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1 UVOD

Robusticita v SirSim smyslu odkazuje k sile kosti vzhledem Kk jeji
velikosti a tvaru (Stock a Shaw, 2007). Jinymi slovy jde o strukturalni
zesileni kosti prostfednictvim pfirlstku kostni tkané. U dlouhych kosti
konCetin pak tento termin charakterizuje vztah mezi vnéjSi Sifi
(nebo obvodem) tél dlouhych kosti a délkou tél dlouhych kosti (Brauer,
1988). Robusticita popisuje vzajemny vztah mezi pevnosti (odolnosti)
struktury a mechanicky relevantnim mérfitkem velikosti téla, u kosti
koncetin je to pak odolnost kostni struktury s ohledem na vahu téla (Ruff
et al., 1993).

Vétsinou se predpoklada, Ze robusticita dlouhych kosti konCetin reflektuje
pfedevsim jejich mechanickou odolnost vi&i riznym typum fyzické zatéze
(napf. Lovejoy et al.,, 1976; Ruff et al., 1993; Pearson, 2000a; Stock
a Pfeiffer, 2004; Ruff et al., 2006; Ruff, 2007; Stock a Shaw, 2007). Tento
vztah se opira o zakon funk&ni adaptace kosti, ktery vychazi z plvodné
zformulovaného Wolffova zakona (Wolff, 1892; Ruff et al., 2006). Kost
se neustale remodeluje a v pfimé zavislosti na mechanickou zatéz meéni
svou strukturu i tvar. Pokud zatiZzeni v urCitém misté roste, kost se béhem
¢asu remodeluje a stava se v tomto misté silngjSi a odolngjsi vUci
danému typu pnuti. Tento princip plati i naopak. Tam, kde je kost
namahana méné, je jeji struktura méné odolna a kost se v téchto mistech
muUze odbouravat (Frost, 1985; Wolff, 1892; Trinkaus et al., 1994;
Pearson a Lieberman, 2004; Ruff et al., 2006; Ruff, 2007). Na kost pusobi
sily v rGzném sméru, pfiCemz Ize tyto sily rozdélit do zakladnich skupin —
tah, tlak, ohyb, stfih a torze (Ruff a Hayes, 1983a).

Na celozivotni proces remodelace kosti a na to, jak kost vypada
morfologicky, maiji vliv i dal8i faktory — genetické a negenetické.
Mezi negenetické patfi vlivy plUsobici lokalné i vlivy pUsobici na celou
kostru. Vedle mechanické zatéZe sem lIze zafadit napf. pusobeni
hormonUl, nutricni deficit, onemocnéni, traumaticka zranéni apod.



(Ruff et al., 1993; Ruff, 2007). VSechny tyto faktory vypovidaji o zpusobu
Zivota Clovéka a morfologie kosti se stava potencionalnim zdrojem
informaci (Stock a Pfeiffer, 2001; Ruff, 2007). Skrze analyzy
mechanickych vlivlh pusobicich na kostru je pak mozné rekonstruovat
vzorce chovani a aktivity lidi v minulosti, pficemz se k témto analyzam
vyuzivaji pfredevsim dlouhé kosti dolnich, popf. i hornich koncetin.

K mérfeni robusticity se vyuzivaji analyzy pficnych fez( dlouhych kosti.
V inzenyrské terminologii Ize dlouhou kost povazovat za duty nosnik,
aje na ni pak aplikovatelna teorie nosnikl, podle které lze vypocitat
napéti, silu a pevnost kosti pod riznou mechanickou zatézi (Lovejoy
etal., 1976; Ruff a Hayes, 1983a; Ruff et al., 1993; Lieberman
et al., 2004; Ruff, 2007).

Miru robusticity I1ze odvodit za prvé od odolnosti kosti vici tlaku a tahu,
resp. odolnosti vu¢i osovému zatizeni, pak se jedna o parametry
vztahujici se k ploSe prifezu kosti — CA (cortical bone area — plocha
hutné kosti), TA (total subperiosteal area — celkova plocha prlfezu),
MA (medullary area — plocha dfenove dutiny) a %CA (percent cortical
area — procentualni podil hutné kosti na celkové ploSe prafezu, pocitano
jako: (CA/TA) x 100. Druhym stupném odhadu robusticity je vypocet
odolnosti kosti vici ohybu a torzi, pak se jedna o parametry / (second
moment of area), resp. I, (odolnost vi&i ohybu podél anteroposteriorni
osy), I, (odolnost vuci ohybu podél mediolateralni osy), /. (Mmaximalni
odolnost v ohybu), I/, (minimalni odolnost v ohybu) a J (polar moment
of area — soucCet jakychkoli na sebe kolmych /). Tyto parametry (/, J)
reflektuji mnozstvi hutné kostni tkané a zaroven jeji vzdalenost
od neutralni osy (Lovejoy et al., 1976; Ruff a Hayes, 1983a; Ruff et al.,
1993; Lieberman et al., 2004).

Pro srovnavani robusticity mezi jedinci a populacemi a pro dalSi analyzy
je u nékterych parametri nutna jejich standardizace. VétSinou jsou
prepocitavany na vahu téla nebo délku kosti (Ruff et al., 1993; Ruff, 2000;



Marchi et al., 2006; Stock a Shaw, 2007; Ruff et al.,, 2012). Relativni
parametry, napf. %CA, neni nutné standardizovat.

Robusticita kostry Clovéka je vedle analyzy vztahu k habitualnimu
chovani studovana také v souvislosti s evoluénimi trendy. Evoluéni
trajektorie rodu Homo je charakteristicka mimo jiné redukci robusticity
postkranialni kostry (napf. Ruff et al., 1993; Ruff, 2005, 2007). Tento
proces doprovazejici vyvoj Clovéka je silné podminén faktory celkové
adaptace na ménici se prostfedi danych populaci &lovéka. Vlivl
pusobicich ve prospéch redukce robusticity je mnoho a jsou
ve vzajemném, uzce provazaném vztahu. Béhem pleistocénu a holocénu
se méni ekologické prostredi, pfedevSim klima. Robusticita, stejné jako
proporce téla, podléha Bergmanovu a Allenovu pravidlu, takze
v chladnéjSich podnebich bude robusticita dlouhych kosti vySSi
a v teplejSich podnebich nizsi (Pearson, 2000a, 2000b).

Vyznamny vliv na robusticitu kosti ma to, v jakém fyzickém terénu
populace zije (Ruff, 2005, 2007). Stupen mechanického zatiZeni je vyssi,
pokud se predpoklada, Ze jedinci neustale a dlouhodobé musi prekonavat
vysSkové rozdily. NejvysSich hodnot robusticity dosahuji v holocénnich
populacich jedinci Zijici v hornatém terénu a vyrazné se tak lisi od jedincl
pochazejicich z rovinatého terénu.

S pfirodnimi podminkami Uzce souvisi socialni a kulturni prostfedi
a s nim spojené aktivity a zplsob Zivota lidi v dané populaci. V kontextu
dlouhych €asovych useklU na miru robusticity kostry vyznamné puasobi
predevS§im mira mobility populace, ktera uzce souvisi s vyuZivanou
subsistenc¢ni strategii (napf. Holt, 1999, 2003; Stock a Pfeiffer, 2004; Holt
a Formicola, 2008; Sparacello a Marchi, 2008).

Redukce robusticity probiha paralelné s procesem encefalizace (Ruff
et al., 1993; Ruff, 2005, 2007). S tim souvisi jedno z tradi¢nich vysvétleni,
totiz Ze zavedeni technologii jako primarniho zpusobu adaptace



na prostfedi mélo za nasledek snizeni mnozstvi fyzické prace a tedy
pokles robusticity kosti (Smith, 1985; Holt, 1999; Ruff, 2007).

U dlouhych kosti koncCetin byl béhem vyvoje rodu Homo pozorovan trend
redukce robusticity, resp. trend redukce mechanické odolnosti kosti (Ruff
et al.,, 1993; Ruff, 2005, 2007). Mnozstvi kostni tkané v télech dlouhych
kosti (pazni a stehenni kost) minulych populaci je v praiméru vétsi, nez je
tomu u recentnich populaci. Robusticita kosti konCetin je zde explicitné
definovana jako odolnost kostni struktury s ohledem na vahu téla (body
mass), (Ruff et al., 1993). Robusticita téla stehenni kosti vykazuje
konzistentni, exponencialni pokles v ramci vyvoje rodu Homo od raného
pleistocénu az k recentnim populacim (Ruff et al., 1993). U minulych
populaci byla velikost dfenovée dutiny stehenni kosti mensi a celkovy
povrch prufezu byl vétSi. Lze tedy pozorovat pokles v odolnosti
vUc&i osovému zatiZzeni i va&i ohybu a torzi ve stfedu téla stehenni kosti.
Zmeéna probiha i v ramci vyvoje Homo sapiens od svrchniho paleolitu
po souCasnost stim, ze rané moderni H. sapiens jsou vice podobni
archaickym H. sapiens nez recentnim populacim (Ruff et al., 1993).

Ruff et al. (1993) tyto vysledky zaklada na materialu, ktery sestava
z relativné velkého souboru recentnich jedincu a relativné omezeného
souboru jedinct minulych populaci, jez obsahuje zastupce raného Homo,
jedince H. erectus, archaické Homo (neandrtalce) a rané moderni
H. sapiens. Tito jedinci spadaji do obdobi od 1,89 mil. let BP do 15 tis. let
BP, zatimco recentni populace jsou v této studii datovany az od 2 tis. let
BP do soucCasnosti.

Ruff a Trinkaus (2012) ponékud revidovali tyto vysledky, kdyZz u holenni
kosti v 50% biomechanické délky (BML) sice potvrdili pokles v %CA
(procentualni podil hutné kosti na celkové ploSe prafezu), ale u stehenni
kosti v 50% BML vyrazny klesajici trend u %CA neobijevili.
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Zména a rozdily v robusticité se vyskytuji nejen na urovni populaci
vrizném Case a vruzném prostiedi, ale zaroven jsou pozorovatelné
v kontextu individualniho celozivotniho vyvoje kazdého jednotlivce.
V minulosti platily stejné principy vyvoje robusticity jako v sou€asnosti
(Ruff a Hayes, 1983b; Ruff et al., 1994; Cowgill a Hager, 2007; Ruff 2007;
Cowqgill, 2010; Streeter et al., 2010).

Béhem Zivota Clovéka se mira robusticity jeho kosti méni v zavislosti
na rustu a vyvoji v charakteristickych periodach. Ruzné &asti kostry rostou
riznym tempem a reaguji na mechanické zatizeni v rGzném véku (Ruff
a Hayes, 1983b; Ruff et al., 1994; Pearson a Lieberman, 2004; Ruff,
2007). V détstvi a adolescenci Ize pozorovat podobné rlstové trajektorie
u délky diafyz a kloubnich ploch, které pak obé v dospélosti stagnuiji.
Rustova trajektorie Sifky hutné kostni tkané zprvu zaostava a dohani
deélku kosti a velikost kloubnich ploch béhem rané dospélosti. Analogii je
vztah vySky postavy a hmotnosti téla. Zprvu je vyraznéjsi rast do vysky,
ktery se pak zastavi, zatimco hmotnost pfibyva v pozdéjSim véku a pak
se muze ménit béhem celého dospélého Zivota. Vzrustajici vaha ma
pfitom i pfimy mechanicky efekt na pfiristani hutné kostni tkané, tedy na
robusticitu. Béhem dospivani se zvétSuje robusticita kosti predevsim
v zavislosti na mechanickém zatizeni, ale ovliviiuje ji i strava, nutriCni
deficit, plisobeni hormonu, onemocnéni, genetické dispozice apod. (Ruff
et al., 1994; Ruff, 2007).

Kostni remodelace probiha po cely Zivot ¢lovéka a pokud na dlouhé kosti
dolni koncCetiny plsobi mechanicka zatéz, robusticita se zvySuje
v disledku neustalé tendence k optimalizaci odolnosti kosti (napf.
Lovejoy et al., 1976; Ruff a Hayes, 1983b; Frost, 1985; Ruff et al., 1993;
1994: Trinkaus et al., 1994; Stock a Pfeiffer, 2004; Ruff et al., 2006; Ruff,
2007; Stock a Shaw, 2007). S procesem starnuti na druhou stranu kostni
hmoty ubyva v dusledku kostni degenerace a ruznych onemocnéni (Ruff
a Hayes, 1983b; Ruff a Hayes, 1988; Ruff, 2007). Dochazi k endostealni
resorpci (U Zen ve VvétSi mife nez u muzl), a k periostalni expanzi
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(naopak vice u muzld a u Zzen minulych populaci méné, u Zen modernich
populaci kost periostalné nepfibyva). ZvétSovani dfefiové dutiny
(endostealni resorpce) je kompenzovano apozi¢nim rastem kosti do Sifky,
tedy zvétSovanim celkového vnéjSiho obvodu téla kosti, takze
se mechanicka odolnost kosti vice ¢i méné zachovava (Ruff a Hayes,
1988; Ruff, 2007). Ruff a Hayes (1983b) napfiklad na souboru z Pecos
Pueblo pozoruji, Ze s pfibyvajicim vékem jedincl se zvétSuje plocha
hutné kostni tkané dolnich konCetin a zaroven se zvySuji hodnoty
maximalniho a minimalniho second moment of area (l,ax Inin). Tento
narust v robusticité probiha nejvyraznéji do pfiblizné &tvrté dekady Zivota
a s dalSimi pfibyvajicimi roky robusticita spiSe stagnuje, popf. v nékterych
pripadech klesa (Ruff a Hayes, 1983b).

Pokud tato pozorovani vztahujeme k populacim pleistocénu, je mozné
je zobecnit na zakladni tezi, Ze robusticita dlouhych kosti ma bé&hem
Zivota Clovéka neustadlou tendenci rast. Individualni pokles robusticity
ve stafi u minulych populaci nebude pravdépodobné tak dramaticky
vzhledem Kk vyrazné menSimu vyskytu osteoporotickych onemocnéni
a zaroven v dusledku krat$i délky zivota lidi v pleistocénu bude také hure
zachytitelny. PocCet jedincl ve véku doZiti nad 40 let je v pleistocénnich
populacich minimalni (napf. Caspari a Lee, 2004; Trinkaus, 2011;
Bocquet-Appel a Degioanni, 2013). Oba duvody spolu totiz souvisi,
protoZe krat3i délka Zivota zabranuje projevum osteopordzy.

Analyzy vénované robusticité v kontextu evoluénich trendd nezohledriuji
individualni vyvoj v robusticité u jedincl zkoumanych populaci. Nabizi
se otazka, zda se zohlednéni véku mlze vyznamné projevit
na vysledcich téchto studii. Pokud se zohledni vék doziti jedincl
zahrnutych do analyzy trendd robusticity kosti dolnich koncetin béhem
pleistocénu a zaroven se zvétsi velikost zkoumaného souboru, je moznée,
ze vysledek Kklesajici robusticity dolnich koncetin bude néjakym
zpUsobem ovlivnén nebo upraven. S ohledem na mnozstvi faktord, které
se podili na utvarfeni podoby kosti dolnich konletin a s dlrazem
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na vSechny adaptacni procesy a zpUsob Zivota lidi, nemusi byt pokles
robusticity vibec samoziejmy.

2 CILAHYPOTEZY

Cilem prace je ovéfit, zda bude platit klesajici trend robusticity
u pleistocénnich jedincu, i kdyZ se zohledni jejich vék doZiti. Hypotézy
se tykaji vztahu robusticity a véku a zmény robusticity béhem Casu.

Pro testovani zminéného cile byly stanoveny nasledujici hypotézy:

Ho¢1): S pfibyvajicim vékem se hodnoty parametr(i TA, CA a J u stehenni
kosti v 50% a 80% biomechanické délky (BML) a u holenni kosti v 50%
BML pleistocénnich a rané holocénnich jedincd neméni.

Haq): S pfibyvajicim vékem rostou u stehenni kosti v 50% a 80% BML
a u holenni kosti v 50% BML pleistocénnich a rané holocénnich jedincl
hodnoty parametru TA, CA a J.

rozdil v hodnotach TA, CA, J je mez jedinci prvni a Ctvrté vékove

kategorie.

Ho2): Hodnoty parametrd TA, CA, J u stehenni kosti v 50% a 80% BML
a u holenni kosti v 50% BML pleistocénnich a rané holocénnich jedincu
v dlouhém Casovém useku klesaji (Ruff et al., 1993). Z dat Ize prokazat
trend klesajici robusticity.

Ha2): Hodnoty parametrd TA, CA, J u stehenni kosti v 50% a 80% BML
a u holenni kosti v 50% BML pleistocénnich a rané holocénnich jedincu
v dlouhém cCasovém uUseku neklesaji. V datech se klesajici trend
robusticity neprojevi a vysledky se li§i od zavéra prace Ruff et al. (1993).

Ho(3): Rozlozeni jedincd jednotlivych vékovych skupin se rovna ve vSech
Casovych usecich.
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V zadném Casovém useku ani jedna vékova kategorie vyznamné
nepreviada.

Ha(3): Rozlozeni jedincl jednotlivych vékovych skupin ve vSech €asovych
usecich se nerovna.

V alesponn jednom cCasovém Uuseku alespon jedna vékova kategorie
vyznamneé prevlada.

3 TEORETICKE POZADI
3.1 Robusticita — biomechanicky model

V biomechanickych analyzach pfiénych prafezt dlouhych kosti Ize
na dlouhé kosti kon&etin aplikovat teorii nosnikd. Dlouha kost je v tomto
pfipadé povazZovana za duty nosnik a je tedy mozné vypocitat napéti,
silu, pevnost a odolnost kosti pod riznou mechanickou zatézi (Lovejoy
et al., 1976; Ruff and Hayes, 1983a; Lieberman et al., 2004; Ruff, 2007).

Robusticitu Ize poc€itat bud jako miru odolnosti kosti viu&i osovému
zatizeni v tlaku a tahu (CA, TA, MA, %CA), nebo jako miru odolnosti vici
ohybu a torzi (/, J), kdy parametry | a J reflektuji mnozstvi hutné kostni
tkané v prufezu a zaroven jeji vzdalenost od neutralni osy (Lovejoy et al.,
1976; Ruff a Hayes, 1983a; Ruff et al., 1993; Lieberman et al., 2004; Ruff,
2007).

Plocha prlfezu je pro vypocty rozdélena na mensi ploSné jednotky a;, je
dano tézisté G a jeho osa, a osa otaceni X-X. Dale je znama vzdalenost
D, ktera vyjadfuje délku usecCky jdouci z tézisté kolmo na osu otaceni X-X
(vnéjSi okraj prifezu). Celkova plocha prifezu nasobena délkou D se pak
rovna souctu soucinu jednotlivych jednotek plochy (a;) a jejich vzdalenosti
k ose otaCeni (d;). Second moment of area (I) k ose tézisté pak lIze
vypocitat jako sumu soucinu plochy kazdé jednotlivé jednotky plochy (a;)
a druhé mocniny jejich vzdalenosti k ose otaceni (d;). Odolnost kosti vuci
ohybu pocitana skrze second moment of area () |ze vztahnout k jakékoli
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ose v prufezu, tedy napf. anteroposteriorni osa (/,), mediolateralni osa
(l,), osa prochéazejici v maximalni Sifce prufezu (/n.x), 0sa prochazejici
v minimalni Sifce prafezu (/,»). Vzdalenost D je pak ¢ast dané osy (vice
v Lovejoy et al., 1976).

Oproti second moment of area () je polar moment of area (J) vztazen
pouze k jednomu bodu, tedy k tézisti, a sluCuje vzdy dvé na sebe kolmé
second moment of area (). Vyjadfuje odolnost kosti vac&i silam stfihu,
torze a ohybu (Lovejoy et al., 1976; Ruff a Hayes, 1983a; Ruff et al.,
1993).

NejvétSi podil hutné kostni tkané (CA) je u stehenni a holenni kosti mezi
stfedni a proximalni Casti téla kosti. Celkova plocha prufezu (TA)
a plocha dfenové dutiny (MA) dosahuji nejvy$Sich hodnot v blizkosti
kolenniho kloubu, tedy v distalni Casti stehenni kosti a v proximalni Casti
holenni kosti. U holenni kosti pak jsou nejvyssi hodnoty /., a poméru
Imax/Imin Mezi stfedni Casti a proximalnim koncem kosti, kde se orientace
Imax bliZi anteroposteriorni ose. Zatimco u stehenni kosti ma /,,,x nejvyssi
hodnoty v proximalni a distalni Casti. Pomér [,,./Ii» nabyva nejvyssich
kosti, v mistech, kde je pFiCny prufez nejvice blizky kruhu. Orientace /.«
a Iin se méni (to€i) kolem celé delky téla kosti (Ruff a Hayes, 1983a).

Kost se cely Zivot Clovéka remodeluje a pfestavba kosti se Fidi zakonem
o funkéni adaptaci kosti, ktery vychazi z tzv. Wolffova zakona (Frost,
1985; Wolff, 1892; Trinkaus et al., 1994; Pearson a Lieberman, 2004;
Ruff et al., 2006; Ruff, 2007). Plvodni formulace Wolffova zakona se tyka
organizace tramciny béhem rlstu a vyvoje. Wolff zaklada svou teorii na
studiu proximalniho konce stehenni kosti a vysvétluje remodelaci
a strukturu spongiozni kosti na zakladé vlivu méniciho se mechanického
zatiZzeni kosti (Wolff, 1892; Pearson a Lieberman, 2004; Ruff et al., 2006).
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Zakon o funk&ni adaptaci kosti rozviji tuto premisu a dava ji obecnégjsi
rozmér. MySlenka funkéni adaptace je zaloZzena na tom, Ze kazdy
organismus je schopen se béhem Zivota do jisté miry pfizplisobovat okoli
a Ze kostni bunky jsou schopné odpovédi na lokalizovanou mechanickou
zatéz. Kostni remodelace funguje jako zpétna vazba na aktualni miru
fyzické deformace kostni tkané. ZvysSuijici se zatiZzeni vede k vySsi tvorbé
kostni tkané, takze si kost udrzuje urcitou rovnovahu mezi svou
strukturou a zatézi, kterou snese. Tato optimalizace struktury kosti je
ovlivnéna vékem, nemocemi, pulUsobenim hormonl i genetickymi

dispozicemi (Pearson a Lieberman, 2004; Ruff et al., 2006).

Kostra plni v Zivém organismu mnoho funkci a mechanicky vyznam
kostry je pouze jednim z mnoha dalSich. Morfologie a samotna hmota
kosti odpovida nejen na mechanické naroky, které jsou na kostru béhem
Zivota kladeny, ale reflektuje i dalSi fyziologické vlivy. Na pfestavbu kosti
vyznamné pusobi systémové vlivy organismu, tedy celkovy zdravotni
stav, strava, hormonalni stav organismu apod. Systémové faktory mohou
posilit €i sniZit efektivhost remodelace kosti jako odpovédi na zatéz. Kost
tak nikdy neni plné optimalizovana na mechanickou zatéz, ktera
na ni plsobi (Turner, 2001; Ruff et al., 2006).

U dlouhych kosti koncCetin existuje také urCity stupen pohlavniho
dimorfismu. U moderni populace se ukazuje, ze Zeny maji o néco malo
vétSi mediolateralni zesileni v proximalni Casti téla stehenni kosti.
To odpovida tomu, Ze roste mediolateralni vzdalenost mezi obéma
ky€elnimi klouby. Zaroverni se objevuje dimorfismus ve tvaru prufezu
stehenni kosti v distalni ¢asti a holenni kosti v proximalni Casti blizko
kolenniho kloubu, a to v Zzavislosti na typu subsistence. Rozdil je
pfedevSim v anteroposteriornim zesileni, nebot mechanické zatiZeni
v kolennim kloubu pusobi hlavné v tomto sméru. Castéjsi a intenzivngjsi
ohybani kolenniho kloubu a pohyb s tim spojeny, tedy napf. béh, zvySuje
anteroposteriorni zesileni stehenni a holenni kosti. VyraznéjSi zesileni
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vtomto sméru se vyskytuje u populaci zijicich v hornatém terénu,
nebo u vysoce mobilnich skupin (Ruff, 1987, 2005).

Pohlavni dimorfismus v morfologii dlouhych kosti dolnich koncetin
a stejné tak v jejich robusticité je zavisly na subsistenéni strategii populaci
(Ruff and Hayes, 1983b; Ruff, 1987, 2007). V kazdé kultufe jsou
pro muze a zeny jiné vzorce chovani, jina délba prace a tedy i jina mira
zatéze pusobici na kostru. NejvysSi stupefni pohlavniho dimorfismu
robusticity kosti se vyskytuje u lovecko-sbéraCskych populaci,
zemeédeélské populace jsou méné dimorfni a u industrialnich populaci neni
témér zadny pohlavni dimorfismus v souvislosti s redukci rozdild mezi
praci muzl a Zzen a se snizenim mobility obecné (Ruff and Hayes, 1983b;
Ruff, 1987; Holt, 1999, 2003; Wescott, 2006; Ruff, 2007; Holt
a Formicola, 2008).

U lovecko-sbéraCskych populaci ale neplati pravidlo vy$Siho dimorfismu
muzi a zen ve vSech pfipadech. Napfiklad ve studii tykajici
se australskych Aboridzinci (Carlson et al.,, 2007) se pohlavni
dimorfismus dolnich koncetin u kosterniho materialu vyrazné neprojevuje.
U téchto skupin lovcl a sbéracl nejspiSe nebyl velky rozdil v mobilité
muzl a Zen. V etnografické dokumentaci je zaznamenano, Ze Zeny €asto
doprovazely muze pfi jejich loveckych cinnostech nebo absolvovaly
srovnatelné vzdalenosti pfi shanéni potravy a objevovani novych
pobfeznich zdroju. Navic Zeny pfi doprovazeni muzi na lov nosily téZka
bfemena a toto mechanické zatizeni mohlo kompenzovat to, kterému byli
vystaveni muzi v souvislosti se zdolavanim dlouhych vzdalenosti
a s jejich vyssi mobilitou.

Typ mechanické zatéze ovlivhuje také morfologii kosti a tudiz i tvar
pficného prafezu téla kosti. Tvar kosti se vtomto smyslu odviji
od pfevladajiciho typu aktivit, které Clovék vykonava. Anteroposteriorni
zesileni kosti Casto indikuje aktivity, které zahrnuji béh, pohyb tézkym
terénem, pohyb v horach apod. Tvar stehenni kosti je také ovlivnén
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strukturou panve, predevSim jeji mediolateralni Sifi a mechanickym
zatizenim v kyCelnim kloubu (Ruff, 1987, 2005, 2007).

3.2 Robusticita — evoluéni trendy

V evoluéni trajektorii rodu Homo byl popsan dlouhodoby trend
exponencialné klesajici robusticity dlouhych kosti dolnich konc&etin (Ruff
et al., 1993; Ruff, 2005, 2007). Kosti vSech ranych forem rodu Homo
vykazuji vySSi zastoupeni hutné kosti a maji relativné uzkou dfenovou
dutinu, takze vysledna odolnost vic¢i mechanickému zatiZzeni je relativné
vysoka (Ruff et al., 1993).

Trinkaus a Ruff (2012) pFfehodnocuji nékteré zavéry o evoluénich
trendech v robusticité dlouhych kosti dolnich koncCetin. U holenni kosti
potvrzuji sniZzeni robusticity (%CA) u populaci po raném pleistocénu (EP).
Redukuje se i odolnost v mediolateralnim sméru  vaci
anteroposteriornimu. %CA stehenni kosti se zmenSuje méné nez
u holenni kosti, neni zde vyrazny klesajici trend. AvSak nezanedbatelny
rozdil je ve tvaru prufezu stehenni kosti. Objevuje se vyrazna redukce
mediolateralniho vucéi anteroposteriornimu zesileni predevsim ve stfedu
téla stehenni kosti mezi populacemi raného pleistocénu a pozdéjSimi
archaickymi a rané modernimi populacemi. K omezeni robusticity dochazi

predevSim diky zmenseni mediolateralniho zesileni kosti.

Vysledkem je tedy i zména tvaru prifezi dlouhych kosti dolnich kon¢etin.
Redukuje se anteroposteriorni zesileni kosti v souvislosti se snizujici
se mobilitou. Tento jev se projevuje pfedevSim v obdobi holocénu,
kdy se populace zacinaji trvale usidlovat na jednom uzemi (Ruff a Hayes,
1983b; Ruff, 2007; Holt, 1999; Sladek et al., 2006a, 2006b; Stock, 2006;
Holt a Formicola, 2008). Pfechod populaci od lovecko-sbéradského
zpusobu zivota k zemédélstvi je doprovazen jak poklesem absolutniho
mnozstvi hutné kosti, tak i zakulacovanim tél kosti dolnich koncetin.
Spolu s trvalym usidlenim a zavedenim zemédélstvi klesa mobilita
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a méni se naroky na pohyb (Holt, 1999; Ruff, 2007; Holt a Formicola,
2008), ale projevuje se také zména ve stravé populaci. Nutricni deficit
spojeny s pfechodnym  obdobim mezi lovecko-sbéraCskym
a zemédélskym zplsobem obzivy muize také ovlivnit mnozstvi kostni
tkané (Brock a Ruff, 1988). Industrialni populace pak maji
anteroposteriorni zakfiveni stehenni kosti vysoce redukované a tvar
prufezu kosti je vice cirkularni (Ruff, 1987; Shackelford a Trinkaus, 2002;
Ruff, 2007). U lovecko-sbéracskych a zemédélskych populaci je ve tvaru
prufezu kosti dolnich kongetin pohlavni dimorfismus, ten ale u recentnich
industrialnich populaci mizi (Ruff, 1987, 2007).

Zasadni vyznam na morfologii kosti ma prostfedi, ve kterém populace Ziji
a na které se adaptuji. B€éhem pleistocénu se globalni klima a prostredi
vyrazné ménily v dusledku stfidani dob ledovych a meziledovych. Kromé
teplotnich zmén také kolisala hladina mofi a v dobach ledovych byla
odkryta vétsi €ast pevniny, nez v dobach meziledovych. S tim souvisi
migrace zivocCichl i pfedku Clovéka, ktefi v ur€itém obdobi osidluji nova
doposud nedostizna uzemi. Dramatické zmény prostfedi jsou
charakteristické predevSim pro prechodné obdobi mezi pozdnim
pleistocéenem a pocCatkem holocénu. V pozdnim  pleistocénu
pred asi 20 000 lety dosahla posledni doba ledova svého maxima.
Zaroven ve svrchnim paleolitu expanduje anatomicky moderni Clovék

na nova uzemi a rozsifuje se po celém svété (Conroy, 1997).

Spolu s rozSifovanim zastupcl rodu Homo a pFedevSim zastupcl
anatomicky moderniho Clovéka do celého svéta, se postupné zvysSuje
podet typd prostiedi, ve kterych je ¢&lovék schopen prezit. Clovék
se adaptuje na chladngjsSi teplotni podminky podle ekogeografickych
pravidel (napf. Ruff, 1994; Holliday, 2002; Pearson, 2000a, 2000b). Nejen
tvar, velikost a proporce téla podléhaji Bergmanovu (Bergmann, 1847)
a Allenovu (Allen, 1877) pravidlu, ale Fidi se jimi i robusticita kosti
(Pearson, 2000a, 2000b).
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Podle Bergmannova pravidla (1847) se populace geograficky Siroce
rozSifenych druhu li§i v zavislosti na klimatu. V teplejSich prostifedich maji
jedinci stejného druhu tendenci byt mensi nez ti, ktefi obyvaji chladnéjsi
prostfedi. Ti se naopak snazi svou velikost maximalizovat. Allenovo
pravidlo (1877) fika, Ze populace druhu, jez se nachazi v chladngjSim
prostfedi, maji kratSi koncCetiny, zatimco populace s delSimi koncCetinami
jsou charakteristické pro teplejsi prostfedi. Tato ekogeograficka pravidla
jsou aplikovana pro popsani variability mezi druhy i uvnitf jednotlivych
druhd. Obecnéji plati, ze v teplejSim prostiedi se bude zvySovat podil
mezi povrchem a télesnou hmotou. Organizmy v chladnéjSich podnebich
maji tendenci se zakulacovat, aby zamezily ztraté tepla tim, Zze zredukuiji
svUj povrch, kterym teplo unika, a maximalizuji objem, ve kterém se teplo
drzi. V teplych oblastech je vyhodné mit mensi objem a vétsi povrch, diky
¢emuz dochazi k rychlému odvodu tepla z téla (Ruff, 1994; Holliday,
2002; Pearson, 2000a, 2000b).

Pokud tato pravidla aplikujeme na robusticitu, pak bude platit,
Ze v chladnéjSich podnebich bude robusticita dlouhych kosti vysSSi
a v teplejSich podnebich nizsi (Pearson; 2000a, 2000b).

Pearson (2000a) dokumentuje doCasné rostouci postkranialni robusticitu
kosti v obdobi mezi ranym (EUP) a pozdnim (LUP) svrchnim paleolitem,
tedy v obdobi, které je pFfedéleno poslednim glacialnim maximem.
Pearson tento obrat vysvétluje jako adaptivni reakci na chladngjsi
podnebi, které nasledovalo po raném svrchnim paleolitu. Robusticita
kosti se zvetSila v zavislosti na Bergmannové a Allenové pravidle.

Urcity vliv na robusticitu kosti ma také fyzicky terén obyvanych
geografickych oblasti (Ruff, 2005, 2007). Vice robustni dlouhé kosti
dolnich koncetin budou mit jedinci populaci obyvajici horsky nebo hornaty
terén. Mechanické naroky spojené s pohybem v krajiné se zvySuji
s narocnosti terénu. V souvislosti se subsistencni strategii se ukazuje,
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Ze vySSi vliv nez zplsob obzivy ma na miru robusticity pravé terén krajiny
(Ruff, 2007).

S ekologicko-geografickymi podminkami souvisi socialni a kulturni
prostfedi populaci, od kterého se odviji dalsi mozné faktory ovlivhujici
miru robusticity dlouhych kosti dolnich koncCetin. Bé&hem dlouhych
Casovych etap se projevi pfedevsSim mira mobility populaci, ktera souvisi
se subsistencni strategii a Zivotnim stylem populaci (Holt, 1999; Pearson,
2000a, 2000b; Holt, 2003; Stock a Pfeiffer, 2004; Sladek et al., 2006a,
2006b; Holt a Formicola, 2008; Sparacello a Marchi, 2008). Obecné plati,
Zze zmény v mobilit€¢ méni zpusob ohybani a namahani dolnich kondcetin
(pfedevSim ve stfedu délky téla kosti), coZz vede ke zméné robusticity
kosti a ke zméné tvaru prafezu kosti (Holt, 2003).

Redukce robusticity dolnich koncetin v evoluci probiha paralelné
s procesem encefalizace (Ruff et al., 1993; Ruff, 2004, 2007).
V souvislosti se zvétSovanim mozku se klesajici robusticita tradicné
vysvétlovala jako dusledek zavedeni technologii do Zivota populaci.
Technologie se stala primarnim zplsobem adaptace na prostiedi,
coz mélo za nasledek snizeni mnozstvi nutné fyzické prace k preziti dané
populace. Dusledkem byla mensi mechanicka zatéz pusobici na dlouhé
kosti kon€etin a tedy jejich nizsi robusticita (Smith, 1985; Ruff, 2007; Holt,
1999).

VSechny zminéné vlivy pUsobici na miru exprese robusticity dlouhych
kosti konCetin se vyrazné uplatriuji v pozdnim pleistocénu a na pocatku
holocénu. Klima pozdniho pleistocénu v Evropé je obdobim posledni
doby ledové. Ta zacCala prfed 115 tisici lety a trvala asi do doby prfed 10
tisici lety (Conroy, 1997; Holt, 1999). Svrchni paleolit (UP) zacina
pred 40 — 30 tisici lety, kdy teploty vyrazneé klesaji, stejné tak klesa
hladina mofe a vrstva ledu pokryva vétSinu severni Evropy. Pfed 18 tisici
lety, tedy v obdobi pfechodu stfedniho svrchniho paleolitu (MUP)
v pozdni svrchni paleolit (LUP), bylo dosaZeno glacialniho maxima.
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Dochazi k odlesnéni veétSiny uzemi Evropy a nahrazeni lesnatého
prostfedi suchou stepi a tundrou. Faunou tohoto prostfedi se stavaji
stada velké zvérfe, napf. mamutu, sobul, bizonl, vikd, medvédu apod.
Teploty dale kolisaji a kolem 16 tisici let BP (LUP) zacinaji stoupat, ledy
ustupuji, hladina mofe stoupa a dochazi k navraceni lesnatych oblasti.
Toto trva do 13 tisic let BP. V tomto obdobi mizi mamuti a ostatni
megafauna, ale stale prevlada stepni prostfedi. Dale pak teploty
postupné stoupaji a pleistocenni fauna se ztraci, za€ina holocén. Kolem
10 tisic let BP zacCina doba meziledova, ktera pfinasi mirné a teplé
klimatické podminky. Mezi 10 — 5 tisici lety BP dosahnou teploty a hladina
mofi podobné urovné jako je tomu v sou€asnosti (Gamble 1986; Conroy,
1997; Holt, 1999, 2003; Holt a Formicola, 2008).

Archeologicka evidence ukazuje, ze v obdobi raného svrchniho paleolitu
(EUP) byli lidé vysoce mobilni, pohybovali se na velkém uzemi,
aby ziskali potfebné suroviny a udrZeli mezi-skupinové vztahy (Holt,
1999, 2003). V obdobi pozdniho svrchniho paleolitu (LUP) lidé
Celili demografickému a environmentalnimu tlaku a v dusledku
toho zintenzivnili vyuzivani zdroju, rozviji se specializace, organizace
a nove technologie. Dochazi ke zméné v lovu a posunu v subsistencnich
strategiich. VysSi populacni hustota, pokles mobility a zintenzivnéni
vyuzivani  pfirodnich  zdroji vede Kk regionalni diversifikaci
technokulturnich komplext. Demograficky stres vznikly v duasledku
méniciho se prostfedi usti v redukci obyvanych teritorii. Méni
se i subsistencni strategie, do stravy je nutné zahrnout polozky, které jsou
nakladné na ziskani, ale pfitom maji niz§i vyzivovou hodnotu (ryby,
korySi, ptaci apod.) a je tedy nutné zefektivnéni vyuzivani zdroja (Holt,
2003; Shackelford a Trinkaus, 2002). Archeologicka evidence ukazuje
na pokles mobility a rostouci socialni komplexitu. V mezolitu tyto procesy
pokraCuji a archeologicka evidence opét naznacuje klesajici mobilitu
(Holt, 1999, 2003). Béhem zavéreCného obdobi pozdniho pleistocénu
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se rozviji  technologie vyroby mikrolitickych  nastroji, dochazi
k diferenciaci skupin a prohlubuje se teritorialita (Holt a Formicola, 2008).

Populace pfed a po poslednim glacialnim maximu se vzajemné IiSi.
Snizuje se vySka postavy, roste Sife téla, sniZuje se robusticita a télesna
vaha. Tyto zmény zpUsobuiji jiz zmifiované faktory, jak pfirodni prostfedi a
klima, tak behavioralni zmény, napf. zména techniky lovu, sloZeni stravy,
zména genoveho toku mezi populacemi anebo jina uroven aktivit (Holt,
1999, 2003).

Tyto trendy jsou dokumentovany kromé Evropy po celém Starém svété.
Podle Shackelford (2007) se v obdobi pozdniho svrchniho paleolitu (LUP)
objevuje lokalni variabilita a regionalné odliSitelné skupiny, o ¢emz svédci
archeologicka i fosilni evidence z Evropy, Afriky a Asie. VSechny
populace z obdobi po poslednim glacialnim maximu poskytuji podobné
informace o vzrlstajici populaéni hustoté, o redukci mobility a o zménach
subsistencnich strategii, pfedevSim pak jde o vyuzivani Sirokého spektra
zdroja, jez zacalo jiz v dobé glacialniho maxima. U v8ech populaci
pozoruje narust stupné robusticity u levé pazni kosti. U kosti dolnich
koncCetin se redukuje anteroposteriorni zesileni téla kosti (Shackelford,
2007).

V pozdnim pleistocénu bylo adaptivni reakci na nepfiznivé podminky
a ubyvajici zdroje s nejvétsi pravdépodobnosti podle mnoha autord (napf.
Holt 1999, 2003; Ruff 2005; Shackelford, 2007; Holt a Formicola, 2008)
omezeni mobility a velikosti teritorii, coz vedlo k postupnému usazovani
se na jednom misté a pfechodu k zemédélstvi s nastupem neolitu.
Pfi porovnani s modernimi etnografickymi pfiklady je toto chovani
vrozporu se strategiemi znamych kultur. U vétSiny etnograficky
pozorovanych spolecnosti se setkavame s tim, Ze omezené a ubyvajici
zdroje usti ve zvySeni mobility (Holt a Formicola, 2008).
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Holt (1999, 2003) zaznamenava v obdobi po poslednim glacialnim
maximu redukci robusticty dlouhych kosti dolnich koncetin vlivem
snizujici se mobility populaci tohoto obdobi. Také se vyrazné meéni tvar
prufezu stehenni kosti. V obdobi raného svrchniho paleolitu (EUP) maji
jedinci anteroposteriorni zesileni velice vyrazné, zatimco populace
pozdniho svrchniho paleolitu (LUP) maiji zesileni kosti vtomto sméru
meéné vyrazné a u populaci mezolitu je pak tento jev patrny jesté méné
a tvar prufezu je spiSe kruhovy. Navic maji populace mezolitu vyrazné
meéné robustni kosti nez populace EUP (Holt, 1999, 2003; Holt
a Formicola, 2008). Holt (2003) také pozoruje pfekvapivé nizky pohlavni
dimorfismus v obdobi pozdniho pleistocénu. Navic se rozdil mezi muZi
a Zzenami v robusticité dlouhych kosti dolnich koncetin nezménil ani
béhem prechodu z EUP na LUP a pak z LUP na mezolit.

Trinkaus (1993) na zakladé analyzy collodiafyzarniho uhlu femuru, ktery
podle néj vypovida o lokomocCnich aktivitach v ontogenezi, tvrdi,
Ze u populaci raného svrchniho paleolitu byl vysSi stupen lokomoéniho
chovani béhem ontogeneze. Jinymi slovy byli jedinci téchto populaci
v détstvi mnohem mobilnéjSi nez v pozdéjSich obdobich.

Pozdni pleistocén je obdobim, kdy v Evropé Ziji neandrtalci. Neandrtalci
se vyskytovali pfevazné na uzemi Evropy a v pfilehlych oblastech v dobé
pred 140 - 29 tisici lety. Jejich postkranialni skelet je charakteristicky
mensSi télesnou vySkou a vétSi télesnou velikosti. Jejich stavbu téla
Ize oznacit za hyperpolarni, tedy za maximalné pfizpusobenou Zzivotu
v chladném prostfedi. Typicky je pro né konicky tvar hrudniku, absence
pasu a kratké koncetiny (Cartmill a Smith, 2011). Jejich stavba téla je
extréemnim vyjadfenim Bergmanova a Allenova pravidla (Ruff et al., 1993;
Ruff, 1994; Pearson, 2000a, 2000b).

Navic jsou mezi neandrtalci a modernimi lidmi nezanedbatelné rozdily
i v robusticité kosti (Pearson, 2000b). Neandrtalci maji tendenci k vétsi
robusticité dlouhych kosti konCetin, vzhledem Kk jejich kratSi délce a takeé
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v souvislosti s adaptaci na chladnéjsi podnebi. AvSak recentni populace

Zijici v chladném prostredi vykazuji podobné tendence (Trinkaus et al.,
1999; Trinkaus a Ruff, 1999).

Pearson (2000a, 2000b) navic pozoruje, Ze i u populaci anatomicky
modernich lidi se v dobé posledniho glacialniho maxima zvysSila
robusticita kosti, coz nasvédcuje adaptaci na chladné prostfedi. Pozoruje
zménu robusticity nejen u tél dlouhych kosti dolnich koncCetin, ale také
u kloubnich konct dlouhych kosti dolnich koncetin. Pfi€emz vyvoj obojiho
nasleduje obdobné trendy v Case.

3.3 Robusticita — zavislost na véku

Na urovni jednotlivce pro robusticitu dlouhych kosti konCetin plati
stejné principy, které byly popsany vySe. Robusticita dlouhych kosti
kazdého Clovéka je ovlivnéna genetickymi dispozicemi, prostfedim,
ale vyznamny vliv ma i zivotni styl a prostfedi, ve kterém se béhem
celeho svého zivota pohybuje (Ruff et al., 1993, 1994; Holt, 1999;
Pearson a Lieberman, 2004; Cowgqill et al., 2007; Cowqill et al., 2012).

Kritickym obdobim pro rozvoj robusticity dlouhych kosti koncetin je
obdobi prvnich fazi ontogeneze az do poéatku dospélosti, tedy détstvi
a juvenilni vék. Béhem normalniho vyvoje jedince rostou dlouhé kosti
koncCetin tak, Ze velikost epifyz (kloubnich zakonCeni) a délka téla maji
podobnou linearni kfivku rastu, jako plati pro rast téla, napf. pro vysku
postavy. Dramaticky a rychly rast nastava v obdobi rané adolescence
a ustaleni a vyrovnani ristu nasleduje v obdobi pozdni adolescence.
Naproti tomu prufezové rozméry tél dlouhych kosti nasleduji rastovou
kfivku, ktera je vice podobna ristu télesné vahy, zprvu zaostava
za rustem kosti do délky béhem adolescence, ale pak pokracuje béhem
rané dospélosti, dokud nedosahne normalni dospélé velikosti b&éhem
pozdni tfeti nebo rané Ctvrté dekady zivota. V dusledku téchto dvou
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odliSnych trajektorii ristu se neustadle méni proporce mezi epifyzami,
resp. kloubnimi konci dlouhych kosti, a prufezovymi proporcemi téla
dlouhych kosti, pfedevSim stehenni kosti. Maximalni disproporcionalita
se objevuje v obdobi od pozdniho détstvi do rané adolescence
(Ruff et al., 1994, Lieberman et al., 2001).

Tyto principy plati pro souCasné populace, na kterych byly zjistény. Daji
se ale vztahnout i k minulym populacim. Napf. nedospély jedinec H.
erectus KNM-WT 15000, u kterého se odhaduje vék doziti 11 — 12 let, ma
vysoce neproporcionalni stehenni kosti. Kloubni konce stehenni kosti
jsou vyrazné vétSi nez prlfezové rozméry téla. Oproti standardnim
modernim rozmérum stehenni kosti dospélych se jevi kloubni konce pfili§
velké. Nicméné s pfihlédnutim k véku tohoto jedince a porovnanim
s nedospélymi podobného véku spadaji rozméry stehennich kosti pouze
lehce pod primér modernich juvenilnich jedinct (Ruff et al., 1994).

Rozdily existuji i v trajektoriich rustu periostalniho a endostealniho
povrchu tél dlouhych kosti. Rozdilné tempo rastu také vede
k disproporcionalité, tentokrat v prifezovych rozmérech téla kosti. Rust
kosti vnéj§im smérem (periostalni apozice) probihd od détstvi
do dospélosti. Dfenova dutina v détstvi a rané adolescenci zprvu
expanduje (endostealni resorpce), poté se naopak zuzZuje (endostealni
apozice) od stfedné adolescentniho véku az do raného obdobi
dospélosti. V dusledku toho se méni procentudlni podil hutné kosti
na celkové ploSe prufezu (%CA). V détstvi je menSi a stoupa v rané
dospélosti (Ruff et al., 1994).

U jedince KNM-WT 15000 se tato nesoumérnost objevuje také. Téla kosti
jsou relativné tenka oproti dospélym jedincdm ranych Homo, avSak
v porovnani s modernimi populacemi je procentualni podil hutné kosti
na celkové plose prufezu (%CA) vyssi (Ruff et al., 1994).
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Cowgill (2010) porovnava vyvojové trajektorie pazni a stehenni kosti
a vyvoj jejich robusticity u nedospélych jedincu neandrtalci z obdobi
pozdniho pleistocénu, u modernich nedospélych jedinci a u nékolika
souborl z riznych geografickych oblasti z obdobi holocénu. Neandrtalci
zapadaji do Skaly variability v robusticité kosti moderniho souboru
(Cowgill et al., 2007; Cowgill, 2010). U holocennich soubort objevuji
populacni rozdily v prifezovych parametrech, které se ukazuji velice brzy
v rané ontogenezi, Casto pfed prvnim rokem zivota. Rozdily mezi
populacemi jsou pravdépodobné zplUsobeny kombinaci faktord,
predevSim ale vzorci aktivit danych populaci, genetickym zakladem
jedincll a stravou, resp. nutricnim dostatkem ¢i nedostatkem (Cowgill,
2010). Vliv na vyvoj kosti ma i klima. Cowgill et al. (2012) zkoumaji vliv
ekogeografickych pravidel na lidské télo béhem vyvoje do dospélosti.
Ukazuje se, Ze Bergmannovo i Allenovo pravidlo plati pro nedospélé
jedince také a Ze se dokonce projevuje jesté vyraznégji.

Dulezitym faktorem ve vyvoji dlouhych kosti jsou tedy vlivy prostredi,
ale pfedevSim vliv mechanického zatizeni. Efektu vy$3iho zatizeni
na strukturalni proporce dlouhych kosti Ize lépe porozumét, pokud
se zahrnou vyvojové faktory. Kloubni konce dlouhych kosti se méni
v dospélosti v zavislosti na mechanickém zatizeni minimalné, zatimco
zména v prifezovych rozmérech tél dlouhych kosti je dramaticka (Ruff
etal., 1991). To samé plati i u nedospélych, velikost kloubnich koncl
se v zavislosti na vy§8§im mechanickém zatizeni neméni, tloustka téla
se ale zvySuje (Lieberman et al., 2001).

Mechanické zatizeni ma rdzny ucinek na remodelaci podle toho, v jakém
véku plsobi. V détstvi a rané adolescenci odpovida remodelace
na mechanické zatizeni vice periostealni apozici, zatimco v obdobi
nasledujicim a v dospélosti kost vice reaguje na mechanické zatizeni
endostealné. V dospélosti muzeme najit rozdily ve velikosti dfefove
dutiny také v zavislosti na véku (Ruff a Hayes, 1983b; Ruff et al., 1994;
Pearson a Lieberman, 2004)
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Na zakladé klinickych a dalSich studii (napf. Garn, 1970; Martin
a Atkinson, 1977), které ukazuji, ze télo dlouhé kosti dolnich koncCetin
s pfibyvajicim vékem v dospélosti periostalné roste a dfenova dutina
se zvétSuje, Ruff a Hayes (1983b) provedli vyzkum vlivu véku na dlouhé
kosti u minulych populaci. Na souboru z Pecos Puebla dokladaji s vékem
se zvysujici second moment of area (I) a zvétSujici se celkovou plochu
prufezu (TA) u Zen i u muza.

Konkrétné pozoruji narlist CA do C&tvrté dekady, nasledovany ubytkem,
pfiCemz tento proces je rychlejSi u Zzen. MA do tfeti az Ctvrté dekady
zustava konstantni nebo mirné klesa, poté roste po piekroceni 35 — 40 let
véku, opét rychlejSi pribéh se objevuje u Zen. Dale popisuji konzistentni
narist TA béhem dospélosti u obou pohlavi. Ve vysledku je pak
po Ctyficatém roce Zivota endostealni resorpce vétSi nez endostealni
expanze, coz vede k poklesu CA v priméru o 1% u muzli a o 10% u zen.
ZvétSovani celkové plochy prufezu vede k zvySujicim se I @ Inin
(Ruff a Hayes, 1983b).

Pfibyvani kosti do Sifky a tedy zvySovani priméru prufezu téla kosti
je zde davano do souvislosti s ubyvajici hustotou kostni tkané. Rust
do Sifky se jevi jako kompenzace toho, Ze kostni matrix ztraci s vékem
pevnost v dusledku klesajici hustoty materialu (Ruff a Hayes, 1983b).

Ruff a Hayes (1988) zkoumaiji vliv véku na kostni remodelaci a na podobu
prufezu téla dlouhych kosti dolnich konéetin u modernich lidi na souboru
bilych Ameri¢ant. U muzd i u Zen dochazi béhem véku k endostealni
resorpci a rozSifovani dfenove dutiny, pouze muzi vykazuji periostalni
expanzi. U muzu je tedy pouze malad zména v CA a polar moment of area
(J) s vékem mirné roste, zatimco u Zen klesaji s vékem jak CA tak i J.
Vysledky analyzy moderni populace se li§i od pfedchozich vysledku
vychazejicich z archeologickych populaci, ve kterych nebyly objeveny
vyrazné rozdily mezi muzi a zenami. U téchto recentnich populaci u obou
pohlavi nebyl zaznamenan rozdil v mnozstvi hutné kosti a u obou byl
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zachycen narust v J, coz souvisi s vyS$Sim stupném aktivity u jedincu

téchto populaci v porovnani s modernimi lidmi.

Abbott et al. (1996) provedli histomorfologickou analyzu tél stehenni
a holenni kosti u sedmi jedinct archaickych Homo a tfi jedincu rané
modernich lidi a porovnali je sjedinci ze souboru Pecos Pueblo
a populacemi  pfedkolumbovskych puvodnich obyvatel Ameriky.
U pleistocénnich jedincu byla zfejma mensSi kostni zména (pohyb) a také
mensi velikost osteond neZz u recentnich populaci. Z toho usuzuiji,
Zze vy8Si robusticita dlouhych kosti dolnich konéetin u dospélych
pleistocénnich jedincu v porovnani s recentnimi populacemi nemuize byt
vysvétlena rychlejsi nebo u€innéjsi remodelaci.

4 MATERIAL

Materialem pro analyzu jsou prufezové charakteristiky kosti dolnich
konCetin dospélych jedincl z obdobi pleistocénu a raného holocénu,
u kterych je znamy odhad véku doziti. Data jsou omezena pouze
na stehenni a holenni kosti. Analyzy robusticity se pak tykaji u stehenni
kosti stfedniho (50%) a proximalniho (80%) segmentu biomechanické
délky (BML) kosti, u holenni kosti pouze stfedni ¢asti biomechanické
délky kosti (50%).

Parametry robusticity a prufezové charakteristiky jedinci pochazi
predevs§im ze dvou publikaci: Trinkaus a Ruff (2012) a Holt (1999).
Odhady véku doziti pak vychazi z podrobného studia dalSi odborné
literatury.

Prufezové charakteristiky patfi jedincim z obdobi téméfr dvou miliénu let.
Tito jedinci jsou pFedstaviteli modernich H. sapiens i jejich pfedchddcu.
V analyzach byli rozdéleni podle odhadovaného stafi do nékolika skupin.
NejstarSi kategorie obsahuje jedince raného a stfedniho pleistocénu
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(Early / Middle Pleistocene, dale jen EP/MP), popf. pouze jedince
stfedniho pleistocénu (Middle Pleistocene, dale jen MP) u nékterych
analyz holenni kosti, nebo pouze jedince raného pleistocénu (Early
Pleistocene, dale jen EP) u nékterych analyz s daty standardizovanymi
na velikost téla (vice ve vysledcich). Nejstar§im kosternim materialem
zahrnutym v zakladnim souboru je stehenni kost jedince KNM-ER 1472,
jez je datovana do obdobi pfed 1,91 mil. let (Ruff et al., 1993; Day et al.,
1975). DalSi skupinou jsou moderni lidé stfedniho pleistocénu
a neandrtalci (Middle Paleolithic Modern Humans / Neandertals,
dale jen MPMH/Nea). Tieti skupinou jsou jedinci raného a stfedniho
svrchniho paleolitu (Early / Mid Upper Paleolithic, dale jen EUP/MUP)
a nejmladsSi skupinou jedinci pozdné svrchniho paleolitu a mezolitu (Late
Upper Paleolithic / Mesolithic, dale jen LUP/Mes). Data tedy patfi
jedinciim v ¢asovém obdobi od 1,91 mil. let do 5 tis. let BP.

Jedinci raného pleistocénu patfi geograficky do oblasti vychodni Afriky,
stfedné paleoliticti jedinci pochazi z oblasti Afriky, Ciny a Blizkého
vychodu. Neandrtalci zahrnuti v souboru jsou z Evropy i z Blizkého
vychodu. Jedinci raného a stfedniho svrchniho paleolitu pochazi z oblasti
Evropy, Blizkého vychodu a Japonska. Jedinci z obdobi pozdné
svrchniho paleolitu a mezolitu pochazi z Evropy, kromé jedincl z lokality
Jebel Sahaba, ktefi jsou z Afriky.

Pro ucCely nékterych analyz a pro maximalizaci souboru byl soubor
jedincli se znamym odhadem véku doziti a se znamymi parametry
robusticity rozSifen o dalSi jedince ze stejnych obdobi a stejnych
geografickych prostfedi, u kterych jsou znamé pouze parametry
robusticity.
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5 METODY

Mira robusticity kosti je vyjadfena parametry J, CA a TA.
Tyto parametry vypovidaji o zméné robusticity nejvice (Ruff et al., 1993;
Lieberman et al., 2004). Primarni data prufezovych charakteristik z vyse
zminénych publikaci byla dale standardizovana, abychom mohli jedince
mezi sebou porovnavat.

Hodnoty J, CA a TA jsou standardizovany na velikost téla. Takovy zplisob
standardizace je pomérné spolehlivy, nebot zohledrfiuje rlznou stavbu
a proporcionalitu téla (Ruff, 2000; Marchi et al., 2006; Stock and Shaw,
2007; Ruff et al., 2012). Pro tento zplUsob standardizace dat bylo nutné
u témér poloviny jedincu dopocitat hodnoty odhadované télesné vahy
(body mass, BM).

Existuji dva zakladni pfistupy odhadu télesné vahy 2z kosternich
pozUstatkl. Mechanicky pFistup vychazi ze vztahu mezi BM a aspekty
kosternich elementd, jako je napf. hlavice stehenni kosti, které tvofi
mechanickou podporu pro vahu téla. Existuje nékolik sad regresnich
rovnic pro vypocet BM z velikosti hlavice stehenni kosti (FH), (Ruff et al.,
1991; McHenry, 1992; Grine et al., 1995; Ruff et al., 2012). Morfometricky
pristup odhaduje velikost a tvar téla pfimo ze zachovalych kosternich
elementu. Vypocet zavisi na odhadu vysky postavy (ST) a bikristalni Sifi
(BIB) a poskytuje relativné presnéjSi odhad. Tento zplUsob je Casto
aplikovan na archeologické a paleontologické druhy. Nevyhodou je,
ze k pfesnému odhadu je nutna pfitomnost vice kosternich elementl
a kompletni panev (Auerbach and Ruff, 2004; Ruff et al., 2012).

V této studii byl odhad télesné vahy vypocCten primarné na zakladé
rozmérl hlavice stehenni kosti, a pouze v pfipadé, Ze rozméry hlavice
stehenni kosti nebyly znamé, byl pouzit vypocet na zakladé bikristalni Sife
a odhadu vysSky postavy. Tento zpusob vypocltu je pouzit, protoze
ujedinct v pleistocénu se predpoklada nizkd zachovalost
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a nekompletnost kostry a z toho dlivodu nepfesné odhady vysky postavy.
K odhadu télesné vahy z hlavice stehenni kosti byly pouzity regresni
rovnice podle Ruff et al. (2012):

BM = 2,80 x FH — 66,70 (muzi),

BM = 2,18 x FH — 35,81 (zeny),

BM = 2,30 x FH — 41,72 (neuréené pohlavi).
K odhadu télesné vahy z bikristalni Sife a odhadu vysSky postavy byly
pouzity regresni rovnice podle Ruff et al. (1997):

BM =0,373 x ST + 3,033 x BIB — 82,5 (muzi),

BM = 0,522 x ST + 1,809 x BIB — 75,5 (zeny),
a modifikované rovnice podle populaci z vy$Sich zemépisnych Sifek (Ruff
et al., 2005):

BM = 0,422 x ST + 3,126 x BIB — 92,9 (muzi),

BM = 0,504 x ST + 1,804 x BIB — 72,6 (zeny).
Z téchto dvou zpusobu pak byl vypocten pramér.

Standardizace parametrd robusticity na zakladé odhadu télesné vahy
(Ruff, 2000; Marchi et al., 2006) pak byla vypocitana takto:
Polar moment of area (J): [J/ (BM x délka kosti?)] x 10°,
Cortical area (CA): (CA | BM?) x 10?,
Total area (TA): (TA/ BM?)x 10%.

Na zakladé predbéznych vysledkl byla provedena standardizace jesté
dalSim zpusobem. Aby bylo mozZné co nejlépe porovnat tuto analyzu
se studii Ruff et al. (1993), byla standardizace vypocitana jesté podle
postupu z této studie, tedy na zakladé delky kosti:

Polar moment of area (J): (J / délka kosti®*) x 10",
Cortical area (CA): (CA | délka kosti®) x 108,
Total area (TA): (TA / délka kosti®) x 108,

V tomto pfipadé jsou sestaveny specialni rovnice pro neandrtalce:
Polar moment of area (J): [J / (1,38 x délka kosti®*)] x 102,
Cortical area (CA): [CA /(1,21 x délka kosti®)] x 10°,

Total area (TA): [TA /(1,21 x délka kosti®)] x 108,
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Vztah mezi délkou stehenni kosti a vySkou postavy u ranych Homo
a dokonce i u australopitékl spada do stejné Skaly variability, kam spada
moderni populace, a tudiz mize byt délka femuru povazovana za validni
index v analyzach, které srovnavaji minulé a sou€asné populace (Ruff
et al. 1993).

Zpusob standardizace dat maze vyrazné ovlivnit vysledky. Napf. Holliday
(2002) ukazuje, ze pfi pouziti nevhodné standardizace parametru CA
v 80% BML stehenni kosti se zda, ze vysSi robusticita, resp. vyssi CA,
je u jedincd LUP nez u jedinct EUP. Tento vysledek vychazi pouze
u standardizace CA na délku kosti®. Jako alternativni standardizace
pouziva u recentnich jedinci a jedincl z obdobi LUP standardizaci
na zakladé praméru hlavice stehenni kosti a standardizaci vyuzivajici
bikristalni Sifi a vySku postavy.

Odhad véku doziti u dospélych nelze s vysokou spolehlivosti provést
v Uzkych Casovych intervalech podle zadné z pouzivanych metod, tedy
ani zreliéfu facies auricularis (Buckberry a Chamberlain, 2002),
ani z reliéfu facies symphysialis (Brooks a Suchey, 1990), ani na zakladé
sristu Svi (Masset, 1989), nebo opotfebeni zubl (Lovejoy, 1985). Presto
byl u jedinct pouzitych v této praci v dostupné literatufe odhadovan vék
doZiti a to v riznych podobach. Ve vétsiné pfipadu byly udavany razné
Siroké Casové intervaly, nékde byl zminén pouze pramérny vék
a v nékterych pracich byl vék specifikovan pouze jako milady, starsi
a velmi stary dospély.

Jedinci se znamym odhadem véku doziti pak byli rozdéleni do Ctyf
vékovych skupin. Prvni skupina sestava z jedincl, jejichz odhad véku
doZiti se pohybuje v rozmezi 15 — 24 let, v druhé skupiné v rozmezi 25 —
34 let, ve treti skupiné 35 — 45 let a ve Ctvrté skupiné jsou jedinci
s odhadem véku doziti vySSim nez 45 let. Vékové skupiny jsou navrzeny
tak, aby bylo mozné jedince co nejsnaze zaradit a aby co nejmensi pocCet
jedinct byl na hranicich dvou skupin. Zaroven jsou kategorie stejné
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Siroké, rozdélené po desetiletych intervalech. Kategorie jedincu
s nejstarSimi  odhady véku doziti zaCina uz na 45 letech,
avSak s pfihlédnutim ke kratSi délce Zivota v pleistocénu je tato vékova
hranice odpovidajici. Lidé starSi 45 let a vice byli v pleistocénu spiSe
vyjimkami (Caspari a Lee, 2004; Trinkaus, 2011; Bocquet-Appel
a Degioanni, 2013).

VSechna data byla analyzovana pomoci statistickych metod. Material
pro analyzy byl rozdélen do tfi soubord, stehenni kost v 50%, v 80%
a holenni kost v 50% biomechanické délky. Kazdy soubor pak tvofi jesté
podsoubor jedinci se znamym odhadem véku doziti. U vSech analyz byly
pouzity oba dva zpuUsoby standardizace. Pro zpracovani dat byl vyuzit
Microsoft Excel a PAST 2.17 (Hammer et al., 2001).

Pro potvrzeni C¢&i zamitnuti prvni hypotézy a ovéfeni toho,
Ze s pfibyvajicim vékem rostou u stehenni kosti hodnoty parametrd TA,
CA a J je pouzita analyza rozptylu (ANOVA) s metodou parovych
porovnani dle Tukeyho (1953). Dale jsou vypocitany Spearmanovy
korelagni koeficienty (Press et al., 1992), které jsou uréeny pro analyzu
neparametrickych dat a pro vizualizaci rozdilG jsou vytvofeny krabicové
grafy (boxploty).

Pro zhodnoceni druhé hypotézy a ovéfeni toho, Ze hodnoty parametrd
TA, CA, J v dlouhém casovém useku klesaji, je vypocitana analyza
rozptylu (ANOVA) opét s parovym porovnanim podle Tukeyho (1953),
poté je aplikovana regresni analyza redukovanou hlavni osou (RMA)
a pro vizualizaci rozdila jsou opét vytvofeny boxploty.

U tfeti hypotézy se pomoci Kruskal-Wallisova testu (Zar, 1996) zjiStuje,
zda se rozlozeni jedincl jednotlivych vékovych skupin ve vSech ¢asovych
usecich rovna.

Jednocestna ANOVA testuje, zda nékolik soubort vztahujicich se k jedné
proménné je vzato z populace se stejnym primeérem, popf. rozptylem.
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Podminkou je, aby dana proménna méla normailni rozdéleni a podobnou
odchylku. Pokud jsou soubory podobné velké, nemusi byt toto strikiné
dodrzeno. Pro parové srovnani je pouzit Tukeyho test, ktery najde
statisticky odliSné praméry souborl (Lund a Lund, 1983).

Kruskal-Wallisuv test (Zar, 1996) je neparametricka obdoba analyzy
rozptylu, ktera srovnava mediany nékolika souborl jedné proménné. Test
nepfedpoklada normailni rozdéleni, ale pouze stejny tvar rozdéleni vSech
soubord. Je pouZity pro nespojité proménné. Parova srovnani jsou
pocCitana na zakladé Mann-Whitneyho testu.

U testovani prvni hypotézy byli z analyzy jako odlehlé hodnoty vyrazeni
néktefi jedinci. U stehenni kosti v 50% BML to jsou jedinci Broken Hill E
690, Qafzeh 9 a Dolni Véstonice 3. U stehenni kosti v 80% BML nebyli
do analyz zahrnuti jedinci Dolni Véstonice 3 a Culoz 2. U holenni kosti
v 50% BML byli vyfazeni jedinci Dolni Véstonice 3 a Sunghir 1.

6 VYSLEDKY

Nejdfive byl analyzovan vliv véku na robusticitu, dale vliv véku
jedincll na trend robusticity v minulosti a nakonec byl pfezkouman sam
trend robusticity v minulosti. Analyzy se tykaji stehenni kosti v 50% BML
(F50%), v80% BML (F80%) a holenni kosti v50% BML (T50%),
a to vSech tfi parametrd robusticity (TA, CA, J) standardizovanych obéma
zpusoby, tedy prepocteny na BM a na délku kosti (Ruff et al., 1993).
Popisné statistiky vSech tfi souborl stehenni a holenni kosti parametra
TA, CA a Jjsou shrnuty do Tabulek 1, 2 a 3.



35

Tabulka 1. Standardizované parametry robusticity stehenni kosti v 50% BML v obdobi

pleistocénu a po¢atku holocénu.

Standardizace BM

TA CA

Vsichni jedinci N Pramér SE Pramér SE Pramér SE
Early Pleistocene 3 775,02 73,38 625,51 71,45 331,85 43,44
Middle Paleolithic Modern Humans/Neandertals 16 923,91 38,83 725,00 33,98 480,87 29,76
Early/Mid Upper Paleolithic 23 875,45 875,45 649,07 30,17 447,00 41,21
Late Upper Paleolithic/Mesolithic 61 903,52 10,22 716,76 11,93 440,48 10,17
Jedinci se znamym odhadem véku doziti

Middle Paleolithic Modern Humans/Neandertals 14 926,88 43,43 727,96 38,06 483,31 33,62
Early/Mid Upper Paleolithic 16 911,05 32,13 687,69 34,44 416,21 29,26
Late Upper Paleolithic/Mesolithic 38 899,79 12,30 720,16 16,11 435,22 10,75

Standardizace Ruff et al. (1993)
TA CA

Vsichni jedinci N Pramér SE Pramér SE Pramér SE
Early Pleistocene/Middle Pleistocene 15 683,24 27,57 552,70 25,68 433,24 32,05
Middle Paleolithic Modern Humans/Neandertals 16 648,09 23,63 507,23 19,37 411,10 26,39
Early/Mid Upper Paleolithic 28 620,18 20,74 477,27 19,10 368,06 20,98
Late Upper Paleolithic/Mesolithic 63 746,38 14,90 590,86 12,68 503,53 17,26
Jedinci se znamym odhadem véku doziti

Middle Paleolithic Modern Humans/Neandertals 15 652,56 24,93 515,88 20,79 414,96 27,93
Early/Mid Upper Paleolithic 17 621,22 24,92 464,33 22,95 373,75 27,66
Late Upper Paleolithic/Mesolithic 38 742,12 19,81 591,20 16,32 497,71 21,61
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Tabulka 2. Standardizované parametry robusticity stehenni kosti v 80% BML v obdobi

pleistocénu a pocatku holocénu.

Standardizace BM

TA CA J

Vsichni jedinci N Pramér SE Pramér SE Pramér SE
Early Pleistocene 3 924,68 30,56 702,10 58,52 481,93 10,62
Middle Paleolithic Modern Humans/Neandertals 1 1017,65 28,07 764,78 29,86 552,62 43,12
Early/Mid Upper Paleolithic 23 976,34 29,58 738,11 27,96 493,10 25,42
Late Upper Paleolithic/Mesolithic 59 1010,65 17,09 776,67 14,19 540,76 20,06
Jedinci se znamym odhadem véku doziti

Middle Paleolithic Modern Humans/Neandertals 10 1025,37 29,83 767,56 32,87 552,73 47,67
Early/Mid Upper Paleolithic 18 996,60 34,12 743,65 34,47 505,53 29,12
Late Upper Paleolithic/Mesolithic 37 1017,96 22,43 785,90 17,94 557,59 26,37

Standardizace Ruff et al. (1993)
TA CA J

Vsichni jedinci N Pramér SE Pramér SE Pramér SE
Early Pleistocene/Middle Pleistocene 9 757,51 37,64 580,29 30,32 543,66 43,11
Middle Paleolithic Modern Humans/Neandertals 11 694,19 47,10 516,20 25,68 468,42 57,06
Early/Mid Upper Paleolithic 26 688,52 22,79 525,15 23,14 458,94 27,44
Late Upper Paleolithic/Mesolithic 59 806,66 19,20 621,14 15,02 599,29 29,05
Jedinci se znamym odhadem véku doziti

Middle Paleolithic Modern Humans/Neandertals 11 693,81 47,08 522,59 27,61 469,31 57,11
Early/Mid Upper Paleolithic 18 695,70 25,38 526,63 27,63 471,20 31,45
Late Upper Paleolithic/Mesolithic 37 782,50 21,18 597,00 16,14 549,14 28,59
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Tabulka 3. Standardizované parametry robusticity holenni kosti v 50% BML v obdobi

pleistocénu a po¢atku holocénu.

Standardizace BM

TA CA J
N

Vsichni jedinci Pramér SE Pramér SE Pramér SE
Middle Paleolithic Modern Humans/Neandertals 1 789,44 45,33 603,69 36,08 550,88 30,05
Early/Mid Upper Paleolithic 17 691,41 23,38 542,35 24,51 429,71 34,19
Late Upper Paleolithic/Mesolithic 42 777,99 13,43 664,27 13,02 501,64 16,16
Jedinci se znamym odhadem véku doziti

Middle Paleolithic Modern Humans/Neandertals 11 789,44 45,33 603,69 36,08 550,88 30,05
Early/Mid Upper Paleolithic 14 688,86 27,48 533,49 28,35 419,15 36,82
Late Upper Paleolithic/Mesolithic 25 783,90 16,78 664,21 16,91 505,73 20,42

Standardizace Ruff et al. (1993)
TA CA J
N

Vsichni jedinci Pramér SE Pramér SE Pramér SE
Early Pleistocene/Middle Pleistocene 3 984,37 121,02 806,71 53,31 918,91 242,45
Middle Paleolithic Modern Humans/Neandertals 13 1078,53 63,05 818,00 48,13 1040,51 101,77
Early/Mid Upper Paleolithic 19 955,02 44,36 755,26 42,48 868,46 72,29
Late Upper Paleolithic/Mesolithic 43 1020,89 24,00 864,75 21,93 954,55 40,30
Jedinci se znamym odhadem véku doziti

Middle Pleistocene 2 1030,21 194,00 814,93 91,23 1042,68 361,10
Middle Paleolithic Modern Humans/Neandertals 13 1070,21 60,01 814,69 42,67 1012,19 85,52
Early/Mid Upper Paleolithic 14 907,40 54,39 707,79 49,78 791,06 84,07
Late Upper Paleolithic/Mesolithic 26 1021,62 34,33 852,28 30,19 950,82 57,35

6.1 Vék a robusticita

Data byla rozdélena do Ctyr vékovych kategorii podle odhadu véku
doziti jedincu — 1. kategorie: 15 — 24 let (Vék 1), 2. kategorie: 25 — 34 let
(Vék 2), 3. kategorie: 35 — 45 let (Vék 3) a 4. kategorie: 45 let a vice (VE&k

4).

Nejdfive byl ovéfen pfedpoklad rostouci robusticity kosti dolnich koncetin
s pfibyvajicim vékem. U vSech tfi soubort (F50%, F80%, T50%) byly
pro vizualizaci rozdili mezi ¢tyfmi vékovymi kategoriemi pouzity boxploty
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(graf 1 — 18) a vypocitany analyzy rozptylu (ANOVA) mezi jednotlivymi
vékovymi skupinami (tabulka 4, 5, 6).

U stehenni kosti v 50% BML byly vysledky ANOVY statisticky vyznamné
pfi pouziti standardizace dat podle hodnot BM u vSech tfi parametr(
robusticity. U standradizace podle Ruff et al. (1993) nevychazi statisticky
vyznamny rozdil v Zadné vékové skupiné u zadného z parametrt (tabulka
4). V pfipadé standardizace podle BM se v parovém porovnani ukazuje,
Ze nejvice se od zbylych vékovych skupin liSi prvni vékova skupina,
v nékterych pfipadech jsou rozdily i statisticky vyznamné (tabulka 4).
Grafické znazornéni pomoci boxplotd ukazuje rostouci tendenci
robusticity béhem Zivota C&lovéka u vSech parametri a u obou
standardizaci. Nejvyraznéji se tento trend projevuje u polar moment
of area (J), (graf 3), ktery také nejvice odpovida mife robusticity (Ruff
et al., 1993; Lieberman et al., 2004). Vékové skupiny se nejvyznamnéji
liSi pravé u J (ANOVA, P =0,002).
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Tabulka 4. Analyza rozptylu (ANOVA) pro vékové kategorie jednotlivych parametrd

robusticity u stehenni kosti v 50% BML.

Standardizace BM

Standardizace Ruff et al. (1993)

F p N F p
TA 4,046 0,011 1,192 0,320
CA 66 3,327 0,025 68 0,672 0,572
J 5,663 0,002 1,277 0,290
Parova srovnani
TA
N Vék 1 Vék 2 Vék 3 Vék 4 N Vék 1 Vék 2 Vék 3 Vék 4
Vék 1 16 0,170 0,015 0,108 16 0,999 0,715 0,841
Vék 2 25 0,734 0,996 25 0,617 0,909
Vék 3 17 0,852 18 0,244
Vék 4 8 9
CA
N Vék 1 Vék 2 Vék 3 Vék 4 N Vék 1 Vék 2 Vék 3 Vék 4
Vék 1 16 0,061 0,119 0,289 16 0,946 0,860 0,919
Vék 2 25 0,991 0,868 25 0,995 0,635
Vék 3 17 0,965 18 0,488
Vék 4 8 9
J
N Vék 1 Vék 2 Vék 3 Vék 4 N Vék 1 Vék 2 Vék 3 Vék 4
Vék 1 16 0,125 0,002 0,108 16 0,988 0,449 0,994
Vék 2 25 0,424 1,000 25 0,650 0,937
Vék 3 17 0,465 18 0,307
Vék 4 8 9




40

— T
I —
—

—

1N

PREN

AN

LA

480

=) =)
o™ =
P~ =)
(€661 "l 12 4y puels) vL

840

=
D
&

1N

PREN

AN

RN

=) ) ) S S

o © © ey o~

o w =2} e M~
(g ‘puels) vL

1RGNN

PRET

Z AN

LA

00
3004

& & &
= =1 S
= @ B

=+
(€661 232 4y ‘puEs) YO

800

——
——
— I —
I —

1RGNN

PRET

RN

L RA

480

=)
o~

P
(ng pueis) v

960
840

=
S
=
0

— I —
— (R
—

1RGNN

PREN

Z AN

L YIA

320
160+

=) =)
5 2
© =z
(€661 |2 12 uny ‘puels) p

800

—

—— -

—
—

1RGNN

£ 2N

Z 3N

RN

S S <
=1 S S
= =

u
(g puess)

700
6004

200

Graf 1 — 6. Rostouci robusticita (TA, CA, J stand. BM a Ruff et al., 1993) béhem zivota

u F50% — rozdil mezi vékovymi kategoriemi.
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U stehenni kosti v80% BML byly vysledky ANOVY  statisticky
nevyznamné u obou standardizaci dat u v8ech tfi parametrd robusticity
(tabulka 5). V parovém porovnani vychazi rozdily mezi skupinami také
nevyznamné. Z grafického znazornéni pomoci boxplotl je v tomto
pfipadé trend rostouci robusticity s vékem hlfe pozorovatelny (graf 7 —
12).

Tabulka 5. Analyza rozptylu (ANOVA) pro vékové kategorie jednotlivych parametra
robusticity u stehenni kosti v 80% BML.

Standardizace BM Standardizace Ruff et al. (1993)
N F P N F P
TA 1,166 0,330 0,196 0,899
CA 63 0,204 0,893 64 0,737 0,534
J 0,311 0,818 0,071 0,975
Parova srovnani
TA
N Vék 1 Vék 2 Vék 3 Vék 4 N Vék 1 Vék 2 Vék 3 Vék 4
Vék 1 15 0,993 0,999 0,350 15 0,986 0,999 0,850
Vék 2 23 1,000 0,223 23 0,997 0,967
Vék 3 17 0,270 17 0,907
Vék 4 8 9
CA
N Vék 1 Vék 2 Vék 3 Vék 4 N Vék 1 Vék 2 Vék 3 Vék 4
Vék 1 15 0,993 0,941 0,998 15 0,900 0,877 0,360
Vék 2 23 0,991 0,969 23 1,000 0,775
Vék 3 17 0,876 17 0,805
Vék 4 8 9
J
N Vék 1 Vék 2 Vék 3 Vék 4 N Vék 1 Vék 2 Vék 3 Vék 4
Vék 1 15 1,000 1,000 0,768 15 1,000 1,000 0,974
Vék 2 23 1,000 0,770 23 1,000 0,968
Vék 3 16 0,789 17 0,970

Vék 4 8 9
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Graf 7 — 12. Rostouci robusticita (TA, CA, J stand. BM a Ruff et al., 1993) béhem

Zivota u F80% — rozdil mezi vékovymi kategoriemi.
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U holenni kosti v50% BML se rozdily mezi vékovymi skupinami

neukazuji

(tabulka 6).

Z grafického znazornéni

pomoci

boxplot(

je v tomto pfipadé trend rostouci robusticity méné patrny (graf 13 — 18).

Tabulka 6. Analyza rozptylu (ANOVA) pro vékové kategorie jednotlivych parametru

robusticity u holenni kosti v 50% BML.

Standardizace BM

Standardizace Ruff et al. (1993)

N F p N F P
TA 1,032 0,388 1,391 0,257
CA 48 0,790 0,506 53 1,349 0,269
J 0,557 0,646 1,526 0,220
Parova srovnani
TA
N Vék 1 Vék 2 Vék 3 Vék 4 N Vék 1 Vék 2 Vék 3 Vék 4
Vék 1 13 0,999 0,552 1,000 13 0,785 0,937 0,999
Vék 2 20 0,640 1,000 21 0,434 0,702
Vék 3 11 0,598 14 0,972
Vék 4 4 5
CA
N Vék 1 Vék 2 Vék 3 Vék 4 N Vék 1 Vék 2 Vék 3 Vék 4
Vék 1 13 0,990 0,819 0,999 13 0,862 0,870 1,000
Vék 2 20 0,643 0,998 21 0,418 0,855
Vék 3 11 0,750 14 0,877
Vék 4 4 5
J
N Vék 1 Vék 2 Vék 3 Vék 4 N Vék 1 Vék 2 Vék 3 Vék 4
Vék 1 13 0,792 0,863 0,929 13 0,657 0,979 0,998
Vék 2 20 0,999 0,989 21 0,416 0,769
Vék 3 11 0,998 14 0,936
Vék 4 4 5
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Graf 13 — 18. Rostouci robusticita (TA, CA, J stand. BM a Ruff et al., 1993) béhem
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Pro zjisténi zavislosti robusticity na véku byly spocitany Spearmanovy
korelacni koeficienty (tabulka 7) a vytvofeny bodové grafy (graf 19 - 36).
U stehenni kosti v 50% BML vychazi vyznamna pozitivni korelace mezi
vékem a robusticitou kosti pfi pouziti standardizace podle hodnot BM
u parametr CA a J (Spearmanuv test, CA: P = 0,007; J: P = 0,002).
PFi standardizaci podle Ruff et al. (1993) nebyl Zadny korelaéni vztah
zaznamenan (Spearmanav test, TA: P = 0,886; CA: P = 0,801; J:
P =0,886).

U stehenni kosti v 80% BML a holenni kosti v 50% BML se Zadny vztah
mezi vékem a robusticitou kosti neprojevil u zZadného z parametr(
ani u jedné ze standardizaci (tabulka 7).

U stehenni kosti v 50% BML se nejvice projevila zavislost robusticity
na véku u J (P = 0,002), coz je viditelné na grafu 21.

Tabulka 7. Spearmanovy korelaéni koeficienty pro vék a parametry robusticity stehenni
kosti v 50% a 80% BML a holenni kosti v 50% BML.

Standardizace BM Standardizace Ruff

et al. (1993)
N P P N P P

F 50%

vék vs TA 0,189 0,128 0,018 0,886

vékvs CA 66 0,332 0,007 68 0,031 0,801

vék vs J 0,371 0,002 0,018 0,886
F 80%

vék vs TA 0,109 0,396 0,003 0,463

vékvs CA 63 -0,101 0,430 64 -0,167 0,186

vék vs J 0,013 0,922 -0,081 0,526
T 50%

vék vs TA 0,164 0,265 0,133 0,341

vékvs CA 48 0,101 0,494 53 -0,148 0,292

vék vs J 0,151 0,307 -0,075 0,592
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6.2 Veék jedincu a evolucni trend v robusticité

PFi zkoumani vlivu véku doziti na pribéh evoluéni zmény robusticity
byla popisna statistika soubort (tabulka 8) doplnéna o Kruskal-Wallisuv
test (neparametricka analyza rozptylu), ktery testuje rozdily v rozlozeni
véku v jednotlivych obdobich pleistocénu (tabulka 9). Vysledky tohoto
testu nejsou vyznamné u zadného ze souborq, tedy ani u stehenni kosti
v50% BML a v 80% BML, ani u holenni kosti v50% BML u zadné
ze standardizaci (Kruskal-Wallisiv test, stand. BM: F50%: P = 0,464;
F80%: P = 0,717; T50%: P = 0,590; stand. Ruff et al., 1993: F50%:
P =0,381; F80%: P = 0,492; T50%: P = 0,178). V parovém porovnani
souborl z jednotlivych obdobi také nejsou Zadné statisticky vyznamné
rozdily v rozloZeni vékovych skupin u Zadného ze souboru (tabulka 9).

Tabulka 8. Popisna statistika rozloZeni vékovych kategorii v €asovych obdobich
u stehenni kosti v 50% a 80% BML a holenni kosti v 50% BML.

F50% BML F80% BML T50% BML
N Pramér SD N Pramér SD N Prdmér SD
Standardizace BM
MP 2 3,500 0,707
MPMH/Nea 14 2,643 0,929 11 2,636 1,027 13 2,154 0,689
EUP/MUP 16 2,125 1,025 17 2,176 1,015 12 1,917 0,900
LUP/Mes 38 2,237 0,971 36 2,250 0,996 26 2,269 1,002

Standardizace Ruff et al. (1993)

MPMH/Nea 13 2,538 0,877 10 2,500 0,972 11 2,091 0,701
EUP/MUP 15 2,067 1,033 17 2,176 1,015 12 1,917 0,900
LUP/Mes 38 2,237 0,971 36 2,250 1,057 25 2,240 1,012
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Tabulka 9. Kruskal-WallisGv test pro srovnani véku v jednotlivych obdobich
pleistocénu u stehenni kosti v 50% a 80% BML a holenni kosti v 50% BML.

Standardizace BM Standardizace Ruff et al. (1993)
F50% BML N H p N H p
MPMH/Nea 13 14
EUP/MUP 15 1,403 0,464 16 1,764 0,381
LUP/Mes 38 38
Parova srovnani

MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes
MPMH/Nea 0,231 0,336 0,166 0,336
EUP/MUP 0,663 0,516
LUP/Mes
F80% BML N H p N H ]
MPMH/Nea 10 11
EUP/MUP 17 0,613 0,717 17 1,309 0,492
LUP/Mes 36 36
Parova srovnani
MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes
MPMH/Nea 0,429 0,523 0,789 0,308
EUP/MUP 0,789 0,789
LUP/Mes
T50% BML N H p N H p
MP 2
MPMH/Nea 11 13
4,440 0,178

EUP/MUP 12 0,946 0,590 12
LUP/Mes 25 26

Parova srovnani

MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes MP MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes

MP 0,055 0,067 0,115
MPMH/Nea 0,459 0,759 0,327 0,790
EUP/MUP 0,349 0,293
LUP/Mes

6.3 Evolucni trend v robusticité

Druhou c&asti vysledku jsou analyzy tykajici se evolu¢nich trendu
v robusticité. U vSech tfi soubort (F50%, F80%, T50%) byla pro ovéfeni
toho, Zze hodnoty parametri TA, CA, J v dlouhém Easovém useku klesaji,
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vypocitana analyza rozptylu (ANOVA), (tabulka 10) a pro vizualizaci
rozdilu byly opét pouzity boxploty (graf 37 — 54).

Nejprve byly analyzovany soubory jedincu se znamym odhadem véku
doziti. U stehenni kosti v 50% BML se pfi standardizaci podle BM mezi
jednotlivymi Casovymi useky neukazuje vyznamny rozdil v robusticité
podle Zzadného z parametrd (ANOVA, TA: P = 0,734; CA: P = 0,584, J:
P = 0,137). AvSak podle standardizace Ruff et al. (1993) je mezi
C¢asovymi uUseky vyznamny rozdil v robusticité u vSech parametr(
(ANOVA, TA: P = 0,001; CA: P = 0,000; J: P = 0,002). V tomto pfipadé
pak z parového porovnani vyplyva, ze nejvice se od ostatnich ¢asovych
skupin odliSuje LUP/Mes (tabulka 10). Z grafického znazornéni (graf 37 —
42) je ale patrné, ze obdobi LUP/Mes je oproti oCekavani umisténo vyse
nez obdobi predchazejici a jedinci tohoto obdobi maji vysSi hodnoty
robusticity nez jedinci v obdobi EUP/LUP.

Tabulka 10. Analyza rozptylu (ANOVA) pro jednotliva ¢asova obdobi pro parametry
robusticity u stehenni kosti v 50% BML u jedinct se znamym odhadem véku doziti.

Standardizace BM Standardizace Ruff et al. (1993)

N F p N F P
TA 0,311 0,734 8,018 0,001
CA 68 0,542 0,584 70 11,250 0,000
J 2,047 0,137 6,632 0,002

Parova srovnani

TA

N MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes N MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes

MPMH/Nea 14 0,901 0,738 15 0,659 0,039
EUP/MUP 16 0,949 17 0,004
LUP/Mes 38 38
CA
N MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes N MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes
MPMH/Nea 14 0,555 0,978 15 0,213 0,041
EUP/MUP 16 0,681 17 0,000
LUP/Mes 38 38

N MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes N MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes
MPMH/Nea 14 0,081 0,268 15 0,551 0,098
EUP/MUP 16 0,810 17 0,007
LUP/Mes 38 38




52

n

2NN

dnidn3

ESN/HNDIN

T T T T T T
o (=1 = == (=} [=
= = =1 S = =
= (=] == P~ (=] u
=

(€86} “I2 18 Jny puejs) ¥ 1

400+

—all—
——
—

40.

S8IN/dMT

dnivdn3

ESN/HINDIN

2 2 2 g 2
o =4 I=: @ ~
(we pues) v

37.

sadn

dnidn3

ESN/HNDW

800

T T
(=1 =
= =1

T
f=3
r=1
~ w wn

T
[=1
=
=+

(e661 (B 18 4Ny ‘pUBS) ¥

3004

41.

S8N/dMT

dnindn3

ESN/HINDN

1080

960

204
600

)
&
(g puels) ¥o

4804

360-

38.

—
——
— -

saldn

dnidn3

ESN/HNDW

42.

S8N/dMT

dninan3

ESNHINGN

S & @& & =& = = o
HE 8 2 g 98 a3 €
(€661 “I2 18 4Ny puess) p
_ I _
1 1
[=1 f=1 = == (= =
(=] = [=) (=) f= f=
P~ L=] w =+ o o~
(iNg pues)r

39.

Graf 37 — 42. Zména robusticity (TA, CA, J stand. BM a Ruff et al., 1993) v Case

u jedinct se znamym odhadem véku doziti u F50%.
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U stehenni kosti v 80% BML se pfi standardizaci podle BM neukazuje
zadny vyznamny rozdil v robusticité mezi ¢asovymi useky (ANOVA, TA:
P=0,816; CA: P = 0,473; J: P = 0,472), (tabulka 11). Pfi standardizaci
podle Ruff et al. (1993) se €asova obdobi vyznamné liSi v parametrech
TA a CA, nelisi se vJ (ANOVA, TA: P = 028; CA: P = 0,023; J:
P=0,172). V parovém porovnani u obou typld standardizaci
se u Casovych obdobi neprojevily zadné vyznamné rozdily v robusticité
(tabulka 11). V grafech jsou opét hodnoty robusticity vy$si v obdobi
LUP/Mes nez v obdobi EUP/MUP (graf 43 — 48).

Tabulka 11. Analyza rozptylu (ANOVA) pro jednotliva ¢asova obdobi pro parametry
robusticity u stehenni kosti v 80% BML u jedinct se znamym odhadem véku doziti.

Standardizace BM Standardizace Ruff et al. (1993)
N F p N F P
TA 0,204 0,816 3,776 0,028
CA 65 0,759 0,473 66 3,989 0,023
J 0,759 0,472 1,810 0,172
Parova srovnani
TA

N MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes N MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes

MPMH/Nea 10 0,812 0,986 1" 0,999 0,113
EUP/MUP 18 0,891 18 0,124
LUP/Mes 37 37

CA

N MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes N MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes

MPMH/Nea 10 0,836 0,900 11 0,993 0,092
EUP/MUP 18 0,573 18 0,117
LUP/Mes 37 37

J

N MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes N MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes

MPMH/Nea 10 0,641 0,995 1" 1,000 0,343
EUP/MUP 18 0,582 18 0,360
LUP/Mes 37 37
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Graf 43 — 48. Zména robusticity (TA, CA, J stand. BM a Ruff et al., 1993) v Case

u jedincu se znamym odhadem véku doziti u F80%.
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U holenni kosti v 50% BML vychazi vysledky jinak nez u stehenni kosti.
Vyznamné rozdily mezi ¢asovymi obdobimi se projevuji u standardizace
podle BM u v8ech parametru robusticity (ANOVA, TA: P = 0,021; CA:
P =0,001; J: P =0,015), zatimco u standardizace podle Ruff et al. (1993)
vychazi rozdily jako nevyznamné (ANOVA, TA: P=0,173; CA: P=0,072;
J: P = 0,260), (tabulka 12). Pfi standardizaci na BM se vyznamné [iSi
obdobi MPMH/Nea od obdobi EUP/MUP, pficemz vSechny parametry
robusticity maiji vy8si hodnoty v obdobi MPMH/Nea (tabulka 12). Navic
se vyznamné liSi i obdobi EUP/MUP a LUP/Mes a to stejnym zpusobem
jako u stehenni kosti, vy$8i hodnoty spadaji pod obdobi LUP/Mes.
Analyzy jsou opét doplnény grafy (graf 49 — 54).

U standardizace Ruff et al. (1993) po slouc¢eni MP a MPMH/Nea do jedné
kategorie pak vychazi vyznamné rozdily i s pouzitim této standardizace
uparametrt TA a CA, s vyznamnym rozdilem mezi MPMH/Nea
a EUP/MUP.
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Tabulka 12. Analyza rozptylu (ANOVA) pro jednotliva ¢asova obdobi pro parametry

robusticity u holenni kosti v 50% BML u jedincd se znamym odhadem véku doziti.

Standardizace BM

Standardizace Ruff et al. (1993)

N F p N F p
TA 4,173 0,021 1,730 0,173
CA 50 7,894 0,001 53 2,483 0,072
J 4,615 0,015 1,382 0,260
Parova srovnani
TA
N MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes N MP MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes
MP 2 0,985 0,698 1,000
MPMH/Nea 11 0,035 0,989 13 0,478 0,973
EUP/MUP 14 0,049 14 0,742
LUP/Mes 25 26
CA
N MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes N MP MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes
MP 2 1,000 0,674 0,979
MPMH/Nea 11 0,142 0,230 13 0,676 0,979
EUP/MUP 14 0,002 14 0,433
LUP/Mes 25 26
J
N MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes N MP MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes
MP 0,998 0,503 0,956
MPMH/Nea 11 0,007 0,524 13 0,609 0,986
EUP/MUP 14 0,102 14 0,809

LUP/Mes 25

26
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Na zakladé téchto vysledki a pro maximalizaci souboru,
popf. pro porovnani s vysledky Ruff et al. (1993) byl soubor
s prufezovymi charakteristikami, které lze pfifadit k jedincim se znamym
odhadovanym vékem, rozSifen o dalSi data jedincd, u kterych odhad véku
doziti neni znamy. Tito jedinci pochazi ze stejného geografického
prostfedi a patfi do stejného vyvojového obdobi. Byly provedeny stejné
analyzy a sestaveny grafy pro vizualizaci.

U stehenni kosti v 50% BML pfi standardizaci na BM vychazi vyznamny
rozdil mezi ¢asovymi useky pouze u CA, u TA a J rozdil neni vyznamny
(ANOVA, TA: P = 0,111; CA: P = 0,053; J: P = 0,259), pfiCemz
se od sebe vyznamné liSi obdobi EP a MPMH/Nea, kdy v obdobi EP jsou
hodnoty robusticity vyssi (tabulka 13). U standardizace podle Ruff
et al. (1993) se ukazuji vysoce vyznamné rozdily v ¢asovych obdobich
pro vSechny parametry robusticity (ANOVA, TA: P = 0,000; CA:
P =0,000; J: P = 0,000). Vtomto pfipadé se pak nejvice liSi robusticita
v obdobi LUP/Mes od obdobi EUP/MUP, opét spiSe oproti oCekavani
dosahuji vySsi robusticity jedinci obdobi LUP/Mes (tabulka 13). Rozlozeni
robusticity v jednotlivych obdobich je mozné vidét v grafech 55 — 60.
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Tabulka 13. Analyza rozptylu (ANOVA) pro jednotliva ¢asova obdobi pro parametry

robusticity u stehenni kosti v 50% BML u vSech jedinca.

Standardizace BM

Standardizace Ruff et al. (1993)

N F p N F p
TA 2,056 0,111 9,286 0,000
CA 104 2,647 0,053 118 9,743 0,000
J 1,361 0,259 8,039 0,000

Parova srovnani

TA
N EP MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes N EP/MP MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes
EP/MP 3 0,021 0,202 0,061 15 0,700 0,369 0,255
MPMH/Nea 16 0,774 0,978 16 0,039 0,868
EUP/MUP 23 0,945 28 0,004
LUP/Mes 61 63
CA
N EP MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes N EP/MP MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes
EP/MP 3 0,267 0,973 0,343 15 0,241 0,028 0,873
MPMH/Nea 16 0,506 0,999 16 0,780 0,046
EUP/MUP 23 0,602 28 0,003
LUP/Mes 61 63
J
N EP MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes N EP/MP MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes
EP/MP 3 0,056 0,201 0,247 15 0,890 0,292 0,415
MPMH/Nea 16 0,937 0,898 16 0,718 0,113
EUP/MUP 23 1,000 28 0,007
LUP/Mes 61 63
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Graf 55 — 60. Zména robusticity (TA, CA, J stand. BM a Ruff et al., 1993) v Case
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U stehenni kosti v 80% BML jsou vysledky podobné (tabulka 14).
Nevyznamné rozdily v jednotlivych obdobich vychazi pro vSechny
parametry standardizované na BM (ANOVA, TA: P = 0,490; CA:
P= 0,431; J: P =0,498), zatimco u standardizace podle Ruff et al. (1993)
se Casova obdobi od sebe celkové vyznamné liSi ve vSech parametrech
robusticity (ANOVA, TA: P=0,002; CA: P = 0,001; J: P = 0,013).
RozlozZeni robusticity v ¢asovych usecich je podobné tomu u stehenni
kosti v 50% BML (graf 61 — 66).

Tabulka 14. Analyza rozptylu (ANOVA) pro jednotliva €asova obdobi pro parametry
robusticity u stehenni kosti v 80% BML u vSech jedinca.

Standardizace BM Standardizace Ruff et al. (1993)
N F p N F P
TA 0,812 0,490 5,343 0,002
CA 95 0,927 0,431 105 5,935 0,001
J 0,799 0,498 3,747 0,013
Parova srovnani
TA

N EP MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes N EP/MP MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes

EP/MP 3 0,752 0,999 0,840 9 0,583 0,511 0,757
MPMH/Nea 11 0,836 0,998 11 1,000 0,115
EUP/MUP 23 0,908 26 0,089
LUP/Mes 59 59

CA

N EP MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes N EP/MP MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes

EP/MP 3 0,682 0,919 0,550 9 0,384 0,517 0,738
MPMH/Nea 11 0,965 0,997 11 0,996 0,049
EUP/MUP 23 0,903 26 0,084
LUP/Mes 59 59

J

N EP MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes N EP/MP MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes

EP/MP 3 0,752 0,999 0,840 9 0,708 0,625 0,858
MPMH/Nea 11 0,836 0,998 11 0,999 0,251
EUP/MUP 23 0,908 26 0,196

LUP/Mes 59 59
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Graf 61 — 66. Zména robusticity (TA, CA, J stand. BM a Ruff et al., 1993) v Case
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U holenni kosti opét vychazi vyznamné rozdily v ¢asovych obdobich
u standardizace parametru robusticity na BM (ANOVA, TA: P = 0,009;
CA: P=0,000; J: P =0,020) a nevyznamné rozdily u standardizace podle
Ruff et al. (1993) u vS8ech parametru robusticity (ANOVA, TA: P = 0,291;
CA: P = 0103; J. P = 0,461), (tabulka 15). V grafech 67 — 72
je zobrazeno rozlozeni robusticity v danych obdobich.

Tabulka 15. Analyza rozptylu (ANOVA) pro jednotliva ¢asova obdobi pro parametry
robusticity u holenni kosti v 50% BML u vSech jedincu.

Standardizace BM Standardizace Ruff et al. (1993)
N F p N F p
TA 5,033 0,009 1,271 0,291
CA 70 10,400 0,000 78 2,133 0,103
J 4,171 0,020 0,869 0,461
Parova srovnani
TA
N MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes N EP/MP MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes
EP/MP 3 0,717 0,988 0,977
MPMH/Nea 11 0,016 0,941 13 0,513 0,917
EUP/MUP 17 0,038 19 0,881
LUP/Mes 42 43
CA

N MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes N EP/MP MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes

EP/MP 3 0,999 0,913 0,880
MPMH/Nea 11 0,145 0,151 13 0,854 0,933
EUP/MUP 17 0,001 19 0,504
LUP/Mes 42 43

J

N MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes N EP/MP MPMH/Nea EUP/MUP LUP/Mes

EP/MP 3 0,845 0,986 0,995
MPMH/Nea 11 0,007 0,416 13 0,654 0,938
EUP/MUP 17 0,159 19 0,938

LUP/Mes 42 43
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Pro zjisténi sily trendu klesajici robusticity byla vypocitana regresni
analyza. U prafezovych charakteristik stehenni kosti v 50% BML jedinct
se znamym odhadem véku doziti standardizovanych na BM neni
signifikantni pokles robusticity patrny (RMA, TA: P = 0,287; CA:
P =0,807; J: P =0,662), (tabulka 16) a pfi standardizaci podle Ruff et al.
(1993) se projevi naopak trend rostouci robusticity s ¢asem, dokonce
vysoce vyznamny pro vSechny parametry (RMA, TA: P = 0,000; CA:
P=0,000; J: P = 0,000), (tabulka 16). Hodnoty robusticity jedincl
se znamym odhadem véku jsou zaneseny pro jednotlivé parametry a obé
standardizace v grafech 73 — 78.

Na zakladé téchto vysledki a pro maximalizaci souboru,
popf. pro porovnani s vysledky Ruff et al. (1993) byl soubor doplnén
o dalSi jedince, a pfi standardizaci na BM opét zadny vyznamny vztah
mezi robusticitou a ¢asem patrny neni (RMA, TA: P = 0,405; CA:
P=0,289; J: P = 0,373), pfi standardizaci podle Ruff et al. (1993) jsou
vysledky opét opacné, nez by se €ekalo, ukazuji rostouci trend robusticity
a tedy vyznamnou zavislost robusticity na ¢ase (RMA, TA: P = 0,003; CA:
P = 0,026; J: P = 0,011), (tabulka 16). Grafy 79 — 84 zobrazuji hodnoty
parametru robusticity v €ase u vSech jedincu.
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Tabulka 16. Vysledky regresni analyzy (RMA) pro parametry robusticity v evoluci pro
stehenni kost v 50% BML.

Standardizace BM

Vsichni jedinci N Sklon, SE, Useky, SEy R I p

log TA vs log datace 0,233 0,023 3,615 0,010 0,083 0,007 0,405
log CAvs log datace 103 0,110 0,011 3,413 0,002 0,105 0,011 0,289

log J vs log datace 0,164 0,016 3,531 0,005 0,089 0,008 0,373

Jedinci se znamym odhadem véku doziti

log TA vs log datace -0,148 0,018 2,330 0,006 -0,131 0,017 0,287
log CAvs log datace 68 -0,214 0,026 1,947 0,012 -0,030 0,001 0,807
log J vs log datace -0,270 0,033 1,499 0,020 -0,054 0,003 0,662

Standardizace Ruff et al. (1993)

Vsichni jedinci N Sklon(a) SE(a) Usek(b) SE(b) R ',2 P

log TA vs log datace 0,132 0,012 3,408 0,003 0,273 0,075 0,003
log CA vs log datace 118 0,149 0,014 3,378 0,004 0,206 0,042 0,026

log J vs log datace 0,233 0,021 3,641 0,009 0,234 0,055 0,011

Jedinci se znamym odhadem véku doziti

log TA vs log datace 0,219 0,023 3,758 0,009 0,508 0,258 0,000
log CA vs log datace 70 0,253 0,027 3,798 0,013 0,469 0,220 0,000
log J vs log datace 0,379 0,041 4,236 0,031 0,444 0,197 0,000
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U stehenni kosti v 80% BML jsou vysledky regresnich rovnic podobné
(graf 85 — 96). Pokud se data standardizuji na BM, neukazuje se zadny
vyznamny vztah mezi parametry robusticity a asem a to ani u jedincu
se znamym vékem doziti, ani u vS8ech jedinci (tabulka 17). Naopak
standardizace dat podle Ruff et al. (1993) ukazuje urCitou zavislost
robusticity na ¢ase (RMA, vSichni jedinci: TA: P=0,018; CA: P=0,019; J:
P = 0,066; jedinci se znamym odhadem véku doziti: TA: P = 0,000; CA:
P = 0,001; J: P = 0,003). V této standardizaci se u jedincl se znamym
vékem i u vSech jedincu projevuje trend rostouci robusticity v Case
(tabulka 17). Hodnoty parametrl robusticity jedincl se znamym odhadem
véku doziti jsou vyznaceny v grafech 85 — 90, hodnoty vSech jedincu
v grafech 91 — 96.

Tabulka 17. Vysledky regresni analyzy (RMA) pro parametry robusticity v evoluci
pro stehenni kost v 80% BML.

Standardizace BM

Vsichni jedinci N Sklon, SEq Useky SEp r I p

log TA vs log datace 0,115 0,012 3,478 0,003 0,098 0,010 0,342
log CAvs log datace 95 0,136 0,014 3,452 0,004 0,120 0,014 0,243

log J vs log datace 0,235 0,024 3,695 0,011 0,086 0,007 0,404

Jedinci se znamym odhadem véku doziti

log TA vs log datace 0,162 0,020 3,682 0,007 0,023 0,001 0,857
log CAvs log datace 65 0,193 0,024 3,694 0,010 0,144 0,021 0,252

log J vs log datace 0,329 0,041 4,100 0,030 0,154 0,024 0,222

Standardizace Ruff et al. (1993)

Vsichni jedinci N Sklon(a, SE(a) Usek(h, SE(b) r ',2 P

log TA vs log datace 0,137 0,013 3,461 0,003 0,231 0,053 0,018
log CA vs log datace 105 0,150 0,014 3,400 0,004 0,228 0,052 0,019
log J vs log datace 0,251 0,024 3,789 0,011 0,180 0,032 0,066

Jedinci se znamym odhadem véku doziti

log TA vs log datace 0,217 0,024 3,780 0,011 0,442 0,195 0,000
log CAvs log datace 66 0,237 0,027 3,741 0,013 0,410 0,169 0,001
log J vs log datace 0,384 0,045 4,309 0,036 0,365 0,133 0,003
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Regresni analyzy dat holenni kosti v 50% BML neukazuji trend klesajici
robusticity v ¢ase (tabulka 18; graf 97 - 108). Jediny vyznamny vztah
se vyskytuje u CA standardizované podle Ruff et al. (1993) u vSech
jedincu, kde se ale ukazuje, ze CA s ¢asem roste (RMA, CA: P = 0,029),
(tabulka 18).

Tabulka 18. Vysledky regresni analyzy (RMA) pro parametry robusticity v evoluci pro
holenni kost v 50% BML.

Standardizace BM

Vsichni jedinci N Sklon(a) SE(a) l]sek(b) SE(b) r I’z P

log TA vs log datace -0,179 0,022 2,128 0,008 -0,030 0,001 0,808
log CAvs log datace 70 0,230 0,027 3,752 0,013 0,212 0,045 0,079

log J vs log datace -0,337 0,041 1,267 0,030 -0,054 0,003 0,658

Jedinci se znamym odhadem véku doziti

log TA vs log datace -0,179 0,026 2,113 0,012 -0,024 0,001 0,870
log CAvs log datace 50 0,233 0,033 3,773 0,020 0,202 0,041 0,160
log J vs log datace -0,333 0,048 1,258 0,043 -0,017 0,000 0,906

Standardizace Ruff et al. (1993)

Vsichni jedinci N Sklon(a) SE(a) Usek(.,) SE(b) r l’z P

log TA vs log datace 0,177 0,020 3,753 0,008 0,117 0,014 0,306
log CAvs log datace 78 0,203 0,023 3,773 0,009 0,247 0,061 0,029
log J vs log datace 0,325 0,037 4,340 0,026 0,100 0,010 0,384

Jedinci se znamym odhadem véku doziti

log TA vs log datace 0,210 0,029 3,900 0,016 0,092 0,009 0,503
log CAvs log datace 55 0,234 0,031 3,905 0,018 0,246 0,060 0,070

log J vs log datace 0,378 0,052 4,574 0,051 0,066 0,004 0,634
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Graf 97 — 102. Zména robusticity (TA, CA, J stand. BM a Ruff et al., 1993) v Case
u jedincu s odhadem véku doziti u T50% s prolozenou regresni pfimkou (RMA).
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Prvni nulova hypotéza se na zakladé analyzovanych dat zamita. Ukazuje
se, ze vék vyznamné ovliviiuje miru robusticity jedincid a projevuje
se tendence k rostouci robusticité v dospélosti. Druhou nulovou hypotézu
také nelze pfijmout, klesajici trend (Ruff et al., 1993) se nepodafilo
zopakovat. Potvrzuje se alternativni hypotéza a ukazuje se trend zprvu
klesajici a poté rostouci robusticity v daném cCasovém obdobi. Treti
nulovou hypotézu se podafilo ovéfit, ani v jednom cCasovém obdobi
neprevladaji jedinci jedné vékové kategorie. Vliv véku na Casovy trend
v robusticité se neprokazal.

7 DISKUSE

Pro analyzy trendu robusticity stehenni a holenni kosti v minulosti
s pfihlédnutim k véku jedinct byl shromazdén material postihujici témér
90 tisic let od stfedniho pleistocénu po pocCatek holocénu. Dohledat
odhad véku doziti v dostupné literatufe se podafilo celkem u 79 jedincl
se znamymi prufezovymi charakteristikami. S ohledem na zachovalost
a mnozstvi kosterniho materialu z obdobi pleistocénu je velikost souboru
relativné pfijatelna a ani ziskané vysledky nejsou zcela zanedbatelné.

Porovnanim dat jedinct vSech C&tyf vékovych skupin se ukazuje zména
v robusticité ovlivnéna pfibyvajicim vékem u v8ech parametrl, pficemz
nejvyraznéji se projevila u stehenni kosti v 50% BML u v8ech parametr(
(TA, CA, J), kde pfi standardizaci na BM vychazi rozdily i statisticky
vyznamné (ANOVA, P < 0,05). Dochazi k narustu robusticity u prvnich tfi
kategorii a mirny pokles ve &tvrté kategorii. U téchto vysledkUl je zajimavé
to, Zze se zda, Ze po Ctvrté dekadé se u jedincl zmenSuje i celkova plocha
prifezu téla kosti (TA). U stehenni kosti v 80% BML je rust parametru
robusticity s vékem o néco méné vyrazny. Nejlépe viditelny je rast TA
a to od prvni az po ¢tvrtou vékovou skupinu. Holenni kost v 50% ukazuje
podobné tendence vSech parametru jako stehenni kost v 50 % BML, tedy
narust odolnosti kosti a nasledny pokles kolem &tyficatého roku Zivota.
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Ctvrtad vékova kategorie je ponékud problematicka, nebot obsahuje
nejmensi pocet jedincld. PfedevSim u holenni kosti mohou byt vysledky
pro vyvoj robusticity v pokroCilejSim véku méné relevantni. Fakt,
ze jedinct s odhadovanym vékem doziti pfes 45 let je maly pocet,
odpovida itomu, Ze takto pomérné hodné starych jedincu bylo
v pleistocénu méné (Caspari a Lee, 2004; Trinkaus, 2011; Bocquet-Appel
a Degioanni, 2013).

Z boxplotl je zména s vékem patrna témér ve vSech pfipadech. Z vétsiny
graf Ize vyvodit rostouci trend robusticity, kdy od rané dospélosti
se zde vyskytuje tendence k zvySovani odolnosti kosti vi¢i mechanické
zatézi az do obdobi pozdni dospélosti, kdy je rist pozastaven a spiSe
zacina lehce klesat. VEk, ve kterém se rast pozastavuje, mize odpovidat
pfiblizné 45 letim, popf. celé Ctvrté dekadé zivota. Navic ma prvni vékova
skupina ve vSech analyzach nejnizSi hodnoty robusticity. Tyto vysledky
jsou v souladu s predchozimi studiemi, ve kterych byl diskutovan vliv
véku na odolnost kosti (Martin a Atkinson, 1977; Ruff a Hayes, 1983; Ruff
a Hayes, 1988), dokonce, celkem prekvapivé, témér presné kopiruji
trendy, které popisuji Ruff a Hayes (1983b). Ti pozoruji u archeologické
populace z Pecos Puebla konzistentni narast TA, /,.x @ Inin pO cely zivot
jedincl a dale zvy3ovani CA do &tvrté dekady Zivota a poté mirny pokles.
Po Ctyficatém roce jedincl je endostealni resorpce vétsi nez endostealni
expanze (Ruff a Hayes, 1983b). Podle zakona o funkéni adaptaci se kost
po cely Zivot remodeluje s tendenci k optimalizaci své struktury a to tak,
aby byla co nejvice odolna mechanickému zatizeni, které na ni pUsobi.
U dolnich konCetin se robusticita dlouhych kosti neustale zvySuje
v disledku permanentniho osového zatizeni, které na né plsobi béhem
jakéhokoliv pohybu &i stoji na nohou (Lovejoy et al., 1976; Frost, 1985;
Wolff, 1892; Trinkaus et al., 1994; Pearson a Lieberman, 2004; Ruff et al.,
2006; Ruff, 2007)

V téchto i v nasledujicich analyzach je patrny vliv standardizace dat. Oba
pristupy pfinasi ponékud odlisné vysledky. Nejvyraznéji se projevil
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zpusob standardizace na vysledcich stehenni kosti v 80% BML a vice
u TA a CA, nez u J. NejmenSi efekt méla standardizace u stehenni kosti
v50% BML. Hodnoty se ve vétdiné pfipadu liSi pouze o malo,
jen u nékolika jedinci se projevi vyrazny rozdil mezi obéma
standardizacemi. Standardizace dat na BM je spolehlivéjSi, nebot
zohlednuje stavbu a proporcionalitu téla (Ruff, 2000; Marchi et al., 2006;
Stock and Shaw, 2007; Ruff et al., 2012). Pfi vypocCtech BM podle
velikosti hlavice stehenni kosti i pfi poCitani s vySkou postavy a bikristalni
Sifi je zohlednéna mimojiné i Sife téla, zatimco pfepocCet pouze podle
délky kosti Sifi téla nezohledriuje (Ruff et al., 1991; McHenry, 1992; Grine
et al., 1995; Auerbach and Ruff, 2004; Ruff et al., 1997; Ruff, 2000; Ruff
et al., 2005; Marchi et al., 2006; Ruff et al., 2012). Jedinci, u kterych
se vyskytuje velky rozdil v jejich standardizovanych datech, budou
pravdépodobné meéné proporcni, jejich Sife téla bude ovliviiovat vysledky
standardizace podle BM. Tito jedinci pak méni vysledky anebo zpUsobuiji
zneviditelnéni nékterych tendenci a trendu robusticity.

Pokud pfedpokladame vliv véku na miru robusticity stehenni a holenni
kosti, mGzeme dale uvazovat o pfipadném efektu véku na trend klesajici
robusticity béhem pleistocénu a raného holocénu. Ze statistickych testq,
popisné statistiky i grafu s vékovymi kategoriemi (graf 19 — 36) je patrné,
Ze analyzy Casovych trendd v minulosti jsou ovlivnény rdznym stafim
jedincl pouze minimalné a mozZna je neovliviuji vabec. V grafickém
znazornéni vlivu véku jedincli na prufezové parametry je vidét,
Ze aniv jedné vékové kategorii nepreviadaji jedinci ani z jednoho
¢asového obdobi. V Zadné kategorii nejsou data patfici jedincim pouze
jednoho Casového useku, nybrz jedinci vSech €asovych obdobi zabiraji
celkem rovhomérné mista v jednotlivych vékovych kategoriich. Kruskal—
Wallistiv test, ktery srovnava rozlozeni vékovych skupin v jednotlivych
obdobich pleistocénu, vychazi nevyznamné u stehenni i u holenni kosti.
Neobjevuje zadny rozdil, ktery by se tykal vékovych skupin uvnitf
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pleistocennich a holocennich etap. Neprokazalo se tedy, Ze by vék
jedincd mohl ovlivnit trend klesajici robusticity v minulosti.

DalSi fazi analyz byla snaha o rekonstrukci klesajiciho trendu robusticity
béhem pleistocénu a holocénu. Nejprve byly pouzity soubory
s prufezovymi daty stehenni a holenni kosti jedinct se znamym odhadem
véku doziti, tedy soubory, u kterych je pravdépodobné, Ze vék jedincl
nema vyznamny efekt na pfipadné Casove trendy v robusticité.

Oc¢ekavany konstantni pokles v robusticité dlouhych kosti dolnich
koncetin (Ruff et al., 1993; Holt, 1999; Ruff, 2005, 2007, Trinkaus a Ruff,
2012) se ale v téchto souborech neprojevil. U stehenni kosti v 50% BML
se vyznamné rozdily (ANOVA, P<0,005) vhodnotach vsSech
prufezovych parametrd jedincd jednotlivych obdobi ukazuji pouze
pfi standardizaci na délku kosti (Ruff et al. 1993). Zaroven je vyznamny
i nartst v hodnotach TA, CA a J v obdobi LUP/Mes. U stehenni kosti
v80% BML jsou vysledky méné vyznamné, ale opét se ukazuje
vyraznéjSi narast hodnot parametrd v LUP/Mes. Vyznamny rozdil se opét
ukazuje jen pfi standardizaci na délku kosti (Ruff et al. 1993). Holenni
kost ukazuje stejny trend jako stehenni kost, ale vysledné rozdily mezi
obdobimi jsou vyznamné pfi pouziti standardizace na BM a pfi slou€eni
jedinct z MP a MPMH/Nea do jedné skupiny i pfi standardizaci na délku
kosti (Ruff et al. 1993). Ani v regresnich analyzach se vyznamny klesajici
trend neukazal ani u jednoho parametru u zadné z kosti. Naopak |ze
na zakladé téchto dat sledovat v celkovém méfitku spiSe rust robusticity
v obdobi stfedniho pleistocénu az raného holocénu. PredevSim
u stehenni kosti v50% a 80% BML parametry TA, CA a J
standardizované na délku kosti (Ruff et al., 1993) vykazuji vysoce
vyznamny trend rostoucich hodnot parametrd robusticity v tomto obdobi
(RMA, F50%: P < 0,001; F80%: P < 0,005). U holenni kosti nevychazi
Zadny vyznamny regresni vztah, nejspisSe kvuli nizS§imu poctu jedincu.
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Nejlépe Ize uvazovat o trendu v robusticité v kontextu krabicovych grafa.
U stehenni i holenni kosti jedinct se znamym odhadem véku se ukazuje,
ze oproti jedincim zraného a stfedniho svrchniho paleolitu byli
pravdépodobné vice robustni moderni lidé stfedniho paleolitu
a neandrtalci. OvSem jedinci pozdniho svrchniho paleolitu a mezolitu maji
hodnoty parametrd robusticity opét vysoké, vyssi nez jedinci EUP/MUP
a dokonce nékdy vysSi nez MPMH/Nea. Pokles v robusticité mezi
stfednim a pozdnim pleistocénem neni natolik prekvapivy. V obdobi
stfedniho pleistocénu Ziji neandrtalci, ktefi diky dlouhodobé adaptaci
na chladné klima maji hyperpolarni stavbu téla. Pearson (2000a, 2000b)
doklada zvySujici se robusticitu dlouhych kosti koncéetin v zavislosti
na pusobeni ekogeografickych pravidel. V chladné&jSich prostfedich ma
kost tendenci mit vySSi robusticitu. Toto se v datech potvrzuje, neandrtalci
maji relativné vysokou robusticitu kosti. Vzhledem k chladnym
podminkam jsou i moderni lidé stfedniho pleistocénu pomeérné robustni.
Dllezitym faktorem je ale také vysoka mobilita téchto stfedné
pleistocénnich jedincl, ktera je spojena s zivotem v pomérné naro¢nych
pfirodnich podminkach, s nelehkym zplsobem obstaravani potravy,
s méné pokrocCilou technologii apod. To vSe vede k pomérné vysoké
robusticité dlouhych kosti koncetin (Ruff et al., 1993; Holt, 1999; Pearson,
2000a, 2000b; Holt, 2003; Stock a Pfeiffer, 2004; Ruff, 2005, 2007; Holt
a Formicola, 2008; Cartmill a Smith, 2011). U populaci raného
a stfedniho svrchniho paleolitu dochazi k poklesu robusticity kosti.
Vtomto obdobi anatomicky moderni Cclovék osidluje nova uzemi
a pfichazi do severnéjSich ¢asti svéta. V Evropé se objevuje prfed 40 — 30
tisici lety na pocCatku svrchniho paleolitu. Tyto populace nejsou
adaptovany na chladné klima, vyuzivaji pokrocCilé technologie a jejich
mobilita neni tak vysokd, jako byla u jedincu stfedniho pleistocénu
(Conroy, 1997; Ruff et al., 1993; Holt, 1999; Pearson, 2000a, 2000b; Holt,
2003; Ruff, 2007; Cartmill a Smith, 2011). Z téchto divodu je tedy mozné
sledovat pokles v robusticité dlouhych kosti dolnich konc&etin. Narust
v robusticité u jedinci LUP/Mes je pak ale v rozporu s vétSinou zavéru
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z minulych studii (Ruff et al. 1993; Holt, 1999; Holt, 2003; Ruff, 2005,
2007; Trinkaus a Ruff, 2012), které ukazuji vyznany pokles v robusticité
dlouhych kosti dolnich koncetin v obdobi celého pozdniho paleolitu. Holt
(1999, 2003) doklada, Ze se snizujici se mobilitou v LUP, ktera je
podloZena archeologickou evidenci, se vyrazné snizuje robusticita kosti.
Naproti tomu ale Pearson (2000a, 2000b) naopak dochazi k zavérum,
ze vtomto obdobi robusticita spiSe narlista a to v disledku adaptace
na chladné podminky v ramci ekogeografickych pravidel. Lze tedy
pfedpokladat, Ze zaznamenany narust v robusticité jedincl se znamym
odhadem véku doZiti v této praci je dusledkem pusobeni Bergmannova
a Allenova pravidla, ale pro dalSi vysvétleni bylo nutné soubor rozsifit.

Na zakladé vysledkl analyz dat jedinci se znamym odhadem véku byl
soubor rozSifen o jedince pouze se znamymi prafezovymi
charakteristikami. Diky rozdilim ve vyznamnosti ANOVY u stehenni
a holenni kosti pfi pouziti riznych standardizaci a diky vysledkim
regresnich analyz je patrné, jaky vliv na vysledky ma velikost souboru.
PfestoZze se od sebe obé kosti pottem jedincl v jednotlivych obdobich
vyrazné neliSi, i téchto nékolik jedincl navic u stehenni kosti mize mit
vliv. na vyslednou silu pfipadného trendu v robusticité, alespon
pfi standardizaci podle BM u ANOVY. Pfidani jedinci rozS8ifuji Skalu
hodnot v jednotlivych etapach a ukazuji pomérné vysokou variabilitu a je
tedy otazkou, zda se néjaky trend muze vlbec projevit. | to je duvod
pro rozSifeni zakladniho souboru o dalSi jedince, pfestoze neni znamy
odhad jejich véku dozZiti.

Dals§im duvodem pro rozsSifeni souboru je fakt, Ze jedinci v obdobi
LUP/Mes maiji neoCekavané vysoké hodnoty prafezovych parametrd
aje tedy otazkou, zda se pfi navySeni poctu jedinci nejen v tomto
obdobi, ale pfedevSim v pfedchozich obdobich, vysledny trend nezméni.
Vliv na vysledky mohl mit nejen nizky pocet jedincl, ale zaroven
i nevhodny vybér jedincl, jez neodpovida skute¢né variabilit¢ pivodni
populace a ktery mohl nadhodnocovat miru robusticity v tomto obdobi.
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Tento problém mohl samoziejmé nastat ve vSech obdobich, nejen
u LUP/Mes. NavySenim poctu jedincu se Sance nevhodného vybéru
minimalizuje, av8ak pocet jedincd se nemlize o moc zvysit vzhledem
k omezenému materialu, jak bylo diskutovano vySe. PfinejmenSim
u LUP/Mes se ale ukazalo, Ze divodem vysokych hodnot s nejvyssi
pravdépodobnosti neni nereprezentativni vzorek.

Do souboru byla tedy pfidana data jedincl bez znamého odhadu véku
doziti. Do analyz pak bylo celkem zahrnuto 129 jedincl z obdobi
od raného pleistocénu az po pocatek holocénu. U standardizace dat
podle BM je problematické obdobi raného pleistocénu, popf. stfedniho
pleistocénu, nebot tyto kategorie v pfipadé standardizace na BM obsahuiji
minimalni pocet jedincd. Duvodem je nemozny odhad BM u téchto
nékolika nejstarSich jedincl a jsou tedy zahrnuti do analyz pouze
pfi standardizaci dat podle délky kosti (Ruff etal., 1993). Podobny
problém je u holenni kosti, kde je také maly pocet jedinct v obdobi
EP/MP u dat standardizovanych podle délky kosti (Ruff et al., 1993).
U téchto kategorii se pak musi pfipadné zavéry formulovat opatrnéji.

U stehenni kosti v50% a 80% BML zanalyz ANOVA vyplyva,
Zze vyznamné se liSi predevSim parametry standardizované podle
Ruff et al. (1993) jedinct z obdobi EUP/MUP a LUP/Mes. U holenni kosti
v 50% BML se vyznamneé rozdily v souboru vyskytuji pfi standardizaci dat
podle BM, nejspiSe ztoho ddvodu, Ze chybi jedinci z nejstarSich
Casovych etap. Soubor je opét o néco mensSi nez u stehenni kosti
a schazeji pravé data jedincl z raného a stfedniho pleistocénu. Obecné
schéma patrné z boxplotl (graf 55 — 72) je ale u vSech parametr(
stehenni a holenni kosti obdobné. Mirny klesajici trend prifezovych
parametrd v obdobi od raného pleistocénu do stfedniho svrchniho
paleolitu, ktery je néasledovan narlstem hodnot parametrd v obdobi
pozdniho svrchniho paleolitu a mezolitu. V regresnich analyzach se pak
u stehenni kosti v 50% a 80% BML ukazuje vyznamny rostouci trend
pfi standardizaci vSech parametrd podle Ruff et al. (1993), (RMA, F50%:
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P < 0,05; F80%: P < 0,005). U holenni kosti vychazi vyznamny pozitivni
regresni vztah (RMA, T50%: P < 0,05) pouze u parametru CA
standardizovaném také na délku kosti (Ruff et al., 1993).

U grafQ regresnich vztahu Ize opét sledovat odliSnosti zplsobené jinou
standardizaci. Rozdil je nejvice patrny u stehenni kosti v 50% BML, kde
u standardizovanych dat na délku kosti (Ruff et al., 1993) vypada prvotni
pokles hodnot parametri konstantngji a hodnoty v LUP/Mes jsou
pomérné hodné vysoké, dosahuji totiz pramérné nejvysSich hodnot
z celého souboru (tabulka 1). Zatimco pfi standardizaci na BM neni
pokles bé&hem pleistocénu konstantni a jedinci v obdobi LUP/Mes
nedosahuji tak vysokych hodnot. Primérné nejvyssi hodnoty prifezovych
parametrd ma skupina modernich lidi stfedniho paleolitu a neandrtalcu.
Jedinci obdobi LUP/Mes maji o néco nizsi hodnoty (tabulka 1).

Tento rozdil pravdépodobné zpUsobuje skupina neandrtalcu. Oproti
vyuziti standardizace na BM jsou data standardizovana podle délky kosti
(Ruff et al., 1993) vétSiny neandrtalci podhodnocena. Piestoze Ruff et al.
(1993) wvytvofil pro nenandrtalce specialni vypocCet, standardizace
na délku kosti v tomto pfipadé pravdépodobné pfili§ nereflektuje odliSnou
télesnou stavbu neandrtalct. Neandrtalci se vyznac€uji mensi vySkou
postavy a vétsi télesnou velikosti (BM), navic maji vzhledem k télu kratSi
koncetiny (Ruff et al., 1993; Ruff, 1994; Pearson, 2000a, 2000b; Cartmill
a Smith, 2011). Standardizovana data se tedy liSi, ale ne dramaticky.

Naopak tomu je u jedincl z obdobi LUP/Mes. Zde se standardizovana
data vysoce liSi. Vy88i hodnoty standardizovanych parametrd vychazi
u pfepoctu hodnot podle délky kosti (Ruff et al., 1993) a niz8i hodnoty
pfi pouZziti standardizace na BM. Pokud jsou jedinci pozdniho svrchniho
paleolitu a mezolitu adaptovani na chladné podminky posledni doby
ledové a jejiho maxima v dusledku plsobeni Bergmannova a Allenova
pravidla, pak je mozné, Ze standardizace bez zohlednéni Sife téla neni
relevantni. Tito jedinci ziji v extrémné& chladném prostiedi a lze
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predpokladat, ze jejich stavba téla se vice podobala stavbé téla
neandrtalcd. Populacim pozdniho svrchniho paleolitu se snizuje vySka
postavy a roste Sife téla. Kromé klimatu se na téchto zménach podili i
zména prirodniho prostfedi a behavioralni zmény lidi, napf. zména
techniky lovu, slozeni stravy, nebo zména genového toku mezi
populacemi (Conroy, 1997; Holt, 1999; Pearson, 2000a, 2000b; Holt,
2003). Pokud se nezohledni odliSna proporcionalita téla, resp. kratSi
konCetiny vzhledem ktélu, vysledky mohou byt zkreslené. Pri
standardizaci podle Ruff et al. (1993) pak mohou byt jedinci v robusticité
kosti nadhodnocovani.

Konstantni klesajici trend (Ruff et al. 1993; Holt, 1999; Holt, 2003; Ruff,
2005, 2007; Trinkaus a Ruff, 2012) se ale ve vysledcich neukazal ani
tentokrat u Zzadného z parametru ani u jedné kosti. Nejen, Ze prufezové
parametry jedincu datovanych do raného a stfedniho pleistocénu nejsou
obecné hodné vysoké, ale nejsou ani vySsi nez tytéz parametry jedincl
z mladSiho obdobi LUP/Mes. Kromé toho, Ze se neukazuje vyjimecné
vysoka robusticita v nejstarSim obdobi, se potvrzuje vysoka mira
robusticity u jedincl v obdobi LUP/Mes, tedy na pfelomu pleistocénu a
holocénu.

Rozdil ve vysledcich této prace a v zavérech Ruff et al. (1993) mohou byt
zpusobeny nékolika faktory. V prvé fadé to mohou byt rozdily v datech.
Ruff et al. (1993) v analyzach pocitaji se souborem dat, ktery obsahuje
pouze 22 jedincl zobdobi pleistocénu, a porovnavaji je s daty 322
recentnich jedincu. Vynechani raného holocénu pak zpusobi zdanlivé
klesajici trend v robusticité. DalSim faktorem mohou byt nepfesné
hodnoty paramatri naméfené v roce 1993, které byly konfrontovany
s daty ziskanymi v roce 2012. Ruff a Trinkaus (2012) shromazdili velké
mnozstvi dat tykajici se robusticity pleistocénnich jedincu a revidovali
pfedchozi vyzkumy. Mimo jiné poukazuji na mirn&jSi pokles robusticity
(%CA) holenni kosti a na téméf nepatrné zmény u stehenni kosti v 50%



84

BML. Nezahrnuji vSak do studie zadné jedince z prfelomu pleistocénu
a holocénu.

Mira robusticity v raném a stfednim pleistocénu je pfevazné vysSi
nezv obdobi raného a stfedniho paleolitu. Lze predpokladat,
Ze se snizujici se mirou mobility, se zdokonalovanim technologii,
se zvétSovanim kapacity mozku, se zménami ve zpusobu Zivota
a v zavislosti na typu obyvaného prostfedi se mira robusticity obecné
snizovala. Vy&Si mira robusticity u neandrtalcu Ize pak vysvétlit adaptaci
na klima s vysokou mirou mobility. Niz§i robusticita jedinci EUP/MUP je
spojena s nizSim stupném mobility modernich lidi, s vyspélymi
technologiemi a s nizkou adptaci na chladné klima (viz vy$e), (Conroy,
1997; Ruff et al., 1993; Holt, 1999; Pearson, 2000a, 2000b; Shackelford
a Trinkaus, 2002; Holt, 2003; Stock a Pfeiffer, 2004; Ruff, 2005, 2007;
Shackelford, 2007; Holt a Formicola, 2008; Cartmill a Smith, 2011).
Tyto zavéry koresponduji do znacné miry s pfedchozymi vyzkumy
i s vysledky této prace.

Interpretace vysledkd, které ukazuji narlst v robusticité u jedincu
vobdobi LUP/Mes je komplikovangjsi. Jak jiz bylo nékolikrat
poznamenano, nékolik autort pozoruje pokles v mife robusticity dlouhych
kosti dolnich koncetin v obdobi pfechodu MUP k LUP a dale k mezolitu
a souCasnym populacim (Ruff et al., 1993; Holt, 1999, 2003; Shackelford,
2007; Holt a Formicola, 2008). Za hlavni ddvod redukce robusticity
se povazuje nizSi mobilita téchto mladSich pozdné pleistocénnich a rané
holocénnich populaci, ktera je dolozitelna archeologickou evidenci. Lidé
v LUP Celili vysokému demografickému tlaku, zZili v relativné nepfiznivych
podminkach posledni doby ledové a byli nuceni zintenzivnit vyuzivani
zdroji. V tomto obdobi je dokumentovana rostouci socialni komplexita,
rozviji se specializace, organizace a noveé technologie. Dochazi
k regionalni diversifikaci technokulturnich komplexd a k redukci
obyvanych teritorii. Vysledkem vS8ech téchto procesi je pocatek
zemeédélstvi v neolitu. Tyto populace tedy byly vyrazné méné mobilni
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nez populace EUP/MUP (Holt, 1999; Shackelford a Trinkaus, 2002; Holt,
2003; Shackelford, 2007; Holt a Formicola, 2008).

Holt (1999, 2003) pracuje s velice podobnym souborem jedinct z obdobi
pozdniho pleistocénu a mezolitu, jaky je pouzit v této praci. Data
standardizuje tradicné podle hodnot BM. Tato prace obsahuje o nékolik
jedincd vice, jedna se o jedince z Jebel Sahaba a o dalSich nékolik
jedincl zraného svrchniho paleolitu. Z vysledkl této prace ale plyne,
Ze jedinci v obdobi LUP/Mes méli velice vysokou miru robusticity
dlouhych kosti dolnich koncetin.

Na druhou stranu napfiklad Pearson (2000a, 2000b) dochazi
k alternativnim zavérim, které s vysledky této prace koresponduji vice.
Pearson (2000a, 2000b) pozoruje zmény vV robusticité v zavislosti
na klimatu. Robusticitu definuje jednoduse jako pomér tloustky téla
a delky dlouhé kosti, v pfipadé stfedu téla stehenni kosti: ((A-P + M-L
prumér) / bikondylarni délka) x 100. Robusticita v tomto smyslu nejvice
odpovida asi parametru TA. Na zakladé této definice analyzuje data
z fosilniho materialu a zaroven i data nékolika recentnich skupin
z prostfedi teplého a chladného klimatu. Dochazi mimo jiné k tomu,
Ze jedinci z gravettienského obdobi (EUP/MUP) maji nizSi miru robusticity
nez jedinci z obdobi magdalénienu, epigravettiénu i mezolitu (LUP/Mes).
Robusticita u recentnich populaci pak klesa, ale ukazuje se, Ze jedinci
adaptovani na chladné klima jsou vice robustni, nez jedinci adaptovani
na teplé klima. V celkovém porovnani se ukazuje, Zze rané moderni lidé
maji miru robusticity kosti podobnou té, ktera se objevuje u recentnich
populaci z prostredi s teplym klimatem. Neandrtalci se zase neliSi tolik
od recentnich populaci z arktického prostfedi. U moderni populace
adaptované na chladné prostiedi se pak ukazuje vétSi robusticita
a masivnéjsi kloubni konce nez u jedinct z obdobi EUP v Evropé. Podle
Pearsona (2000a, 2000b) je masivni narlst v robusticité v obdobi LUP
zpusoben adaptaci na extrémné chladné podminky, které byly v Evropé
béhem vrcholu posledni doby ledové. Robusticita podléha
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ekogeografickym pravidlim, takze se tito LUP jedinci v dusledku zmény
klimatu pfiblizili robusticitou dolnich koncetin neandrtalcam.

Anatomicky moderni Clovék se objevuje v Evropé nékdy na zacatku
svrchniho paleolitu pfed 40 — 30 tisici lety. Pfichazi z Afriky adaptovany
puvodné na teplé klima. Béhem dalSiho vyvoje v Evropé je vystaven
chladnéjSimu prostredi, které dosahuje extrému pravé béhem LUP
pfed asi 20 — 18 tisici lety a na které se Clovék postupné adaptuje
(Conroy, 1997; Cartmill a Smith, 2011). Data z obdobi EUP/MUP patfi
anatomicky modernim lidem pfevazné z Evropy. Svou robusticitou
dlouhych kosti dolnich konetin se vyrazné li§i od neandrtalcu, nebot
se jedna o jedince, ktefi se jesté nestacili adaptovat na chladné podminky
tak jako neandrtalci, ktefi v chladném prostfedi Zili desetitisice let.
Zaroven se tito jedinci liSi od rané a stfedné pleistocénnich jedincu
z Afriky a Asie, ktefi jsou sice robustnéjSi, ale pravdépodobné jsou
robustnéjsi diky vysSi mobilité (Ruff et al., 1993; Holt, 1999, 2003). NizSi
robusticita u jedincGh EUP/MUP mulze byt dusledkem dlouhodobé
adaptace na teplé klima, zaroven muUze byt zplsobena niz§i mobilitou,
popf. postupnym zlepSovanim technologii.

U jedincd LUP/Mes se naopak mohla vice projevit adaptace na chladné
klima. Data z obdobi LUP/Mes pouzité v analyzach této prace patfi,
kromé jedincl z Jebel Sahaby, jedincim pavodem z Evropy. Evropské
populace byly vystaveny chladnym podminkam po delSi dobu,
navic se podnebi v LUP jesté vice ochladilo (Conroy, 1997; Cartmill
a Smith, 2011). Jedinci pozdniho paleolitu nemuseli byt nutné vysoce
mobilni ani mobilnéjSi nez jejich pfedchidci. Archeologicka evidence
vySe (Holt, 1999; Shackelford a Trinkaus, 2002; Holt, 2003; Shackelford,
2007; Holt a Formicola, 2008).

Holocén zacCina zaroven s dalSi dobou meziledovou pred asi 10 tisici lety.
Ke stabilizaci pfirodnich podminek dochazi asi prfed 5 tisici lety,
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kdy se teploty a hladina mofi daji srovnat s dnesni situaci. Tato prace
neobsahuje data, ktera by mapovala vyvoj v holocénu a ani neni mozné
srovnani s modernim vzorkem. Vysledky jinych studii poskytuji rizna
data. Napfiklad Ruff et al. (1993) vypocitali prGmérnou robusticitu
stehenni kosti v 50% BML modernich bilych AmeriCand (N = 322;
J =445,3), ktera je v porovnani s daty analyzovanymi v této studii niZsi
nez prumérna hodnota J jedincd LUP/Mes, ale vySSi nez primérna
hodnota J jedinct EUP/MUP, a dokonce i jedincu stfedniho a raného
pleistocénu. Data jsou standardizovana na délku kosti a tak Ize tento
prumér porovnat s daty této prace. Ruff et al. (1993) tato data srovnavali
s 22 pleistocénnimi jedinci. Na zakladé dalSich analyz vSech dat
dochazeji k zavéru, Ze robusticita se zmenSuje ve sméru k sou¢asnym
populacim.

V porovnani s vysledky Pearsona (2000a, 2000b) by relativné vySsi
hodnoty souboru bilych Ameri¢ani nebyly pfili§ prekvapivé. Tato
populace byla dlouhodobé adaptovana spiSe na chladné podminky, takze
I kdyz je mobilita nizka, ponechavaiji si jedinci relativné vyssi robusticitu
kosti. Pearson (2000a, 2000b) sice definuje robusticitu trochu
jinak (viz vySe), ale pozoruje podobnost recentnich populaci chladnych
oblasti s neandrtalci a recentnich populaci teplych oblasti
s rané modernimi lidmi po¢atku pozdniho pleistocénu. Celkové robusticita
u recentnich populaci klesa, ale vysoky podil na utvareni odolnosti kosti
ma klima a adaptace na chladné podnebi. Pomineme-li klimatické
podminky, dochazi u modernich populaci k vyrazné redukci mobility
a tedy obecné k poklesu robusticity.

Radéji nez o trendu klesajici robusticity v minulosti by se spiSe mélo
uvazovat obecnéji o robusticité jako takoveé, v evoluci ovlivhované
pfedevSim dvéma faktory — mobilitou a klimatem. Ukazuje se, ze oba
vlivy hraly v minulosti vyznamnou roli, at uz pusobily protichudné nebo
ne a vysledkem je Kkolisajici vyvoj robusticity dlouhych kosti dolnich
koncetin.



88

8 ZAVER

Ukolem prace bylo provéfit evoluéni trend v robusticité dlouhych
kosti dolni koncCetiny. Za pfedpokladu Ze se robusticita s vékem jedince
méni, by mohl mit vék zkoumanych jedinci efekt na evolucni trend
redukce robusticity. Na zakladé analyz prafezovych parametri stehenni
kosti v50% a 80% BML a holenni kosti v50% BML (TA, CA, J)
standardizovanych podle dvou metod Ize dojit k témto zavérim:

Za prvé byla potvrzena hypotéza, Ze robusticita se s vékem méni.
Parametry TA, CA a J se zvySuji s rostoucim vékem pfiblizné do Ctvrté
dekady zivota, poté se rust zastavi nebo zacne mirné klesat. Toto se
nejvice projevi u stehenni kosti v 50% BML a u holenni kosti v 50% BML.

Druhym zavérem této prace je, ze vyvoj robusticity v minulosti nebyl
konstantni a Ze byl ovlivhovan predevsim klimatickymi faktory a mirou
mobility jedincu v populacich. U Zzadného z parametri (TA, CA, J)
se neukazal staly klesajici trend. Naopak hodnoty parametri stoupaly
v obdobich s chladnym klimatem a klesaly se zmirnujici se mirou
mobility. Predpokladany obecny pokles v robusticité dlouhych kosti
dolnich koncetin od minulych populaci k modernim lidem se ukazal jako
ne zcela presny a ve skuteCnosti komplikovanéjsi.

Za tfeti, neni pravdépodobné, Ze by vék jedincd mohl ovlivnit vyslednou
trajektorii vyvojové linie robusticity (TA, CA, J) v minulosti. Rozlozeni
jedincl jednotlivych vékovych skupin nasvédCuje tomu, Ze ani v jednom
Casovém useku nepfevaZzuji pouze mladi, stfedné stafi nebo pouze stafi

jedinci. Vyznamny efekt na vysledny trend robusticity vék jedinct nema.

Tyto zavéry jsou zaloZeny na pfedpokladu, Ze zkoumana data jsou
dostateCné reprezentativni. Zaroven se predpoklada, ze odhady véku
doziti jsou stanoveny spravné a stejné tak datace jedinch a jejich
parametry robusticity. Pro spolehlivéjsi vysledky by bylo nutné mit vice
dat, popf. pfesnéjsi udaje o jedincich.



89

9 SEZNAM POUZITE LITERATURY A PRAMENU

Abbott S, Trinkaus E, Burr DB. 1996. Dynamic bone remodeling in later
Pleistocene fossil hominids. American Journal of Physical Anthropology
99:585-601.

Allen JA. 1877. The influence of physical conditions in the genesis
of species. Radical Review 1:108-140.

Auerbach BM, Ruff CB. 2004. Human body mass estimation:
a comparison of “morphometric’ and “mechanical” methods. American
Journal of Physical Anthropology 125:331-342.

Bergmann C. 1847. Uber die Vehaltnisse der Warmedkonomie der Thiere
zu ihrer Grosse. Gottingen Studien 3:595-708.

Bocquet-Appel JP, Degioanni A. 2013. Neanderthal demographic
estimates. Current Anthropology 54:202-213.

Brauer G. 1988. Antropologie: Handbuch der vergleichended Biologie
des Menschen I. Stuttgart: Fischer Verlag.

Brock SL, Ruff CB. 1988. Diachronic patterns of change in structural
properties of the femur in the prehistoric American Southwest. American
Journal of Physical Anthropology 75:113-127.

Brooks S, Suchey JM. 1990. Skeletal age determination based on the os
pubis: a comparison of the Acsadi-Nemeskéri and Suchey-Brooks
methods. Human Evolution 5:227-238.

Buckberry JL, Chamberlain AT. 2002. Age estimation from the auricular
surface of the ilium: a revised method. American Journal of Physical
Anthropology 119:231-239.

Cartmill M, Smith FH. 2011. The human lineage. 2. vyd. John Wiley
& Sons.



90

Carlson KJ, Grine FE, Pearson OM. 2007. Robusticity and sexual
dimorphism in the postcranium of modern hunter-gatherers
from Australia. American Journal of Physical Anthropology 134:9-23.

Caspari R, Lee SH. 2004. Older age becomes common late in human
evolution. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United
States of America 101:10895-10900.

Conroy GC. 1997. Reconstructing human origins: a modern synthesis.
New York: WW Norton.

Cowgill LW. 2010. The ontogeny of Holocene and Late Pleistocene
human postcranial strength. American Journal of Physical Anthropology
141:16-37.

Cowgill LW, Hager LD. 2007. Variation in the development of postcranial
robusticity: an example from Catalhdyuk, Turkey. International Journal
of Osteoarchaeology 17:235-252.

Cowgill LW, Trinkaus E, Zeder MA. 2007. Shanidar 10: A middle
paleolithic immature distal lower limb from Shanidar cave, Iraqi Kurdistan.
Journal of Human Evolution 53:213-223.

Cowqgill LW, Eleazer CD, Auerbach BM, Temple DH, Okazaki K. 2012.
Developmental variation in ecogeographic body proportions. American
Journal of Physical Anthropology 148:557-570.

Day MH, Leakey REF, Walker AC, Wood BA. 1975. New Hominids
from East Rudolf, Kenya, I. American Journal of Physical Anthropology
42:461-476.

Formicola V. 2005. Arene Candide, 1940-1942, 1970-1971. Catalogue
of Italian Fossil Human Remains from the Palaeolithic to the Mesolithic,
Roma, Istituto Italiano di Antropologia.



91

Frost HM. 1985. The “new bone”: Some anthropological potentials.
American Journal of Physical Anthropology 28:211-226.

Gamble C. 1986. The Palaeolithic Settlement of Europe. Cambridge
University Press.

Garn SM. 1970. The earlier gain and the later loss of cortical bone,
in nutritional perspective. Springfield: Thomas.

Grine FE, Jungers WL, Tobias PV, Pearson OM. 1995. Fossil Homo
femur from Berg Aukas, northern Namibia. American Journal of Physical
Anthropology 97:151-185.

Hammer R, Harper DAT, Ryan PD. 2001. PAST: Paleontological statistics
software package for education and data analysis. Palaeontologia
Electronica 4:9. http://palaeo-electronica.org/2001_1/past/issue1_01.htm.

Holliday TW. 2002. Body size and postcranial robusticity of European
Upper Paleolithic hominins. Journal of Human Evolution, 43:513-528.

Holt BM. 1999. Biomechanical evidence of decreased mobility in Upper
Paleolithic and Mesolithic Europe. Ph.D. dissertation, University
of Missouri-Columbia.

Holt BM. 2003. Mobility in Upper Paleolithic and Mesolithic Europe:
Evidence from the lower limb. American Journal of Physical Anthropology
122:200-215.

Holt BM, Formicola V. 2008. Hunters of the Ice Age: The biology of Upper
Paleolithic people. American Journal of Physical Anthropology 137:70-99.

Lieberman DE, Devlin MJ, Pearson OM. 2001. Articular area responses
to mechanical loading: effects of exercise, age, and skeletal location.
American Journal of Physical Anthropology 116:266-277.



92

Lieberman DE, Polk JD, Demes B. 2004. Predicting long bone loading
from cross-sectional geometry. American Journal of Physical
Anthropology 123:156-171.

Lovejoy CO. 1985. Dental wear in the Libben population: its functional
pattern and role in the determination of adult skeletal age at death.
American Journal of Physical Anthropology 68:47-56.

Lovejoy CO, Burstein AH, Heiple KG. 1976. The biomechanical analysis
of bone strength: A method and its application to platycnemia. American
Journal of Physical Anthropology 44:489-505.

Lund RE, Lund JR. 1983. Algorithm AS 190: Probabilities and upper
quantiles for the studentized range. Journal of the Royal Statistical
Society C 32:204-210.

Marchi D, Sparacello VS, Holt BM, Formicola V. 2006. Biomechanical
approach to the reconstruction of activity patterns in Neolithic Western
Liguria, Italy. American Journal of Physical Anthropology 131:447-455.

Martin RB, Atkinson PJ. 1977. Age and sex-related changes
in the structure and strength of the human femoral shaft. Journal
of Biomechanics 10:223-231.

Masset C. 1989. Age estimation on the basis of cranial sutures. In (M. Y.
Iscan, Ed) Age Markers in the Human Skeleton. Springfield: Charles C.
Thomas. p.71-103.

McHenry HM. 1992. Body size and proportions in early hominids.
American Journal of Physical Anthropology 87:407-431.

Pearson OM. 2000a. Activity, Climate, and Postcranial Robusticity
Implications for Modern Human Origins and Scenarios of Adaptive
Change. Current Anthropology 41:569-607.



93

Pearson OM. 2000b. Postcranial remains and the origin of modern
humans. Evolutionary Anthropology: Issues, News, and Reviews 9:229-
247.

Pearson OM, Lieberman DE. 2004. The aging of Wolff's “law”: ontogeny
and responses to mechanical loading in cortical bone. American Journal
of Physical Anthropology 125:63-99.

Press WH, Teukolsky SA, Vetterling WT, Flannery BP. 1992. Numerical
Recipes in C. Cambridge University Press.

Ruff CB. 1987. Sexual dimorphism in human lower limb bone structure:
relationship to subsistence strategy and sexual division of labor. Journal
of Human Evolution 16:391-416.

Ruff CB. 1994. Morphological adaptation to climate in modern and fossil
hominids. American Journal of Physical Anthropology 37:65-107.

Ruff CB. 2000. Body size, body shape, and long bone strength in modern
humans. Journal of Human Evolution 38:269-290.

Ruff CB. 2005. Mechanical determinants of bone form: insights
from skeletal remains. Journal of Musculoskeletal and Neuronal
Interactions 5:202-212.

Ruff CB. 2007. Biomechanical analyses of archaeological human
skeletons. In: Katzenberg MA, and Saunders SR, editors. Biological
Anthropology of the Human Skeleton. New York: A John Wiley & Sons,
Inc. p.71-102.

Ruff CB, Hayes WC. 1983a. Cross-sectional geometry of Pecos Pueblo
femora and tibiae — A biomechanical investigation: I. Method and general
patterns of variation. American Journal of Physical Anthropology 60:359-
381.



94

Ruff CB, Hayes WC. 1983b. Cross-sectional geometry of Pecos Pueblo
femora and tibiae — A biomechanical investigation: Il. Sex, age, and side
differences. American Journal of Physical Anthropology 60:383-400.

Ruff CB, Hayes WC. 1988. Sex differences in age-related remodeling
of the femur and tibia. Journal of Orthopaedic Research 6:886—-896.

Ruff CB, Scott WW, Liu AYC. 1991. Articular and diaphyseal remodeling
of the proximal femur with changes in body mass in adults. American
Journal of Physical Anthropology 86:397—413.

Ruff CB, Trinkaus E, Walker A, Larsen CS. 1993. Postcranial robusticity
in Homo |: Temporal trends and mechanical interpretation. American
Journal of Physical Anthropology 91:21-53.

Ruff CB, Walker A, Trinkaus E. 1994. Postcranial robusticity in Homo. III:
ontogeny. American Journal of Physical Anthropology 93:35-54.

Ruff CB, Trinkaus E, Holliday TW. 1997. Body mass and encephalization
in Pleistocene Homo. Nature 387:173-176.

Ruff CB, Niskanen M, Junno JA, Jamison P. 2005. Body mass prediction
from stature and bi-iliac breadth in two high latitude populations, with
application to earlier higher latitude humans. Journal of Human Evolution,
484:381-392.

Ruff CB, Holt B, Trinkaus E. 2006. Who's afraid of the big bad
Wolff?:“Wolff's law” and bone functional adaptation. American Journal
of Physical Anthropology 129:484-498.

Ruff CB, Holt BM, Niskanen M, Sladek V, Berner M, Garofalo E,
Tompkins D. 2012. Stature and body mass estimation from skeletal

remains in the European Holocene. American Journal of Physical
Anthropology 148:601-617.



95

Shackelford LL. 2007. Regional variation in the postcranial robusticity
of Late Upper Paleolithic humans. American Journal of Physical
Anthropology 133:655-668.

Shackelford LL, Trinkaus E. 2002. Late Pleistocene human femoral
diaphyseal curvature. American Journal of Physical Anthropology
118:359-370.

Sladek V, Berner M, Sailer R. 2006a. Mobility in Central European Late
Eneolithic and Early Bronze Age: Femoral cross-sectional geometry.
American Journal of Physical Anthropology 130(3):320-332.

Sladek V, Berner M, Sailer R. 2006b. Mobility in central European late
Eneolithic and early Bronze Age: tibial cross-sectional geometry. Journal
of Archaeological Science 33:470-482.

Smith FH. 1985. Continuity and change in the origin of modern Homo
sapiens. Zeitschrift fir Morphologie und Anthropologie 75:197-222.

Sparacello V, Marchi D. 2008. Mobility and subsistence economy:
A diachronic comparison between two groups settled in the same
geographical area (Liguria, Italy). American Journal of Physical
Anthropology 136:485-495.

Stock JT. 2006. Hunter-Gatherer Postcranial Robusticity Relative
to Patterns of Mobility, Climatic Adaptation, and Selection for Tissue
Economy. American Journal of Physical Anthropology 131:194-204.

Stock J, Pfeiffer S. 2001. Linking structural variability in long bone
diaphyses to habitual behaviors: Foragers from the southern African Later
Stone Age and the Andaman Islands. American Journal of Physical
Anthropology 115:337-348.

Stock JT, Pfeiffer SK. 2004. Long bone robusticity and subsistence
behaviour among Later Stone Age foragers of the forest and fynbos



96

biomes of South Africa Original Research Artikle. Journal
of Archaeological Science 31:999-1013.

Stock J, Shaw CN. 2007. Which measures of diaphyseal robusticity are
robust? A comparison of external methods of quantifying the strength
of long bone diaphyses to cross-sectional geometric properties. American
Journal of Physical Anthropology 134:412-423.

Streeter M, Stout S, Trinkaus E, Burr D. 2010. Brief communication: Bone
remodeling rates in Pleistocene humans are not slower than the rates
observed in modern populations: A reexamination of Abbott et al.(1996).
American Journal of Physical Anthropology 141:315-318.

Trinkaus E. 2011. Late Pleistocene adult mortality patterns and modern
human establishment. Proceedings of the National Academy of Sciences
108:1267-1271.

Trinkaus E, Ruff CB. 1999. Diaphyseal cross-sectional geometry of Near
Eastern Middle Palaeolithic humans: the femur. Journal of Archaeological
Science 26:409-424.

Trinkaus E, Ruff CB. 2012. Femoral and Tibial Diaphyseal Cross-
Sectional Geometry in Pleistocene Homo. PaleoAnthropology 13-62.

Trinkaus E, Churchill SE, Ruff CB. 1994. Postcranial robusticity in Homo.
[I: Humeral bilateral asymmetry and bone plasticity. American Journal
of Physical Anthropology 93:1-34.

Trinkaus E, Churchill SE, Ruff CB, Vandermeersch B. 1999. Long bone
shaft robusticity and body proportions of the Saint-Césaire 1
Chatelperronian Neanderthal. Journal of Archaeological Science 26:753-
773.



97

Tukey JW. 1953. The problem of multiple comparisons. Unpublished
manuscript. In The Collected Works of John W. Tukey VIII. Multiple
Comparisons: 1948-1983 1-300. Chapman and Hall, New York.

Turner RT. 2001. Skeletal adaptation to external loads optimizes
mechanical properties: fact or fiction. Current Opinion in Orthopaedics
12:384-388.

Wescott DJ. 2006. Effect of mobility on femur midshaft external shape
and robusticity. American Journal of Physical Anthropology 130:201-213.

Wolff J. 1892. Das Gesetz der Transformation der Knochen. Berlin:
Hirschwald.

Zar JH. 1996. Biostatistical analysis. Prentice Hall.



98

10 RESUME

Several authors (Ruff et al., 1993; Holt, 1999; Ruff, 2005, 2007;
Trinkaus and Ruff, 2012) declare a decreasing robusticity trend of lower
limb long bones within the genus Homo through time from the Early
Pleistocene until present. This trend is usually interpreted
as a consequence of decreasing levels of mobility and activity patterns,
changes in lifestyle, and environmental factors (Ruff et al., 1993; Holt,
1999, 2003; Stock and Pfeiffer, 2004; Holt and Formicola, 2008;
Sparacello and Marchi, 2008).

There is also evidence of increasing robusticity during the adult life
of individuals (Garn, 1970; Martin and Atkinson, 1977; Ruff and Hayes,
1983b, 1988). This increase is caused by continuous bone remodelling
which optimizes the structure of a bone to effectively resist
any mechanical loading.

This thesis is aimed at exploring temporal trends in robusticity of lower
limb long bones within the genus Homo in the Pleistocene and Early
Holocene. The principle questions tested here is whether
the consideration of age at death of Pleistocene and Holocene individuals
can alter, in any way, the robusticity trends, given the fact that robusticity
tends to increase over the individual lifespans.

The cross-sectional diaphyseal properties of the midshaft and proximal
femur and midshaft tibia of Pleistocene and Early Holocene individuals
together with the data on age at death are used to analyze changes
in robusticity in relation to age and evolutionary time.

The results show increasing robusticity in adulthood until the fourth
decade and then a slight decrease which conforms to the previously
published results. However, no significant impact of the age at death
to the robusticity trends was detected. In all of the temporal periods
analyzed, there is a similar distribution of all age groups with even
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distribution of younger and older individuals. The decreasing temporal
trend of robusticity published by Ruff et al. (1993) was reviewed
and could not be verified. Contrary to the expectations, it seems
that the robusticity fluctuated in past populations, mainly
as a consequence of changes in their mobility patterns and climate.
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(Holt, 1999; Riel-Salvatore a Clark, 2001;
Trinkaus a Svoboda, 2006; Trinkaus a Ruff,
2012)

(Riel-Salvatore a Clark, 2001; Trinkaus a
Svoboda, 2006; Trinkaus a Ruff, 2012)

(Trinkaus a Buzhilova, 2012; Trinkaus a Ruff,
2012)

(Mednikova a Trinkaus, 2001; Trinkaus a Ruff,
2012)

(Manolis a Mallegni, 1996; Holt, 1999; Trinkaus

a Ruff, 2012)

(Holt, 1999; Trinkaus a Ruff, 2012)

(Holt, 1999; Trinkaus a Ruff, 2012)

(Holt, 1999; Riel-Salvatore a Clark, 2001;
Trinkaus a Ruff, 2012)

(Holt, 1999; Riel-Salvatore a Clark, 2001;
Trinkaus a Ruff, 2012)

(Holt, 1999; Trinkaus a Ruff, 2012)
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(Sergi et al., 1971; Holt, 1999; Trinkaus a Ruff,
2012)

(Holt, 1999; Trinkaus a Ruff, 2012)

(Hershkovitz et al., 1995; Holt, 1999; Trinkaus a
Ruff, 2012)

(Gieseler, 1971; Holt, 1999)

(Holt, 1999; Gambier et al., 2002; Trinkaus a
Ruff, 2012)

(Suzuki a Hanihara, 1982; Trinkaus a Ruff, 2012)
(Suzuki a Hanihara, 1982; Trinkaus a Ruff, 2012)
(Suzuki a Hanihara, 1982; Trinkaus a Ruff, 2012)
(Suzuki a Hanihara, 1982; Trinkaus a Ruff, 2012)

(Sergi et al., 1971; Holt, 1999)
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(Holt, 1999; Formicola, 2005)
(Mallegni a Fabbri, 1995; Holt, 1999)
(Mallegni a Fabbri, 1995; Holt, 1999)

(Genet-Varcin, 1979; Holt, 1999)
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(Holt, 1999; Trinkaus et al., 2003)
(Holt, 1999;
http://archive.archaeology.org/online/features/bo
g/koelbjerg.html)

(Holt, 1999)
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(Newell et al., 1979; Holt, 2003, 1999)
(Newell et al., 1979; Holt, 2003, 1999)
(Newell et al., 1979; Holt, 1999)
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(Alciati et al., 1993; Holt, 1999)
(Newell et al., 1979; Holt, 1999)
(Holt, 1999)

(Holt, 1999)

(Holt, 1999)
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(Newell, 1979; Holt, 1999; Schulting a Richards,
2001)
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(Newell, 1979; Holt, 1999; Schulting a Richards,

2001)

(Newell, 1979; Holt, 1999; Schulting a Richards,

2001)

(Newell, 1979; Holt, 1999; Schulting a Richards,

2001)

(Holt, 1999)
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