust typescripts to printed versions (including substantive support in the field of archaeology), and conduct full publishing procedures.Learn more at: www.profil-archeo.pl/serie-2/oda-series
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