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1 UvVoD

Rozliseni fragmentl kosti na druhové a individualni Urovni neni
snadnym ukolem (Adams and Byrd, 2014). Pfitom nutnost rozliSeni druhd
a jedincl je zakladnim pozadavkem nejen ve forenzni antropologii, kde se
setkavame se smiSenymi kostmi pfi masovych katastrofach (Gonzalez-
Rodriguez and Fowler, 2013; Zimmerman et al., 2015b), ale také ve
funeralni archeologii, kde jsou pohiby Casto reprezentovany shlukem
sekundarné ulozenych kosti (Duday et al., 2009; Knusel and Robb, 2016).

vvvvvv

které se nachazi jak ve forenznim, tak v archeologickém kontextu. Mnohdy
je jejich rozliSeni pomoci makroskopickych i mikroskopickych metod
neproveditelné, jelikoz pfi vystaveni Zaru dochazi ke zméné tvaru a
velikosti celé kosti a na histologické urovni dochazi ke zméné lamelosni
struktury kompaktni kosti (Absolonova, 2012; Absolonova et al., 2012;
Christensen et al., 2012; Ellingham et al., 2015; Zimmerman et al., 2015b).

Vedle makroskopickych a mikroskopickych metod se k druhovému a
individualnimu rozliSeni kosti vyuzivaji molekularné biologické metody
mezi které patfi imunochemické metody, zaloZzené na detekci antigen-
protilatka (Ubelaker et al., 2004; Lowenstein et al., 2006) a analyza DNA
(Bataille et al., 1999; Imaizumi et al., 2002). Obé metody jsou vSak Casové
i finan€né naro¢né a nevyhodou je destrukce vzorku (Urbanova and
Novotny, 2005; Zimmerman et al., 2015b). Moznym feSenim jak zamezit
destrukci vzorku a vysokym nakladim za analyzu je aplikace
elektromagnetické spektroskopické metody rentgenové fluorescence
(XRF) nebo jeji ruéni verze (pXRF), pomoci které je mozné druhové odlisSit
izolované kosti, a dokonce odliSit jedince jednoho druhu mezi sebou
(Christensen et al., 2012; Gonzalez-Rodriguez and Fowler, 2013; Perrone
et al., 2014). Tato metoda je zaloZzena na pfedpokladu, ze kazdy jedinec
ma unikatni prvkové sloZeni kosti odrazejici prostfedi, ve kterém Zil,
potrava, kterou konzumoval a individualni metabolismus, ktery spociva



v jedine¢né absorpci mineralt kazdého jedince (Darrah, 2009). Vyznamny
vliv maji i diagenetické procesy. Kostra ulozena v zemi se stava soucasti
chemického prostiedi pady, kde dochazi k intenzivnimu promiSeni
minerald. Mineraly jsou z kosti bud vyplavovany, nebo jsou naopak o
nékteré mineraly obohacovany. Divodem pro akumulaci a promiSeni
specifickych minerall v padé, je jejich rozli€na rozpustnost, porozita kosti,
stupen krystalizace kostniho mineralu, mikrobialni aktivita a vliastnosti pudy
(Prokes, 2007). Vyhodou této metody je nedestruktivnost, aplikovatelnost,
rychlost a také nizké naklady na provedeni (Gonzalez-Rodriguez and
Fowler, 2013; Zimmerman et al., 2015a).

Metoda rentgenové fluorescence XRF €i pXRF byla aplikovana v
fadé vyzkumu, ve kterych Slo prfedevsim o rozliSeni lidského a zvifeciho
osteologického materialu, jiného biologického materialu (Skeble, slonovina
atp.), nebiologického materialu (sklo, kamen atp.) a tafonomicky
alterovaného materialu (Christensen et al., 2012; Zimmerman et al., 2015a;
b). Ale az Gonzalez-Rodriguez and Fowler (2013) a Perrone et al. (2014)
ve svych studiich aplikovali metodu XRF pouze na lidsky osteologicky
matererial a zkoumali jeji potencial pro rozliSeni koster na individualni

drovni.

Ve své diplomové praci navazuji na tyto studie (Gonzalez-Rodriguez
and Fowler, 2013; Perrone et al., 2014) a pokusim se jednak o individualni
rozliSeni lidskych kosti a nové takeé o rozliSeni spalenych kosti.



2 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je druhové a individualni rozliSeni koster
z archeologickych lokalit pomoci pfiruéni rentgenové fluorescencni
spektrometrie pXRF. Nejprve se pokusim rozliSit fragmenty kosti na urovni
druhu (tur domaci, prase domaci, ki domaci a Clovék), poté na urovni
lidskych jedincu, a nakonec mne bude zajimat, zda budou druhy i jednici
rozliSitelni i po spaleni. Dale mne bude zajimat, jaka je diskriminacni sila
jednotlivych prvkil a jakou roli muze hrat typ kosti a lokalita, ze které kostry
pochazeji.



3 TEORETICKA VYCHODISKA
3.1 Metody rozliSeni kosti na druhové a individualni urovni
3.1.1 Makroskopické metody

Pokud jsou ostatky dobfe zachovany, mohou byt k druhovému
rozliSeni pouzity makroskopické metody. Jedna se o komparativni metody,
které jsou zaloZeny na anatomicky charakteristickych znacich, jako je
velikost kosti, jeji tvar nebo tvar kloubniho spojeni. MuZzeme také vyuzit
srovnani nalezu s osteologickym materialem, u néhoz zname taxonomické
zarazeni. AvSak mnoho druhu sdili podobné morfologické struktury, a to
spolecné s Castou fragmentarnosti kosti Ci v pfipadé, Zze se jedna o
spalené kosti nebo kosti nedospélého jedince, vede k nespolehlivému
odhadu (Urbanova and Novotny, 2005; Dobisikovi and Eliasova, 2012).

3.1.2 Histomorfometrické metody

Histomorfometrické metody jsou zalozeny na odliSné strukture
Haversova systému mezi druhy. Méfeny jsou sekundarni osteony a
Haversovy kanalky (poget sekundarnich osteont na plose 1mm?, priimér
osteonu, primér Haversova kanalku, plocha Haversova kanalku atd.) Za
obecné pfijimany fakt se povazuje, Ze plexiformni kost je pokladana za
zvifeci, Ci ze Haversovy kanalky s primérem menSim nez 50 um jsou téz
zviteciho puvodu (Cattaneo et al., 1999; Urbanova and Novotny, 2005).
Rozliseni by vSak se mélo zakladat na méfenich vice parametru, které ve
své praci podrobné rozebira Urbanova a Novotny (2005).

Histomorfometrické metody mohou byt pouzity i k rozliSeni
spalenych kosti na druhové urovni (Cattaneo et al., 1999). Takovéto vyuziti
je v8ak obtizné, jelikoz pfi vystaveni kosti Zehu, dochazi k deformaci tkané,
zmeéneé struktury kostniho mineralu a Haversav systém muize zcela zmizet
(Castillo et al., 2013).



3.1.3 Molekularné biologické metody

Molekularné biologické metody pracuji nejen s biologii, ale
pfedevSim s biochemii a genetikou bunky. Metody jsou zaloZeny na
moznosti rozliSeni pomoci proteint, imunochemické metody, nebo pomoci
analyzy DNA (Bataille et al., 1999; Cattaneo et al., 1999; Cuijpers, 2009).
Molekularné biologické metody jsou provadény pomoci fyzikalnich a
chemickych separaCnich a charakterizaCnich metod jako je
chromatografie, elektroforéza nebo spektroskopie (Buckley, 2016; Ferraro
et al., 2017).

Pro vyuziti molekularné biologickych metod je dulezité, aby byla
zachovana informace v podobé proteinu nebo DNA v osteologickém
materialu, jejich zachovani v8ak neni pfi vystaveni Zaru pravdépodobné a
mélo by se pfistoupit k jinym metodam (Cuijpers, 2009).

3.1.3.1 Imunochemické metody

Rozliseni na druhové urovni je mozné pomoci imunochemickych
metod. Ty jsou zaloZzeny na imunologické reakci diagnostika s neznamym
proteinem (Cattaneo et al., 1999; EliaSova and Sulakova, 2012). Rozliseni
je mozné na nékolika urovnich, na urovni celé skupiny zvifat (drubez), na
urovni pfiblizné pfislusnosti do skupiny (muflon — ovce — koza) nebo na
Lindividualni“ arovni (pes) (EliaSova and Suldakova, 2012). Pro rozliseni se
vyuziva nejCastéji kolagen a albumin (Ubelaker et al., 2004; Lowenstein et
al., 2006; Cuijpers, 2009).

Imunochemicka metoda byla aplikovana i na material stary 1,9
milionu let. Ten byl spravné zafazen jako lidsky vzorek, avSak nachazel se
na limitni hranici zafazeni, pravé kvuli svému stafi (Ubelaker et al., 2004).

Imunochemické metody mohou byt pouzity i pokud chceme rozlisit
spaleny osteologicky material na druhové udrovni. Albumin se v Kkosti
zachovava pfi vystaveni teploté 300°C po dobu deseti minut (Cattaneo et
al., 1994), pfi vystaveni vySSim teplotam se vSak vytraci, a pravé vyssi



teploty jsou pfi paleni ostatkll bézné (Lanting et al., 2001; Thompson,
2004).

3.1.3.2 Analyza DNA

DalSi moznosti rozliSeni na druhové a také individualni urovni, je
analyza DNA. DNA je nositelem genetické informace a je obsazZena
v kazdé burnce. VyuZita mize byt DNA nalezena v jadfe bunky (nDNA)
nebo napfiklad DNA v mitochondriich (mtDNA) (Imaizumi et al., 2002;
Cuijpers, 2009). Pokud neni k dispozici nDNA je vyuzita mtDNA, ktera se
ve vzorku lépe zachovava (Bataille et al., 1999; Buckley et al., 2008).

Analyza DNA je relativné snadno aplikovatelna v kontextu
forenznich pfipadl, avSak horSi aplikovatelnost nastava v pfipadé ostatku
archeologického puvodu, které obsahuji pouze malé mnozZstvi DNA a
nékdy dokonce zadné. Problém obsahu DNA v archeologickych ostatcich,
byl vyfeSen, pokud se nalezne alespon malé mnozstvi DNA, s vyvinutim
polymerazové rfetézové reakce (PCR) (Cuijpers, 2009). PCR slouzi ke
zmnozeni usekd DNA, které pak mohou byt sekvenovany a analyzovany
(Bataille et al., 1999; Cuijpers, 2009).

Problematika vyuziti DNA k druhové a individualni identifikaci,
spociva v jeji nestabilité a citlivosti na kontaminaci (Cuijpers, 2009; Benoit
et al., 2013). Dale pak se pfi vystaveni osteologického materialu teplotam
vysSim jak 170°C, se neoCekava, ze by se DNA zachovala (Cuijpers 2009).

3.1.4 Rentgenova fluorescenéni spektrometrie (XRF)

Relativné novou metodou, alespon v oblasti antropologie, pro
druhové a individualni rozliSeni osteologického materialu, je vyuziti
elektromagnetické spektroskopické metody XRF. Pomoci té je mozné
nejen druhové rozlideni, ale dokonce i rozliSeni jedincu jednoho druhu mezi
sebou (Christensen et al., 2012; Gonzalez-Rodriguez and Fowler, 2013;
Perrone et al.,, 2014). XRF je hojné vyuzivano také v oblasti geologie,



archeologie, uméni nebo historie (Janssens et al., 2000; RammlImair et al.,
2007).

Metoda XRF je metodou chemické analyzy za pomoci rentgenoveho
zareni. Povrch vzorku je bombardovan primarnim rentgenovym zarenim,
coz vede k excitaci elektronu a dochazi k ionizaci atomu. Elektrony, které
se nachazeji na vzdalenéjSich slupkach od jadra, se snazi premistit na
misto excitovaného elektronu, a tim dochazi k uvolfovani foton (Obrazek
3.1).

*
M
L
] L L ]
® wyplfLic
K elektron radiaéni
ENergie °
L] . .
EXCItOvany
. ® elekiron
®
L]
[ ]
primarni
rentgenove
Zafeni

Obrazek 3.1. Vyrazeni elektronu pomoci primarniho rentgenového zareni
[pfepracovano z (Perrone et al., 2014, p 146)].



Energie, v podobé sekundarniho rentgenového zareni, kterou
vySlou, je zachycena rentgenovym spektroskopem a kvantifikovana.
Nasledné dochazi k porovnani se znamymi energiemi vyrazenych
elektront jednotlivych prvkl, coz je zaloZzeno na tom, Zze atomy s odliSnymi
protonovymi Cisly maji odliSné energie rentgenového zareni, a poteé je
stanovena jejich jednotliva koncentrace (Shackley, 2011; Perrone et al.,
2014). Pomoci XRF je mozné detekovat prvky od beryllia (Z=4) po uran
(Z=92) (Rouessac and Rouessac, 2007). Rozsah detekovanych prvkU je
dan modem méfeni a nastavenim pfistroje (Nechvatal, 2017).
Problematické muize byt méfeni lehkych prvkd, jelikoz s klesajicim
protonovym Cislem prvku klesa i jeho detekovatelnost [napf. sodik (Na,
Z=11)]. Sekundarni rentgenové zafeni téchto prvkl je pohlcovano
pritomnosti vzduchu, a tedy jejich skuteCna hodnota je Spatné zachytitelna.
Tomu se muzeme vyhnout pokud bude material méfen v prostfedi kde je
vakuum (Pollard et al., 2007; Christensen et al., 2012).

Metoda vyuziti XRF k druhovému a také individualnimu rozliSeni
osteologického materialu je zalozena na hypotéze, Ze v kazdé kosti se
odrazi jedineCné prvkoveé slozeni kosti jedince (Gonzalez-Rodriguez and
Fowler, 2013; Perrone et al., 2014). Odrazi se v ném predsmrtné, ale i
posmrtné procesy. Pfedsmrtné procesy pfredstavuji prostredi, ve kterém
jedinec Zzil, potravu, kterou konzumoval, a metabolické procesy, které
spocivaji v individualni schopnosti a variabilité absorpce mineralu. (Prokes,
2007; Darrah, 2009; Lépez-Costas et al., 2016). Posmrtné procesy pak
predstavuji napfiklad obohaceni kosti o fosfor (P) a olovo (Pb), které jsou
obsazeny v podzemni vodé nebo Zelezo (Fe), mangan (Mn) a méd (Cu)
z prostfedi ve kterém byly ostatky pohibeny (Prokes, 2007; Gonzalez-
Rodriguez and Fowler, 2013).

Vyhody této metody spocCivaji v jeji nedestruktivnosti, snadné
aplikovatelnosti, rychlosti provedeni analyzy a také v nizkych nakladech na
jeji provedeni. Vzhledem k existenci ru€nich verzi XRF spektrometru je
rovnéz nespornou vyhodou moznost pouziti této metody pfimo v terénu
(Shackley, 2011; Gonzalez-Rodriguez and Fowler, 2013). Pomoci této



metody se u spalenych kosti zatim odliSuje pouze kost od jiného materialu
(Christensen et al., 2012).

3.2 Stavba kostni tkané

Kost je organ, ktery se sklada z pojivovych tkani, kostni dfené a ktery
je bohaté inervovan a cévné zasoben. Kostni tkan je jednim ze tfi hlavnich
typu pojiv. Pojiva se vyznacluji tim, Ze se skladaji z bunék a mezibunééné
hmoty, a to v riznych pomérech téchto dvou slozek. Kostni tkan tvofi
kostni bunky a kostni matrix. Kostni burky jsou zastoupeny osteoblasty,
které zodpovidaji za vznik kostni matrix, respektive jeji organické slozky.
Ovliviiuji také ukladani anorganické slozky kostni matrix. Casem se
osteoblasty zcela obklopi kostni matrix a stanou se z nich osteocyty.
Osteocyty se nachazi v lakunach, mistech mezi lamelami kostni matrix.
Podili se na uvolfovani minerall, a tedy i na regulaci hladiny vapniku
v télnich tekutinach. Pokud je potfeba, dokazi se zménit zpét na
osteoblasty. Posledni typ kostnich bunék pak predstavuji osteoklasty, které
maji opacnou funkci nez osteoblasty. Jedna se pohyblivé buriky, které
prostfednictvim enzymu odbouravaji kostni matrix (Komarek and Cerveny,
1999; Cihak, 2011; Lillmann-Rauch, 2012).

Kostni matrix je vytvarena osteoblasty a tvofi ji organicka a
anorganicka slozka a v neposledni fadé také voda. Organicka slozka
zajistuje elasticitu kosti. Sklada se z vlaken kolagenu I. typu (90-95%) a
amorfni slozky tvofené glykosaminoglykany, glykoproteiny a tuky.
Anorganicka slozka je zodpovédna za pevnost a tvrdost kosti. Tvofi ji
fosfore€¢nan vapenaty ve formé krystal(l hydroxyapatitu [Ca1o(PO4)s(OH)2]
a nekrystalické formy fosforu a vapniku. Funkci anorganické sloZzky kostni
matrix je ukladani a uvolfiovani minerald (Cihék, 2011; Absolonova, 2012;
Ldllmann-Rauch, 2012).

Kostni tkan se v téle vyskytuje ve dvou formach, primarni (vlaknita)
kostni tkan a sekundarni (lamelosni) kostni tkan. VIaknita kostni tkan je
prvnim typem kostni tkané, ktera se vtéle vytvafi. Vznika béhem
embryonalniho vyvoje jedince. VyznaCuje se nepravidelné a nahodné
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rozloZzenymi kolagennimi vlaky, chybi v ni Haversav systém. Béhem vyvoje
jedince je postupné nahrazena lamelosni kostni tkani, tento proces zacina
jesté pred narozenim jedince (Komarek and Cerveny, 1999; Cihak, 2011;
Ldllmann-Rauch, 2012).

Lamelosni kostni tkan je organizovana ve formé& sekundarnich
osteonll (Haversovych systému). Haversiv systém tvofi kostni matrix
uspofadana do koncentrickych lamel (4—20 lamel). Haversovy lamely se
organizuji okolo Haversova kanalku, kterym vedou krevni cévy, lymfatické
cévy a nervova vlakna, mezi nimiz jsou v lakunach usazeny osteocyty.
Lamely jsou mezi sebou propojeny kolagennimi vlakny, Haversovy
systémy pak propojuji Volkmanovy kanalky. Lamely se v kostni tkani
mohou vyskytovat jesté ve dvou dalSich formach. Jedna se jednak o
intersticialni (vmezefené) lamely, které jsou zbytky po rozloZzenych
Haversovych lamelach, kolem nichz se vytvorily nové sekundarni osteony
a dale pak o povrchoveé (plastoveé) lamely, které tvofi plast kosti pod
endostem a periostem (Cihak, 2011; Absolonova, 2012; Lillmann-Rauch,
2012).

Lamelosni kostni tkan se vtéle vyskytuje ve dvou formach:
kompaktni kostni tkan (substantiacompacta) a spongiozni kostni tkan
(substantiaspongiosa). Tyto formy jsou pozorovatelné na makroskopické
urovni. Spongiozu tvofi lamelarni tramecky, které vytvareji prostorovou sit
uvnitf kosti. Tato sit' je vyplnéna kostni dfeni. Spongiézni kostni tkan mize
byt nepravidelné houbovita nebo muze byt uspofadana do sméru, které
odrazeji zatéz a tlak vyvijeny na kost. V téle se nachazi ve vnitinich
Castech epifyz, vnitfnich Castech kratkych kosti a v prostfedni €asti diploe
(Komarek and Cerveny, 1999; Cihak, 2011; Lillmann-Rauch, 2012).

Kompaktni kostni tkan je funkéni a strukturalni jednotka kosti, ktera
tvori jeji povrch. Sklada se z charakteristicky uspofadanych lamel ve troji
formé&, Haversovy lamely, intersticialni lamely a povrchové lamely.
Kompaktni kostni tkan tvofi souvisly material, z néhoz jsou diafyzy
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dlouhych kosti, povrch epifyz, povrch kratkych kosti a vnitini a vnéjsi
plochy diploe (Cihak, 2011; Lillmann-Rauch, 2012).

Vnitfni a vnéjSi povrchy kosti pokryvaji osteogenni buriky a vazivo,
endost a periost. Endost a periost vyZivuji kostni tkan a jsou zodpovédné
za remodelaci a tvorbu kostni tkané (Komarek and Cerveny, 1999; Cihak,
2011).

3.2.1 Rozdily ve stavbé lidské a zvireci kostni tkané

Stavebni prvky lidské a zvifeci kostni tkané jsou identické (Komarek
and Cerveny, 1999; Martiniakova et al., 2006; Cihak, 2011). Nicméné se
lidské a zvifeci kostni tkané liSi v uspofadani osteont (Cuijpers, 2006;
Cattaneo and Porta, 2009), v rozmérech Haversovych systému (Urbanova
and Novotny, 2005; Hillier and Bell, 2007) nebo také napfiklad cirkularité
osteonu(Crescimanno and Stout, 2012; Dominguez and Crowder, 2012).
Pokud mluvime o zvifeci kostni tkani mame na mysli kostni tkan savcu.
RozliSeni lidskych kosti od kosti plazt nebo ptakd nepfedstavuje ve vétSiné
pFipadu problém (Quekett, 1849).

NejCastéji zminovany rozdil pro odliSeni lidské a zvifeci kosti je
pritomnost plexiformni kostni tkané u zvirat. Ostenoy jsou v ni srovnany
v fadé a vytvareji strukturu pfipominajici cihlovou zed. V lidskych kostech
jsou osteony rozprostfeny rovhomérné v kompaktni kostni tkani a prostor
mezi nimi je vyplnén lamelami. Osteony v lidské kostni tkani se také vice
prekryvaji. Plexiformni kostni tkan se vyskytuje u velkych a stfednich
zvifat. Nenajdeme ji u malych zvifat a Clovéka, az na vyjimku kdy
plexiformni kostni tkan muoze byt pfitomna iv lidské kosti, v pfipadé
rychlého rustového spurtu jedince (Zoetis et al., 2003; Martiniakova et al.,
2006). Podoba plexiformni kostni tkané se muze lidit mezi jednotlivymi
druhy zvifat a také vtypech kosti jedince (Martiniakova et al., 2006;
Cattaneo and Porta, 2009; Meizel-Lambert, 2014). Dfive byla pfitomnost
plexiformni kostni tkané, povazovana za jasny dikaz, ze se jedna o kost
zviteci. AvSak jako jiz bylo zminéno muize se vyskytovat i v lidské kostni
tkani (Meizel-Lambert, 2014).
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Lidska a zvifeci kostni tkan se liSi také hustotou kostni tkané. Zvireci
kostni tkan je povazovana za vice hustou a také méné porézni (Aerssens
et al., 1998; Watson and McClelland, 2009). Aerssens a kolektiv (1998)
pfipisuji tuto rozdilnost vlivu bipedie, ktera se odrazi v architektonice
a mechanickych vlastnostech kosti.

Odlisnosti lidskeé a zvifeci kostni tkané byly objeveny pomoci méreni
histologickych struktur (Urbanova and Novotny, 2005; Hillier and Bell,
2007). Lidska kompaktni kostni tkan vykazuje vySSi nameérfené hodnoty
u méfenych parametri na Haversovych kanalcich a osteonech (Urbanova
and Novotny, 2005; Hillier and Bell, 2007). Urbanova a Novotny (2005)
vytvorili histomorfometrickou metodu, pro odliSeni zivodiSnych druhl. Na
zakladé diskriminacni funkce odliSili &tyfi druhy (Clovék; tur domaci a kan
domaci; prase domaci a prase divoké nebo ovce domaci; pes domaci,
jelen lesni a srnec obecny). Metoda spociva v poctu osteoni na 1mm?, v
maximalnim priméru Haversova kanalku a v rozsahu plochy Haversova
kanalku. Pokud ktémto proménnym pfidame i kortikalni tloustku a
maximalni pramér osteonu, je uspésnost zarazeni 100 %.

Avsak Hillier a Bell (2007) upozorfiuji také na podobnosti velikosti
Haversovych struktur u Clovéka, ostatnich primat, kozy domaci, ovce
domaci, prasete domaciho, kravy domaci, buvola indického a koné
domaciho. Poukazuji na to, Zze struktura kompaktni kostni tkané maze byt
ovlivnéna vékem a pohlavim jedince nebo patologii (Hillier and Bell, 2007;
Crescimanno and Stout, 2012).

Crescimanno a Stout (2012) ve své studii pfedstavuji zpUsob
rozliSeni lidské a zvifeci kosti podle cirkularity osteonu. Osteony jsou vice
kruhové u zvifeci kostni tkané, a to v kostech, na které je vyvijen tlak.
Pomoci této metody se autordm podafilo dosahnout spravnosti zarazeni
76,5 %. Pro forenzni pfipady je tak tato metoda nevhodna a jeji
pouziti na archeologicky osteologicky material muize byt nahrazeno
pFesné&jSimi metodami. VysSich vysledkd dosahli Dominguez a Crowder
(2012), ktefi k rozliSeni lidské a zvifeci kostni tkané vyuzili cirkularitu



13

osteonll a hodnotu plochy osteonu, &imz dosahli 98,4% uspésnosti
zafazeni kosti. Zarfazeni kosti pouze podle cirkularity ostenu je vSak
nespolehlivé (Cattaneo et al., 2009).

3.2.2 Stavba spalené kostni tkané

Jednim typem zmén, kterymi kosti pfi vystaveni Zehu prochazeji,
jsou zmeény makroskopické. Pfi nich dochazi ke zméné velikosti, barvy a
tvaru kosti. DalSi zmény mohou byt mikroskopické, které tvofi podstatu této
podkapitoly. V neposledni fadé dochazi i ke zménam chemickym, jimz se
vénuji vjiné podkapitole (3.2.4 Pusobeni ohné& na chemismus
osteologického materialu) (Thompson, 2005; Absolonova et al., 2012;
Ellingham et al., 2015).

Zménami histologickych struktur kostni tkané pfi vytaveni kosti Zehu
bylo tématem jiz mnoha praci (Shipman et al., 1984; Nicholson, 1993;
Hanson and Cain, 2007; Absolonova et al., 2012; Castillo et al., 2013).
Histologické struktury kostni tkané jsou ovlivnény zarem jiz pfi 100 °C, kdy
se objevuji mikrofraktury uvnitf kostni tkané a muize dojit i k deformaci
Haversovych kanalkd. VétSina struktur vSak zlstava nezménéna
(Absolonova et al.,, 2012; Castillo et al., 2013). Pfi 300 °C dochazi
k formaci polyhydratovych krystalickych formaci. Tyto formace se zvétSuji
a jejich pocet narlsta s teplotou mezi 600 °C a 800 °C (Nicholson, 1993;
Castillo et al., 2013). Pfi této teploté také dochazi ke ztraté laminarniho
vzhledu kostni tkané a vytvari se krystalicka struktura kostni tkané (Castillo
et al., 2013). S teplotami nad 900 °C histologické struktury mizi (Hanson
and Cain, 2007; Castillo et al., 2013), Absolonova a kolektiv (2012)
uvadeji, ze ztrata histologickych struktur nastava jiz pfi 800 °C. Struktura
kostni tkdné se méni na granularni strukturu, coz je pravdépodobné
spojeno s rekrystalizaci, ktera vede kroztrzeni Haversovych kanalk
(Castillo et al., 2013).
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3.3 Chemismus osteologického materialu

V téle se nachazi cca 80 chemickych prvkd (Smrcka, 2005), z toho 26
z nich tvofi soucCast kostni tkané (Bratter et al., 1977; Tortora and
Derrickson, 2009). Prvky délime na makroelementy, mikroelementy a
stopové prvky. Mezi makroelementy fadime uhlik (C), vodik (H), kyslik (O)
a dusik (N). Mezi mikroelementy patfi vapnik (Ca), fosfor (P), hofcCik (Mg),
sodik (Na), siru (S), draslik (K) a chlor (Cl) a zelezo (Fe). Ke stopovym
prvkim pak fadime, mangan (Mn), zinek (Zn), méd (Cu), molybden (Mo),
kobalt (Co), selen (Se), jod (l), fluor (F), nikl (Ni), vanad (V), olovo (Pb),
kfemik (Si), cin (Sn) a chrom (Cr) (Bratter et al., 1977; Tortora and
Derrickson, 2009). Mnozstvi stopovych prvkl se v kostni tkani pohybuje
mezi 10°— 10° mg.kg'(Smrcka, 2005).

Hydroxyapatit [Ca10(PO4)s(OH)2] je nachylny k iontovym substitucim
(Wopenka and Pasteris, 2005). Mezi nejbéznéjsi patfi substituce iontl
vapniku (Ca?*) za baryum (Ba?*), draslik (K*), hof¢ik (Mg?*), mangan
(Mn?*), méd (Cu), olovo (Pb?*),sodik (Na*), stroncium (Sr?*), uran (U),
zinek (Zn?*) a Zelezo (Fe?*) (Hedges and Millard, 1995; Carvalho et al.,
2004; Allmae et al., 2012; Gonzalez-Rodriguez and Fowler, 2013;
Buddhachat et al., 2016).Fosfatova skupina (PO4+>) miZe byt nahrazena
tetraoxidemuhliku (COa), citraty, organofosfaty, bisfosfonaty, pyrofosfaty a
aminokyselinami. Hydroxid (OH") byva nahrazen fluoridy (F") nebo chloridy

(CI) (Wopenka and Pasteris, 2005; Bergslien et al., 2008).

Substituéni procesy spolu sregulacni a depozitni roli kosti v
udrZzovani homeostazy téla, vedou k vytvofeni sady prvkl, které se v
kostech vyskytuji Castéji nez jiné (Bratter et al., 1977; Meizel-Lambert,
2014). Vétsina prvkl muze byt vylou€ena z kostniho mineralu a pfijata zpét
na zakladé mista uloZeni, poméru prvkid a environmentalnich podminek
(Bronner, 2008).

S témito procesy a jejich vlivu na chemickeé sloZeni kosti souvisi také
potrava, kterou jedinec jedl, jeho metabolismus, prostfedi ve kterém Zil, ale
také Cast kostry/kosti, vék, pohlavi a diagenetické faktory (Carvalho et al.,
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2004; Smrcka, 2005; Prokes, 2007; Allmae et al., 2012; Buddhachat et al.,
2016).

Ke zméné koncentrace prvku v kosti pfispivaji tfi mechanismy.
Prvnim z nich je apozice, kdy je prvek zabudovan do kosti béhem jeji
tvorby. Druhy mechanismus predstavuje resorpce, odbourani, ktera je
spjata s apozici a podili se na remodelaci kosti. Posledni mechanismem,
jak muze byt koncentrace prvkl zménéna, je vyména. Ta se sklada z
povrchové vymeény (rychla vyména mezi krvi a kosti) a difuze (pomalé
pronikani prvku do kosti) (Marshall, 1969; Dahl et al., 2001).

3.3.1 Zakladni stavebni prvky osteologického materialu

Uhlik, vodik, kyslik a dusik predstavuji zakladni stavebni slozku
organismu, a tedy i kosti. Jsou nezbytné pro zivot (Murray, 2002; Smrcka,
2005; Jakob et al., 2010). Zakladnimi prvky kosti jsou vapnik a fosfor, které
jsou fizeny hormonalné (Ezzo, 1994; Takeda et al., 2012).

Vapnik pfedstavuje hlavni a preferovanou komponentou kostniho
mineralu (Szostek et al., 2005; Ebeledike et al., 2010). Vapnik je dulezity
pro spravny rust a vyvoj kosti ale také pfenos nervovych vzruchd nebo
¢innosti svalt (Flynn, 2003) Pokud je vapniku ve stravé nedostatek, je
z kosti odbouravan (Smrcka, 2005).

Fosfor hraje dulezitou roli v mineralizaci kostni tkané, v metabolismu
téla a je souCasti kazdeé bunky (Darrah, 2009; Lamberg-Allardt et al., 2010).
Nedostatek pfijmu fosforu vede k omezeni ukladani kostniho mineralu
(Tranquilli et al., 2014).

Dalsimi prvky, které tvofi prevaznou cCast kosti (Tortora and
Derrickson, 2009) pfestavuji — hofCik, ktery ma vliv na metabolismus a jeho
nedostatek naruSuje homeostazu vapniku. Snizena koncentrace hofciku
v kosti mlze souviset s menopauzou (Martini, 1999; Rude and Shils,
2000). Sira, ktera se v téle vyskytuje ve formé& aminokyselin cysteinu a
methioninu (Smrcka, 2005). Ty jsou dllezité pro syntézu proteinu a také
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pro spravny rust organismu (Nimni et al., 2007). Draslik a sodik, které
zodpovidaji za udrzovani membranového potencialu (Smrcka, 2005; Lim
and Dudev, 2016). Chlér, ktery hraje dulezitou roli v udrzovani homeostazy
zivoCichu a spole¢né se sodikem se podili na udrzovani extracelularni
tekutiny (Smrcka, 2005). A také Zelezo, které se spoluucastni syntézy
kostni tkané a skrz vitamin D podporuje absorpci vapniku (Zofkova et al.,
2013).

Nasledujici prvky (Tabulka 3.1) tvofi nedilnou soucast kosti, avSak
jejich vyskyt v kostech je omezen pouze na malé mnozstvi (Smrcka, 2005;
Tortora and Derrickson, 2009).
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Tabulka 3.1. Pfehled stopovych prvku v kostni tkani.

Prvek Funkce Zdroj
Pravdépodobné ma vliv na
Cin (Sn) metabolismus, vliv na vyvoj a udrzovani (Stegman and Davis, 2014)
kosti neni zcela znama.
Fluor (F) Ma vliv na hustotu kostni tkané a podili (Mehri and Marjan, 2013;
se na aktivaci osteoblastu. Zofkova et al., 2013)
Chrom (Cr) Ma vliv na optimalni vyuziti glukézy. (Bronner, 2008)
laqy U sdtou bemond SIné 24572 wordHealhn rganizaton
L 1996; Jakob et al., 2010)
jedince.
Je hlavni komponentou vitaminu B, ma
Kobalt (Co) vliv na homeostazu vapniku a proliferaci (Dermience et al., 2015)
osteoblastl.
Kfemik (Si) Ma vliv na spravny rist a vyvoj jedince. (World Health Organization,

Mangan (Mn)

M&d (Cu)

Molybden
(Mo)

Nikl (Ni)

Olovo (Pb)

Selen (Se)

Vanad (V)

Zinek (Zn)

Stimuluje syntézu a kalcifikaci kostni
tkané a je soucasti enzyma.

Tvofi soucast metabolickych procesu a
enzymU(. Ma vliv na udrzeni optimalniho
stavu kostni tkané.

Ma vliv na syntézu proteinu, rdst a
metabolismus.

Pravdépodobné ma roli v metabolismu a
je povazovan za toxicky.

Radi se mezi toxické prvky.

Tvofi souCast enzymu a je nezbytny pro
funkci mnoha bunék. Pfi vysoké
koncentraci je toxicky.

Povzbuzuje diferenciaci osteoblasta.

Je soucasti enzym( aktivujicich DNA a
RNA, zvySuje aktivitu osteoblasti a
zabranuje resorpci kosti osteoklasty.

1996)
(World Health Organization,
1996; Zofkova et al., 2013)

(World Health Organization,
1996; Zofkova et al., 2013)
(Mehri and Marjan, 2013)

(Lemos et al., 2007; Taborska et
al., 2010; Mehri and Marjan,
2013)

(Dermience et al., 2015)

(World Health Organization,
1996; Mehri and Marjan, 2013)

(Jakob et al., 2010)

(World Health Organization,
1996; Zofkova et al., 2013)
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3.3.2 Viliv stravovani na chemismus osteologického materialu

V chemickém slozeni kosti se odrazi fetézec atmosféra-plda-
rostliny-zivodichové (Obrazek 3.2). Tento fetézec predstavuje cestu prvki
z pudy do rostlin (Lag, 1990), které jsou potravou zivo€ich(, ktefi pak
mohou byt potravou pro jiné ZivoCichy (Smrcka, 2005). Teplota, srazky a
vitr maji vyznamny vliv na sloZeni pudy. Chemické sloZeni pudy je
ovlivnéno klimatem a také vzdalenosti od oceanu. Tento jev je
pozorovatelny napfiklad u koncentrace sodiku a hofCiku ve vztahu ke
koncentraci vapniku v pudé. Koncentrace sodiku a hof€iku v ptdé klesa
smérem od oceanu do vnitrozemi. Stejny trend muzeme pozorovat u
chloru, bromu (Br) a jodu. VétsSi inkorporace prvkl do rostlinného
organismu v3ak vychazi z pfijmu z vody (Lag, 1990).

Cirkulace

Atmosféra  (Srazky)
(Znedisténi)

Odpad

Zvire

Plida — P Rostliny — P i

Clovék

Obrazek 3.2. Cirkulace prvku [pfepracovano z (Lag, 1990, p 8)].

Zivogichové inkorporuiji z vody do téla pouze malé mnoZstvi prvka
(Smrcka, 2005). Smrcka (2005) zminuje pfiklad vlivu tvrdé a mékké vody
na koncentraci boru (B) v kostnim mineralu. VysSi koncentrace (10,2 5
Mg/g) boru souvisi s pitim tvrdé vody. Koncentrace boru v kostnim mineralu
pfi piti mékké vody je 6,2 £2 ug/g. Vyjimku tvofi fluor, kdy az 50 %
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potfebného mnozZstvi muze byt ziskano z vody (Smrcka, 2005). DalSim
pFikladem pfijmu prvku z pitnych vodnich zdroja je olovo nebo méd (World
Health Organization, 1996; Smrcka, 2005; Meizel-Lambert, 2014).

VySSi koncentrace vanadu, médi a zinku jsou spojeny s konzumaci
masa. Zinek je pak obsazen predevSim v masité stravé, vyjimku tvori
ofechy. Méd je ziskavana z jater, Cerveného masa, rybiho masa, fazoli
nebo hrasku. Bylozravci budou mit naopak vysSSi koncentraci manganu,
barya a stroncia. VySSi koncentrace manganu vychazi =z
preference rostlinné stravy, v ZivoCiSnych produktech se témér
nevyskytuje. Stejné tak vySSi koncentrace stroncia odkazuje na preferenci
rostlinné stravy. Stroncium je obsazeno v zelené zeleniné, okopaninach,
fazolich nebo hrasku (Allmae et al., 2012). AvSak vySSi koncentrace
stroncia je také spojena s potravinami z morského prostfedi, za ¢imz stoji
vysoka koncentrace stroncia v mofi (Connor and Slaughter, 1984; Allmae
et al., 2012). VyS8S8i koncentrace stroncia tak je vyS$si napfiklad u Inuitd,
prestoze jejich strava je predevSim zivoc€isného puvodu (Connor and
Slaughter, 1984).

Stroncium muZe nahrazovat vapnik v kostnim mineralu a pomér
Sr/Ca tak pomaha zjistit, jakou stravu jedinec konzumoval (Szostek et al.,
2005; Allmae et al., 2012; Gonzalez-Rodriguez and Fowler, 2013).
Ktomuto u€elu mize slouZzit i koncentrace barya v kosti. Baryum je
obsazeno v obilovinach, bramborach nebo miéku a je méné ovlivnéno
diagenezi nez stroncium (Allmae et al., 2012). Tyto odliSnosti ve stravovani
tak mohou poskytnout informace, které mohou mit vliv na individualni
rozliSeni mezi jedinci (Gonzalez-Rodriguez and Fowler, 2013)

Odlisné koncentrace zinku a pomér Zn/Ca v lidské a zvifeci kosti
odkazuji k trofické urovni jedince, tedy diferenci ve formé stravovani
(Szostek et al. 2005). Darrah (2009) poukazuje na vysSi pomeéry Sr/Ca a
Ba/Ca u kosti turu. Neni v8ak jasné, zda je to zpusobeno jejich stravovanim
nebo je to vysledkem metabolickych procesu. Toto odividné ukazuje na
existujici rozdily v prvkovém slozeni kosti mezi druhy na rliznych drovnich
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potravinového fetézce. Také zminuje vysSSi koncentraci barya v kostech
turu (234,23 ppm +5%), na rozdil od Clovéka (0,55 az 14,78 ppm +5%)
(Darrah, 2009).

Stravovaci a metabolické rozdily mezi lidmi a turem vedou také
k rozdilim v koncentraci mikroelementu v jejich kostech. Jedna se
napfiklad o stroncium, baryum, europium (Eu), terbium (Tb) nebo lanthan
(La), kdy posledni tfi pfedstavuji prvky vzacnych zemin (Darrah, 2009).

Existuji pfedpoklady, Ze potraviny v sou¢asné dobé bézné dostupné
v USA a dalSich pramyslovych zemich, povedou k homogenizaci
koncentrace stopovych prvkua v riznych populacich. AvSak recentni studie
ukazuji, Zze tomu tak neni. Regionalni geologické podminky stale hraji
vyznamnou roli v koncentraci stopovych prvkd jedinct Zijicich v
industrialnich oblastech, venkovskych oblastech nebo neindustrialnich
oblastech (Bergslien et al., 2008).

3.3.3 Vliv absorpce prvkiu na chemismus osteologického
materialu

Absorpce je ,proniknuti prvku nebo jeho soucasti do organismu skrz
membrany“ (Smrcka, 2005, p 39) organu travici a dychaci soustavy.
Absorpce se spolecné s vyluCovanim prvkd podili na udrzovani
homeostazy (metabolického equilibria) (Windisch, 2002).

Absorpce vapniku, stejné jako ostatnich zakladnich prvku, je
ovlivnéna biologickym systémem, ve kterém se odrazi rovhovaha mezi
koncentraci vapniku v krvi a extracelularnimi tekutinami. Pokud je pfijem
vapniku okolo 1000 mg/den jeho absorpce se snizuje, naopak pfi
stravovani, které ma nizkou koncentraci vapniku (100-200 mg/den) se
absorpce zvysSuje (Ezzo, 1994).

Nékteré prvky jsou v téle upfednostriovany. Napfiklad vapnik pred
stronciem a stroncium pfed baryem (Darrah, 2009). Tyto prvky jsou do
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kostniho mineralu pfijaty, pokud se ve stravé vyskytuji ve vysoké
koncentraci (Szostek et al., 2005).

PFijem prvkl se vzajemné ovliviiuje. Vysoky pfijem molybdenu vede
ke sniZeni koncentrace médi (Mehri and Marjan, 2013). ZvySeny pfijem
drasliku zabranuje vyluCovani vapniku a tedy demineralizaci kosti (He and
MacGregor, 2001; Macdonald, 2007).

Z prace Toma Darrah (2009) vyplyva, Zze mezi prvky regulované
metabolismem patfi zinek, zelezo, titan (Ti), stroncium. Naopak mangan,
hlinik, olovo a vanad nejsou metabolicky regulovany. Prvky, které nejsou
regulovany metabolickymi procesy, tak mohou byt spojeny s geografickym
regionem nebo vysokou koncentraci ve stravé (Darrah, 2009). Prehled
prvkl a vliv metabolismu na né je zobrazen v tabulce (Tabulka 3.2).
Existuje také mnoho prvku, u kterych je vliv metabolismu na jejich
koncentraci neznamy.
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Tabulka 3.2. Vliv metabolismu na prvky (Darrah, 2009; Taborska et al., 2010;
Gonzalez-Rodriguez and Fowler, 2013; Stegman and Davis, 2014; Dermience et al.,

Regulace metabolismem

Ano Ne
Draslik (K) Baryum (Ba)
Fosfor (P) Hlinik (Al)
Chrom (Cr) Mangan (Mn)
Kobalt(Co) Méd (Cu)
Skandium (Sc) Olovo (Pb)
Sodik (Na) Prvky vzacnych zemin*

Stroncium (Sr)

Samarium (Sm)

Titan (Ti) Thorium (Th)
Vapnik (Ca) Uran (U)
Zinek (Zn) Vanad (V)
Zelezo (Fe)

* kromé Skandia (Sc)
3.3.4 Vliv prostiedi na chemismus osteologického materialu

V chemickém slozeni kosti se odrazi i prostfedi, ve kterém jedinec
zil. Tato geograficka odliSnost se také vytvafi na zakladé fetézce
atmosféra-puada-rostlina-zivoCich-Clovék (Lag, 1990). Chemické slozeni
pudy je ovlivnéno nékolika faktory. Zakladnim faktorem je matecna
hornina, dale pak reliéf, klima — teplota, slozeni destové vody (Lag, 1990;
Appelo and Postma, 2004; Curlik and Jurkovi¢, 2012). Pfi pohybu mraku
pres kontinenty dochazi ke kontaminaci prachem a plyny, které jsou jak
pfirodniho, tak i antropogenniho pdvodu. Vyznamnou sloZkou, ktera
ovliviiuje slozeni pudy je také podzemni voda (Appelo and Postma, 2004).
DalSim faktorem jsou biologické faktory — mikroorganismy, rostliny a
Zivogichové. Déle se na rozlideném sloZeni pady podili také &as (Curlik
and Jurkovic, 2012).
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Studie, které se zabyvaji geografickym plvodem jedincl, vyuzivaji
pfedev8im analyzy stabilnich izotopl (stroncium 8Sr/®Sr, olovo
206pp/204ph - kyslik '80/®0) (Grupe and Hummel, 1991; Hobson, 1999;
Brody et al., 2001; Turner et al., 2009; Price and Burton, 2011). Analyz,
které by vyuzivaly koncentraci mikroelementl v kosti, neni mnoho.
V takovychto pfipadech je nutné vyuzit prvky, které nejsou regulovany
metabolismem. Dobrym ukazatelem by tak mohly byt prvky vzacnych
zemin (Darrah, 2009).

Napfiklad zvySena koncentrace olova v kostnim mineralu ukazuje na
inkorporaci z vnéjSiho prostfedi a Casto souvisi s antropogenni Cinnosti
(Darrah, 2009; Allmae et al., 2012). Olovo mUze nahradit vapnik napfiklad
pfi tvorbé kostni tkané (Barry, 1975). Obsah olova je tedy vy$Si u jedincu,
ktefi maji nizky pfijem vapniku a maji tak nizSi obsah vapniku v kostech
nez jedinci s vysokym pfijmem vapniku (Bronner, 2008). Do téla muze
proniknout prostfednictvim travici soustavy nebo dychacimi cestami
(Wittmers et al., 1988; Allmae et al., 2012). Asi 90 % obsahu olova v celém
téle je obsazeno v kostech, pfedevsim pak v kompaktni kostni tkani (Barry,
1975). Inkorporace olova do kosti pozmériuje metabolismus osteoblastl a
osteoklastu, které jsou odpovédné za tvorbu kosti a jejich resorpci a
narusSuje homeostazu vapniku (Dowd et al., 2001). ZvySena koncentrace
olova u hospodariskych zvifat se nejCastéji objevuje u prezvykavcd,
nasledné u koni, dribeze a v nejmensi mife pak u prasat (Neathery and
Miller, 1975).

Obecné plati, ze koncentrace tézkych kovu bude u jedincu, ktefi Zili
v méstskych oblastech vysSi. Naopak jedinci, ktefi zili ve venkovskych
oblastech, budou mit v kostech niZSi koncentraci tézkych kovl. Vliv na
vy8Si koncentraci téZkych kovu maji také kulky nebo kovové objekty, které
se mél jedinec v téle (Bergslien et al., 2008).

Prikladem druhové odliSnosti v chemickém sloZeni kosti, na zakladé
obyvaného prostfedi, muze byt nedostatek hliniku, titanu a chromu
v kostech delfina. Ten mize byt zpusoben tim, Ze se tyto prvky vyskytuji
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ve slané vodé ve velmi malém mnozstvi (<0,001 ppm) (Buddhachat et al.,
2016).

3.3.5 Vliv typu kosti na chemismus osteologického materialu

Koncentrace prvkl v kostnim mineralu se liSi mezi jednotlivymi
kostmi podle zastoupeni spongiézni a kompaktni kosti (Bratter et al., 1977;
Meizel-Lambert, 2014). Metabolicky aktivnéjSi spongiézni kost podléha
rychlejSi prestavbé a tim rychlejSi zméné v mineralnim slozeni (Darrah,
2009; Allmae et al., 2012).

Napfiklad prvky jako zinek, vanad, nikl, chrom, olovo, mangan,
kobalt a cin se nachazeji ve vysSich koncentracich v epifyzach kosti.
Naopak vapnik, stroncium, sodik a draslik jsou ve vétSich koncentracich
ve stfedni Casti diafyz (Smrcka, 2005). Tento rozdil tkvi v hustoté kostni
tkané epifyz a diafyz, epifyzy obsahuji vétSi mnozstvi spongidézni kostni
tkané nez diafyzy (Allmae et al., 2012; Meizel-Lambert, 2014).

Darrah (2009) ve své praci uvadi, Ze vétSina metabolicky
regulovanych prvka (titan, kobalt, zinek, stroncium atd.) a metabolicky
neregulovany mangan, se ve spongiozni kostni tkani vyskytuji v nizSich
koncentracich nez v kompaktni kostni tkani. To pravdépodobné plyne
z metabolické aktivity spongiézni kostni tkané a s tim spojené resorpce.
Vyjimku tvofi zelezo, které je metabolicky regulovano, ale ve vysSich
koncentracich se nachazi ve spongidézni kostni tkani. To muzZe byt
zpusobeno roli zeleza pfi transportu kysliku. Na rozdil od toho metabolicky
neregulované prvky se ve vysSich koncentracich objevuji ve spongiozni
kostni tkani. Prvky bez zjevné metabolické kontroly jako hlinik, lanthan
nebo samarium (Sm) se nachazi ve vysSich koncentracich ve spongidzni
kostni tkani relativné ke koncentraci v kompaktni kostni tkani (Darrah,
2009).

Buddhachat et al. (2016) uvadéji pfiklad druhové odliSnosti na
zakladé odlisSné koncentrace Zeleza v dlouhych kostech. Koncentrace
zeleza u vzorku slona byla vyrazné vysSi nez u jinych druhd. Dlouhé kosti
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slona se liSi od ostatnich druhu tim, ze nemaji dfefiovou dutinu. Ta u
ostatnich druhi obsahuje buriky, které vyrabéji krvinky. Autofi tak pfisuzuji
vySSi koncentraci Zeleza v kosti slona nepfitomnosti kostni dfené v jeho
kosti (Buddhachat et al., 2016).

3.2.3 Diageneze z hlediska chemické zmény osteologického
materialu

DalSim faktorem, ktery ovliviuje chemické slozeni kostni tkané, je
diageneze. Diageneze, v kontextu osteologického materialu, predstavuje
Fyzikalni, biologické a chemické zmény kosti a zubl (Hedges, 2002) tedy
zmeény, které vznikaji uloZzenim osteologického materialu v sedimentu
(Berner, 1980; Lopez-Costas et al.,, 2016). Tyto zmény jsou nejen
nejednotné mezi jedinci a v ramci kosti jednoho jedince, ale zavisi také na
délce ulozeni kosti v sedimentu (Klepinger et al., 1986; Hedges, 2002;
Lopez-Costas et al., 2016). Roli hraji také fyzické a chemické
charakteristiky pudy (pH pudy, absorpéni vlastnosti pudy, koncentrace
prvkl atd.) (Hedges, 2002; Carvalho et al., 2004; Szostek et al., 2005).
Diageneze je proces, se kterym musime pocitat na vSech archeologickych
nalezistich. Rozpoznani toho procesu je dilezité, protoze diageneze ma
potencial ohrozit chemické analyzy (King et al., 2011).

Rozklad kostni tkané byva obvykle ovlivnén kombinaci
dekompozi¢nich procesu. Dekompozice kostni tkané se déje rozrusenim
kolagenu, jehoz ubytek zvysSi porozitu kosti o 50 %. Rozklad kolagenu
mikrobiologickymi procesy je vyrazné usnadnén piredchozi fyzikalni
destrukci kosti, ktera zahrnuje fraktury a modifikaci povrchu kosti (Hedges,
2002; Karr and Outram, 2012). Vlivnym faktorem je také pfitomnost pohyb
vody (Hedges, 2002). Mikrobiologicka dekompozice je zapfiCinéna
zejména bakteriemi, houbami a prvoky, jez zpUsobuji demineralizaci kostni

tkané (Trueman and Martill, 2002).

Chemicka alterace kosti pohfbenych v pudé souvisi s disperzi
hydroxyapatitu, ztratou kolagenu a zvySenou porozitou kosti (Nielsen-
Marsh et al., 2000; Carvalho et al., 2004). Hydrolyza peptidovych vazeb
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v kolagenu usti v rozpleteni kolagenovych vlaken a oslabeni kolagenu.
Kolagen se ztraci, coz vede k degeneraci a ztraté kostni hmoty (Nielsen-
Marsh et al., 2000). Tyto procesy vedou ke snadné&jSi kontaminaci
spongidézni kostni tkané (Carvalho et al., 2004).

Diageneze zahrnuje nékolik procest — rozpousténi, srazeni,
adsorpci, nahrazeni mineralnich slozek, vyménu iontl a rekrystalizaci.
Prvky z pudy a podzemni vody jsou zaclenény do kostni tkané. Tento
proces funguje i opacnym smérem (Hedges, 2002; Carvalho et al., 2004;
Byrnes and Bush, 2016). K takovymto zmé&nam muzZe dochazet nékolika
zpusoby, napfiklad se mohou prvky usadit do poéra, dutin nebo mikrofraktur
kostni matrix (Carvalho et al., 2004).

Po smrti se hydroxyapatit stava nestabilnim a je tak nachylny
k subsistenci (Lopez-Costas et al., 2016). Pfi substituCnich procesech
dochazi k vyméné mezi kosti a exogennimi prvky, kterymi je obohacena
plda a podzemni vody. NejCastéji dochazi k nahrazeni fosfatu (PO4%)
uhligéitanem (CO3%), arseni¢nanem (AsO.*), siranem (SO4*) nebo
kfemicitanem (SiO4*-). Vapnik mulze byt nahrazen stronciem, zinkem,
baryem, olovem, kadmiem, cinem, mé&di, manganem, niklem, hofCikem,
draslikem nebo napfiklad sodikem (Nielsen-Marsh and Hedges, 2000;
Carvalho et al., 2004; Buddhachat et al., 2016). V kyselych prostfedich
s vysokou vlhkosti dochazi k rekrystalizaci hydroxyapatitu na burshit
(CaHPO4 . 2 H20) (Hedges, 2002; Prokes, 2007).

Musime brat také v uavahu vliv podzemnich vod na zménu
chemického slozeni kostniho materialu. Obohaceni o lehké prvky
vzacnych zemin, které jsou spojeny s pudami bohatymi organickou hmotu
nebo obohaceni o tézké prvky vzacnych zemin, kterymi se vyznacluji
alkalické zeminy (King et al., 2011).

Diagenetické procesy jsou variabilni a je tedy nutné znat chemické
sloZeni prostfedi, sedimentu a podzemnich vod, v kterém byl osteologicky
material uloZzen (Pate and Hutton, 1988; Hedges and Millard, 1995; King et
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al., 2011). Zvlasté citlivé na ucCinky diagenetického procesu jsou Zelezo,
mangan, hlinik, draslik, méd, baryum, vanad a uran (Lambert et al., 1985).

Hedges a Millard (1995) ve své praci uvadi pfiklad adsorpce uranu
z podzemni vody do kostniho mineralu. Uran a kostni mineral jsou spolu
spriznény, coz vede k vysoké adsorbéni kapacité. Uran je nasledné ulozen
do celé kosti pomoci difuze (Hedges and Millard, 1995; Hedges, 2002).

Jinym pfikladem kontaminace kostniho mineralu je jeho
kontaminace zirkoniem a titanem, které se v ném pfirozené nevyskytuiji.
Tyto prvky mohou vytvaret rusivy element pfi rozliSovani druhové nebo
individualni pfislusnosti (Gonzalez-Rodriguez and Fowler, 2013). Na
kontaminaci mize také poukazovat napfiklad vysoka koncentrace urcitého
prvku. Carvalho a kolektiv (2004) uvadi pfiklad vysoké koncentrace barya.
Baryum se v kostni matrix nachazi pfirozené, avSak v malém mnozstvi.

Carvalho a kolektiv (2004) ukazuiji, na prikladu vysoké koncentrace
Zeleza a manganu v kosti, vliv typu kostni tkdné na koncentraci prvku.
Vy38i koncentrace téchto prvkid detekovali ve spongidzni kostni tkani
(Carvalho et al., 2004), coZ je zpusobeno jeji porovitosti (Lambert et al.,
1985; Carvalho et al., 2004). Vice nachylné k diagenezi tak jsou kosti
s vetSim pomérem spongidzni kostni tkané ke kompaktni kostni tkani, jako
napriklad Zebra Ci ploché kosti lebky (Swift et al., 2001). Naopak kompaktni
kostni tkan je diky své struktufe méné nachylna k diagenetickym procesum
(Lambert et al., 1985; Carvalho et al., 2004).

Zména chemického slozeni kostniho mineralu mdze souviset i
s pohfebni vybavou jedince. VyS§Si koncentrace médi mize byt spojena s
bronzovymi pfedméty (Grupe and Hummel, 1991; Allmae et al., 2012).

Diageneticka chemicka zména mulze postihnout i ostatky, které
proSly procesem kremace. ZvySena koncentrace médi u ostatkl po
kremaci byla zaznamenana na souboru ostatkl spalenych v roce 1962
v Némecku. Tato zvySena koncentrace médi byla zplsobena ulozenim
v médéneé urné (Schultz et al., 2008).
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3.2.4 Puasobeni ohné na chemismus osteologického materialu

Chemickym zménam podléha kostni mineral i pfi vystaveni zaru,
respektive pfi spalovani (Grupe and Hummel, 1991; Dokladal, 1999; de
Becdelievre et al., 2015). Tyto zmény jsou dulezité pro pochopeni
makroskopickych i mikroskopickych zmén kostni tkané, jelikoz chemické
zmény se odrazeji v mechanickych a strukturalnich zménach a barvé kosti
(Prokes, 2007; Snoeck et al., 2014). Zménu chemického sloZeni kostni
tkané muazeme rozdélit do Ctyf zakladnich kategorii — dehydratace,
dekompozice, inverze a fuze. Tyto kategorie se mohou navzajem prolinat
a jsou obecné platné i pro makroskopické a mikroskopické zmény kosti.
(Thompson, 2004; de Becdelievre et al., 2015). Dullezitym faktorem, ktery
ovlivni charakter a intenzitu zmény je i Cas trvani po kterou je kost
vystavena ohni (Snoeck et al., 2014).

Faze dehydratace nastava pfi teplotach mezi 100 °C a 600 °C. V této
fazi dochazi k pferuseni hydroxylovych vazeb a ztraté vody z kostni tkané.
Ve druhé fazi, fazi dekompozice, ktera nastava mezi 300 °C a 800 °C,
dochazi ke ztraté organické slozky vlivem pyrolyzy. BEhem inverzni faze,
ktera mUze nastat mezi 500 °C a 1100 °C, pfichazi kostni mineral o
uhli¢itany (Thompson, 2004, 2005). Tato ztrata je spojena s pfeménou
hydroxyapatitu na beta-trikalciumfosfat Caz(POa4)2 (whitlockit) (Lagier and
Baud, 2003; Thompson, 2005; Prokes, 2007). Pfi posledni fazi zmén kostni
tkané, ktera nastava pfi teploté nad 700 °C, dochazi k taveni minerall
a rekrystalizaci (Thompson, 2004, 2005). Hranice taveni kostniho mineralu
je 1600 °C az 1630 °C, pfi této teploté dochazi k uplné ztraté struktur. Po
vychladnuti dochazi k dalSi rekrystalizaci (Holden et al., 1995; Dokladal,
1999). V kostnim popelu se nachazi asi 85% fosforeCnanu vapenatého
Casz(PO4)2, 10% uhliitanu vapenatého (CaCOs) a jiné soli jako
magnesiumfosfat nebo kalciumfluorid (Borovansky et al., 1976; Cihak,
2011).

Procesy, které se pfi spalovani déji, vSak nejsou omezeny na
neménne kategorie, ale dé&ji se i napfic¢ nimi. Pfi teplotach 300 °C az 400
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°C se zvySuje pomér uhliku a dusiku v kosti (Brain and Sillen, 1988; Stiner
et al., 1995). V navaznosti na zménu poméru uhliku a dusiku Taylor et al.
(1995) popisuji zménu pomeéru glycinu a kyseliny glutamove, tedy poméru
mezi kolagenni a nekolagenni slozkou kosti. Pfi této teploté se také vytraci
organicka slozka kosti (ViteSnikova et al., 2008). Pfi teplotach od 600 °C
do 700 °C dochazi k oxidaci uhliku, ten vystupuje z kostniho mineralu
v podobé oxidu uhli€itého (CO2). Vystup CO2je ukoncéen pfi teploté 800 °C
(Grupe and Hummel, 1991; Dokladal, 1999). Okolo 800 °C vznika jiz
zminény whitlockit, mineral, ktery predstavuje charakteristickou soucast
minerall spalenych kosti. Whitlockit maze vzniknout i pokud se nespalena
kost nachazi v prostfedi s vysokym mnozstvim hoiCiku, ktery nahrazuje
vapnik (Lagier and Baud, 2003; Prokes, 2007).
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4 MATERIAL

Material je zastoupen jak lidskymi, tak zvifecimi kostmi. Lidské kosti
pochazeji ze zachranného archeologického vyzkumu v Chrastanech
vedeného Martinem Paulusem z Archeologického centra v Olomouci, a ze
zajistovaciho archeologického vyzkumu v Opavé — Pivovar (dale jen
Opava), ktery vedl Michal Zezula z Narodniho pamatkového ustavu v
Ostravé. Ostatky nam poskytli pracovnici Archeologického centra
v Olomouci. Zvifeci ostatky pochazeji z archeologickych lokalit — Osek nad
Becvou, Slatinky — Mocilky a Hulin 4 — Vrbicné a poskytli nam je Arkadiusz
Tajer z Archeologického centra v Olomouci a Tomas Jelinek z Narodniho
pamatkového ustavu v Olomouci. VeSkery material sdilim s Lucii
Formankovou, studentkou pfirodovédecké fakulty Univerzity Palackého
v Olomouci, jejiz diplomova prace se zabyva srovnanim presnosti méreni
laboratornino WD—XRF a pXRF.

Celkem bylo zméfeno 136 kosti jedenacti lidskych jedinct a C&tyf
zvifecich jedincl. Z tohoto vzorku jsme nasledné vybrali 19 kosti ke
spaleni. Vybrali jsme dlouhé, kratké a ploché kosti, aby byly zastoupeny
v8echny segmenty skeletu (lebka, pater atd.).

4.1 Lidské ostatky

Lidské kosti (Homo sapiens) pochazeji z lokality Chrastany (Paulus,
2010) a Opava (Chramecky et al., 2009). Celkem jsme zkoumaly 119
lidskych kosti. Kostry byly vybrany tak, aby se v sedimentu nachazely
blizko u sebe a bylo zajisténo nejhomogenné;jsi prostredi jejich ulozeni.

Lidské ostatky jsou zastoupeny kostmi dlouhymi, kratkymi, plochymi
a nepravidelnymi (Cihak, 2011) (Tabulka 4.1).
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Tabulka 4.1 Prehled poctu lidskych kosti podle lokality a typu.

Lokalita
Typ kosti Chrastany Opava
Dlouhé kosti 19 41
Kratké kosti 6 18
Ploché kosti 10 5
Nepravidelné kosti 10 10
Celkem 45 74
Brest
‘\ 26;) Rymice Holesov
‘ Skastice \268 :‘0‘ —
! Z}/O/’/(‘\-\E Pravéice: il -
260 /my 75 . \ 232/ S SN g
/ — [m} | \\\1_7 - _T_febéhce =
N Hulin | % Zahnas
KO —f \ Ludslavice
1 W
/]
'I i\ Kurovice A
'I E:’ \\ Miskovice
P > \
(367]] \\ Tlumagov Myslc
7 Stfizovice 3
-vake?éa;acr?y_ ‘\ \\ Machova
S A\ (055]]

A\
Kvasice \ \\

........

N
A 0 km 240 km

Obrazek 4.1. Lokalita Chrastany [vyfez z.Mapy.cz (© Seznam.cz a.s., 2017)].

Prvni lokalita, ze které pochazeji lidské ostatky, se nachazi na
mirném navrsi zapadné od obce Chrastany v okrese Kroméfiz (Obrazek
4.1). Ostatky byly datovany do starSi a stfedni doby bronzové a nachazely
se v sidlistnich jamach (Pankowska, 2010; Paulus, 2010).
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Z lokality Chrastany jsme méfili celkem 45 kosti péti jedincu. Jednalo
se o kosti tfi dospélych zen a dvou nedospélych jedinci. Ostatky kazdého
jedince se nachazely ve vlastni jamé, az na ostatky jedné Zeny a
nedospélého jedince. Jejich ostatky se nachazely ve spolecné sidlistni
jamé avsak ve dvou riznych urovnich (Pankowska, 2010).

Druhou lokalitou, odkud pochazeji lidské ostatky, je horni dvur
Opavského pivovaru, ktery se nachazel na severozapadnim okraji
historického jadra Opavy (Obrazek 4.2). Jedna se o ostatky datované do
raného novovéku, které se nachazely ve dvou sondach v samostatnych
hrobovych jamach byvalého hibitova. Ten na tomto misté fungoval od 70.
- 80. let 16. stoleti az do roku 1789 (Chramecky et al., 2009; Kozak et al.,
2010).

A 0 km 240 km

Obrazek 4.2. Lokalita Opava — Pivovar [vyfez z.Mapy.cz (© Seznam.cz a.s.,
2017)].
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Z lokality Opava jsme meéfili celkem 74 kosti Sesti jedincu ze
samostatnych hrobovych jam. Jednalo se o kosti tfi dospélych zen a tfi
dospélych muzu (Pankowska, 2009).

4.2 Zvireci ostatky

Zviteci kosti pochazeji od &tyf jedincl ze tfi archeologickych lokalit
(Obrazek 4.3). Zlokality Hulin 4 — Vrbicné pochazeji kosti z prasete
domaciho (Sus scrofa domestica) a tura domaciho (Bos taurus) datované
do Nitranské kultury (2200-1900 pf.n.l.). Z lokality Slatinky — Mocilky
pochazeji kosti z tura domacich datované do Jordanovské kultury (3700—
3400 pr.n.l.). A z lokality Osek nad Becvou pochazi kosti koné domaciho
(Equus caballus), jehoz ostatky se nalezly v porusené skryvce nadloZi a
nejsou datované.
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Obrazek 4.3. Lokalita Hulin 4 — Vrbi¢né, Slatinky — Mocilky a Osek nad Becvou
[vyfez z.Mapy.cz (© Seznam.cz a.s., 2017)].
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Celkem jsme méfili 17 kosti. Devét kosti tura domaciho, Ctyfi kosti
koné domaciho a Ctyfi prasete domaciho. Jednalo se o kosti dlouhé,
nepravidelné a jednu kost plochou (Tabulka 4.2).

Tabulka 4.2. Pfehled poctu zvifecich kosti podle lokality a typu.

Lokalita
Typ kosti Hulin 4 — Vrbicné Osek nad Becvou Slatinky — Mocilky
Dlouhé kosti 4 1 3
Ploché kosti 0 0 1
Nepravidelné kosti 3 3 2
Celkem 7 4 6

4.3 Spalené ostatky

Celkem 19 kosti (12 lidskych kosti a sedm zvifecich kosti) bylo
experimentalné spaleno (Tabulka 4.3). Lidské kosti jsme vybrali pouze
z lokality Opava a patfily Sesti jedinciim. V8echny kosti byly typu dlouhého.
Ze zvifecich kosti jsem spalila dolni Celist koné domaciho, dolni Celist a
holenni kost prasete domaciho, metapodium a sedaci kost tura domaciho
z lokality Hulin 4 — Vrbi¢né a dolni Celist a metapodium tura domaciho
z lokality Slatinky — Mo¢ilky.

Tabulka 4.3. Pfehled poctu spalenych kosti podle lokality a typu.

Lidské ostatky Zviteci ostatky
Lokalita Lokalita
. Hulin 4 — Osek nad Slatinky —
Typ kosti Opava Vrbicné Bedvou Mogilky
Dlouhé kosti 12 2 0 1
Nepravidelné 0 > 1 1

kosti
Celkem 12 4 1 2
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5 METODY
5.1 Priprava materialu

Pred aplikaci pXRF, jsme musely kosti laboratorné osetfit. Osobné
jsem laboratorné oSetfila kosti z lokality Chrastany, které jsem dostala
pfedem vybrané od vedouci mé diplomové prace, Anny Pankowské. Kosti
z lokality Opava-Pivovar a zvifeci kosti oSetfila Lucie Formankova.

Od kazdého jedince jsem méla k dispozici sedm a vice kosti. U
témeér kazdého z nich byly zastoupeny jak kosti dlouhé, kratké, ploché tak
nepravidelné (Tabulka 5.1). Kosti byly vybrany tak, aby zastupovaly
vSechny segmenty skeletu (Ilebka, patef, kon&etiny atd.). Jednim z faktoru,
ktery nejvice ovliviiuje prvkovou analyzu kosti, je pravé typ kosti (Bratter et
al., 1977).

Tabulka 5.1. Pfehled poctu kosti z lokality Chrastany.

Jedinec Dlouhé kosti  Kratké kosti  Ploché kosti  Nepravidelné kosti  Celkem

Ch-1 4 1 3 0 8
Ch-2 3 0 3 2 8
Ch-3 5 2 1 2 10
Ch-4 3 2 2 5 12
Ch-5 4 1 1 1 7

Pfiprava kosti spocivala vtom, Ze kazdou kost jsem nejdfive
identifikovala a zapsala do tabulky v programu Excel. Poté jsem vybrala
mista, na kterych méla byt kost zméfena. Tato mista jsem ocistila
acetonem kvali moznému nezadoucimu znecisténi daného mista.
Nasledné jsem tuzkou oznacila vybrana mista na kostech, aby byla jasné
identifikovana oblast méfeni. Kazdému takovému mistu bylo pfifazeno
pofadoveé Cislo méfeni
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Pokud to velikost a zachovalost kosti dovolovala, vybrala jsem {fi
mista k méfeni (Obrazek 5.2). | tuto informaci jsem zapsala do tabulky
v programu Excel (Obrazek 5.1). Jednotliva mista jsem se snazila vybirat
tak, aby zastupovala rozliSny pomér kompaktni a spongiézni kosti.
Pfipravenou tabulku jsem odeslala na katedru geologie Univerzity
Palackého v Olomouci, kde do ni doplnili naméfena data v hmotnostnich

procentech (wt%).

Obrazek 5.1. Jedno ze tfi oznaCenych mist pro méfeni (Cerna Sipka).
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Lokalita ID ID DP Lislo kosti  Eislo hodu ID Kost
Chragtany 129/805 Ch-1 1 1 128/805 11 Os parietale
Chragtany 129/805 Ch-1 1 2 128/805 1 2 Os parietale
Chragtany 129/805 Ch-1 1 3 128/805 1 3 Os parietale
Chrastany 129/805 Ch-1 2 1 129805 2 1 Radius
Chragtany 129/805 Ch-1 2 2 129/805 2 2 Radius
Chragtany 129/805 Ch-1 2 3 129/805 2 3 Radius
Chrastany 129/805 Ch-1 3 1 129805 3 1 Costa
Chrastany 129/805 Ch-1 3 2 129805 3 2 Costa
Chragtany 129/805 Ch-1 3 3 129/805 3 3 Costa
Chrastany 129/805 Ch-1 4 1 129805 4 1 Costa
Chragtany 129/805 Ch-1 4 2 129/805 4 2 Costa
Chrastany 129/805 Ch-1 5 1 129805 5 1 Tibia
Chrastany 129/805 Ch-1 5 2 129805 5 2 Tibia
Chragtany 129/805 Ch-1 5 3 129/8058 5 3 Tibia
Chrastany 129/805 Ch-1 6 1 129805 6 1 Scapula
Chrastany 129/805 Ch-1 6 2 129/805 6 2 Scapula
Chragtany 129/805 Ch-1 6 3 129/805 6 3 Scapula
Chragtany 129/805 Ch-1 7 1 129/805 7 1 Calcaneus
Chragtany 129/805 Ch-1 7 2 129/805 7 2 Calcaneus
Chragtany 129/805 Ch-1 g 1 129/805 8 1 hAanubrium sterni
Chragtany 129/805 Ch-1 g 2 129/805 8 2 hAanubrium sterni
Chragtany 129/805 Ch-1 g 3 129/805 8 3 hAanubrium sterni

Obrazek 5.2. Ukazka sbéru dat.

Celkem bylo zméfeno 334 bodul na lidskych kostech z obou lokalit

znovu zméfeno 22 bodu (Tabulka 5.2) a 45 bodu na kostech zvifecich

(Tabulka 5.3). V ramci testovani presnosti pXRF byly vybrané kosti méfeny

dvakrat. Konkrétné se jednalo se o osm kosti, které pochazely z jedince

Ch-1 z lokality Chrastany, na nichz bylo znovu naméfeno 22 bodu.

Tabulka 5.2. Pfehled po¢tu naméfenych bodl na lidskych ostatcich.

Pocet namérfenych bodu

Lokalita Nespalené kosti Spalené kosti Celkem
Chrastany 129 0 129
Opava 205 36 241

Celkem 334 36 370
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Tabulka 5.3. Pfehled poctu naméfenych bodl na zvifecich ostatcich.

Pocet namérfenych bodu

Lokalita Druh Nespalené kosti Spalené kosti Celkem
Osek nad Becévou Kun domaci 11 3 14
Prase domaci 10 6 16
Hulin 4 — Vrbiéné
Tur domaci 7 6 13
Slatinky — Mocilky Tur domaci 17 6 23
Celkem 45 21 66

5.2 Paleni kosti

Paleni kosti jsme provedla na venkovni hranici ze smrkového dieva
s pfirozenym pfistupem kysliku (Obrazek 5.3). Paleni probé&hlo na nizkou
teplotu, jelikoz pfi plsobeni vysSi teploty na kost, nad 700 °C, dochazi k
absolutni dehydrataci, tedy ke ztraté krystalické vody a celkové
rekrystalizaci kostni tkané (Prokes, 2007; Castillo et al., 2013). Teplota byla
kontrolovana digitalnim méficim pfistrojem Mastech MS8215, ke kterému
byl pfipojen platinovy drat snimajici teplotu ohné (Obrazek 5.4). Primérna
teplota pfi paleni byla 712 °C (SD 63 °C). Spalené kosti jsem v ohnisti
nechala dokud nevychladly, aby nedoslo k jejich rozpadnuti (Dokladal,
1999). Kosti jednoho jedince jsem vzdy palila na samostatné hranici, aby
nedos$lo k pfipadnému promiSeni vzorkl. VSechny kosti jsem palila po
dobu 120 minut.
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Obrazek 5.3. Venkovni hranice (paleni kosti jedince Op-6).

Obrazek 5.4.Pristroj Mastech MS8215 a snimac teploty.
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Spalené kosti jsme znovu poslaly na katedru geologie Univerzity
Palackého v Olomouci k novému mérfeni. Na spalenych kostech bylo
naméreno 36 bodu na lidskych kostech znovu naméfeno 22 bodl (Tabulka
5.2) a 21 bodu na zvifecich kostech (Tabulka 5.3).

5.3 Méreni pomoci pXRF

Mérfeni osteologického materialu provedl Martin Monik z katedry
geologie Univerzity Palackého v Olomouci spole¢né s Lucii Formankovou.
Méfeni provedli pomoci ruéniho energiového disperzniho rentgenového
fluorescencniho spektrometru Olympus InnovX Delta. PFistroj vzdy funguje
pod ur€itym napétim. V naSem pfipadé to bylo 10kV. Méfeni probihalo 240
s u kazdého vzorku.

.K buzeni rentgenového zareni pfistroj vyuzZiva Cctyfwattovou
rentgenovou rheniovou lampu s napétim od 8 do 40 kV a proudem v
rozmezi 5-200 pA. K detekci specifického sekundarniho rentgenového
zareni vyuziva pfistroj SDD (silicon drift detector) detektor, ktery je opatfen
chlazenim a vysokym rozliSenim.” (Nechvatal, 2017, p 29).

Programové vybaveni pfistroje obsahuje nékolika analytickych
modad (Nechvatal, 2017). Pro praci s naSim materialem byl vyuzit méd
Geochem, ktery je pro méfeni chemického slozeni osteologického
materialu nejvhodnéjsi. Jednotlivé mody maji nastaveny podminky na RTG
lampé v podobé po sobé jdoucich dvou az tfi nastaveni, které zohledniuji
excitaCni vlastnosti analyzovanych prvkd. V prvni fadé jde o nastavenim
napéti na rentgenové lampé. V druhé fadé pak jde o sestaveni prvkd, které
jsou v jednotlivych médech méfeny. Lampa muze byt nastavena na 40 kV
(Beam 1). Toto nastaveni je primarné urCeno pro analyzu vanadu (V),
chromu (Cr), Zeleza (Fe), kobaltu (Co), niklu (Ni), médi (Cu), zinku (Zn),
wolframu (W), rtuti (Hg), arzenu (As), selenu (Se), zlata (Au), olova (Pb),
bismutu (Bi), rubidia (Rb), uranu (U), stroncia (Sr), yttria (Y), zirkonia (Zr),
thoria (Th), molybdenu (Mo), stfibra (Ag), kadmia (Cd), cinu (Sn), antimonu
(Sb) a podilu lehkych prvkl (LE). MUze byt také pouzit ke stanoveni titanu
(Ti) a manganu (Mn). Lampa muze byt také nastavena na 10 kV (Beam2).
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Toto nastaveni je primarné ur€eno pro analyzu hof€iku (Mg), hliniku (Al),
kfemiku (Si), fosforu (P), siry (S), chloru (CI), drasliku (K), vapniku (Ca),
titan (Ti) a manganu (Mn) (Nechvatal, 2017).

Pouzivani pristroje pXRF pfedchazela jeho kalibrace. P¥istroj byl
kalibrovan s vysledky vice robustni metody ICP-MS (hmotnostni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem) v ACME laboratofi ve
Vancouveru v Kanadé. Kalibrace se skladala z porovnani prvkového
slozeni 52 vzorkd pid a hornin, které byly naméfeny pomoci ICP-MS a
pomoci pXRF(Nechvatal, 2017). Nechvatal (2017) provedl regresni
analyzu vysledki naméfenych prvki a nasledné modifikoval predem
definované kalibraci v pXRF. Poté vzorky znovu pomoci pXRF zméfil a
opét je porovnal s vysledky z ICP-MS. Kalibrace pfinesla zlepSeni témér u
vSech naméfenych prvkl a hodnoty signifikantné korelovaly s hodnotami
ziskanymi z ICP-MS. Vyrazné zlepSeni signalu bylo dosazeno u drasliku,
vapniku, niklu, kobaltu, stroncia, cinu a rubidia. NejvyraznéjSi odchylky byly
pred kalibraci u vanadu a molybdenu (Nechvatal, 2017), ,u kterych muze
dochazet ke spektralnim interferencim a chybnému urCeni softwarem
pristroje“ (Nechvatal, 2017, p 70).

5.4 Statistické metody
5.4.1 Chyba méreni

V ramci testovani presnosti méfeni pXRF, tedy chyby prvniho a
druhého mérfeni, jsme ostatky jedince Ch-1 z lokality Chrastany zméfili
dvakrat. Kosti jsme nejprve zméfili spoleCné se vSemi ostatnimi kostmi
z této lokality. Nasledné byly naméfeny vyznaCené oblasti osmi kosti
daného jedince podruhé. Znovu bylo naméreno 22 bodu.

Chybu mezi méfenimi jsme srovnavali pomoci pridmérného rozdilu
mezi prvnim a druhym méfenim (MD, Mean Difference), které jsou udany
v hmotnostnich procentech. Rozdily mezi méfenimi jsme prevedli do
Bland-Altmanovych grafu (Bland and Altman, 1986), abychom mohli
vizualné ovéfit, zda se odchylky méfeni vyskytuji v pfijatelnych mezich. Za
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pomoci £95% limitd shody (LA, Limits of Agreement), které reprezentu;ji
+1,96 smérodatné odchylky rozdili (SD) a primérného rozdilu, ktery je
pomérem rozdilu mezi méfenimi a primérnou hodnotou dané proménné
(Bland and Altman, 1986).

V grafu osa x reprezentuje primérné hodnoty méfeni a osa y pak
rozdily mezi prvnim a druhym méfenim (M1-M2). Uvnitf grafu jsou
vyznaceny +95% limity shody a prdmérny rozdil mezi prvnim a druhym
méfenim. Pokud se hodnoty rozdilu prvniho a druhého méreni vyskytu;ji v
oblasti mezi +95% limitou shody a -95% limitou shody jsou rozdily mezi
prvnim a druhym méfenim v pfijatelné mezi. Vyznamnost téchto rozdill
jsme oveéfili pomoci dvouvybérového parového t-tesu. Pomoci t-testu jsme
zjistila p-hodnotu, ktera ukazuje na statistickou vyznamnost nebo
nevyznamnost rozdilu méreni. Jako statisticky vyznamnou hranici jsme
pfijali p < 0,05 (Shennan, 1997).

5.4.2 Linearni diskrimina¢ni analyza

Splnéni podminek pro vyuziti linearni diskriminaCni analyzy jsme
overili pomoci Mardiaho multivariaéniho testu (Mardia, 1970) a Boxova M
testu (Morrison, 1976).

Analyzu dat jsme provedli pomoci linearni diskriminacni analyzy
(LDA). Linearni diskriminaCni analyza je jednou z metod mnohorozmérné
statistické analyzy. Tato metoda slouZzi k rozdéleni proménnych do pfedem
stanovenych kategorii, na zakladé zavislosti proménnych z podmnoziny.
DiskriminaCni analyza se snazi najit vektory, které jednotlivé kategorie
nejlépe diskriminuji. Data déli do dvou nebo vice kategorii (Silva and Stam,
1995). Proto je to vhodnou metodou pro cile stanovené v této diplomové
praci, tedy zjistit, které prvky nejlépe diskriminuji jednotlivé druhy a jedince.

Diskriminacni analyza je ovlivnéna poctem proménnych v souboru,
proto jsme pristoupili k redukci dat. Volba pro vybér proménnych, které
soubory obsahuji, byla zalozena na nékolika krocich. Prvni z nich
pFedstavoval pocet namérenych hodnot jednotlivych prvku. Pfi naméfeni u
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méné jak poloviny bodl byl prvek vynechan. Druhy krok spocival ve
vypocitani Wilksovy lambdy (Wilks' A) pro jednotlivé prvky. Ta byla pouZita
ke zjisténi vyznamnosti jednotlivych prvki v predikci kategorie objektu.
Pokud dosahovala Wilksova lambda malych hodnot a vyfazeni daného
prvku nezvysSilo Wilksovu lambdu pro cely soubor nad 0,3, byl prvek
z analyzy vyfazen (Galeta, 2017). Poslednim krokem bylo vyfazeni prvkd,
které se pfirozené v osteologickém materialu nevyskytuji (zirkonium, titan
a uran) (Hedges and Millard, 1995; Gonzalez-Rodriguez and Fowler, 2013)
ze statistické analyzy pfi rozliSovani druhu, jedincu a také uréovani vlivu
typu kosti na rozliSeni, jelikoz jejich ponechani v analyzovanych maticich
by mohlo tyto analyzy narusit. | pfes provedeni téchto krokl obsahovaly
vSechny soubory nenamérené hodnoty u nékterych prvkl (Pfiloha 12.1 a
Pfiloha 12.2). Odstranéni nekompletnich promé&nnych by silné zredukovalo
vSechny soubory. Proto jsme v analyze tyto prvky ponechali a statisticky
program je nahradil prumérnymi namérenymi hodnotami daného prvku.

Kazdy analyzovany souboru mél stanovenou apriorni
pravdépodobnosti (AP), tedy Ze nahodné vybrany objekt patfi do prislusné
kategorie, tak aby mél kazdy objekt stejnou pravdépodobnost zafazeni.

Pro zpfesnéni vysledkd diskriminaéni analyzy jsme vyuzZili funkci
Jackknifed. Jackknifed je metoda pro odhadovani chyby odhadu. Za
pomoci této metody dochazi k vytvofeni nového vybéru tak, Ze ze vzorku
je vyjmuto i-té pozorovani a vznikne tak novy vybér o velikosti n-1. Takto
je znovu provedena analyza pro kazdy novy vybér a rozliSeni tedy probiha
tak, ze vynechané pozorovani je zafazeno aniz by bylo soucasti vytvorené
funkce (Galeta, 2017).

Pro znazornéni prvkd, které jednotlivé analyzy ovliviuji, jsme zvolili
moznost zobrazeni biplotu v bodovém grafu. Délky jednotlivych oso
predstavuji vliv daného prvku (Greenacre, 2010; Hammer, 2017).
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5.4.3 Pouzity software

Chyba mérfeni byla pocitana v programu Microsoft Excel 2016
(Microsoft, 2016) v dopliku vytvofenym doktorem Patrikem Galetou.
Dvouvybérovy t-test, LDA a s ni spojené testy byly provedeny v programu
PAST 3.11. Chybgjici data v souboru program nahrazuje prumérnou
naméfenou hodnotu proménné (Hammer et al., 2001).

6 VYSLEDKY
6.1 Chyba méreni

Obrazek 6.1 zobrazuje chybu méfeni bodu na kostech jedince Ch-1.
Hodnota -95% limity shody se nachazi na —0,88 a hodnota +95% limity
shody je 0,99. Primérny rozdil prvniho a druhého méreni je pak 0,06 wt%.
Vidime, Ze chybovost méfeni je nizka, body pfredstavujici rozdil mezi
méfenimi daného bodu na kostech se vyskytuji mezi £95% limity shody.
Statistickou vyznamnost téchto rozdill jsme ovéfili jeSté pomoci t-testu,
ktery potvrdil tvrzeni, Zze metoda je relativné presna, jelikoz p > 0,05,
z ¢ehoz vyplyva, ze pruméry prvniho a druhého méfeni na bodech kosti se
signifikantné nelisi.
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Obrazek 6.1. Bland-Altmanuv graf zobrazujici rozdil mezi prvnim a druhym
meéfenim bodl na kostech jedince Ch-1.

Obrazek 6.2 zobrazuje chybu méfeni prvkl na kostech jedince
Ch-1. Hodnota -95% limity shody se nachazi na —1,04 a hodnota +95%
limity shody je 1,13. Primérny rozdil prvniho a druhého méfeni je pak 0,05
wt%. Vidime, Ze hodnoty vétSiny namérenych prvku se shoduji v prvnim i
druhém méreni a se vyskytuji se mezi £95% limity shody. Nejvétsi chyba
pfi opakovaném méfeni se projevila u hofCiku, jehoz hodnoty se nachazeji
za hranici +95% limity shody a lehkych prvkl (LE), které se nachazeji na
hranici -95% limity shody. Statistickou vyznamnost téchto rozdilu jsme
ovérili jeSté pomoci t-testu. P-hodnota rozdill mezi prvnim a druhym
méfenim prvkl byla vétSi nez statisticky vyznamna hranice (p > 0,05), a
tedy i priméry prvniho a druhého méreni prvku kosti se signifikantné nelisi.
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Obrazek 6.2. Bland-Altmanuv graf zobrazujici rozdil mezi prvnim a druhym
méfenim prvkd na kostech jedince Ch-1.

Jelikoz se hodnoty hof€iku v prvnim a druhém méreni vyrazné lisily
byl z nasledujicich analyz vyfazen. Variabilita v méfeni byla
pravdépodobné zplsobena nizkou atomovou hmotnosti hofiku (24,3),
ktery patfi mezi lehké prvky (Pollard et al., 2007). K hodnotam hofc€iku
mohly byt navic pficteny hodnoty sodiku, ktery se v periodické tabulce
prvkl nachazi hned pfed nim (je o jedno protonové Cislo mensi).

6.2 Splnéni podminek pro linearni diskrimina€ni analyzu

Mardiaho multivariacniho test a Boxuv M test ukazaly, Ze data, ve
v8ech maticich, nejsou normalné rozdélena (p < 0,05). Proto jsme
pristoupili k logaritmické transformaci. Logaritmicka transformace dat
vytvari normalnéjsi distribuci nez silné zkreslena data a vyluCuje nékteré z
anomalnich odchylek pro statistické analyzy (Galeta, 2017).

6.3 Rozliseni na druhové urovni

Provedli jsme linearni diskriminaCni analyzu na zakladé druhové
odliSnosti. V tabulce (Tabulka 6.1) vidime vysledek linearni diskriminacni
analyzy ve formé matice zamén. V prvnim sloupci je proménna, kterou
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zname (dva tufi domaci, prase domaci, kafi domaci a dva lidsti jedinci).
Nadpisy dalSich sloupcl pfedstavuji pfifazené proménné, celkovy pocet
proménnych a procentualné vyjadfenou spravnost zarazeni. Vysledky
linearni diskriminacni analyzy jsou zobrazeny pouze pro pfevzorkovanou
(jackknifed) analyzu. Celkova spravnost zafazeni po prevzorkovani je 97,8
%, coz €ini z pXRF vhodny nastroj pomoci, kterého mizeme rozlisit jedince
na druhové urovni.

Tabulka 6.1. Jackknifed matice zamén ukazujici vysledky z LDA druh(.

Tur Tur

Jedinec  domaci [ @se  KUn &l Ch-1 Op-2 Celkem SP/avné
domaci domaci (%)
(H) (S)

Tur
domaci 7 0 0 0 0 0 7 100,0
(H)*
Prase
domaci 0 10 0 0 0 0 10 100,0
Kdn

. 0 0 11 0 0 0 11 100,0
domaci
Tur
domaci 0 1 0 16 0 0 17 94,1
(S)*
Ch-1 0 0 0 1 22 0 22 100,0
Op-2 0 0 0 0 0 24 24 100,0
Celkem 22 12 11 17 22 24 91 97,8

*(H) — Hulin 4 — Vrbi¢né; (S) - Slatinky — Mogilky
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V grafu (Obrazek 6.3) jsou vyznaceny elipsy, které oznacuji oblast,
kam pfredpokladame, Ze bude zafazeno 95 % bodu z dané kategorie
(Hammer, 2017). Tur domaci byl zastoupen dvéma jedinci z dvou rlznych
lokalit. Stejné tak tomu bylo v této analyze i u lidskych jedincu. Pokud tyto
jedince slou¢ime do obecnéjSich kategorii, tur domaci a Cclovék,

diskriminace se nam snizi. Tato variabilita je s nejvétSi pravdépodobnosti

zpusobena tim, Ze pochazeji z odliSnych lokalit.

Axis 2

Op-2
# Ch-1
® Tur domaci (H)
» Prase domaci
« Kin domaci
Tur domaci (S)

Axis 1

20

Obrazek 6.3. Vysledny graf LDA podle rozliSeni druhl (vystup PAST).

Prvky, které ovlivnily analyzu jsou zobrazeny v grafu pomoci biplotu

(Obrazek 6.4). Ten zobrazuje miru vlivu proménnych na analyzu. MiZzeme

ta vidét, Zze analyza byla nejvice ovlivnéna olovem, stronciem a

manganem. V mensi mife se pak na analyze podili fosfor, Zelezo, hlinik,

zinek, sira a kiemik. Nejmensi vliv mél vapnik a lehké prvky.



49

Op-2
# Ch-1
® Tur domaci (H)
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Obrazek 6.4. Vysledny graf LDA podle rozliSeni druhl s vyznacenymi prvky
ovliviiujicimi analyzu (vystup PAST).

6.4 RozliSeni na individualni Grovni

RozliSeni kosti na individualni drovni bylo provedeno v nékolika
kombinacich podle lokalit. Tedy pro vSechny mozné kombinace, které
mohou byt tvorfeny tfemi, Ctyfmi a péti jedinci pochazejicich z lokality
Chrastany nebo Opava. A také pro Sest jedincu pochazejicich z lokality
Opava.

Tabulka 6.2 zobrazuje popisné hodnoty, vyjadifené v procentech pfi
diskriminaci vdech kombinaci tfi jedincl. Pfi rozliSeni tfi jedincu z lokality
Chrastany bylo pfi prfevzorkovani pramérné spravné zarazeno 88,6 %

jedincu. U jedincu z lokality Opava bylo spravné rozliSeno 88,1 %.
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Tabulka 6.2. Hodnoty (%) jackknifed LDA pfi diskriminaci kombinaci tfi jedincl z
lokality Chrastany a Opava.

Lokalita Min Max Primér SD
Chrastany 81,6 94,9 88,6 4,7
Opava 71,7 99,0 88,1 7,3

Tabulka 6.3 znazornuje popisné hodnoty pfi diskriminaci vSech
kombinaci Ctyf jedincu. Primérna spravnost zafazeni dosahla u jedincu
z lokality Chrastany 86,1 %. U jedincl z lokality Opava bylo primérné

spravneé rozliseno 82,7 %.

Tabulka 6.3. Hodnoty (%) jackknifed LDA pfi diskriminaci kombinaci ¢ty jedincu
z lokality Chrastany a Opava.

Lokalita Min Max Primér SD
Chrastany 83,2 88,0 86,1 1,8
Opava 68,9 92,4 82,7 6,6

Uspésnost rozlieni péti jedincli z lokality Chrastany byla 83 %.
Uspésnost rozlieni péti jedinctl z lokality Opava byla 77,2 % (Tabulka 6.4).
Uspésnost rozlideni Sesti jedincd z lokality Opava byla 72,7 %. Je patrné,
ze s pocCtem jedincu diskriminace klesa, coz muizeme vidét i na
prekryvajicich se elipsach grafti (Obrazek 6.5, Obrazek 6.6 a Obrazek 6.7).
Na grafech jsou také zobrazeny biploty s prvky, které analyzu ostatkd
z Chrastan ovlivnily. Nejvétsi vliv méla méd, manga, Zelezo, sira a zinek.
Méné pak kifemik, hlinik, vanad, arsen a olovo. Diskriminaci jedincu
z lokality Opava nejvice ovlivnilo olovo, arsen, méd, stroncium a sira.
MensSi vliv mélo zZelezo, zinek, kiemik a hlinik. Lokality se liSi ve vlivu olova,

arsenu, zeleza a zinku.
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Tabulka 6.4. Hodnoty (%) jackknifed LDA pfi diskriminaci kombinaci péti jedinct
z lokality Opava.

Lokalita Min Max Primér SD

Opava 67,1 84,5 77,2 6,6
* Ch-1
6.07 . e Ch-2
\ * Ch4

4.5
E 25 \-e‘:.\o\ _ BE 30

4.5 6.0

-6.0°

Axis 1

Obrazek 6.6. Vysledny graf LDA rozliSeni tfi jedincu z lokality Chrastany s
vyznacenymi prvky ovliviujicimi analyzu (vystup PAST).

+ Ch-1
e Ch-2
s Ch-3
¢ Ch-4

60 X
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Obrazek 6.5. Vysledny graf LDA fozliéeni Ctyf jedincd z lokality Chrastany s
vyznacenymi prvky ovliviujicimi analyzu (vystup PAST).
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Obrazek 6.7. Vysledny graf LDA rozliSeni péti jedinct z lokality Chrastany s
vyznacenymi prvky ovliviujicimi analyzu (vystup PAST).

6.5 Rozliseni podle typu kosti

V tabulce (Tabulka 6.5) vidime vysledek linearni diskriminacni
analyzy ve formé matice zamén. Tato analyza ukazala, ze typ kosti neni
pfi diskriminaci pfilis vyznamny vzhledem k nizkému procentu uspésnosti
zafazeni do patficné kategorie. Celkova uspésnost zarazeni pfi
prevzorkovani byla 46,6 %.

Tabulka 6.5. Jackknifed matice zamén ukazujici vysledky z LDA podle typu kosti.

Proménna Dlouha Nepravidelna Plocha Kratka Celkem Spravné (%)
Dlouha 93 42 53 28 216 43,1
Nepravidelna 13 38 14 12 77 49,4
Plocha 11 9 30 10 60 50,0
Kratka 13 9 13 37 72 51,4

Celkem 130 98 110 87 425 46,6
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V grafu (Obrazek 6.8) jsou vyznaceny kategorie rozliSeni podle typu
kosti. Z grafu je patrné, Ze jednotlivé kategorie se vyrazné prekryvaji, coz
odpovida nizké uspésnosti rozliseni. Také zde vidime zobrazené prvky,
které analyzu ovlivnily. Nejvétsi vliv mél mangan, zinek a Zelezo, v mensi
mife analyzu ovlivnilo stroncium, hlinik, olovo a kfemik.

e Dlouha kost
» Plocha kost
* Nepravidelna kost
31 Kratka kost

Axis 2

Axis 1

Obrazek 6.8 Vysledny graf LDA podle rozliSeni kosti s vyznacenymi prvky
ovliviiujicimi analyzu (vystup PAST).

6.6 RozliSeni podle lokality

Vyznamnym faktorem ovliviujicim chemické slozeni kosti je
diageneze. Proto jsme provedli linearni diskriminaéni analyzu také na
zakladé lokalit, ve kterych byly nami zkoumané kosti ulozeny. V tabulce
(Tabulka 6.6) vidime vysledek linearni diskriminaéni analyzy ve formé
matice zamén. Uspésnost zafazeni neklesa pod 80 %. Celkova spravnost
zafazeni pfi pfevzorkovani byla 94,6 %. Tato analyza ukazala, ze lokalita
hraje vyznamnou roli pfi diskriminaci.
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Tabulka 6.6. Jackknifed matice zamén ukazuijici vysledky z LDA podle lokality.

Osek

: Hulin 4 — Slatinky — v Spravné
Lokalita Vrbitné 5 nvad Mogilky Chrastany Opava Celkem (%)
ecvou
Hulin 4 —
Vrbiné 17 0 0 0 0 17 100
Osek nad 0 11 0 0 0 11 100
Becvou
Slatinky —
Mogilky 1 0 16 0 0 17 94,1
Chrastany 0 0 2 20 2 24 83,3
Opava 0 1 0 0 40 41 97,6
Celkem 18 12 18 20 42 110 94,6
« Chrastany
® Opava

Axis 2

» Osek nad Beévou
« Slatinky - Mog&ilky
Hulin 4 - Vrbiéné

Axis 1

Obrazek 6.9. Vysledny graf LDA podle rozliSeni podle lokality s vyznaenymi

prvky ovliviiujicimi analyzu (vystup PAST).

Lokality odkud pochazeji zvifeci ostatky (Hulin 4 — Vrbicné, Osek
nad Becvou a Slatinky — Mocilky) a Chrastany se na grafu prekryvaji
(Obrazek 6.9). To je pravdépodobné zpusobeno
geografickou polohou, a tedy i podobnéjSim chemickym sloZzenim nez na

jejich  blizkou

lokalité Opava. Ta je v grafu vyrazné vzdalena. Znovu jsou zde také

vyznaceny prvky, které analyzu ovlivnily. Nejvétsi vliv mél titan, zinek a
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olovo, v mensi mife analyzu ovlivnil mangan a stroncium. V grafu je téz
vidét vliv uranu na rozliSeni lokalit, tento prvek byl naméren pouze u kosti
pochazejicich z lokality Hulin 4 — Vrbi¢né.

6.7 RozliSeni spalenych ostatk(

Pro rozlideni spalenych ostatki jsme opét provedli linearni
diskrimina¢ni analyzu na druhové urovni, individualni urovni a také podle
typu kosti a lokality. V tabulce (Tabulka 6.7) vidime vysledek linearni
diskriminaéni analyzy ve formé matice zamén pro druhové rozliSeni
jedincu. Vidime zde, ze byl zaménén jeden body turu domaciho z lokality
Hulin 4 — Vrbi¢né a jeden body prasete domaciho, jehoZ kosti pochazeji ze
stejné lokality. Tato zaména tak muize byt s velkou pravdépodobnosti
pfipsana vlivu lokality na rozliSeni druhu. Celkova spravnost zafazeni pfi
prevzorkovani byla 91 %. Tato analyza ukazala, Ze druhy mohou byt
domaciho a prasete domaciho je pravdépodobné zplsobena tim, zZe
ostatky pochazeji ze stejné lokality.

Tabulka 6.7. Jackknifed matice zamén ukazujici vysledky z LDA spalenych
kosti na druhové urovni.

Tur Prase Kuan Tur Spravné
Jedinec domaci L . . domaci Op-3 Op-4 Celkem po
domaci domaci (%)
(H) (S)
Tur domaci 4 1 0 0 1 0 6 66,7
(H)
Prase 1 5 0 0 0 0 6 83.3
domaci
KUr domaci 0 0 3 0 0 0 3 100,0
Tur domaci 0 0 0 6 0 0 6 100,0
(S)
Op-3 0 0 0 0 6 0 6 100,0
Op-4 0 0 0 0 0 6 6 100,0
Celkem 5 6 3 6 7 6 33 91,0

*(H) — Hulin 4 — Vrbi¢né; (S) — Slatinky — Mogilky
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V grafu (Obrazek 6.10) jsou vyznaceny kategorie kosti podle druhu.
Je zde patrny prekryv elips ur€eni turu domaciho a prasete domaciho
z lokality Hulin 4 — Vrbi¢né. Je také patrna blizkost jedinci Op-3 a Op-4,
sedimentu. V grafu je také patrna Siroka oblast zarfazeni kosti koné
domaciho. To je nejspis zplsobeno malym mnozstvim dat pro daného
jedince.

Op-3
+ Op-4
® Tur domaci (H)
301 o o Prase domaci
= ) o Kiit domaci
204 /»"’ Tur domaci (S)

-20 =15

Axis 2

-50-

Axis 1

Obrazek 6.10. Vysledny graf LDA spalenych kosti podle druhu s vyznacenymi
prvky ovliviiujicimi analyzu (vystup PAST).

Provedli jsme také linearni diskriminacni analyzu spalenych lidskych
kosti na individualni urovni. Vysledky analyz pro vSechny kombinace
rozliSeni tfi, Ctyf a péti jedincl jsou zobrazeny v Tabulka 6.8. Zde muzeme
vidét, ze rozliSeni spalenych kosti dosahlo primérné uspésnosti vice jak
60 % pro vdechny kombinace &tyf a péti jedinct. Uspé&snost zafazeni pfi
analyze dat vSech Sesti jedincl byla 63,9 %. Avsak pfi analyze kombinaci
tfi jedincd byla primérna diskriminace pouhych 21,7 %.
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Tabulka 6.8. Hodnoty (%) jackknifed LDA pfi diskriminaci kombinaci tfi, Ctyf a
péti jedincu z lokality Opava.

Jedinci Min Max Primér SD
T¥i 0,0 44,4 21,7 12,1
Ctyfi 41,7 83,3 61,7 14,3
Pét 56,7 73,3 67,2 6,1

Provedli jsme také linearni diskriminaCni analyzu spalenych kosti
podle lokalit. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce ve formé matice zamén
(Tabulka 6.), kde mUzeme vidét, ze rozliSeni dosahlo 100% uUspésnosti.
Graf (Obrazek 6.11) nam zobrazuje oblast zafazeni kosti podle lokality.

Tabulka 6.9. Jackknifed matice zamén ukazujici vysledky z LDA spalenych
kosti podle lokalit.

ookt N Saima” opma  caken SENE
Osek nad Becvou 3 0 0 0 3 100
Hulin 4 — Vrbi¢né 0 12 0 0 12 100
Slatinky — Mocilky 0 0 6 0 6 100
Opava 0 0 0 12 12 100
Celkem 3 12 6 12 33 100
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Obrazek 6.11. Vysledny graf LDA spalenych kosti podle lokality s vyznagenymi

prvky ovliviiujicimi analyzu (vystup PAST).
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7 DISKUZE

Uspésnosti rozliseni ostatkd na Grovni druhl jsme u nespalenych
kosti jedincu dosahli 97,8 %, u spalenych kosti jedincl byla uspéSnost
spravného zafazeni na urovni druht 91 %. Pfi rozliSovani nespalenych
lidskych ostatkl na individualni Urovni se Uspésnost spravného zarazeni
pro vSechny kombinace tfi, &tyf, péti a Sesti jedinct pohybovala od 88,1 %
po 72,7 %. RozliSeni spalenych ostatki lidskych jedinct na individualni
urovni dosahlo primérné uspésnosti vice jak 60 % pro vSechny kombinace
CtyF, péti a také Sesti jedincu. RozliSeni kombinaci tfi jedinct v8ak dosahlo
primérna diskriminace pouhych 21,7 %. RozliSeni osteologického
materialu na zakladé typu kosti nespalenych kosti dosahlo uspésnosti 46,6
%. UspéSnost rozliSeni na zakladé lokality, odkud ostatky pochazeiji,
dosahla u nespalenych kosti 94,6 %. U spalenych kosti byla tato uspésnost
rozliSeni 100 %. Prvky, které se nejvice a nejCastéji podilely na
diskriminaci, byly mangan, méd, olovo, sira, zinek a zZelezo.

NasSe zjisténi ukazuje, ze metoda pXRF, jejiz uspésnost byla vice jak
90 % pfi rozliSovani na druhové urovni, je vhodnou metodou k rozliSeni
zivoCiSnych druhd, a to i pokud mame k dispozici kosti, které byly
vystaveny ohni. Dosli jsme k zavéru, Ze tato metoda tak tvofi vhodny
nastroj pro pomoc pfi terénnim vyzkumu, pokud bychom chtéli rozliSit
druhovou pfislusnost kosti.

Predpokladali jsem, Ze analyza by méla byt ovlivnéna typem kosti,
jelikoz prvky se ukladaji v jiném poméru ve spongiozni a kompaktni kostni
tkani (Bratter et al., 1977). AvSak analyza vlivu typu kosti na diskriminaci
ukazala, Ze typ kosti neni pfi diskriminaci pfilis vyznamny. To je vSak
zpusobeno tim, Ze méfeni sice probihalo na riznych typech kosti, avSak
vzdy probihalo na kompaktni kostni tkani dané kosti.

Vyznamnym prvkem se vSak ve vSech analyzach ukazala lokalita,
odkud byly ostatky vyzvednuty, a tedy vyznamnym faktorem, ktery analyzy
ovlivnil byla diageneze. Ta by tak mohlo vysvétlit vliv manganu, médi, olova
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a Zeleza na na$i analyzu, jelikoZ koncentrace téchto prvkld jsou nachylné
z diagenetickym vlivim (Lambert et al., 1985)

Prvni studie vyuzivajici metodu pXRF k antropologickym u¢elum se
objevily teprve v nedavné dobé (Christensen et al., 2012; Gonzalez-
Rodriguez and Fowler, 2013). Primarnim pfedmétem zajmu téchto studii
bylo rozliSeni osteologického a neosteologického materialu (Christensen
et al., 2012; Zimmerman et al., 2015a; b).

Gonzalez-Rodriguez and Fowler (2013) se jako prvni zajimali o
vyuziti této metody pfirozliSeni lidskych jedincl z archeologického
kontextu. K tomu vyuzili poméry vybranych prvku olova a vapniku (Pb/Ca),
stroncia a olova (Sr/Pb) a zinku a Zeleza (Zn/Fe), v zavislosti na jejich roli
v organismu (Gonzalez-Rodriguez and Fowler, 2013). DalSi studii pak
predstavili Perrone et al. (2014), ktefi vyuzili tuto metodu k rozliSeni
soucasnych kosternich ostatkd. Z obou studii je patrné, Ze diskriminace se
snizuje s vySSim poctem jedincl, na které je metoda aplikovana. Stejny
vysledek podporuji i vysledky ziskané v naSi praci. V té jsme metodu
vyuzili k rozliSeni ostatkd z archeologickych lokalit a dosli jsme k podobné
miFe rozliSeni jedincu, ktera klesa s jejich pfibyvajicim poctem.

Pokud jde o rozliSeni druhu, byla tato metoda pouzita ve dvou
studiich, které spolu souviseji a byly provedeny jednim tymem védcu
(Buddhachat et al., 2016; Nganvongpanit et al., 2016). Jejich i naSe
vysledky ukazuji, ze pomoci aplikace pXRF a diskriminacni analyzy je
mozné rozliSit jedince na druhové urovni s vice jak 95% uspésnosti (pokud
nezahrneme i analyzu ostatkd delfina, které vSak predstavuji vyjimecny
vzorek) (Nganvongpanit et al., 2016). Uspésnost pfes 90 %, tak &ini z
pXRF vhodny nastroj pomoci, kterého muzeme rozliSit nespalené i spalené
kosti jedincli na druhové urovni.

Vyhodou metody pXRF je i jiz zminovana nedestruktivnost,
nenaroc¢na priprava vzorku pfed méfenim, nizké naklady spojené
s méfenim a naslednou analyzou a také moznost jejiho vyuziti pfimo v
terénu (Gonzalez-Rodriguez and Fowler, 2013; Zimmerman et al., 2015b).
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Presto vSak jsou s touto metodou spojeny i jisté nevyhody. Patfi mezi né
nizka Sance detekovatelnosti sekundarniho zafeni prvkd s nizkym
protonovym c¢islem. To totiz muze byt absorbovano vzduchem, ktery se
nachazi v prostoru mezi vzorkem a pfistrojem (pXRF). Vzorky by tedy mély
byt méfeny v pfimém kontaktu s pfistrojem, aby nedochazelo ke ztraté dat
(Pollard et al., 2007).

| pfestoze diskriminace na zakladé typu kosti dosahla pouhych 46,6
% uspésnosti zafazeni, je nutné pracovat s daty ziskanymi z vice kosti od
jednoho jedince, aby byla zachycena variabilita v chemickém slozZeni
kostni tkané. Na potfebu ziskani vice dat k analyze ukazuji i vysledky
analyzy zafazeni spalenych ostatkl koné domaciho, pro kterého jsme méli
nejméné dat. Pfestoze byly vS§echny naméfené body spravné zafazeny do
kategorie kun domaci, 95% oblast zafazeni se prekryvala i s jinymi druhy.
Stejné tak tomu bylo i v pfipadé rozliSeni lokalit spalenych ostatku.

Jiz byl zminén vliv lokality na uspésnost diskriminace. Diageneticka
evaluace by tedy méla byt zasadni pro chemickou analyzu osteologického
materialu. Z toho ddvodu je pfi analyze ostatku nezbytné ziskat informace
i 0 chemickém sloZeni pudy, v které byly ostatky uloZeny, a nasledné tyto
poznatky zohlednit pfi interpretaci vysledku. Vliv lokalit na diskriminaci lze
také vysvétlit tim, Zze jsme k analyze vyuzili ostatky z archeologickych
lokalit, které byly vlivim sedimentu vystaveny po dlouhou dobu. Pro lepSi
pochopeni vlivu lokalit na diskriminaci bychom potfebovali informace o
chemickém sloZeni sedimentu, ve kterém byly ostatky ulozeny, které jsme
vSak pro tuto praci neméli k dispozici.

Analyza spalenych kosti byla pravdépodobné ovlivnéna tim, Ze kosti
byly spaleny nedokonale vzhledem k nizké teploté provedeného spalovani.
Data tak mohla byt ziskana z kosti jejich chemické slozeni bylo ovlivnéno
nerovhomeérné nebo nemuselo byt ovlivnéno vibec. Prehistorické kremace
dosahovaly velké variability v dosaZené teploté spalovani, od 500 °C az po
1000 °C (Dokladal, 1999; Prokes, 2007). V souCasné dobé jsou v
krematoriich kosti vystaveny Zaru 750 °C az 1000 °C (Dunlop, 2004;
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Ubelaker, 2009; Absolonova, 2012), nékdy tuto hodnotu mohou i prekrocit
(Dunlop, 2004; Ubelaker, 2009). Teplota pfi domacich pozarech nebo
pozarech aut se pohybuje od 800 °C do 1200 °C (Holden et al., 1995;
Cattaneo et al., 1999; DeHaan, 2008). DalSim faktorem, ktery mél vliv na
nedokonalé spaleni kosti, bylo i to, Ze jednotlivé kosti a jejich Casti nebyly
vystavovany teploté ohné stejnomérné (Dokladal, 1999; Prokes, 2007).

Rozliseni lokalit spalenych kosti je na grafu zobrazeno se Sirokou
oblasti ur€eni pro koné domaciho a lokalitu z které jeho ostatky pochazeji.
Vysvétlenim by mohl byt maly poCet dat, ktery ke spalenym kostem toho
jedince mame, ale mohlo by se také jednat o statistickou chybu pfi
provedeni analyzy ¢i chybu programovou.

Analyza dat ziskanych z pXRF je dostateCna pro antropologicke
uCely v oblasti archeologie, avsak pro forenzni praxi, kdy je jako pfijatelna
brana spolehlivost uréeni 95 % (Scheuer, 2002), by tato metoda nemohla
byt vyuzita. S ohledem na potencial této metody bylo by vhodné, aby
probéhly dalSi studie, které by se zaméfili na vliv rozliSnych faktorl na
diskriminaci.

Vzhledem k vyznamnosti vlivu lokality uloZzeni ostatki by bylo
vhodné se zaméfit v samostatné studii pouze na vliv lokality na diskriminaci
druhu, a prfedevsim lidskych jedincl. Dulezity prvek by v takovéto studii
méla byt spoluprace s geologem a hydrologem. V ramci diskriminace
lidskych jedincl by se dalSi studie mohly zaméfit na diskriminaci, pokud
bychom pouzili kombinaci rozliSeni pomoci poméru prvkl a také jejich
koncentrace. Bylo by proto vhodné vyuzit tuto metodu zaroven na
archeologické i recentni ostatky a zjistit tak miru vlivu diageneze na
chemické sloZeni kosti a vliv puvodu ostatkd na diskriminaci jedincu.
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8 ZAVER

Cilem prace bylo pokusit se rozliSit nespalené a spalené kosterni
ostatky z archeologickych lokalit, na druhové a individualni urovni, pomoci
nové metody rentgenové fluorescencni spektrometrie pXRF. A také zjistit
jaka je diskriminaéni sila jednotlivych prvkd, jakou roli muzZe hrat typ kosti
a lokalita, ze které kosti pochazeji.

Nespalené i spalené kosti se nam podafilo rozliit na drovni druht a
také na urovni individui. Analyza vlivu typu kosti na diskriminaci ukazala,
Ze typ kosti nemél na nas soubor vliv. Vyznamnym diskriminacnim
faktorem se ve vSech analyzach ukazala lokalita. Prvky, které se nejvice a
nejCastéji podilely na diskriminaci, byly mangan, méd, olovo, sira, zinek a
Zelezo.

S rozvojem védy jsou spojeny nové naroky, ale zaroven i nové
moznosti v oblasti forenzni antropologie a funeralni archeologie. Jednou z
takovych moznosti je pravé vyuziti metody rentgenové fluorescencni
spektrometrie (XRF), respektive jeji ruCni verze (pXRF). Metoda pXRF
dosahla uspésnych vysledku v oblasti rozliSeni druhd i jedinct. Mizeme
tak konstatovat, Ze metoda dosahuje dostaCujicich vysledkl v oblasti
antropologie a archeologie, avSak pro forenzni ucely, kdy maji vysledky
slouzit pfi soudnich preliCenich, jsou takovéto vysledky nedostacujici.
Muze vSak byt vhodnym pomocnikem v terénni praxi jako forma zjisténi
predbéznych vysledku.

Metoda ma sva pozitiva i negativa. Bylo by vhodné, aby probéhly
dal$i studie. Ty by se mohly zaméfit pouze na vliv lokality na diskriminaci
druhd, a pfedevSim lidskych jedincu. V ramci diskriminace lidskych jedinci
by bylo zajimavé vyzkouSet jaka by byla diskriminace, pokud bychom
pouzili kombinaci rozliSeni pomoci poméru prvkl a k tomu vyuZili i jejich
koncentrace. Nebo se zaméfit na uspésnost diskriminace mezi ostatky
z archeologickych lokalit a recentnich pfipadu a zjistit, zda tato data nejsou
ovlivnéna odlisnymi faktory, které by musely byt v naslednych analyzach
zohlednény. DalSi oblasti, ktera by mohla byt pro pouziti metody pXRF vice
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prozkoumana je stuperi spaleni kosti a jeho vliv na diskriminaci. Dulezitou
souCasti téchto vyzkumui by pak mél byt i spoluprace s geologem a
hydrologem, ktefi by poskytli data, tykajici se chemického sloZeni pudy a
vod v okoli nalezu.



65

9 SEZNAM LITERATURY

© Seznam.cz a.s. 2017. Mapy.cz. Available from:
https://mapy.cz/zakladni?x=15.6252330&y=49.8022514&z=8

Absolonova K. 2012. Histologicky odhad doZitého véku jedince ze spalené
a nespalené kompaktni kosti lidskeého Zebra. (Unpublished doctoral
dissertation). Charles University, Prague.

Absolonova K, Dobisikovi M, Beran M, Zocova J, Veleminsky P. 2012. The
temperature of cremation and its effect on the microstructure of the
human rib compact bone. Anthropol Anzeiger 69:439-460.

Adams B, Byrd J. 2014. Commingled human remains: Methods in
recovery, analysis, and identification. San Diego, CA: Academic Press.

Aerssens J, Boonen S, Lowet G, Dequeker J. 1998. Interspecies
differences in bone composition, density, and quality: Potential
implications for in vivo bone research. Endocrinology 139:663—-670.

Allmae R, Limbo-Simovart J, Heapost L, Vers E. 2012. The content of
chemical elements in archaeological human bones as a source of
nutrition research. Pap Anthropol 21:27-50.

Appelo AC, Postma D. 2004. Geochemistry, Groundwater and Pollution.
2nd ed. CRC Press.

Barry PS. 1975. A comparison of concentrations of lead in human tissues.
Br J Ind Med 32:119-1309.

Bataille M, Crainic K, Leterreux M, Durigon M, De Mazancourt P. 1999.
Multiplex amplification of mitochondrial DNA for human and species
identification in forensic evaluation. Forensic Sci Int 99:165-170.

de Becdelievre C, Thiol S, Santos F, Rottier S. 2015. From fire-induced
alterations on human bones to the original circumstances of the fire:
An integrated approach of human cremains drawn from a Neolithic
collective burial. J Archaeol Sci Reports 4:210-225.

Benoit J-N, Quatrehomme G, F Carle G, Pognonec P. 2013. An alternative
procedure for extraction of DNA from ancient and weathered bone
fragments. Med Sci Law 53:100-6.

Bergslien ET, Bush M, Bush PJ. 2008. Identification of cremains using X-
ray diffraction spectroscopy and a comparison to trace element
analysis. Forensic Sci Int 175:218-226.

Berner RA. 1980. Early diagenesis: A theoretical approach. Princeton



66

University Press.

Bland JM, Altman DG. 1986. Statistical methods for assessing agreement
between two methods of clinical measurement. Lancet 327:307-310.

Borovansky L, Hromada J, Kos J, Zrzavy J, Zlabek K. 1976. Soustavna
anatomie Clovéka dil I. Prague: Avicenum.

Brain CK, Sillen a. 1988. Evidence from the Swartkrans cave for the
earliest use of fire. Nature 336:464—466.

Bratter P, Gawlik D, Lausch J, Rosick U. 1977. On the distribution of trace
elements in human skeletons. J Radioanal Chem 37:393—-403.

Brody RH, Edwards HGM, Pollard AM. 2001. Chemometric methods
applied to the differentiation of Fourier-transform Raman spectra of
ivories. Anal Chim Acta 427:223—-232.

Bronner F. 2008. Metals in bone: Aluminum, boron, cadmium, chromium,
lanthanum, lead, silicon, and strontium. In: Bilezikian JP, Raisz LG,
Rodan GA, editors. Principles of bone biology. Second Edi. San Diego,
CA: Academic Press. p 359-370.

Buckley M. 2016. Species identification of bovine, ovine and porcine type
1 collagen; comparing peptide mass fingerprinting and LC-based
proteomics methods. Int J Mol Sci 17:1-17.

Buckley M, Anderung C, Penkman K, Raney BJ, Gotherstrom A, Thomas-
Oates J, Collins MJ. 2008. Comparing the survival of osteocalcin and
mMtDNA in archaeological bone from four European sites. J Archaeol
Sci 35:1756—-1764.

Buddhachat K, Klinhom S, Siengdee P, Brown JL, Nomsiri R, Kaewmong
P, Thitaram C, Mahakkanukrauh P, Nganvongpanit K. 2016. Elemental
analysis of bone, teeth, horn and antler in different animal species
using non-invasive handheld X-ray fluorescence. PLoS One 11:1-21.

Byrnes JF, Bush PJ. 2016. Practical considerations in trace element
analysis of bone by portable X-ray fluorescence. J Forensic Sci
61:1041-1045.

Carvalho ML, Marques AF, Lima MT, Reus U. 2004. Trace elements
distribution and post-mortem intake in human bones from Middle Age
by total reflection X-ray fluorescence. Spectrochim Acta - Part B At
Spectrosc 59:1251-1257.

Castillo RF, Ubelaker DH, Acosta JAL, de la Rosa RJE, Garcia 1G. 2013.
Effect of temperature on bone tissue: Histological changes. J Forensic



67

Sci 58:578-582.

Cattaneo C, DiMartino S, Scali S, Craig OE, Grandi M, Sokol RJ. 1999.
Determining the human origin of fragments of burnt bone: A
comparative study of histological, immunological and DNA techniques.
Forensic Sci Int 102:181-191.

Cattaneo C, Gelsthorpe K, Sokol RJ, Phillips P. 1994. Immunological
detection of albumin in ancient human cremations using ELISA and
monoclonal antibodies. J Archaeol Sci 21:565-571.

Cattaneo C, Porta D. 2009. Species determination of osseous remains. In:
Jamieson A, Moenssens A, editors. Wiley Encyclopedia of Forensic
Sciences. John Wiley & Sons. p 2393-2397.

Cattaneo C, Porta D, Gibelli D, Gamba C. 2009. Histological determination
of the human origin of bone fragments. J Forensic Sci 54:531-533.

Connor M, Slaughter D. 1984. Diachronic study of Inuit diets utilizing trace
element analysis. Arctic Anthropol 21:123-134.

Crescimanno A, Stout SD. 2012. Differentiating fragmented human and
nonhuman long bone using osteon circularity. J Forensic Sci 57:287—
294.

Cuijpers AGFM. 2006. Histological identification of bone fragments in
archaeology: Telling humans apart from horses and cattle. Int J
Osteoarchaeol 16:465—480.

Cuijpers AGFM. 2009. The application of bone histology for species
identification in archaeology; with a photo catalogue. (Unpublished
doctoral dissertation). Vrije University, Amsterdam.

Cihak R. 2011. Anatomie, 1.dil. Prague: Grada Publishing.

Curlik J, Jurkovi¢ L. 2012. Pedogeochémia. Bratislava: Comenius
University in Bratislava.

Dahl SG, Allain P, Marie PJ, Mauras Y, Boivin G, Ammann P, Tsouderos
Y, Delmas PD, Christiansen C. 2001. Incorporation and distribution of
strontium in bone. Bone 28:446—453.

Darrah TH. 2009. Inorganic trace element composition of modern human
bones: Relation to bone pathology and geographical provenance.
(Unpublished doctoral dissertation). University of Rochester,
Rochester, New York.

DeHaan JD. 2008. Fire and bodies. In: The Analysis of Burned Human
Remains. Academic Press. p 1-13.



68

Dermience M, Lognay G, Mathieu F, Goyens P. 2015. Effects of thirty
elements on bone metabolism. J Trace Elem Med Biol 32:86—-106.

Dobisikovi M, EliaSova H. 2012. Forenzni antropologie. In: Stefan J, Hladik
J, a kol., editors. Soudni lékafstvi a jeho moderni trendy. Prague:
Grada Publishing. p 219-280.

Dokladal M. 1999. Morfologie spalenych kosti. Vyznam pro identifikaci
osob. Brno: Faculty of Medicine Masaryk University in Brno.

Dominguez VM, Crowder CM. 2012. The utility of osteon shape and
circularity for differentiating human and non-human Haversian bone.
Am J Phys Anthropol 149:84-91.

Dowd TL, Rosen JF, Mints L, Gundberg CM. 2001. The effect of Pb2+ on
the structure and hydroxyapatite binding properties of osteocalcin.
Biochim Biophys Acta - Mol Basis Dis 1535:153—163.

Duday H, Ciprini AM, Pearce J. 2009. The archaeology of the dead:
Lectures in archaeothanatology. Oxford: Oxbow books.

Dunlop J. 2004. Cremation of body parts and fetuses. J Obstet Gynaecol
24:341-342.

Ebeledike EU, Nwokedi GIC, Ndu OO, Okoye FBC, Ochiogu IS. 2010.
Calcium and phosphorus contents of body parts of some domestic
animals used as meat source in Nigeria. Asian Pac J Trop Med 3:395—
398.

EliaSova H, Suldkova H. 2012. Forenzni biologie. In: Stefan J, Hladik J, a
kol., editors. Soudni Iékafstvi a jeho moderni trendy. Prague: Grada
Publishing. p 281-326.

Ellingham STD, Thompson TJU, Islam M, Taylor G. 2015. Estimating
temperature exposure of burnt bone - A methodological review. Sci
Justice 55:181-188.

Ezzo J a. 1994. Putting the “chemistry” back into archaeological bone
chemistry analysis: Modeling potential dietary indicators. J Anthropol
Archaeol 13:1-34.

Ferraro V, Gaillard-Martinie B, Sayd T, Chambon C, Anton M, Santé-
Lhoutellier V. 2017. Collagen type | from bovine bone. Effect of animal
age, bone anatomy and drying methodology on extraction yield, self-
assembly, thermal behaviour and electrokinetic potential. Int J Biol
Macromol 97:55-66.

Flynn A. 2003. The role of dietary calcium in bone health. Proc Nutr Soc



69

62:851-858.

Galeta P. 2017. Instructor at department of anthropology. (Personal
communication).

Gonzalez-Rodriguez J, Fowler G. 2013. A study on the discrimination of
human skeletons using X-ray fluorescence and chemometric tools in
chemical anthropology. Forensic Sci Int 231:407.e1-407.e6.

Greenacre MJ. 2010. Biplots in practice. Fundacion BBVA.

Grupe G, Hummel S. 1991. Trace element studies on experimentally
cremated bone. |. Alteration of the chemical composition at high
temperatures. J Archaeol Sci 18:177-186.

Hammer @. 2017. PAST. Reference Manual. Oslo.

Hammer &, Harper DAT, Ryan PD. 2001. PAST: Paleontological statistics
software package for education and data analysis. Palaeontol Electron
4:9.

Hanson M, Cain CR. 2007. Examining histology to identify burned bone. J
Archaeol Sci 34:1902—-1913.

He FJ, MacGregor GA. 2001. Beneficial effects of potassium. BMJ Br Med
J 323:497-501.

Hedges REM. 2002. Bone diagenesis: an overview of processes.
Archaeometry 44:319-328.

Hedges REM, Millard AR. 1995. Bones and groundwater: towards the
modelling of diagenetic processes. J Archaeol Sci 22:155-164.

Hillier ML, Bell LS. 2007. Differentiating human bone from animal bone: A
review of histological methods. J Forensic Sci 52:249-263.

Hobson KA. 1999. Tracing origins and migration of wildlife using stable
isotopes: A review. Oecologia 120:314-326.

Holden JL, Phakey PP, Clement JG. 1995. Scanning electron microscope
observations of heat-treated human bone. Forensic Sci Int 74:29-45.

Chramecky M, Pankowska A, Prlchova E. 2009. Predbézna terénni
antropologicka zprava Opava - Pivovar. Olomouc.

Christensen AM, Smith MA, Thomas RM. 2012. Validation of X-Ray
fluorescence spectrometry for determining osseous or dental origin of
unknown material *. 57:47-51.



70

Imaizumi K, Saitoh K, Sekiguchi K, Yoshino M. 2002. Identification of
fragmented bones based on anthropological and DNA analyses: Case
report. Leg Med 4:251-256.

Jakob F, Seefried L, Kitz C, Stich A, Sponholz B, Raab P, Ebert R. 2010.
Trace elements and bone. In: Burckardt P, Dawson-Hughes B, Weaver
C, editors. Nutritional Influences on Bone Health. Springer. p 81-86.

Janssens K, Vittiglio G, Deraedt I, Aerts A, Vekemans B, Vincze L, Wei F,
Deryck I, Schalm O, Adams F, Rindby A, Kndchel A, Simionovici A,
Snigirev A, Kn A, De Ryck I, {De Ryck} I. 2000. Use of microscopic
XRF for non-destructive analysis in art and archaeometry. X-Ray
Spectrom 29:73-91.

Karr LP, Outram AK. 2012. Tracking changes in bone fracture morphology
over time: Environment, taphonomy, and the archaeological record. J
Archaeol Sci [Internet] 39:555-559.

King CL, Tayles N, Gordon KC. 2011. Re-examining the chemical
evaluation of diagenesis in human bone apatite. J Archaeol Sci
38:2222-2230.

Klepinger LL, Kuhn JK, Williams WS. 1986. An elemental analysis of
archaeological bone from Sicily as a test of predictability of diagenetic
change. Am J Phys Anthropol 70:325-331.

Knusel CJ, Robb J. 2016. Funerary taphonomy: An overview of goals and
methods. J Archaeol Sci Reports.

Komarek V, Cerveny C. 1999. Systema skeletale, osteologia - soustava
kostry, osteologie. In: Cerveny C, Komarek V, Stérba O, editors.
Kolduv atlas veterinarni anatomie. Prague: Grada Publishing. p 25—
132.

Kozak P, Pankowska A, Plastiakova M, Zezula M. 2010. Opava (k. u.
Opava-Mésto, okr. Opava). Areal pivovaru (tzv. horni dvur), p.¢. 128/7,
128/8. Stfedovék, novovék. Mésto. Zjistovaci vyzkum. In: Prehled
vyzkumu 51. . p 458—-462.

Lag J. 1990. Geomedicine. CRC Press.

Lagier R, Baud C. 2003. Magnesium whitlockite, a calcium phosphate
crystal of special interest in pathology. Pathol Res Pract 199:329-335.

Lamberg-Allardt C, Karp H, Kemi V. 2010. Phosphorus and bone. In:
Burckhardt P, Dawson-Hughes B, Weaver C, editors. Nutritional
Influences on Bone Health. London: Springer. p 87-98.



71

Lambert JB, Vlasak S, Simpson, Szpunar CB, Buikstra JE. 1985. Bone
diagenesis and dietary analysis. J Hum Evol 14:477-482.

Lanting JN, Aerts-Bijma AT, van der Plicht J. 2001. Dating of cremated
bones. Radiocarbon 43:249-254.

Lemos VA, dos Passos AS, dos Santos Novaes G, de Andrade Santana
D, de Carvalho AL, da Silva DG. 2007. Determination of cobalt, copper
and nickel in food samples after pre-concentration on a new
pyrocatechol-functionalized polyurethane foam sorbent. React Funct
Polym 67:573-581.

Lim C, Dudev T. 2016. Potassium versus sodium selectivity in monovalent
ion channel selectivity filters. In: Siegel A, Siegel H, Siegel RKO,
editors. The Alkali Metal lons: Their Role for Life. Springer. p 325-348.

Lopez-Costas O, Lantes-Suarez O, Martinez Cortizas A. 2016. Chemical
compositional changes in archaeological human bones due to
diagenesis: Type of bone vs soil environment. J Archaeol Sci 67:43—
51.

Lowenstein JM, Reuther JD, Hood DG, Scheuenstuhl G, Gerlach SC,
Ubelaker DH. 2006. Identification of animal species by protein
radioimmunoassay of bone fragments and bloodstained stone tools.
Forensic Sci Int 159:182—188.

Lallmann-Rauch R. 2012. Histologie. Prague: Grada Publishing.

Macdonald HM. 2007. Influence of organic salts of potassium on bone
health: Possible mechanisms of action for the role of fruit and
vegetables. Int Congr Ser 1297:268-281.

Mardia K V. 1970. Measures of multivariate skewness and kurtosis with
principal components. Biometrika 57:519-530.

Marshall JH. 1969. Measurements and models of skeletal metabolism. In:
Comar CL, Bronner F, editors. Calsium physiology: An advanced
treatise Vol. 3. New York, London: Academic Press. p 1-122.

Martini LA. 1999. Magnesium supplementation and bone turnover. Nutr
Rev 57:227-9.

Martiniakova M, Grosskopf B, Omelka R, Vondrakova M, Bauerova M.
2006. Differences among species in compact bone tissue
microstructure of mammalian skeleton: Use of a discriminant function
analysis for species identification. J Forensic Sci 51:1235-12309.

Mehri A, Marjan RF. 2013. Trace elements in human nutrition: A review. Int



72

J Med Invest 2:115-128.

Meizel-Lambert CJ. 2014. Chemical differentiation of human osseous, non-
human osseous, and non-osseous materials using scanning electron
microscopy - energy dispersive x-ray spectrometry (SEM/EDX) and
multivariete statistical analysis. (Unpublished doctoral dissertation).
University of Central Florida Orlando, Florida.

Microsoft. 2016. Office Excel 2016.

Morrison DF. 1976. Multivariate statistical methods. New York: McGraw-
Hill.

Murray RK. 2002. Biomolekuly a biochemie. In: Murray RK, Granner DK,
Mayes PA, Rodwell VW, editors. Harperova biochemie. 4th ed.
Jino€any: H&H. p 6-15.

Neathery MW, Miller WJ. 1975. Metabolism and toxicity of cadmium,
mercury, and lead in animals: a review. J Dairy Sci 58:1767-1781.

Nechvatal BM. 2017. Moznosti vyuziti pfiruéniho RTG-fluorescencniho
spektrometru k analyze hornin a roztoku.

Nganvongpanit K, Buddhachat K, Klinhom S, Kaewmong P, Thitaram C,
Mahakkanukrauh P. 2016. Determining comparative elemental profile
using handheld X-ray fluorescence in humans, elephants, dogs, and
dolphins: Preliminary study for species identification. Forensic Sci Int
263:101-106.

Nielsen-Marsh CM, Gernaey A, Turner-Walker G, Hedges REM, Pike A,
Collins M. 2000. The chemical degradation of bone. In: Cox M, Mays
S, editors. Human Osteology in Archeology and Forensic Science. Cox
M, May. London: Greenwich Medical Media Ltd. p 439-454.

Nielsen-Marsh CM, Hedges RE. 2000. Patterns of diagenesis in bone I:
The effects of site environments. J Archaeol Sci 27:1139-1150.

Nicholson RA. 1993. A morphological investigation of burnt animal bone
and an evaluation of its utility in archaeology. J Archaeol Sci 20:411—
428.

Nimni ME, Han B, Cordoba F. 2007. Are we getting enough sulfur in our
diet? Nutr Metab (Lond) 4:24.

Pankowska A. 2009. Laboratorni antropologicka zprava z pfedstihového
zachranného vyzkumu OPAVA — PIVOVAR 73/08. Olomouc.

Pankowska ~A. 2010. Antropologicka analyza kosternich ostatkl:
CHRASTANY. Olomouc.



73

Pate FD, Hutton JT. 1988. The use of soil chemistry data to address post-
mortem diagenesis in bone mineral. J Archaeol Sci 15:729-739.

Paulus M. 2010. Nalezova zprava ze zachranného archeologického
vyzkumu Chrastany 1 — Zahumeni. Olomouc.

Perrone A, Finlayson JE, Bartelink EJ, Dalton KD. 2014. Application of
portable X-ray fluorescence (XRF) for sorting commingled human
remains. In: Adams B, Byrd J, editors. Commingled Human Remains:
Methods in Recovery, Analysis, and Identification. San Diego, CA:
Academic Press. p 145-165.

Pollard MA, Batt CM, Stern B, Y YSY. 2007. Analytical chemistry in
archaeology. New York: Cambridge University Press.

Price TD, Burton JH. 2011. An introduction to archaeological chemistry.
New York, Dordrecht, Heildelberg, London: Springer.

Prokes L. 2007. Posmrtné zmény a jejich vyznam pfi interpretaci
pohfebniho ritu (ke vztahu mezi archeologii a forenznimi veédami).
UAM FF MU.

Quekett J. 1849. On the intimate structure of bone, as composing the
skeleton, in the four great classes of animals, viz., mammals, birds,
reptiles, and fishes, with some remarks on the great value of the
knowledge of such structure in determining the affinities of minute.
Trans Microsc Soc London 2:46-58.

Rammlimair D, Wilke M, Rickers K, Schwarzer RA, Moller A, A W. 2007.
Geology, mining, metallurgy. In: Handbook of Practical X-Ray
Fluorescence analysis. Springer. p 640—-687.

Rouessac F, Rouessac A. 2007. Chemical analysis: Modern
instrumentation methods and techniques. John Wiley & Sons.

Rude RK, Shils ME. 2006. Magnesium. In: Shils M, Moshe S, editors.
Modern Nutrition in Helath and Diseses. Lippincott Williams & Wilkins.
p 223-247.

Shackley MS. 2011. An interduction to X-ray fluorescence (XRF) analysis
in archaeology. In: Shackley MS, editor. X-Ray Fluorescence
Spectrometry (XRF) in Geoarchaeology. New York, Dordrecht,
Heildelberg, London: Springer. p 7—44.

Shennan S. 1997. Quantifying Archaeology. lowa City: University of lowa
Press.

Shipman P, Foster G, Schoeninger M. 1984. Burnt bones and teeth: an



74

experimental study of color, morphology, crystal structure and
shrinkage. J Archaeol Sci 11:307-325.

Scheuer L. 2002. Application of osteology to forensic medicine. Clin Anat
15:297-312.

Schultz JJ, Warren MW, Krigbaum JS. 2008. Analysis of human cremains:
Gross and chemical methods. In: The Analysis of Burned Human
Remains. Academic Press. p 75-95.

Silva APD, Stam A. 1995. Discriminant analysis. In: Grimm LG, Yarnold
PR, editors. Reading and understanding multivariate statistics.
Washington, DC: American Psychological Association. p 277-318.

Smrcka V. 2005. Trace elements in bone tissue. Prague: The Karolinum
Press.

Snoeck C, Lee-Thorp JA, Schulting RJ. 2014. From bone to ash:
Compositional and structural changes in burned modern and
archaeological bone. Palaeogeogr Palaeoclimatol Palaeoecol 416:55—
68.

Stegman CA, Davis JR. 2014. The dental hygienist’'s guide to nutritional
care. Elsevier Health Sciences.

Stiner M, Kuhn S, Weiner S, Bar-Yosef O. 1995. Differential burning,
recrystallization, and fragmentation of archaeological bone. J Archaeol
... 22:223-237.

Swift B, Lauder |, Black S, Norris J. 2001. An estimation of the post-mortem
interval in human skeletal remains: A radionuclide and trace element
approach. Forensic Sci Int 117:73-87.

Szostek K, Gtagb H, Lorkiewicz W, Grygiel R, Bogucki P. 2005. The diet and
social paleostratigraphy of Neolithic agricultural population of the
Lengyel culture from Ostonki (Poland). Przeglad Antropol 68:29—-41.

Taborska E, Slama J, Bochofakova H, Dostal J, Paulova H, Slanina J,
Tallova J, Tomandl J. 2010. Lékarska chemie I. Obecna a anorganicka
chemie. Brno: Masaryk University.

Takeda E, Yamamoto H, Yamanaka-Okumura H, Taketani Y. 2012. Dietary
phosphorus in bone health and quality of life. Nutr Rev 70:311-321.

Taylor RE, Hare PE, White TD. 1995. Geochemical criteria for thermal
alteration of bone. J Archaeol Sci 22:115-119.

Thompson TJU. 2004. Recent advances in the study of burned bone and
their implications for forensic anthropology. Forensic Sci Int 146:203—



75

205.

Thompson TJU. 2005. Heat-induced dimensional changes in bone and
their consequences for forensic anthropology. J Forensic Sci 50:1008—
1015.

Tortora GJ, Derrickson B. 2009. Principles of anatomy and physiology.
(12th, editor.). John Wiley & Sons.

Tranquilli AL, Lucino E, Garzetti GG, Romanini C. 2014. Calcium,
phosphorus and magnesium intakes correlate with bone mineral
content in postmenopausal women. 8:1-2.

Trueman CN, Martill DM. 2002. the Long-Term Survival of Bone: the Role
of Bioerosion. Archaeometry 44:371-382.

Turner BL, Kamenov GD, Kingston JD, Armelagos GJ. 2009. Insights into
immigration and social class at Machu Picchu, Peru based on oxygen,
strontium, and lead isotopic analysis. J Archaeol Sci [Internet] 36:317—
332.

Ubelaker DH. 2009. The forensic evaluation of burned skeletal remains: A
synthesis. Forensic Sci Int 183:1-5.

Ubelaker DH, Lowenstein JM, Hood DG. 2004. Use of solid-phase double-
antibody radioimmunoassay to identify species from small skeletal
fragments. J Forensic Sci 49:924-9.

Urbanova P, Novotny V. 2005. Distinguishing between human and non-
human bones: Histometric method for forensic anthropology.
Anthropologie 43:175-183.

ViteSnikova A, Proke$ L, Nyvltova FiSakova M, Drozdova E, Kourfil P,
Stabrava P, Gryc J. 2008. Studium degradace kosternich pozUstatku
pomoci infraervené spektrometrie. Muzea, pamatky a Konzerv:24—
30.

Watson J, McClelland J. 2009. Distinguishing human from animal bone.
Available from: http://www.statemuseum.arizona.edu/about/news-
features-archive/distinguishing-human-from-animal-bone-by-james-
watson-and-john-mcclelland/view_as/grid/page/1

Windisch W. 2002. Interaction of chemical species with biological
regulation of the metabolism of essential trace elements. Anal Bioanal
Chem [Internet] 372:421-425.

Wittmers LE, Aufderheide a C, Wallgren J, Rapp G, Alich A. 1988. Lead in
bone. IV. Distribution of lead in the human skeleton. Arch Environ



76

Health 43:381-91.

Wopenka B, Pasteris JD. 2005. A mineralogical perspective on the apatite
in bone. Mater Sci Eng C 25:131-143.

World Health Organization. 1996. Trace elements in human nutrition and
health World Health Organization. World Heal Organ:1-360.

Zimmerman HA, Meizel-Lambert CJ, Schultz JJ, Sigman ME. 2015a.
Science and justice chemical differentiation of osseous, dental, and
non-skeletal materials in forensic anthropology using elemental
analysis. Sci Justice 55:131-138.

Zimmerman HA, Schultz JJ, Sigman ME. 2015b. Preliminary validation of
handheld X-ray fluorescence spectrometry: distinguishing osseous
and dental tissue from nonbone material of similar chemical
composition. J Forensic Sci 60:382-390.

Zoetis T, Tassinari MS, Bagi C, Walthall K, Hurtt ME. 2003. Species
comparison of postnatal bone growth and development. Birth Defects
Res Part B - Dev Reprod Toxicol 68:86—110.

Zofkova |, Nemcikova P, Matucha P. 2013. Trace elements and bone
health. Clin Chem Lab Med 51:1555-1561.



77

10 RESUME

A differentiation of bone fragments at species and at an individual level is
a basic requirement not only in a field of anthropology but also in a field of
archaeology (Duday et al., 2009; Zimmerman et al., 2015b). Even more
challenging task is to differentiate burned bone fragments. This task is often
impossible via macroscopic and microscopic methods since when exposed
to heat there is a change in the shape and size of the entire bone at the
histological level (Absolonova et al., 2012; Christensen et al., 2012;
Zimmerman et al., 2015a)

Besides macroscopic and microscopic methods there are molecular
biological methods which include immunochemical methods (Ubelaker et
al, 2004; Lowenstein et al, 2006) and DNA analysis (Bataille et al., 1999;
Imaizumi et al., 2002) which are also used for species and individual
differentiation. One option is to use an innovative approach using an X-ray
fluorescence spectrometry (XRF) or its manual version (pXRF)
(Christensen et al., 2012; Gonzalez-Rodriguez and Fowler, 2013).

Methods using XRF or pXRF for identification were part of several
studies in which it was used to differentiate human and animal osteological
material, other biological materials (shells, ivory, etc.), non-biological
materials (glass., stone, etc.), and taphonomicaly altered material
(Christensen et al., 2012; Zimmerman et al., 2015b). But Gonzalez-
Rodriguez and Fowler (2013) and Perron et al. (2014) were the first who
applied the XRF method to human osteological material and investigated
its potential for differentiating bones at the individual level.

This method is based on the assumption that every individual has a
unique elemental composition of bones, which reflects the environment in
which it lived, the food it consumed and individual metabolism, which is
based on a unique mineral absorption of each individual (Darrah, 2009).
Post-depositional processes also play a significant role in an elemental
composition of bones (Prokes, 2007).
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The aim of the thesis is to distinguish between bone fragments at the
level of species (Bos taurus, Sus scrofa domestica, Equus caballus a Homo
sapiens) then on the individual level of human individuals and determine
whether the species and individuals can be distinguished even after
burning. | also deal with what is the discriminatory power of particular
elements and what role does the type of bone and location, from which
skeletons come, paly.
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Pfiloha 12.1. Pfehled pouZitych prvkl v analyze pro druhy, lokality a typy kosti.

Druhy Lokality Typ kosti
Nespalené Spaélené Nespalené Spaélené Nespalené
Hlinik (Al) Hlinik (Al) Hlinik (Al) Hlinik (Al) Hlinik (Al)
Kfemik (Si) Kfemik (Si) Kremik (Si) Kremik (Si) Kfemik (Si)
Fosfor (P) Fosfor (P) Fosfor (P) Fosfor (P) Fosfor (P)

Sira (S) Sira (S) Sira (S) Sira (S) Sira (S)
Vapnik (Ca) Vapnik (Ca) Vapnik (Ca) Vapnik (Ca) Vapnik (Ca)

Mangan (Mn)

Mangan (Mn)

Mangan (Mn)

Mangan (Mn)

Mangan (Mn)

Zelezo (Fe)  Zelezo (Fe) Zelezo (Fe)  Zelezo (Fe) Zelezo (Fe)
Zinek (Zn) Zinek (Zn) Zinek (Zn) Zinek (Zn) Zinek (Zn)
Stroncium Stroncium Stroncium Stroncium Stroncium

(Sr) (Sr) (Sr) (Sr) (Sr)
Olovo (Pb) Olovo (Pb) Olovo (Pb) Olovo (Pb) Olovo (Pb)
Lehké prvky Lehké prvky Lehké prvky Lehké prvky Lehké prvky
(LE) (LE) (LE) (LE) (LE)

Draslik (K) Uran (U) Draslik (K)

Vanad (V) Titian (Ti) Vanad (V)
‘b Zirkonium < b

Méd' (Cu) (Zr) Méd (Cu)

Arzen (As) Arzen (As)

Selen (Se) Selen (Se)

Rubidium Rubidium
(Rb) (Rb)
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Pfiloha 12.2 Pfehled pouzitych prvkd v analyze pro rozliSeni lidskych jedinca.

Chrastany Opava
Nespalené Nespalené Spaélené
Hlinik (Al) Hlinik (Al) Hlinik (Al)
Kfemik (Si) Kremik (Si) Kremik (Si)
Fosfor (P) Fosfor (P) Fosfor (P)
Sira (S) Sira (S) Sira (S)
Vapnik (Ca) Vapnik (Ca) Vapnik (Ca)
Mangan (Mn) Mangan (Mn) Mangan (Mn)
Zelezo (Fe) Zelezo (Fe) Zelezo (Fe)
Zinke (Zn) Zinke (Zn) Zinke (Zn)
Stroncium (Sr) Stroncium (Sr) Stroncium (Sr)
Olovo (Pb) Olovo (Pb) Olovo (Pb)
Lehké prvky (LE) Lehké prvky (LE) Lehké prvky (LE)
Vanad (V) Méd' (Cu) Draslik (K)
Meéd (Cu) Arzen (As) Vanad (V)
Arzen (As) Selen (Se) Meéd (Cu)
Arzen (As)
Selen (Se)

Rubidium (Rb)




