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1 UVOD

Kost je organem na mikrostrukturalni urovni dosti dynamickym, a byt je
pravdou, ze vSechny zmény — pomineme-li ty, které vznikaji v disledku
nehod a nasili —, jimiz prochazi, se odehravaji v dlouhém asovém méfitku,
plati zaroven, Ze o to déle po sobé zanechavaji stopy o vSem, Cemu byly
vystaveny a na co musely reagovat. Lze tedy fici, Ze do kosti kazdého
lidského jedince se vpisuje zpUsob, jakym Zije, a u nékterych i zplsob
a okolnosti, za nichz zemfeli (Burr & Allen, 2013; Crowder & Stout, 2012;
Cihak, 2011). Ani se smrti ¢lovéka se vSak nestavaji nete¢nymi vaéi
okolnimu prostfedi. B&hem dekompozice mékkych tkani jsou totiz
napadany vlastnim télnim mikrobiomem, k némuz se po skeletonizaci —
zpfistupnujici kosti vnéjSimu prostfedi — pfidavaji i dalsi Cinitelé, jako padni
bakterie, houby a sinice a stejné tak environmentalni vlivy, jako teplota,
vihkost Ci pfimo pfitomnost vody, pH prostfedi a dalSi. Dégje, jimz je
vystaveno télo jednice po smrti a které zahrnuji vySe zminéné Cinitele, jsou
obecné oznacdovany jako tafonomické procesy. Zpusoby, jakymi se
projevuji na mikrostrukture tkani, zkouma védni obor histotafonomie, ktera
vyuziva faktu, Ze tyto procesy vytvareji na urovni mikroskopické struktury
tkani unikatni vzorce. Diky témto vzorcum pak miUzeme z kosti vy€ist na
rizné zpusoby posmrtného zachazeni s lidskymi ostatky — od artificialnich
uprav Ci zpracovani az po pfirodni podminky, jimz byly svou depozici
vystaveny (Bell, 2012; Bronnimann et al., 2018; Crowder & Stout, 2012;
Hackett, 1981; Jans, 2008, 2014; Nielsen-Marsh & Hedges, 2000;
Piepenbrink, 1989; Pokines & Baker, 2014; Prokes, 2007). Kosti
v archeologické praxi tedy figuruji nejen jako zaznam sveédcici o Zivoté
a smrti konkrétniho jedince, ale také o pohfebnich praktikach komunity

a potazmo celé spolecnosti, do niz patfil.



Zkoumani pohiebnich praktik, je pak zvlasté prinosné pro studium
minulych populaci, nebot nam o nich mize mnohé prozradit. Diky nému
jsme schopni usuzovat na spoleCenské usporadani, postaveni odvijejici se
od genderu a véku jedince a vlibec na reflexi jedincovi vlastni identity, na
nabozensko-kosmologické predstavy dané skupiny, na kontakty s jinymi
kulturami, ale také na vyznamné spoleCenské zmény. Jedny
z nejvyznamnéjsSich zmén pak vykazuje pravé obdobi pfechodu z mladsiho
eneolitu do starSi doby bronzové (cca 2900/2800 pf. n. I. az 1600/1500 pfF.
n. 1), kdy Ize v archeologickém zaznamu Ceské republiky vygist zménu
pohfebniho ritu (Jiran, 2008; Krutova & Turek, 2004; Neustupny, 2008;
Pankowska & Monik, 2017; Podborsky, 1993). Kromé uvolnéni striktnich
pravidel, patrnych jizZ na pohfebistich datovanych do mladsiho eneolitu, se
objevuji v signifikantné vét§im mnozstvi tzv. sidlistni pohrby, tj. lidské
ostatky nalezené v sidlistnich (zasobnich &i odpadnich) jamach (Childe,
1930; Harding, 2000; Jiran, 2008; Kristiansen & Larsson, 2005; Krutova
& Turek, 2004; Pankowska et al.,, 2013; Pankowska & Monik, 2017;
Podborsky, 1993; Rulf, 1996). Tento fenomén nebyl dosud uspokojivé
vysvétlen. Nicméné zajimavosti je, Zze kosterni pozlstatky takto ulozenych
jedinct vykazuji prekvapivé vySsi povrchovou zachovalost a celkovou

kompletnost oproti kostram z hrobu.

Na zakladé vySe popsanych zjisténi je nasnadé ptat se, v Cem se
tedy liSi pohfby v sidlistnich jamach od pohibu v hrobech? A zda je rozdilna
mira zachovalosti vysledkem artificialni pohfebni €innosti a potazmo jake,
nebo jestli jsou dekompozi¢ni podminky sidliStnich jam natolik odliSné, ze

prispivaji lepsi zachovalosti kosterniho materialu?



Cilem diplomové prace je prostfednictvim histologické analyzy kostni
bioeroze a stavu zachovalosti kosti reflektovat tafonomické zmény
probihajici v kortikalni ¢asti hutné kostni tkané ostatkl jedinct uloZzenych
v riznych archeologickych kontextech, konkrétné v sidliStnich jamach
a hrobech datovanych do mladsiho eneolitu a starSi doby bronzové. Na
zakladé tafonomické analyzy se pokusim o interpretaci okolnosti pohibu

a rekonstrukci zplsobl zachazeni s tély zemfelych.



3 POHREBNi RITUS MLADSIHO ENEOLITU A DOBY
BRONZOVE

Archeologické zaznamy dokladaji znacnou rozmanitost funeralniho ritu
proménlivého nejen v prostoru, ale i v ase. Na jednom uzemi tak mizeme
sledovat obdobi s pomérné konzervativnim zpusobem nakladani s lidskymi
ostatky, které je bezprostfedné vystfidano obdobim, béhem néjz se v dané
oblasti objevuji Cetné inovace, patrné jakozto odraz vyvoje spoleCnosti.
V lidské minulosti je timto obdobim kupfikladu doba bronzova, ve které
poprvé registrujeme i vyznamny narust Cetnosti pohibd v sidlistnich jamach
(Harding, 2000; Kristiansen & Larsson, 2005; Krutova & Turek, 2004;
Pankowska & Monik, 2017; Podborsky, 1993; Rulf, 1996).

Pfed nastupem doby bronzové prosly spoleCnosti obyvajici region
stfedni Evropy obdobim oznaCovanym jako eneolit, jehoz trvani je
datovano zhruba mezi lety 4500/4400 pf. n. . az 2000/1900 pf. n. I.
(Neustupny, 2008; Podborsky, 1993; Sosna, 2009; Wencel, 2015). Tato
epocha je dale délena na Ctyfi stadia — Casny, starSi, stfedni a mladsi
eneolit —, z nichZz nejmladsi, pfedstavujici postupny pfechod do doby
bronzové, je na naSem uzemi datovano mezi roky 2900/2800 pf. n. I. az
2000/1900 pf. n. I. (Neustupny, 2008; Podborsky, 1993; Sosna, 2009;
Sebela et al, 1990). V tomto obdobi — mlad$iho eneolitu -
zaznamenavame v archeologickém zaznamu dvé hlavni kulturni skupiny,
a to kulturu se 3Snlrovou keramikou a kulturu zvoncovych pohard
(Neustupny, 2008; Sosna, 2009). Pohiebni ritus téchto mladoeneolitickych
kultur je pomérné konzervativni, pfedstavovan individualnimi kostrovymi
pohiby na plochych pohfebistich ¢i pod mohylami, z nichz se vSak diky
intenzivni zemédélské Cinnosti dochovala pouze menSina. Jen vyjimecné
jsou pak v tomto obdobi nalézany i kremace, patrné jako dusledek

prejimani pod vlivem kontaktu s ne-lokalnimi skupinami. Zminény
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konzervativni charakter pohibl spociva ve striktné diferenciovaném
ukladani télesnych pozulstatki na zakladé pohlavi a dokonce i véku
zemrielého projevujici se na urovni polohovani ostatku i hrobové vybavy.
Obecné je docela zfejmé, Ze pohibim byla vénovana pomérné velka péce,
pro coz sveédci, vyjma vySe zminéneho, i to, Ze hroby byly konstruovany
tak, aby byla pro ostatky vytvofena duta komora, misto toho, aby na né
byla pouze navrSena zemina. Tyto konstrukce, formuijici jakousi ochrannou
hrobovou komoru, byly vytvareny nejen ze dfeva — Boleradice na
Breclavsku, Brno-Stary Liskovec, Podoli na Brnénsku — ale také z kamene
— Holubice Il, Kostelec u HoleSova (Batora, 1991; Cizmar, 1985 dle
Neustupny, 2008 a Sosna, 2009; Kolar et al., 2011; Podborsky, 1993).
U takovychto komorovych hrob je pak pfedpokladana jesté spojitost s tzv.
domy mrtvych, coz jsou ochranné konstrukce zasahujici nad urovern zemeé
a vytvarejici jakysi pfistfeSek nad samotnym hrobem (viz Obrazek 1).
V archeologickém zaznamu se tento typ konstrukce projevuje pritomnosti
kdlovych jamek umisténych budto vné hrobového objektu, nebo v jeho
vnitfnich rozich, slouzicich patrné ke zpevnéni konstrukce takovéhoto

,<domu®, potazmo i hrobové komory (Batora, 2006; Kolar et al., 2011).

Obrazek 1. Rekonstrukce protounétického domu mrtvého nad dvojhrobem, Moravska Nova
Ves-Hrusky (Stuchlik & Stuchlikova, 1996 dle Batora, 2006).



Doba bronzova je obdobim, které lze ve stfedni Evropé datovat
pfiblizné mezi roky 2300/2200 pf. n. |. az 800/750 pf. n. I., pfiCemzZ stejné
jako eneolit pfed ni je ¢lenéna do Ctyf fazi — starsi, stfedni, mladsi a pozdni
doba bronzova (Harding, 2000; Jiran, 2008; Podborsky, 1993;
Stockhammer et al., 2015). Charakteristické pro pfechod do doby bronzové
je pak dal$i prohloubeni a utuzovani zmén pocinajicich jiz v posledni fazi
eneolitu, které patrné souvisi s navySovanim kontaktd s geograficky
vzdaleng&jSimi skupinami a zintenziviiovanim metalurgie a zpracovani kov
znamych jiz z eneolitu — méd, zlato, stfibro, élektrum — a také s postupnym
Sifenim know-how vyroby a zpracovani bronzu. Tyto zmény se nasledné
projevuji i v transformaci socialniho uspofadani spole¢nosti doby bronzové
a prolinaji se i do pohfebniho ritu, v némz se s vyrazné vétsi Cetnosti
zacCinaji objevovat pohfby v sidliStnich jamach (Harding, 2000; Kristiansen
& Larsson, 2005; Krutova & Turek, 2004; Pankowska & Monik, 2017;
Podborsky, 1993; Rulf, 1996).

Pohfebni ritus doby bronzové se oproti obdobi eneolitu vyznacuje
proménlivosti a rozmanitosti na jedné strané a mensi mirou ortodoxnosti
na strané druhé. V ramci funeralnich praktik doby bronzové se tak
standardné vyskytuji kostrové pohfby na plochych pohfebistich i pod
mohylami, pohiby sekundarni, détské pohiby v keramickych nadobach,
pohiby v sidliStnich jamach a také pohfby Zzehem (Falkenstein, 2011,
Harding, 2000; Jiran, 2008; Kristiansen & Larsson, 2005; Krutova & Turek,
2004; Pankowska & Monik, 2017; Podborsky, 1993; Rulf, 1996; Schmid,
2019). V celkem nedavné dobé pak upoutaly pozornost odborniki také
nalezy z Britskych ostrovl dokladajici, Ze v dobé& bronzové zde v ramci
funeralni praxe byla pravdépodobné praktikovana téz mumifikace (Booth
et al., 2015; Pearson et al., 2007, 2005). Vyzkum realizovany trojici Booth,
Chamberlain a Pearson (2015) pak nejenze potvrdil rozSifeni tohoto ritu
prakticky na celém uzemi Britanie, ale vedl téz k pfedneseni myslenky

mozneho rozsifeni i v ramci uzemi kontinentalni Evropy. Tato vSak zatim,
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pres slibné naznaky, nebyla jednoznacné potvrzena (Mandl et al., 2018)
a vyzaduje dalSi studium na rozsahlejSich vzorcich. Ve stfedni Evropé se
vétSina téchto praktik — s vyjimkou jiz zminéné mumifikace, pro kterou
zatim nebylo nalezeno dostatek dikazu — vyskytuje soubézné v podstaté
po celé trvani doby bronzové, byt v jejich jednotlivych fazich sledujeme,
nékdy i vyrazné, prevladani nékteré z nich (Falkenstein, 2011; Schmid,
2019). Prevazujici tendence ve vyvoji pohfebniho ritu muzeme popsat ve
dvou hlavnich, v archeologickém zaznamu dolozitelnych, rovinach, jimiz
jsou zachazeni s ostatky a pak zpusob jejich ulozeni, resp. samotny hrob.
Pokud jde o nakladani se samotnymi ostatky, pozorujeme postupny
pfechod od kostrovych pohibl ke kremacim, které zaclinaji vyrazné
dominovat v prubéhu mlad$i a pozdni doby bronzové, a to v mife
vytvarejici v pfevazné Casti Evropy cely soubor kultur popelnicovych poli.
Hlavni trend ve zplUsobu ukladani ostatkd pak vypada tak, ze ploché
pohiby starSi doby bronzoveé jsou nahrazeny ve stfedni dobé bronzové
pohiby pod mohylami, v jejichz vyskytu nasledné opét sledujeme zfetelny
pokles — byt ne vymizeni — v obdobi mladsi a pozdni doby bronzové, které
se vyznacuji prevazné pohrby plochymi (Falkenstein, 2011; Harding, 2000;
Jiran, 2008; Krutova & Turek, 2004; Podborsky, 1993; Schmid, 2019).

Sidlistni pohiby byly v pocatcich badani povazovany spiSe za
anomalie stfedoevropskych archeologickych nalezist a nezfidka byly
vnimany jako znamky lhostejného, ne-li pfimo antipatického postoje
k danému jedinci Ci k pohrbivani jako takovému (Harding, 2000; Childe,
1930; Jiran, 2008; Kristiansen & Larsson, 2005; Pankowska et al., 2013;
Pankowska & Monik, 2017; Podborsky, 1993). Diky pokracujicim
archeologickym vyzkumdm bylo nicméné zjisténo, Ze v obdobi starSi doby
bronzové a nasledné od prelomu stfedni a mladSi doby bronzové Slo
0 pomérné rozSifeny pohfebni ritus na uzemi stfedni Evropy, ktery
neslouzil pouze k Ihostejnému zbaveni se téla, ale v Cetnych pfipadech

zahrnoval fadnou pietu provazenou typickym ulozenim na boku ve skréené
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poloze a s pohfebni vybavou (Jiran, 2008; Krutova & Turek, 2004;
Pankowska et al., 2013; Pankowska & Monik, 2017; Rulf, 1996; Sosna,
2009). Pavod tohoto pohfebniho ritu na dnednim tzemi Cech a Moravy je
pak pfisuzovan vlivu véterovské skupiny a stejné tak jako vrchol této kultury
i pohiby v sidliStnich jamach vrcholi koncem ¢asné doby bronzové (Jiran,
2008; Pankowska & Monik, 2017).

Zajimavy je také fenomén sekundarniho pohibivani, u néjz
zaznamenavame postupny narust Cetnosti od konce eneolitu, pfes starsi
fazi doby bronzové az do faze stfedni, v niz vSak dochazi k opétovnému
upadku této funeralni praxe trvajicimu az do konce doby bronzové
(Falkenstein, 2011; Krutova & Turek, 2004). Sekundarni pohfbivani je
praktikou spocivajici v ritualnim ukladani ostatkd do finalniho pohfebniho
objektu az po jejich uplné nebo alespon vétsinové skeletonizaci, ke které
dochazi na jiném misté, slouZicimu specialné k jejich pfechovavani po
dobu rozkladu mékkych tkani (Kolaf, 2012, 2018). V ramci prvni faze, tj.
pfechovavani ostatki ur€enych k sekundarnimu pohfbeni do jejich
skeletonizace, mohou byt ostatky vystaveny riznym environmentalnim
podminkam ale také lidské Cinnosti. Tyto Ize rozdélit do tfi kategorii
vyznacujicich se rliznou délkou trvani a zanechavanim charakteristickych

otiskl na kostech, jsou to:

e Primarni uloZeni pod zemi. Je zalozeno na skeletonizaci
prostfednictvim télu pfirozenych rozkladnych procesd v pomérné
stabilnich podminkach, diky ¢emuz trva dlouho (mésice az roky).
Takto ulozené kosti mohou byt, kromé standardniho pusobeni
endogennich bakterii, pozménény také vlivy pldniho prostfedi
i pisobenim kofena rostlin.

e Primarni ulozeni nad zemi. Ostatky jsou vystaveny nejen
proménlivym environmentalnim podminkam, ale i Ccinnosti

mrchozroutl, proces skeletonizace je tak znacné urychlen a muze



pak trvat nejen tydny ale i dny. Vedle modifikaci kosternich
pozUstatkd vlivem pocasi a mrchozroutd dochazi i k jejich redukci.
Exkarnace, tj. zbaveni se mékkych tkani pomoci nastroju.
Z pfedstavenych procest vede ke skeletonizaci v nejkrat§im
Casovem ramci, pfiemz zanechava na kostech charakteristické
fezné stopy (Bass, 1997; Rodriguez, 1997; Smith & Brickley, 2009;
Vass, 2001).



4 KOSTNI TKAN

Spolu s tkani vazivovou a chrupavcitou je kostni tkan fazena mezi tkané
pojivove. SpoleCnym prvkem téchto tkani jsou strukturni komponenty,
predstavované bunikami dané tkané a mezibunéCnou hmotou. Ta je vSak
zaroven jejich hlavnim diferencujicim prvkem, jelikoz jedinecné vlastnosti
vaziv, chrupavek a kosti jsou urCovany pravé na zakladé jejiho mnozstvi
a slozeni specifického pro dany typ pojiva (Cihak, 2011; MEFANET, sit
lékarskych fakult CR a SR, 2019).

Kostni tkan je na chemické bazi tvofena hlavné mineralni
komponentou (pfiblizné 65 %), doplnénou o komponentu organickou
(25 %) a vodu (10 %). Mineralni komponenta, dodavajici kostem pevnost,
je tvofena prevazné hydroxyapatitem. Organicka komponenta integrovana
do krystalické struktury vytvofené komponentou mineralni je zastoupena
predevsim kolagenem typu | a kostni tkani dodava pruznost. Pravé tato
kombinace ¢&ini kosti odolnymi vici vliviim vnéjSiho prostiedi, a to nejen za
Zivota, ale do jisté miry i po smrti jedince (Burr & Akkus, 2014; Cihak, 2011;
Jans, 2008).

Jiz bylo zminéno, Ze vedle mezibunéné hmoty jsou soucasti kostni
tkané téz burnky. Specializovanych kostnich bunék zname celkem tfi typy
— osteoblasty, osteocyty a osteoklasty. Tyto bunky pak svoji vzajemnou
soucinnosti umoznuji kostem nejen vznikat a odolavat v Case, ale téz
dynamicky se pfizpusobovat biomechanickym narokim vyvérajicim
z Zivotniho stylu daného jedince. Osteoblasty, jsou burky produkujici
mezibunénou hmotu, respektive jeji organickou komponentu, a jsou tudiz
staviteli kostni tkané. Jakmile vyprodukuji tolik mezibunééné hmoty, Ze
jsou ji zcela obklopeny — jsou integrovany do mikrostruktury tkané — stavaji
se z nich osteocyty. Hlavni funkci osteocytl je fizeni metabolismu kosti
atudiz jsou vzajemné propojeny kanalky, skrz které spolu navzajem
komunikuji. Poslednim typem specializovanych kostnich bunék jsou

osteoklasty, jejichz podstatou je fizené rozruSovani kostni tkané a tudiz ve
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spolupraci s osteoblasty umoziuji kosti remodelovat se tak, aby se nad
urovenni obecného modelu, zapsaného v genech jedince, pfizpUsobila
biomechanickym pozadavkim danym konkrétnim Zivotnim stylem jedince
(Burr & Akkus, 2014; Cihak, 2011; MEFANET, sit lékafskych fakult CR
a SR, 2020).

Z prevazné vétSiny maji kosti mikrostrukturu lamelarniho typu (viz
Obrazek 2), tj. skladaji se z platki — lamel naskladanych na sebe.
Lamelarni kost je organizovana do dvou forem, oznacovanych jako kost
kompaktni a kost spongidzni, liSicich se svou architekturou, umisténim
a funkci. Kompaktni kost se nachazi na povrchu kosti, kde tvofi pevny, pro
mechanickou zatéz odolny plast. Zakladnim stavebnim prvkem tohoto typu
kosti je osteon, nebo téz Haversiv systém. Osteon je tvofen az dvaceti
lamelami obkruzujicimi centralni Haversav kanalek, jimz jsou vedeny cévy
a nervy. Kost spongiézni se nachazi uvnitf kosti a je tvofena tramci, které
prenasi tlak na odolny vnéjSi plast tvofeny kosti kompaktni (Burr & Akkus,
2014; Cihak, 2011; MEFANET, sit Iékafskych fakult CR a SR, 2020, 2021).

Lakuny s osteocyty Osteon
Lamely —=S§iZ7 < o = @il Houbovitd kosti
Kanélky 4 i S fig’ tkan
Osteon - S D270 T TR v, )
(Haversuv NG = & c N Have'rsuv
> 10 ek kandlek

systém)

Volkmannuv kanalek

Obrézek 2. Struktura lamelarni kosti (MEFANET, sit lékaFskych fakult CR a SR, 2021).
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Celkova architektura kosti, chemickym sloZzenim pocinaje
a makroskopickou organizaci konCe, tak vytvari komplex s unikatnimi
biomechanickymi vlastnostmi umoznujici nejenom pohyb, ve spojitosti se
soustavou svalu, ale téZ ochranu dualezitych vnitfnich organu.
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5 DIAGENEZE KOSTi (POSTMORTALNi ZMENY NA KOSTECH)

Diageneze je posledni fazi procesu dekompozice lidskych ostatku
nastavajici po kompletnim rozkladu mékkych tkani (Damann & Carter,
2014). Jde o komplexni dé&j projevujici se zmé&nami na urovnich fyzicke,
chemické a mikrostrukturalni (histologické) kompozice kosti ovlivhény
celou fadou environmentalnich a biologickych vlivd majicich plvod
v prostiedi, v némz byly ostatky uloZeny, a pramenicich téz z biologickych
atributd daného jedince (Jans, 2014; Nicholson, 1996). Zminéné vlivy,
z nichz nékteré ovliviuji diagenezi pfimo, zatimco jiné se uplathuji
zprostfedkované skrze stimulaci €i inhibici rozkladu mékkych tkani, pak na
kostech zanechavaji charakteristicky otisk, se kterym je Ize spojit.

Dekompozice zaCina tim, ze se v mrtvém téle spousti autolytické
procesy destruujici vlastni tkané, coz vede k pocateCnimu naruseni
integrity téla a zaroven k vytvofeni pfilezitosti pro zahajeni rozkladné
¢innosti mikroorganismu (Damann & Carter, 2014; Prokes, 2007; Vass,
2001). Mikroorganismy (bakterie, plisné a sinice) uastnici se rozkladnych
procest maji, az na velmi specifické pfipady, spojené s podminkami
prostfedi Ci lidskym zasahem znemoziujicimi jejich €innost (Nicholson,
1996; Pokines & Baker, 2014), zasadni podil na destrukci ostatku. Jako
primarniho rozkladného aktéra mikrobialni komunity lze oznacit vlastni
télni mikrobiom — endogenni (stfevni) bakterie. Jejich Sifeni je umoznéno
posmrtnym rozvratem chemické rovnovahy télnich systému, coz usti
v nefunkénost ochranné bariéry stfevni sliznice, pfes kterou bakterie
pronikaji do obéhového a lymfatického systému a Sifi se do dalSich ¢asti
téla. Cévy obéhového systému vstupujici do kosti a prostupujici jeji
strukturou diky Haversovym kanalkim pak vytvari cestu, kterou endogenni
bakterie vnikaji do jinak nepfistupného vnitfniho prostredi kosti (Damann
& Carter, 2014; Hackett, 1981; Jans, 2008, 2014; Jans et al., 2004; Prokes,
2007). Stejné jako v dalSich organech, i v kostech cili bakterie na
organickou komponentu, zde kolagenni vlakna, jejichz travenim ziskavaji
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energii pro svuj dal8i rust. Vzhledem ke strukturalnimu uspofadani kosti
(viz kapitola 4), bakterie ve snaze ziskat pfistup ke kolagenu rozrusuji a
reorganizuji  kostni mineral pomoci Iytickych enzym(. Podobnym
zpusobem destruuji kosti, po jejich zpfistupnéni ve skeletonizované fazi
rozkladu ostatkd, i ostatni zastupci mikrobialnich destruentd vstupujici do
dekompozi¢niho procesu zvenci. LiSi se vSak tim, Ze plisné a sinice
konzumuji nejen kolagen, ale i kostni mineral, ¢imz vytvafi ve strukture
kosti charakteristické tunely. Ty se od tunelt bakterialnich odliSuji vétSim
primérem a také nepritomnosti zbytk( po rozruSeném a reorganizovaném
mineralu (Hackett, 1981; Jans, 2008, 2014). Na rozruSovani integrity kosti
se dale podili i kyselé metabolity produkované mikroorganismy pfi traveni
kolagenu a kostniho mineralu, protoZze nizké pH prostfedi indukuje
pfeménu hydroxyapatitu na brushit. Ten jednak vytvafi signifikantné vétsi
krystaly, coz vede ke vzniku prasklin a rozruSovani osteonu, navic je ale
také rozpustny ve vodé, a to ve spojeni s pfirozenymi hydrologickymi
procesy a vysSi propustnosti sedimentu, v némz jsou ostatky ulozeny,
muUze vést az ke kompletnimu zaniku kosti (Hedges, 2002; Piepenbrink,
1989; Prokes, 2007). Mikroorganismy tak destruuji kosti nejen vlastni
¢innosti, ale i jejimi vysledky, které oteviraji cestu dalSim dekompozi¢nim
vlivam.

To, jaké konkrétni environmentalni vlivy a vnéjsi biologicti Cinitelé
ovliviiuji proces dekompozice, je primarné dano zpusobem ulozZeni
ostatkd, pfiéemz v nejobecnéjsi roviné si jej muzeme rozliSit na uloZzeni pod
povrchem a ulozeni pod Sirym nebem, tedy expozici na povrchu. V pfipadé
ostatkl uloZenych pod povrchem jsou jednémi z nejvyznamnéjSich
diagenentickych Ciniteld pH sedimentu a propustnost pro vodu dana jeho
zrnitosti (dle vztahu ¢im vétsi Castice, tim propustnéjsi), a to ve vzajemné
soucinnosti. Sediment s nizkym pH pusobi na kosterni tkan stejné jako
kyselé produkty mikrobidlniho metabolismu, tj. indukuje pfeménu
hydroxyapatitu na brushit, ktery vytvari velké krystaly narusujici strukturu
pavodni tkané. Je-li navic sediment propustny pro vodu, a to jak destovou,
tak spodni, vede stfidavé zaplavovani a vysychani prostfedi k vymyvani
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mineralni slozky a oslabovani struktury kosti. To nejenze usnadnuje dalSi
mikrobialni atak (nenabyva-li pH extrémnich hodnot, v nichz nemohou
existovat), ale v dlouhodobém horizontu mize vést az k rozpusténi kosti
(Hedges, 2002; Nielsen-Marsh & Hedges, 2000; Nicholson, 1996; Pokines
& Baker, 2014).

Ostatky vystavené na povrchu podléhaji vedle c&innosti
mikroorganismli téz pusobeni dalSich mrchozZroutd zfad hmyzu
i obratlovcl, pro které predstavuji cenny zdroj vysoce vyZivnych latek.
Jejich €innost pak ovliviiuje stav kosternich pozUstatk( co do kompletnosti
i makroskopické zachovalosti. Nezanedbatelny vliv maji samoziejmé
i klimatické podminky v dané lokalité. Teplota okolniho prostfedi mize mit
zasadni vliv na mikrobialni ¢innost i aktivitu hmyzu, kterou muze stimulovat
— teplé podnebi, nebo naopak inhibovat a nékdy i zastavit — chladné
podnebi. Teplem urychleny rozklad mize omezit miru pronikani
endogennich bakterii do vnitini struktury kosti, coZz jednak snizuje miru
destrukce na histologické urovni a zaroven si diky tomu kost uchovava vic
ze své puvodni integrity a tedy i odolnosti proti dalSim pfirodnim vlivim.
Signifikantné nizké teploty mohou naopak vézt az k mumifikaci ostatku,
mikroorganismy a stejné tak hmyz pfi teplotdch mimo teplotni optimum
omezuje, nebo dokonce zastavuje, svoji €innost, ¢imz je proces rozkladu
zastaven (Bass, 1997; Hedges, 2002; Lynnerup, 2007; Nicholson, 1996;
Prokes, 2007).

Diagenezi a tedy i zachovalost kosternich pozlstatk( neovliviuji jen
environmentalni podminky a zivocisni Cinitelé. Zasadnim zplsobem se
mohou do miry zachovalosti promitnout i specialni pohfebni praktiky
principialné spodcivajici v omezeni ¢innosti mikroorganismd. K tomuto
muze dojit budto odstranénim v3ech mékkych tkani (exkarnace) nebo
alespon utrob (eviscerace), které jsou nejen hlavnim cilem rozkladnych
mikroorganismu, ale v pfipadé stfev i jejich zdrojem. Dal§im zpusobem je
omezeni &i pfimo zastaveni Cinnosti mikroorganismud prostfednictvim
posmrtného oSetfeni ostatkl (mumifikace) substancemi nepfiznivé
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ovliviiujicimi fungovani mikroorganizma (Jans, 2014; Lynnerup, 2007;
Smith & Brickley, 2009).
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6 METODY HODNOCENi ZACHOVALOSTI MIKROSTRUKTURY
KOSTi

Patrné nejCastéji pouzivanou metodou stanovovani miry degradace
u kosternich nalezu z archeologickych kontextd je metoda zformulovana
Millardem (2001). Tato je zaloZzena na urCeni hodnoty histologického
indexu (OHI, Oxford Histological Index) zafazenim zkoumaného vzorku do
jedné z arbitrarné stanovenych kategorii reflektujicich zachovalost
v procentualnich rozpétich. Nevyhodou této metody je, Ze odhaduje pouze
kost neovlivnénou mikrobialni destrukci, kost vSak muizZe byt ovlivnéna
i dalSimi faktory (viz kapitola 5) znamymi jako generalizovana destrukce
zabarvenim nebo puadni erozi. Ve snaze zohlednit pfi kvantifikaci miry
zachovalosti i parametr generalizované destrukce byl Hollundem a kol.
(2012) vytvofen General Histological Index (GHI). Jak OHI, tak GHI jsou,
co do aplikace, principialné jednoduché a umoziuji rychlé vyhodnoceni
zachovalosti tkafiovych Ffezu, a to nejen na celkové ploSe, ale i v detailu
zaméfeném na periostalni, centralni ¢i endostalni oblast (Fernandez-Jalvo
et al.,, 2010; Mulville et al., 2012). Nikoliv nevyznamnym nedostatkem
téchto metod nicméne je, Ze jejich prostfednictvim ziskana vyhodnoceni
jsou znacné subjektivni a nachylna k interobservaéni chybé na statisticky
vyznamné urovni, pfedevSim u vzorkd o mife poSkozeni na rozhrani dvou
kategorii. Navic také neposkytuji uplny obraz o celkové distribuci
poskozeni vramci tkanovych fezll, mikroskopicka observace je totiz
omezena pouze na uzce vymezenou oblast kosti. DalSi pfistup rozliSujici
pfi vyhodnoceni hned nékolik proménnych vedoucich k destrukci kosti
nezavisle na sobé formuloval Bronnimann a kol. (2018). Jejich metoda
kombinuje techniky majici puvod v osteoantropologii a geoarcheologii,
k vyjadreni poSkozeni fezu pak pouzivaji Bacteria-Attack-Index (BAl), ktery
principialné také odpovida stupnici OHI. Turner-Walker a Sylversen (2002)
pak vytvofrili metodu umoznujici ur€it miru komplexni destrukce vyjadfenou
procenty plochy sledované oblasti vykazujicimi hypermineralizaci
a hypomineralizaci. Tato metoda je vSak Casové naro¢na a navic
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neumoznuje analyzovat plochu celého tkanového fezu, diky cemuz neni
moc Casto vyuzivana. Metoda vyuziva toho, ze charakteristickym projevem
bioeroze jsou zmeény v pfirozené porozité kosti. Tyto zmény lze méfit
pomoci rtutové intruzni porozimetrie (HgIP), ktera umoZznuje rychlé
a podrobné ur€eni stavu distribuce a velikosti pora ve vzorku. Byt je tato
metoda ze své podstaty idealni k systematické kvantifikaci poréznosti
v souborech o velkém mnozstvi vzorkl, neni bézné dostupna.
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7 MATERIAL A METODY

7.1 Material

Zkoumany material pochazi z archeologického nalezisté Hulin—Pravcice 1
nachazejicino se na severozapadé Zlinského kraje (viz Obrazek 3). Zde
byl vletech 2006-2009 realizovan zachranny archeologicky vyzkum
z divodu planované vystavby dalnice D55 lokalizované mezi obce Hulin
a PravCice. Jedna se o polykulturni lokalitu s nalezy datovanymi od
prelomu starého a stfedniho neolitu az po novovék, v jejimz ramci byly

nalezeny znamky sidlistnich a pohfebnich aktivit.

Praha 4 .
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Hulin - Pravcice 1 3

\\\ ey ° // g
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Obréazek 3. Lokalizace nalezisté v ramci Ceské republiky.
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Zkoumany material tvofi celkem 19 vzorkl (viz Tabulka 1, Obrazek
4) od 10 jedincu, z nichz Ctyfi pochazi z hrobl a Sest ze sidlistnich jam.
Jedinci z hrobu jsou datovani do obdobi mlad$iho eneolitu (kultura se
Shdrovou keramikou) a jedinci ze sidlitnich jam (dale jen jama) do obdobi
starSi doby bronzové (vétefovska skupina) a pozdni doby bronzoveé
(slezskoplaténicka kultura). Kosterni soubor je sloZzen z osmi primarnich
pohibu a dvou pohibl sekundarnich. Z kazdého jedince byly odebrany dva
histologické vzorky z abdominalni a periferni oblasti, s vyjimkou jedince
z objektu 315/821, u néhoz byl odebran pouze jeden vzorek pro nedostatek

vhodného materialu.
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Primarni pohfby v jamach Primarni pohfby v hrobech

115

85

216

Obrazek 4. Fotografie nalezovych kontextll zkoumaného osteologického materialu.
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Tabulka 1. Zkoumany material z lokality Hulin—Pravcice 1.

ID Typ Cislo Archeo. Absolutni Artikulace Vék Kost Strana
vzorku  objektu  objektu kultura datovani kostry jedince
1 Jama 315 BrVvet 3540+31 BP A Dospély Costa DX
2 Jama 315 BrVet 3540+31 BP A Dospély MC4 SIN
3 Jama 216 BrSip 2681129 BP DA Dospély Radius SIN
4 Jama 216 BrSip 2681129 BP DA Dospély Costa DX
5 Jama 115 BrVet 3441129 BP A Dospély MC1 DX
6 Jama 115 BrVet 3441129 BP A Dospély Costa SIN
7 Jama 611 BrSt N/A A Nedospély Costa SIN
8 Jama 611 BrSt N/A A Nedospély Ulna DX
9 Jama 85 BrVet 3511+30 BP A Dospély MC3 DX
10 Jama 85 BrVet 3511130 BP A Dospély Costa DX
11 Hrob H19 EnSnu 3908+33 BP A Dospély Phalanx SIN

proximalis

digitorum

manus

12 Hrob H19 EnSnu 3908+33 BP A Dospély Costa DX
13 Hrob H13 EnSnu N/A A Dospély Costa SIN
14 Hrob H13 EnSnu N/A A Dospély Radius DX
15 Hrob H18 EnSnu N/A A Dospély Costa DX
16 Hrob H18 EnSnu N/A A Dospély MC4 DX
17 Hrob H20 EnSnu 3955+31 BP A Dospély Radius SIN
18 Hrob H20 EnSnu 3955131 BP A Dospély Arcus —

vertebrae

lumbalis
19 Jama 315/821 BrSIp 2759127 BP DA Nedospély Clavicula DX

Poznamky: BrVet, doba bronzova — vétefovska skupina; BrSlp, doba bronzova — slezskoplaténicka kultura; BrSt — starsi
doba bronzova; EnSnu, eneolit — kultura se Sfitrovou keramikou; A, artikulovana; DA, disartikulovana; DX, prava; SIN, leva;
N/A, neni k dispozici.
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7.2 Metody
7.2.1 Vytvoreni tkanovych reza

Tkanoveé fezy byly vytvoreny v Histologické laboratofi Stfediska pro paleolit
a paleoantropologii v Dolnich Véstonicich pfi Archeologickém ustavu
Akademie véd Ceské republiky v Brné, a to dle jiz publikovanych protokol(i
(Bancroft et al., 1996; Chinsamy & Raath, 1992). Ze stfedni ¢asti kosti byl
vyfiznut pricny fez o pfiblizné tloustce 90-130 um. Pfed fezanim byly pro
vSechny osteologické vzorky vytvofeny repliky z epoxidové pryskyfice
Araldite 2020.

7.2.2 Hodnoceni histologické zachovalosti

Histologicka zachovalost tkafiovych fezU archeologického materialu byla
hodnocena s pomoci polarizované svételné mikroskopie v Laboratofi
biologické antropologie, Katedry antropologie ZapadocCeské univerzity
v Plzni a skenovaci elektronové mikroskopie BSEM (rastrovaci elektronovy
mikroskop JEOL sBSE, EDX a WDX analyzatory — elektronova
mikrosonda) na Katedife geologie Univerzity Palackého v Olomouci.
Obrazovy vystup z BSEM byl vyuZit k vypoctu histologické zachovalosti
v programu Imaged prostfednictvim softwarového rozsSifeni (pluginu) —
Trainable Weka Segmentation (Weka). Weka je zalozena na principu
mechanického uceni algoritmd, které kombinuje se sadou vybranych
obrazovych funkci vyuZivajicich pixeld k segmentaci vstupniho
obrazového souboru (Trainable Weka Segmentation, b.r.; Weka 3 - Data
Mining with Open Source Machine Learning Software in Java, b.r.).
Konkrétni postup prace s Weka je pak takovy, Ze pro importovany obrazovy
material jsou manualné definovany hodnocené tfidy — v pfipadé této prace
jsou to neposkozena kost, poSkozena kost, pozadi obrazu a inkluze z pudy

—, a to tak, ze jsou pfimo do né&j vyznacCeny kvalitativné odliSné oblasti
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vzorku. Pro takto vyznacené oblasti generuje Weka algoritmy zalozené na
jejich specifické pixelové charakteristice. Diky témto algoritmdm je pak
schopna z nékolika zadanych oblasti rozeznat a vyznacit kvalitativné
odlisné oddily v celém zkoumaném vzorku. Pro kazdou tfidu, odpovidajici
jiné histologické kvalité materialu, je zadouci proveést vice zadani, {.
vyznacit vice oblasti o dané kvalité, nebot se tim zpfesnuje algoritmus,
s nimz Weka nasledné pracuje. V tomto pfipadé bylo pro kazdou tfidu
provedeno vzdy deset zadani. Vystupem je obraz s barevné odliSenymi
oddily kvalitativné se liSicich oblasti analyzovaného vzorku (viz Obrazek
5).

Obrazek 5. Snimek plvodniho analyzovaného obrazu (nahofe) a vystup vygenerovany
softwarem Weka (dole). Vzorek 15, hrob H18, pravé zebro. Barevné kategorie: Cervena,
zachovala kostni tkan; zelena, nezachovala kostni tkan; zluta, inkluze (sediment); fialova,
pozadi.
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Pro vypocet poméru jednotlivych definovanych tfid z analyzovaného
obrazu, tj. procentualniho zastoupeni kvalitativné odliSnych oblasti tohoto
obrazu, bylo vyuzito makra (viz Pfiloha 1) vytvofeného Arganda-

Carrerasem, ktery je jednim z tvarcu softwarového rozSifeni Weka.

Analyza prostfednictvim softwaru Weka byla pro kazdy vzorek
provedena ftfikrat (viz Pfiloha 2), pfiemz jako vysledné hodnoty, vyuzité
k nasledné statistické analyze, byly pouzity pruaméry hodnot

vygenerovanych jednotlivymi méfenimi.

VyuzZito bylo také metody tzv. elektronové mikrosondy, t;.
elektronové mikroskopie (JEOL) s WDX chemickou analyzou, poskytujici
rozbor chemického sloZeni vzorku v misté zavedeni sondy. Tato analyza
byla zafazena pro hodnoceni hypermineralizace kostni tkané jakoZzto

jednoho z dusledku €innosti mikroorganismd.

7.2.3 Hodnoceni povrchovych zmén

Pro kazdou kost zkoumaného materialu byl vytvofen graficky protokol
k zaznamenani povrchovych zmén (viz Pfiloha 2). Zaznam zmén
v protokolech, podpofeny pfedchozi podrobnou observaci, pak slouzil jako

podklad k vyhodnoceni povrchové zachovalosti souboru.

Pro zjednoduseni vyhodnoceni povrchové zachovalosti a zabarveni
kosti byla vyuzZita upravena verze qualitative bone index (QBI) dle metody
Bello et al. (2006). Provedenou upravou bylo precisleni urovni jednotlivych
kategorii a jejich preformulovani, tak aby byly uplatnitelné nejen na
hodnoceni subperiostalni zachovalosti, ale také miry zabarveni povrchu
kosti (viz Tabulka 2). QBlI je tedy definovan jako pomér
nezachovalého/zabarveného povrchu kosti k zachovalému/

nezabarvenému povrchu téze kosti.
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Tabulka 2. Zachovalost/zabarveni subperiostalniho povrchu kosti (modifikovano dle Bello et al.,
2006).

Definice (zachovalost subperiostalniho povrchu kosti v

Kategorie %/zabarveni zachovalé plochy povrchu v %)

0 % nepodkozeného/nezabarveného povrchu kosti/vzorku
1-24 % neposkozeného/nezabarveného povrchu kosti/vzorku
25-49 % neposkozeného/nezabarveného povrchu kosti/vzorku

50-74 % neposkozeného/nezabarveného povrchu kosti/vzorku

A W N R O

75-99 % neposkozeného/nezabarveného povrchu kosti/vzorku

5 100 % neposkozeného/nezabarveného povrchu kosti/vzorku

Poznamka: Jako poskozena zapocitavana plocha se subperiostalnim poskozenim a odhalenou spongiézou,
nezapocitavana plocha s krustou vzniklou ulozenim v sedimentu; plocha s krustou vzniklou uloZzenim v
sedimentu nezapocitavana do zbarvené plochy.

7.2.4 Statisticka vyhodnoceni

K vyhodnoceni chybovosti méfeni histologicke zachovalosti
prostfednictvim softwaru Weka byl vyuzit Bland-Altmanuv graf. Samotna
histologicka zachovalost a také zachovalost subperiostu a mira zabarveni
povrchu byly kvantifikovany neparametrickou metodou Mann-Whitney

U Test, a to s pouzitim softwaru R, verze 4.0.2 (R Core Team, 2020).

Vramci vyzkumu byla vyhodnocovana spojitost parametru
souvisejicich s funeralnim ritem (typ archeologického kontextu,
artikulovanost ostatkt) a mechanismy fungovani dekompozi¢nich procesu
(lokalizace vzorku v ramci téla, vék jedince) s kvalitativnimi zménami kosti
na tfech urovnich (histologicka, subperiostalni, zabarveni povrchu).

Srovnavany jsou tedy nasleduijici:

e Typ archeologického kontextu (hroby vs. jamy) s histologickou
zachovalosti, subperiostalni zachovalosti a mirou zabarveni.
Primarni oblast zajmu této prace spociva na vysledcich tohoto
srovnani pracujiciho s parametrem odliSnych depozi¢nich a tudiz
i dekompoziénich podminek. P¥fi pfedbézné prohlidce souboru

pusobily kosterni pozustatky ze sidliStnich jam jako povrchové lépe
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zachovalé a meéné zabarvené, predpokladame tedy i lepSi
histologickou zachovalost.

Artikulovanost ostatku s histologickou zachovalosti,
subperiostalni zachovalosti a mirou zabarveni. V ramci tohoto
parametru zkoumame, zda jsou |épe zachovalé ostatky primarné
ulozené — kostra je artikulovana, nebot’ jedinec byl ulozen, kdyz byly
jeho ostatky jesSté v intaktnim stavu —, nebo ostatky ulozené
sekundarné — ostatky jsou disartikulované, do finalniho pohfebniho
objektu byly tedy uloZzeny aZz po dokonCené skeletonizaci, ktera
probihala na jiném misté. V naSem souboru se, dle pocatecni
observace, jako zachovalejSi jevi byt ostatky disartikulované, je tedy
predpokladana i lepSi histologicka zachovalost. Zaroven jsou vyuzity
jako kontrolni vzorek vuéi ostatkim artikulovanym, tj. primarné
pohifbenym.

Lokalizace vzorku vramci téla (abdominalni vs. periferni)
s histologickou zachovalosti, subperiostalni zachovalosti
amirou zabarveni. Sohledem na postup primarnich
dekompozi¢nich agens (bakterii stfevniho mikrobiomu) béhem
rozkladu ostatku, a to smérem ze stfev do télnich periferii (Jans et
al., 2004) je nasnadé srovnani zachovalosti dle jejich lokalizace.
V kontextu vySe zminéného prepokladame mensSi vyskyt
kvalitativnich zmén u periferné lokalizovanych vzorku.

Vék jedince (dospély vs. nedospély) s histologickou
zachovalosti, subperiostalni zachovalosti a mirou zabarveni.
Vék je jednim z parametrd s potencialem ovlivnit zachovalost
kosternich pozulstatkd, nebot v pribéhu jedincova zivota dochazi ke
kvalitativnim zménam v histologické strukture kosti. OCekavame, ze
méné mineralizované ostatky nedospélych jedincu budou mit horSi
zachovalost, v disledku mensi odolnosti vici rozkladnym &initelim,

nez mineralizovanéjSi ostatky jedincl dospélych. Nicméné
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s ohledem na zvySujici se miru poréznosti kosti s postupujicim

vékem je mozné oCekavat i opacny vysledek (Burr & Akkus, 2014).
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8 VYSLEDKY

8.1 Chyba méreni

Pro posouzeni validity metody pouZzité k méfreni histologické zachovalosti
zkoumaného souboru byl zvolen Bland-Altmantv graf (viz Graf 1)
porovnavajici shodu vysledkd pro prvni a druhé méfeni. Primérny rozdil
prvniho a druhého méfeni velikosti plochy neposkozené kosti vyjadirené
v procentech nabyva hodnoty -0,865, pfi¢emz 95% interval spolehlivosti
pro pramérny rozdil je [-8,887; 7,157].

Rozdil mezi 1. a 2. méfenim

0 25 50 75
Primérné hodnoty (plocha neposkozené kosti v %)

Graf 1. Bland-Almanuv graf zobrazujici miru shody mezi prvnim a druhym méfenim histologické
zachovalosti zkoumaného souboru.

S vyjimkou devatého méfeni, u néhoz rozdil hodnot prekracuje 95%
interval spolehlivosti, je chyba méfeni spiSe mala. Excesivni rozdil hodnot
devatéeho mérfeni Ize vysvétlit ruénim zadavanim analyzovanych oblasti
histologickych fezii do Weka zavislych na vizualnim vyhodnoceni

prislusnosti dané oblasti k definované tfidé a jejim manualnim vyznaceni.
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Takové vysvétleni pak podporuje i Bland-Altmandv graf vygenerovany pro
druhé a treti méfeni, kde zadna z hodnot nepfekraCuje 95% interval
spolehlivosti pro primérny rozdil [-8,887; 7,157] a s prumérnym rozdilem
nabyvajicim hodnotu -0,887 (viz Graf 2).

Rozdil mezi 2. a 3. méfenim

25 50 75
Primérné hodnoty (plocha neposkozené kosti v %)

Graf 2. Bland-Almanuv graf zobrazujici miru shody mezi druhym a tfetim méfenim histologické
zachovalosti zkoumaného souboru.

Statisticka vyznamnost rozdili v rozptylech hodnot ziskanych
prvnim a druhym méfenim byla nasledné jeSté ovéfena F-testem. Jeho
vysledek (p = 0,922) potvrdil, ze rozdil v rozptylu hodnot prvniho a druhého

mérfeni neni statisticky vyznamny.

8.2 Vysledky méfeni Weka

Na obrazku 5 jsou zobrazeny grafické vysledky méreni Weka, zde Cervena
barva pfedstavuje plochu zachovalé kosti, zelena barva pfedstavuje plochu
nezachovalé kosti, Zlutou barvou je znazornén sediment a pozadi je

vyznaceno fialovou barvou.
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Obrazek 5. Grafické vystupy analyzy softwarem Weka. Prezentovano druhé méfeni ze ftfi.

31



8.3 Predpoklady uziti analytické metody Mann-Whitney U Test

Na zakladé vysledkd Shapiro-Wilkova testu (p > 0,05) Ize fici, Ze datovy
soubor spliiuje podminku normality rozdéleni. Nicméné zkoumany vzorek
byl vyhodnocen jako pfili§ maly, proez bylo pfistoupeno ke kvantifikaci dat

neparametrickou metodou Mann-Whitney U test.

8.4 Vysledky analyzy zachovalosti

V pfipadé srovnani dle typu archeologického kontextu byl prokazan
statisticky vyznamny rozdil na urovni histologické zachovalosti a miry
zabarveni vzorku, pfi¢emz rozdil v mife zachovalosti subperiostu nebyl
signifikantni, viz Tabulka 3 a Graf 3. Data dokladaji, ze vzorky z hrob(
vykazuji vyrazné vysSSi histologickou zachovalost, koncentrovanou
priblizné kolem 79 %, z tohoto trendu nicméné vybocuji dvé hodnoty, a to
u vzorkld 13 (hrob H13, histologicka zachovalost 25,9 %) a 15 (hrob H18,
histologicka zachovalost 48,6 %). Histologicka zachovalost u vzorkd ze
sidlistnich jam je pak soustfedéna zhruba kolem hodnoty 21 %, pficemz
vyrazné odchylené hodnoty nabyva pouze vzorek Cislo 10 (objekt 85,
histologicka zachovalost 62 %). Co do povrchovych zmén, konkrétné tedy
zabarveni, vidime zcela opacCny trend, kdy si vzorky ze sidliStnich jam
zachovavaji vyrazné vétsi podil pavodniho zbarveni dosahujiciho az
100 % (vzorek 19, objekt 315/821), pficemz median skupiny odpovida
kategorii 2, tj. 2549 % nezabarveného povrchu kosti. Vzorky z hrobu si
pak ve vétSiné pfipadl neuchovaly Zadny puvodné zbarveny povrch,
vyjimkami jsou pouze vzorek 13 z hrobu H13 a vzorek 17 z hrobu H20
spadajici do kategorie 1 (1-24 % nezabarveného povrchu). Jak jiz bylo
feCeno, analyza zachovalosti subperiostu neprokazala signifikantni rozdil,

nicméné u vzorkl ze sidlistnich jam pozorujeme koncentraci hodnot
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v horni poloviné mérné Skaly, zatimco u jedincl z hrobu je rozlozeni na
Skale rovhomérngjsi.
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Graf 3. Archeologicky kontext (jamy vs. hroby). Srovnani histologické zachovalosti (A), subperiostalni zachovalosti (B) a miry zabarveni povrchu (C) vzorki
v zavislosti od typu archeologického objektu, v némz byly uloZeny.

Poznamka: Graf miry zabarveni, tak jako grafy A a B, je vztazen k mife zachovani plvodni struktury, v tomto pfipadé nezabarvenosti. Tudiz vy$$i hodnoty znac¢i mens$i miru
zabarveni, resp. pfitomnost vice pdvodné zabarveného povrchu.
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Dalsim parametrem souvisejicim s ulozenim ostatkl je jejich
artikulovanost. Na urovni zachovalosti subperiostu a miry zabarveni se
v tomto parametru skupiny neliSi, pouze na histologické urovni je rozdil
v zachovalosti skupin tésné nad hranici stanovené 95% hladiny
vyznamnosti (viz Tabulka 3, Graf 4). Zde pak muzeme vidét, ze vzorky
z artikulovanych jedinct vykazuiji histologickou zachovalost na celé Skale,
se stfedni hodnotou 42,8 %. Zatimco u disartikulovanych jedincu se
zachovalost pohybuje kolem 6 %, s odchylkou u vzorku Cislo 3 (objekt 216,

histologicka zachovalost 36,6 %).

V pfipadé parametru lokalizace vzorku vramci téla také nebyl
prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi srovhavanymi skupinami (viz
Tabulka 3, Graf 5). Za jediny vyraznéjsi rozdil Ize povazovat SirSi spektrum
hodnot u abdominalnich vzorkd na urovni subperiostalni zachovalosti

a v mife zabarveni povrchu.
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Graf 4. Artikulace kostry. Srovnani histologické zachovalosti (A), subperiostalni zachovalosti (B) a miry zabarveni povrchu (C) vzorkl v zavislosti od
artikulovanosti ostatkd.

Poznamky: A, artikulované; DA, disartikulované. Graf miry zabarveni, tak jako grafy A a B, je vztazen k mife zachovani pavodni struktury, v tomto pfipadé nezabarvenosti.
Tudiz vy$$i hodnoty znaci mensi miru zabarveni, resp. pfitomnost vice plvodné zabarveného povrchu.
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Graf 5. Lokalizace vzorku. Srovnani histologické zachovalosti (A), subperiostalni zachovalosti (B) a miry zabarveni povrchu (C) vzorkl v zavislosti od jejich
lokalizace v ramci téla.

Poznamka: Graf miry zabarveni, tak jako grafy A a B, je vztazen k mife zachovani plvodni struktury, v tomto pfipadé nezabarvenosti. Tudiz vy$$i hodnoty zna¢i mens$i miru
zabarveni, resp. pfitomnost vice pdvodné zabarveného povrchu.
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Srovnani zachovalosti ostatkl jedincd dospélych a nedospélych
(jedinci z objektt 611 a 315/821 nepresahuijici vék 13 let). Nam ukazalo,
Ze statisticky vyznamny rozdil se nachazi mezi skupinami na jejich
histologické urovni, na urovni subperiostalni zachovalosti a miry zabarveni
vSak rozdil mezi skupinami prokazan nebyl (viz Tabulka 3, Graf 6).
Zamerime-li se bliz na histologickou zachovalost, tak obecné lepSi stav
vykazuji vzorky z dospélych jedincu, stfedni hodnota u této skupiny je 42,8
konkrétné vzorky Cislo 4 (objekt 216, histologicka zachovalost 6 %) a 6
(objekt 115, histologicka zachovalost 17,3 %). Naopak nedospéli jedinci na
20% hranici nedosahuji vibec, pficemz nejméné degradovany vzorek Cislo

7 (objekt 611) se zachoval z necelych 17 %.
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Graf 6. Vék jedince. Srovnani histologické zachovalosti (A), subperiostalni zachovalosti (B) a miry zabarveni povrchu (C) vzork( v zavislosti od pfisluSnosti
jedince k vékové skupiné dospélych &i nedospélych.

Poznamka: Graf miry zabarveni, tak jako grafy A a B, je vztaZzen k mife zachovani plvodni struktury, v tomto pfipadé nezabarvenosti. Tudiz vy$$i hodnoty znac¢i mens$i miru
zabarveni, resp. pfitomnost vice pdvodné zabarveného povrchu.
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Tabulka 3. Souhrnné hodnoty analyzy zachovalosti.

Histologicka

ID &islo obj. I%’E kAor;'t';y Lokal.  Vek Pzrz‘;:é’g’amt fﬁ‘gg ﬁs
(%) SD

1 315 Jama A Abd. Dosp. 35,1 1,3 2 2

2 315 Jama A Per. Dosp. 26,1 0,8 4 4

3 216 Jama DA Per. Dosp. 36,6 11 4 0
4 216 Jama DA Abd. Dosp. 6,0 0,4 4 4

5 115 Jama A Per. Dosp. 36,9 14 4 3
6 115 Jama A Abd. Dosp. 17,3 0,4 4 2
7 611 Jama A Abd.  Nedos. 16,9 0,6 3 1
8 611 Jama A Per. Nedos. 12,1 0,3 4 0

9 85 Jama A Per. Dosp. 211 1,6 3 1
10 85 Jama A Abd. Dosp. 62,0 0,3 3 1
11 H19 Hrob A Per. Dosp. 88,1 0,7 4 0
12 H19 Hrob A Abd. Dosp. 82,9 0,2 2 0
13 H13 Hrob A Abd. Dosp. 25,9 1,3 4 1
14 H13 Hrob A Per. Dosp. 87,7 0,6 3 0
15 H18 Hrob A Abd. Dosp. 48,6 1,0 4 0
16 H18 Hrob A Per. Dosp. 90,9 0,8 3 1
17 H20 Hrob A Per. Dosp. 72,8 0,6 1 0
18 H20 Hrob A Abd. Dosp. 74,1 0,7 1 0
19 315/821 Jama DA Abd.  Nedos. 4,6 0,4 4 5
Median/Priimér

Hroby 78,5/71,4 3/ o/
Jamy 21,1/25,0 4/ 2/
p-hodnota* 0,002 0,162 0,008
A 42,8/49,9 3/ 1/
DA 6,0/15,7 4/ 4/
p-hodnota* 0,065 0,112 0,218
Abd. 30,5/37,4 3,5/ 1/
Per. 36,9/52,5 4/ o/
p-hodnota* 0,206 0,688 0,324
Dosp. 42,8/50,8 3,5/ 1/
Nedos. 12,1/11,2 4/ 1/
p-hodnota* 0,016 0,501 0,639

Poznamky: Artik. kostry, artikulace kostry; A, artikulovana; DA, disartikulovanda; Lokal., lokalizace vzorku

v ramci téla; Abd., abdominalni; Per., periferni; Dosp., dospély; Nedosp., nedospély; Zach. subp., zachovalost

subperiostu; Zab. pov.; zabarveni povrchu; Tu¢né zvyraznény kli€ové hodnoty a statisticky vyznamné vysledky

analyzy.

* Mann-Whitney U Test
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8.5 Chemicka analyza vzorki

Chemicka analyza vzorkl prokazala pouze vyskyt hypermineralizace (bila
mista) a hypomineralizace (tmava mista), coz je charakteristické pro

mikrobialni  napadeni, pfi némZz  dochazi  k restrukturalizaci

a hypermineralizaci kostni tkané za sou€asné pfemény hydroxyapatitu na
brushit, viz Obrazek 5 a Graf 7.

Obrazek 5. Typy struktur pozorovatelnych na tkafovych fezech zkoumaného souboru,
znézornéno na vzorku 13 z hrobu H13 (vlevo) a vzorku 16 z hrobu H18 (vpravo). Zeleny
ramecek — nepoSkozena kost, zluty ramecek — inkluze (sediment), Cerveny ramecek -
hypermineralizovana kost (poskozeni), modry ramecek — hypomineralizovana kost (poSkozeni).

: == . —

15 |
: 304

35 ‘

Ca0 (%)
P205 (%)

30 201

25 154

DM PK HM DM PK HM
Kost Kost

Graf 7. Zastoupeni vapniku ve formé oxidu vapenatého (A) a fosforu ve formé oxidu
fosfore€ného (B) ve zkoumanych vzorcich (vzorek 3 a 4 z objektu 216, vzorek 16 z hrobu H18)
svédcici o vyskytu demineralizovanych a hypermineralizovanych struktur. Poznamky: DM,
demineralizovana kost; PK, pavodni kost; HM, hypermineralizovana kost.
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9 DISKUSE

9.1 Interpretace vysledku

Hlavnim bodem vyzkumného zajmu této prace je zkoumani vztahu
histologické zachovalosti k typu archeologického objektu, v némz byly
kosterni pozustatky uloZeny. Na zakladé prvotni prospekce zkoumaného
materialu se jevily ostatky ze sidlistnich jam povrchové Iépe zachovalé nez
ostatky z hrobu. Primarnim pfedpokladem byla tedy i lepSi histologicka
zachovalost u téchto ostatki. Podrobna analyza nicméné inicialni
domnénku vyvratila, pfiCemz prokazala, ze na urovni subperiostalni
zachovalosti se ostatky ze sidlistnich jam [iSi od ostatkll z hrobu jen
minimalné, v mife nenabyvajici statistického vyznamu. Na drovni
histologickeé byl pak prokazan pfesné opacny trend, nez jaky byl oCekavan,
kdy ostatky z hrobu vykazuji signifikantné vy$Si miru zachovalosti
s medianem o hodnoté zhruba 79 %. Histologicka zachovalost ostatk(
z jam nabyva hodnoty medianu pfiblizné 21 %. Pozorované poSkozeni se
u obou skupin vyznaCuje  vyskytem  hypermineralizovanych
a hypomineralizovanych oblasti a pfitomnosti prasklin, coz souvisi
s preménou hydroxyapatitu na brushit (Hedges, 2002; Piepenbrink, 1989;
Prokes, 2007). Pfitomnost tohoto typu poskozeni, spolu s absenci tunell
typu Wedl, vznikajicich vlivem c&innosti plisni, indikuje, Ze jeho hlavnim
puvodcem byly patrné bakterie (Jans, 2008, 2014). S pfihlédnutim k tomu,
Ze u obou skupin byl u vétSiny vzorkd subperiost zachovan z vice jak 50
%, a u vzorkl z jam dokonce vétSinou z vice jak 75 %, Ize pfedpokladat,
Ze zdrojem bakterialniho poskozeni byl vlastni télni mikrobiom (endogenni
bakterie) infiltrujici kosti béhem dekompozice ostatkl (Damann & Carter,
2014; Hackett, 1981; Jans, 2008, 2014; Jans et al., 2004; Prokes, 2007).
Jedinci z jam vykazuji na histologické urovni zachovalost oCekavatelnou
u ostatku ulozenych do pady s neutralnim pH a nizkou mikrobialni aktivitou
brzy po skonu jedince, tj. rozsahlou histologickou degradaci zptisobenou
endogennimi bakteriemi (Booth, 2016; White & Booth, 2014). V pfipadé
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ostatkl z hrobl vyznacujicich se nizkou mirou bioeroze mizeme hovofit
o atypickém diagenetickém vzorci spojeném patrné s vystavenim ostatku
specialnim  podminkam & zachazeni omezujicich  pusobeni
mikroorganismu.

Ac¢ analyza zachovalosti subperiostu neprokazala signifikantni rozdil
mezi ostatky ze sidliStnich jam a z hrobd, jinak je tomu na Urovni zabarveni.
Zde vysledky odpovidaji oCekavanim utvofenym na zakladé prvotni
prospekce, tj. ostatky z jam si zachovaly vétSi ¢ast nezabarveného povrchu
kosti, v poloviné pfipadu z vice jak 25 % plochy povrchu. U vzorku 19
(objekt 315/821) dokonce nebylo zjisténo zadné nepuvodni zabarveni
a u vzorku 2 (objekt 315) a 4 (objekt 216) jen minimalni. U ostatkd z hrob
se naopak nezachoval zZadny nezabarveny povrch, s vyjimkou dvou
vzorkd, u nichz v8ak hodnoty nepfekracuji 24 % plochy povrchu. Na vétSiné
vzorkl bylo pozorovano oranzové a hnédé zabarveni indikujici pfitomnost
oxidl Zeleza a organické hmoty v sedimentu v dobé pohibu (Dupras
& Schultz, 2014; Fernandez-Jalvo & Andrews, 2016). Na ¢tyfech vzorcich
se vyskytuje téz Cerné zabarveni, patrné jako dusledek navazani oxidu
manganicitého z okolniho sedimentu (Dupras & Schultz, 2014; Fernandez-
Jalvo & Andrews, 2016), v ruzné rozsahlych a cCetnych okrscich. Jde
o vzorky €islo 8 (objekt 611), 10 (objekt 85), 12 (hrob H19) a 14 (hrob H13),
z nichz vSechny vykazuji celkové vysokou miru zabarveni, ale také dobrou
histologickou zachovalost. Vyjimkou je vzorek Cislo 8, ktery si zachoval
pouze 12 % plvodni histologické struktury, zaroven je ale jedinym

nedospélym jedincem v této Ctvefici.

Tésné nad hladinou statistické vyznamnosti se nachazi vztah
artikulovanosti ostatkii a miry jejich histologické zachovalosti. Stejné jako
u srovnani dle typu archeologického objektu, i vtomto pfipadé poskytla
analyza neCekané vysledky. Ne ani tak u primarné uloZzenych jedinct, kde
byla mira histologické zachovalosti zjevné podminéna typem pohfebniho
objektu. Pokud vSak jde o sekundarné ulozené jedince, z nichz vSichni byl
umisténi v sidliStnich jamach, tak ti, stejné jako primarné& pohrbeni jednici
z jam, vykazuji velmi Spatnou histologickou zachovalost, v kontrastu
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s puvodnimi pfedpoklady (Booth & Madgwick, 2016; Kontopoulos et al.,
2019). Dva ze tfi vzorku, vzorky €islo 4 (objekt 216) a 19 (objekt 315/821),
dokonce vykazuji vlabec nejhorsi histologickou zachovalost v celém
souboru. Nicméné mira zabarveni povrchu u téchto vzorkl je jen velmi
mala (u vzorku 19 dokonce zadna) a zachovalost subperiostu u vSech
sekundarnich pohfbu je velmi dobra.

Analyza histologické zachovalosti vzorku dle véku jedince prokazala
vsouladu s ocekavanimi signifikantné niz8i miru zachovalosti u
nedospélych jedincu nepfesahujici 17 % plochy strukturné puvodni kosti.
S ohledem na predchozi vyzkumy (Booth, 2016; Nord et al., 2005)
neposkytujici jednoznacné vysledky ohledné vztahu véku v dobé umrti a
histologické zachovalosti je vSak nasnadé vztahovat vysokou miru
bioeroze u nedospélych jedincu spi$ k depozi¢nim podminkam, jimz byli
vystaveni. V nasem pfipadé vSichni nedospéli jedinci pochazi ze sidlistnich
jam, v nichZ se ukazala byt histologicka zachovalost obecné velmi Spatna.

9.2 Vysledky v kontextu tafonomickych vlivi

Je nasnadé ptat se, co je pfiCinou diagenentickych vzorcl, zvlasté téch
atypickych, které na zkoumaném materidlu pozorujeme? V pripadé
necekané dobfe histologicky zachovalych primarné uloZenych ostatkd
z hrobu je moznych pfFi€in, souvisejicich s depozi€énimi podminkami
i zpusoby zachazeni s ostatky, cela fada. Lze v8ak obecné fict, Ze vétSina
z nich souvisi pfedevS§im s omezenim cinnosti mikroorganismu i
enzymatické aktivity, v niz spociva (Aufderheide, 2003). Takovymto
zpusobem funguje kupfikladu vystaveni anoxickym podminkam, typicky
ulozenim do prostfedi s dlouhymi obdobimi zamokfeni, nebo pfimo trvale
zamokienym (Booth, 2017; Booth, 2016; Nielsen-Marsh & Hedges, 2000).
U ostatkl vystavenych takovému prostifedi v €asnych stadiich rozkladu
byla zaznamenana dobra zachovalost i po zméné depozicniho prostredi
na aerobni (Hollund et al., 2012, 2018). V kontrastu se zamokfenim,
v dobrou zachovalost vede také vysuSeni, napfiklad v hrobkach
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s konstantnim proudénim vzduchu nebo depozici v horkém suchém
prostiedi (Aufderheide, 2003; Lynnerup, 2007; Proke$, 2007). Obecné
vystaveni teplotam pFesahujicim optimum pro &innost mikroorganismu
vytvaii podminky pro dobré zachovani ostatku. Zvlasté pak vystaveni
mrazu (Aufderheide, 2003; Lynnerup, 2007; Pokines & Baker, 2014).
Pozitivné, co do miry zachovalosti, se mohou na ostatcich projevit také
chemické parametry prostfedi, kupfikladu hodnoty pH signifikantné
vychylené jak smérem k vySSi zasaditosti, tak kyselosti (pfi dosazeni
extrémnich hodnot vSak za¢nou pusobit destruktivné i na ostatky, nejen na
mikroorganismy). Takto je tomu tfeba v pfipadé raSelinist, v nichz jsou
konzervaCni podminky dany nejen zvySenou kyselosti, ale také anoxii
(Aufderheide, 2003; Booth et al., 2015; Lynnerup, 2007). Jako inhibitory
enzymatické €innosti mikroorganismu funguji ionty tézkych kova, které se
v archeologickém kontextu uvolhuji do prostfedi hrobu pfiznacné
z hrobové vybavy (Aufderheide, 2003; Mandl et al.,, 2018). Cestou
k uchovani ostatkl vSak neni jenom jejich uloZeni do prostfedi chudého na
biologickou aktivitu, jinymi slovy omezujiciho &innost mikroorganismu
a dalSich destruentu. Kupfikladu v ramci artificialni mumifikace je zpravidla
pfistupovano k impregnaci ostatkd latkami pro mikroorganismy toxickymi,
vedoucimi K jejich usmrceni (Aufderheide, 2003; Lynnerup, 2007). Ve
prospéch dobré zachovalosti kostniho materialu plasobi také posmrtné
rychlé odstranéni mékkych tkani, které jsou hlavnim cilem dekompozitoru,
a urychleni skeletonizace. Toho Ize docilit jednak vystavenim ostatku pod
Sirym nebem, kde je dekompozice mékkych tkani urychlena jednak
environmentalnimi vlivy prostfedi a jednak &innosti mrchoZroutl, avsak za
cenu pfipadné redukce kosterniho materidlu. Druhym zpusobem jak
urychlit skeletonizaci je pak manualni exkarnace, tj. zbaveni se
maximalniho mnozstvi mékkych tkani (utroby, kGze, svaly, Slachy apod.),
za pouziti ostrych nastroji (Aufderheide, 2003; Fernandez-Jalvo et al.,
2010; Hedges, 2002; Lynnerup, 2007; Trueman & Matrtill, 2002).

Pokud jde o zabarveni ostatkl, jednoznacné nam pomaha doplnit
informace ziskané histologickou analyzou, ¢imz nas sméfuje k dalSimu
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zpfesnéni mozné tafonomické historie ostatkd. Jak jiz bylo Feceno
v pfedchozi C¢asti, oranzové a hnédé zabarveni na kostech souvisi
s pritomnosti oxidl zeleza a v pfipadé hnédého zbarveni i organické hmoty
v sedimentu v dobé pohibu (Dupras & Schultz, 2014; Fernandez-Jalvo
& Andrews, 2016). Z toho mizeme soudit, ze prostiedi hrobl bylo aerobni
a biologicky aktivni, tedy takové, u kterého lze oCekavat negativni vliv na
zachovalost ostatku (Hackett, 1981; Jans, 2008, 2014). Vzorky z hrob(
vSak takovy vzorec nevykazuji. Dobra zachovalost nasvédCuje snizené
mife destrukéni aktivity vyvijené exogennimi i endogennimi
mikroorganismy vUc¢i kosternim pozustatkim z hrobl. Takovy vysledek by
se mohl objevit, paklize by doslo k rychlé destrukci mékkych tkani, nebo
jejich odstranéni, jako je tomu u sekundarniho pohrbivani (Aufderheide,
2003; Fernandez-Jalvo et al., 2010; Hedges, 2002; Lynnerup, 2007;
Trueman & Martill, 2002). Vzhledem k tomu, Ze v naSem pfipadé nic
nenasvédCuje tomu, Ze pohfby v hrobech nebyly primarni, musi se
vysvétleni nachazet jinde. MozZnou odpovéd skyta prace Hollundové
a kolektivu (Hollund et al., 2012), ti dosli k zavéru, Ze dobra zachovalost
ostatkd uloZenych v pidnim sedimentu nevytvarejicim podminky, v nichz
by Slo ofekavat absenci bioeroze, muze byt dusledkem ulozeni ostatkl
v oteviené hrobce po dobu rozkladu mékkych tkani. Takové ulozeni by
umoznilo urychleni rozkladu vlivem environmentalnich podminek
i pusobenim mrchozroutd, podobné jako kdyZz jsou ostatky béhem
dekompozice vystaveny na povrchu. PozdéjSi zakryti skeletonizovanych
ostatkll zeminou, byt biologicky aktivni, by pak nemuselo Ustit v zavaznou
bioerozi kosti, jelikoz urychleni rozkladu mékkych tkani predeslo vaznému
naruseni jejich struktury endogennimi bakteriemi, coz nasledné
znesnadnuje destruk&éni pusobeni pfFirodnich podminek i mikrobialni
destruentské komunity v sedimentu. DalSim barevnym voditkem, které by
mohlo pfispét k objasnéni mozné tafonomické historie ostatki je vySe
popsané Cerné zbarveni. Obecné je jako primarni zdroj Cerného zbarveni
kosternich pozustatki uloZenych v pddé uvadén mangan (Dupras
& Schultz, 2014; Fernandez-Jalvo & Andrews, 2016). Ten se muze dle
Fernandez-Jalvo a Andrewse (2016) dostavat do kosti nejen mokrou
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cestou, tj. pronikanim vodnim médiem v rozpusténé formé, ale také
v suchych podminkach diky bakterialni Cinnosti, coz by vypovidalo ve
prospéch moznosti uloZeni v biologicky aktivnim sedimentu. V kontextu
velmi dobré histologické zachovalosti, stfedni miry poSkozeni subperiostu
a vysoké miry zabarveni kosti u jedinct z hrobu se jevi vysvétleni navrzené
Hollundovou a kolektivem (2012) pfinejmensim jako pravdépodobné.

Cerné zabarveni bylo nalezeno také u jedincd z jam, vzhledem
k odliSnému diagenetickému vzorci se vSak nabizi varianta penetrace
manganu do kosti mokrou cestou. Hollundova a kolektiv (2018) ve své
recentnéjSi praci poskytuji vysvétleni, které se jevi byt v souladu s tim, co
v nasem souboru vidime pravé u ostatki z jam. Dle jejich interpretace
muUze nahromadéni sedimentu s vétSim mnozstvim rozkladajici se
organické hmoty veést k ustaveni anoxickych podminek v bezprostfednim
okoli ostatkl uchovavajicich si jesté alespor ¢ast mékkych tkani. Béhem
dalSiho postupu rozkladu organické hmoty pak vznika mikroprostredi
s nizkym obsahem kysliku. V takovych podminkach se mineraly obsahujici
Zelezo a mangan stavaji rozpustnymi, coz jim umoziuje proniknout do
kostni struktury, v niZ se pozdéji — pfi pfechodu rozkladu do suché faze —
vysrazi jako nerozpustné oxidy manganu. Predpokladame-li, Ze k vySe
popsanému doslo i v nasem pfipadé, mohlo by to vysvétlit vysokou miru
bioeroze na histologické urovni za souCasné dobré zachovalosti
subperiostu, v dusledku anoxie, u ostatkt z jam.

Dezolatni stav histologické struktury vzorkl od sekundarné
pohibenych jedincl je dalSim nedekanym vysledkem analyzy, nastésti
neni tak nejasny jako u zachovalosti primarnich pohibu z jam. Zde si tedy
stav zachovalosti vysvétlujeme nasledovné. V ramci sekundarniho
pohfebniho ritu jsou ostatky ukladany do finalniho pohfebniho objektu az
ve fazi plné C&i vétSinové skeletonizace. Tohoto stavu lze dosahnout
riznymi zpusoby (Kolaf, 2012, 2018; Smith & Brickley, 2009). V nasem
pripadé, kdy ostatky vykazuji rozsahlou az extrémni miru degradace vnitfni
struktury, se nabizi varianta ulozeni pod zemi po dobu rozkladu mékkych
tkani. S pfihlédnutim k celkovému stavu zachovalosti vzorkl — dobfe
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zachovaly subperiost a Spatné zachovala mikroskopicka struktura — Slo pak
pravdépodobné o sediment s jen minimalnim, nebo dokonce zadnym,
degradac¢nim potencialem, ve kterém roli hlavniho dekompozitora
zastavaly endogenni bakterie (Booth & Madgwick, 2016).

Stran horsi histologické zachovalosti u nedospélych jedincl v naSem
souboru bohuzel neexistuje jednoznacné vysvétleni (Booth, 2016; Nord et
al., 2005) tohoto stavu. Nicméné mozna odpovéd by snad mohla lezet ve
zpusobu, jakym se utvafi kost na chemické urovni, kdy je kostni mineral
nejprve ukladan jako amorfni kalcium fosfat (fosfore€nan vapenaty) spolu
s velkym mnozstvim rozpustnéjsSiho uhliCitanu vapenatého. Jak kost zraje,
dochazi k redukci uhli€itanu vapenatého ve prospéch kalcium fosfatu, coz
Cini mineralni slozku kostni hmoty chemicky stabilnéjsi (Burr & Akkus,
2014). Je tedy mozné, ze kosti nedospélych jedincl, u nichz jesté nedoSlo
v dostate¢né mife k vyméné uhliCitanu vapenatého za kalcium fosfat, .
jejichz kostni hmota jesté neni dostateCné mineralizovana, mohou hufe
odolavat degradaénim vlivim béhem dekompozice. Otazkou nicméné
zustava, zda by se takové oslabeni neprojevilo i vy$Si mirou degradace
subperiostu, ktery byl v§8ak u zkoumanych vzorkd v dobrém stavu. Jako
jistéjSi se tedy vnaSem pfipadé jevi spojovat horSi zachovalost
nedospélych jedincu s ulozenim v prostfedi sidliStnich jam.

9.3 Primarni pohiby v hrobech v archeologickém kontextu

Jak jiz bylo fe¢eno, vysledky zachovalosti primarné uloZzenych ostatk(
z hrobl byly dosti neCekané. Jako nejpravdépodobnéjsi vysvétleni se pak
jevi jejich ulozeni v otevieném hrobé, alespon po néjakou dobu. Dikazy,
Ze tomu tak mohlo byt, poskytuje pfitom nejen diageneticky vzorec na
kostech, ale také nalezova situace.

Ostatky z hrobu €islo 19 a 20 nasvédCovaly svym stavem pfi odkryti
tomu, ze byly pohfbeny do dutého prostoru. V hrobé Cislo 19 se pak
dokonce =zachovaly stopy hrobové konstrukce, a to v podobé
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obdélnikovych kllovych jamek lokalizovanych v rozich pohfebniho objektu
(viz Obrazek 6). Na vzorku 17 z hrobu ¢islo 20 byly navic zaznamenany
znamky po okusu zvefi (viz Pfiloha 3), coz by spolu s rozsahem a typem
poSkozeni povrchu (praskliny, Stérbiny, eroze a misty aZz odhalena
spongiéza) odpovidalo tomu, Ze hrobova jama byla po ur€itou dobu
oteviena. Zaroven ostatky z hrobl nevykazuji extenzivni miru redukce
kosterniho materialu ocCekavatelnou pfi vystaveni na povrchu, coz
naznacuje vedle pfitomnosti hrobové konstrukce také existenci néjaké
formy nadzemniho pfistfeSku — domu mrtvych. Domy mrtvych se nikterak
vzacné vyskytuji v kultufe se Snidrovou keramikou (Batora, 2006; Kolaf et
al., 2011), ke které pfislusi vSechny hrobové nalezy ze zkoumaného
souboru. Jejich pfitomnost u zkoumanych hrobd je tedy dosti
pravdépodobna.

o T
o 5 S fi;-‘l.—n!‘},‘...'(.

Obrazek 6. Hrob H19 s killovymi jamkami lokalizovanymi v rozich pohfebniho objektu.
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Na uzemi Moravy byly tyto konstrukce identifikovany na nalezistich
v Boleradicich na Breclavsku, Brné-Starém Liskovci, Podoli na Brnénsku
a Vazanech nad Litavou (Cervinka, 1938 dle Koléf et al., 2011; Podborsky,
1993). V archeologickém zaznamu Cech je pak pfedpokladan nalez zbytk
hrobové konstrukce ve Vikleticich a Cachovicich (Buchvaldek, 1986;
Buchvaldek & Popelka, 1994) a stopy po jeji dFfivéjsSi pFitomnosti
v Reporyjich a v Praze-Jinonicich (Buchvaldek & Kovarik, 1993;
Buchvaldek & Popelka, 1994). Vyskyt konstrukce v hrobové jamé u kultury
se 3nlrovou keramikou samoziejmé neni pouze tuzemskym unikatem,
stopy po jeji pfitomnosti byly objeveny i na naleziStich ve stfednim
Némecku (Seifarstdorf, Arnstadt a Neuses) a v oblasti Malopolska
(Gabuttow a Kocmyrzéw) vymezujicich tak uzemni vyskyt stfedoevropské
skupiny kultury se Sndrovou keramikou (Behm-Blancke, 1955
a Wtodarczak, 2006 dle Kolaf, 2012; Podborsky, 1993), k jejimuZz rozSifeni
jako celku pravdépodobné doslo z vychodni Evropy, z oblasti vymezené
fekami Vislou a Dnéprem (PeSka, 2013; Podborsky, 1993). Ani samotny
vyskyt praktiky ukladani ostatki pod domy mrtvych pak rozhodné neni
kulturni inovaci kultury se Sndrovou keramikou. Vyskyt tohoto fenoménu
v archeologickém zaznamu Evropy, byt s mensi Cetnosti, nalézame
v prubéhu celého pravéku. Prvni stopy jeho vyskytu v pohfebnim ritu
nalézame jiz v obdobi neolitu u kultury s linearni keramikou (Batora, 2006),
jejiz trvani na uzemi stfedni a vychodni Evropy je odhadovano v rozmezi
let 5500—4950 pf. n. I. (Fowler et al., 2015; Hofmann & Orschiedt, 2015).
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10 ZAVER

V této praci byl za pouziti observaénich a vypocetnich (Weka) metod
analyzovan stav kostni zachovalosti (histologickd a subperiostalni
zachovalost a mira zabarveni) souboru kosternich nalezt datovanych do
obdobi mladSiho eneolitu a starSi a pozdni doby bronzové. Zachovalost
byla vyhodnocovana dle d&tyf parametri — typ pohfebniho objektu,
artikulovanost ostatku, lokalizace vzorku vramci téla a vék jednice —
a poskytla necCekané vysledky v kontrastu s plvodnimi ocekavanimi.
Jedinci ze sidliStnich (starSi a pozdni doba bronzova) jam majici velmi
dobrou povrchovou zachovalost vykazovali az dezolatni stav zachovalosti
histologické. Naopak jedinci z hrobd (mladsi eneolit) se stfedné
zachovalym povrchem vykazovali velmi dobrou histologickou zachovalost.
Tento nesoulad, spolu s doklady z nalezové situace, nas posléze privedl
k domnénce, Ze dlivodem vysoké miry bioeroze u jedincu ze sidlistnich
jam bylo vystaveni pfirozené probihajicimu rozkladu v sedimentu bez
dalSiho degradacniho potencialu. Zatimco u jedincl z hrobl se jako
pravdépodobné jevi urychleni dekompozice mékkych tkani diky inicialnimu
uloZzeni v otevieném hrobé zpfistupnujicimu ostatky environmentalnim
vlivim a mrchozroutim. Nizka mira redukce kosterniho materialu a
znamky puvodni pfitomnosti hrobové konstrukce u hrobového objektu 19,
vSak napovida pfitomnosti ochranného pfistfeSku — domu mrtvych. Vyskyt
téchto konstrukci neni v kultufe se Sfidrovou keramikou, k niz patfi vSichni
jedinci z hrobu, v archeologickém zaznamu stfedni Evropy nijak raritnim.

Pfes zajimavé vysledky této prace jsem prfesvéd&ena, zZe jeji hlavni
vyznam spociva predevS§im ve dvou aspektech, jednak ve snaze
0 zavedeni komplexnéjSiho pfistupu pfi zkoumani pohfebniho ritu. Za
druhé v praktické aplikaci softwarového nastroje majiciho potencial
relativné rychlého a predevSim pfesného prostfedku k vyhodnoceni
histologické zachovalosti kosternich nalezt z archeologického kontextu.
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Clovék je skuteéné komplexni tvor, a to nejen v roviné biologické, ale
také v roviné behavioralni. Je tudiz nasnadé této komplexité pfizpusobit
i zpusoby jakymi jej zkoumame. Z této pozice ma proto smysl se v ramci
studia pohfebniho ritu neomezovat pouze na zkoumani nalezové situace
a makroskopického stavu ostatku, ale téz stavu mikroskopického, ktery
nam muze poskytnout Fadu novych informaci dotvarejicich a upfesniujicich
celkovy obraz posmrtného déni. Jako v tomto pfipadé, kdy histologicka
analyza nejenze prokazala odlisny vyvoj tafonomické historie ostatkl, nez
jaky byl pavodné predpokladan, ale zaroveri pomohla vrhnout svétlo na
pohfebni ritus, jemuz byli zkoumani jedinci podrobeni. Histologicka analyza
tedy pfispiva nejen ke zpfesnéni informaci o specifickych tafonomickych
vlivech uplatiujicich se v jednotlivych pfipadech, ale také ke konkretizaci
posmrtného zachazeni s télem. Pres tento pfinos, je zahodno uznat, Ze
vysledky této prace nejsou vSepojimajici analyzou, jako spi§ uvodem
k dals§im vyzkumim a komparacim citajicim vétsi pocty jedincu,
s potencialem vnést svétlo do fenoménu pohrbivani do sidlistnich jam
v dobé bronzové a do komorovych hrobld v obdobi kultury se SiAurovou
keramikou. Vhodné by dale bylo také fadné doplnéni vyzkumu o vliv véku
vdobé smrti jedince na histologickou zachovalost kosti, pro ktery
predchozi studie (T. J. Booth, 2016; Nord et al., 2005) jeSté neposkytly
uspokojivé objasnéni. Obecné |ze fici, Zze by byla Zadouci realizace vétSiho
poctu experimentalnich studii zaméfenych nejen na kontext forenzni, ale
také na kontext archeologicky.

Dnes je vypocCetni technika prakticky nedilnou souc€asti vyzkumné
cinnosti uzivanou pfi ziskavani, zpracovani i nasledné analyze dat. Na
rozdil od Clovéka je, pfi spravném pouziti, pfesnéjSi a méné nachylna
k chybam pfi vyhodnocovani dat. Weka (Imaged), jakozto softwarovy
nastroj vyuzivajici mechanického u€eni algoritmd, v kombinaci s metodou
skenovaci elektronové mikroskopie (SEM) poskytuje zpusob presného
(celkové primérné SD ¢ini v naSem pfipadé pfiblizné 0,8) a pomérné
rychlého vyhodnoceni miry zachovalosti tkafiovych fezl. Nejvétsi vyhody
této metody pak vyniknou zvlasté pfi porovnani s metodou rtutové intruzni
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porozimetrie (HgIP), ktera sice také poskytuje vysoce presné vysledky,
avSak pouze na omezené ploSe a pfi znacné Casové naro¢nosti (Turner-
Walker & Syversen, 2002). Oproti tomu je Weka schopna analyzovat celou
plochu fezu, resp. importovaného obrazu, pficemz jeji Casova narocnost
spociva predevsim v poskladani jednotlivych snimki ze SEM do celkového
obrazu tkariového fezu, coz v priméru trva zhruba 30 minut v odvislosti od
mnozstvi snimkd (v nasem pfipadé 12 az 60) skladanych dohromady.
Jedinou vyznamnégjSi nevyhodou softwaru je potencialné vétsi naro¢nost
na vypocetni vykon, ktera je vSak podminéna mirou rozliSeni obrazu
importovaného k analyze. V tomto kontextu se Weka jevi byt skutecné
uziteCnym nastrojem pro urCovani miry histologické zachovalosti kostniho
materialu, nicméné budouci praktické srovnani se stavajicimi metodami lze

povazovat jen za vhodné.
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13 PRILOHY

Priloha 1. Makro generujici z vystupu analyzy Weka procentualni
zastoupeni definovanych tfid. Zdroj: Arganda-Carreras (2017).

getRawStatistics(nPixels, mean, min, max);

setBatchMode( true );
run("Set Measurements...

, ‘area_fraction redirect=None decimal=3");

for( i=min, n=6; i <= max; i++, n++ )

{
selectWindow("Classified image");
run("Duplicate...”, "title=[to-be-thresholded]");
selectWindow("to-be-thresholded™);
setThreshold( i, i );
run("Convert to Mask™);
run("Measure");
setResult("Label”, n, i );
close();
)
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Pfiloha 2. Vysledky analyzy pomoci softwaru Weka.

. Prvni méfeni Druhé méfeni Treti méfeni Primér méreni
' Ogjls:gu Zachovala Nezachovala Zachovala Nezachovala Zachovala Nezachovala Zachovala Nezachovala
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 315 29,567 70,433 38,150 61,850 37,542 62,458 35,097 64,903
2 315 25,053 74,947 23,224 76,776 29,852 70,148 26,063 73,937
3 216 37,743 62,257 33,835 66,165 38,100 61,900 36,559 63,441
4 216 4,924 95,076 5,686 94,314 7,325 92,675 5,986 94,014
5 115 35,691 64,309 34,884 65,116 39,943 60,057 36,900 63,100
6 115 15,952 84,048 17,661 82,339 18,328 81,672 17,323 82,677
7 611 17,890 82,110 17,622 82,378 15,327 84,673 16,942 83,058
8 611 11,448 88,552 13,010 86,990 11,822 88,178 12,091 87,909
9 85 14,162 85,838 24,633 75,367 24,459 75,541 21,126 78,874
10 85 64,109 35,891 60,931 39,069 61,096 38,904 62,025 37,975
11 H19 88,190 11,810 89,637 10,363 86,415 13,585 88,092 11,908
12 H19 81,998 18,002 81,048 18,952 85,901 14,099 82,914 17,086
13 Hi13 25,139 74,861 22,882 77,118 29,639 70,361 25,907 74,093
14 H13 85,997 14,003 90,217 9,783 86,871 13,129 87,673 12,327
15  Hi1s8 47,043 52,957 47,542 52,458 51,202 48,798 48,617 51,383
16  Hi18 95,411 4,589 88,594 11,406 89,126 10,874 90,924 9,076
17 H20 72,566 27,434 73,670 26,330 72,095 27,905 72,779 27,221
18  H20 72,898 27,102 77,469 22,531 71,989 28,011 74,085 25,915
19 315/821 3,452 96,548 4,968 95,032 5,492 94,508 4,632 95,368




Pfiloha 3. Grafické protokoly se zaznamenanymi povrchovymi zmé&nami
Datum: 1%. ¥. 2021

Zebro (dx)

Jedinec (ID) Kultura
Al 5o Toss Bronzova - VEretoverA KULT.
Cislo objektu Artikulace ostatk{
315 iz ANO
Typ objektu . Piitomnost kovovych artefaktl
JAMA ANO
superior inferior

Znazornéni v protokolech

Typy periostalnich zmén Vizualni projev na kostech
Absence ¢éasti kosti 7
Posk { Kosti QOdhalena spongiéza /
'oskozeni kosti A
Poskozeni subperiostu i
Cerné linky

Praskliny, zlomy a zafezy

Oranzové zbarveni
Hnédé zbarveni

Barevné zmény
Zelené zbarveni
Cerné zbarveni

Krusta vznikla uloZzenim v

Sediment sedimentu
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Datum: 12.. 7. 2024

Ctvrty metakarp (sin)

Jedinec (ID) Kultura
2 Do BronzouA - VETEROVSKA KWL,
Cislo objektu Artikulace ostatkil
545 ANO
Typ objektu Pritomnost kovovych artefaktt
JAMA ANO
palmaris (anterior) dorsalis (posterior)

Typy periostalnich zmén - Vizualni projev na kostech Znazornéni v protokolech

Absence &asti kosti b

Odhalena spengiéza VW

Poskozeni kosti s=mems
Poskozeni subperiostu [/Z/Z“Z 7

Praskliny, zlomy a zafezy Cerné linky

Oranzové zbarveni

B L Hnédé zbarveni
arevné zmeény i .
Zelené zbarveni

Cerné zbarveni

Krusta vznikla uloZzenim v
sedimentu

Sediment
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Datum: 4. ¥. 201

Kost viretenni (sin)

Jedinec (ID) Kultura X :
? Dowa BROWZOUA = KULT. SLE2SKOPLATENICKA
Cislo objektu Artikulace ostatk{
A6 NE
Typ objektu Pfitomnost kovovych artefaktt
JAMA _ Ne
anterior posterior

Typy periostalnich zmén - Vizualni projev na kostech Znazornéni v protokolech

Absence ¢éasti kosti

QOdhalena spongiéza
Pogkozeni subperiostu )
Praskliny, zlomy a zafezy

Poskozeni kosti

(@3

erne linky

Oranzové zbarveni

B L Hnédé zbarveni
arevné zmény | i
Zelené zbarveni

Cerné zbarveni

Krusta vznikla uloZzenim v

Sediment sedimentu
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Jedinec (ID)

Datum: 13. ¥. 2021
Zebro (dx)

Kultura .
\
Doph BRONZOVA = WKULT. SLEZSKOPLATENICKA

Cislo objektu

Artikulace ostatkul

MG NE
Typ objektu X Pfitomnost kovovych artefaktt
JAMA Ne
superior inferior

S - W

Typy periostalnich zmén

Vizualni projev na kostech Znazornéni v protokolech

Poskozeni kosti

Barevné zmény

Sediment

Absence ¢éasti kosti

QOdhalena spongiéza /
Pogkozeni subperiostu )
Praskliny, zlomy a zafezy Cerné linky

Oranzové zbarveni

Hnédé zbarveni

Zelené zbharveni
Cerné zbarveni

Krusta vznikla uloZzenim v
sedimentu
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Datum: 42. 3. 2021

Prvni metakarp (dx)

Jedinec (ID) Kultura
5 DoBA BRON2OVA - VETENOVSKA KULT.
Cislo objektu Artikulace ostatk{
ST O DS AV 5 NS I Ano Bk
Typ objektu . Pritomnost kovovych artefakt(
JAMA NE

palmaris (anterior) dorsalis (posterior)

s

Znazornéni v protokolech

Typy periostalnich zmén Vizualni projev na kostech
Absence &asti kosti 7
Posk { kosti Qdhalena spongidza /
oskozeni kosti ]
Poskozeni subperiostu 0
Cerné linky

Praskliny, zlomy a zafezy

Oranzové zbarveni
Hnédé zbarveni

Barevné zmény
Zelené zbarveni
Cerné zbarveni

Krusta vznikla uloZzenim v

Sediment sedimentu
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Jedinec (ID)
6

Zebro (sin)

Kultura

Cislo objektu
145

Datum: 4. ¥. Q034

\ J - 3}
DovA_Bronzova - NETEROVSKA WALT.

Artikulace ostatkl

Typ objektu
JAMA

ANO

Piitomnost kovovych artefaktl

NE

superior

inferior

Typy periostalnich zmén

Vizualni projev na kostech

Znazomeéni v protokolech

Poskozeni kosti

Barevné zmény

Sediment

Absence Casti kosti
Qdhalena spongidza
Poskozeni subperiostu
Praskliny, zlomy a zafezy

Oranzové zbarveni
Hnédé zbarveni
Zelené zbarveni
Cerné zbarveni

Krusta vznikla uloZzenim v
sedimentu

Cerné linky
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batum: A4. T. 2021

Zebro (sin)

Jedinec (ID) Kultura
E; NEDATOVANO - Peavde
Cislo objektu Artikulace ostatk{
A1 Sl Ano
Typ objekiu Ptitomnost kovovych artefaktd
TAMA . Ng
superior inferior

Typy periostalnich zmén - Vizualni projev na kostech Znazomeni v protokolech

Absence ¢asti kosti

Qdhalena spongiéza

Poskozeni kosti

Poskozeni subperiostu i
Praskliny, zlomy a zafezy Cerné linky
OranZové zbarveni f /

Zelené zbarveni

Lescce oo

Cerné zbarveni -

Krusta vznikla ulozenim v
sedimentu

Barevné zmény

Hnédé zbarveni -///////A

Sediment
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Datum: 4. . Q04

Kost loketni (dx)
Jedinec (ID) Kultura
4
8 NEDATOVANOD - PRAVEK
Cislo objektu Artikulace ostatki
61 ANo
Typ objektu Pfitomnost kovovych artefaktli
IAMA Ne
anterior posterior

Typy periostalnich zmén

Vizualni projev na kostech

Znazomeni v protokolech

Poskozeni kosti

Barevné zmény

Sediment

Absence ¢asti kosti
Qdhalena spongidza
Poskozeni subperiostu
Praskliny, zlomy a zafezy

OranZové zbarveni
Hnédé zbarveni
Zelené zbarveni
Cerné zbarveni

Krusta vznikla ulozenim v
sedimentu

7
77777,
7
erné linky

O
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Datum: 12. 7. 20241

Treti metakarp (dx)

Jedinec (ID) Kultura
=5 e oA BronzovA - WTEROVSKA KUALT.
Cislo objektu Artikulace ostatkl
S W - S Ano
Typ objektu Pritomnost kovovych artefaktti
J8MA ANO
palmaris (anterior) dorsalis (posterior)

Typy periostalnich zmén - Vizualni projev na kostech Znazornéni v protokolech

Absence ¢asti kosti

Cdhalena spongiéza

Pos$kozeni kosti

Poskozeni subperiostu [/Z/?‘; /%/,‘
Praskliny, zlomy a zafezy Cerné linky

Qranzové zbarveni
Hnédé zbarveni

Barevné zmény

Zelené zbarveni
Cerné zbarveni

Krusta vznikla uloZzenim v
sedimentu

Sediment
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Datum: 15, 7. 20241

Zebro (dx)
Jedinec (ID) Kultura
\ Y

A Doea BRON2OVA = VETEROVSKA KULT.
Cislo objektu Artikulace ostatkl

85 ANO
Typ objektu Pitomnost kovovych artefaktl

\
JAMA ANo
superior inferior

Typy periostalnich zmén - Vizualni projev na kostech Znazornéni v protokolech

o

Absence ¢asti kosti

QOdhalena spongiéza W

Poskozeni kosti =
Poskozeni subperiostu [/Z/E’Zf
Praskliny, zlomy a zafezy Cerné linky

Qranzové zbarveni
Hnédé zbarveni
Zelené zbarveni

Barevné zmény

Cerné zbarveni

Krusta vznikla uloZzenim v

Sediment sedimentu




Datum: 13. 3. 2021

Proximalni €lanek prstu ruky (sin)

Jedinec (ID) Kultura
TR | SR ENEoLT - kuwr. ¢8 Sl0rovou Keram.
Cislo objektu Artikulace ostatkd
HAa ANO P
Typ objektu Pritomnost kovovych artefakt
HRo® e L TNE

palmaris (anterior)

dorsalis (posterior)

Typy periostalnich zmén Vizualni projev na kostech

Znazomeéni v protokolech

Absence Casti kosti
Qdhalena spongidza
Poskozeni subperiostu
Praskliny, zlomy a zafezy

Poskozeni kosti

Oranzové zbarveni

B L Hnédé zbarveni
arevné zmeény i .
Zelené zbarveni

Cerné zbarveni

Krusta vznikla uloZzenim v

Sediment sedimentu

V)

Cerné linky

)/, /i
(B
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Zebro (dx)

Datum: 450 2024

Jedinec (ID) Kultura
AL ENEoLT - KuuT. SE SiUROVOU KERAM.
Cislo objektu Artikulace ostatk(
HAY Ao
Typ objektu Ptitomnost kovovych artefaktd
Hro® NE
superior inferior

Typy periostalnich zmén

Vizualni projev na kostech

Znazomeni v protokolech

Poskozeni kosti

Barevné zmény

Sediment

Absence ¢asti kosti
Qdhalena spongidza
Poskozeni subperiostu
Praskliny, zlomy a zafezy

OranZové zbarveni
Hnédé zbarveni
Zelené zbarveni
Cerné zbarveni

Krusta vznikla ulozenim v
sedimentu

Cerné linky

Lescce oo
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Datum: 4” :’ 9.09\4

Zebro (sin)

Jedinec (ID) Kultura
A EneouT - Kuir, e SlGrovou KerAM.
Cislo objektu Artikulace ostatki
HAD e ANO
Typ objektu Pritomnost kovovych artefaktt
HRro® NE
superior inferior

N\FER

\
N0

Typy periostalnich zmén

Vizualni projev na kostech Znazornéni v protokolech

Poskozeni kosti

Barevné zmény

Sediment

Absence &asti kosti 7
QOdhalena spongiéza /
Pogkozeni subperiostu )
Cerné linky

Praskliny, zlomy a zafezy

Oranzové zbarveni
Hnédé zbarveni
Zelené zbharveni

Cerné zbarveni

Krusta vznikla uloZzenim v
sedimentu
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Datum: 4% 9. 2094

Kost vietenni (dx)

Jedinec (ID) Kultura
Ay Eneout - Kutr. % Shdpovout KERAM,
Cislo objektu Artikulace ostatkil
HAY ANO
Typ objektu Pritomnost kovovych artefaktt
Hrow, NE
anterior posterior

N

N 3G
.\sg'a\ 4
WRRSES

\'(\‘\

.\

o SN
AN

Typy periostalnich zmén - Vizualni projev na kostech Znazornéni v protokolech
Absence ¢asti kosti ;
. . . QOdhalena spongiéza 7
Poskozeni kosti . ] . I
Poskozeni subperiostu A

(@3

Praskliny, zlomy a zafezy erne linky

Oranzové zbarveni
Hnédé zbarveni
Zelené zbarveni
Cerné zbarveni

Barevné zmény

. Krusta vznikla uloZzenim v
Sediment sedimentu
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Datum: 4. ¥. RO

Zebro (dx)
Jedinec (ID) Kultura
B EneouT - Kuir. Se SNUROvOU KERAM.
Cislo objektu Artikulace ostatk(
HA8 AnO
Typ objektu Pfitomnost kovovych artefakt(l
HROB NE
superior inferior

Typy periostalnich zmén

Vizualni projev na kostech

Znazomeéni v protokolech

Poskozeni kosti

Barevné zmény

Sediment

Absence Casti kosti
Qdhalena spongidza
Poskozeni subperiostu
Praskliny, zlomy a zafezy

Oranzové zbarveni
Hnédé zbarveni
Zelené zbarveni
Cerné zbarveni

Krusta vznikla uloZzenim v
sedimentu
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Ctvrty metakarp (dx)
Jedinec (ID) Kultura
Cislo objektu
B o Y X )
Typ objektu

palmaris (anterior)

Datum: 1%. F. 2024

EngoLrm - Kuir $€ SNGrovou Keram.

Artikulace ostatk(

ANo

Pritomnost kovovych artefakt

NE

dorsalis (posterior)

7//

Z
7

(i

Typy periostalnich zmén

Vizualni projev na kostech

Znazornéni v protokolech

Poskozeni kosti

Barevné zmény

Sediment

Absence &asti kosti
QOdhalena spongiéza
Poskozeni subperiostu
Praskliny, zlomy a zafezy

Oranzové zbarveni
Hnédé zbarveni
Zelené zbharveni
Cerné zbarveni

Krusta vznikla uloZzenim v
sedimentu

%
7
erne linky

(@3
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Kost vietenni (sin)

Dl A5 T DohA

Jedinec (ID) Kultura

43 ENEOLIT - KULT. SE SNUROVOU KERAW.
Cislo objektu Artikulace ostatktl

H20 ANO
Typ objektu PFitomnost kovovych artefaktil

Hrow Ne

anterior posterior

Typy periostalnich zmén

Vizualni projev na kostech

Znazornéni v protokolech

Poskozeni kosti

Barevné zmény

Sediment

Absence &asti kosti
QOdhalena spongiéza
Poskozeni subperiostu
Praskliny, zlomy a zafezy

Oranzové zbarveni
Hnédé zbarveni
Zelené zbharveni
Cerné zbarveni

Krusta vznikla uloZzenim v
sedimentu

7
erne linky

(@3
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Datum: A5, 5. 0

Bederni obratel

Jedinec (ID) Kultura
18 EngoLiT = KulT, SE SNURovOU  KERAM.
Cislo objektu Artikulace ostatk(
_Ho ; Ao
Typ objektu Pritomnost kovovych artefaktl
Hrop : NE
superior inferior

posterior

lateralis (dx)

Typy periostalnich zmén

Vizualini projev na kostech

Znazornéni v protokolech

Pogkozeni kosti

Barevné zmény

Sediment

Absence &asti kosti
Odhalena spongidza
Poskozeni subperiostu
Praskliny, zZlomy a zéfezy

OranZové zbarveni
Hnédé zbarveni
Zelené zbarveni
Cerné zbarveni

Krusta vznikla uloZenim v
sedimentu

/1
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Jedinec (ID)

A9

Kost kliéni (dx)

Kultura

Do BRoNZOVA ~ YULT. SLEZSKOPLATENICKA

Datum: 1. 7. 2024

Cislo objektu
DAS,/524

Artikulace ostatk

Typ objektu
JAMA

NE

Pritomnost kovovych artefakt(i

NE

superior

inferior

Typy periostalnich zmén

Vizualni projev na kostech

Znazornéni v protokolech

Poskozeni kosti

Barevné zmény

Sediment

Absence ¢asti kosti
Odhalena spongidza
Poskozeni subperiostu
Praskliny, zlomy a zafezy

OranZové zbarveni
Hnédé zbarveni
Zelené zbarveni
Cerné zbarveni

Krusta vznikla uloZenim v
sedimentu

),
E/Z/z ’Z/’,

Cerné linky
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14 RESUME

In this thesis, the state of bone preservation (histological and subperiosteal
preservation and degree of staining) of a set of skeletal findings dated to
the Late Eneolithic and Early and Late Bronze Age was analyzed using
observational methods and computer software (Weka). The preservation
was evaluated according to four parameters — the type of burial object, the
articulation of the remains, the localization of the sample within the body
and the age of the individual. This evaluation provided unexpected results
in contrast to the original expectations. Individuals from settlement pits
(Early and Late Bronze Age) with very good surface preservation showed
a very poor state of histological preservation. On the other hand, individuals
from graves (Late Eneolithic) with a moderately preserved surface showed
very good histological preservation. This discrepancy, together with the
evidence from the archaeological site, eventually led us to believe that the
high rate of bioerosion in the settlement pits individuals was caused by
exposure to naturally occurring decomposition in the sediment without
further degradation potential. Whereas for individuals from graves, an
acceleration of soft tissue decomposition appears likely due to the initial
burial in an open grave exposing the remains to environmental influences
and scavengers. However, the low rate of reduction of skeletal material and
signs of the original presence of the grave construction at grave 19 suggest
the presence of a protective shelter - a mortuary house. All individuals
belong to the Corded Ware Culture, were the occurrence of these
constructions is not rare at all in any archaeological records of Central

Europe.

The main importance of this thesis lies mainly in two aspects, on the
one hand, in the attempt to introduce a more complex approach to the

investigation of funeral rites. On the other hand, in the practical application
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of a software tool that has the potential to be quick and accurate aid for
evaluating the histological preservation of skeletal findings from an

archaeological context.

Considering human complexity, both biological and behavioural,
therefore it makes sense not to limit ourselves to the study of the
archaeological site and the macroscopic conditions of the remains, but also
the microscopic conditions, which can provide us with a number of new
information that completes and refines the overall picture of postmortem
events, as it was in our case. Thus, histological analysis contributes not
only to the clarification of information about the specific taphonomic
influences applied in individual cases, but also to the specification of the
postmortem treatment of the body. In relation to the thesis, it is also
important to mention that the output is not an all-encompassing analysis,
but rather an introduction to further research and comparisons involving
larger numbers of individuals. It would also be appropriate to properly
supplement the research with the effect of the age at the time of death of
the individual on the histological preservation of bones, where previous
studies have not yet provided satisfactory clarification. In general, it can be
said that it would be desirable to carry out a larger number of experimental
studies focused not only on the forensic context, but also on the

archaeological one.

Computer technology is practically an integral part of research
activities used in the acquisition, processing and subsequent analysis of
data nowadays, especially for its better accuracy and less susceptibility to
errors. Weka (ImagelJ), as a software tool using machine learning
algorithms, combined with the method of scanning electron microscopy
(SEM) provides a method of accurate and relatively fast evaluation of the
preservation degree of thin sections. The greatest advantages of this
method stand out especially when compared to the mercury intrusion
porosimetry (HgIP), which is also highly accurate. From this comparison,
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Weka emerges as less time-consuming and more efficient, in terms of the
ability to analyse the entire area of the cross-section at once. Weka time
requirement consists mainly of combining individual images from the SEM
into the overall image of the thin section, which on average takes about 30
minutes depending on the number of images (for us it was 12 to 60)
combined together. The only significant disadvantage of the software is the
potentially greater requirements for computing power, which is conditioned
by the level of resolution of the imported image. Although, future practical
comparisons with other existing methods can only be considered
appropriate, Weka appears to be a really useful tool for determining the

degree of histological preservation of bone material in this context.
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