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Seznam zkratek

EDS rentgenova spektroskopie energetické disperze (X-ray energy-dispersive
spectroscopy)

RTG rentgenove zafeni

SEM Rastrovaci elektronova mikroskopie (scanning electron microscope)

XRD rentgenova difrakce (X-ray diffraction)

XRF rentgenova fluorescence (X-ray fluorescence)



Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je seznamit se s procesy, jakymi kovy ovlivituji zbarveni
kostni tkan¢ a zubi béhem dekompozice téla. Bakalaiska prace rovnéz shrnuje poznatky
o divodech pritomnosti kovl na télech zemtelych. Jedna se hlavné o kovy, které se do hrobu
zemielého dostaly zdmérné a zaroven viditelné ovlivnily zménu zbarveni tvrdé tkané. Ale
zminény jsou i ptipady, kdy se kosti nebo zuby obarvily z diivodu neobvyklého slozeni pidy.
Pozornost je vénovana zejména zelezu (Fe), rtuti (Hg), médi (Cu). Prace zaroven predstavuje
vhodné a ¢asto pouzivané metody vyzkumu k analyze barviv. Cést textu je vénovéna i zbarveni
kosti a zubt, na které piisobily kovy béhem Zzivota jednotlivce, a k obarveni tedy nedoslo po
smrti (napf. kovy ve stravé, 1é¢ivech apod.).

Zvolené téma nabizi jiny hel pohledu na ty pohfebni ritualy, které ve svém disledku
meéni pfirozené zbarveni tvrdé tkané. Vysledky vyzkumi zmény barvy tvrdé tkané je mozné
vyuzit napiiklad k rekonstrukci pohiebnich ritudlit a forenznich ptipadi. Nékterd kovova

barviva mohou byt i ukazatelem postaveni ve spole¢nosti.

kli¢ova slova: tafonomie, forenzni, zbarveni, pohfebni ritual, kov



Abstract

The main goal of this bachelor thesis is to become familiar with the way in which certain
metals are able to affect coloration of bone tissue and teeth during body decomposition. This
work also summarizes the primary causes for the presence of metals on the body of the
deceased. Specifically, it is referring to metals that have been intentionally added into the
gravesites and therefore have visibly influenced the colour of hard tissue. However, there are
also mentioned cases of unintentional bone staining caused by unusual chemical composition
of soil. It has been given special attention to iron (Fe), mercury (Hg), copper (Cu). A chapter
about suitable and commonly used experimental methods for pigment analysis has been
included as well. There are also mentioned cases of bone and teeth coloration which occurred
before the individual died (metals in the diet, pharmaceuticals, etc.).

The chosen topic provides a different view of those burial rituals, procedures of which
are the main reason of hard tissue pigmentation. The outcomes of research of the hard tissue
discoloration can be for example used for reconstruction of both burial rituals and special

forensic cases. Some metals can even be indicators of social status.

key words: taphonomy, forensic, pigmentation, burial ritual, metal
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1 Uvod

Kosti a zuby — vSeobecné tvrda tkan — jsou vyznamnym zdrojem Sirokého spektra
informaci, ze kterych lze ziskat pfedstavu o zplisobu Zivota jedince, jeho zdravotnim stavu
v pribéhu zivota, ale naptiklad i o podnebi, ve kterém zil (Chadefaux et al. 2009). V tomto
ptipadé bude zdrojem informaci barevnd zména kosti a zubt zptisobena vlivem kovi béhem
dekompozice téla.

Téma zmény barvy tvrdé tkdné zapiicinéné piisobenim kovi je pro antropologii diilezité
predevsim proto, Ze diky pochopeni procesu tykajicich se této problematiky je mozné zjistit,
jakym zptisobem se samotny kov dostane do tvrdé tkan€. Kovové barvivo se miize zac¢lenit do
tvrdé tkané naptiklad substituci prvkl v hydroxyapatitu (Elliott & Grime 1993; Lee et al. 2005),
ale maze jit 1 o prostou diftizi (Ferrand et al. 2014). Dulezitou otdzkou je i to, jestli barva
kovového plivodu ovliviiuje vlastnosti tvrdé tkané (napi. zachovalost kosti a odolnost proti
mikrobidlnimu napadeni; Miiller et al. 2011). Muiize také osvétlit osteobiografii studovaného
jedince. V ptipadé pohiebniho ritualu zahrnujiciho zamérné barveni pozuistatkii zemielého Ize
z druhu pouzitého barviva zjistit socio-ekonomicky status jedince, zda Slo o elitu nebo
oby&ejného femeslnika (Wu et al. 2017; Quintana et al. 2015). UmysIné barvené kosterni
poziistatky mohou byt ukdzkou zpisobu vyuzivani symbolismu barev (Hovers et al. 2003).
Barva zublii mize byt i pomocnym ukazatelem pfic¢iny smrti jedince (Dye et al. 1995;
Beeley & Harvey 1973) apod. Nalezy zbarvenych kosternich pozistatkli védcim naznacuji,
jakym zpusobem lidé diive zachdzeli s mrtvymi — zajimavou ukdzkou mohou byt
Iberomaurusiani z Maroka (Mariotti et al. 2009; Belcastro et al. 2010). Ne ve vSech piipadech
bylo obarveni kosti a zubli zdmérné, ale bylo vedlejSim produktem pohiebniho ritudlu
(napft. zelené skvrny na celisti, které vznikly béhem dekompozice kviili kontaktu s minci, jejiz
pfitomnost byla soucasti taméjSich pohiebnich zvyklosti; Hopkinson et al. 2008). Né&kdy
nemusi zbarveni tvrdé tkané viibec souviset s pohfebnimi praktikami, ale mize byt vysledkem
geologickych podminek nebo piisobeni spodnich vod na neobvyklé chemické slozeni ptidy, ve
které se kosterni poziistatky nachazi (Stermer et al. 1996; Stermer Beyer-Olsen & Risnes 1993).
Atypické sloZzeni ptidy miZe byt ovlivnéno 1 lidmi (Miiller et al. 2011).



2 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je zodpovézeni nasledujicich otazek:

- Jakym zptsobem se dostane barva kovového ptivodu do kosternich poziistatka.

- Jaké jsou duvody ptitomnosti kovl na téle zemtelého.

- K jaké zméné barvy dojde pfi kontaktu tvrdé tkan¢ a daného kovu.

- Jakym zptsobem ovliviiuji kovy vlastnosti kosti a zubt.

Prvni ¢ast textu (kapitola 3) se zabyva chemickymi procesy, které doprovazeji barevné
zmény tvrdé tkan€. Druha ¢ast bakalaiské prace (kapitola 4) popisuje metody, které jsou vhodné
k analyze slozeni kovli zpiisobujicich zménu barvy tvrdé tkang. Tteti ¢ast (kapitola 5) se vénuje
konkrétnim piipadim barevné zmény, kovovym barvivim a divodim jejich pfitomnosti.
Ve ctvrté casti (kapitola 6) je pak, pro obecnost prace, dan prostor barevnym zméndm na tvrdé
tkani zptisobenych kovy béhem zivota jedinct. V zavéru jsou struéné shrnuty dilezité poznatky

souvisejici s barevnou zménou kosti a zubtl, a pfedevsim zodpovézeny cilové otazky.



3 Chemické a fyzikalni procesy

Pro snazsi pochopeni zptlisobu obarveni kosti a zubi, je dalezité porozumét alespon
zékladnim chemickym a fyzikdlnim procesiim, které zapficiniuji zménu barvy tvrdé tkané.
Z toho divodu bude nésledujici Cast textu prace vénovana pravé chemickym procestim
probihajicim béhem barveni kosternich pozustatku.

Hydroxyapatit (Cas(PO4)3) je v dospé€losti jednou z minerdlnich soucasti kostni tkan¢
azubl, tvofi piiblizné 70% anorganické slozky kosti (Termine & Posner 1966).
V hydroxyapatitu velmi snadno probihaji substituce prvki, které se zacleni do jeho struktury
(Nzihou & Sharrock 2010). Kovy se dostavaji do kosti pomoci tzv. adsorpce na povrch
hydroxyapatitu nebo se vc¢leni do samotné matrice hydroxyapatitu (Elliott & Grime 1993).
Adsorpci je mysleno ptitahovani ¢astic plynu ¢i kapaliny na povrch pevnych latek — zejména
v souvislosti s kostmi je vhodné poznamenat, ze porézni materialy vykazuji silnou adsorpci
(Larranaga et al. 2016). Dvojmocné a trojmocné kovové ionty jsou schopné substituce
za vapenaté ionty v hydroxyapatitu (Nzihou & Sharrock 2010). Rychlost a mira téchto
chemickych drah je zavisla na riznych vlastnostech mista, kde bylo télo pohibeno (tj. fyzikalni
a chemické vlastnosti prostiedi) — je tim mySleno pH, redoxni potencial, chemické sloZeni piidy
a dalsi (Elliott & Grime 1993). V ptipadé jednoho z mineralti uzivanych k barveni téla mrtvého
jedince, cinabaritu (HgS; Quintana et al. 2015), ktery je velmi stabilni slou¢eninou, nedochazi
k zadné silné reakci, pokud se dostane na télo mrtvého (Lee et al. 2005). K silnéjsi chemické
reakci dojde pouze tehdy, pokud se z né€jakého divodu rozpadne vazba rtuti a siry na ionty.
Paklize takova situace nastane, muze dojit k jiz dfive zminéné substituci vapniku
v hydroxyapatitu za napft. ionty rtuti (Lee et al. 2005).

Ferrand et al. 2014 provedli experiment, kdy byla kost z tura domaciho (Bos taurus)
varena tfi a pil hodiny a naloZena na 12 dni do médéné panve, ve které byl roztok skladajici se
ze 4 litri vody, 200 g soli a 200 ml octa. Vzhledem k velikosti nebyla zkoumana kost ponofena
uplné cela, ponofena Cast se zbarvila do zelena a byla pokryta modrou rosolovitou hmotou,
ovSem i neponoiend ¢ast vykazovala v urCitych mistech zelené zbarveni. Z prifezu zkoumané
kosti bylo zfejmé, Ze zbarveni se $ifilo tkdni pomoci difuze (viz Obrazek 1). Dale bylo pfi tomto
pokusu zjisténo, Ze pro zbarveni kosti pomoci médi je nutna pfitomnost organické latky.

Fernane et al. 2010 prokdzal vz4djemnou interakci a tvorba komplex organickych latek
a m&di jiz diive. Pro snadnou tvorbu zminénych komplexii je Zadouci, aby organické latky
nebyly znehodnocené vlivem vysokych teplot (Fernane et al. 2010). Nazory na teplotni hranici,

kdy se z kosti vytraci organické latky, se liSi. Ncktefi autofi zastavaji stanovisko, Ze se



organické latky z kosti vytraci pii teplot¢ 600-650°C (Etok et al. 2007). Jiné autofi uvadi
teplotni rozmezi ztraty organickych latek pfi mnohem nizsich teplotach mezi 250-500 °C

(Fantner et al. 2004).

Obrazek 1: Dikaz difizniho $ifeni zeleného zbarveni (zpisobeno médi), které je viditelné na
prifezu kosti tura domaciho (pfevzato z Ferrand et al. 2014: Fig. 3).



4 Metody vyzkumu

K urceni ptivodu a slozeni barviva nachazejiciho se na tvrdé tkani jsou vhodné metody
popsané nize. Piesné urCeni chemické struktury barvy pomdha 1épe pochopit divod jeho
pfitomnosti na kosternich pozistatcich. Zptisob fungovani rtiznych metod je zde zminovan
pfedevs§im kvuli tomu, Ze byly pouzity k analyze kosti a zubl, o kterych je pojednano

v kapitole 5.

4.1 Rentgenova difrakce (XRD)

Mineralni slozeni barviva je vétSinou urcovano pomoci rentgenové difrakce (XRD;
Quintana et al. 2015). Velkou vyhodou této metody je jeji nedestruktivnost (Cervini-Silva et al.
2013), vzorek tedy zastava neposkozeny a muze byt pouzit pro dalsi analyzu — je nutno dodat,
ze urcity zasah do vzorku je nutny v ptipadé, kdy rozméroveé nevyhovuje detekéni komote, pak
je potieba velikost vzorku ptizpusobit (Stos-Fertner et al. 1979). Nic to ale neméni na tom, ze
metoda neznehodnocuje barvivo a v ni obsazené cenné informace.

Zakladem XRD je vyuziti kratké vinové délky rentgenového (RTG) zafeni, kterd je
srovnatelnd s meziatomovymi vzdalenostmi ve vzorku. Pii interakci svétla a materidlu pak
dochézi k difrakci (neboli ohybu) dopadajiciho zateni (Toner et al. 2016), diky ¢emuz je tedy
mozné ziskat informaci o krystalové struktuie a jejim chemickém slozZeni, protoze pravé
chemické sloZzeni kovu nachazejiciho se na tvrdé tkani je pficinou rozdilnych vzdalenosti
atomt, a tedy ovliviiuje 1 ohyb zéfeni, jehoz detekci se uréuje mineralni slozeni vzorku (Cervini-
Silva et al. 2013).

V praxi probihd analyza barviv kovového ptivodu tak, Ze je vzorek osvétlovan fixni
vlnovou délkou v RTG spektralni oblasti a pomoci detektoru se méti tthel rozptylu svétla —
vystup méteni v podob¢ tthlu rozptylu, spolecné s predem danou vinovou délkou, pak umoziuje
z tzv. Braggovy rovnice vypocitat meziatomové vzdalenosti a tim i sloZzeni dané¢ho barviva
(Stos-Fertner et al. 1979). Variaci tohoto experimentu je opacny pfistup, kdy se fixuje thel
detekce a z kontinudlniho osvétleni (Sirsi interval vlnovych délek) vzorku se vybere takova
vlnové délka, ktera pro definovany uhel detekce vykazuje maximalni signal (Zolotoyabko
2014). Vystupem je ovSem stejn¢ jako v predchozim ptipad€ dvojice parametrti (vinova délka,

uhel), z nichz lze opét ziskat meziatomovou vzdéalenost barviva (Stos-Fertner et al. 1979).

4.2 Rentgenova spektroskopie energetické disperze (EDS)
Pro ptesnéjsi uréeni chemického slozeni se pouziva metoda rentgenové spektroskopie

energetické disperze (EDS; Quintana et al. 2015). Dostatecné energeticky proud elektroni



dopadajici na studovany vzorek excituje elektrony z vnitinich slupek atomd, které pii ptrechodu
zpét do rovnovazného stavu (tzv. deexcitace) samy vyzatuji tzv. charakteristické RTG zareni
(Hayakawa et al. 1999). Energie RTG zateni je vzdy specificka pro dany prvek a pomoci EDS
metody je tedy mozné bezpecné stanovit chemické slozeni studované struktury a relativni
zastoupeni prvkl. Spolehlivost této metody je omezena spiSe na tézS§i prvky, které maji

dostate¢nou zasobu hluboko deponovanych elektronii (Shindo & Oikawa 2002).

4.3 Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Ke studiu morfologie barviv se vyuziva rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM;
Quintana et al. 2015). Princip SEM spociva v detekci produkti interakce vzorku a dopadajiciho
elektronového svazku, tj. zejména sekundarnich elektroni a RTG zafeni, coZ umozZni
rekonstrukci obrazu vzorku s rozlisenim fadu nanometri (Smith & Oatley 1955). Pii vhodné
konfiguraci experimentu je navic mozné dosahnout velké hloubky ostrosti v fadu milimetrt,
coz tadi tuto metodu mezi nejlepsi techniky pro zobrazeni komplexnich trojrozmérnych

topografii (Joy 2006).

4.4 Reflexni spektroskopie

V nékterych ptipadech se kuréeni barviva uZzivd vizudlni porovnani se
standardizovanymi identifikatory barev (napt. Munsellliv systém; Munsell 1912). BohuZel neni
tato metoda pfilis§ spolehliva, protoze vyhodnoceni vysledkt miiZe ovlivnit subjektivni vnimani
barev, intenzita a barva osvétleni a dalsi faktory (Edreira et al. 2001). Dle Quintana et al. 2015
je ovSsem mnohem ucinngj$i pouziti reflexni spektroskopie, a to zejména diky ptesnosti
a objektivité pti kvantifikaci optickych dat pro stanoveni chromati¢nosti, jasu a saturace barviva
nalezeného na kostech. Konkrétnim vystupem reflexni spektroskopie jsou soufadnice
ttidimenzionalniho prostoru barev definovaného standardem CIE 1976 (Quintana et al. 2015).
Mechanismus experimentu spociva v ozareni vzorku linedrné polarizovanym svétlem pod
téméf kolmym thlem. Odrazené svétlo pak ma oproti dopadajicimu svazku pozménéné
vlastnosti (zejména polarizaci) a z tohoto rozdilu 1ze vyvodit naptiklad i informaci o barevném

slozeni povrchu (Aspnes 1985).

4.5 Ramanova spektroskopie

Pro tcely analyzy kosti se vyuzivd Ramanova spektroskopie, je vynikajici zejména diky
podrobnosti informaci, kterou je schopna dodat. Ramanova spektroskopie je pouzivana
napfiiklad pfi identifikaci kosternich poziistatki slonli — vysledky méteni jsou schopny rozlisit

nejen to, zda kost nélezela slonu ¢i mamutovi, ale i to, Ze je od sebe schopna rozlisit kosti slona



cvwr

barev pouzitych pti tvorbé islandského zédkoniku z roku 1360 n. 1. (Bestet al. 1995). Barviva
zminovana v kapitole 5.1 (napf. ¢erveny a zluty okr) byla pomoci této metody identifikovana
v materialu vynatého z egyptského pohtebisté v Tell el Amarna, které je datovano k letopoctu
1340 pt. n. 1. (David et al. 2001).

Princip metody je zalozen na osvétleni vzorku laserovym svétlem a interakci svétla
s molekulami studovaného materidlu; méteno je na vzorku se rozptylujici svétlo (Shreve 1952).
Kazda molekula vykazuje vibra¢ni pohyb, kterému nalezi jista davka energie. Po interakci
takové molekuly s fotony laseru dochazi k excitaci (Pestle et al. 2015). Dle Shreve 1952 se pak
molekula muize vratit na pivodni energii, tato varianta je ale nezadouci, protoze nenese
analytickou informaci. Diilezitéjsi je situace, kdy ma molekula po deexcitaci energii rozdilnou
od plvodni, protoze takova situace je analyticky cennd a poskytuje informaci o chemickém

slozeni (Shreve 1952).

4.6 Rentgenova fluorescence (XRF)

Mezi dalsi z nedestruktivnich metod patii rentgenova fluorescence (XRF;
Valério et al. 2014), kterd umoziuje zakladni analyzu chemického slozeni povrchu kosti (Corti
et al. 2013). Soustava obsahuje rentgenovy generator, ktery ma nizkou spotiebu, a kiemikovy
polovodiovy detektor (Daaretal 2015). Experimentalni uspofddani metody XRF je velmi
podobné jako u vyse popsané metody EDS, podstatnym rozdilem je ovSem excitacni zdroj.
U metody EDS je vzorek excitovan urychlenymi elektrony, zatimco u XRF je systém excitovan

fotony z RTG ¢i gamma ¢asti elektromagnetického spektra (Avaldi et al. 1984).



5 Zména barvy tvrdé tkané

Tato kapitola je hlavni ¢asti prace — zabyva se rozlicnymi zplsoby vzniku zabarveni
tvrdé tkané po smrti jedince. Zménu barvy tvrdé tkané mohou zptsobit nékteré pohiebni ritudly,
napft. pokryvani mrtvého téla barvivem (Quintana et al. 2015), vkladani kovovych minci do tst
zemielého (Hopkinson et al. 2008) nebo pfidavani kovovych artefakti do hrobu (Lanzirotti et
al. 2014). Dalsi moznosti, diky které se tvrda tkan zbarvi vlivem plisobeni kovu, je specificky
zpusob smrti (Dye et al. 1995), pfitomnost zubni vyplné béhem dekompozice téla (Ubelaker
1996) nebo neobvyklé slozeni pidy (Stermer et al. 1996; Stermer Beyer-Olsen & Risnes 1993;
Mansilla et al. 2003). Zaroven plati, ze barevnd zména se odviji od konkrétniho druhu kovu
(Quintana et al. 2015; Hopkinson et al. 2008). V ptipad¢ pohiebnich ritualnich praktik, kdy se
vyuzivalo barvivo vyrobené z minerali obsahujicich kovy k pokryti t€la mrtvého, bylo zbarveni
okamzité viditelné — jednalo se pravdépodobné o zamér (Vazquez de Agredos Pascual 2007).
Barviva z minerald kovového pivodu byla lidmi pouzivana ik jinym ritudlnim praktikdm
(Tributsch 2016) nebo k dekora¢nim ucelim (Roebroeks et al. 2012). Oproti tomu b&hem
starofeckého pohtebniho ritudlu, pfi kterém se vkladala mrtvému mince do Gst, nebylo zbarveni
ustni dutiny okamzité viditelné (vzniklo az béhem dekompozice), nebylo tedy priméarnim
zamérem (Hopkinson et al. 2008). Ke vzniku barvy na lidskych pozistatcich je v nékterych
piipadech potieba dostatek casu (Dye et al. 1995), ovSem v nékterych ptipadech dochdzi
k viditelnému obarveni ihned po aplikaci (Vazquez de Agredos Pascual 2007).

5.1 Cervené zbarveni

Cervena barviva kovového piivodu byla pouzivana k dekora¢énim ideltim (Zilhao 2010)
a ritudliim (ritual dospélosti, pohtebni ritudly aj.; Wadley et al. 2004; Mariotti et al. 2009;
Tributsch 2016). Mezi ¢ervena barviva patii pfedev§im mineraly cinabarit (HgS; King 2002)
a hematit (Fe2O3; King 2000). Martin-Gil et al. 1995 pfedpokladaji, ze volba cervené barvy
byla pro pohiebni tcely zamérna, pravdépodobné lidem pfipominala jednu ze zdkladnich slozek
zivota — krev. Symbolika krve skrze ¢ervené zbarveni poukazuje na tehdejsi viru v moznost
znovuzrozeni prostfednictvim navraceni teplé barvy télu zemielého (Martin-Gil et al. 1995).
Hematit byl pouzivan pro tvorbu ¢ervené¢ho barviva predevsim pro jeho snadnou dostupnost
(vyskyt po celém svété; Gialanella et al. 2011). Cinabarit byl oproti hematitu vzacnéjsi (Wu et
al. 2017) v disledku vazby jeho vyskytu na oblasti s vulkanickou ¢innosti (King 2002).



5.1.1 Hematit

Pouziti hematitu (Fe>O3), cerveného okru, je mnohem starSi nez aplikace cinabaritu.
Prvni zdznamy o pouzivani hematitu sahaji az do doby pied 200-250 tisici lety, kdy bylo
cervené zbarveni nalezeno na pazourcich a kostech (Roebroeks et al. 2012). OvSem starsi nalez
hematitu ve form¢ hrudek byl objeven v misté, kde zili rani hominidé, tj. v Olduvai George
v Tanganince — neni v§ak znamo, k ¢emu ptesné byl pouzivan (Leakey 1958). Mezi dalsi velmi
staré piiklady pouziti hematitu jako barviva patii nalez z jizni Afriky z Blombos Cave, kde bylo
nalezeno osm kosténych nastroji pochazejici z obdobi pred 70 000 lety (doba kamennd), které
byly pokryty cervenym barvivem z hematitu (Henshilwood et al. 2001). Nejstars$i pouziti
hematitu k pohfebnim ritudlim (pokryvani téla zemfielého hematitem) je znamo jiz
u neandrtalct (Wreschner 1980).

Hematit se pouzival v souvislosti s pohfebnimi ritualy napiiklad na tzemi Ceské
republiky (Klima 1987). Prikladem muze byt trojhrob z obdobi paleolitu (pfiblizné 27 640 let
pt. n. L; Klima 1988), ktery byl nalezen v Dolnich Véstonicich v srpnu roku 1986 (Klima 1987).
Podle poslednich vyzkumi jsou kosterni pozistatky vSech tii jedinci muzského pohlavi
(Mittnik et al. 2016). Dle Klimy 1987 lezel prostfedni jedinec na zddech. Po levém boku
prostfedniho jedince lezel muz na bfiSe a hlavu mél otocenou do strany, jeho leva ruka byla
poloZena na ruce prosttedniho jedince. Po pravém boku prostfedniho jedince lezel muz na boku
a jeho paze smétovaly smérem k panvi prosttedniho jedince (Klima 1987). VSichni tfi jedinci
z trojhrobu méli lebky pokryté ¢ervenym barvivem z hematitu, prostfedni jedinec mél ¢ervené
barvivo i v oblasti stydké kosti (Klima 1988). Zaroven méli jedinci z trojhrobu na lebkach
zbytky ozdob (nejspiSe Celenek) ze zubt rtiznych zvitat (Klima 1987). Hematit byl nalezen
kuptikladu i na tlomcich kosti mamuta v Pfedmosti (Svoboda 2008).

Dal$im podobnym nélezem je dvojhrob déti, ktery byl objeven r. 1969 v Rusku (Bahder
1970). Kosterni pozustatky z dvojhrobu pochazi z obdobi paleolitu (Bahder 1970), podle
datovani jsou kostry pres 23 830 let star¢ (Pettitt & Bader 2000). Z morfologie panve
pohibenych déti vyplyvd, Ze by se mélo pravdépodobné jednat o divku a chlapce
v prepubertalnim obdobi (Brizek & Novotny 1993). Dle Formicola & Buzhilova 2004 byly
déti pohibeny ve velmi neobvyklé pozici — vleze hlavami k sobé v mélkém hrobu, zaroven byly
détské kostry pokryty hematitem. Vedle jedné z koster lezela nadoba vyrobend z lidského
femuru, kterd byla naplnénd hematitem. Pohiebni vybava déti z dvojhrobu byla bohata,
obsahovala tisice koralku ze slonové kosti, oSté€py, dyky a stovky Sperkli ze zubti arktické lisSky

a slonové kosti (Formicola & Buzhilova 2004).



Batta et al. 2013 studovali v mexickém Jaina v Campache nalez mayskych nezvykle
zbarvenych kosti. Kosterni pozistatky byly soucasné cervené a zluté zbarvené nebo se na
kostech nachazelo pouze jedno z téchto zbarveni (viz Obrazek 2). Kosterni pozistatky z Jaina
jsou neobvyklé praveé barevnou kombinaci (Batta et al. 2013). Podobnym nalezem jsou zluté
a Cervené zbarvené kosterni pozistatky ditéte ze severni Patagonie v Argentiné (piiblizné
27 000 let staré; Darchuk et al. 2009). Dle Batta et al. 2013 se pouze u dvanicti jedinct v Jaina
nachazelo na kostech ¢ervené i zluté zbarveni zaroven. Vzorky, na kterych se nachazely ob¢
barvy, byly analyzovany a zjistilo se, Ze zluté barvivo na kostech je mineral goethit (hydroxid
zelezity neboli zluty okr, (a-Fe**O(OH)) ve smési s nékterymi pisky nebo hlinou a Servené
barvivo je hematit (Batta et al. 2013). Goethit byl pouzivan mimo jiné Aztéky k dekora¢nim
ucelim naptiklad na malbu hlinénych zdi stavby Templo Mayor v Mexico City (Ortega et al.
2001). Goethit snejvetsi pravdépodobnosti vznikl na kosternich pozustatcich z Jaina
v Campache hydrolyzou hematitu (Batta et al. 2013), tzn., Ze pivodné Cervené barvivo se

dostalo do kontaktu s vodou a zménilo se na zluté zbarveny mineral goethit (Cornell 1985).

Obrizek 2: Zluté zbarvena kost z nalezi§té v Jaina v Mexiku (pievzato a uraveno dle Batta et
al. 2013: Fig. 5).

Také pohiebisté Iberomaurusianii v oblasti Tafolart v Maroku obsahuje kosterni
poziistatky zbarvené cervenym okrem (hematitem; Belcastro et al. 2010) — barva na kostech se
naSla celkem ve tfinacti hrobech (Mariotti et al. 2009). Mariotti et al. 2009 uvadi, ze az na tfi
jedince byly vSechny kosterni poziistatky promichany a roztrouseny po ¢astech v riiznych

hrobech. Vétsina kosternich pozistatkll, u kterych to bylo mozné urcit, byla pravdépodobné
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muzského pohlavi (Mariotti et al. 2009). N¢ekteti jedinci méli na kostech velké mnozstvi
feznych ran (Belcastro et al. 2010), které byly nejspiSe zpiisobeny nozem vyrobenym
z pazourku (Mariotti et al. 2009). Dle Mariotti et al. 2009 se v ptipad¢ pozistatkl
Iberomaurusiant jednalo pravdépodobné o ritual, pfi kterém se télo bud’ roziezalo na mensi
kusy, nebo se zbavilo mékkych tkani & vnitinosti. Cerveny okr byl aplikovan piimo na kosti
bud’ po dekompozici a odstranéni mekkych tkani, nebo existuje dalsi moznost, ze byly mekké
tkan¢ odstranény hned po smrti a nasledné byly kosterni pozistatky pokryty hematitem
(Mariotti et al. 2009). Extrémnim piipadem je hrob ¢. XII, kde byly objeveny pozistatky dvou
juvenilnich a t¥i dospélych jedincii, ktefi vykazovali vSechny nezvyklosti: fezné rany (na lebce,
obratlich, zebrech a panvi), promichani kosti, fraktury lebky a cervené zbarveni (Belcastro et
al. 2010). Hrob ¢. XII byl také jedinym hrobem, ve kterém byly kosterni poziistatky téméf
kompletné obarvené, v ostatnich hrobech $lo jen o ¢astecné zbarveni (Mariotti et al. 2009).
Belcastro et al. 2010 uvadi, Ze jeden z juvenilnich jedinch utrpél pomérné rozsahlou frakturu
na temenni kosti (fraktura pfiblizné ¢tvercového tvaru). Jak bylo zjisténo z kosternich
pozistatkli studovanych jedincii, obé lebky byly nejprve zamérné zbaveny meékké tkané
(mnozstvi feznych ran na lebce), nésledné jim byla odstranéna obli¢ejova ¢ast, oteviena baze
lebecni a poté byla obarvena ¢ervenym okrem (Belcastro et al. 2010). Dospéli jedinci neméli
cervené zbarveni napf. na meziobratlovych kloubnich ploskach nebo v kloubni jamce panve,
zbytek poziistatkii byl hematitem obarven (Mariotti et al. 2009). Belcastro et al. 2010 ve své
praci zminuji 1 fakt, ze na lebce dospé€lého jedince byly nalezeny mnohacetné fraktury, které
vznikly tésné pted smrti; z cehoZz vyplyva, Ze mohlo jit o nasilnou smrt (mozna ritudlni obét).
Jednou z moZnych variant, ktera by mohla vysvétlovat odifezdvani masa z kosti a fraktury lebky,
je kanibalismus. Tento nazor vSak neni aktualné mozné potvrdit nebo vyvratit (Belcastro et al.
2010).

Zajimavosti je, Ze 1 v souCasné dob¢ je ¢erveny okr (hematit) ritualn€ pouZivan v mnoha
ruznych spoleCenskych uspotfadani (Wadley et al. 2004; Tributsch 2016). Ptikladem ze
soucasnosti mohou byt Kifovaci, ktetfi cervenym okrem maluji na skaly, vtiraji si okr do vlast
nebo ho pouzivaji jako kosmeticky ptipravek, nékdy dokonce hematit misi s tukem a vyslednou
smési potiraji své mrtvé (Tributsch 2016). V nékterych ¢astech jizni Afriky (napi. Botswana)
Sanové barvi kiize cervenym okrem (Wadley et al. 2004). V namibijském domorodém kmenu
Himba pouZzivaji hematit k oSetfeni pokozky — hematit misi s aromatickymi bylinkami nebo
tukem a nasledné se vzniklou pastou potiraji (Tributsch 2016). V Keni okr pouzivaji Masajové
béhem ritudlu dospélosti, kdy se dospivajicim chlapciim oholi hlavy a potiraji se ¢ervenym

okrem smichanym s tukem (Tributsch 2016). Existuji diikazy, Ze se ve Spanélsku hematit
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s pfimési jilu pouzival ve formée pasty na dekoraci téla riiznymi ornamenty a na malbu na skaly
(Domingo et al. 2012). Pravdépodobné nejzajimavéjsSim zjisténim je vSak to, ze hematit
pouzivaji i zvitata. Gypaetus barbatus (orlosup bradaty) se koupe v Cervenych okrovych
kaluzich, vtird si rozpuStény hematit do pefi a pak ho necha zaschnout (Negro et al. 1999).
Spekuluje se tedy o tom, ze Cloveék kdysi tento zvyk (barveni téla ¢ervenym okrem) mohl
ptfevzit pfimo od zvifat a modifikoval jej do riznych ritudlt (barveni t&él mrtvych, vtirani do
kize béhem ritudlu dospélosti apod.) a zaclenil ho ido kazdodenniho Zivota jako napf.
kosmeticky ptipravek (Tributsch 2016). Z analyzy jeskynnich maleb v Acacusu vyplyva, ze do
cerven¢ho okru byl ptfiddvan organicky materidl — nejcastéji vajicka nebo sérové albuminy
(Mori et al. 2006).

Tributsch 2016 uvadi, Ze se v pasté tvorené kombinaci hematitu a tuku (nebo jiné
organické latky) a v podminkach, kdy se jedinec vlivem slune¢niho piisobeni zpoti (nutné je
pfitomnost obou elementl — slune¢niho zafeni 1 potu), tvoii OH radikély, které vykazuji silny
antibakterialni u¢inek. Hematit zaroven pohlcuje zépach a funguje jako ochrana ptfed hmyzem
(Tributsch 2016). Mohli bychom spekulovat, zda je pohlcovani zdpachu moznou odpovédi na
otazku, pro¢ byla vedle cisté¢ symbolickych pohnutek mrtva téla pokryvana pravé cervenym
barvivem z hematitu. Dal$i otdzkou je, zda hematit mohl zabrafniovat $ifeni pfenosnych nemoci

z mrtvych osob na Zivé.

5.1.2 Cinabarit nebo hematit?

Jednim ze zajimavych vyzkumi je prace Quintanova tymu. Quintana et al. 2015 se
vénovali analyze desitek vzorkll Cervené zbarvenych kosti z archeologickych nalezist’ z Mexika
a Guatemaly. Zjistili, Ze ¢ervené barvivo bylo v nékterych ptipadech michano s jinymi mineraly
(napt. hematit s kalcitem a vadpencem a cinabarit s kalcitem, Zivcem, anortitem a riznymi jily;
Quintana et al. 2015). Nékdy se do cinabaritu pfidaval 1 hematit (Domingo et al. 2012).
K michani minerali s jinymi latkami pravdépodobné dochazelo kviili tlumeni jinak pfili§ jasné
barvy a kvili zlepSeni vlastnosti barviva, v n€kterych piipadech mohlo jit o nezdmérnou
kontaminaci napf. omitkou (Quintana et al. 2015). Vysledky analyzy barviv ukézaly, ze
cinabarit se pouzival ve formé pasty (Quintana et al. 2015) a byl vétSinou pouzivan na potieni
kosternich poziistatk jedinct s vysokym socio-ekonomickym statusem (Rogerio-Candelera et
al. 2013; Quintana et al. 2015). Oproti tomu hematit, ktery byl sndze dostupny (King 2000), se
nanasel ve formé¢ prasku na kosterni pozistatky jedinct, kteti méeli niZs§i socio-ekonomicky
status (Quintana et al. 2015). Ve Spané¢lském naleziSti La Velilla byly pfitomny oba typy

barviva, tj. cinabarit a hematit. Nebyly ovSem v tomto pfipad¢ michany dohromady, z ¢ehoz
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autofi vyvozuji, Ze si tehdejsi lidé velmi dobfe uvédomovali rozdil mezi hematitem
a cinabaritem (Martin-Gil etal. 1995). Cinabarit byl povazovan za vzacnéjsi nejen kvuli obtizné
dostupnosti (Wu et al. 2017), ale i kviili moznym lé¢ebnym u¢inkiim rtutovych par, které se
uvoliovaly béhem jeho zpracovani (Martin-Gil etal. 1995).

Je zajimavé, Ze zplsob zpracovani cinabaritu byl dokonale pfizplisoben vlastnostem
slouCeniny tak, aby se zachovala Cervend barva — ptedevSim se jednd o vysoky stupen
rozmélnéni praSku a absence tepelnych Gprav (Martin-Gil et al. 1995). Dokladem tepelné
degradace je zdokumentované Cernani nasténnych maleb z Pompeji, kde jako zaklad barvy
slouzil pravé cinabarit (Cotte et al. 2006). Pii zahtéti cinabaritu nad 260 °C totiz dochazi k jeho
z¢ernani (Martin-Gil et al. 1995; Cotte et al. 20006).

5.1.3 Cinabarit

Cinabarit, znamy téz pod nazvem rumélka, je mineral, ktery byl pouzivan v souvislosti
s pokryvanim lidskych pozustatkit miniméln¢ 5000 let (Martin-Gil et al. 1995), pouziti pro
umélecké ucely (hrnéifstvi) je mnohem starSi — okolo 8000 let (Gaji¢-Kvascev et al. 2012).
Piivodné byl cinabarit znamy pod nazvem vermilion (King 2002). Piikladem vyuziti cinabaritu
k dekorovani mize byt keramicka nadoba nalezena v Srbsku v Plo¢niku z obdobi neolitu
z kultury Vinca (Gaji¢-Kvascev et al. 2012). Na pompejské malby na zdech Villa Sora byl
pouzit cinabarit (Cotte et al. 2006). Ukazkou vSestranného pouziti pfinasi zminky v né€kterych
starych textech psanych sanskrtem, kde se cinabarit uvadi jako 1écebny prostiedek vyuzivany
v hinduistické medicin¢ (King 2002). Cinabarit byl ve sttedovéku také soucasti kosmetickych
piipravka pouzivanych k barveni vlasti (Lanzirotti et al. 2014), dale byl pouzivén 1 k pohiebnim
ritudliim, béhem kterych byly cinabaritem ¢ervené malovany podlahy a zdi kobek, dokonce jim
byla pokryvéna i t&la zemfelych (Vazquez de Agredos Pascual 2007).

Lokalit, kde se cinabarit vyskytoval, je ovS§em malo, mezi nejvétsi misto nalezu patii
Spanélské Almadén (King 2002), dale se vyskytoval napt. na vysoc¢in€ v Chiapas (Mexiko), na
Hondurasu, v Guatemale a Salvadoru (Vazquez de Agredos Pascual 2007). Diivodem vzacného
vyskytu cinabaritu je jeho vazba na mista se sopecnou Cinnosti (King 2002). Dikazy
o pouzivani cinabaritu jsou i v Ciné (Wu et al. 2017), z &ehoz vyplyva, Ze byl roziifeny
v geograficky rozdilnych oblastech. Tim, Ze byl cinabarit oproti hematitu daleko vzacnéjsi, a to
zejména kvili jeho fidSimu vyskytu (King 2002), archeologové a antropologové se shoduji, ze
jeho pfitomnost v pohiebnich kobkach a na kosternich pozlstatcich je indikatorem vysokého
socio-ekonomického statusu (Wu et al. 2017). Dal§im diikazem velkého vyznamu cinabaritu je

fakt, e na pohiebisti La Velilla ve Spanélsku byl cinabarit nalezen ve znaéném mnoZstvi
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(stovky kilogramii), a to i pfesto, ze v okruhu 160 km neexistoval zadny zdroj tohoto mineralu
(Martin-Gil et al. 1995). Prikaznost cinabaritu je velmi vysokd, protoze i kdyz se rumélkou
pokryté kosti omyji vodou, stale na nich ziistane ¢erveny nadech a lze i poté prokazat, o jaky
typ barviva §lo (Avila et al. 2014).

Mezi jeden z nejznaméjSich piipadt kosternich pozlstatkli pokrytych barvivem
kovového piivodu patii tzv. Cervend kralovna z Palenque (viz Obrazek 3). Kralovna z Palenque
ziskala své oznageni ,,Cervena kralovna® pravé kvili tomu, Ze jeji t8lo bylo pokryto silnou
vrstvou cinabaritu, ktery obarvil jeji t€lo na Cerveno (Batta et al. 2013). Tiesler et al. 2004
uvadi, ze hrobka Cervené kralovny se nachézela v blizkosti pohiebiité samotného krale Janaab”
Pakala II., coz napovida tomu, ze méli blizky vztah. Spekuluje se, Ze by dokonce mohlo jit
ojeho prvni manzelku Ix Tz'akb'u Ajaw nebo o krilovu matku Ix S’ak’Kuk’
(Tiesler et al. 2004). Nutno dodat, Ze je vSak zvazovana také dalS$i moznost jejiho postaveni
v tehdejsi spole¢nosti — mohlo se jednat o Samanku, protoZe se na jejim téle nasel 1 velky pocet
nefritovych koralki a ozdob z lastur (Stuart & Stuart 2008). Soucasni potomci Mayi totiz
pouzivaji predméty obsahujici rtut’ (napf. cinabarit) a kfemicitany (napf. nefrit) k vésteckym
ritudlim, které byly v minulosti vyhradné€ spojovany s Samanskou roli (Stuart & Garrett 1997).
Tiesler Blos 2001 uvadi, e dle datovani Zila Cervena kralovna asi pted 1300 lety, méla lehce
nadprimérnou vysku 154 cm (tehdejsi zeny mély v priméru 150 cm). Zemftela ptiblizné ve
veéku 50-60 let (Tiesler Blos 2001). Mimo jiné bylo z kosternich pozustatki zjisténo, ze trpéla
pokrocilou formou osteopenie (Tiesler et al. 2004). Jeji kosterni pozistatky jsou vyjimecné
kdy naSly. Poukazuje to pfinejmensim na jeji vysoky socio-ekonomicky status (Quintana et al.
2015), coz odpovida vySe diskutovanym rolim, at’ uz jako kralovny (Tiesler et al. 2004)
nebo Samanky (Stuart & Stuart 2008).

Ne vzdy bylo cinabaritem pokryto celé télo zemielého. Couoh 2015 zkoumala nalez
z Palenque z hrobky XVIII-A, kde byly nalezeny dvé kostry (PAL-44 a PAL-45). V ptipadé
nalezu PAL-44 se podle morfologickych charakteristik jednalo o muze ve v€ku ptiblizné 20 let
v dob¢ smrti (Couoh 2015). K ur¢eni véku jedincii byly pouZity riizné metody — napf. analyza
morfologickych zmén na stydké kosti (Brooks & Suchey 1990) nebo na kloubnich plochach
ktizokycelniho kloubu (Buckberry & Chamberlain 2002). Identita jedince PAL-44 neni zndma
(Couoh 2015). Couoh 2015 uvadi, ze Cervena barva nebyla po celém muzové téle, ale
soustied’ovala se zejména na hrudni a panevni oblast. Nalez PAL-45 lezel pobliz kosternich
pozustatki PAL-44. Zjistilo se, Ze PAL-45 byla Zena pfiblizné ve v€ku 30 let s niz§im socio-

ekonomickym statusem. Pobliz PAL-45 nebyly nalezeny Zadna pohiebni vybava, a predev§im
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7z4dné pokryti cinabaritem. Autorka se domniv4, Ze PAL-45 by mohla byt otrokyni,
pecovatelkou nebo sluzkou jedince PAL-44 (Couoh 2015).

Vyuziti k barveni keramiky a vyjadreni spolecenského postaveni nemusely byt jedinymi
divody pro pouziti cinabaritu. Najdeme i daleko pragmatictéjsi odiivodnéni — cinabarit kvili
obsahu rtuti vykazuje zna¢né antibakterialni uc¢inky (Cervini-Silva et al. 2013), vzpomefime na
zminku o hinduistickém 1écitelstvi (King 2002), coz v kombinaci s ochranou pied svétlem
a vykyvy teplot ¢i vlhkosti, kterou poskytuje zapeceténd kobka, zptisobi, ze télo zemtelého

vydrzelo daleko déle v konzervovaném stavu (Cervini-Silva et al. 2013).

Obrazek 3: Kosterni pozistatky Cervené kralovny z Palenque pokryté cinabaritem (pievzato
z Cervini-Silva et al. 2013: Fig. 1).

5.2 Odstiny ¢ervené

Soriano et al. 2009 uvadi piipad rGzové zbarvené dentice u zavrazdéného muze
v Brazilii (viz ). Rizova dentice zavrazdéného muze byla nejsytéjsi se u krcki zubti. Muz byl
nalezen pohibeny ve vlhké ptde. K pitvé téla doslo 30 dni po muzové smrti. Podle dostupnych
informaci byl zavrazdény muZ unesen a mucen, pfi¢inou smrti bylo uSkrceni dratem. RiiZzova
dentice zavrazdéného muze byla nejsytéjsi se u krékli zubti (Soriano et al. 2009). Vznik vyse
zminéného rizového zbarveni zubu v piipadé uskrceného muze lze vysvétlit nasledovné.
K riiZovému zbarveni zubii dochazi pti splnéni tii podminek (specificky zptisob smrti, vlhkost

a ¢asovy odstup od umrti; Dye et al. 1995):
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- Specifickym zptsobem smrti, béhem kterého nejcastéji vznika rGzové/Cervené
zbarveni zubt, je napft. uskrceni, uduseni (Dye et al. 1995) nebo utonuti (Brendum
& Simonsen 1987). Za rizové (az Cervené) zbarveni muze zelezo (Beeley & Harvey
1973; Dye et al. 1995). Zelezo se dostane do zubiti po ruptuie Zily v blizkosti hlavy,
krev pronikne dovniti kofenem zubu azZelezo (pochazejici z hemolyzy
hemoglobinu) se po Case usadi v dentinu (Beeley & Harvey 1973; Dye et al. 1995).
Odstin rizoveé zbarvenych zubl se muze zménit na tmaveé Cervenou az hnédou
(dokonce 1 vymizet Uplné€), pokud jsou zuby delsi dobu vystaveny dennimu svétlu

a pokojové teploté (Clark & Law 1984).

- Diky vlhkosti prostiedi dochazi béhem rozkladnych procesi k difuzi hemoglobinu
do dentinu a zaroven urychluje hemolyzu krvinek (Clark & Law 1984). Plati, Ze ¢im
vys$si vlhkost, tim vyssi je pravdépodobnost, Ze vznikne rtizové zbarveni (Dye et al.

1995).

- Posledni podminkou pro vznik rizového/Cerveného zbarveni zubil je délka doby,
kterd uplynula od smrti jedince. Zbarveni nastava az po uplynuti delSiho ¢asového

useku — v fadu dnti az tydni (Dye et al. 1995).

Wiliam Harvey se zmifuje o ojedinélém piipadu pilota letadla, ktery pfezil béhem bitvy
tzv. obracenou smycku. V pribéhu obracené smycky na néj negativné pusobily znacné
odstfedivé sily a doSlo k vyliti krve do zubt, kterému tudajné zrizovély (Beeley & Harvey
1973). O dobg, za kterou se zbarveni objevilo a jak dlouho se u pilota vyskytovalo, se bohuzel
autor nezminuje. Jde o opravdu jedinecny piipad, jinak se ve vSech ostatnich piipadech
zbarveni zplsobenych Zelezem vyskytuji zminky o rtiZovych zubech v pfipadé zemftelych
jedinct.

Dye et al. 1995 uvadi, ze bylo provadéno mnoho pokusti ovéiujicich nutnost splnéni
vSech tfi podminek pro vznik rtiZového zbarveni zubt, ve svém ¢lanku zminuji o experimentu
tymu profesora Whittakera, pfi kterém byla skupina kieckl zlatych (Mesocricetus auratus)
rozdélena do dvou mensich skupin a v anestézie usmrceni. Prvni skupina zvifat byla uskrcena,
druha skupina byla pfeddvkovana barbituraty. Polovina usmrcenych zvitat z kazdé skupiny
byla umisténa do slané vody a druha polovina do pidy. Zbarveni zubu do rizové barvy se
objevilo po 2-3 mésicich od Gmrti, rychleji a intenzivnéji se obarvily zuby uSkrcenych zvirat

a zvifat umisténych do slané vody (Whittaker et al. 1976 dle Dye et al. 1995).
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Obrazek 4:Rizova dentice zavrazdéné¢ho muZze (pfevzato z Soriano et al. 2009: Fig 1).

5.3 Zelené zbarveni

Odlisnym piikladem vyuziti kovi béhem pohtebniho ritualu je ptipad ze Spanélské
katedraly Santa Maria ve Vitorii, kterd pochazi ptiblizné¢ z roku 900 n. 1. (Hopkinson et al.
2008). V diive zminénych pohiebnich ritudlech, kdy se pouzival cinabarit nebo hematit na
pokryti téla mrtvého, bylo obarveni zamérem (Batta et al. 2013; Mariotti et al. 2009; Belcastro
et al. 2010). AvSak v tomto ptipad€¢ nebylo zbarveni kosternich pozistatki umysIné, ale bylo
vedlejsim produktem pohtebniho ritualu (Hopkinson et al. 2008). Hopkinson et al. 2008 v roce
1997 pii rekonstrukci katedraly objevili kosterni pozustatky 18 jedinct, které vykazovaly
zelené zbarveni na cCelisti a zubech (viz Obrazek 5). Zelené zbarveni prostupovalo kosti,
dentinem, zubnim kamenem i sklovinou. Barevna §kala skvrn byla Sirok4 — od jasné zelené az
po tyrkysovou (Hopkinson et al. 2008).

Dtivodem zeleného zbarveni Celisti byla pfitomnost médi v Gstech zemtelych jedinct
(Hopkinson et al. 2008). Slo o pohiebni ritual, jehoz historie saha jiz do starovékého Recka. Pti
tomto starofeckém ritudlu bylo zvykem umistit zemfelému do Ust minci (tzv. obol; Stevens
1991), mince obsahovaly méd’ (Hopkinson et al. 2008). Podle povésti méla tato mince ptiivodné
slouzit, jako platidlo pro ptevoznika Charona za piepravu jejich duse pies feku Styx (Stevens
1991). Oc¢ividné tedy doslo k vyuziti starofeckého ritudlu kiest'anskou spolecnosti (Hopkinson
et al. 2008).
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Obrazek 5: Détska stiedoveka celist pokryta pseudomalachitem (pievzato z Hopkinson et al.
2008: Fig 1).

Hopkinson et al. 2008 vysvétluji vznik zeleného zbarveni tak, ze v tstech mrtvého bylo
béhem dekompozice kyselé prostiedi, a diky tomu doslo kreakci médéné slozky mince
s vodikovymi ionty za vzniku Cu?"-Cu?*, které reagovalo s H-O a CO», coz vedlo ke vzniku
CuCOs, ktery pak pronikl do poréznich kosti a zubli (Hopkinson et al. 2008). Vodikové ionty,
CO; a voda patii mezi obvyklé produkty béhem dekompozice téla (Statheropoulos et al. 2007).
Uhli¢itan méd’naty je znamy také jako patina, ktera je béZnym vysledkem oxidace médi a ktera
ma typickou zelenoSedou barvu (Larranaga et al. 2016). Hopkinson et al. 2008 uvadi, Ze patina
se nestane soucasti kosti automaticky, pouze k ni ptiléha. Zaclenéni patiny mtiZze nastat dvéma
zpisoby. Prvni moZnosti je situace, kdy kapalnd forma uhli¢itanu médi pronikne do poréznich
kosti a zubt. Druhy zpiisob je nahrazeni vapnikové sloZky v kostech médi — pfi tomto procesu
dojde k substituci mineralni ¢asti kostni tkdn¢ a zubti (hydroxylapatitu; Larranaga et al. 2016)
za pseudomalachit (Hopkinson et al. 2008). Pseudomalachit ma odliSnou barevnou §kéalu nez
patina, vyskytuje se v barevnych odstinech od svétle zelené, pres Zlutozelenou az k téméf cerné
(Anthony et al. 2000). Takovéto barevné kombinace je mozné pozorovat na nalezené dentici
v katedrale Santa Maria, proto je varianta s pseudomalachitem pravdépodobné;jsi (Hopkinson
et al. 2008).

Jak uz vyplyva z predeslého textu, cokoliv, co obsahuje méd’, zpiisobi na kosternich
pozustatcich nazelenalé zabarveni. Divodem piitomnosti zdroje zeleného zbarveni jsou tedy
typicky pohtebni ritualy, béhem kterych se vkladaji do hrobu rizné artefakty obsahujici méd’

(napt. Sperky, zbran¢, mince aj.; Lanzirotti et al. 2014).
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Obrazek 6: Zelené zbarvena lebka vévodkyné Isabelly Aragonské (pfevzato z Lanzirotti et al.
2014: Fig 1).

Pisobeni $perkli na tvrdou tkan lze demonstrovat na ptikladu poziistatki mildnské
vévodkyné Isabelly Aragonské a jejiho otce krale Ferdinanda II. Aragonského, které byly
studovany tymem Lanzirotti et al. 2014. Vévodkyné Isabella Aragonsk4 zemfela v roce 1524
ve véku 54 let (D Errico et al. 1988). Lanzirotti et al. 2014 uvadi, Ze kosti milanské vévodkyné
Isabelly Aragonské mély tmavé zelené zbarveni (viz Obrazek 6). Ke zméné barvy kosternich
poziistatkli Isabelly Aragonské doslo z diivodu kontaktu kosti s artefakty obsahujicimi méd’,
které se nachazely v jeji rakvi (koruna na hlave, dalsi Sperky apod.). Na téle krale Ferdinanda
II. bylo nalezeno nékolik zelenych oblasti — konkrétné se jednalo o plochu levé kli¢ni kosti
a dale kost pazni, vietenni a loketni. Zezelenani bylo zpiisobeno pravé piitomnosti kovovych
predméti s obsahem meédi v rakvi kréle (Lanzirotti et al. 2014). Zelené zbarveni kosternich
poziistatki je mimo jiné mozné nalézt i na uzemi Ceské republiky, napt. zelené kostni
fragmenty nalezené pobliz Ceského Krumlova ve vesnici Zahradka (Salkova et al. 2015).

Predpoklada se, ze meéd (zplsobujici zelené zbarveni kosternich poztstatkii) ma
pozitivni U¢inky na zachovalost a odolnost kosti vi¢i plsobeni mikroorganismii béhem
dekompozice (Miiller et al. 2011). Na lidskych kostech byla v minulosti pozorovana aktivita

mikroorganismil jiz tii mésice po smrti zkoumaného jedince (Bell et al. 1996). Napadani
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kosternich pozistatkit mikroorganismy je zdlouhavy proces, zmény v kostech zplisobené
mikroorganismy béhem dekompozice téla byly zaznamenany i u 30 let starych kosternich
pozustatkl zvifat, které¢ byly pribézné kontrolovany (Fernandez-Jalvo et al. 2010). Zaroven
existuje dukaz, ze pokud je v pid¢ pritomen tézky kov, ovliviiuje to mnozstvi mikroorganismt
a jejich aktivitu v prostiedi (Gremion et al. 2004). Z téchto informaci se vyvozuje predpoklad,
ze by ptitomnost kovl v kostech mohla teoreticky mit vliv na odolnost proti napadeni
mikroorganismy (Miiller et al. 2011). Z toho divodu se Miiller et al. 2011 rozhodli analyzovat
osm zvitecich kosti, aby provéfili, zda pfitomnost kovll v kostech skutecné ovliviiuje odolnost
vici mikroorganismim. Studované zvifeci kosti pochdzely ze stfedov&ké dilny, ktera se
specializovala na praci s kovy (zejména slitiny médi). Pét kosti vykazovalo zelené zbarveni,
které bylo zptisobeno ptitomnosti médénych iontl v kostech, tii kosti nebyly obarvené. Autoti
nasli korelaci mezi pfitomnosti tézkych kovii v kostech a odolnosti proti napadeni
mikroorganismy. Zjistili vSak, Ze pfitomnost kovil je pouze jednim z faktord ovliviiujicich
rezistenci kostni tkané proti napadeni mikroorganismy (dalsi faktory: geochemie a hydrologie

pudy, koncentrace organickych latek v piid¢ a stav kosti pti pohibeni; Miiller et al. 2011).

5.4 Cerné, hnédé a modré zbarveni

Nékteré zplisoby obarveni tvrdé tkdné¢ béhem dekompozice téla nemusi byt nutné
zpusobené pouze ritudlnimi praktikami (Stermer Beyer-Olsen & Risnes 1993; Stermer et al.
1996; Ubelaker 1996; Brown et al. 2014; Mansilla et al. 2003). Po smrti jedince mohou
naptiklad zacit reagovat kovové nédhrady nebo vyplné zubt (Ubelaker 1996). Ubelaker 1996
zaznamenal pii studiu kosternich pozlstatkli Dr. Carla Austina Weisse, ktery byl zastfelen
v roce 1935 v USA, ¢erné zbarveni Weissovy dentice. Pfi¢inou zbarveni zubt byla dle Ubelaker
1996 degradace amalgdmovych zubnich vyplni béhem dekompozice téla. Kombinace oxidu
sifi¢itého (SO»), ktery byl produktem dekompozice téla (Statheropoulos et al. 2005), a vlhkosti
dala vzniknout kyseling sirové (H2SO4), pomoci které se tak z amalgamové vypln¢ uvolnila rtut’

zpisobujici ¢erné zbarveni zubu (Ubelaker 1996).
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Obrazek 7: Cerné zbarvena horni &elist a sedm zubi, nalez z Lincolnu z Velké Britanie
(ptevzato z Brown et al. 2014: Fig. 2).

DalSim faktorem, ktery muze ovlivnit zbarveni kostni tkan€ a dentice pohibeného
jedince, je slozeni pidy (Stermer et al. 1996). Z norského sttedovékého pohiebiste ptiléhajiciho
ke kostelu sv. Olava v Trondheimu bylo béhem exhumace nalezeno 58 ¢erné zbarvenych zubt
(Stermer Beyer-Olsen & Risnes 1993). Stermer et al. 1996 uvadi, ze sklovina zubi nebyla
pokryta barvou rovnomérné, nékterd mista na zubech byla zbarvena pfirozenou barvou zubu.
Zbarveni skloviny zubti mélo leskly nadech (Stermer et al. 1996). Cerné skvrny nebylo mozno
ze skloviny seskrabnout ani pomoci skalpelu (Stermer Beyer-Olsen & Risnes 1993). Stermer et
al. 1996 zjistili pomoci chemické analyzy skloviny zubt, Ze za Cernou barvu je odpovédny
mangan (Mn), ktery byl na skloviné€ pfitomen ve vysoké koncentraci. Pfekvapivé byla zjisténa
také pfitomnost barya (Ba) a stroncia (Sr), ale ve velmi nizkych koncentracich. Autoii dosli
k zavéru, Ze zbarveni mohl zplsobit jeden ze dvou minerall, které jsou soucasti taméjsi pady:
pyroluzit (MnQ2) nebo psilomelan (Ba(Mn**)(Mn*")sO16(OH)4). K ptedpokladu, Ze by pti¢inou
zbarveni mohl byt mineral pyroluzit nebo psilomelan, je vedl fakt, Ze k rozpusténi pyroluzitu
a psilomelanu staci i nizka vlhkost prostfedi. Druhym voditkem, kterym 1ze spojit cernou barvu
s mineraly obsazenymi v zemin¢, je vySe zminéna nepravidelné rozprostiend skvrnitost
skloviny. Skvrnitost je totiz s nejvétsi pravdépodobnosti zplsobena nerovnomérne
promichanou ptidou ptichazejici do kontaktu se sklovinou zubi (Stermer et al. 1996). Podobné

byly nalezeny ¢erné zbarvené zuby (viz Obrazek 7) i v Lincolnu ve Velké Britanii (Brown et
al. 2014).
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Mansilla et al. 2003 analyzovali v mexickém Tlatelolco 342 hnédych a 74 modrych
zubu déti 1 dospélych jedinct z predkolumbovského obdobi. Zbarvené byly i neproiezané zuby
— u neprotfezanych docasnych zubt je vSak velmi tmavy odstin hnédé barvy. V piipadé hnédé
barvy se na povrchu zubii tvofilo jak jednolité, tak i skvrnité zbarveni; u modie zbarvenych
zubu byla barva jednolita. Barevnost byla zplisobena ptfitomnosti manganu a Zeleza. Autofi se
domnivaji, ze rozpustné¢ kationty manganu a zeleza se do zubl mohly dostat z pudy
a podzemnich vod (Mansilla et al. 2003). Prvky mohou nahrazovat ¢i transformovat ptivodni
chemické slozeni zubu (nejcastéji substituci hydroxyapatitu), coz vede ke zbarveni kosternich
pozistatkli (Nzihou & Sharrock 2010). Mansilla et al. 2003 uvadi, ze hnédé zbarveni zubl
vzniklo procesem srazeni kovovych kationtll na povrchu zubu — dikazem byl experiment
s rozpustnosti zabarveni pomoci oxalatu a pyrofosfatu. U neprotfezanych docasnych zubt
pokryvalo barvivo cely jejich povrch. To je s nejvétsi pravdépodobnosti zpiisobeno vétsi
poréznosti a tedy 1 zranitelnosti do¢asnych zubti. Modra barva ma ov§em sviij zdroj uvnitt zubu
(pti pokusu s rozpustnosti nebyla barva ovlivnéna). Vzhledem k faktu, ze modry typ zbarveni
byl pozorovan u profezanych docasnych zubt, autofi ptedpokladaji, Ze vyraznd poréznost

docasné dentice umoznila snazsi prinik kovovych ¢astic do zubu (Mansilla et al. 2003).
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6 Vliv prostredi a Zivotniho stylu

Ptestoze nasledujici téma Uplné nespada do zaméieni této prace, je vhodné se o ném pro
celistvost informaci alespon okrajové zminit. Zména barvy tvrdé tkané nemusi byt pouze
vysledkem reakce kovlli béhem tafonomickych procesti, ale miize byt zpiisobena Zivotnim
stylem daného jedince. Zbarveni zapfi¢inéné zivotnim stylem muize ovlivnit napt. zaméstnani
(Berman et al. 2013) ¢i 1écba (D’Errico et al. 1988).

V soucasné dob¢ je znamo, ze tézké kovy (napt. olovo, rtut, kadmium a dalsi)
jinym zptusobem. Ve stitedoveku se napt. rtut’ pouzivala zcela bézné k 1€¢bé syfilis €1 lepry nebo
byla soucasti ¢erveného inkoustu, ktery pouzivali mnisi (Rasmussen et al. 2008). Roztok
obsahujici rtut’ byl pouzivéan k odstranéni v$i. Diikazem je dolozeny ptipad neapolského krale
Ferdinanda Aragonského II., na jehoz mumifikovaném téle se zachovaly vlasy a pubické
ochlupeni 1 s dvéma druhy v§i a zbytky roztoku, ktery obsahoval rtut’ (Fornaciari et al. 2009).
Kovy se ale pouzivaly i v jinych oblastech. Vaftilo se a jedlo z nadobi vyrobeného z cinu a olova,
voda se pila z olovénych vodovodnich trubek a az do 15. stoleti mély tézké kovy (rtut, olovo

a arzén) velky vyznam v zeméd¢lstvi, kde slouzily jako pesticidy chranici plody (Brénnvall et

al. 1999).

6.1 Cerné zbarveni

Zajimavé je, ze 1 zménu barvy zubl, kterou si jedinec nezpiisobil imysIn¢, miizeme
pozorovat jiz béhem Zivota lidi — jedna se tedy o pomérné rychlou reakci v fadu let (Berman et
al. 2013). Zminka o vévodkyni Isabelle Aragonské byla jiZ v podkapitole 5.3 o zeleném
zbarventi jejich kosternich pozistatkli (Lanzirotti et al. 2014) — v této kapitole ji pfipomeneme
znovu, protoze se na jejich pozistatcich vyskytuje jeste dalsi typ zbarveni, ktery vSak nevznikl
béhem dekompozice. D’Errico et al. 1988 se vénovali studiu zbarveni dentice Isabelly
Aragonské. Dentice Isabelly Aragonské vykazuje (zejména v mezizubnich prostorech) cerné
zbarveni se znaky seskrabavani barvy ze zubu (viz Obrazek 8). Skrabance na zubech byly
vytvoieny béhem zivota vévodkyné (pravdépodobné z estetickych divodil) tuhym néstrojem.
Analyzou ¢erné patiny byla zjiSténa pfitomnost Al, CI, K, Si, Fe, Cu, Au a nejvice Hg. S velkou
pravdépodobnosti §lo o disledek peroralniho podavani léku na syfilis. Cerné zbarveni zubii
zpusobila pravé ptitomnost rtuti (D’Errico et al. 1988). Viditelnd zména barvy zubil nastava
také u jedinct pracujicich pravidelné s kovy (napi. méd’, cin, Zelezo a nikl) bez ochrannych

pomtucek, diky kterym se na zubech zacnou objevovat cerné, zluté nebo zelené skvrny. Zména
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barvy zubl je zplsobena uvoliiujicimi se vypary a prachem z dané¢ho kovu (Berman et al.

2013).

Obrazek 8: Cerné skvrny v mezizubnich prostorech vévodkyné Isabelly Aragonské (pfevzato
z Lanzirotti et al. 2014: Fig. 2).
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7 Zavér

Cilem této prace bylo zodpovédét nasledujici otazky: jakym zplisobem se dostane barva
kovového piivodu do kosternich pozistatki, jaké jsou divody piitomnosti kovi na téle
zemielého, k jaké zméné barvy dojde pfi kontaktu tvrdé tkané€ a daného kovu a jakym zpisobem
ovliviluji kovy vlastnosti kosti a zubi.

Casto se barva kovového ptivodu dostane do tvrdé tkané substituci kovu za ionty
vapniku z hydroxyapatitu (Nzihou & Sharrock 2010). Dal$i moznosti je adsorpce kovovych
castic na povrch hydroxyapatitu (Elliott & Grime 1993) nebo jejich difuze do tvrdé tkané
(Ferrand et al. 2014).

Dutvodi pro vyskyt kovil na kosternich pozuistatcich mtze byt nékolik. Kovy/kovové
barvy byly v nékterych kulturdch (napt. Mayové) soucésti pohiebniho ritudlu, kdy se télo
zemielého jedince zamé&rné pokryvalo Eervenym barvivem z hematitu nebo cinabaritu (Avila et
al. 2014; Batta et al. 2013; Quintana et al. 2015). Hematit byl urcen pro zemfelé s niz§im socio-
ekonomickym statusem a cinabarit, ktery byl oproti hematitu vzacnéjsi, byl pouzivan pro elitu
(Wu et al. 2017). Béhem nékterych pohiebnich ritudlli nebylo obarveni kosternich pozustatkii
primarnim zamérem, ale bylo vysledkem reakce kovovych artefaktli vlozenych do hrobu
s rozkladajicim se télem (Lanzirotti et al. 2014; Hopkinson et al. 2008), napft. starofecky ritual,
béhem které¢ho se vkladala mince do st zemielého (Hopkinson et al. 2008). Mé&deéna slozka
mince pak reagovala na chemické zmény v ustech béhem dekompozice a dostala se do kosti,
kde zpusobila zelené zbarveni (Hopkinson et al. 2008). Zménu barvy kosternich pozistatka
muze ovlivnit pohfebni vybava obsahujici kovové artefakty (napt. Sperky, zbrané apod.;
Lanzirotti et al. 2014) nebo amalgamové vyplné¢ zubii (Ubelaker 1996). K neobvyklému
zpusobu zmény barvy zubli mize dojit nasledkem specifického zpiisobu smrti, naptiklad
uskrceni, uduSeni (Dye et al. 1995) nebo utonuti (Breondum & Simonsen 1987). Béhem smrti
(napft. Skrceného) jedince se dostane krev do zubt a néasledkem hemolyzy se uvolnéné zelezo
usadi v dentinu, kde zplisobi rizové zbarveni dentice (Beeley & Harvey 1973; Dye et al. 1995).
Zrizoveéni zubii vSak nastava az po nékolika dnech ¢i tydnech po smrti a podminkou pro vznik
rizové barvy je i vlhkost prostfedi (Dye et al. 1995). DalSim moznym zdrojem obarveni
kosternich poztstatkli je situace, kdy se kov k pozistatkim zemielého jedince dostane bez
piimého pficinéni lidi — z neobvyklého slozeni pidy nebo spodnich vod (Stermer et al. 1996;
Stermer Beyer-Olsen & Risnes 1993; Mansilla et al. 2003). Kosti a zuby vSak mohou byt

obarveny i v prib¢hu Zivota jedince vlivem jeho Zivotniho stylu — naptiklad dlouhodobym
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uzivanim 1€kt obsahujicich rtut’ (D’Errico et al. 1988), pozivanim jidla obsahujici stopy kovi,
inhalaci vypart a prachu pfi praci s kovy (Berman et al. 2013).

Kovy ovliviluji zbarveni tvrdé tkdn€ néasledovné: rtut’ barvi ve vétSin€ piipada tvrdou
tkan na cerno (Ubelaker 1996), pokud je vsak v podob¢ slouceniny sulfidu rtutnatého
(HgS, cinabarit), obarvi se kosterni pozustatky na Cerveno (Batta et al. 2013). Oproti tomu
zelezo zpusobuje Siroké spektrum barev — od Zluté ptes ervenou az po hnédou barvu (napf.
goethit (0-Fe>*O(OH)) — zlutd, hematit (Fe,O3) — ervena; Batta et al. 2013). Mangan je
pri¢inou modrého a Cerného zbarveni tvrdé tkdn¢ (Brown et al. 2014; Stermer et al. 1996).
Za zezelenani kosternich pozustatkil je odpovédna méd’ (Hopkinson et al. 2008; Miiller et al.
2011). Kovova barviva a barevné zmény tvrdé tkan¢ jsou porovnany v Tabulce 1.

Z vyzkumu analyzy zbarvenych kosti vyplyva, ze kovy mohou mit pozitivni vliv na
zachovalost kosternich pozistatkli, naptiklad vyssi koncentrace médi je jednim z faktorQ
ovlivilyjicich odolnost vi¢i mikrobidlnim Utokim (Miiller et al. 2011). Stejné tak rtut
v cinabaritu ma antibakteridlni u¢inky a poméha zachovat télo v konzervovaném stavu po delsi

dobu (Cervini-Silva et al. 2013).
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Tabulka 1: Piehled barevnych zmén a ptiklady.

Druh kovu Zbarveni Priklady
slouceniny rtuti
cinabarit (HgS) cervena Batta et al. 2013; Quintana et al.
2015
amalgam cerna Ubelaker 1996
slouceniny Zeleza
goethit (0-Fe**O(OH)) zluta Batta et al. 2013
hematit (Fe203) cervena Batta et al. 2013; Quintana et al.
2015
slouceniny médi
bronz zelena az Hopkinson et al. 2008; Miiller et al.
tyrkysova 2011; Lanzirotti et al. 2014

slouceniny manganu
pyroluzit (MnO2)

psilomelan

(Ba(Mn*")(Mn*")3016(OH)4)

modra az ¢erna

Brown et al. 2014; Stermer et al.

1996; Mansilla et al. 2003
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