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POSMRTNE ZMENY A JEJICH VYZNAM PRI INTERPRETACI POHREBN{HO RITU

e ZACHOVALOST KOSTERNICH POZUSTATKU

3.1. NEUPLNE SKELETY

Neuplnost skeletl lze vyjadfit kvantitativnim paramet-
rem — indexem kostni zachovalosti (IKZ), ktery je definovan
jako pomér poctu zachovanych kosti ku jejich ocekavanému
poétu, vyjadieny v procentech (CERNY 1994). Tento index je
priméarné vyuzivan pfi analyze sekundarné premisténych skele-
th (osaria), 1ze jej pouzit také pti studiu pozustatkl ze Zarovych
hrobt (FOJTIK 2003).

Podle vyzkumi T. WALDRONA (1987) a M. COX
a L. BELL (1999) nejcastéji chybi periferni malé kosti ruky
a nohy (kosti s velkym podilem houbovité tkané, hlavné kosti
karpu a tarsu, metakarpu a metatarsu a falangy) a kosti poloZe-
né anteriorné (jako jsou patelly a sternum (zejména manubrium
sterni), lopatka a os pubis. Tyto kosti 1ze roz¢lenit do tfi sku-
pin, kterym je vhodné vénovat zvlastni pozornost (COX-BELL
1999; WALDRON 1987):

Anteriorni kosti: patelly a sternum (manubrium sterni), pii-
padné téz scapula a os pubis

Distalni kosti: metakarpy, metatarsy a prstni clanky
(falangy)

,,Spongiozni
a kalkaneu)

Ke ztrat¢ téchto kosti mize dojit jejich rozkladem, nebo
ztratou pii manipulaci s pozistatky i béhem exkavace.

kosti: kosti karpu a tarsu (v¢. talu

3.2. KATEGORIZACE ZACHOVALOSTI
SKELETU

Lze rozeznavat nekolik stupnd, kategorii zachovalosti ske-
letdt (GORDON-BUIKSTRA 1981; modifikovano):

Kategorie 1 (pevné kompletni kosti): Soucasti skeletu jsou
celé a neposkozené. Nejsou patrné stopy po postmortalnim roz-
kladu kostniho materidlu. U nedospélych jedincti jsou pritomna
také osifikacni centra.

Kategorie 2 (fragilni kosti): Soucasti skeletu jsou fragmen-
tarni, ale kompletné rekonstruovatelné. Vnéjsi povrch kosti
miZe vykazovat stopy po ,,leptani“. Artikula¢ni plosky dlou-
hych kosti a povrch sterna, obratlti a kosti kratkého typu vyka-
zuje povrchovou destrukcei. U nedospélych jedinct I1ze na epify-
zach pozorovat ,,erozi®, diafyza je rekonstruovatelna.

Kategorie 3 (fragmentarni kosti): Soucasti skeletu jsou cel-
kove popraskané a fragmentarni, vétsina jich je vsak identifiko-
vatelna a zhruba rekonstruovatelna. Povrch kosti je siln€ ,,na-
leptan® a popraskan. Artikula¢ni konce dlouhych kosti, obratle
a ostatni spongidzni ¢asti kostry nelze rekonstruovat, stejné
jako oblic¢ejovou cast lebky.

Kategorie 4 (extrémné fragmentarni kosti): Soucasti skeletu
jsou znacné fragmentarni, vétSinou je nelze rekonstruovat

Kategorie 5 (kostni drt, silueta): Kosti jsou pfeménény na
bilou, praskovitou substanci. Mohou se zachovat fragmentarni
a kiehké korunky zubd.

Kategorie 6 (totalni rozklad skeletu): Pitomnost skeletu lze
zjistit pouze chemickymi metodami.

Ponékud odlisna je klasifikace podle D. STASSIKOVE-
STUKOVSKE (1993b), zohlednujici odlisnou dekompozici
ruznych partii skeletu:

1. rozlozeny je cely skelet

2. zachovana je Cast skeletu, obvykle lebka

3A. dekompozice se soustfed’uje na horni ¢ést skeletu, dlou-
hé kosti dolni koncetiny jsou pomérné dobfe zachovany

3B. dekompozice se soustied’'uje na kosti trupu

4. dekompozice nekterych ¢asti patete nebo koncetin (¢ast
téla je nutno blize specifikovat)

K jesté detailnéjsi deskripci je vhodné posuzovat kazdou
partii skeletu zvlast. A. BODDINGTON (1987) sledoval pouze
zakladni druhy kosti (lebka, obratle, zebra, panev, horni kon-
Cetiny, dolni koncetiny), T. WALDRON (1987) a Ch. STOJA-
NOWSKI et al. (2002) uvadéji mnohem podrobnéjsi ¢lenéni.

3.3. KATEGORIZACE ZACHOVALOSTI KOSTI

U samotnych kosti je rozhodujici tvar a struktura kosti,
predeviim pomér kompakty a spongiozy. Casti s vy$$im ob-
sahem kompakty se zachovavaji 1épe (STINER 2002). To plati
pro chemicky rozklad (GORDON-BUIKSTRA 1981), mecha-
nické rozruseni (STINER 2002; WILLEY et al. 1997) i tepel-
nou destrukci (DOKLADAL 1999). Metodické postupy k této
problematice publikovali napt. P. WILLEY et al. (1997) a Ch.
STOJANOWSKI et al. (2002).

T. WALDRON (1987) rozeznava pro jednotlivé kosti Ctyfi
stupné rozkladu:

1. kompletni kost

2. zachovéna vice nez polovina epifyzy

3. zachovana pouze polovina epifyzy

4. ptitomny pouze zlomky

Deskripéni systém pro jednotlivé casti kosti uvadi napf.
P. WILLEY et al. (1997).

Samotné poskozeni povrchu kosti 1ze klasifikovat do péti
kategorii (BEHRENSMEYER 1978). Klasifikace byla ovsem
vytvorena pro klasifikaci sidlistniho kostniho materialu, nikoliv
na kosterni material z hrobu.

Stuperi 0: na kostech nejsou patrné zadné znamky prasklin
nebo stopy odlupovani kostni tkané.

Stuperi 1: podélné praskliny na kostech, kloubni plosky mo-
hou vykazovat mozaikovité praskliny.

Stuperi 2: na povrchu kosti jsou patrna mista s odlupujici se
kostni tkang, zejména na okrajich prasklin. Postupné dochazi
k odlupovani nejzevngjsi vrstvy kosti.

SUPPLEMENTUM 2
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Stupen 3: povrch kosti je charakterizovan okrsky s vyvétra-
lymi povrchovymi vrstvami kosti (az do hloubky 1-1,5 mm), je-
jichz plocha se postupné zvétsuje, az pokyvaji cely povrch kosti.

Stupen 4: zvétravani kosti prostupuje az do vnitinich dutin,
objevuji se velké i malé $tépiny.

Stupen 5: kosti se rozpadaji na kiehké Stépiny, je obtizné
odhadnout ptivodni tvar kosti. Spongi6za je vzdy obnaZena.

3.4. FAKTORY OVLIVNUJICI DESTRUKCI
KOSTI

Kyselost (pH) pidy

Kosti se zpravidla 1épe zachovavaji v pudach neutralnich
nebo slabé alkalickych nez v kyselych (GORDON-BUIKSTRA
1981), vyznamnou roli hraje zejména rozpousténi anorganic-
ké slozky kosti plidnimi kyselinami. Alkalickd pidni reakce
urychluje odbouravani organické slozky, kysela spise rozklad
kostniho mineralu (KUCERA 1927). Nechybi oviem piipady
velmi Spatného dochovani kosti i v zasaditych pidach; zde
hraji hlavni roli biogenni faktory. Experimenty se zakopa-
nymi kostmi ukazuji, ze v alkalickych pidach mohou byt na
kostech patrné spise stopy pusobeni plisni a znamky uvolio-
vani fosforu do pudy v dusledku jejich ¢innosti (CROWTHER
2002). Tato zjisténi byla potvrzena také na forenznim materialu
(RUBEZANSKIJ 1962).

V odpadnich jimkach je zachovani kosternich pozustatkl
obycejné velmi dobré (pH je obvykle 5,8-9,0). Pfizniva hod-
nota pH umoziuje dochovani kostiicek novorozencu, které
jsou patrné nejcastejsimi nalezy lidskych kosternich pozustatkt
v tomto kontextu (HERRMANN-ROTTING 1986).

Mikroorganismy

Bakterie

Bakteriemi indukované chemické zmény kostni tkané za-
letizaci t¢la. Bakterie se mohou §ifit krevnim obéhem az do
Haversovych kanalkl kostni tkané a zde produkei organickych
kyselin, proteolytickych enzymt a chelatacnich ¢inidel plisobit
rozrusovani mikrostruktury kosti (BELL et al. 1996).

Plisné

Plisné lze zpravidla nalézt az v pozdéjsich stadiich rozkladu
téla. Nejprve se zachycuji na jeho nepokrytych ¢astech, pozdéji
1 pod Satstvem. Béhem riistu plisni dochézi diky produkei ky-
selych metabolitd k rozrusovani kostni tkané a k rekrystalizaci
hydroxyapatitu na brushit.

Drevokazné houby

Dekompozice skeletu mize byt ovlivnéna téz ¢innosti die-
vokaznych hub (napf. dievomorky Serpula lacrimans) zpu-
sobujicich rozklad dievénych rakvi a hrobovych konstrukci.
Serpula lacrimans je celulézovorni houba, vyzadujici pro svou
existenci kyselé prostfedi a produkujici velké mnozstvi metabo-
lické vody a kyselych metabolitd, ¢imz zasahuje do kvality sub-
stratu, v némz se nachazi (u kosti pfeménu hydroxyapatitu na
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brushit). Vyznamnym metabolickym produktem dievomorky je
také kyselina stavelova, ktera ma chelata¢ni u¢inky na kationty
vapniku. Zda mize houba vyuzivat také organickou slozku kos-
ti (napf. mukopolysacharidy, kolagen, aj.), neni dosud zcela jas-
né. Destruktivni u¢inky dfevomorky na kost byly ovéfeny také
experimentalng, jak in vitro, tak i v terénu (STASSIKOVA-
STUKOVSKA 1993a; STASSIKOVA-STUKOVSKA et al.
1994). Dukazem, Ze mrtvola mohla byt zdrojem dusiku pro die-
vokazné houby, by mohl byt fakt, Ze degradované dfevni hmota
pod pozustatky téla v tzv. ,,Midasové hrobce* v Gordionu byla
obohacena izotopem dusiku "*N, pochazejicim s velkou pravde-
podobnosti z rozkladnych produktt (zejména tékavych aminti
jako napt. kadaverin, putrescin, amoniak, apod.) z t€la pohibe-
ného jedince, konzumujiciho za zivota stravu se znaénym podi-
lem potravin zivoc¢isného pivodu (FILLEY et al. 2001).

Z pohibu ditéte (hrob 218/51, Staré Mésto — Na Valach), ulozeného
ve dievéné komore, se zachovaly pouze 4 zuby. V zasypu hrobu se vSak
zachovaly drobné rybi kiistky (HRUBY 1955, 523).

Projevy puisobeni mikroorganismi na kostni tkan

Zbarveni kosti

J. MATIEGKA (1934) nalezl na kostech z 11. stoleti z chra-
mu sv. Vita tii barevné odlisné stupné ,,hniloby* kosti:

1. intenzivné Cervené (purpurové), misty az fialové skvrny,
zasychanim se barva stava svétlejsi a fialovy odstin prechazi
v Sedy

2. fialova barva ptechazejici v Sedou, nékdy az ¢ernou

3. u nékterych kosti byl jejich povrch v mistech skvrn in-
taktni, u jinych pouze na urcitych, tzce ohranic¢enych mistech
byl povrch Sed¢€ zbarvenych skvrn popraskan a kost je v téchto
mistech velmi kiehkd a droliva

Autor také konstatoval, Ze se s podobnym typem rozkladu
kosti nikdy nesetkal u pohibti do zemé. Analogické zbarveni
kosti zhrobek a krypt popisujiijini autofi (napi. PIEPENBRINK
1986; SEKANINA 1935; SEKANINA 1937; WINKLER et al.
1987) a vétSinou je pfipisuji pisobeni plisni.

Cervené zbarveni mize byt povazovano za zbarveni krvi,
Cerné muze zase vyvolat dojem puisobeni ohné na poziistatky.
A. CZARNETZKI a R. ROTTLANDER (1973) zjistili okrs-
ky fialového zbarveni na panevni kosti skeletu, pfipisovanému
veronskému biskupu Eginovi (1 802) z kostela sv. Petra a Pav-
la v Reichenau—Niederzell. Autofi na zéklad€ chemickych ex-
perimentl oznacili barvivo za lakmus, pouzivany nékdy jako
nahrazka purpuru. Pritomnosti tohoto barviva pak podpofili
autenticitu pozustatkl, protoze pouze biskup mél privilegium
oblékat se do purpuru. H. Piepenbrink (PIEPENBRINK 1986)
vsak soudi, ze v tomto piipadé bylo barvivo nejspise produktem
¢innosti saprofytnich mikroorganismd.

Fluorescence kosti

Fluoreskujici latky na bazi tetracyklinovych antibiotik tvofti
s mineralni slozkou kosti chelatové komplexy. Tento typ latek
produkuji také saprofytni plisné (napt. Stachybotrys) a tohoto
ptvodu je zjevné fluorescence kosternich pozistatkii z kostnice
v Gottingenu (12.—13. stoleti; PIEPENBRINK 1986). Urcitou
fluorescenci vSak vykazuje i samotny (nativni) kosterni ma-
teridl (BACHMAN-ELLIS 1965), nelze vyloucit ani pifjem
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fluoreskujicich latek in vivo (KIJEWSKI-KIJEWSKI 1975;
BASSETT et al. 1980). Spalené kosti zadnou fluorescenci ne-
produkuji, vymizeni fluorescence bylo pozorovano na mistech
skeletu zbarvenych médi (ULRICH-MALY 1933).

»Tunely* v kostni tkani

Destrukce kosti a zubil, majici charakter kraterti ¢i line-
arnich tunell jsou vysledkem ¢innosti saprofytnich mikroor-
ganismu (bakterii a plisni). Tyto zmény se proto nevyskytly
na mistech impregnovanych médi kostry S/2 z hrobky rodu
Puchheimert v kostele sv. Stépana v Hornu (Dolni Rakousko)
(WINKLER et al. 1987), patrné¢ v disledku toxického pisobeni
meédi na mikroorganismy. Saprofytické mikroorganismy rostou
na povrchu kosti a napadaji cévni kanalky. ,,Tunely* postupuji
podél cévnich kanalkt a v télech osteond a odtud se sifi dale,
nebo téz paralelné s kanalky osteonu. Kyselé metabolity pro-
dukované mikroorganismy difunduji vice ¢i méné¢ hluboko do
okolni kostni tkang, tam hydrolyzuji vysokomolekularni kom-
ponenty na segmenty o niz§i molekulové hmotnosti a tyto pro-
dukty jsou pak dale metabolizovany. Selektivni ztrata organic-
ké slozky zplisobuje v téchto mistech vznik trhlin, jako disle-
dek sesychani okolni kostni tkani. Také tvorba brushitu, v du-
sledku piisobeni kyselych metabolitii, vede k dal§imu rozkladu
kostni struktury (PIEPENBRINK 1986). Demineralizace kosti
je obvykle zadhy nahrazena redepozici mineralu, a to zejména
tehdy, kdyz odpadni produkty mikroorganismut inhibuji jejich
dalsi ¢innost. Mineralni redepozice se vyskytuje v riznych
formach a mize zaviset na sezénni fluktuaci vlhkosti v kosti
(HACKETT 1981).

Vliv dekompozice mékkych tkani na rozklad kostni tkané lze demon-
strovat na pohiebiiti mohylové kultury v Plzni — Nové Hospodé (JILKOVA
1958). Z kosternich pozistatkl, zjevné sekundarné ptenesenych az po
skeletizaci a uvolnéni vazivovych spoji, se zde zachovaly i jinak pomér-
né malo odolné kosti jako napf. zebra. Naproti tomu kostry v primarnim
ulozeni byly zcela straveny, nebo se z nich zachovaly pouze zbytky lebky
a dlouhych kosti z mensich kosti pouze ty, které byly v bezprostiednim kon-
taktu s bronzovymi pfedméty a byly zelené zbarveny koroznimi produkty
médi (soli mé&di pusobi na mikroorganismy toxicky).

Hmyz

Kosti nebyvaji ve vétsi mife napadany béznymi druhy larev
broukt a much Zivicich se odumielymi Zivocisnymi tkdnémi.
Nejcastéji se stava, ze larvy vnikaji do dutiny kosti, kde se kukli
(SANGER 1991). Charakteristické defekty byvaji zptisobeny
larvami kozojedt (Dermestes) (SCHROEDER et al. 2002).
Kozojedi jsou charakteristicti pro dosti pozdni stadia rozkla-
du, napadaji pouze vysusené ¢i mumifikované mékké tkané;
ptitomnost jejich poziistatkil ¢i stop jejich ¢innosti na kostech
muze dokladat dlouhodobégjsi kontakt pohibu s okolnim pro-
sttedim. E.—M. WINKLER et al. (1987) uvadéji, ze zlabkovani
povrchu kosti je typické pro kostry z ptidniho prostiedi, jamko-
vité defekty zas pro skelety z krypt. Projevy poskozeni skeletu
hmyzem nejsou specifické a vétsinou je nelze piipsat konkrétni
skuping saprofytniho hmyzu (KALTENBACH 1970).

Zbytky hmyzu (ptipadné i roztocll) lze najit pfimo na ske-
letu a/nebo v jeho bezprostiednim okoli. P. Mégnin (HUCHET
1996) tento hmyz ¢leni do Ctyt kategorii:

1. nekrofagové, jejichz jedinou potravou je mrtvé télo v rtiz-
nych stadiich dekompozice

2. nekrofilové, kolonizujici kadavr jako predatofi ¢i para-
zité nekrofagh

3. omnivorové, se Sirokym trofickym spektrem, jejichz po-
travou mize byt samotny kadavr i ob€ vyse uvedené skupiny
hmyzu

4. ,,oportunisté®, ktefi si zvolili kadavr nebo misto pohibu
pouze za své obydli ¢i utocisté

Druhovéa klasifikace téchto zbytkli umoziuje ur€it ro¢ni
obdobi pohfbu (SCHROEDER et al. 2003), jak ve forenznim
(RUBEZANSKIJ-OCAPOVSKIJ 1964), tak i v archeologic-
kém materialu (GILBERT-BASS 1967; HUCHET 1996).

Analogickou informaci lze ziskat také palynologickou analyzou ptd-
nich vzorkd z nosnich dutin skeletti (SZIBOR et al. 1998). Tyto metody
jsou alternativou k postuptim vychazejicim ze sledovani orientace ske-
letd nebo hrobovych jam na pohiebistich (napt. HRUBY 1955, 74-78;
LORENCOVA et al. 1987, 112-114; LUDIKOVSKY-SNASIL 1974,
12-16; MERINSKY 1985, 24-26; aj.), které se v soucasnosti ukazuji jako
nespravné (RAJCHL 1987).

Kromé toho muze pfitomnost nebo neptitomnost pozustat-
ki entomofauny indikovat i n€které pfirodni a/nebo antropo-
genni procesy, predchazejici ulozeni téla do zemé (dobu mezi
smrti a pohibem, Gpravy zpomalujici rozklad mrtvoly, sekun-
darni pohteb, apod.). Sledovani vztahti mezi druhovym za-
stoupenim hmyzu na mrtvém téle a dobou uplynulou od umrti,
prirodnim prostiedim, ro¢nim obdobim a dalsimi faktory (pfi-
tomnost textilii, toxickych substanci, apod.) jsou ¢astym pied-
métem zajmu forenznich entomologt (napf. MARCHENKO
2001) (Tab. 2).

Metamorféza much zahrnuje dvé hlavni stadia: 1. larvalni
stadium a 2. puparidlni stadium (kukla). Exuvia reprezentuji
puparialni stadium. Pokud jsou puparia jiz oteviena, sveéd¢i to
o delsim Casovém intervalu mezi smrti jedince a jeho pohfbem
(UBELAKER 1978, 18).

E. KNOBLOCH (1958, 153) zminuje pfipad, kdy byla po 6 tydnech
exhumovana mrtvola, ulozena v letnich mésicich do kovové, zaletované
rakve (délku intervalu mezi imrtim a pohibem autor neuvadi). V rakvi bylo
zjisténo zna¢né mnozstvi musich larev, veskeré mékké casti téla zmizely,
dochovaly se pouze kosti.

Zna¢né mnozstvi kukel hmyzu (blize neuré¢eného) bylo zjisténo na kos-
tech hrabéte Josefa Frantiska Dietrichsteina (1780-1801) v dietrichstein-
ské hrobce v Mikulové. Hrabg zemiel v Rezné nasledkem zranéni z boje;
télo bylo po smrti zalito do sadrového ltizka a transportovano k pohibu do
Mikulova (DROZDOVA-PETRASKOVA 2001).

Obratlovci

Charakteristické ohryzani kosti hlodavci je patrné zejména
na pozustatcich, lezicich urcitou dobu na povrchu (WINKLER
1992). Pfi okousdni Selmami byvaji poSkozeny predevS§im
epifyzy dlouhych kosti (UBELAKER 1991), nebo mohou byt
kosti rozlamany (v pfipadé vétsich Selem se mohou objevit
i spiralovité fraktury dlouhych kosti). Néktefi zivocichové,
napft. lisky, psi, medvédi, divoka prasata a mozna také vlci
mohou dokonce mélce pohibena téla vyhrabavat (SVOBODA
2003, 17).

SUPPLEMENTUM 2
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Rostliny

Meélce pohibené pozlstatky zptisobuji zmény v rlstu vege-
ta¢niho pokryvu (RODRIGUEZ-BASS 1985). Rostliny z kosti
odebiraji mineralni latky potfebné k vyzive a jejich kofeny mo-
hou vyleptavat na kostech jemné, stromkovité se rozvétvujici
obrazce (KNOBLOCH 1957, 155). Kofinky rostlin mohou také
prorustat cévnimi kanalky do dfenové dutiny. Béhem rustu se
postupné zvétsuje obvod kofene a to mize vést az k destrukei

kosti (UBELAKER 1991).

Tab. 2 Pfitomnost riznych druht ¢lenovet (hmyzu a roztocl) na mrtvolach v riznych stadiich dekompozice (podle P. Mégnina, HUCHET 1996):

Stav téla Skupina Rad Celed Rod
Calliphora
Musca
,.Cerstva“ mrtvola 1. Diptera Muscina
Phormia
Lucilia
Chrysomyia
Pocate¢ni zapach téla 2. Diptera Cynomyia
Sarcophaga
,Maselné kvaseni* ; Coleoptera Dermestidae Dermestes sp.
(zapach Zlukleho tuku) . Lepidoptera Pyralidae Aglossa
Piophila
o . . Fannia
»Syrové kvaseni* 4 Diptera Hydrotaca
(zépach ,,zralého* syra).
Coleoptera Necrobia
Diptera Ophyra
Histerid Necrophorus
,,2Amoniakalni kvaseni* 5. 1ster.1 .ae Thanatophilus
Coleoptera Staphylinidae
o Necrodes
Silphidae
Uropoda
Piechodné obdobi 6. Acaria Trachynotus
Tyroglyphus
Dermestidae
o Coleoptera Rhizophagidae
Vysychani téla 7. Staphylinidae
Lepidoptera Tineidae
Tenebrinoid:
Skeletizace 8. Coleoptera ene.r1.n01 ac
Ptinidace
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