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POSMRTNE CHEMICKE ZMENY A JEJICH VYZNAM
e PRO INTERPRETACI POHREBNIHO RITU

I kdyz m4 studium pohfebniho ritu v nasi archeologii dlou-
hou tradici, mozné vztahy mezi zachovalosti skeletti v hrobech
apohfebnim ritem nebyly zpravidla brany v potaz. Jednim z prv-
nich archeologi, ktery tuto souvislost rozpoznal, byl J. BOHM
(1941, 258), ktery upozornoval na velmi Spatn¢ zachované
kostry lidu kultury se $ntirovou keramikou a ¢eskofalcké mo-
hylové kultury, a to i v geografickych oblastech, kde se kostry
jinak velmi dobfe zachovavaji. Zajem o systemati¢téjsi sledo-
vani této problematiky oziva v ¢eské a moravské archeologii az
od 90. let 20. stoleti.

2.1. ROZKLAD MEKKYCH TKANI

Studium rozkladnych procesi, provadéné dosud hlavné ba-
dateli v oboru soudni mediciny, je z pfevazné ¢asti orientovano
na studium tél lezicich volné na zemském povrchu ¢i ve vode,
v mnohem mensi mife pak tél ulozenych v zemi (v rakvich
¢i bez rakve) nebo v uzavienych kovovych rakvich. Rozklad
mekkych tkani, jakkoli se zdanlivé jevi pro archeologii jako ne-
piili§ zajimavy a malo dtlezity, mtze mit Casto zcela zasadni
vliv napt. na zachovalost skeletu nebo na jeho polohu. Procesy
rozkladu mékkych tkani byvaji dikladné popisovany v ptiruc-
kach soudniho lékaistvi (MUELLER 1975; PROKOP 1966;
SMOLJANINOV 1982; TESAR 1985; aj.).

2.1.1. Fermentativni autolyza

Jakmile nastane smrt, ztraceji tkané odolnost vuéi travi-
cim §tavam a tyto pak zacnou rozkladat vlastni tkan. Kromé
toho dochézi i k intracelularni autolyze — rozkladu bun¢k jejich
vlastnimi enzymy. Nastava také posmrtné prosakovani krevni
tekutiny do okolnich tkani. Je to patrné disledek zvysené pro-
pustnosti cévnich stén a zvySeni osmotického tlaku nasledkem
Stépeni bilkovin.

2.1.2. Hniti

vidla za¢ina v tlustém stfevé (hlavné diky pfitomnosti stfevni
mikroflory — nékteré hnilobné bakterie jsou jesté zaziva ptitom-
ny v tlustém stieve, napt. Bacillus putrificus). Jejich ¢innost je
patrna nejprve v duodenu, ze stieva se pak cévami §ifi do celé-
ho t¢la. Hniloba se objevuje nejprve v oblasti bficha a postupu-
je smérem vzhiru na hrudnik, koncetiny, krk a hlavu — ascen-
dentni (vystupujici) typ hniloby. Descendentni (sestupujici) typ
hniloby (hniloba zacind v oblasti hlavy a postupuje smérem
dolti) se objevuje vyjimecné, napi. u mrtvol lezicich ve vodé
(KNOBLOCH 1958, 147).

Hnilobné bakterie jsou vétSinou anaerobni grampozitivni ty-
¢inky, Stépici proteiny a glukdzu za tvorby pachnoucich plynu.
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V tkanich, které svym pfezivanim spotiebovaly dostupny kys-
lik, se pak rychle mnozi. Zdrojem hnilobného procesu mohou
byt také chorobna loziska, v nichz se bakterie usidlily jiz zaziva
(gangréna, infikované rany) (TESAR 1985, 236). S ohledem na
rychlost rozkladu 1ze organy rozd¢lit zhruba do dvou skupin:

a) rozkladajici se rychle (mozek, vystelka prudusnice a hr-
tanu, zaludek a stfeva, slezina, jatra, déloha v pripadé t€hoten-
stvi ¢i po porodu)

b) rozkladajici se pomalu (hltan, branice, srdce, plice, ledvi-
ny, mocovy méchyt, déloha, prostata)

Organy tvofené svalovou tkani odolavaji hniti déle nez
parenchymatozni organy, s vyjimkou zaludku a stiev, které se,
vzhledem k jejich obsahu v ¢ase smrti, mohou rozkladat rych-
le. Rychlost rozkladu mize do urcité miry zaviset i na obsahu
fibrozni tkdné v organu.

Pfi hnilobé mékkych tkani dochazi pisobenim mikroorga-
nismi k rozkladu za vzniku hnilobnych plyni (H,S, CO,, CH,,
NH,, SO,, H,), ¢imZ dochazi k nadmuti mékkych ¢asti obliceje
a rozsifeni opuchlych rti, obklopujicich usta, dale k rychlému
zvétSeni obvodu krku a koncetin a zna¢nému zvétSeni bficha
a genitalii. Plyny pronikaji do podkozni tukové vrstvy, kterou
nadouvaji. Vznika mrtvolny emfyzém. V souvislosti s tvorbou
emfyzému nabyva mrtvola neobycejné velikych rozmért. Tlak
hnilobnych plynt v bfisni duting, ktery mtize dosdhnout i dvou
atmosfér (SMOLJANINOV 1982, 51), zptusobuje vychlipnuti
branice do hrudni dutiny a vtlacuje rozkladné tekutiny do plic,
pres prudusnici do Gstniho a nosnich otvord a odtud pak ven.
Tlakem plynu v tkanich dochazi také ke zménam polohy téla,
ptipadné pohybtim jeho casti (PROKOP 1966, 51; JACHAU-
KRAUSE 2002), u juvenilnich jedincti 1ze ¢asto pozorovat ro-
zestoupeni lebecnich $vi jako dusledek emfyzému mozkové
tkané (KNOBLOCH 1957, 151; ZUKOV 1984).

U mrtvych téhotnych zen mize vlivem emfyzému dojit
k tzv. ,,porodu v rakvi (Obr. 1), kdy jsou pozustatky plodu vy-
puzeny z délohy a lezi mezi koleny mrtvoly (MUELLER 1975,
13). Mize k nému dojit dvéma zptisoby:

a) Tlakem hnilobnych plynd dochazi k vypuzeni plodu z dé-
lohy a vétSinou dochdzi i k jeji inverzi. Podle nékterych autort
(KNOBLOCH 1958, 149) vsak k vypuzeni zdravého a donose-
ného plodu samotny tlak plyni nestaci.

b) Jiz pied smrti nastava otevirani hrdla a tim vlastné jesté
zaziva zacne porod, ktery je dokoncen po smrti i€inkem po-
smrtné ztuhlosti délozni svaloviny a hnilobnych plynt. Jde vzdy
o téhotenstvi vysokého stupné a zpravidla o porod jiz v chodu.

Doklady ,,porodu v rakvi® lze velmi vzacné zjistit i v archeologic-
kém materialu. Snad by to mohl byt hrob ze slovansko-avarského pohte-
bisté v Sebastovcich (BUDINSKY-KRICKA-TOCIK 1991, 29, Abb.
9, Taf. XVI), z velkomoravského pohiebist¢ z Prosté¢jova — Okruzni
ulice (FOJTIK-PROKES v tisku) a ze hibitova u kostela sv. Jana ve
Schaafthausenu (UNGER 2002, 85, obr. 60).
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Obr. 1. Mozné doklady “porodu v rakvi”. A. slovansko-avarské pohiebisté v Sebastovcich (BUDINSKYfKRICKAJITOCI'K 1991),
B. stiedovéky hibitov v Schaafhausenu (UNGER 2002), C. ran&stiedovéké pohtebiité Prost&jov — Okruzni ulice (FOJTIK—PROKES,

v tisku), D. forenzni ptipad (MUELLER 1975).

Tvorba plynt je obecné spojena s anaerobni fermentaci,
predevsim v travicim Ustroji, za uvoliiovani produktti bohatych
na nizsi karboxylové kyseliny, pfedevsim kyselinu propiono-
vou a maselnou. Diky §ifeni koliformnich bakterii z traviciho
ustroji dochazi v extracelularnim prostoru postupné ke zméné
pH z alkalického na kyselé (WINKLER et al. 1987). Pfi roz-
kladu mékkych tkani tak nastava nejprve hemolytické provlh-
ceni tkani a pozdéji i jejich ,,zkapalnéni za vzniku kapalnych
rozkladnych produktti. Mrtvolné tekutiny se, stejné jako plyny,
kumuluji v télesnych dutinach a v puchyftich pod kiizi. Soucasti

mrtvolnych tekutin jsou voda a rozkladné produkty s vysSim
bodem varu.

Proteiny jsou $té€peny plisobenim enzymil (nejprve enzymy
pritomnymi v organismu, poté hlavné mikrobialnimi), ne v§ak
rovhomérné v celém téle. Rychlost procesu je dana vlhkosti,
¢innosti bakterii a teplotou okoli. Vlhkost podporuje rozklad,
proteolyza miize byt zpomalena ochlazenim a zrychlena zvySo-
vanim teploty. Proteiny se proteolyticky $tépi na peptony a oli-
gopeptidy, ty pak dale na polypeptidy a poté na aminokyseliny,
které podl¢haji deaminaci a dekarboxylaci. Bakterialni rozklad
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proteint (predevsim svalstva) tak pfispiva ke vzniku dalsich
produktii rozkladu, zejména tékavych amint (putrescin, kada-
verin, aj.) a karboxylovych kyselin. Produkty rozkladu proteinti
jsou také fenoly (fenol, kresol), indol, 3-methylindol (skatol),
aj. (VASS 2001).

Tukova tkan je ve srovnani se svalovinou a jinymi paren-
chymat6znimi tkanémi rezistentnéjsi k rozkladnym procestim.
Lipidy jsou postupné rozstépeny v téle ptitomnymi hydrolaza-
mi, esterazami a katalazami na jednotlivé komponenty a ty jsou
pak dale metabolizovany mrtvolnou mikroflorou (pfedevsim
bakteriemi) na glycerol a vyss§i mastné kyseliny. K hydrolyze
tuk je nutna ptitomnost vody, které je dostatek i v samotné tu-
kové tkani. Mastné kyseliny jsou prekurzorem pro tvorbu mrt-
volného vosku — adipociru.

Ve stfevech nahromadéné plyny a tekutiny unikaji z kada-
vru télesnymi otvory a poskozenou pokozkou a poté se vsaku-
ji do odévu a do pudy (TESAR 1985, 243). U tél pohtbenych
v uzaviené rakvi se rozkladné produkty akumuluji na jejim dné.
V rakvich pak byva v takovych ptipadech zjisténa nékdy az né-
kolikacentimetrova masa slozena z vody a z rozkladajicich se
meékkych tkani, se silnym amoniakalnim zdpachem. Pfi jejim
vzniku se uplatiiuji predev§im delSi ¢asovy usek mezi smrti
a pohibem, pfitomnost vzduchu v rakvi, zadrzovani vody na
dné rakve (k tomu dochazi i v pomérné suchych piidach) a ta-
ké pritomnost textilii ¢i hoblin na dn¢ rakve (MANT 1987).
Rozklad pozustatkli v takovych rakvich byl mnohem rychlejsi
nez tél bez rakve za srovnatelnych podminek.

J. MATIEGKA a J. MALY (1934, 13) zjistili porusené zadni strany epi-
fyznakosternich pozistatcich Albrechta z Valdstejna (11634). Autofi vysvét-
luji tento jev tim, ze mrtvola lezici piivodné na zadech podlehla na mistech
blize dnu silngjsi hnilobé. Analogickou situaci konstatoval J. MATIEGKA
(1919) pti ohledani pozustatku, ptipisovanych Mladé Pfemyslovné: nejvice
poruseny byly spodina lebe¢ni a mandibula, obratlové oblouky, kost kiizova
a zadni Casti panve, loketni kosti; neposkozeny byly kistky rukou, patrné
proto, ze ruce byly pivodné spjaty na ventralni ¢asti trupu.

V bazilice sv. Jifi na Prazském hradé byla v hrobé 111 zjisténa deska
s prohlubni pro ulozeni hlavy mrtvého (obr. 4a). Tato uprava je znama z ra-
ného stiedovéku z riznych &asti Evropy (BORKOVSKY 1975; UNGER
2002, obr. 52) a ze stiedovéku a raného novovéku Ruska (PANOVA 1987).
Kostra byla velmi dobfe zachovana s vyjimkou hlavy, ktera byla totalné roz-
lozena. Lze zcela souhlasit s vykladem I. BORKOVSKEHO (1975, 104),
ze pri¢inou destrukce byly kapalné rozkladné produkty, které se zadrzovaly
v prohlubni. Analogicka situace byla pozorovana u pohibi v Archangel-
ském chramu moskevského Kremlu (Ivan IV. Hrozny, jeho synové Ivan
a Fjodor, knize Skopin-Sujskij) datovanych zhruba do poloviny 16. az po-
¢atku 17. stoleti (PANOVA 1987).

U kovovych rakvi mohou agresivni rozkladné zplodiny
nekdy zpusobit i destrukci dna a nasledné vypadnuti koster-
nich pozistatkti (BURIAN 1992). DoloZen je zvyk plnit rak-
ve popelem (napt. na londynském morovém hibitové v East
Smithfieldu), ktery snad mél absorbovat hnilobné tekutiny. To
by mohlo svédcit také o tom, ze mezi imrtim a pohtbem mohla
uplynout uréitd doba (HAWKINS 1990). V hromadnych hro-
bech byvaly mrtvoly z hygienickych divodu Casto zasypavany
vapnem, ¢imz se mohla do ur¢ité miry kompenzovat i mensi
hloubka hrobové jamy (CIZMAR-GEISLER 1991). V kostech
z téchto hrobti mize nékdy dochazet k vysrazeni uhli¢itanu
vapenatého, podobné jako je tomu u kosti z krasovych oblasti
nebo ze sprasi (TESAR 1985, 214).
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2.1.3. Saponifikace

Saponifikace je vlastné tvorba ,,mydla“ z tukti pti vysokych
hodnotach pH. Vznikly produkt se nazyva adipocire (,,mrtvolny
vosk®) (Obr. 2). Obycejné se objevuje jiz pii, i kratce po poca-
te¢ni hnilobé (v teplém a vlhkém prostredi) jako nanos zlutobilé,
mastné, voskovité substance. Adipocire se tvofi pouze v mistech,
kde je pfitomen télesny tuk: hlavné v oblasti tvafi, hyzdi a biicha
(MANT 1987). Lidsky tuk je za normalni teploty kapalny; vice
nez 60 % celkového mnozstvi mastnych kyselin totiz tvofi lino-
lenova a olejova kyselina, které jsou také za normalni teploty
kapalné. Hydrolyzou tukti a reakci volnych mastnych kyselin
predevsim s dvojmocnymi ionty (Ca?, Mg?") se tvoii nerozpust-
né mydlo. Kromé zmydelnatélé tukové tkané hraji vyznamnou
roli ve stabilizaci adipocire také nékteré vySsi mastné kyseliny
s vysokym bodem tani, pfedevsim kyselina 10-hydroxystearova
a 10-hydroxypalmitova, v mensim mnozstvi téz kyselina 10-
oxostearova a 10-oxopalmitova. Tyto kyseliny jsou druhotné
syntetizovany riznymi druhy aerobnich i anaerobnich bakterii.
Napf. kyselina hydroxystearova je syntetizovana druhy Bacillus
subtilis, Micrococcus luteus, Staphylococcus aureus a Clostridi-
um perfrigens (TAKATORI 2001). Slozeni adipocire se také lisi
podle materialu, na ktery je vazan a také zavisi na rychlosti roz-
kladu téla. Rychla dekompozice je provazena tvorbou hrubého
a drobivého materialu, produktu vazby se sodikem (pfedevsim
z intersticialnich tekutin), pifi dekompozici pomalé, pii vazbé
s draslikem (z rozrusenych bunéénych membran) se naopak tvo-
i material jemny, pastovity. Tvorba adipocire je urychlovana
ptitomnosti ne¢kterych druhti bakterii, napt. clostridii, a mize
trvat od nékolika tydnti do nékolika mésicti (VASS 2001).

Adipocire se tvori velmi dobfe ve vodnim prostiedi za pred-
pokladu, ze je télo chranéno pfed vodni faunou. Jeho tvorba
ovsem nevyzaduje velké mnozstvi vody. A. K. MANT (1987)
pozoroval dobfe vytvoieny adipocire u tél pohibenych asi
sto let v uzavienych olovénych rakvich. T€lesny tuk zde byl
vymyt vodou z vnitinich tkéni, které pozdéji zmumifikovaly.
Pokud se adipocire tvofi na intaktnim téle, na vnitini strané
adipocirové vrstvy mohou byt pozorovany prouzky dehydra-
tované svaloviny. Tuk miaze prosdknout spolu s rozkladnymi
tekutinami i do jinych tkéni a teprve tam pak mtze dochazet
k saponifikaci (JACHAU-KRAUSE 2002). Ptitomnost adipo-
ciru mize mit vliv na zachovani textilii: v olovénych rakvich
(pted 1850) se textilie z velké Casti rozpadly, jejich zbytky
vSak byly dochovany diky kontaktu s adipocirem (JANAWAY
1987).

V ranych stadiich tvorby je adipocire mékky a drobivy,
v piipadé kompletni saponifikace je tvrdy a tuhy. Na tvorbu
adipocire maji rozhodujici vliv bakterie (napt. Clostridium wel-
chii) a/nebo jejich enzymy. Laboratorni experimenty ukazaly, ze
vliv anaerobnich podminek je pomérné maly (rozdil v rychlosti
jeho tvorby v anaerobnich a aerobnich podminkéch byl pouze
asi 20 %). Pti experimentalnim umisténi tuku do vody pokles-
lo pH rychle na hodnotu 4,5-5,5. V uzavienych rakvich, kde
dochazelo k tvorbé adipocire, byl obsah rakve alkalicky, hlav-
n¢ diky amoniaku, tvoficimu se rozkladem proteint téla. Stale
neni pfili§ znam mechanismus druhotného rozkladu adipocire,
k némuz mtze dochazet béhem posmrtnych zmén. Schopnost
jej rozkladat byla experimentalné zjisténa napf. u gram-pozitiv-
nich bakterii (PFEIFFER et al. 1998).
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Obr. 2. Adipocire na oblicejovych partiich lebky.

2.1.4. Suchy rozklad

Po tniku hnilobnych plyni a tekutin z té€la dochazi hlavné
za piistupu kysliku (za aerobnich podminek, napf. v kryptach
a hrobkach s piistupem vzduchu) a vyssi teploty, k suchému
rozkladu, ktery probiha predevsim plisobenim bakterii a plisni
a postupné vede ke kone¢né skeletizaci té€la. Pokozka se olupuje
v hrubych cérech, vlasy i nehty se postupné uvoliuji a odpada-
vaji, dochazi k pomalému vysychani a rozpadu mékkych ¢asti
mrtvoly, pfedevsim svalstva a nékterych vnitinich organt. Po
ztraté télesnych tekutin a hnilobnych plynd se propada kize
hluboko do bfisni dutiny a mezizebernich prostor. Rozpadem
zvykacich svali dochazi v pokrocilém stadiu rozkladu k ote-
vieni ust, chrup byva zpravidla obnazen, protoZe se rty ztratou
tekutiny zna¢né zazi a ztenci. Pokud neni kiize rozrusena pu-
sobenim riznych organismtl, zpravidla zlstava znacné dlouho
uchovana (KNOBLOCH 1958, 149).

Z chemického hlediska je vyznamnym déjem oxidace
mastnych kyselin na aldehydy a ketony a na CO,. Vznikaji
plynné produkty pachnouci po zatuchling. Jde o smés aldehy-
dd, ketonti, organickych kyselin a jejich esterii a CO,.Tento
proces probiha ve vétsi mife pouze v pfitomnosti kysliku, kte-
ry ovSem v uzaviené rakvi obycejné chybi (JANAWAY 1987,
JACHAU-KRAUSE 2002). Plisn¢, objevujici se ve vétsi mife
az béhem tohoto stadia, produkuji celou fadu kyselych meta-
bolitl (napt. Aspergillus niger vytvari kyselinu citronovou),
které rozrusuji zejména kostni tkan, a také metabolity na bazi
teracyklini s baktericidnimi t¢inky, vykazujici fluorescenci
v UV svétle (PIEPENBRINK 1986; WINKLER et al. 1987).

2.1.5. Mumifikace

Voda je dulezitym médiem pro vSechny chemické i mi-
krobialni rozkladné procesy. V suchém prostfedi se rozklad
zastavuje, dochazi k inhibici bakterialniho rozkladu a tleni.
K mumifikaci mize dojit na vzduchu i v zemi, v suchém a tep-
1ém klimatu, nebo v prostiedi s velmi nizkou vlhkosti. Casto
vznika v kryptach a malych mistnostech s dostate¢nou cirkula-
ci vzduchu. Rychlost vysychani je urychlovana silnéjsim prou-
dénim vzduchu, pfitomnosti odévu a také horizontalni polo-
hou téla (ATURALIYA-LUKASEWYCZ 1999). Mumifikaci
podléha piedevsim klize, ktera ma pro mikroorganismy pouze
malou nutriéni hodnotu (VASS 2001). Mista, kde se uchovaly
zbytky vlhkosti, zpravidla byvaji porostla plisnémi. Vnitini
organy podléhaji po urcitou dobu rozkladu; k jejich vysuseni
dochazi az mnohem pozdéji JACHAU-KRAUSE 2002).

I pozdé&jsi zmeény mikroklimatu se mohou projevit zménou
ve stavu zachovani mumifikovanych pozustatkd. Jiz kratce po
zamezeni ventilace dochdzi v kryptach k celkovému zvySeni
vlhkosti a za¢ina hniloba, zvlasté u mumii, které¢ jsou ulozeny
blizko stén (GRALLA 1970).

2.2. FAKTORY OVLIVNUJICI RYCHLOST
A CHARAKTER ROZKLADU

Rozhodujicim faktorem pfi rozkladu téla je ptistup kysliku,
bez néj se rozklad, i kdyz uz zacal, znacné zpomaluje. Hniti
téla probiha rychle na vzduchu, pomaleji ve vod¢ a jest¢ poma-
leji v padé; uplatiiuje se tzv. Casperovo pravidlo (JACHAU-
KRAUSE 2002):

1 tyden vzduch = 2 tydny voda = 8 tydnii hrob v zemi

Z hlediska archeologického badani je nejvyznamnéjsi stu-
dium rozkladnych procestt v hrobech. Na rozdil od mrtvol
ulozenych na povrchu zde dochézi k mensimu kolisani teploty
a omezenému piistupu hmyzu a ostatnich mrchozrouti k télu.

Piicina smrti

Vyznamna ztrata krve zbavuje organismus vody, a proto do-
chazi ke zpomaleni rozkladu. Rozkouskovani téla vede k tpl-
nému vykrvaceni jednotlivych casti téla a také zamezuje §ifeni
mikroorganismut krevnim obéhem. Ruizné ¢asti téZze mrtvoly se
mohou zachovat v rizném stavu. Jsou-li periferni ¢asti oddéle-
ny od t&la, jejich hniti se zpozd'uje (TESAR 1985, 248). Také
otrava neékterymi jedy (napf. arzenikem) zpiisobuje zpomaleni
rozkladu (RENTOUL-SMITH 1973, 123).

Casovy tsek mezi imrtim a pohibem

Za pokojové teploty za€ina proces rozkladu uz 36 hodin po
smrti, za nizsich teplot pozdéji, pii —5 °C se rozklad zastavuje.
Z etnografickych dokladl je znamo, Ze v dobé tuhych mrazi
se nepohibivalo a zemfieli byli pohibivani az v ¢asnych jarnich
meésicich, kdy zemé rozmrzla a vyhloubeni hrobové jamy bylo
snadng&jsi (MERINSKY 1985, 25).

SUPPLEMENTUM 2
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Na zarovych pozistatcich z mlad$i doby bronzové ze Sommereinu
(Dolni Rakousko) byly zjistény stopy ohlodani kosti mysi, k némuz doslo
jesté pied vlastni kremaci. To by mohlo svéd¢it o tom, ze mezi tmrtim
a kremaci proslo nékolik tydnd, pfipadné i mésici (WINKLER 1992).

Odév

Pfitomnost odévu ma znacny vliv na prub¢h rozkladu téla.
Na castech téla krytych odévem, kde neni dostatecny piistup
vzduchu, probiha hniloba pomaleji nez na ¢astech odévem ne-
krytych (KNOBLOCH 1958, 146). A. K. MANT (1987) uvadi,
Ze u mrtvol pohfbenych bez rakve ¢asti téla pokryté odévem
Casto vykazuji velmi dobry stav zachovani (kosti, svaly i vazi-
vo bylo velmi dobfe zachované, tukova tkan saponifikovala).
Textilie brani do urcité miry pfistupu hmyzu a také absorbuji
a zadrzuji vlhkost, ¢imZ napomahaji tvorbé adipocire (zvlaste,
jde-li 0 odévy z umélych vlaken). Tato situace ostfe kontrastu-
je s pohtby v rakvich, kde, diky zna¢nému mnozstvi vzduchu
uvnitf (a snad téz delSimu ¢asovému intervalu mezi smrti a ulo-
zenim do zemé), dochazi k pokrocilejsim rozkladnym zménam.
U tél pohibenych bez odévu i bez rakve dochazi k pomérné
rychlé skeletizaci (MANT 1987; FIEDLER-GRAW 2003).

Rakev

V borovicovych a jedlovych rakvich probiha rozklad rych-
leji nez v dubovych. Ve smrkovych rakvich dochazi spiSe
k mumifikaci. Dubové a kovové rakve také podporuji tvorbu
adipocire (TESAR 1985, 247; FIEDLER-GRAW 2003). Druh
dreva, z n¢hoz byly vyrobeny rakve ¢i hrobové konstrukce, 1ze
v nékterych ptipadech urcit rovnéz na zaklad¢ archeobotanické
analyzy zbytkl zachovanych v hrobech. Druhy pouzitého die-
va souvisely s jejich pouzitelnosti, ptipadné s jejich dostupnosti
v jednotlivych regionech (MERINSKY-UNGER 1990, 363).

V jihoskandinavskych mohylach ze star$i doby bronzové (cca 1400—
1300 let pt. Kr.) byly zjistény velmi dobfe zachované dubové rakve dlabané
z kmene, jejichz obsah, v¢etné pozlstatkli mrtvého, byl vyjimecné dobie
zachovan. Konstrukce téchto mohyl znemoznila ptistup kysliku k pohibu,
coz zéhy vyvolalo vznik anoxickych (anaerobnich) podminek a vyraz-
né zpomaleni rozkladu organickych latek (BREUNING-MADSEN et al.
2003). Podobna situace je znama z lokality Mawangtui (provincie Hunan,
jizni Cina): kolem rakve byla 0,4-0,5m mocna vrstva uhliki a okolo ni
0,6—1,3m mocna vrstva jilu. Vrstva uhliki absorbovala vlhkost, vrstva jilu
zabranovala piistupu vody a kysliku k pohibu (LEE et al. 1986).

Vyznamnou roli mize hrat i vlastni konstrukce rakve:
u rakvi z nekvalitniho dfeva ¢i pouze ledabyle sbitych docha-
zi k brzkému poruseni nebo dokonce i propadu vika. Rakve
s rombickym vikem v sob¢ zase uchovavaji pomérné veliky
objem vzduchu (MANT 1987), ktery miize hrat vyznamnou
roli pfi rozkladu: pro pribéh chemicky rozklad je tieba jen asi
150-200 g kysliku (DENT et al. 2004). K mnohem intenzivné;j-
$imu rozkladu téla dochazi, je-li mrtvy obklopen organickym
materidlem (vétvicky stromu, kompost, apod.). Tento plisobi
jako izolace zabranujici odvodu tepla produkovaného rozkla-
dem mrtvoly i jako producent tepla diky vlastnimu rozkladu
(MANT 1987). Takeé ptitomnost slamy, pilin ¢i hoblin, kterymi
byva vylozeno dno rakve, mize urychlit rozklad téla a omezit
tvorbu adipocire (FIEDLER-GRAW 2003). Mimotadné rych-
le hniji mrtvoly v hnoji, hlavné diky bohatému zastoupeni mi-
kroorganismi v exkrementech (TESAR 1985, 248).
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Hloubka hrobu

Hloubka ulozeni téla v zemi uzce souvisi s rychlosti jeho
rozkladu (RODRIGUEZ-BASS 1985). Podle soucasnych no-
rem je pfedepsana hloubka hrobové jamy 200 cm, hygienickym
pozadavkim viak dostaduje hloubka 80—180 cm (MARESOVA
1983, 15-16), piipadné 150-200 cm (SANTARSIERO et al.
2000). Dostatecna délka hrobu je nutna k ochrané pted hnilob-
nym pachem a proti vyhrabani mrtvol zvitaty.

Z archeologického hlediska je vhodné sledovat také kuba-
turu hrobovych jam, kterd mlze odrazet socialni poméry na
pohiebisti (MERINSKY 1985, 15-18). Tato veli¢ina umoziiuje
odhadnout, kolik usili a ¢asu je potfeba k vyhloubeni hrobové
jamy. Obtiznost kopani jamy zhruba roste v posloupnosti:

pisek, stérk — spra§ — slinovita ptida — zvétrala skala

K. MARESOVA (1983, 16) uvadi pro t&7ké hlinité a sli-
novité pidy rychlost 2,45 hod/m* pro moderni pracovni na-
stroje (krumpac, ryc, lopata), pro staroslovanské obdobi lze
pocitat s dobou asi dvojnasobnou. Obecné vsak lze ptedpo-
kladat, ze pro sprasové a piscité pudy byla doba potiebna na
1 m® ve srovnani s tézkymi ptiidami mnohem kratsi. V Gvahu je
nutno vzit také ro¢ni obdobi, ve kterém je hrob hlouben. Jamu,
kterou v 1ét¢ vykope ve sprasi ¢i jilu jeden ¢lovék za 6 hodin,
kopou v zimé tfi lidé nejméné cely den (WALDHAUSER et al.
1999, 174).

Poloha téla

Pokud lezi mrtvola obli¢ejem k zemi, krev se hromadi v hla-
ve, krku a hrudi a hniloba zac¢ind v téchto mistech. Pokud je
télo v ,,supinacni poloze®, zvlaste jsou-li hlava a hrudnik lehce
zdvizeny, zmény zac¢inaji pfedev§im na bfise a hornich ¢astech
stehen (TESAR 1986, 249).

Hromadné hroby

Pozistatky pohibené v hromadnych hrobech, kde jsou jed-
notliva té€la navzajem v blizkém kontaktu, vykazuji zpravidla
lepsi zachovalost nez pozistatky z hrobti samostatnych. Také
téla pohibena v centralni ¢asti hromadného hrobu jsou Iépe
zachovand nez téla na okrajich (MANT 1987). V hromadnych
hrobech s nékolika vrstvami tél nad sebou byl pozorovan cas-
t&jsi vyskyt adipocire u mrtvol ze spodnich vrstev, ke kterym
nem¢l dostatecny pristup vzduch a kde celé prostiedi bylo pro-
saklé hnilobnymi tekutinami, vytékajicimi z mrtvol ve vys$sich
vrstvach (KNOBLOCH 1958, 156).

Spodni voda

Podmacené pldy jsou vhodné pro tvorbu adipocire.
U pohibtl v rakvi muze vlivem spodni vody dochézet k dislo-
kaci soucasti skeletu, vymyvani prvkl z kosti mize urychlit
rozklad kostry.

Teplota

Casovy priibéh rozkladu zavisi na teploté okoli, je zavisly
na zemg&pisné Sifce, roénim obdobi a hloubce hrobu. Zvysenim
teploty o 10°C se rychlost rozkladu zvysi na dvojnasobek
(JACHAU-KRAUSE 2002). Optimalni teplota okoli pro hni-
ti téla je 30—40°C. Vyssi teplota urychluje hniti, ale negativné
ovlivituje tvorbu adipocire. Pti teplotach 0—1°C a 50-60°C se
proces hniti jiz zna¢né zpomaluje a na suchém vzduchu miize
pfejit v prirozenou mumifikaci (SMOLJANINOV 1982, 50).
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Vrstva pudy piedstavuje dobrou izola¢ni bariéru vuéi slunec-
nimu zafeni. Teplota pidy a také jeji kolisani klesaji s rostouci
hloubkou pohibu. Primérna teplota v hloubce kolem 150cm
je 4-5°C, v nejteplejsich obdobich maximalné 10°C (TESAR
1986, 248). Drive se predpokladalo, ze télesna teplota kadavra
je v rovnovaze s teplotou okoli. Experimenty vSak prokazaly,
ze proces rozkladu téla zplsobuje jeji zvyseni asi o 3—10°C,
v zavislosti na hloubce pohibu. V mélkych hrobech je zvySeni
teploty zptisobené rozkladem vyssi, objevuje se diive a odezni-
va pozdéji (RODRIGUEZ-BASS 1985). Toto zvyseni teploty
miZze mit také pozitivni vliv na tvorbu adipociru (FIEDLER—
GRAW 2003).

Propustnost pudy

Piistup kysliku je zavisly na typu a hloubce pohibu. Rozklad
byva urychlen v poréznich, lehkych pidach, zatimco kompakt-
ni, jilovité piidy jej mohou zpomalovat (LOTTERLE et al. 1982;
TESAR 1986, 248). Také intenzita rozkladu kosti ubyvé od hru-
bych piski k jilim (KUCERA 1927). V kamenitych ptidach mo-
hou kosti podléhat mechanické destrukci (KUNTER 1988).

Pii otevieni hromadného hrobu obéti nacismu v Bohosudové, kde byla
ptda slozena téméf vyhradné z popela, byly po 8 mésicich nalezeny v hro-
bé jen kosti beze zbytkd mekkych tkani, $lach a chrupavek (KNOBLOCH
1958, 152).

Kyselost pudy

V pocate¢nim stadiu rozkladu téla v zemi dochazi ke zvy-
Seni pH pidy (RODRIGUEZ-BASS 1985). Proto byva v padé
zjiStén zvySeny obsah NH," (konzistentni s ristem celkového
dusiku a pH), organického uhliku a celkového dusiku. Vysoky
obsah S* (rozpustného v alkaliich) indikuje redukéni podminky
v hrobé (HOPKINS et al. 2000). Obecné lze fici, ze primarni
je rovnovaha mezi rozkladnymi produkty téla a hrobovou vy-
bavou (to se tyka predevsim pH). K tvorbé acidobazické rov-
novahy mezi kosti a pidnim prostfedim dochazi az pozdéji, po
kompletnim rozkladu mékkych tkani.

2.3. ROZKLAD TELA A HROBOVA VYBAVA

Rozklad téla ma vyrazné modifikujici vliv na bezprostfedni
okoli pohibu tak, ze v uzavienych rakvich a v tézkych pudach
(s omezenou vymeénou plynli mezi ptidou a atmosférou) pre-
vladaji redukéni podminky. Rozkladné produkty téla a orga-
nickych materialli maji vliv na kratkodobou korozi artefaktii.
K tvorbé rovnovahy mezi pidnim prostfedim a artefaktem do-
chazi mnohem pozdéji, aZz po kompletnim rozkladu organické
slozky téla (JANAWAY 1987).

Kovy

Koroze kovovych artefaktli v zemi zavisi na mnozstvi rtiz-
nych faktort: vlhkosti, porosité a kyselosti pudy, pfitomnosti
rozpustnych soli a teploté. Z hlediska korozniho chovani lze
kovy rozdélit do nékolika skupin:

1)  kovy odolavajici korozi ve vSech prostredich (zlato)

2)  kovy, které jsou zpocatku snadno atakovatelné, ale
vytvatejici si povrchovy film odolny vici korozi a stavaji se
rezistentni vi¢i dalSimu ataku (slitiny médi)

3)  kovy korodujici rychle, nevytvaiejici si povrchovy
film odolny vici dalsi korozi (zelezo)

Slitiny médi obvykle nekoroduji extenzivné a maji pomér-
né velké kovové jadro pokryté tenkou vrstvou koroznich pro-
duktd. Zelezo vykazuje obecné vyssi stupeii koroze, tak jak
nékolik oxidac¢nich stavii zplisobuje mensi pravdépodobnost
dosazeni stabilni rovnovahy s okolnim prostfedim. Obvykle
je ptitomno vétsi mnozstvi koroznich produktii nez Zelezného
jéadra. Elektrochemické koroze je mozna pouze za pfitomnosti
vody v prostiedi pohibu. Podmacené ptidy s malym pfistupem
kysliku nebo redukéni podminky v uzaviené kovové rakvi
zpomaluji korozi. Zde vS§ak budou patrné rozdily mezi korozi
kovl v kontaktu s kapalnymi rozkladnymi produkty a pted-
méty na povrchu téla, kde je sice vysoka vlhkost, ale kde neni
branéno proudéni plynu. Tyto rozdily budou méné¢ markantni
v pripadé uzavienych rakvi, vyplnénych redukénimi plyny.

Dievo

Rozklad organickych materidlli je ddn zejména piitom-
nosti rozkladnych bakterii a predev§im dfevokaznych hub
(STASSIKOVA-STUKOVSKA 1993a, b, STASSIKOVA-
STUKOVSKA 1994). Dekompozici rostlinnych zbytki, pie-
devSim ligninu a celulézy, vznikaji huminové kyseliny, kte-
ré je mozné vyuzit k detekci rozlozenych predméti ze dieva
(PELIKAN 1954). V ptidnim prostiedi miize dochézet k mine-
ralizaci dieva — zvySuje se hlavné podil oxidt kiemiku, zeleza
a manganu (CENGEL 2000).

Textilie

1)  srst/vlna, keratin

2)  hedvabi, fibroin a sericin

3)  lyko/vlaknarostlinnychstonki(sklerenchym),celul6za

se silné lignifikovanymi buné¢nymi sténami

4)  rostlinnd vlakna, celuldza /bavina

Ackoliv rostlinna vlakna mohou byt snadno denaturovana
a rozkladana chemickymi slozkami pidy (celuloza se snadno
rozklada v kyselém prostredi, proteiny jsou atakovany silnymi
bazemi), hlavni Cinitelé rozkladu jsou biologického ptvodu.
Hrob je vhodnym prostfedim pro mikroorganismy rozklada-
jici pfirodni vldkna. Jsou-li plidni podminky takové, Ze nedo-
voluji rozvoj daného mikroorganismu, textilie se zachovava.
V anaerobnim a neutralnim nebo bazickém prosttedi nejsou pii-
tomny mikroorganismy jednoduse rozkladajici keratin, sericin
a fibroin. Celuldza se zachovava pouze v anaerobnim prostiedi
s vysokym pH.

V médéné rakvi marSala Jeana Louise Raduita de Souches
(1608-1682) v hrobce kostela sv. Jakuba byly nalezeny hnilobou siln¢ po-
Skozené a rozpadavajici se zbytky vnitini dievéné rakve, koralky dfevéného
rizence, zbytky odévu (brokatovy kabatec, Cepec, Serpa, vInéné puncochy)
a bot a téméi uplné zetlelé a rozpadlé kosterni pozdistatky (NOVOTNY
1967). Rozlozené kosterni pozistatky a zachovana vInéna textilie ukazuji
na pritomnost silné kyselého prostiedi v rakvi.

Zachovani organickych materiali za ptitomnosti kovovych
artefaktil je zavislé na dvou rychlostech rozkladu:

1) rychlosti degradace organického materialu

2) rychlosti koroze, transportu a ukladani iontd kovu na
a do organického materialu

SUPPLEMENTUM 2
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Pokud je prvni proces rychlejsi nez druhy, organicky
material se nedochova. V systému méd’/textil maji méd’naté
ionty biocidni U€inky, v systému zelezo/textil obaluji korozni
produkty zeleza vlakna, ktera se v§ak pozdéji rozlozi. ,,Obal*
pak pfesné odrazi rozméry a morfologii povrchu jiz rozloze-
nych vlaken.

2.4. DETEKCE ROZKLADNYCH PRODUKTU
TELA

Znalost chemickych procest, ke kterym dochézi po smrti
organismu, ma fadu praktickych dasledkt. Pivodni pritomnost
tél (rozlozenych i druhotné pfemisténych) lze v archeologii a ve
forenznich védach indikovat sledovanim nékterych latek v ptd-
nich vzorcich:

Aminy a ptomainy. Methylamin, dimethylamin, trimethy-
lamin a ethylamin vznikaji dekarboxylaci z aminokyselin, pro-
duktti hydrolyzy proteinti. Dosti nizky bod varu téchto slouce-
nin (asi —6,3-16,6 °C) umozinuje v piipadé kamennych tumb ¢i
kovovych rakvi (teplota cca 12—18 °C) prokazat jejich ptitom-
nost i v plynné fazi (ARAI 1990).

Dalsim plynnym produktem rozkladu téla je methan, ktery
lze, béhem probihajiciho rozkladu v zemi, detekovat v ptidnim
vzduchu v té€sné blizkosti pohibeného téla (DAVENPORT 1992).

NiZSi karboxylové kyseliny (Volatile Fatty Acids, VFA).
Jsou to organické kyseliny s kratkym fetézcem, produkty ae-
robniho i anaerobniho mikrobialniho rozpadu svalstva a tuko-
vé tkan€. V pudnich vzorcich se obvykle stanovuji kyseliny
propionova, maselna a valerova, mohou se ovSem vyskytnout
také kyseliny isomaselnd, isovalerova a kapronova. Obsah VFA
v hrobové vyplni je ovlivnén dobou ulozeni pozustatki (Ize je
pouzit pouze ve forenzni archeologii), pohfebnimi zvyklostmi,
klimatem, pomérem pisku a jilu v piidé a jeji kyselosti a vihkos-
ti (VASS et al 1992; TULLER 2001).

Cholesterol. Stanoveni cholesterolu je perspektivni meto-
dou detekce pohtbu v silné kyselych pudach s nizkym obsa-
hem hliniku, Zeleza a manganu, v nichz se obtizn¢ fixuje fosfat
(DAVIES-POLLARD 1988). Jeho vyhodou je, Ze se ve vétsi
mife nachazi pouze v zivociSnych organismech (t¢lo ¢lovéka
o hmotnosti 70 kg obsahuje cca 145g cholesterolu), v rostli-
nach a v mikroorganismech je jeho obsah nepatrny. V téle
se cholesterol nachazi jako volny nebo v esterech s vysSimi
mastnymi kyselinami. Diky své nerozpustnosti ve vod¢ neni
cholesterol nijak vyznamné vymyvan srazkovou vodou, muze
ovsem podléhat rozkladu ptisobenim pidnich mikroorganismu
(zejména Proactinomyces). Degradace muze byt omezena jeho
adsorpci na jilové Castice. Idealnim prostiedim pro uchova-
ni cholesterolu jsou tedy silné kyselé, anaerobni, vlhké pudy
(DAVIES-POLLARD 1988). Krom¢ nejcastéji pouzivanych
chromatografickych metod byl ke stanoveni cholesterolu v se-
dimentech vypracovan i postup spektrofotometricky, pouzitel-
ny piimo v terénu (ROTTLANDER 1970).

Vy§§i mastné kyseliny. V hrobovych vyplnich v alkalickych
pudach Ize Casto zjistit také pfitomnost vyssich mastnych kyse-
lin, pfedevsim palmitové, stearové, myristové, olejové a palmi-
toolejové, ptipadné i zbytkl adipocire, vzniklého reakci téchto
kyselin s pudnim vapnikem (FORBES et al. 2002). Jeho barva

SUPPLEMENTUM 2

byva Casto tmava, patrné¢ v disledku pisobeni ostatnich roz-
kladnych produktt. Také zde se projevuji rozdily mezi suchy-
mi a vlhkymi ptidami: pouze ve vzorcich z vlhkych pud byla
zjisténa 10-hydroxystearova kyselina a je pro né charakteristic-
ky také vyssi obsah kyseliny palmitové a nizsi obsah kyseliny
stearové (FORBES et al. 2002). Je ovsem tfeba brat ohled na
fakt, ze vys$i mastné kyseliny mohou byt obsazeny i v kofin-
cich rostlin pronikajicich do hrobové vyplné.

Krevni proteiny. Obecné indikuji pritomnost krve v sedi-
mentu. Vysoky obsah jilu a pisku v ptidé zfejmé chrani proteiny
adsorbované na kfemicitou matrici pfed mikrobidlnim atakem.
Vysokomolekularni proteiny mohou také tvofit ve vodé Spatné
rozpustné agregaty nebo se mohou vazat na nerozpustné vyssi
mastné kyseliny (napf. z tuku mrtvého). Krevni proteiny tak mo-
hou v piidé pretrvat i pomérné dlouhou dobu (TULLER 2001).

Mpyoglobin. Dalsim perspektivnim organickym biomar-
kerem by mohl byt myoglobin, protein specificky pro koster-
ni a srde¢ni svalstvo. Na rozdil od krevnich proteinti by mohl
byt lidsky myoglobin specifickym markerem lidské mrtvoly
puvodné piitomné v objektu (ostatni biomarkery, s vyjimkou
krevnich proteint, nejsou druhové specifické). Dosud byl my-
oglobin pouzit pouze k prokazani vafeni lidského masa v kera-
mickych nadobach a také k detekci jeho zbytki v koprolitech
(MARLAR et al. 2000).

Celkovy obsah organické sloZky. Jde o nespecificky mar-
ker, ktery muze byt produktem rozkladu zivocisnych i rost-
linnych zbytk a mize zahrnovat lipidy, proteiny, pryskyfice,
uhliky, humus, apod. (DAVIES-POLLARD 1988). Nékteré
moderni metody termické analyzy (napf. diferenéni skenovaci
kalorimetrie, WANG et al. 2000) umoznuji urcitou diferenciaci
slozek (napt. uhliky od ostatnich slozek).

Fosfor. V okoli kosternich pozustatkii bylo zjisténo,
ve srovnani s okolni piidou, obohaceni hrobové vyplné fosforem
(STOYE 1950), pochazejiciho pravdépodobné z rozkladu mek-
kych tkani (svaly 0,0034 %, nervova tkan 0,035 %; HOMOLKA
1971, 268). Fosfat v oblasti skeletu zistava zpravidla stabilni
a neni vymyvan: vertikalni migrace fosforu je zanedbatelna
(STOYE 1950; JAKOB 1955; NUNEZ 1975). Tohoto poznatku
1ze vyuzit pti identifikaci hrobu s totalné rozlozenymi poziistat-
ky: hloubkovy profil vykazuje v urcité hloubce ostré maximum
koncentrace fosforu (Leichenhorizont), které umoziuje u total-
né rozlozenych skeletl zjistit hloubku uloZeni pohifbu. Aby se
fosforem obohatila i piida nad timto horizontem, musi byt hrob
narusen dalSimi pohiby, pii nichz dojde k promichani pudy
z riznych vrstev. Tento proces a/nebo eroze, pii niz mize dojit
az k odkryti fosfatem obohaceného horizontu, dok4ze umoznit
vyty¢it pohiebisté pomoci fosfatové analyzy pouze na zakladé
povrchového vzorkovani (JAKOB 1955).

V pribéhu anaerobniho rozkladu téla v hrobé dochazi
ke vzniku sulfidovych iontii S*, pripadné zménam v pomé-
ru Fé*'/Fe* (DENT et al. 2004). Tyto zmény lze indikovat
pfimo v terénu pomoci jednoduchych chemickych reakei
(BARTLETT-JAMES 1995). Ke sledovani zmén Fe**/Fe*" 1ze
vyuzit i méfeni magnetické susceptibility hrobového sedimen-
tu (LINFORD 2004).
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Tab. 1. Transformace hydroxyapatitu v kyselém prosttedi (HERRMANN — NEWESELY 1982; HERRMANN et al. 1990, 9)

pi (fy7z’i21;g7i’cié) 6,070 45-6,0
Mineral hydroxyapatit oktakalciumfosfat brushit
Chemicky vzorec Ca(PO,),OH Ca,H(PO,) .2 H,0 CaHPO, .2 H,0
Soucin rozpustnosti 5.10° 8.10* 7.10*

2.5. CHEMICKE ZMENY KOSTNIHO
MINERALU

Chemické zmény kostniho minerdlu lze rozdélit do tii
skupin (PIEPENBRINK 1989): homoionicka/heteroionicka
substituce, isomorfni/heteromorfni rekrystalizace hydroxya-
patitu a kombinace heteroionické substituce a heteromorfni
rekrystalizace.

Homoionicka / heteroionicka substituce
Jde o iontovou vyménu mezi kosti a vné&j$im prostiedim,
makroskopicky ani mikroskopicky ji prakticky nelze zjistit.

Isomorfni / heteromorfni rekrystalizace hydroxyapatitu

Vlivem nizké hodnoty pH a vysoké vlhkosti prostredi do-
chazi k rekrystalizaci hydroxyapatitu na mineral brushit (Obr.
3) v sekvenci hydroxyapatit — oktakalciumfosfat — brushit
(Tab. 1).

Tvorba brushitu je doprovazena mikroskopickou dezinteg-
raci kosti, protoze laminarni krystaly brushitu jsou podstatné
vetsi nez krystaly hydroxyapatitu. To nasledné¢ vede k roz-
praskavani kostni tkan¢ a rozpadu osteont, coz je patrné na
mikroskopickém vybrusu kosti. Protoze kyselé prostiedi ¢asto
vznika béhem hniti m&kkych tkani, 1ze brushit ¢asto nalézt uz
v ranném stadiu rozkladu kosti. Rozpustnost brushitu ve vod¢
vede k progresivnimu rozkladu rozpadlé kostry a nékdy témér
k totalnimu rozkladu kostry za vzniku ptdni siluety.

koncem 17. stoleti, byly zjistény pohiby z let 1720-1784 (podle cinovych
tabulek s napisy) v rozpadlych dievénych rakvich. Kostry byly téméf kom-
pletné rozpadlé na sypkou hmotu (VEPREK 1943-44).

K ¢astecnému 1 totalnimu rozkladu kosternich pozustatkli
muze dochazet i ve vysoce alkalickych ptudach (napf. ve spra-
Sich). Pfic¢inou jsou tzce lokalni zmény pH zpisobené anae-
robnim rozkladem mékkych tkani a piisobenim saprofytnich
mikroorganismit na mrtvolu (HERRMANN-NEWESELY
1982), na pfedmeéty z organickych materiali v hrobové vyba-
v¢ a také na rakve. Cely tento proces lze charakterizovat jako
kombinaci fady biogennich a abiogennich faktort, které jsou
podminény uréitymi pohiebnimi praktikami (STASSIKOVA-
STUKOVSKA 1993 a, b). Typickym projevem téchto procest
je vyznamny rozdil v zachovalosti jednotlivych partii skeletu.

Obr.
Dietrichsteinti z Mikulova (foto autor).

3. Krystalky brushitu na kosti z rodinné hrobky

Na pohiebisti v Borovcich (STASSIKOVA-STUKOVSKA 1993a, b)
byly kromé rozlozenych a velmi poskozenych (stupné 1 a 2, odpovidaji
zhruba kategoriim 5 a 4 podle GORDON-BUIKSTRA 1981) skelett zji$-
téna také dekompozice pouze horni ¢asti skeletu (stupen 3a), obratll, ze-
ber a kloubt nékterych koncetin (stupent 3b), ¢asti panve, os sacrum, levy
humerus a radius (stupen 4), nebo jsou rozruseny lebka a klouby konéetin
(stupen 4). Hroby byly zahloubeny do sprase nebo alkalické ¢ernozemé.

Na pohiebisti v piskovn& u Lanzhota (DOSTAL 1962) byly laténské
hroby daleko huife zachovany ve srovnani s hroby pozdné tnétickymi a slo-
vanskymi. Zda se, ze hufe jsou zachované kostry z jam, kde byly zjistény
zbytky rakve ¢i dievéné konstrukce (hroby laténské a ¢ast hrobu slovan-
skych). Bohuzel maly pocet hrobti nedovoluje rozsahlejsi zobecnéni.

Na pohiebisti na Levém Hradci byly rané stfedovéké kostry dokona-
le zachovany, kostry ze 16. stoleti byly rozpadlé na bilou sypkou hmotu,
tvofenou pievazné brushitem. Kostra knéze z 18. stoleti v pomémé dobie
zachované rakvi byla cela rozpadla, horni ¢ast kostry byla rozlozena vice
nez dolni (NOVACEK 1940).

Brushit ovSem vznikd také na kostnicovém materialu
(SEKANINA 1935; SEKANINA 1937; KRUTA 1948), atoina
zvitecich kostech, které byly k lidskym pozlstatkiim sekundar-
né piimiSeny (SEKANINA 1935). VSechny objekty, v nichz byl
tento mineral zjistén, byly chladné, nevétrané krypty s podla-
hou pod trovni spodni vody.

Kyselé prostiedi v hrobé mutize byt v nekterych piipadech
navozeno také uméle, napiiklad ptisobenim koncentrované ky-
seliny sirové (,,vetriol oleum*), pouzivané obcas k dezinfekci
hrobek (MOLIN et al. 2002).

SUPPLEMENTUM 2
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Kombinace heteroionické substituce a heteromorfni
rekrystalizace

V piipadé stfedovékého a rané novoveékého materialu se
mohou ¢astéji vyskytnout dva ptipady:

Anaerobnim rozkladem organickych latek v uzavienych
kovovych rakvich vznikaji organické kyseliny, které kromé
transformace hydroxyapatitu na brushit (LACROIX 1897)
mohou indukovat také rozpousténi kovu (zejména olova)
ze stén rakve. lonty kovu, uvolnéné ze stén rakve, se zabu-
dovavaji do kostniho mineralu a masivni substituce vapniku
jinymi ionty mize nékdy vést i ke zméné¢ krystalické struk-
tury kosti. Celkova zaména pavodnich atomt jinym prvkem
(prvky), pii niz se zachovava tvar a forma piivodniho vzorku,
se nazyva pseudomorfni vyména (pseudomorphic replace-
ment). Napf. na kostrach z olovénych rakvi z Christ Church
(Spitalfields, Lonyn), datovanych mezi polovinu 18. a polovi-
nu 19. stoleti, byl identifikovan mineral pyromorfit Pb (PO,)Cl
(MOLLESON et al. 1998). Olovo z rakvi muze také pisobit
toxicky na mikroorganismy a tak vyznamné¢ zpomalit rozklad
téla (VASS 2001).

V anaerobnim a kyselém prostfedi (napt. podmacené pudy,
hlubokéd voda) a v pritomnosti zdroje zeleza (puda, zelezné
predméty) miize jako produkt rekrystalizace kosti vznikat mi-
neral vivianit Fe (PO,), . 8 H,O. Je to piivodné bezbarvy a prii-
svitny mineral, ktery se naslednou oxidaci na vzduchu (Fe** —
Fe**) zbarvuje svétle modre, piipadné az indigové. Kromé zmé-
ny zbarveni prakticky nedochazi k vyraznym zménam v krysta-
lické struktute. Vyskyt vivianitu byl pozorovan na pleistocén-
nich kostech (SEKANINA 1937) i na kosternim materidlu stte-
dovékém (KRUTA 1946; PIEPENBRINK 1989) a forenznim
(MANN et al. 1998).

Vivianit na lidskych kostech byl zjistén pfi vyzkumu kostnice na hibi-
tové ve Starém Meésté a pii stavbé protileteckych kryti na Masarykové
a Marianském nameésti v Uherském Hradisti. Zdrojem zeleza zde byly mist-
ni limonitické piskovce (KRUTA 1946).

2.6. SILUETY/PSEUDOMORFY

Siluety/pseudomorfy (,,stiny*, ,,duchové®) jsou poslednim
vizualné rozeznatelnym stupném rozkladu skeletu. Sestavaji se
ze smési pozustatkl z vlastniho pohibu (zejména fosforu z kos-
ti) a pfidatné biofilni slozky ziskané z okolni ptidy, které se mo-
hou vazat i na organické rozkladné produkty téla (BETHELL
1989). V siluetach byly zjistovany tyto prvky a jejich poméry:

Fosfor. Je to hlavni slozka kostniho mineralu a nejlepsi in-
dikator pfitomnosti kosti: obsah fosforu v silueté by mél byt
mnohem vétsi nez v okolni pidé. Fosfor ma tendenci se slu-
covat s kationty jako jsou zelezo a hlinik nebo dokonce s pid-
nimi micelami, s rostouci kyselosti pidy. Pravdépodobné je to
proto, ze se zvySuje mobilita fosfatovych ionti s klesajicim pH
pudy. Fosfor se vymyva piedev§im v mirn¢ kyselych pudach
(pH 6-7), vymyvani fosforu se s klesajicim pH snizuje. Retence
fosforu je komplexni jev, zahrnujici chemickou vazbu, ionto-
vou vymeénu a adsorpci.

Mangan. Mangan pochazi z okolni ptidy a hromadi se v si-
lueté¢ behem dekompozice (jeho obsah v silueté je ve srovnani
s koncentraci v kosti vyssi). Je odpovédny za tmavé zbarveni
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skvrny zbylé po rozlozeném téle. Byla také pozorovana korela-
ce mezi obsahem fosforu a manganu.

Méd’. Obecné lze sledovat vymyvani médi z kosti a poté
jeji kumulaci v silueté (vy$si koncentrace ve srovnani s okol-
ni pudou). K indikaci pritomnosti silné¢ degradovanych pohibt
v ptadach s vysokym obsahem fosforu se osvédcil také pomér
Zn/Cu (BEARD et al. 2000). Vyrazn¢ se projevuje vliv piitom-
nosti médénych a bronzovych predmétl. Pritomnost vyznam-
ného zdroje médi miize zpisobit i inhibici rozkladu.

Zelezo. Koncentrace Zeleza neni v siluetach vyrazné zvy-
Sena ani snizena. Pro jeho interakci s fosforem je patrné nutny
vyznamny zdroj Zeleza, napt. z hrobové vybavy.

2.7. TOTALNE ROZLOZENE SKELETY

Totalné rozloZené skelety 1ze indikovat stanovenim fosfati
ve vyplni hrobu nebo na trovni dna. J. TUREK a A. MAJER
(1999) a M. ERNEE (2000) povazuji vysoky obsah fosfo-
ru a absenci kosti v hrobovych jamach v alkalickych ptadach
(pudy s vysokym obsahem uhli¢itanti a vysokymi hodnotami
pH) za doklad vyzvednuti a pfemisténi kosternich pozistatkii
po rozkladu mékkych tkani. Nepfitomnost kostry a nizky ob-
sah fosforu v alkalickych pidach lze zase pokladat za doklad
kenotafu. Pfitomnost kosti v neanatomické poloze a nizky ob-
sah fosforu ve vyplni hrobové jamy indikuji sekundarni uloze-
ni kosternich poziistatkd, tj. jiz bez mékkych ¢asti. V takovém
ptipad¢ je tfeba sledovat i uspofadani téchto kosti v hrobové
jame, které mize naznacovat napf. pfitomnost schranky z or-
ganického materialu, v niz byly pozistatky znovu pohibeny.
V souvislosti s fosfatovou analyzou je vhodné sledovat i obsah
hliniku, manganu a zeleza (pro silné kyselé ptdy), které¢ vazou
fosfor do obtizné rozpustnych slouc¢enin a tim jej fixuji v padé
(CROWTHER 2002). Jsou-li v hrobov¢ jamé pfitomny Zelezné
predméty, mize byt fosfor fixovan i jejich koroznimi produkty
(BARKER 1950). Vyzkumy ukézaly, ze s klesajicim pH pudy
roste podil ptistupného fosforu (available phosphorus, easily
exchangeable phosphate) a fosforu vazaného na hlinik a zelezo
(pokud jsou tyto prvky v pidé pfitomny), podil fosforu vaza-
ného na véapnik (véetné kostniho mineralu) se s klesajicim pH
zpocatku snizuje pomalu, asi od pH 4,5 nastava prudky pokles
(TYLER 2002). Frakcionace fosforu byva v archeologii vyu-
zivana pii vyzkumu sidlist’ (napt. EIDT 1977, LEONARDI et
al. 1999), pokusy o aplikaci na vyzkumy nekropoli jsou dosud
pouze ojedinélé (FARSWAN-NAUTIYAL 1997).

K detekei totalné rozlozenych kosternich pozustatkl v hro-
bovych jamach je mozné primo v terénu aplikovat semikvan-
titativni murexidovy test, vyuZzivajici barevné reakce roztoku
murexidu s vdpnikem, uvolnénym do pudy béhem rozkladu
skeletu (ROTTLANDER 1970). Tento test nelze samoziejmé
pouzit v pripadé ptd s vys$sim obsahem vapniku.



