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1. Uvod

Mumifikace, at’ uz lidi nebo zvifat, je vétSinou spojovdna se starovékym Egyptem,
ten ale neni zdaleka jedinou oblasti, kde 1ze mumie nalézt. VétSina znamych egyptskych
mumii jsou navic mumie ume¢lé, clovékem vytvorené, nicméné kromé nich existuji i mumie
vzniklé pfirozené prirodnimi procesy, z nichZ nejznaméjsi je nejspisSe ledovcova mumie
eneolitického lovece Otziho a v piipadé zvifat nalezy mamutl ze sibifského permafrostu.
Pfi zpracovani téchto ndlezi dochazi ke sbéru mnoha informacich o jejich Zivoté
a okolnostech smrti a v konecném dusledku jsme schopni se dovédét i néco o prostiedi,

ve kterém se tito jedinci nachézeli.

Tato prace si dava za cil teoreticky piiblizit rtizné zplsoby vzniku pfirozené
mumifikovanych nalezi a nasledn¢ poukazat na metody pouzivané pii jejich analyzach,
s tim, Ze pozornost je zaméfena predevSim na savce. Pfestoze existuji souhrnné publikace
vénujici se mumifikaci a zkoumani mumii (z nich napt. Aufderheide 2010 nebo Shin —
Bianucci 2021) tykaji se obvykle lidskych mumii a zvifecim nalezim a metodam, které jsou
pro n¢ specifické, se nevénuji, nebo je zminuji pouze okrajové. Tato prace tak shrnuje

spektrum pro zvifeci ndlezy pouzitelnych metod do jednoho celku.

Ve druhé, praktické casti této prace jsou vybrané metody pouzity s cilem zhodnoceni
a druhové determinace nalezu dvou savéich mumii z Rikova (okr. BeneSov). Na zéklads
praktického vyuziti téchto metod lze také uvazovat o jejich dostupnosti a piinosu
pro archeology ¢i muzejni pracovniky, kteti se mohou s mumifikovanymi nalezy v nasem

prostiedi setkat a pracovat s nimi.



2. Mumifikace jako tafonomicky proces

Slovo mumifikace pochazi nejspiSe z perského mumeia, ptipadné¢ mum (arabsky mumiya),
coz puvodné znaci zivice nebo asfalt. Kdyz si lidé v minulosti prohlizeli egyptské mumie,
vSimli si, Ze jsou Casto zCernalé, a proto véfili, Ze se k zachovani té€l pouzivaly Zivice nebo
asfalt. Slovo mumie se tak postupem cCasu pieneslo 1 na mumifikované, tj. Zivicemi

¢1 asfaltem oSettené, télesné poztstatky (Lynnerup 2010).

Mumifikace jako proces, kterému jsou vystaveny pozuUstatky zvifat, spada do studia
tafonomie. V nejobecnéjsim smyslu se tafonomie zajimd o procesy, kterymi prochazeji
mrtvé organismy nebo jejich Casti pii presunu z biosféry do litosféry, popt. do geologického
zaznamu. V souhrnu se jedna o rozklad mekkych tkani, skeletonizaci a néslednou
disartikulaci téla, zvétravani kosti, pohibeni poztstatki do sedimentu a diagenezi. Jelikoz se
nejcastéji zachovavaji kosti a dalsi tvrdé tkan€ (zuby, parohy, rohy), vénuji se tafonomické

metody predevS§im zménam na kostech (Lyman 1994).

Mumifikace je charakteristicka tim, Ze vede k zachovani nejen tvrdych tkani (kosti),
ale i tkani mekkych, dochéazi tedy k zbrzdéni rozkladnych procesti (Piombino-Mascali
etal. 2017). Aufderheide (2010) definuje mumii jako fyzicky zachované télo nebo tkan
podobajici se zivému stavu, nicméné po urcity Casovy interval odolavajici dalSimu rozkladu.
Zvlasté na zaklad¢ spojent ,, podobajici se zivéemu stavu“ poté Aufderheide (2010) zahrnuje
mezi mumie 1 piiklady exkarnace a taxidermie. Doba pfetrvani mumie mize Cinit nékolik
mésict (typicky mumie v Tichomofi, kdy je télo zachovdno po dobu truchleni pozustalych)
az desitky tisic let (mumie mamutl srstnatych ze Sibife s odhadovanym statim 20 000 let;

Aufderheide 2010).

Vzhledem k tomu, ze zachovani mékkych tkani se vyskytuje v rozsahu od skvélého po témér
zadné, neexistuje ani jasn€ dana hranice mezi kostrou s minimalnim zachovanim mékkych
tkani a mumii. Pojem mumie se obvykle uziva tehdy, doslo-li k zachovani mekkych tkani
do takové miry, Ze jsou minimalné celé Casti téla pokryty kiizi a zaroven jsou pfitomny
nekteré vnitini struktury, jako upony svall, vazy, slachy ¢i dokonce vnitini organy a svaly
(Lynnerup 2007).

2.1 Rozklad téla

Po smrti zivo¢ichti prochazeji jejich téla dvéma hlavnimi fazemi rozkladu — fazi anaerobni
a aerobni. Bezprostiedné po smrti dochéazi k anaerobnimu rozkladu zpisobenému autolyzou

vlastnich bun¢k. Po vycerpani kysliku v téle poklesne funkénost biologickych membran,



ato zejména z davodu zastaveni membranovych pump, které ke své praci potiebuji staly
prisun energie. Zména v latkovém slozeni vnitrobunécného prostoru zpusobi poskozeni
bunécnych struktur a organel, véetné lysozym, z nichZ za¢nou unikat hydrolytické enzymy.
Tyto enzymy poté zahdji rozkladné procesy St€penim molekul uvnitt vlastni burky.
Nekrotické buniky mohou ale také praskat a tim uvoliiovat enzymy do svého okoli, ¢imz jsou

bunénymi enzymy rozklddany také zvenci (Lynnerup 2007; Aufderheide 2010).

Nasledujici hnilobny rozklad téla, putrefakce, je zptisoben mikroorganismy, pfedevs§im
bakteriemi (Lynnerup 2007). U¢astni se jej jak bakterie ptivodné télu vlastni, tak bakterie
z okolniho prostfedi (Lyman 1994). Jelikoz v mrtvém téle dojde k postupnému vycerpani
kysliku, rozsiti se zde predev§im anaerobni bakterie, ptivodné pfitomné hlavné ve slepém
sttevé. Cinnosti mikroorganismii vznikd v téle plyn, ktery je piiginnou posmrtného
nadymani, které pozd¢ji zptisobi odlouceni kuze, napt. u lidskych tél je to nejcastéji klize
skalpu a rukou. Béhem rozkladu z téla unika tekutina vznikajici pti rozkladnych procesech

(Piombino-Mascali — Carr 2021).

K rozkladu mohou pfispét také houby, z vétSiny aerobni, jejichz vyskyt se obvykle omezuje
na povrch mrSiny (Lyman 1994). Aufderheide (2010) ale zmifuje, ze u jiz existujicich
mumii Ize jen téZko posoudit, zda houba nachédzejici se na mumii je zminulosti
¢i soucasnosti, a obecn¢ neexistuje prili§ informaci o tom, jak destruktivni vliv na tkéné
jednotlivé druhy hub vlastné maji. Houby také byvaji mikroskopicky pfitomny v kostech,

ey e

nové (Aufderheide 2010).

Na zéklad¢ prostiedi, ve kterém se télo nachazi, se mohou rozkladu ucastnit také
makroorganismy — bezobratli zivoCichové, piedev§im hmyz, a mrchozravi obratlovci
(Lynnerup 2007). Ti jsou pfitahovani produkty ptedchoziho rozkladu, plynem a tekutinou,
a dale redukuji mnozstvi biomasy (Finaughty — Morris 2019). Micozzi (1991) cituje tfi
skupiny hmyzu, které se mohou na mrtvém téle vyskytovat. Nekrofagni hmyz, obvykle
se jedna o larvalni stadia, je primarnim konzumentem odumfelych tkani. Dale je to hmyz
omnivorni, ktery konzumuje kromé tkani také larvy nekrofagniho hmyzu. Poslednim
skupinou je hmyz, ktery je ve vztahu predatora, nebo parazita k hmyzu nekrofagnimu
a rozkladného procesu se pfimo neucastni. Jednotlivé druhy hmyzu se dostavaji k mrtvému
télu v raznych fazich rozkladu — prvni vétSinou mouchy, az pozdéji, kdyz je télo z veétsi Casti

zbaveno vody, brouci kozojedi (Piombino-Mascali — Carr 2021).



Na konci celého rozkladného procesu stoji skeletonizace, Casto spojend s disartikulaci
jednotlivych kosti. Disartikulace zavisi na anatomii jednotlivych kloubnich spojeni,
kdy kosti spojené pouze volnymi klouby byvaji oddéleny diive nez kosti pevné spojené.
Zasadnim faktorem pfi disartikulaci je 1 mira rozkladu mekkych tkani, tj. mnoZzstvi svald,
vazu a Slach, které zlistaly zachovany a drzi jednotlivé kosti pohromadé. Mimo jiné hraji
vyznamnou roli velci mrchozravi zivoCichové, ktefi jsou schopni zbavit télo velkého
mnozstvi tkan¢ a nasledné premistovat ¢asti mrtvého téla z mista na misto (Lyman 1994).
Obecné lze fici, ze ke skeletonizaci dochazi rychleji u tél ponechanych na povrchu,

jelikoz jsou vystavena intenzivngjSimu ptisobeni rozkladaci a mrchozrout (Micozzi 1991).

2.2 Branéni rozkladu téla
Aby doslo k mumifikaci, musi byt alesponn nékteré zrozkladnych procest zbrzdény.

Rozkladné procesy nicméné nelze zastavit zcela (Piombino-Mascali — Carr 2021).
Nejintuitivnéj§im fesenim, jak zabranit plsobeni nékterého z vySe zminénych plvodci
rozkladu nebo dalSich €initeld, je jejich odstranéni ¢i omezeni. Zatimco bakterie z vnéjsiho
prostiedi 1ze eliminovat pfenesenim téla do sterilnich podminek, v pfipad€ vnitrobunéénych
od pocatku. Jednou z moznosti, jak jejich aktivitu omezit, je ohfivani nebo vateni téla
pii teplotach nad 50 °C, kdy dojde k denaturaci bilkovin, a tedy i enzymii a bun¢k bakterii
(Aufderheide 2010). Tento zptsob zachovani téla po nezbytné dlouhou dobu je zndm
z 11.a 12. stoleti, z pocatku ktizovych vyprav, kdy bylo potfeba dopravit t€lo zemielého
vojaka zpét domt, aby mohl byt fadné pohiben (Nerlich — Bianucci 2021). K denaturaci
bilkovin ale mulze dojit 1 plasobenim silnych kyselin a zisad ¢i fixac¢nich cinidel
(Aufderheide 2010). Pro hmyz a obratlovce se mize stat t€lo nedostupnym relativné snadno,
pokud se ocitne v prostordch témto zivo€ichim nepfistupnym, je napiiklad ukryto
do jeskyné, ponofeno do raselinisté, pohibeno do utésnéné rakve, ¢i se nachazi v prostiedi,
kde se hmyz a pfipadné¢ mrchozrouti nenachéazeji (napi. Antarktida, suché pouste;

Aufderheide 2010).

Efektivnim zpiisobem, jak zachovat télo, je jeho vysuSeni, protoze vétSina enzymu
ucastnicich se jeho rozkladu jsou enzymy hydrolytické, které ke svému fungovani potiebuji
vodni prostfedi. To plati rovnéZ pro enzymy bakterii, at’ uz piivodem z téla ¢i prostiedi
(Piombino-Mascali — Carr 2021). Navic mnoho enzymil potiebuje pro své fungovani
specifické ionty, a pokud se télo ocitne v prostfedi, kde je téchto iontl silny nedostatek,
nedochazi u n¢j k rozkladu. Typicky jsou takovymto ptipadem téla nalezend v raselinistich,
tzv. bog bodies (Aufderheide 2010). JelikoZ jsou enzymy Casto velmi substratové specificke,
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po strukturnich zménach proteinli jiz nejsou schopny tyto proteiny rozlozit. K tomu lze
dospét denaturaci bilkovin vysokou teplotou, vlivem fixacnich ¢inidel jako je alkohol,
nebo formaldehyd, ale také plsobenim jinych chemickych latek (Aufderheide 2010).
V raseliniStich hraje vyznamnou roli raSelinikovy pektin sphagnan, ktery v konecném
dasledku vytvaii vazby mezi jednotlivymi fetézci kolagenu (crosslinking), ktery se tak stava
chemicky odolnym (Beckett 2021a). Nékteré domorodé kultury pouzivaji k mumifikaci tél
kout, vnémz pritomné aldehydy taktéz zptsobuji crosslinkovani vlaken kolagenu
(Aufderheide 2010). Specifickym piipadem chemické pfemény je saponifikace, tj. pfeména
tuku na chemicky odolnéjsi adipocer, ktery chrani obalené tkané proti rozkladu

(Lymann 1994). Inhibujici €¢inek na enzymy poté maji i t¢zké kovy (Aufderheide 2010).

Aby doslo k mumifikaci téla, posta¢uje pouhé i zpomaleni jeho rozkladu. Ke zpomaleni
funkce enzymu ptispiva pH odlisné od jejich optima, obvykle vyrazné kyselé — coz je opét
pripad raSelinist’ — ¢i vyrazné zasadité (Aufderheide 2010). Také nizké teploty zpomaluji
pribéh reakci, coz se projevuje nejen ve funkci hydrolytickych enzymi, ale i v rychlosti
déleni bakterii. Pod hranici 12 °C je dé€leni bakterii znaéné zpomaleno a v rozmezi 0-5 °C
se prakticky zastavi. Podobny efekt, tj. vyrazné zastaveni déleni bakteridlnich bunék, maji
iteploty nad 40 °C. Nicméné s teplotou klesajici od této hranice schopnost bakterii
se rozmnozovat strm& nartstd a k nejrychlejSimu bakteridlnimu rozkladu dochazi
mezi teplotami 15-37 °C (Micozzi 1991). Bakteriadlni rast lze zabrzdit také nastolenim
anaerobnich podminek, ¢i fixaci téla pomoci minerdlnich soli (Lynnerup 2007).
Antibakterialni vlastnosti maji ale 1 nejrtiznéjsi latky pouzivané pii umeélé mumifikaci,

jakymi jsou kouf a riizna koteni a byliny, napt. myrta (Aufderheide 2010).

Mira kolonizace téla mrchozravymi zivocCichy je sice zavisla na prostfedi, ve kterém se télo
po smrti nachdzi, nicmén¢ urCujicim faktorem pro vyskyt bezobratlych rozkladact je opét
dostupnost vody v téle (Lynnerup 2007). Zde 1ze uvést rozdil mezi musimi larvami (typicky
¢eled’ Calliphoridae), které jsou hlavnimi €initeli odstranéni meékkych tkani a preferuji vlhké
tkadn€, a mezi kozojedovitymi brouky, ktefi se k télu dostavaji az pozd¢€ji a preferuji spise
suché zbytky tkani na kostfe. Rozklad hmyzem se zpomaluje také pii nizkych teplotach

(Aufderheide 2010).

2.3 Déleni mumifikace podle zaméru
Podle toho, do jaké miry doSlo k védomému ovlivnéni rozkladnych procest, rozdéluje

Micozzi (1991) mumifikaci na pfirozenou, zamérnou a umélou. Pfirozena mumifikace
je vysledkem vyhradniho pisobeni pfirodnich podminek, kdy se €asto jednd o podminky

extrémniho charakteru, naptiklad sucho, mraz, vyrazné kyselé prostiedi raselinist’, ¢i anoxie.
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Zémérna mumifikace predstavuje umyslné vyuzivani ptirodnich procesu, které vedou
k zachovani téla, naptiklad zmrazeni, ¢i ukladani t¢l do jeskyni poté, co bylo vypozorovano,
ze se vni téla zachovavaji. Uméld mumifikace je taktéz imyslnd, vyuziva ale procesy,
které se ptirozené nevyskytuji, pouzivéa casto nejriznéjsi balzamovaci prostiedky, jako jsou
oleje, byliny, ¢i jiné chemické latky. Aufderheide (2010), ktery de€li mumifikaci
na antropogenni (umélou), spontanni (pfirozenou) a zesilenou spontanni (odpovidd zamérné
mumifikaci), pfidava jest€¢ mumifikaci neur¢it¢tho vzniku, zdivodu potieby Sirsi
kategorizace nalezi. Nastavit hranici mezi mumifikaci pfirozenou a zdmérnou je ponékud
slozité, nebot’ pii ndlezu jiz neni zndm plivodni zdmér téch, kteii jej pohibivali. Proto lze jen
stézi stanovit, zda doSlo k mumifikaci téla pfirozené vlivem podminek prostiedi, nebo zda

bylo télo umisténo do dané¢ho prostiedi zdmeérné (Rodriguez-Martin 2021).

2.4 Uméla mumifikace
Uméla mumifikace je zaméfena piedev§im na zachovani lidskych tél. Nejznaméjsi ptiklady

pochézeji z kultur spjatych s podminkami napomadhajicimi pfirozené mumifikaci, typicky
Egypt, ¢i zapad Jizni Ameriky. Nicméné existuji mnohé ptiklady i zjinych casti svéta,
vCetné oblasti, které jsou pro dlouhodobé zachovani tél nevhodné, naptiklad mnohé
tichomotské ostrovy (Micozzi 1991). Za dva hlavni divody provadéni mumifikace
1ze povazovat posileni politické autority vladnouci skupiny, ¢i snahu naklonit si nebo usmitit
ducha zemftelého. Tomu muze odpovidat i doba vymezena pro zachovani téla, od ,,navzdy*,
pfes obdobi urené pro truchleni pozlstalych, po mumifikaci za Gfelem pievozu téla
na konecné misto odpocinku, coz je piiklad spartskych kralt, ktefi zemieli v boji
(Aufderheide 2010), nebo evropskych kiizakil, kteti zemieli ve Svaté zemi ¢i cestou tam

a s nimiz jsou spojeny pocatky umélé mumifikace v Evropé (Nerlich — Bianucci 2021).

NejrozsifenéjSim postupem umélé mumifikace je vysuseni téla. Vyjimku predstavuji mumie
z ndhorni ploSiny Ukok z Altaje, které byly ukladany do permafrostu hloubenych pohiebnich
komor (Slepchenko et al. 2021a). Za ucelem vysuseni téla bylo voleno riiznych postupt.
Ainuové z ostrova Hokkaido vystavovaly téla na slunci, Egyptané pouzivali vysuSujici latky
ve formé smeési sodnych soli (natron) a ptislusnici kultury Chinchorro v Jizni Americe pisek
(Micozzi 1991). Dolozeno je 1 zapalovani ohné pod tély na ostrové Luzon (Beckett 2021b)
¢i vyuziti koufe soucasné s mechanickym odvadénim vody z téla u kmene Anga na Papui
Nové Guineji (Beckett 2021c). Siroce rozsifené je baleni téla do propustnych textilii,
at uz jde o obvazovani Inénymi obvazy ve starovékém Egypté, nebo obalovani ly¢enymi
textiliemi a rohozemi v Severni a Jizni Americe (Micozzi 1991), ¢i zvifecimi kiizemi
u Guancl na ostrové Tenerife (Rodriguez-Martin 2021). Buddhisti¢ti mniSi z Japonska
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pied svou smrti zamérné upravovali slozeni své stravy, ¢imz dosSlo k dehydrataci tcla
asnizeni télesné hmotnosti, coz nasledné¢ usnadiovalo vysuSeni téla po smrti

(Fujita et al. 2021).

K vyjmuti vnitfnosti a naslednému naplnéni téla jinym materidlem, Casto aromatickymi
prirodninami, nékdy piskem, dochazelo v riiznych kulturach s riznou frekvenci. Bézné bylo
potirani téla aromatickymi latkami na bazi pryskyfice, vyluhy zbylin a oleji, nékdy
i zivicemi (Micozzi 1991). V novovéké Evropé byly pii konzervaci téla vyuzivany tézké
kovy, jako jsou rtut’ ¢i arsen. Zvlast¢ po objevu formaldehydu se rozsitil novy zpisob
mumifikace, ktery pouziva fixacnich Cinidel rozsifenych v téle pomoci cévniho systému
(Nerlich — Bianucci 2021). Do takto oSetfenych tél je ale casto nutné fixacni latky dodavat,
jelikoZ unikaji ¢i reaguji za vzniku jinych sloucenin. Timto zplisobem byla balzamovana cela

fada politickych vudct, napt. V. 1. Lenin (Bianucci et al. 2021).

2.5 Umélé mumie zvirat
Stejn¢ jako u lidskych tél proslavil umélou mumifikaci zvifat nejvice starovéky Egypt.

Sporadicky jsou mumifikovanad téla zvifat nalézdna uz od Staré fiSe (2600-2100 BC),
pricemz obrovsky rozmach tohoto typu nélezi je spjat s Pozdni dobou (od 660 BC) a trval
az do poloviny 4. stoleti n.l., kdy Egypt ovladli kiestané. Zvifecich mumii z této doby jsou
fadov¢é miliony a patii mezi né¢ mazlicei, zasoby pro zemielé, mumie posvatnych zvifat,

votivni mumie, neprave, t€Z amalgamové nebo pseudomumie a ostatni (Ikram 2021).

Zviteci mazlicci byli mumifikovani z toho divodu, aby mohli byt svému majiteli nablizku
i v posmrtném Zivoté. Casto jsou nalézani spolu s majitelem, véetnd kralovskych pohib,
aje u nich uvedeno jméno. Druhové zastoupeni je pomérné Siroké — od psti, kocek, opic,
gazel, po kon¢. Oproti tomu existence zvifecich mumii, které tvotily zasoby jidla, souvisi
s presvédcenim, ze do posmrtného Zivota si €loveék muze vzit, co chce. Proto nejsou
vyjimkou nalezy mumifikovanych Zeber, telecich nohou, hovézich pleci, upravenych jater
1 dritbeze. Zvitata jsou nachystana ke konzumaci, zabalena do obinadel a vlozena do malych
rakvi odpovidajicich tvaru pokrmu (McKnight et al. 2015; Ikram 2021). Mumie posvatnych
zvitat poté reprezentuji jedince, kteti byli za zivota povazovani za vtéleni boha. Tato zvirata
byla uctivdna a opecCovavana a casto jim byly pficitany prorocké vlastnosti. Po smrti,
ktera znamenala piesun boha do jiného téla, byla pohibena se vSemi poctami do specialni
hrobky. Ptikladem je kult byk Apis zasvécenych bohu Ptahovi a pohibivanych v Serapeu
v Sakkéfe, beranli v Elephantine na prvnim nilském kataraktu, ¢i ko¢ek v Bubastisu v delté

Nilu (Aufderheide 2010; Ikram 2021).



Nejbéznéjsi skupinou nalézanych mumii jsou votivni obétni mumie, tj. konkrétni zvifata
asociovana s urcitym bozstvem — napi. kocky pro bohyni Bastet, ibisové pro boha Thotha.
V tomto ptipadé se ale nejednalo o vtéleni boha, nybrz o jakéhosi posla, ktery ptedal bozstvu
modlitbu poutnika, ktery votivni mumii zakoupil a donesl do chramu ¢i svatyné. Darovano
bylo Siroké spektrum druht zvifat, pficemz nckterd byla s nejvétsi pravdépodobnosti
za ucelem obétovani i chovana (Ikram 2021). Aufderheide (2010) podava detailni vycet
nalezenych druhtli, soucasné¢ s bozstvy, se kterymi byly asociovany. Ze savcl se jednalo
napiiklad o hovézi dobytek, ovce, kozy, psy, Sakaly, kocky (divoké i domestikované), lvy,
hrochy, opice, promyky, rejsky a hlodavce. Mumifikovani byli také ptaci (pfedevsim dravci),
plazi (typicky krokodyl) a ryby (naptiklad uhot a sumec). Mezi votivnimi mumiemi existuji
1 nepravé mumie, jejichz celkovy tvar sice odpovida zviteti, uvnitt se ale nachazi pouze
castecné pozustatky jednoho ¢i nékolika zvitat, shluk pefti, rakosi, nebo viibec nic a cely tvar
je vytvoten pouze z obinadel (McKnight et al. 2015; TIkram 2021). Mnoho nepravych mumii
napodobuje mumie kocek ¢i krokodylt (Aufderheide 2010).



3. Prirozena mumifikace
Na rozdil od zdmérné mumifikace je prirozend, nékdy téz spontanni, mumifikace zptisobena

pfirodnimi podminkami a jeji vznik neni pfimo ovlivnén lidskym faktorem (Lyman 1994).
Nejhrubsi rozliSeni definuje dvé kategorie — mumie vysuSené a mokré, tedy ty, na jejichz
vzniku se podilely jiné faktory nez vysuSeni. Zdaleka nejrozsifenéjsi formou mumifikace
je ale pravé vysuSeni téla. T€lo mize byt zbaveno vody pusobenim vysokych teplot
(vypafovani), nizkych teplot (sublimace nebo osmotické pusobeni ledu), hypertonicity
(vysoky obsah soli v pid¢), ¢i stalym proudénim vzduchu (Piombino-Mascali — Carr 2021).
Dva posledné jmenované zpiisoby ¢asto napomahaji odvodu vody v podminkach s vyrazné
vysokymi ¢i nizkymi teplotami, ale taktéz pfispivaji k mumifikaci v prostfedich
bez extrémnich teplot. U mumii, u kterych k vysuSeni nedoslo, hraji roli specifické chemické
procesy v misté ulozeni téla. Typickymi zastupci jsou tzv. bog bodies, tj. t€la zachovana
v raSelinistich, nebo mumie zchladnych oblasti jako jsou tzv. Llullaillaco mumies
z Argentiny, které si zachovavaji vysoky obsah vody v téle (Piombino-Mascali — Carr 2021).
V tomto a dalSich ptfipadech jsou pomocnymi faktory pfi zachovani tél formovani adipoceru
(chemicky odolné formy tuku), vyssi koncentrace tézkych kovl (napf. arsen, rtut, olovo,
méd’), ¢i navozeni anaerobnich podminek (Aufderheide 2010). Vyznamnym dopliiujicim

faktorem je ulozeni téla na misté, kde je chranéno pred mrchozrouty.

3.1 Mumifikace zpiisobena vysuSenim vysokymi teplotami
Nejbéznéjsim mechanismem spontanni mumifikace je vysuSeni, dehydratace, técla.

Ve velkém poctu se tyto mumie vyskytuji v poustnich oblastech, napt. na Sahate v Egypté,
v poustich Gobi nebo Taklamakan v Ciné, v pousti Atacama v Peru a v severnim Chile,
¢i v oblasti jithozapadnich Spojenych stati. Nicméné k vysuseni t&l mize dojit i v podnebich
vlh¢ich, jak wukazuji nalezy zjeskyni v blizkosti sopek na Aleutskych ostrovech

(Aufderheide 2010).

Na vysuSenych mumiich Ize sledovat zavislost miry zachovéani na jejim obnazeni, a tedy
zptistupnéni k dehydrataci. Ty casti téla, které se tésné dotykaly ¢i byly v kontaktu s jinym
povrchem, Casto vykazuji zndmky vyraznéjSiho rozkladu a horSi zachovalosti, nez mista
odhalend (Aufderheide 2010). Typické je zachovani kiize na koncich koncetin, které
obsahuji celkové mensi podil vody a maji vétsi relativni povrch. Ve srovnani s nimi je klize
na zadni polovin¢ téla vétSinou hiife zachovana, jelikoz je v kontaktu s podkladem a voda
v ni obsazena, spolu s télnimi enzymy, je gravitaci stahovana dola. Pokud je télo podminkdm
prostiedi vystaveno pfimo, miZe k vysuSeni dojit uz za dva tydny. V uzavienych strukturach

trva proces mumifikace pfiblizné 1-3 mésice (Piombino-Mascali — Carr 2021).
9



Nalezy mumifikovanych savcii Casto pochazeji zJizni Ameriky, pfedevSim zuzemi
dnesniho Peru a Chile, a to diky pfirozené horkému a suchému podnebi a zdejsi slané pade.
Ackoliv jsou téla zvifat mnohdy zabalena a pohibend, ve vétSin€ piipadi probéhla jejich
mumifikace pfirozenym zplsobem. Mnohé z téchto nalezi zvitat jsou spojeny s kulturou
Chiribaya a lze pouze obtizn¢ urcit, zda se jednalo o mazlicky ¢i uzitkova zvirata. Nékteré
ale ptfedstavuji vyjimku a vykazuji zietelné ritudlni znaky, napiiklad 112 morcat ulozenych
pod podlahou domu, kdy néktera z nich byla dekapitovana a néktera méla v tlamé listy koky
(Ikram 2021). Mumifikovanych nélezi je na izemi dneSniho Peru vice, at’ uz se jedna
o zvifeci mumie objevované s lidskymi pohiby, nebo jednotlivd zvifata deponovana
v blizkosti kamennych staveb, napt. 23 lam a alpak z obdobi zhruba 1000 BP z jizniho Peru.
Dal§imi nalézanymi druhy jsou psi, kocky, papousci, volavky, plamendci, ¢i nckteré
v oblasti neptivodni druhy opic, které dokazuji existenci obchodnich komunikaci
(Aufderheide 2010; Ikram 2021). Z dalSich oblasti l1ze jmenovat mumifikované plody lam
z Bolivie, které slouzily jako nabozenské obétiny (Rae 1996), nebo devét vice ¢i méné
zachovanych pavianti cakma (Papio ursinus) z jeskyné Misgrot v Jihoafrické republice,

kterou tito primati vyuzivali jako misto na spani (Nel at al. 2021).

Ojedinéle lze najit zminky o zvifecich mumiich také na izemi i Ceské republiky. Z jiznich
Cech jsou evidovany dvé mumifikované krysy (Rattus rattus, Cesky Krumlov a Vrato),

nicméné ani jeden z téchto exemplait se nedochoval (Mikes§ — Kovacikova 2019).

3.2 Mumifikace zptisobena ptisobenim nizkych teplot
Pti poklesu teploty pod 0 °C zacinaji tkan¢ pomalu mrznout a tvofi se v nich ledové krystaly,

které je znacné posSkozuji. Nejprve led vznikd v extraceluldrnich prostorech, ¢imz dojde
k posunu osmotické rovnovahy a postupné dehydrataci bunék. Pokud v této fazi nedojde
k poruseni plazmatické membrany burky, je buiika nakonec zni¢ena zevniti formovanim
ledovych krystald (Aufderheide 2010). Pasobenim nizkych teplot mohou vznikat dvé
skupiny mumii. Bud’ zmrzne celé télo, tj. jeho rozklad je zabrzdén nizkymi teplotami,
pii kterych nepracuji enzymy, nebézi chemické reakce a nemnozi se bakterie, nebo je télo
vysuSeno mrazem (Piombino-Mascali — Carr 2021). K vysuseni téla mrazem dochazi jak
pii sublimaci — obvykle ve vysokych nadmotiskych vyskach, kde je nizky atmosféricky tlak,
vliv mé i proudéni vzduchu, relativni vlhkost a fyzikalni vlastnosti prostfedi mezi télem
a vzduchem (Aufderheide 2010; Piombino-Mascali — Carr 2021) — tak pfi postupné
krystalizaci vody vétSinou okolo tél pohibenych v permafrostu, ktera nasledné¢ nabyva
podoby ledovych ¢ofek a na rozdil od vysuSeni sublimaci pfi ni dochazi k postupnému
smr$tovani tkani (Guthrie 1990).
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Mira vysuSeni téla ma zasadni vliv na zachovani stavu mumie pifi naristu teplot.
T¢la, v nichz pietrvala voda jsou ohrozena rozkladem, ktery na rozdil od Cerstvych tél
postupuje zvenci, nikoli zevnitf. Stfidani obdobi mrazli a oblevy navic pfispiva
k disartikulaci  téla, které se stavd nachylnéjSim pro napadeni dekompozitory
(Piombino-Mascali — Carr 2021). Do teplot —80 °C dochézi k neenzymatickému rozkladu
bilkovin, ptestoze se tedy téla nékterych nalezl, typicky mamuti, jevi jako velmi zachovala,
doslo jiz k jejich poSkozeni. S mumiemi z oblasti s trvale nizkymi teplotami je také Casto

spojovana tvorba adipoceru (Aufderheide 2010).

Velmi zndmé jsou ndlezy vyhynulé megafauny, at’ jiz na Sibifi ¢i na Aljasce. Nicméné
vétSina nalezd nebyva piiliS dobfe zachovana ztoho diivodu, ze doba od jejich objevu
vterénu po jejich pfevoz na vhodné konzervacni misto je pfiliS dlouhd na to,
aby se zabranilo Caste¢nému rozkladu a poskozeni téla mrchozrouty (Aufderheide 2010).
Mezi druhové nejatraktivngj$i patfi ndlezy mamutl srstnatych (Mammuthus primigenius).
Zndma jsou jejich mladata pojmenovand Dima (Guthrie 1990) nebo Yuka
(Boeskorov et al. 2013). Kromé& nich se objevuji 1 vice ¢i méné kompletni zbytky dospélych
mamuti na dalSich mistech (Guthrie 1990; Pitulko 2010; Ukraintseva 2013;
Fisher et al. 2014). K dalsim vyznamnym druh@im patii bizoni stepni (Bison priscus)
z Jakutska (Boeskorov et al. 2016) ¢ z Cukotky (Nikolskiy — Shidlovsky 2014), nosoroZci
srstnati (Coelodonta antiquitatis; Guthrie 1990; Boeskorov et al. 2011), koné¢ (Equus sp.),
jejichz nalezy jsou pomérné¢ vzacné (Guthrie 1990; Spasskaya et al. 2012;
Boeskorov et al. 2013), stejné tak nepftiliS bézni lvi jeskynni (Panthera spelaea; prozatim
potvrzena pouze Ctyii mlad’ata; Boeskorov et al. 2021), pozemni veverky (Urocitellus
glacialis; Faerman et al. 2017) a rosomak (Gulo gulo; Pitulko 2010). Nalezy zvirat
z permafrostu v Severni Americe, a to pfedevSim z Aljasky a Yukonu, rozsifuji seznam
fauny o dal$i mamuty, bizona stepniho, losa a témét kompletni samici vyhynulého druhu
pizmon¢ (Bootherium; Guthrie 1990; Aufderheide 2010), mladé pleistocenniho vlka (Canis
lupus; Meachen et al. 2020), rysa (Lynx sp.), kralika (Lepus sp.; Zimmerman 1996), tchoie
c¢ernonohého (Mustela nigripes; Youngman 1994), pozemni veverku, myS, piku a rdzné
kopytniky — koné, bizony, soby, losy, jejichz Casti téla jsou nalézany ve vétSich poctech
(Guthrie 1990), a naposledy také mroze objevené¢ho na pocatku 20. stoleti (Aufderheide
2010).

JiZ mén¢ znami jsou mrazem mumifikovani savci z Antarktidy, predevs§im tuleni kraboZravi
(Lobodon carcinophaga), u nichz se predpoklada, Ze je ptilakala vznikajici ledovcova jezera

a nasledné zde zahynuli hlady pfi nelGspéSné snaze najit cestu zpét do mote. Nalezy
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podobného typu jsou znamé i zvychodu Gronska, napt. karibu, pizmoni a labuté
(Aufderheide 2010). Z Alp pochazi mumie kocCky datovand do rozmezi 30-35 BP
(Weisgram et al. 1996), mumie zajice bélaka (Lepus timidus) z druhé poloviny 20. stoleti
(Doppes et al. 2014), ze Svycarska poté mumie kamzikt (Schliichter et al. 2006). Na pomezi
mezi zamérnou a prirozenou mumifikaci jsou skytské pohiby koni zudoli Pazyryk
(Turano-Uyukskd panev). Koné¢ zde byli nalezeni v pohiebnich komorach kopanych
do permafrostu, ncktefi koné byli ale i1 eviscerovani (Aufderheide 2010). Na tzemi
zépadniho Mongolska na lokalit¢ Uziiiir Gyalan byl objeven pohfeb podobného typu —

pfirozené¢ mumifikovana Zena a kiin a dary z 10. st. n. l. (Onar et al. 2019).

3.3 Mumifikace diisledkem uloZeni do krypt ¢i katakomb
Urcité mnozstvi mumii je nalézédno také v kryptach a katakombach, jedna se predevSim

o prirozené mumifikovana téla, z nichz se v naprosté vétsiné pripadi dochovalo vice nez jen
kosti. Mezi mikroklimatické podminky v kryptach, které napomahaji pfirozené mumifikaci,
patii niz8i a stabilni teplota, ktera zpomaluje ¢innost enzymi a bakterii a zaroven brani
srazeni vlhkosti, a stalé proudéni vzduchu, které odvadi vlhkost pry¢ od t&la. Casto jsou

mumifikovana téla uloZena ve vzduchotésnych sarkofazich (Nerlich — Bianucci 2021).

3.3.1 UmysIné zazdéna zvirata
Z Britskych ostrovli, ze severu stfedni Evropy, ale také ze severovychodni ¢asti USA

aojedinéle 1 z Austrdlie jsou k dispozici informace o ndlezech zazdénych a mnohdy
mumifikovanych koc¢ek (Manning 2014). Hlavnim divodem, pro¢ doslo k mumifikaci jejich
tél vysuSenim, je stalé teplota prostor a v nékterych ptipadech i stal¢ proudéni vzduchu, které
odvadi vlhkost od téla (Thiirlimann 2016). Kocky se casto nachazeji v uzavienych
prostorach — pod podlahou, tésné pod stiechou ¢i ve zdech obytnych, naptiklad hrazdénych,
domt (ibid.) nebo cirkevnich budov, kam musely byt umistény zamérné. O umyslu svéd¢i
zafixovana pozice nekterych jedinct, jejich obklopeni dalSimi pfedméty a umistovani
do prostor, které byly dostupné naposledy pii stavbé domu. Z toho davodu je
pravdépodobné, ze kocky vkladali do stavby délnici, nikoliv jeji majitelé (Manning 2014).
MozZnost datace mumifikovanych kocek je omezena, protoze v nékterych ptipadech existuji
naznaky, ze byly do zdkladl domi piidany az pozdé&ji, pfi opravach ¢i rekonstrukcich.
Casovy rozestup mezi stavbou domu a zazdénim kocek tak muze byt i nékolik stoleti
(Hoggard 2015). Nalezy né¢kterych jedincli nenasvédCuji tomu, ze byli zazdéni zaziva,
coz miize byt piipad dvou kocek z Rakouska, které mély zlomeny vaz (Manning 2014).
Zajimavosti je, ze nckteré koCky byly s pomoci drati instalovany do loveckych pozic

a do jejich blizkosti byla umistovana kofist, at’ uzZ mys, krysa nebo ptak. Nekdy byla koftist
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dokonce vlozena kocce do tlamy (Hoggard 2015). V n¢kolika popsanych piipadech
obklopovaly kocky jesté¢ dalsi predméty, napt. boty, rostlinny materidl ¢i1 predméty
z domacnosti (Manning 2014). Pro imysIné umistovani mrtvych kocek do ptibytkli miize
existovat vicero vysvétleni, od snahy odstraSit Skidce v pozici lovce, pfes ritudl
praktikovany pii stavbé domu, jehoz cilem bylo usmifit si duchy mista, aby nedoSlo
k néjakému nestésti (ibid.), po spoléhani se na kocky jako na ochranitele pted zlymi duchy

(Hoggard 2015) ¢i nositele Stésti (Manning 2014).

Nalezy zazdénych zvitat pochazeji i z Ceské republiky. Roku 1914 byla pii rekonstrukénich
pracich na kostele sv. Petra a Pavla v Mélnice, ve specialnim vyklenku ve vysce 2,2 m,
odhalena kocka, pravdépodobné z konce 14. stoleti (Cermék 1915). Dalsi mumifikované
kocky byly nalezeny v budové kasaren v Brné, v Jaroméfi (dva exemplare), v Tiebotove
¢1 v budove byvalé solnice v Sobotce (pét exemplartit), prikladem dalsi zazdéné Selmy je pes
velikosti chrta objeveny ve stropé¢ Zdanického zamku (Holubova — Vachtit 2009). Co se tyce
hlodavct, Jirsik (1957) zmiifluje devét mumifikovanych krys a jednoho plcha velkého

ze 16. stoleti nalezenych pfi rekonstrukci renesanéni ¢asti Prazského hradu.

3.4 Mumifikace zptisobena osmotickymi silami
Vysoka koncentrace NaCl vpidé mlze vést kvysuSeni tél a zaroven pusobit

jako antibakteridlni ¢inidlo (Piombino-Mascali — Carr 2021), jak naznacuji unikéatni nélezy
,.slanych mumii* ze solného dolu z Chehrabadu v franu. Jedna se zatim o ojedinély ptipad,
kdy doslo k mumifikaci nékolika lidskych tél (a netopyrtt) v dasledku ptisobeni soli v piadé
(Aali et al. 2012). V roce 2021 byla na témze misté objevena jesté noha ovce se zachovanou
kazi (Rossi et al. 2021). ZvySeny vyskyt sodnych soli vedl také k mumifikaci ptakt

a netopyri v Natronovém jezetfe v severni Tanzanii (Brandt 2015).

3.5 Mumifikace spojena s raseliniSti
Typickymi zastupci mumii, u kterych neni hlavnim diivodem pro pfetrvani téla dehydratace,

jsou bog bodies, tj. téla konzervovand v raseliniStich. Okolnosti, za kterych se do raselinisté
dostala, mohou byt velmi riiznorodé — od nestastnych nahod, ptes bézné pohiebni praktiky

(vyuzivani raselini$té jako hibitova), po ritualni a obétni divody (Beckett 2021a).

Pro zachovani organickych zbytkil je nevhodnéjsi raselinisté vrchovistniho typu s mechem
raselinikem (Sphagnum sp.) a nizkym pH v rozmezi 3,2—4,5. Vrstva raSeliniku zptsobuje
anaerobni prostiedi ve vétSich hloubkach a zaroven vypousti polysacharid sphagnan, ktery
na sebe vaze kovové ionty. Diky tomuto procesu dochédzi k potlaceni enzymatického

rozkladu a také vyvazovani vapniku z kosti, které se tak stavaji tvarnymi (Beckett 2021a).
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Roli hraji také huminové kyseliny, které mimo jiné zpisobuji crosslikovani vlaken kolagenu,
ktery se tak stava htife rozlozitelnym (Aufderheide 2010). Taniny a huminové kyseliny jsou
zodpovédné za hné€dé zbarveni takto mumifikovanych tél. Pisobenim vrstev raseliny je télo
véetné dekalcifikované kostry smacknuto a deformovéno a taktéz dochazi k prostorovému
posunu vnitinich organti (Beckett 2021a). Jelikoz bylo dfive jedinou moznosti, jak uchovat
bog bodies, jejich vysuSeni, jsou takovéto néalezy Casto smr§téné a ztvrdlé a neumoznuji
opakovany vyzkum. Dnes se standardné¢ pouziva suSeni mrazem. SmrStovani téla se

ani v tomto piipadé nelze vyhnout, ale probiha vyrazné pomaleji (Lynnerup 2010).

Pfestoze jsou znamy nalezy zvifat z raseliniSt, jedna se spiSe o kosterni pozlstatky
(Moubarak-Nahra et al. 2014, Long — Yahnke 2011). Vyjimkou je v tomto ohledu nélez
zachovanych téla kozdka a jeho koné ze 17.-18. stoleti z Kurganské oblasti v Rusku

(Slepchenko et al. 2021Db).

3.6 Mumifikace spojena se saponifikaci ¢i korifikaci
Saponifikace, neboli tvorba adipoceru, ma vztah k vlhkému a mirn¢ anaerobnimu prostiedi.

Dochazi pti ni k transformaci nenasycenych mastnych kyselin a zvySuje se zastoupeni
nasycenych mastnych kyselin palmitové a stearové (Piombino-Mascali — Carr 2021).
Vysledkem saponifikace jsou takové formy mastnych kyselin, které se pfirozené b&zné
nevyskytuji a které jsou odolné vici enzymatickému rozkladu (Aufderheide 2010).
Adipocer, jehoz tvorba obvykle trvd nékolik tydnii, ma nejprve pastovitou konzistenci
aposléze se preméni do podoby tvrdého vosku (Piombino-Mascali — Carr 2021).
Casto dochazi k saponifikaci podkozniho tuku, ale také mozku (Aufderheide 2010).
Hlavnimi faktory pro tvorbu adipoceru jsou zasadité pH, vyssi teploty, anoxické podminky
a odpovidajici vlhkost (Aufderheide 2010; Beckett — Conlogue 2021). Vzniku adipoceru
napomahaji také bakterie ze skupiny Clostridia. U nalezti z horskych ledovci se spekuluje
také o vlivu UV zéfeni (Aufderheide 2010). Ptitomnost adipoceru byla potvrzena napf.

u nalezu mumifikované kocky z Tyrolskych Alp (Weisgram et al. 1996).

Korifikace je typicky spojovana s tély uzavienymi v kovovych ¢i kovem uvnitf potazenych
rakvich, napf. olovénych nebo zinkovych, kde je relativné nizk4 hladina kysliku a dostatek
vlhkosti. Nahromadéni produkti rozkladu navic brani dalsi lytické cinnosti bakterii.
Pti korifikaci pronikaji mastné kyseliny ktizi na povrch, kde nasledn¢ ztuhnou (Piombino-
Mascali — Carr 2021). Svrchni vrstva kuze ziska tmavy vzhled, ale zastava elasticka a odolna
vici chemickym i mechanickym vlivim a G¢inné tak chrani vnitini orgdny (Gentile 2020).
Mekké tkan€ proto mohou byt v téchto ptipadech 1épe zachované nez u vysuSenych mumii,

nebo u téch, u kterych doslo k tvorbé adipoceru (Piombino-Mascali — Carr 2021).
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4. Metody vyuzivané pri studiu mumifikovanvch nalezu
Vybér metod, které jsou pouzivany pii studiu mumifikovanych nalezii se odviji

od konkrétniho stavu mumie — piedevSim miry zachovani mékkych tkéani. Jsou-li mékkeé
tkdné pfitomny pouze minimalné (napf. zbytky kize), spociva jejich hlavni pfinos v tom,
ze zabranuji dal$i disartikulaci t€la (Lyman 1994). Metody pouzivané na tento typ nalezl se

prakticky shoduji s metodami pouZzivanymi pfi studiu kosternich nalezi.

4.1 Vyhodnoceni nalezovych okolnosti a tafonomie
Podrobnéjsi charakteristika oblasti a mista nalezu podava prvotni informace o nalezeném

zivocichovi. Na zéklad¢ geografie 1ze n¢které taxony vytadit z debaty o druhové piislusnosti
zivo¢icha (O’Connor 2000). Popis ptirodnich podminek Sir$i oblasti — slozeni vegetace
a charakteristiky podnebi v dobé¢ zivota zivoCicha — mohou vypovédét vice o jeho
ekologickych narocich a wvztazich (Ukraintseva 2013; Boeskorov et al. 2021).
Z povahy konkrétniho mista nalezu Ize vyvozovat pfi¢inu a sezénu umrti jedince
(napt. Guthrie 1990; Aali et al. 2012; Ukraintseva 2013; Onar et al. 2019;
Slepchenko et al. 2021b). Souvislost mezi ZivoCichem a podminkami, ve kterych se nalézal,
muze byt dvousmérnd. Na zaklad¢ druhové determinace zivocicha a vysledkt dalSich analyz,
napf. pfitomnosti pyld v travicim traktu zmrzlych mumii, I1ze odvozovat podminky
stanovisté. Tohoto faktu se vyuziva pii rekonstrukci paleoklimatu (Faith — Lyman 2019;
Axmanova et al. 2020) a také paleoekologickych podminek (Fernandez-Jalvo et al. 2011;
Bottjer 2016).

Na analyzu mista néalezu uzce navazuje tafonomickd analyza pozlstatkli Zivocicha.
Z charakteru nalezu, naptf. z polohy zvifete, zastoupeni anatomickych struktur, jejich
disperze v prostredi, fragmentace nebo povrchovych zmén na kostech lze rekonstruovat
udalosti, které vedly ke smrti zvifete 1 ty, které mély vliv na jeho pozlstatky. V centru zdjmu
jsou procesy probihajicich v dob&é smrti i postmortem (Lyman 1994; Martin 1999;
Behrensmeyer et al. 2000). Miru zachovalosti pozustatkli zvifat ovliviiuji mnohé faktory —
pedologické, klimatické, antropogenni nebo vnitini. Néalezy kosti odhalované pfi terénnich
vyzkumech jsou proto obvykle nekompletni, podprimérné se mezi nimi vyskytuji kosti
drobnych zivoc¢ichi nebo mladych jedinct (Lyman 1994; Albarella et al. 2017). Béznym
trendem je zachovani spiSe tvrdych tkani, jelikoz mékké tkané snadnéji a rychleji podléhaji
rozkladu (Lyman 1994; Martin 1999). Mumifikované nalezy tvofi vyjimku a pfitomnost
mékkych tkdni u nich mize ovlivnit i stav kosternich pozstatkd, typicka je napt. kiecovita
poloha téla ¢i vyrazné zakiiveni kréni patefe vlivem vysychani téla na vzduchu a smr$tovani
tkdni. Zachovani mékkych tkani byvéa také spojeno s men$i mirou poruSeni integrity
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a disartikulace téla (Lyman 1994). Disartikulace zavisi také na tvaru jednotlivych kloubnich
spojeni ¢i na ro¢nim obdobi, ve kterém jedinec zemiel (Micozzi 1991; Lyman 1994).
U kosternich nalezli se hodnoti také intenzita plisobeni biostratinomickych faktort, napf.
poskozeni povrchu zvétravanim. Jednd se o proces, pii kterém jsou organické a anorganické
slozky kosti (¢i zubu) od sebe oddéleny a nasledné¢ fyzikdlnimi a chemickymi vlivy
destruovany. Rychlost zvétravani zavisi na tvaru kosti, druhu zivocicha a stalosti podminek.
Zvétravaji rovnéz pohibené kosti, 1 kdyz pomaleji (Lyman 1994; Behrensmeyer 1978;
Behrensmeyer et al. 2000). V ptitomnosti rostlin mize dojit k poskozeni kosti kofenovym
systémem, kdyZ z nich od€erpavaji mineralni latky pro svou potiebu nebo pfii rozkladnych
reakcich. Tyto zndmky poSkozeni jsou dikazem toho, Ze se kosti alespon po ¢ast své
tafonomické historie nachdzely v biologicky aktivnich pidach s dostatkem vegetace
(Lyman 1994). Zmeénami po pohibeni jedince se zabyva diageneze, ktera se sleduje vliv
riznych intrinsickych a extrinsickych faktorti na kostni tkan, at’ uz se jedna o vlastnosti
samotnych poztstatkl (typ tkané€, porozita, chemicka a molekularni struktura), nebo vnéjsi
vlivy (pH ptidniho sedimentu, vodni a teplotni rezim bakterialni aktivita; von Endt —

Ortner 1984; Lyman 1994).

4.2 Zobrazovaci metody
Zvlasté u lidskych mumii je slozité ziskat povoleni k jejich vyzkumu, at’ uz od ptibuznych,

kuratord muzei nebo vlady. Proto vyvoj méné€ invazivnich, a piedev§im nedestruktivnich
metod napoméha tomu, aby mohly byt studovany. Navic u cennych nalezli neni ani zadouci,
aby byly znehodnoceny pro budouci vyzkum. Mezi neinvazivni metody patii vnéjsi
pozorovani a zobrazovaci metody vyuzivané v Iékaistvi (plandrni radiografie — RTG,
pocitacova tomografie — CT a magnetickd rezonance — MRI). Prvni radiologické snimky
egyptskych mumii, Zeny a kocky, byly zvefejnény v roce 1896, tedy velmi kratce po objevu
rentgenu v roce 1895 (Loynes — Bianucci 2021). Moznosti radiologickych
¢i radiodiagnostickych metod, pfestoze ne vSechny vyuzivaji rentgenového zafeni, je Siroké
a efektivné poskytuji informace o vzhledu, patologiich a deformacich kosti, pfipadné

1 tkdnich, a to bez toho, aniz by musela byt provedena pitva (Spigelman — Shin 2021).

4.2.1 Planarni radiografie
Rentgen vyuziva k zobrazovani objektd rentgenové zateni s vinovou délkou okolo jednoho

nanometru (Loynes — Bianucci 2021). Zakladni soucasti pfistroje je emitor zafeni, ktery se
sklada ze dvou rozdiln¢ nabitych elektrod uzavienych ve vakuu. Zaporné nabitd katoda
predstavuje zdroj elektronti, které putuji na anodu, kde po jejich zpomaleni ¢i vytésnéni

jiného elektronu dojde k emisi energie ve form¢ rentgenového zatreni. Mnozstvi zéfeni,
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které¢ dopadne na objekt je ureno mnozstvim elektronli na katod¢, Casem expozice,
zrychlenim elektronti ve vakuu a vlastnostmi anody (Conlogue et al. 2021a). Po ozafeni
materidlu dochézi k tvorbé negativnich dvourozmérnych snimkti — kosti se zobrazuji bile
(zéreni jimi neprochazi), tkané Sedivé, vzduch cerné (Loynes — Bianucci 2021). Na zaklad¢
volby parametrii pfistroje, napf. expozice, lze zobrazovat tkdné o rizné radioopacité
(Beckett — Conlogue 2021). Snimek Ize zaznamenat na jakykoli fotograficky material
(dfive bézné na fotograficky film, coz ale Cinilo potiZze pfi praci v terénu), €1 jej zachovat
v digitalni podobé, coz umoziuje i rychlejsi snimkovani (Conlogue et al. 2021a). Vyhodou
rentgenil je dostupnost pfenosnych pfistrojli, které jsou pouzitelné piimo na misté¢ nalezu
¢1 v muzeich, kdy neni mozné nebo zadouci ptevézt snimkovany objekt na specializované
pracovisté. Hlavni nevyhodou snimkti z rentgenu je ptekryv (superpozice) zobrazovanych
struktur zptsobeny dvojrozmérnym zobrazenim, kdy mohou nékteré struktury zlstat skryté
nebo se stadvaji necitelnymi (Beckett — Conlogue 2021). Tento stav se tradicné fesi
snimkovanim ve dvou na sebe kolmych rovindch (Loynes — Bianucci 2021). Jelikoz
rentgenové paprsky cestuji po pfimé linii a vZdy nedopadaji kolmo na zobrazovaci médium
(pouze pifimo pod emitorem), dochdzi k urCitému zkresleni snimku. To se zmenSuje
se zvétSujici se vzdalenosti od zdroje zafeni a zobrazovaciho média. Zkresleni snimku mutze
plisobit  problémy  pifi  snahdch  méfit  struktury  zobrazené na  snimcich

(Conlogue et al. 2021a).

4.2.2 Pocitacova (vypocetni) tomografie
Také pocitacova tomografie (CT) zobrazuje objekty pomoci rentgenového zateni. U bézného

CT ale dochazi k rotaci emitoru zafeni v rozsahu 360° okolo téla/zobrazovaného objektu,
¢imz vznika snimek fezu. Takovyto snimek nelze zaznamenat na bézny rentgenovy film, je
zachycovan elektronickymi detektory na béazi cesia nebo selenu, podobné jako je tomu
u digitalnich fotoaparati. Pro vyvoj CT byl tedy klic¢ovy rozvoj pocitact. Prvotni Sitka fezu
byla v rozsahu 1-2 cm, nyni se pracuje se Sitkami 0,5 mm 1 méné. Doslo také ke zvysSeni
celkového rozliSeni ptistroje (Loynes — Bianucci 2021). Nejvyraznéjsi vyhodou CT oproti
béznému rentgenu je eliminace superpozice struktur na snimku a moznost vytvoreni 3D
modelu. Objekt lze prohlizet ve tiech na sebe kolmych rovindch a snimky jsou vhodné
k prométovani vzdalenosti na objektu (Beckett — Conlogue 2021). Velmi popularni je vyuziti
snimkd muzei a na vystavach, at’ uz se jedna o statické fotografie, videa ¢i animace. Pomoci
3D rekonstrukce Ize provést 1 virtudlni pitvu (virtopsy), pii niz lze ptizptisobovat jas, barvu,
kontrast, zvétSeni a jednotlivé tkdn¢ mohou byt virtudlné odstranovany jako pfti redlné pitve.

Pfi pocitacové tomografii je mozné zacilit také na konkrétni misto odbéru vzorku pro dalsi
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planované analyzy (Loynes — Bianucci 2021). Nevyhodou CT skeneri (zvlast¢ DECT
a mikro-CT) je velky objem vystupnich dat, coz zvySuje naro¢nost na hardware pocitace
(Conlogue et al. 2021b; Loynes — Bianucci 2021). V medicinskych oborech jsou
pro urychleni celého skenovaciho procesu a ideédlni zobrazeni jednotlivych tkdni vyuzivany
specifické protokoly, ty ale nemusi byt vhodné pro zobrazovani vysusenych mumii. U kosti
mumifikovanych tél byva zobrazeni jesté kvalitni — vyjma bog bodies s dekalcitfikovanymi
kostmi — zobrazeni vnitinich orgént ale obvykle pifedstavuje vyzvu (Lynnerup 2010;

Beckett — Conlogue 2021).

Podle Beckett — Conlogue (2021), Conlogue et al. (2021b) a Loynes — Bianucci (2021) Ize
rozdélit CT do vice typt:

Nejjednodussim typem CT je pouziti jednoho zdroje a jednoho detektoru, které se pohybuji
soucasn¢ okolo skenovaného objektu a vytvareji snimky jednotlivych fezl. Pfi zméné fezl

je nutné posunout podlozku.

Vypocetni multidetektorova tomografie (MDCT) vyuzivad pro zaznamenani objektu jeden
zdroj zafeni a vice detektorl, coz ve spojeni s plynule se pohybujici podlozkou umoziuje
zobrazeni celého objemu, nikoli jen oddélenych feztl, a vyrazné je také redukovan skenovaci

¢as. MDCT patii jiz ke standardnimu vybaveni 1ékatskych zatizeni.

Vypocetni tomografie s dudlni energii zafeni (DECT) obvykle se dvéma emitory zafeni byla
puvodné vyvijena pro urychleni skenovaciho procesu, naptiklad pfi zobrazeni pohybujicich
se organd, typicky srdce. Soucasn¢ je ale DECT také schopna vytvofit obraz pifi dvou
riznych expozicich soucCasné, ¢imz lze dosdhnout lepSiho kontrastu u tkdni podobné
radioopacity, na rozdil od MDCT, kde je piekryv snimkl sice mozny, ale ne dostatecné
pfesny. Existuji také snahy o vyvoj pfistroje s jednim emitorem a dvéma typy detektorti

0 razné citlivosti.

Rentgenova pocitacova mikrotomografie (micro-CT) je charakteristické vysokym rozliSenim
v fadu mikrometrii. V praxi existuji tfi typy mikro-CT pfiistrojii vyuzivané na skenovani
zivych laboratornich zvifat (mensi davka zatfeni a zdroj rotuje okolo zvifete), na skenovani
nezivych vzorkl a pro primyslové vyuziti (vzorek se obvykle otaci uprostied skenovaci
komory a zdroj zafeni s detektorem jsou pevné uchycené). Primyslové skenery jsou cCasto
schopny poskytnout vétSi intenzitu zafeni a je mozné jimi skenovat i vétSi predméty,
mnohdy nabizeji 1 SirSi spektrum volby parametrd, jelikoz se pfi jejich vyuzivani pocita se
zkoumanim nejraznéjSich typt materiali. Obecné je mikro-CT vyuzivano pii zkoumani

anatomie a morfologie malych struktur. Piestoze primyslové skenery v kategorii micro-CT
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jsou schopny zobrazit i celou (lidskou) lebku, nejlepsi rozliSeni dosahuje mikro-CT

na malych vzorcich.

Digital volume tomografie (DVT) je maly CT skener ureny pro skenovani snimka hlavy
a krku s vysokym rozliSenim. Lze jej ale také pouzit pro snimkovani okrajovych ¢asti téla

nebo malych zvifat.

V poslednich letech se objevuji i pfenosné CT pfistroje, ty ale zatim nabizeji jen omezené
moznosti nastaveni parametrii. K dispozici je také Siroké spektrum cCtecich softwarti, z nichz
ty ur¢ené pro prumyslové vyuziti bézn¢ zvladaji 1 velké soubory dat.

4.2.3 Magneticka rezonance

Magnetickd rezonance (MRI) vyuzivand pii zobrazovani tkdni je zalozena na principu
detekce mnozstvi a chovani vodikovych protonii v magnetickém poli (Beckett —
Conlogue 2021; Posh — Conlogue 2021). Volné vodikové protony, jsou v lidském téle
ptitomny ve tkéanich, které obsahuji vodu, a také v tuku. MRI je tedy obecné vnimana jako
nevhodné pro vysusené mumie (Beckett — Conlogue 2021). Jelikoz pftistroj dovoluje ru¢ni
nastaveni mnohych parametra, Ize ale v konecném dusledku vyladit rozliSeni pfistroje
natolik, aby zobrazoval i1 velmi slaby signal z vysuSenych mumii, ¢i dokonce jiné
neZ vodikové atomy (pii skenovani slanych mumii z franu byly vyuZity protony sodiku).
Bez vyznamnych potizi 1ze MRI pouzit k zobrazeni mumii zmrazenych, z raseliniSt’ ¢i jinych
vlhkych prosttedi, zobrazuji se také tukové tkané premeénéné na adipocer (Aufderheide 2010;

Loynes — Bianucci 2021; Posh — Conlogue 2021).

Jednou z vlastnosti protonu je jeho spin. Bez vnéjSiho piisobeni jsou spiny jednotlivych
(vodikovych) protoni orientovany ndhodné, nicméné po jejich piesunu do silného
magnetického pole (1,5-3 T), dojde k uspotfadani spint v zavislosti na sméru magnetického
pole. Po aplikaci radiofrekvencniho zafeni je ¢ast protond excitovana, po ukonceni ptsobeni
signalu se protony zac¢nou navracet do svého plvodniho stavu. Dochdzi tak ke zménam
indukovaného napéti na vodici a pomoci téchto zmén lze zobrazovat specifické vlastnosti
tkani (Grover et al. 2015; Loynes — Bianucci 2021). Pomoci opakované excitace protont
v riznych rovinach lze zjistit pfesnou lokalizaci jednotlivych protonti. Vysledkem skenovani
je Cernobily obraz celého objemu objektu, ktery je z divodu lepsi Citelnosti rozdélen

na jednotlivé fezy (Posh — Conlogue 2021).

4.2.4 Ostatni zobrazovaci metody
Synchrotron medical imaging (SIM) je relativné novou metodou, kterd jako zdroj zareni

vyuziva urychlovac ¢astic. Prestoze poskytuje velmi vysoké rozliSeni, je prozatim prakticky
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nedostupna (Beckett — Conlogue 2021). V medicinském prostiedi je také velmi rozsifené
zobrazovani pomoci ultrazvuku, které vyuziva frekvence v rozmezi 20 kHz az 2 MHz.
Emitor vysila vIinéni, které se odrazi od tkani zpét a vytvaii obraz. Pro GspéSné zobrazeni je
ale potfeba, aby tkadn¢ obsahovaly vodu, coz mize byt problematické az nemozné

u vysusenych mumii, nutnosti je také potieni téla gelem (Loynes — Bianucci 2021).

Siroce roziifenou metodou v medicing, ktera si vydobyla své misto i pfi zkoumani
mumifikovanych nalezli, je endoskopie. Ta je Casto volena jako dopliujici metoda
k radiologii, jelikoz miize poskytnout informace o tvaru, barvé, obrysu a poloze objekti
na radiologickych snimcich a je dostupna i mimo laboratot. Lze ji také vyuzit pii odbéru
vzorkl na histologicky rozbor, molekuldrni ¢i izotopové analyzy (Spigelman — Shin 2021).
V principu se jedna o kameru a zdroj svétla umisténé na konci pevného ¢i ohebného kabelu
o Sirokém rozpéti praméri (Beckett 2021d). Pouzitim riiznych cocek 1ze korigovat vlastnosti
pofizovanych snimkt. Pro zavedeni endoskopu je nutny otvor v télni st€éné¢ mumie, Casto 1ze
ale vyuzit jiz existujici poruseni tkang€. Hlavni nevyhodou endoskopie je relativné uzké zorné
pole a slozit¢ manévrovani uvniti vysusen¢ho téla, zvlaste¢ v situaci, kdy jsou vysusSené

organy posunuty na zadni stranu téla (Spigelman — Shin 2021).

4.3 Metody pouzivané pri studiu kostnich tkani
Prehledny vycet klasickych zooarcheologickych metod, aplikovanych pfi studiu nalezt

kosternich pozustatki zivocich z archeologickych nalezist’ podavaji napt. Reitz — Wing
(1999), O‘Connor (2000) nebo Abarella et al. (2017). V nésledujicim textu nebudou
zminovany vSechny, ale pouze ty, které maji opodstatnéni v ptipad¢ nalezu mumifikovaného

savce.

4.3.1 Archeozoologicka analyza
Jednim z hlavnich cili archeozoologické analyzy je taxonomické urceni nalezu

(napf. Reitz — Wing 1999; O‘Connor 2000). Za timto ucelem jsou zkoumany piedevsim
morfologické znaky na kostech a zubech zvitat, a to za pomoci referencnich osteologickych
sbirek a tiSténych nebo digitalnich anatomickych atlasti. Dulezitou sloZzkou rozhodovaciho
procesu je také znalost ndlezového kontextu, napt. geografickd oblast, biotop apod.
Problémem referenc¢nich sbirek je mnohdy absence skeleti obou pohlavi, riznych vékovych
skupin nebo dostupnost exemplafti z rtiznych oblasti. Problémem anatomickych atlasi
je zjednodusSujici prezentace diagnostickych znaki na kostech nebo absence vyobrazeni
nekterych anatomickych ¢asti. Oproti béznym referencnim sbirkam je ale atlas schopen
poukdzat na pravidelné se vyskytujici a podstatné znaky (Driver 2011). Na zdkladé¢
tvarovych odliSnosti na kostech ¢i pfitomnosti specifickych kostnich elementti (napf. parozi)
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je nékdy mozné identifikovat také pohlavi jedince (Abarella et al. 2017). Evidovanou
kategorii nemalého vyznamu je také vek doziti zvitete. Pokud je k dispozici pouze kostra,
je vék odhadovan dvéma zplsoby — podle profezani, opotfebeni a vymény zubl
(napf. Hillson 2005) a podle stavu epifyz dlouhych kosti nebo $vi (Reitz — Wing 1999),
pii¢emz pro kazdy druh existuji jina srovnavaci data a literatura. Sir§i spektrum informaci
mohou poskytnout také biometrické (osteometrické) udaje, a to zvlasté v pripadech, kdy je
cilem odliSit podobné taxony, napt. nc¢které druhy ptakiti. Nékdy lze kombinace rozméra
kosti vyuzit i k identifikaci pohlavi (Abarella et al. 2017). Rozdily v biometrickych datech
mohou pomoci objasnit zmény ve velikosti zvifat v zavislosti na ménicim se klimatu
¢iinterakcich s c¢lovékem (Wolthagen 2020). Obecnym problémem biometrie
je nedostatecné mnozstvi rozmérd, protoze ne vSechny nalezy lze proméfit. Pro tento tcel
jsou pouzivany metody kombinujici vice rozmérid, nejéastéji LSI (Logarithm Size Index;
Albarella et al. 2017; Wolthagen 2020). V poslednich letech nariistd vyznam geometrické
morfometrie, kterd zkoumd rozmisténi a vztahy mezi specifickymi body (landmarks)
na kostfe. Na zdklad¢ statistického vyhodnoceni datovych souborti lze ukdzat nejen
na taxonomickou piislusnost jedince, ale i sledovat morfometrické zmény v rdmci jednoho

druhu (Moclan et al. 2023).

4.3.2 Skeletochronologie
Skeletochronologie sleduje periodicky pfirtist kostni tkané, ¢ehoz vyuziva k odhadu véku

jedince (Peabody 1961). Periodické ptirtisty na povrchu ¢i uvnitt kostni tkdné€ jsou vlastnosti
vSech obratlovcl, nicméné jejich morfologické, fyziologické ¢i ekologické rysy se mohou
velmi lisit. Periodické zpomaleni rastu je dano endogenné a synchronizovano proménou
vnéjsich podminek (Castanet 2006; de Buffrénil et al. 2021). Pfestoze znamky piiristil jsou
nékdy viditelné i na povrchu kosti (¢i zubu), jsou obvykle pozorovany na jejich fezech.
Bézné se uplatiuji dva metodické ptistupy. V prvnim piipadé je kost dekalcifikovana,
obarvena Cinidlem a nafezana. Ve druhém piipadé je povrch kosti zbrousen a pozorovan
bez obarveni. Pouzit Ize ale také CT s vysokym rozliSenim (Peabody 1961; Chinsamy —
Raath 1992; de Buffrénil et al. 2021). Na kostech lze sledovat tfi odliSné parametry — zony
rychlého ristu, annuli vznikajici v obdobi zpomaleného riistu a linie zastaveného riistu
(LAG, téz Harrisovy linie). LAGs se na barvenych preparatech jevi jako tmavsi, protoze
pohlcuji  vice barviva, a také vykazuji vysSi radioopacitu (Peabody 1961;

Castanet et al. 2004; de Buffrénil et al. 2021).
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4.3.3 Cementochronologie
Zubni cement obklopuje kofen zubu a prostfednictvim periodontalnich vazii ho spojuje

salveolarni kosti. Cement je tvofen z 45-50 % anorganickou sloZkou, pfevdzné
hydroxyapatitem, vétSinu organické slozky tvofi kolagen (Foster et al. 2022). Podle
pritomnosti ¢i absence cementocyti nebo kolagennich vldken lze vymezit Ctyii druhy
cementu, pficemZz v cementochronologii maji vyznam dva z nich — acelularni cement
(bezbunéény, primarni) a celularni cement (bunécny, sekundarni; Hillson 2005). Stejné jako
u lamelarni kosti, 1ze 1 z pfirGstd aceluldrniho zubniho cementu odvozovat vék jedince
aobdobi v roce, kdy nastala jeho smrt (Lieberman 1994; Naji 2022). Predpokladanym
divodem existence tmavych a svétlych prirastka acelularniho cementu, je rozdilna mira
jejich mineralizace. S ro¢ni periodicitou dochézi k ulozeni menSiho mnozstvi matrix, aniz by
se zménila mira mineralizace, ¢imz vznika vice mineralizovana tmava vrstva
(Newham et al. 2021). Ptiriistky cementu v podob¢ preparatii, tj. fezii kofenem zubu, jsou
vetsinou hodnoceny pod svételnym mikroskopem. Nevyhodou je ale dvojrozmérnost obrazu
a s tim spojené nejasnosti v piipadé vyskytu netplnych ¢i jinak modifikovanych pfirtstki.
Proto jsou v poslednich letech zvazovany i jiné metodické moznosti, napt. CT s vysokym
rozliSenim. Kromé& vyhody 3D zobrazeni pro lepsi vyhodnoceni celkovych pftirGstu,
umoziiuje povaha takto ziskanych dat také jejich castecné automatické zpracovani

(Newham et al. 2021; Naji 2022).

4.3.4 Mikroabraze
Potrava, kterou lidé a zvitata konzumuji, zanechava na zubech mikroskopické stopy a jejich

detailni analyzou lze zpétn¢ rekonstruovat jeji vlastnosti (Correia et al. 2020). Kromé
identifikace slozek potravy, mohou vysledky mikroabraze zubii zvifat naznalit jejich
potravni strategii (okusovaci, spasaci) a priblizit nabidku zdroji v mistech, kde se zdrzovala
a pfijimala potravu (Solounias — Hayek 1993; Mainland 1996). K mikroskopické analyze
zubni skloviny, nékdy i1 s pomoci specidlniho software (Rivals — Deniaux 2005), jsou
vyuzivany snimky jeji bukalni ¢asti pofizené pod skenovacim elektronovym mikroskopem.
Na nich jsou kvantifikovany a nasledné vyhodnoceny defekty v podob¢ jamek a strii, a to
podle poméru jejich délky a Sitky (Solounias — Hayek 1993; Rodriguez-Hidalgo et al. 2016).
Strie a jamky maji vztah k tuhosti konzumované potravy a mohou vypovidat 1 o nékterych
piimésich, napt. v podob¢ drobnych kaminka nebo pisku (Mainland 1996; Rivals — Deniaux
2005). Zubni sklovina se obménuje neustidle, proto vysledky analyzy dentdlniho
mikroobrusu vétSinou vypovidaji o obdobi kritce ptfed smrti jedince (Grine 1986).
Pokud se potrava v ramci roku méni, je mozné za pomoci mikroabraze zubt zjistit sezénu,

ve které zvife zemielo nebo bylo uloveno. V pfipadé skupiny jedinct lze odhadovat,
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zda zahynuli ve stejném obdobi nebo \% rtiznych Castech roku
(Rodriguez-Hidalgo et al. 2016). Vlivem tafonomickych faktorit mutze dojit k poSkozeni

zubniho zaznamu a znemoznéni jeho dalsiho zkouméni (King et al. 1999).

4.4 Metody vyuzZivané pri studiu mékkych tkani
4.4.1 Pitva
Pitva mumie je obvykle vrozporu sidedlem jejiho zachovani. Opodstatnéni pro jeji

provedeni mize nastat tehdy, je-li mumie v takovém stavu, Ze neni nadé€je na jeji zachovani
(Aufderheide 2010). Obecné lze nejvice informaci ziskat z kompletni pitvy spolecné
se zapojenim vice disciplin, napt. vzorkovanim meékkych tkani a celkovym zhodnocenim
kostry, zaroven se mohou objevit i doklady o vyskytu mnohych bezobratlych Zivoc¢icht
(Szleszkowski et al. 2018). Pokud je ale vyzkumna otazka 0iZeji vymezena, lze si vystacit jen
s nedestruktivnimi metodami. Zatimco u umélych mumii je postupovano tak, aby mohla byt
v co nejvetsim detailu rekonstruovana pouzitd procedura, vyzvou pii pitvé vysuSenych
mumii je odolnost vysusené kiize a néasledné vizudlni a tvarové posouzeni zmén vnitinich
organd, které jsou Casto hnéd¢ zbarvené, tvrdé a kiehké. Dilezité je 1 odliSeni materialu

z okolniho prostiedi (pisek, listi) od anatomickych struktur (Aufderheide 2010).

4.4.2 Paleopatologie
Nejrozsifenéjsi metoda vyzkumu mumifikovanych organismi je zhodnoceni zmén

v zachovanych tkénich, tj. paleopatologie. Ta je zvétsi Casti zavisld na morfologii,
coz predstavuje problém u mumifikovanych tkani, které jsou casto vysuSené, smrsténé,
deformované a postradaji charakteristickou texturu a barvu. Navic je tieba dukladné odlisit,
které zmény nastaly plisobenim tafonomickych faktorti, napt. hrbolky pod kizi zptisobené
ulozenim soli ¢i vyraz ve tvafi mumie, a které jsou odrazem onemocnéni jedince
(Aufderheide 2010). Paleopatologie se vyuziva ke zkoumani souvislosti mezi onemocnénimi
zvitat a lidi nebo ke studiu vyvojovych anomalii, traumat, infekci a vrozenych vad
(Siegel 1976).

4.4.3 Paleohistologie

Paleohistologie vyuziva mikroskopii k detailnimu zobrazeni tkani a bun&k archeologickych
nalezl, ptfi¢emz prvni pouziti mikroskopu pro pozorovani mumifikované tkéané lze datovat
uz do konce 19. stoleti (Assis et al. 2016). Zachovani jednotlivych tkéani, a tedy jejich
ptistupnost k histologické analyze, zavisi mimo jiné na mnozstvi vody, které obsahuji,
anajejich metabolické aktivité. PredevSim epitely byvaji ve Spatném stavu, coz je
nevyhodné¢ z toho divodu, Ze pravé na nich je zjistitelnd vétSina onemocnéni.
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Zatimco u pfirozenych mumii  ¢asto chybi buiky epidermalni vrstvy  kiize
(Piombino-Mascali — Carr 2021), typicky dobie zachované byvaji keratinové struktury,
nehty a vlasy nebo srst. Naopak kompletné rozlozeny byvaji organy s vysokym obsahem
vody (Stitna zlaza nebo slezina), ¢i s vysokou metabolickou aktivitou, potazmo i enzymu

(slinivka, ledviny, nadledviny nebo srdce; Aufderheide 2010).

Pokud mé byt objektem pozorovani vysuSend tkan, je nutné ji pred pfipravou vzorku
rehydratovat, a to navzdory tomu, Ze pfi rehydrataci hrozi jeji enzymaticky rozklad ¢i dalsi
poskozeni (Rodriguez-Martin 2021). Po rehydrataci nasleduje fixace tkan¢, dehydratace
organickymi rozpoustédly a napusténi parafinem, v pfipad¢ prohlizeni pod transmisnim
elektronovym mikroskopem (TEM) je pfi pfipravé preparatu nahrazen parafin pryskyfici.
Po zatvrdnuti je mozné vzorek nafezat na tenké fezy, které jsou obarveny a pozorovany.
Pro prohlizeni povrchu vzorku lze pouzit skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) a v tomto
piipad¢€ neni nutné tkan rehydratovat, jen ji pokovit vodivym a chemicky stalym materidlem,

typicky zlatem ¢i smési zlata s paladiem (Aufderheide 2010).

Vzorky pro histologickou analyzu lze odebirat i nedestruktivnim zplisobem, napt. pomoci
endoskopie. Problém ale mohou zplsobovat zvlasté tvrdé s kiehké vysuSené tkané a bézné

vybaveni endoskopu tak pro odbér nemusi byt dostacujici (Beckett 2021d).

4.4.4. Paleoparazitologie
Paleoparazitologie se zabyva studiem parazitickych organismi nalezenych v lidskych

¢1 zvitecich pozistatcich z archeologickych nalezti (Ferreira 2014). Pro odebrani vzorkt
pro ucely parazitologického rozboru neni nezbytnosti pitva téla, nebot” vzorky lze odebrat
pomoci endoskopu ¢i provedenim minimalnich fezl (Aratjo — Reinhard 2021). Analyzy jsou
provadény za pomoci svételné mikroskopie, Casté je ale 1 vyuziti molekuldrnich metod,
predev§im analyzy aDNA (Fugassa 2014). Doporucuje se jednotlivé metody kombinovat,
jelikoz vysledky mikroskopické analyzy a analyzy aDNA se nemuseji piekryvat
(Iniguez 2021).

Pro vyzkum stfevnich paraziti se pouziva predevsim analyza koprolitii, mumifikované tkan¢
maji vyznam pro studium paraziti tkanovych (Fugassa 2014) a studovat Ize i ektoparazity,
zvlasté v ptipadech, kdy je zachovana srst (Dittmar 2000). Pfi parazitologickém vyzkumu je
provedena identifikace druhli parazitii, vyhodnoceni miry infekce a toho, zda mira infekce
vedla k onemocnéni. Jelikoz parazit¢ maji vétSinou specifické Zzivotni cykly,

lze z ptitomnosti parazita odvodit i dal$i podrobnosti tykajici se prostiedi, typicky
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pritomnost mezihostitele (Aratjo — Reinhard 2021). Pti vyhodnoceni dat z vice jedincii 1ze

prostiednictvim zmén v rozsifeni parazitii v ¢ase sledovat také migrace (Aragjo et al. 2014).

4.4.5 Analyza Kkoproliti
Koprolity, tedy vysuSeny a ztvrdly, nékdy i mineralizovany trus, jsou vyuzivany

jak k paleoparazitologickému vyzkumu (Fugassa 2014), tak k rekonstrukci potravy jedince
(Carrion et al. 2007; Shahack-Gross 2011). V piipadé mumie je nutno koprolit lokalizovat
(Ize provést klasickym rentgenem) a nasledné odebrat (lze provést nedestruktivné pomoci
endoskopu). Vzorkovat a analyzovat Ize 1 vysusend stieva (Reinhard et al. 2021). Pti studiu
koprolitu nalezeného mimo télo je soucasti vyzkumu také urceni jeho ptvodce, coz lze
provést na zakladé jeho vzhledu ¢i obsahu (Chame — Sianto 2014). Riznym typtim koprolita
— suché, vlhké, tvrdé, nebo drobivé, odpovida vybér metody piipravy vzorkid. U koprolith
nalezenych mimo télo je standardem ofezat okrajové Casti, aby bylo eliminovédno riziko
kontaminace mikrozbytky z jeho okoli — to obvykle neni nutné u koprolitii pochazejicich
z mumii (Reinhard et al. 2021). Zvlasté pro paleoparazitologické analyzy je vhodné odebrat

nékolik vzorki z povrchu i z vnittku koprolitu (Fugassa 2014).

Analyzovany obsah koprolitu lze rozdélit na makrozbytky, obvykle o velikosti Castic
mezi 250 az 300 um, a mikrozbytky (Reinhard et al. 2021). Mezi makrozbytky obsazené
v koprolitech patii rostlinnd vldkna, semena, listy, tlomky hmyzu, zvitecich kosti, schranek
mékkysh a skotfapek vajec nebo srst. Mikrozbytky zahrnuji rozsivky, fytolity, Skrobovéa zrna,
parazity nebo pylova zrna (Shahack-Gross 2011; Marinova et al. 2013). Pfi intepretaci
mikrozbytkii je tfeba brat v potaz, Ze nemusi byt pivodem pouze z potravy, ale také
ze vzduchu, vody ¢i traviciho traktu zkonzumovaného zvitete (Carrion et al. 2007). Syntéza
vSech ziskanych dat nabizi informace o stravé jedince, jeho zdravotnim stavu, prostiedi,
ve kterém se nachazel, a v nékterych ptfipadech i o ¢asti roku, ve které jedinec uhynul,
protoze v koprolitu zjisténa semena ¢i plody mohou byt typickd pouze pro urcité obdobi
(Shahack-Gross 2011; Marinova et al. 2013; Reinhard et al. 2021). Pti analyze koprolit se
bézné vyuzivaji také molekularnich nebo chemické metody, napt. analyza aDNA, stabilnich

1zotoptl a stopovych prvkl (Shahack-Gross 2011; Linseele et al. 2014; Reinhard et al. 2021).

4.4.6 Trichologie
Trichologie se zabyva druhovou determinaci chlupti savct pro ucely ekologie ¢i forenznich

véd (Teerink 1991; Debelica — Thies 2009). Sav¢i srst je sloZzena ze dvou hlavnich typi
chlupti — siln¢jSich, obvykle delSich pesiki a kratSich, ¢asto zvInénych viniki, které tvofi
podsadu. Dal§imi typy chlupii jsou napf. hmatové vibrisy. K druhové determinaci se ale
vyuzivaji pouze pesiky (Meyer et al. 2002). Chlup je tvofen tfemi vrstvami — kutikulou,
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ktirou a dfeni. Dien je tvofena mrtvymi buiikami a vzduchovymi prostory, ¢asto se zde
nachazeji melaninova zrna. Siln¢ vyztuzené bunky kury, které tvoti vétSinu hmoty chlupu,
jsou orientovany ve sméru jeho délky a taktéz mohou nést melaninova zrna. Vnéjsi vrstvou
je kutikula, ktera ptekryva kiliru a je tvofena vrstvou plochych, ptekryvajicich se, keratinem
silnd vyztuzenych bunék (Supin). Supiny, vytvafejici na chlupu specificky vzor, jsou
uchyceny pouze na spodnim okraji, vrchni je volny. Vzhled a uspoiadani Supin na pesiki
nejsou stalé po celé jeho délce a jsou jednim zhlavnich determina¢nich znakt
(Teerink 1991; Meyer et al. 2002). Diky odlisSnostem v riiznych ¢astich jednoho chlupu lze
urcit nejen druhovou pfislusnost, ale také cast chlupu (apikélni, stredova, basalni), ktera je

pozorovana (Meyer et al. 2002).

Pro ucely druhové determinace je obvykle zapotiebi vice znakl, jako jsou barva, vzhled
adélka chlupu, struktura kutikuly, dfené a pficného prafezu (Teerink 1991). V ptipadé
kutikularnich Supin se hodnoti tfi hlavni parametry: tvar vrchniho volného okraje Supin
(napt. hladky, zvinény, zubaty), vzdéalenost mezi volnymi okraji dvou Supin nad sebou
a celkovy tvar a uspofaddni Supin (napif. mozaikovy, tvofici vzory do V, pfipominajici
uspotadani okvétnich platk,, ¢i korondlni). Kutikulu Ize pozorovat pod svételnym
mikroskopem po vytvofeni otisku, ¢i pod skenovacim elektronovym mikroskopem (SEM;
Teerink 1991; Meyer et al. 2002). Pii pozorovani dfen¢ se hodnoti uspotadani jejich bunék
abézné se vyuziva svételné mikroskopie, kdy jsou pro lepsi zviditelnéni dfené vzorky
pokapany parafinovym olejem (Teerink 1991; Debelica — Thies 2009). Nejjednodussi
metodou pro pozorovani piicného nebo podélného prifezu chlupu je jeho uchyceni do lepici

pasky a ustfizeni v pozadovaném sméru a misté (Meyer et al. 2002).

4.5 Metody analytické chemie a analyza aDNA

4.5.1 Analyza stabilnich a radiogennich izotopii
Izotopy (téz izotopické nuklidy) jsou atomy prvku s rozdilnym poctem neutronl v jadfe.

Izotopy lze délit na stabilni (napt. '*C a '3C) a radioizotopy (napt. '*C), které jsou nestabilni.
Jiny pocet neutronii znamena rozdilnou hmotnost izotopli, cehoz se vyuziva pii analyze
vzorkli hmotnostni spektrometrii, ktera v oblasti biologickych véd nejvyuzivanéjsi metodou
pro izotopové analyzy (Kvéton 2018; Takigami — Yoneda 2021). Mezi nejbéznéji zkoumané
patii izotopy uhliku (8'3C), dusiku (5'°N), kysliku (5'%0), siry (8°*S) a stroncia (*’Sr/%¢Sr;
Pilaar Birch 2013). Relativni izotopové sloZeni vzorku (9) udava, jak se lisi izotopovy pomér
minoritniho a majoritniho izotopu (napt. '*C/'2C) od izotopového poméru téhoZ minoritniho
a majoritniho izotopu v mezindrodné uznavaném standardu (Kvéton 2018). Jelikoz jsou

rozdily mezi poméry izotopi ve vzorcich a standardech velmi malé, udavaji se v promile
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(%o0). Rozdily v pomérech izotopli mezi riznymi prosttedimi, druhy organismi ¢i tkdnémi
jsou ovlivnény specifickymi chemickymi a fyzikdlnimi reakcemi, a jsou oznaCovany
jako frakcionace. Diivodem je rozdilné Gi€ast jednotlivych izotopti v konkrétnich chemickych

reakcich (Gorlova et al. 2015).

S pomoci vysledkl analyzy vybranych izotopt Ize hledat odpovédi na otdzky tykajici se
sloZeni potravy riznych druhil zvifat, mista jejich piivodu, promény trofickych fetézcii, zmén
v potravnim chovani ¢i  pfirodnich podminek, ve kterych se nachazela
(Zangrando et al. 2014; Linglin et al. 2020). Vyuzit se daji také k rozliSeni dvou velmi
podobnych druht v pfipadé, ze se vyrazné liSi jejich potravni preference
(Gorlova et al. 2015). Velkou vyhodou mumii je, Ze na nich pietrvaly rtizné tkang, at' uz
se jedna o kosti, zuby, vlasy (srst), nehty (rohovinu), krev nebo koprolity. Vlasy a nehty
obsahuji kontinudlni izotopovy zaznam za urcCity casovy usek, protoze u nich nedochézi
k remodelaci jako u kosti (Fahy et al. 2017; Takigami — Yoneda 2021). Dalsi zkoumanou
kategorii nalezi je zubni sklovina, jejiz izotopové slozeni odpovida obdobi, kdy se formuji
zuby (Dupras — Tocheri 2007; Pilaar Birch et al. 2018; Takigami — Yoneda 2021). U kosti

svéd¢i hodnoty méfeni o poslednich letech Zivota jedince (Fahy et al. 2017).

Pro potravni rekonstrukce lze vyuzit stabilni izotopy uhliku a dusiku, pfiCemz jejich
zastoupeni ve tkénich konzumenta odrdzi zastoupeni obou izotopll v piijimané potraveé
(Takigami — Yoneda 2021). V izotopovém zadznamu jedince se mize projevit piijem Cz, Cs
nebo CAM rostlin, které se 1isi podle typu asimilace CO» pti fotosyntéze. VSechny skupiny
rostlin sice upfednostiuji 2CO, pted '*CO», ale rostliny s C; typem fotosyntézy, které jsou
dominantni v podminkdch mirného pasma, zafixuji nejméné *CO, a maji nejnizsi §'°C.
Ve srovnani s nimi maji C4 rostliny, vétsinové z teplych oblasti, vyssi §!°C. Rostliny s CAM
fotosyntézou, napft. kaktusy, se nachazeji mezi uvedenymi skupinami (Vogel 1980). Rozdily
v izotopovém slozeni panuji i mezi vodnimi a suchozemskymi rostlinami, kdy C; vodni
rostliny maji §'3C vys§i nez ty suchozemské (fixuji vice 1*CO,). Mezi trofickymi urovnémi

se 8!3C piili§ neméni a neni pro tento ticel tak vhodny jako §!°N (Gorlova et al. 2015).

Pomér stabilnich izotopti dusiku (8'°N) v rostlinach odrazi vlastnosti piidniho prostiedi,
teplotu, vlhkost nebo fixaci vzdu$ného dusiku symbionty. S kazdou dalsi trofickou trovni
nariistd 8'°N v kolagenu zkoumaného jedince zhruba o 2-5 %o. 8'°N Ize tedy pouzit
ke zjisténi trofické urovné zvifete. Vliv ma také délka trofického fetézce, nebot tkané
konzumenta na konci delsiho fetézce jsou nejvice obohaceny o >N (Schoeninger — DeNiro

1984; Gorlova et al. 2015).
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Zdrojem siry (8°*S), vyuzivané pti odhalovani konzumace vodnich zdrojti v potravé, migraci
a mista ptivodu, je ocednsky sulfat a pyrit. Rizné typy hornin maji rizné poméry stabilnich
izotopll siry, mimo jiné v zéavislosti na jejich stafi. Na povrch se sira dostavd motskym
piibojem, kyselymi desti ¢i depozicemi SO> ze sopecné Cinnosti a prumyslu. Faktory
ovliviiujici jeji vyskyt v prosttedi jsou tedy geologické, geografické a ekologické. U lidi je
sira obsazena v kolagenu (aminokyseliny methionin a cystein). Obecné je vhodné
kombinovat analyzu izotopl siry i1 s dalSimi izotopy, pfedevSim dusikem a uhlikem

(Nehlich 2015).

Pro zkoumani migraci a mista narozeni se pouzivaji izotopy stroncia, siry, kysliku a vodiku,
stim ze se vyuziva rozdili mezi geologickymi, geografickymi, meteorologickymi
a ekologickymi regiony (Takigami — Yoneda 2021). Stroncium ma Ctyfi piirozené se
vyskytujici izotopy — ¥*Sr, 3°Sr, 8’Sr a 38Sr, z nichz ¥’Sr vznika rozpadem *’Rb. Pro ucely
izotopové analyzy se vyuziva pomér 3’Sr/*Sr, ktery odpovida stafi geologického podloZi.
lont Sr** je formdln& zaménitelny s iontem Ca®’, a je tak prostiednictvim potravy a vody
inkorporovan do tkéani, pfedev§im do kostniho bioapatitu (Alexander Bentley 2006).
Migracni cesty se daji rekonstruovat také pomoci pomért izotopt olova, které se stejné jako
u stroncia, lisi na zéklad¢ geologie oblasti. Olovo se do organismu mize dostat potravou,
vodou, ¢i vdechnutim prachovych &astic (Takigami — Yoneda 2021). Izotopy kysliku §'%0
a vodiku 8°H jsou pfijiméany piedev§im ve formé meteorické vody (Craig 1961). Pomér §'*0
zkondenzovat a pfeménit se ve srazky, kdezto leh¢i izotopy se diky oblac¢nosti dostanou déle
od pobiezi. Pfi vyhodnocovani jejich pomért je tieba akceptovat, ze mohou odrazet také

variabilitu jednoho mista nebo nadmotskou vysku (Takigami — Yoneda 2021).

4.5.2 Analyza starobylé DNA (aDNA)
Starobyla (ancient) DNA (aDNA) je oznaceni pro DNA fragmenty pochazejici

ze zachovanych nebo fosilizovanych biologickych materidldi, napf. z kosti, zubl, srsti,
koprolitii, hmyzu zachovaného v jantaru a semen rostlin, ¢i z prostfedi mimo télo, typicky
z permafrostu. Prvni aDNA analyza mitochondrialni DNA byla provedena r. 1984 na druhu
Equus quagga (Iiiguez 2021). Typickou vlastnosti aDNA je vysoka mira jeji degradace —
dochazi k jejimu nastépeni na tseky dlouhé zhruba 100-200 bp, modifikaci bazi a cukernych
jednotek a crosslinkovani molekul mezi sebou. Obsah aDNA ve tkanich je navic obecné
nizky (Pddbo 1989; Lee 2021). Degradace aDNA zplisobuje nasledné¢ problémy
pii amplifikaci pomoci PCR, kdy nékteré zmény ¢i chemikélie pouzité v piipadé umeélé
mumifikace inhibuji pribéh reakce a vzorek je tak velmi citlivy na kontaminace
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(Pddbo 1989; Gad et al. 2021; Hong et al. 2021). Tato skutecnost vedla k tvorbé specialnich
protokoll scilem miru kontaminace vzorku snizit (Korlevic — Meyer 2019;
Schroeder et al. 2019). S nastupem sekvenovani nové generace (NGS) je mozné analyzovat
pfimo i malé zlomky aDNA (30-35 bp), nicméné metoda s sebou piinasi opét urcita uskali,
napt. zahrnuti adaptérové sekvence do vysledku c¢teni (Jeong 2021). Také jsou vyvijeny
metody pro lepsi zacileni ¢teni na pfimo molekuly aDNA (Soares 2019; Lee 2021). Vyhodou
NGS je poté moznost kvantitativniho vyhodnoceni miry kontaminace vzorku na zakladé

miry degradace pfitomné DNA (Jeong 2021).

Vv v

Pro extrakci aDNA se bézn¢ vyuziva kosti a zubti (Green — Speller 2017), spésné byla ale
aDNA extrahovana i z keratinovych struktur, napt. z pefi, srsti ¢i drapt (Wasef et al. 2018;
Ottoni — Neer 2020), a vysusenych mekkych tkani (Padbo 1989). Analyzovat lze také aDNA
z koproliti (Green — Speller 2017; Linseele et al. 2014). V zavislosti na zaméteni vyzkumu
se k analyzdm vyuziva mitochondrialni nebo jaderna DNA (Abarella et al. 2017). Analyza
aDNA je schopna odpovédet na otazky tykajici se taxonomické piislusnosti jedince (Hekkala
et al. 2020), jeho pohlavi, fenotypu (Ottoni — Neer 2020) ¢i fylogenetickych vztaht (Wasef
et al. 2018; Doppes et al. 2014). V pfipad¢ analyzy aDNA z koprolitl I1ze ziskat informace

o potrave ¢i sttevnim mikrobiomu nebo parazitech (Green — Speller 2017; Gad et al. 2021).

4.5.3 ZooMS
Metoda ZooMS (n€kdy téZz oznacovana jako zooarcheologickd hmotnostni spektrometrie

nebo collagen fingerprinting) byla navrzena pro druhovou identifikaci zlomki kosti, které
nelze ur¢it podle morfologie, a je zalozena na porovnani hmotnostniho zastoupeni
jednotlivych peptidi obsazenych v kostni tkdni se zndmymi sekvencemi kolagenu
konkrétnich druhti (Harvey et al. 2016; Pilaar Birch et al. 2018). Vyhodou ur¢ovani taxonu
jedince timto zpisobem, oproti analyze aDNA, je lepsi zachovalost kolagenu
v archeologickych osteologickych nalezech. Relativné rychlda a levna metoda ZooMS také
neni tak citlivd na kontaminace jako napfiklad PCR a lze na ni navéazat radiouhlikovym
datovanim (Harvey et al. 2016). UrCitym problémem je, ze je destruktivni, coZ nemusi byt
u n¢kterych nalezi zadouci. Standardné je vzorek kosti navrtan, demineralizovan a ziskany
kolagen typu 1 nastépen pomoci trypsinu na peptidy (McGrath et al. 2019). Nasledna
hmotnostni spektrometrie je relativné rychla (24—48 h). Hlavni nevyhodu ZooMS spatiuji
Riither et al. (2022) v tom, Zze nema takové vyuziti pro smiSené¢ vzorky proteind,
proto navrhuji analyzu vSech bilkovin ve vzorku (Species by Proteome I[INvestigation —
SPIN) s pomoci kapalinové chromatografie s naslednou hmotnostni spektrometrii (LC-MS),

ktera se vyuziva v proteomice.
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4.6 Datovaci metody
Datovani mize byt relativni, zalozené na artefaktech asociovanych s nalezem, ¢i absolutni,

kdy je uréeno realné staii nalezu. Rada absolutnich datovacich metod je zaloZena
na radioaktivnim rozkladu pfirozené¢ se vyskytujicich prvkll nebo jejich izotoptl, pficemz
nejzndméjsi z nich je '“C — radiouhlikové datovani (Abarella et al. 2017). DileZité je
rozliSovat udélost, kterou lze datovat (dating event), od udélosti, kterou chceme datovat
(target event; Feathers 2020). Jelikoz mezi datovacimi metodami existuji rozdily a maji sva
specifika, je vhodné je kombinovat, popfipad¢ vyuzit pro doplnéni dal$i zdroje informaci,
jsou-li k dispozici, napt. historické dokumenty, mince nebo informace z nahrobnich kamenti

(Wesler 2020).

4.6.1 Relativni datovani
Relativni datovani je v archeologii velmi rozSifené a vyuziva pfifazovani nalezenych

artefaktd do relativnich fad (Kuna et al. 2007; Feathers 2020). Nejstarsi relativni datovaci
metodou je stratigrafie. Ta se zaklada na tom, ze svrchni ulozeniny (vrstvy) antropogenniho
nebo pfirodniho ptivodu jsou mladsi nez ty pod nimi. Dtlezité je ale brat v potaz, ze se takto
datuji pouze jednotlivé vrstvy sedimentu, nikoli pfedméty v nich nalezené (Gasche — Tunca
1983; Feathers 2020). Dalsim zplisobem relativniho datovani je typologie archeologickych
nalezli. Vyvojové tady artefaktli, obvykle keramiky, jsou vytvareny na zaklad¢ jejich mista

puvodu a proménlivych vlastnosti (Kuna et al. 2007; Gilboa et al. 2004).

4.6.2 Absolutni datovani
Pro ucely absolutniho datovani existuje celd Skdla metod. NejstarSi z nich je datovani

dle varv (ro¢né ukladané sedimenty). Na pocatku 20. stoleti byla rozvinuta metoda
dendrochronologie, kterd vychazi z analyzy letokruhti dieva (Schweingruber 1988;
Kyncl 2017). Problémem tohoto zptisobu datovani je nebezpeci velkého ¢asového rozestupu
mezi dating a target event, protoze stromy, z jejichz dieva byly zhotoveny konstruk¢éni
¢ijiné prvky, mohly byt smyceny dlouho pied tim, nez bylo jejich difevo pouzito.
Kromé toho nelze vyloucit ani opétovné upotiebeni starStho materidlu. Dalsi problém
pfedstavuje neuplné zachovani vSech letokruhi (Schweingruber 1988; Feathers 2020).
Mezi dalsi v archeologii pouzivané absolutni datovaci metody patii napt. luminiscencni
datovaci metoda nebo metoda rehydroxylace keramiky (Aitken 1990; Feathers 2020).
Metoda racemizace aminokyselin, a¢ na pocatku slibovala efektivni datovani biologického
materialu, se ukézala pro datovani kosti jako nespolehliva (Bravenec et al. 2018). Od 40. let
20. stoleti byly rozvijeny mnohé¢ metody zalozené na datovani radioaktivnimi prvky

¢iizotopy, kdy je cCas vyjadien pomérem radioaktivniho a stabilniho prvku/izotopu.
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Vétsina téchto datovacich metod je vyuzivana piedev§im v geologii. Své uplatnéni
v archeologii naSly tfi z nich: uran-radiova rozpadova fada, K — Ar metoda datovani
aradiouhlikové datovani (14C), které je nejrozsifendjsi a je vyuzivano i pifi studiu

mumifikovanych zivocichi (Aitken 1990; Feathers 2020).

4.6.3 Radiokarbonové datovani
Metoda radiokarbonového datovani sleduje obsah '“C v datovaném vzorku. Radioaktivni

izotop uhliku '*C vznika z atomu dusiku ("*N) ptisobenim neutrond (vzniklych kosmickym
zéfenim), s tim, e mira vzniku a rozpadu — pologas rozpadu '*C ¢ini zhruba 5730440 let —
jsou vrovnovaze, takze zastoupeni '“C vreservodrech zlstdva viceménd stabilni
(Taylor 1987; Feathers 2020). '*C se do biosféry dostava ve formé& '*CO, pii asimilaci
rostlin. 'V prib&hu Zivota jedince je diky metabolické aktivité dopliovan '“C z prostiedi,
po smrti organismu, respektive jeho vystoupeni z kolobéhu uhliku, je pfijem '“C pierusen
a dochazi k poklesu obsahu *C vlivem radioaktivniho rozpadu. Dle mnoZstvi zbyvajiciho
14C 1ze nasledné spoéitat staii organismu (Taylor 1987; Bayliss — Marshall 2022). Analyza
se provadi za pomoci urychlovac¢ové hmotnostni spektrometrie (AMS). V piipadé datovani
kosti se nejcastéji vyuziva z nich extrahovany kolagen, lze ale datovat také karbonatovou
formu, ¢i jednotlivé aminokyseliny (Svétlik et al. 2007; Marom et al. 2012;
Trumbore et al. 2016b). Pti vyhodnocovani radiokarbonovych dat je nutné brat v potaz efekt
frakcionace, odvoditelny z izotopické frakcionace 8'°C (Bayliss — Marshall 2022).
Radiokarbonovy vék nebere v potaz kolisini obsahu '*C v atmosféie v diisledku jeho
proménlivé produkce, zmén v jeho ukladani a také lidské aktivity (spalovani fosilnich paliv
a testovani jadernych zbrani) a proto musi dochéazet ke kalibraci. Kalibra¢ni kiivky jsou
sestrojovany na zakladé¢ radiokarbonového datovani vzorkii o zndmém  stari
(napt. dendrochronologické vzorky). Vysledkem kalibrace je rozdéleni pravdépodobnosti,
kdy pro vétSi ndzornost jsou uvadény kvantily na 95% a n€kdy 1 68% hladiné
pravdépodobnosti. (Taylor 1987; Svétlik et al. 2007; Bayliss et al. 2011). Kvuli tvaru
kalibracnich kiivek se stdva, ze v urCitych casovych usecich, typicky v rozpéti let
1650-1950, nelze vzorek spolehlivé datovat, jelikoz zastoupeni C ziistdvalo piiblizné stejné
(Trumbore et al. 2016a). Datace mize byt zkreslena i tzv. rezervodrovym efektem. Jedna
se o situaci, kdy organismus piijme uhlik, ktery neni v rovnovaze s atmosférou ¢i biosférou
prostiedi, kde se nachdzi (napi. suchozemsky obratlovec zivici se moiskou stravou, ktera je
radiouhlikové starsi; Bayliss — Marshall 2022). V ptipadé vétSiho souboru radiokarbonovych

dat se k vyhodnoceni bézn¢ vyuziva bayesovska statistika (Bayliss et al. 2011).
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5. Zhodnoceni dvou savCich mumii z Rikova

5.1 Nalezové okolnosti
Nélez dvou mumifikovanych savct malé velikosti, oznacenych Cisly 1 a 2, byl u¢inén roku

2020 v kamenném soklu kachlovych kamen domu &p. 5 v obci Rikov (okr. BeneSov;
49.5680931N, 14.5942047E) pod vedenim archeologa R. Koreného z Hornického muzea
v Pfibrami a v muzejni evidenci je veden pod pfirGstkovym ¢islem 18/2020. Nejstarsi Casti
archeologicky zkoumané¢ho domu byly dendrologicky datovany do let 1704-1705
(Koreny 2021). Nalezené mumie umisténé v uzaviratelnych plastovych saccich s popisky
byly nasledn¢ piedany do Laboratofe archeobotaniky a paleoekologie na PiF JU za tcelem
druhové determinace a piipadné aplikace dalSich metod, které by rozsitily mnozstvi

dosazitelnych informaci o téchto (archeo)zoologickych nélezech.

5.2 Metody

Hlavnim cilem vyzkumu byla druhové determinace nalezenych mumii. Po prvotnim zvazeni
riznych metod vhodnych pro zkouméni a druhovou determinaci nalezli byly vybrany tyto:
vizualni zhodnoceni a digitalni mikroskopie, planarni radiografie, trichologie s vyuzitim
skenovaci elektronové mikroskopie (SEM) a rentgenova mikrotomografie (mikroCT).
Priblizné datovani ndlezGi bylo provedeno na zakladé¢ archeologického kontextu

(Koreny 2021).

5.2.1 Postup pri aplikaci metod
Prvnim krokem bylo vizudlni zhodnoceni stavu mumii, jehoz vysledkem bylo také orientaéni

taxonomické zatrazeni obou zivoc¢ichti (Andéra — Horacek 2005).

Nasledovalo poftizeni fotografii obou exemplait s vyuzitim digitalniho mikroskopu Keyence
VHX7000 s odpovidajicim softwarovym vybavenim na pracovisti LAPE na PiF JU. Ziskané

snimky slouZzily pfedevs§im jako obrazova dokumentace nalezti.

Dale doslo k pofizeni rentgenového snimku na Veterinarni oetiovné Zlata stoka v Ceskych
Budé¢jovicich za pomoci pfistroje Gierth HF 80. Pro lepsi viditelnost snimki mumii byly
upraveny parametry zobrazeni Sedé Skaly (windowing): window width 4095, window center

2048. K prohlizeni vyslednych snimkt byl pouzit software QuantorView Simple Viewer.

Pro ucely trichologie byl zobou exemplaii pomoci pinzety odebran vzorek srsti
a v mikrozkumavkach pfenesen na pracovist¢ Laboratofe elektronové mikroskopie
na Biologickém centru AV CR v Ceskych Budgjovicich, kde byly vzorky srsti jestd
pied zobrazenim rastrovacim elektronovym mikroskopem Jeol JSM 7401-f nalepeny

na podlozku a pozlaceny. Ziskané snimky chlupii slouzily jako podklad k druhovému urceni
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(Teerink 1991; Meyer et al. 2002). Mezi hodnocené znaky obou vzorka chlupa patfily:

struktura okraju Supin, vzdalenost mezi jejich okraji a celkovy vzhled vzoru Supin.

Na zavér byla pfedni polovina téla mumii, s dirazem kladenym na lebku a zuby,
naskenovana pomoci mikrotomografu SkyScan 1272 na katedie zoologie PfF JU. Nastaveni
parametra piistroje pro mumii ¢. 1 si lze prohlédnout v pfiloze 7, pro mumii ¢. 2 poté
v ptiloze 8. Snimky byly nasledné zpracovany pomoci softwaru Avizo 2019.1. Druhové
uréeni na zakladé znakl na lebce a zubech bylo provedeno za pomoci metodické studie
Andéra — Horacek (2005). Soucasné bylo provedeno méfeni LOSD (délka horni fady zubii),
LOID (délka dolni fady zubii) a LMd (délka doni celisti). Méfeni LOSD a LOID byla

provedena v programu Avizo 2019.1, méfeni LMd v programu Inscape.

Po celou dobu bylo dbano na co nejlepsi zachovani muzejnich exemplati. V ptipadé, ze bylo

tfeba mumie prendset na delsi vzdalenosti, byly uchovavany v pevné plastové krabicce.

5.3 Vysledky

5.3.1 Vizualni zhodnoceni mumifikovanych Zivocichii
U mumie ¢. 1 (M1) se v kompletnim stavu nedochovala prava koncetina, chybi cela jeji

chodidlova ¢ast. Z mékkych tkani jsou zachovany predevsim zbytky kize, a to pfedev§im
na zadni poloviné hlavy, na hrudi, podél patefe a na pravé zadni koncetin€. Nejvetsi
mnozstvi zachované srsti tmavoSedé barvy se nachazi na kazi pokryvajici pravou zadni
koncetinu. Ob¢ levé koncetiny jsou skeletonizované. Dlouhy ocas je jednobarevny a tidce
kratce osrstény. JelikoZ nezachovala klize na bfiSni strané téla, lze pozorovat vnitiek téla
mumie, véetné panve a hrudniho koSe. Zbytky vnitinich orgdnt nejsou patrné. Viditelné je

znelisténi mumie sedimentem z mista uloZeni.

U mumie ¢. 2 (M2) nedoslo k zachovéni ocasu, ze kterého zbyla zhruba 1 cm dlouhd ¢ast.
Oproti mumii ¢. 1 jsou napadnéji pritomny mékké tkané€, predevsim kuze, ktera pokryva
prakticky celé télo, véetné vSech koncetin a hlavy. Poskozeni vykazuje pouze zadni Cast tcla
(trhliny v ktizi), poskozena je zadni Cast lebky a ¢ast kize chybi také na vnitini strané pravé
dolni koncetiny. Leva dolni koncetina vykazuje ¢astecnou skeletonizaci. Srst je vyjma zadni
strany zachovana na vétSiné plochy téla. U tohoto exemplaie Ize pozorovat proménlivé
zbarveni srsti na bfiSni Casti (piskovd barva) a na zbytku téla (hnéda az tmavé Sedad).
Pfitomny jsou také hmatové chlupy na obli¢ejové casti hlavy. Vnitini orgdny nelze
pozorovat, jelikoZ nejsou v kiizi pfitomny dostate¢né velké otvory, pomoci nichz by se dalo
nahlédnout do télnich dutin zvifete. Znecisténi sedimentem neni na prvni pohled tolik patrné

jako u mumie €. 1, nejspisSe z divodu ptitomnosti srsti.
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Oba exemplafe byly na zakladé publikace Andéra — Horacek (2005) zatazeny do tfadu
hlodavci. Hlavnimi znaky byly nepfitomnost 1étaci blany (pfedev§im mumie €. 2), dlouhy
ocas (mumie ¢. 1), pfitomnost drapi (oba jedinci) a zvlasté pak ptitomnost pouze jednoho
paru fezakl (u obou mumit).

5.3.2 Digitalni mikroskopie

S pomoci digitalniho mikroskopu byly pofizeny celkem tfi snimky. Snimkovani mumie ¢. 1
bylo opakovéno z divodu piesviceni obrazu. Pouzit byl pouze druhy ze snimkti mumie ¢. 1
(Obr. 1) a jeden snimek mumie ¢. 2 (Obr. 2). Oba snimky dosahuji vysokého rozliSeni
(15338x13739 px a 14082x12366 px). Na zaklad¢ snimkl nebylo mozné mumie urcit blize
nez pii vizualnim zhodnoceni. Velmi dobfe ale bylo mozné pozorovat znecisténi obou

mumii.

10.0mm

Obr. 1: Snimek mumie &. 1 pofizeny digitalnim mikroskopem.
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10.0mm

Obr. 2: Snimek mumie €. 2 pégiieny digitélﬁim ﬁlikroskopem.

5.3.3 Planarni radiografie
Celkem byly pofizeny tfi snimky, stim Ze se obé mumie se veSly na jeden snimek.

K prohlizeni mumii byl vyuzit snimek druhy, ktery poskytoval nejlepsi viditelnost mumii.
Na zaklad¢ téchto snimkl bylo mozné 1épe pozorovat polohu mumii, naptiklad vyrazné
zakiiveni kréni patefe u mumie ¢. 2, jak je zfejmé z Obr. 3. Rentgenové snimky
ale nedosahovaly dostatecného detailu, aby bylo mozné jedince druhové zatradit, proto bylo

pristoupeno k vyuziti dalSich metod.

Obr. 3: Vyftez z rentgenového snimku zobrazujici mumii €. 2. Sipkou je oznaceno vyrazné zakiiveni

kréni patete.
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5.3.4 Trichologicka analyza
Snimky chlupti ze skenovaciho elektronového mikroskopu byly vyhodnocovany pomoci

metodickych studii Teerink (1991) a Meyer et al. (2002). Kombinaci urcovacich klich
a atlasu chlupi z obou publikaci byly oba exemplafe ureny do druhu my$ domaci
(Mus musculus). Hlavnimi pozorovanymi znaky byl (a) hladky okraj Supin, (b) Supiny
vzdalené a na distdlnim konci chlupu piiblizené a (c) vzor Supin v medidlni ¢asti typu
diamond petal a na bazéalnim konci i na Spi¢ce korondlniho typu. Tyto znaky lze dobie
pozorovat na Obr. 4, ktery nalezi mumii ¢. 2. Dal§imi hodnocenymi znaky byly poté
(d) kruhovy tvar prufezu distalni ¢asti chlupu v kontrastu s konkdvné-konvexnim prifezem
v Casti medialni a také (e) rozdil ve vzoru Supin na konkavni a konvexni stran¢ chlupu —

konkavni strana chlupu je dobfte zietelnd na Obr. 5 ze vzorku srsti z mumie €. 1.

SE GB-L LEI 4.0kV X180 WD 15.1mm 100um
Obr. 4: Zakladni znaky Supin kutikuly na vzorku mumie ¢. 2. Hladky okraj Supin je viditelny u vSech

chlupt na snimku, pfiblizené okraje Supin na distalnim konci chlupu jsou oznaceny ¢ervenou Sipkou,
vzor Supin typu diamond petal modrymi Sipkami a koronalni typ Supin na Spicce a na bazi chlupu

zelenymi Sipkami.
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LEI 4.0kV X330 WD 15.1mm 10pm

Obr. 5: Konkavni strana chlupt na vzorku mumie ¢. 1. Doty¢né dva chlupy jsou ozna¢eny Sipkami.

5.3.5 Rentgenova mikrotomografie
3D rekonstrukce snimkii ziskanych pii mikrotomografii byly vyuzity k analyze kosternich

znakl na lebce. Na zdklad€ srovnavaci literatury (viz 5.2.1) byly oba exemplafe nejprve
urceny do rodu mys (Mus) a nasledné byly na lebkach hodnoceny jesté tyto znaky: zubni
vzorec 1003; délka fezdkového otvoru, jehoz zadni okraj daleko piesahuje spojnici piednich
okrajii M!; véngity Sev vytvarejici ostré hroty; pritomnost tii kofenti na M! a dvou kofenti
na Mi; zhruba pravothly zafez na vnitini stran€ hornich fezakl. Tyto znaky, vyjma linie
veéncitého Svu, ktera nebyla dostate¢né vypovidajici, potvrdily druhové urceni obou mumii
jako my$ domaci (Mus musculus). Znaky na zubech ukazuje Obr. 6, jedna se o snimek
mumie ¢. 1. Také byl pozorovéan tvar jafmového oblouku, ktery taktéz odpovidd mysi

domaci.
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Obr. 6: Zakladni znaky na zubech pro urceni mysi domaci (M. musculus) na 3D rekonstrukci zubt

mumie ¢&. 1. T kofeny M! jsou oznaeny modrou, dva kofeny M, ervenou Sipkou. Pravouhly zéiez

na hornim fezaku je vyznacen zelenou Sipkou.

Ve snaze odlisit myS domaci (M. musculus) a od mysi zapadoevropské (M. domesticus) byly

zaznamenany tfi rozméry na lebce: LOSD, LOID a LMd. Naméiené hodnoty v Tab. I byly

porovnavany s hodnotami v publikaci Andéra — Horacek (2005), avSak pro znaény piekryv

hodnot mezi obéma druhy nakonec nebylo mozné na zakladé¢ méteni rozhodnout, o ktery

z druhi se jedna.

Tab. I: Méfeni na lebkdch mumii (v mm), pfislusnost hodnot k druhu M. musculus a

M. domesticus

[mm] M1 | Andéra — Horacek (2005) M2 Andéra — Horacek (2005)
dextra | 3,5 | M. domesticus 3,7 M. domesticus
LOSD |
sinistra | 3,5 | M. domesticus 3,6 M. domesticus
LoD dextra | 3,2 | M. musculus/domesticus 32 M. musculus/domesticus
sinistra | 3,3 | M. musculus/domesticus 3,0 M. musculus
dextra 11 | M. musculus/domesticus 11 M. musculus/domesticus
LMd | NELZE
sinistra | 10,3 | M. musculus/domesticus
poskozeni

Pro ucely prezentace vyzkumu byla v programu Avizo 2019.1 vytvoieny animace 3D kostry

naskenovanych mumii, které 1ze nahlédnout v ptilohach 5 a 6.
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6. Diskuse

Informace o zvifecich mumiich z Ceské republiky jsou ponékud stiidmé. Zaznamy lze Easto
najit pouze o umysiné zazdénych jedincich, z vétSiny se jedna o kocky (Holubova — Vachtt
2009). Co se tyce hlodavct, jsou publikovany doklady mumii krys (zhruba deset exemplafit),
které¢ byly nalezeny v mlynaiskych strojich a ve vétraci Sachté starého mlyna v obci Vrato
vroce 1997, nebo mumie krysy nalezena pii piestavbé domu v Ceském Krumlové v roce
1936 (Mikes — Kovacikova 2019). Dalsim ptikladem nalezd téhoz druhu je devét timyslné
zazdénych mumii z Prazského hradu (Jirsik 1957). Nélezy mumii jsou pomémne¢ atraktivni
pro Sirokou vefejnost a proto jsou Casto prezentovany v dennim tisku. Obvykle se ale
nejedna o védecky ovéfené zdroje, napf. nalez mumifikované kocky na piadé domu

v Opavici na Krnovsku (Kuba 2022).

Urceni mumii do druhu my$ doméci (Mus musculus), dosazeného v této praci, nikterak
neodporuje mistu ndlezu, tedy staré usedlosti, nebot myS domadaci je totiz typickym
synantropnim druhem. Zajimavé je ale misto ndlezu v kamenném soklu kachlovych kamen.
Mumie mysi byly nalezeny zasypané a predpoklada se, ze zde mély hnizdo (Koreny 2021).
Obé mumie patii do kategorie ,,suchych* mumii, tedy hlavnim faktorem pro jejich zachovani
bylo plisobeni vyssich teplot, ¢emuz nasvédcuje bezprostiedni blizkosti kamen. Dalsi indicii
tohoto zptiisobu mumifikace je vyrazné zakiiveni kréni patefe mumie €. 2, které je Casto
spojovano s vysusenim (Lyman 1994). Na prvni pohled je zfejmy rozdil v zachovani obou
jedinci — mumie €. 1 je vyrazné vice skeletonizovana nez mumie €. 2. JelikoZ nam nejsou
znamy detaily néalezu, napf. jak byly mumie rozmistény v prostoru ¢i vici sobé&, nelze
s jistotu fici, co je divodem jejich rozdilné zachovalosti. Roli mohlo sehrat mikroklima
v misté ulozZeni, kdy mys €. 2 se nachazela v podminkach vhodné&jsich pro vysuseni. Divody
jsou proto pouze spekulativniho charakteru, napi. ulozeni mysi ¢. 2 blize zdroji tepla,
do mista s vétS§im proudénim vzduchu ¢i na propustnéj$i podklad nez v ptipadé mysi €. 1.
Dalsi otazkou je, zda rozdilné zachovani jedinc nemohlo byt ovlivnéno rozdilnou polohou
téla. V tomto ptipade by se ale zdalo logické lepsi zachovani mysi €. 1, kterd ma koncetiny
(zvlaste pravou zadni) dale od téla, coz by teoreticky mélo napomahat snazsimu odpatrovani
vody ztéla a ve vysledku jeho lepSimu zachovéani (Aufderheide 2010). Piesto je 1épe
zachovand mys €. 2, jejiz poloha je ponékud kompaktnéjsi. U mysi ¢. 2 také neni vyrazné
rozlozena Cast téla ptiléhajici k podkladu, piestoze u mysi €. 1 mékkeé tkané btisni strany téla

kompletn¢ schazeji.

Pro ur€eni druhu mumii by bylo nejrychlej$im zplisobem vyjmuti lebky a nasledné urceni

na zaklad¢ znakl na kostech a zubech — tak koneckonct urc€il krysy z Prazského hradu Jirsik
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(1957). Tento postup ale neni piijatelny pro zpracovani muzejnich nélezii, které jsou
inventarizovany a uloZeny v depozitafich a je nutné je zachovat v pluvodnim stavu.
Preferovany jsou proto nedestruktivni metody vyzkumu. Zachovani nalezii bylo tedy
hlavnim kritériem pro metody, které byly pouzity v piipadé mumii z Rikova.

Dalsimi parametry byla finan¢ni dostupnost metody ¢i jeji realné proveditelnost.

Stanovenim priorit pii/pfed studiem mumifikovanych organismi se zabyvali Beckett —
Conlogue (2021), ktefi fesili problém pfiliSného mnozstvi lidskych mumii z pousté Atacama,
kdy neni mozné kvalitné¢ prozkoumat a zachovat vSechny nalezy. Jejich tfi otazky,
napomahajici s rozhodovanim o pouziti metod, 1ze ale stejn¢ dobie aplikovat také na nalezy

mumii zvifat. Otazky jsou nésledujici:
Meéli bychom to udélat? Should we do it? (konkrétni védecky cil)
Jsme schopni a mizeme to udélat? Can we do it? (bezpecnost, cena, transport)

Ma cenu to dé€lat? What is the value of doing it? (jak ziskand data pomohou vyzkumu

jako celku)

Naptiklad u fikovskych mumii bylo datovani ucinéno jiz archeology, a to dle
archeologického kontextu a nebylo tedy ptikro¢eno k dalSimu zptasobu datovani,
napf. radiouhlikovou metodou, mimo jiné i kvili vysoké cen¢ této metody, relativné malému
stafi nalezii, které se navic nejspiSe nachazi v rozmezi platé kalibrac¢ni kiivky, a také
praktické neproveditelnosti extrakce kolagenu zndalezii tak malych jako byly mumie

z Rikova.

Pti pouzivéni jednotlivych metod je zietelny trade-off mezi ptilezitostmi a jejich dostupnosti.
Nejjednodussi metodou je vizualni zhodnoceni, které je velmi dulezité pro prvotni odhadnuti
moznosti navazujiciho studia nalezu, ne vzdy je ale schopné podat detailnéjSi informace.
V ptipadé mumii z Rikova se na zikladé primarniho posouzeni dalo uréit, Ze se jedna
o malého hlodavce, nikoliv ale, Ze jde o myS domaci. Na zéklad¢ zhodnoceni celkového
stavu mumie se lze rozhodnout pro zatazeni (¢i vyfazeni) urcitych metod, napf. na nalezy

postradajici srst nebude aplikovéna trichologie.

Beckett — Conlogue (2021) zdiraziiuji dilezitost fadné dokumentace nalezl, z jejichz
povahy vyplyva, ze by mohly snadno podlehnout zkaze. Hlavnim zplisobem dokumentace
mysich mumii z Rikova bylo snimkovani na digitalnim mikroskopu. Vysledné snimky jsou
sice velmi detailni, nicméné stle se jednd pouze o dvojrozmérné zobrazeni. Nalezy lze navic

pozorovat pouze z té strany, ze které byly pofizeny snimky (v pfipadé mumii z Rikova
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ze svrchni strany). Pro kompletni dokumentaci nalezli je tedy nejvhodnéjsi pofidit snimky
ze vsech stran. Pofizovani snimku pomoci digitadlniho mikroskopu vylucuje vyzkum vétsich
nalezli, které se pod mikroskop nevejdou, a zanedbatelnd neni ani dostupnost a cena
samotného pfistroje a zakladniho softwaru nezbytného k jeho provozu. Vysoké rozliSeni
snimka by se dalo efektivné vyuzit pti tisku prezentanich materiali ¢i postert ve velkém
formatu, pro ucely vkladani obrazkl do textu ¢i powerpointové prezentace je ale neprakticka

velka velikost souboru.

Zékladni nedestruktivni metodou, ktera umoziuje prohlizet kosti mumifikovanych Zivoc¢icht
je planarni radiografie. Jedna se o metodu, ktera je relativné dostupna a pii spravné aplikaci
muze poskytnout kvalitni informace o tvrdych tkanich. Do ur€ité miry lze zobrazovat i tkdné
mékké. Problémy predstavuji pouze Casto nehomogenné dekalcifikované kosti bog bodies
(Lynnerup 2010). Velikost nalezu neni v piipadé veterinarnich rentgeni néjak zasadné
omezujici, jelikoz existuji specialni pracovisté zamétujici se také na malad zvifata. Hlavni
nevyhodou metody je predev§im dvojrozmérnost zobrazeni. Pokud je ale nédlez snimkovan
suritym cilem, napf. ureni na zakladé¢ zubl, lze objekt nastavit tak, aby doslo
k co nejlepSimu  zobrazeni cilové struktury. Nastavovanim parametrti pfistroje a jejich

souvislostmi s fyzikalni podstatou zobrazovani se zabyvali napt. Conlogue et al. (2021a).

Uréeni mumii hlodavet z Rikova, a to na zékladé kosternich (lebe&nich) znak®, umoznila
az rentgenova mikrotomografie (mikroCT). Snimkovéana byla sice prioritné lebka a zuby,
jelikoz cilem bylo pouzit jejich morfologické znaky k determinaci, nicméné velkou vyhodou
pfistroje je moznost nastaveni Siroké Skaly parametri, a tedy moznost upravovat
¢i modifikovat zobrazeni podle specifi¢nosti konkrétniho nalezu ¢i vyzkumného cile.
Piestoze pii zobrazovani mumii z Rikova nebylo této moznosti vyuZito, Ize pomoci CT
zobrazovat také mékké tkan€. Je ale nutné byt s pfistrojem velmi dobfe obeznamen (¢i mit
k dispozici technika), aby mohl byt jeho potencidl plné vyuzit. Vyznamnou nevyhodou
snimkovani pomoci CT je relativni nedostupnost pfistroji a zvlasté pro mikroCT je limitaci
také velikost vzorku. Obé mumie z Rikova bylo moZné vlozit do piistroje v celku,

dosahovaly ale témétf maximalni mozné velikosti vzorku, ktery Ize do pfistroje umistit.

Prestoze skenovaci ¢as muze byt v zavislosti na kone¢ném rozliSeni znacny (v piipadé
mumii z Rikova trvalo pofizovani jednoho snimku zhruba 1 h a 45 min), nejvyznamngjsi
¢asovou investici spojenou s touto metodou predstavuje zpracovani snimkl v grafickém
softwaru. Dostupné programy casto nabizeji nepfeberné mnozstvi funkei, se kterymi je tieba

se seznamovat postupné a na zacatku si vybrat pouze nékteré. Program Avizo 2019.1,
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ktery byl pouzit pro zpracovani snimku fikovskych mumii, umoziioval oddéleni jednotlivych
struktur, jejich barevné odliSeni, tvorbu snimkl a animaci, nejriiznéjsi typy méteni a dalsi
funkce. Programy pracujici s 3D rekonstrukcemi maji stejné vyhody a nevyhody jako prace
s tomografy — nabizi sice mnoho pfilezitosti, ale nevyhodou je jejich nedostupnost
zpusobena cenou, hardwarovou naro¢nosti (véetné nutnosti uchovavat velkd mnozstvi dat)
¢inemoznosti pojmout vSechny nabidky programu. Obecné tedy nelze povazovat

zobrazovani nalezi pomoci CT za dostupné.

Trichologickd analyza ma vyznam pouze u mumii, na kterych se zachovala srst.
Na rozdil od pfedchozich metod se ale jednd o metodu invazivni, 1 kdyZ ne pifimo
destruktivni. U nékterych ndlezl tedy nemusi byt z hlediska jejich dal§iho zachovani vhodna.
Teerink (1991) i Meyer et al. (2002) se vénuji postuptim, diky kterym lze pozorovat
jednotlivé struktury chlupu i pod svételnym mikroskopem. Tento postup, pfestoze nemusi
piinést stejné¢ kvalitni vysledky jako zobrazeni chlupu pod skenovacim elektronovym
mikroskopem, teoreticky snizuje naroky této metody na pfistroje a vybaveni. Mozna uskali
nicméné vyvstavaji jiz pii odbéru vzorkd, jelikoz vzhled kutikuly jednotlivych
taxonomickych skupin se liSi v zavislosti na typu chlupu i1 na jeho konkrétni Casti. Proto je
nutné mit k dispozici vice, pokud mozno kompletnich, chlupti z jednoho jedince. Ptesto je
idedlni pouzivat i dal8i znaky, jako je struktura diené¢ chlupu ¢i tvar chlupu na prifezu,
jelikoz urcovaci kli¢e ¢i atlasy pracuji s kombinacemi vice znak. Meyer et al. (2002)
pouzivaji ve své metodické studii znaky ziskané vyhodnocenim snimkl kutikuly
prostiednictvim specidlniho softwaru. Piestoze jsou jimi evidované parametry jako pomér
Sitky a vysky Supin determinacné celkem spolehlivé, nemusi byt dosazitelné pravé kviili
zavislosti na doty¢ném softwaru. Trichologickd analyza, tfebaze piedstavuje urcitd uskali,
muze byt relativné dostupnou metodou pro ucely taxonomické determinace néalezli savcet,
pokud se na nich naléza srst. Muze slouzit bud’ jako jedind mozna determinac¢ni metoda,
pokud nelze pouzit kosterni znaky, ¢i jako metoda doplikova, diky niz lze potvrdit

ptislusnost nalezu k urcité taxonomické skupiné.

Ukazuje se, ze pfi analyze nalezu mumifikovaného zivocicha je idealni pouzit vice riznych
metod pro zodpovézeni stejnych otazek. Typicky se da tento pfistup uplatnit pfi druhové
determinaci na zéklad€ kosternich znakl a trichologie, ¢i nékteré z molekuldrnich metod.
Pokud jsou v mumii pfitomny koprolity, 1ze provést analyzu makro- a mikrozbytkii opét
v kombinaci s n¢kterou z molekularnich metod. Detailnéj$i vyjadieni vztahi mezi metodami
a informacemi ziskanymi u mumifikovanych zivoc¢ichli lze nahlédnout v ptiloze 3.

Ptiloha 1 poté zobrazuje informace ve vztahu ke zkoumanému jedinci, prostfedi a ¢lovéku a
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priloha 2 zobrazuje propojeni mezi témito informacemi. Pii zpracovani mumifikovanych
nalezi je hlavni nevyhodou jejich relativni vzacnost — védci s nimi nejsou piilis zvykli
pracovat a metody pouzivané pro jejich vyzkum jsou navrzené bud’ pro zivé pacienty,
jako v ptipad¢ zobrazovacich metod, nebo pro kosterni pozlstatky, které ale nemusi byt
u mumie dobfe ptistupné a pozorovatelné (Waldron 2009). U vysusenych mumii pfedstavuji
v ptipad¢ odbéru vzorkii problém ztvrdlé mekké tkan€, u bog bodies dekalcifikované kosti a
jejich chemické zmény vlivem mista ulozeni (ibid.). Pti paleoparazitologické analyze mohou
pfedstavovat problém neznami ¢i obtizné urcitelni parazité vazani na urCity druh zvifete

(Fugassa 2014).

Pii aplikaci metod diagnostikujicich mumie z Rikova byla snaha postupovat systematicky,
kdy prvotni vizualni zhodnoceni a nafoceni digitdlnim mikroskopem piedchézelo trichologii.
Vzhledem k tomu, Ze vétSina pouzitych metod byla zobrazovacich a nedestruktivnich,
nezalezelo tolik na jejich pfesném potadi. To se odvijelo také z dostupnosti jednotlivych

piistroji a domluvy navstévy specializovanych pracovist'.

Pti aplikaci jinych, nez v této praci vyuzitych metod mize byt zasadni jejich posloupnost.
To plati pfedevsim u molekularné genetickych metod, u nichz je kladen velky diiraz
na zamezeni kontaminacim. Ideélni je proto jejich aplikace co nejdiive po néalezu pfirozené
mumifikovaného Zivocicha. Pfi analyzach aDNA je tfeba vzit v tvahu i mozné poSkozeni
aDNA rentgenovym zafenim, piestoze ohledn¢ miry jeho vlivu nepanuje shoda (Loynes —
Bianucci 2021; Conlogue et al. 2021b). Proto se jevi jako vhodnéjsi provadét odbéry vzorkt
jesté pred ozafenim mumie. Jako uplné prvni krok jesté pied aplikaci jakékoli metody lze
doporucit provedeni dusledné fotografické dokumentace, a to ztoho divodu,
ze je proveditelnd a Siroce dostupnd, a pokud by v pribé¢hu vyzkumu doslo k poskozeni
mumie, bude jeji plvodni stav minimdlné zdokumentovan. Detailnéj$i rozcestnik metod
pfipadajicich v uvahu pro studium vysuSenych zvifecich mumii objevenych v ceském

prostiedi je uveden v pfiloze 4.
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7. Zavér
Mumifikace, at’ jiz pfirozend nebo uméla, je procesem zplisobenym potlacenim rozkladnych

procesu téla, jejichz hlavnimi ¢initeli jsou vnitrobunééné enzymy, bakterie z t€la a vnéjsiho
prostiedi, bezobratli rozkladaci a obratlovci mrchozrouti. Rozkladu 1ze zabréanit odstranénim
vody z téla (vysokymi ¢i nizkymi teplotami, osmoticky, proudénim vzduchu), vystavenim
téla extrémnim teplotdm (typicky zmrazeni) ¢i specifickym chemickym vliviim
(ptipad mumii z raSelini§t’). Z konkrétniho mechanismu mumifikace vyplyvaji vlastnosti

mumii a také jsou jim pfedurceny vyhody ¢i Gskali metod pouzivanych pfi jejich hodnoceni.

Metody pouzivané pii studiu mumifikovanych nélezii I1ze rozdelit do né€kolika obecnéjsich
kategorii: analyza mista nalezu a tafonomie, zobrazovaci metody, metody pouzivané
pfi studiu tvrdych tani, metody vyuzivané pii studiu mékkych tkani, metody analytické
chemie a analyza aDNA, datovaci metody. Pomoci téchto metod mtizeme ziskat informace
o druhu, pohlavi, véku a zdravotnim stavu zivocicha, jeho ekologii (potrava, misto piivodu,

migrace) a ptipadny vztah k ¢lovéku.

Mnozstvi aplikovatelnych metod a spektrum informaci, které 1ze jejich aplikaci ziskat, zavisi
nejen na stavu konkrétniho nalezu, ale také na finan¢nich, technickych ¢i jinych moznostech.
To bylo v praxi ovéfeno na piikladu dvou mumii mysi domaci (Mus musculus) z Rikova,
u kterych byla zdivodu zachovalosti, velikosti a celkového vyznamu hlavnim cilem

pouze druhova determinace.
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Prilohy
Ptiloha 1. Informace sledované u mumii ve vztahu ke zkoumanému jedinci, prostiedi
a cloveku.
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Ptiloha 2. Vyjadfeni vztahi mezi informacemi sledovanymi u mumifikovanych zivocichii.
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Ptiloha 3. Vztahy mezi metodami a informacemi ziskanymi z mumii.
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Pfiloha 4. Rozcestnik k metodam.
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Ptiloha 5. Animace 3D rekonstrukce kostry predni ¢asti téla mumie €. 1.

Soubor je dostupny jako samostatnd ptiloha ve STAG pod ndzvem Priloha 5.
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Ptiloha 6. Animace 3D rekonstrukce kostry piedni ¢asti téla mumie €. 2.

Soubor je dostupny jako samostatnd ptiloha ve STAG pod ndzvem Priloha 6.
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Pfiloha 7. Protokol z mikroCT mumie ¢. 1.

[System]

Scanner=SkyScan1272

Instrument S/N=245

Software Version=1.5

Home Directory=C:\SkyScan1272
Source Type=HAMAMATSU L10101
Camera Type=PHOTONIC SCIENCE PS52
Camera Pixel Size (um)=9.0

Camera X/Y Ratio=0.9937

[User]

User Name=Skyscan

Computer Name=FPRCB0101783
[Acquisition]

Data Directory=D:\Results\mumie mys\mys1
Filename Prefix=mys1

Filename Index Length=8

Number Of Files= 1800

Number Of Rows= 2048

Number Of Columns= 2048

Partial Width=OFF

Image crop origin X=0

Image crop origin Y=0

Camera binning=2x2

Image Rotation=-0.28800

Optical Axis (line)= 1129

Camera to Source (mm)=275.29566
Object to Source (mm)=200.93800
Source Voltage (kV)= 50

Source Current (uA)= 200

Image Pixel Size (um)=13.135261

Scaled Image Pixel Size (um)=13.135261
Image Format=TIFF

Depth (bits)=16

Reference Intensity=57000

Camera position=Far

Exposure (ms)=2200

Rotation Step (deg)=0.200

Use 360 Rotation=YES

Scanning position=17.435 mm

Frame Averaging=OFF (3)

Random Movement=OFF (10)

Flat Field Correction=ON

FF updating interval=258

Geometrical Correction=ON

Filter=Al 0.5mm

Gantry direction=CC

Rotation Direction=CC

Type of Detector Motion=STEP AND SHOOT
Scanning Trajectory=ROUND

Beam position=-18

Skip extra frame=On

Source spot size=Small

Number Of Horizontal Offset Positions=1
Study Date and Time=01 Mar 2023 11h:06m:36s
Scan duration=1h:28m:36s

Maximum Vertical TS=5.0

Maximum Horizontal TS=0.0
[Reconstruction]
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Reconstruction Program=NRecon

Program Version=Version: 2.2.0.6
Program Home Directory=C:\SkyScan1272
Reconstruction engine=GPUReconServer
Engine version=Version: 2.2.0
Reconstruction from batch=No
Postalignment Applied=1
Postalignment=-5.50

Reconstructed using oversize-option=No
Reconstruction servers= FPRCB0101783
Export VGL=0

Dataset Origin=SkyScan1272

Dataset Prefix=mys1

Dataset Directory=D:\Results\mumie mys\mys1
Output Directory=D:\Results\mumie
mys\mys1\mys1 Rec

Time and Date=01 Mar 2023 11h:47m:03s
First Section=75

Last Section=1986

Reconstruction duration per slice (seconds)=0.231695

Total reconstruction time (1912 slices) in
seconds=443.000000

Heel Effect Correction On=0

Section to Section Step=1

Sections Count=1912

Result File Type=TIF

Result File Header Length (bytes)=12

Result Image Width (pixels)=1536

Result Image Height (pixels)=1536

Pixel Size (um)=13.13526

Reconstruction Angular Range (deg)=360.00
Use 180+=0OFF

Angular Step (deg)=0.2000

Smoothing=0

Ring Artifact Correction=30

Draw Scales=OFF

Object Bigger than FOV=OFF

Reconstruction from ROI=ON_ROUND

ROI Top (pixels)=1781

ROI Bottom (pixels)=245

ROI Left (pixels)=349

ROI Right (pixels)=1885

ROI reference length=2048

Filter cutoff relative to Nyquist frequency=100
Filter type=0

Filter type description=Hamming (Alpha=0.54)
Undersampling factor=1

Threshold for defect pixel mask (%)=0

Beam Hardening Correction (%)=0

CS Static Rotation (deg)=0.00

CS Static Rotation Total(deg)=0.00

Minimum for CS to Image Conversion=0.000000
Maximum for CS to Image Conversion=0.136205
HU Calibration=OFF

BMP LUT=0

Cone-beam Angle Horiz.(deg)=7.659172
Cone-beam Angle Vert.(deg)=7.659172



Pfiloha 8. Protokol z mikroCT mumie ¢. 2.

[System]

Scanner=SkyScan1272

Instrument S/N=245

Software Version=1.5

Home Directory=C:\SkyScan1272
Source Type=HAMAMATSU L10101
Camera Type=PHOTONIC SCIENCE PS52
Camera Pixel Size (um)=9.0

Camera X/Y Ratio=0.9937

[User]

User Name=Skyscan

Computer Name=FPRCB0101783
[Acquisition]

Data Directory=D:\Results\mumie mys
Filename Prefix=mys2

Filename Index Length=8

Number Of Files= 1800

Number Of Rows= 2048

Number Of Columns= 2048

Partial Width=OFF

Image crop origin X=0

Image crop origin Y=0

Camera binning=2x2

Image Rotation=-0.28800

Optical Axis (line)= 1129

Camera to Source (mm)=275.29566
Object to Source (mm)=194.29109
Source Voltage (kV)= 65

Source Current (uA)= 153

Image Pixel Size (um)=12.700754

Scaled Image Pixel Size (um)=12.700754
Image Format=TIFF

Depth (bits)=16

Reference Intensity=57000

Camera position=Far

Exposure (ms)=2700

Rotation Step (deg)=0.200

Use 360 Rotation=YES

Scanning position=26.444 mm

Frame Averaging=OFF (3)

Random Movement=OFF (10)

Flat Field Correction=ON

FF updating interval=258

Geometrical Correction=ON

Filter=Al Imm

Gantry direction=CC

Rotation Direction=CC

Type of Detector Motion=STEP AND SHOOT
Scanning Trajectory=ROUND

Beam position=100

Skip extra frame=On

Source spot size=Small

Number Of Horizontal Offset Positions=1
Study Date and Time=22 Feb 2023 13h:10m:40s
Scan duration=1h:44m:1s

Maximum Vertical TS=5.0

Maximum Horizontal TS=0.0
[Reconstruction]

Reconstruction Program=NRecon
Program Version=Version: 2.2.0.6
Program Home Directory=C:\SkyScan1272
Reconstruction engine=GPUReconServer
Engine version=Version: 2.2.0
Reconstruction from batch=No
Postalignment Applied=1
Postalignment=-6.50

Reconstructed using oversize-option=No
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Reconstruction servers= FPRCB0101783
Export VGL=0

Dataset Origin=SkyScan1272

Dataset Prefix=mys2

Dataset Directory=D:\Results\mumie mys

Output Directory=D:\Results\mumie mys\mys2_ Rec

Time and Date=22 Feb 2023 13h:20m:25s
First Section=75
Last Section=1986

Reconstruction duration per slice (seconds)=0.149582

Total reconstruction time (1912 slices) in
seconds=286.000000

Heel Effect Correction On=0

Section to Section Step=1

Sections Count=1912

Result File Type=TIF

Result File Header Length (bytes)=12

Result Image Width (pixels)=1536

Result Image Height (pixels)=1536

Pixel Size (um)=12.70075

Reconstruction Angular Range (deg)=360.00
Use 180+=0OFF

Angular Step (deg)=0.2000

Smoothing=0

Ring Artifact Correction=30

Draw Scales=OFF

Object Bigger than FOV=OFF

Reconstruction from ROI=ON_ROUND

ROI Top (pixels)=1781

ROI Bottom (pixels)=245

ROI Left (pixels)=349

ROI Right (pixels)=1885

ROI reference length=2048

Filter cutoff relative to Nyquist frequency=100
Filter type=0

Filter type description=Hamming (Alpha=0.54)
Undersampling factor=1

Threshold for defect pixel mask (%)=0

Beam Hardening Correction (%)=0

CS Static Rotation (deg)=0.00

CS Static Rotation Total(deg)=0.00

Minimum for CS to Image Conversion=0.000000
Maximum for CS to Image Conversion=0.152868
HU Calibration=OFF

BMP LUT=0

Cone-beam Angle Horiz.(deg)=7.659172
Cone-beam Angle Vert.(deg)=7.659172

[File name convention]

Filename Index Length=8

Filename Prefix=mys2_rec



