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1 UVOD

Panevni kost je jednou z nejdalezitéjSich kosti v téle, co se tyce jeji
vypovidajici hodnoty. V pribé&hu evoluce proSla fadou morfologickych
promén. Stavba panevni kosti je u dneSnich Homo sapiens vysledkem
adaptace na bipedni chdzi, porod a klimatické podminky (Ruff, 1994,
1995). Prostfednictvim kosti panevni odhadujeme u jedince pohlavi a vék
(Phenice 1969; Suchey a Brooks, 1990; Bruzek, 2002; Buckberry a
Chamberlain, 2002). Sifka panve pozitivné koreluje se $ifi trupu, tudiz je
také dualezitym ukazatelem télesnych proporci (Auerbach, 2008; Ruff,
2002, 2009). Ty jsou populacné a pohlavné specifické. Tato variabilita se
pak na celém svété muaze liSit az z 25%, kdyZ hovofime o bikristalni Sifi
panve (Ruff, 2002). V té se také odrazi grada¢ni trend v zavislosti na

zemeépisne Sifce (Auerbach, 2008; Cowgill et al., 2012).

Kazda populace se adaptuje na podminky prostiedi, ve kterém Zije.
Adaptace je ovlivnéna mnoha faktory, at' uz genetickymi & negenetickymi.
Mezi ty negenetické patfi napf. vyZiva, zdravi, ale i chovani (odév, obydli).
Jednou z nejdulezitéjSich komponent daného prostfedi jsou podminky
klimatické, protoze ty ¢lovéka ovliviiuji komplexné a dlouhodobé. A pravé
Sife panve je napf. na rozdil od proporci kongetin, vysSky postavy i télesné
hmotnosti nejméné ovlivnéna vyzZivou a jinymi vlivy, které souvisi

s vyvojem Clovéka (Ruff, 2002; Auerbach, 2008).



Télesnymi proporcemi ve vztahu ke klimatickému prostfedi se
zabyvali Carl Bergmann (1847) a Joel Asaph Allen (1877). Na zakladé
jejich vyzkum( a pozorovani byla vytvofena tzv. ekogeograficka pravidla
(Mayr, 1956; Ruff, 1994). Ta nam jednoduSe fikaji, Ze u Siroce
rozSifenych druh( budou mit populace v chladnych klimatickych
podminkach vétsi a SirSi téla (Bergmannovo pravidlo) a relativné kratké
extremity (Allenovo pravidlo). Naopak populace Zijici v teplych

klimatickych podminkach budou mit mensi a uzsi téla a relativné dlouhé

extremity (Bergmann, 1847; Allen, 1877).

Christopher Ruff se ve svych pracich vénuje tzv. cylindrickému ¢i
valcovému modelu, ktery feSi pomér povrchu téla (surface area) a objemu
téla (body mass) (Ruff, 1994). Konstatuje, ze populace Zzijici v podobnych
klimatickych podminkach budou mit podobnou Sifi téla, bez ohledu na to,

jak vysoci jsou. Naopak populace zijici v odliSnych klimatickych

podminkach budou mit odliSnou Sifi téla (Ruff, 1994).

Mnoho pFedchozich studii bylo zaméfeno na proporcionalitu a
robusticitu koncetin a celkové télesné proporce (Auerbach, 2008, 2012;
Holliday, 1997, 1999, 2012; Ruff, 1994, 2002, 2004), dalSi napf. na
proporce trupu ve vztahu k délce koncetin (Katzmarzyk et al, 1998) nebo
na odhad télesné hmotnosti z hlavice stehenni kosti (Ruff et al. 1991;
McHenry 1992; Grine et al. 1995; Ruff et al. 2012). Télesné proporce jsou
Casto diskutovany u fosilnich hominind a neandrtalct (Trinkaus, 1981;

Holliday, 1997; Waever, 2003; Tilkens et al, 2007). Autofi se zamé&Ffuji na



evoluéni zmény jednotlivych kosternich elementd, napf. jak se panevni
kost adaptovala na potfeby porodniho mechanismu, bipedni chuzi, apod.
(Trinkaus, 1981; Lovejoy, 1988; Holliday, 1997; Ruff, 1994, 1995, 2013;
Weaver, 2003). Panevni kosti jsou samoziejmé z hlediska
morfofunkéniho vztahu ke kosti stehenni zkoumany také (Ruff, 1995), ale
z mého hlediska se tomuto tématu autofi vénuji minimalné (Ruff et al.,

1994, Ruff, 1995, 2004, 2005).

Ruff (1994) se vénuje napf. vlivu zemépisné Sifky na Sifku panve,
vlivu vysky postavy na Siftku panve nebo vlivu délky stehenni kosti na
Sifku panve u konkrétnich populaci. Ruff (1995) popisuje potom napf.
vztah Sifky panve a délky stehenni kosti, ktery porovnava u nékolika
populaci v Case. Také se zabyva deélkou kréku stehenni kosti a jejim
vlivem na antero-posteriorni a medio-lateralni ohyb téla kosti stehenni.
Otazka, zda Ize na zakladé morfologie stehenni kosti (obecné) popsat i
jiné télesné proporce, napf. Sifi téla, je podle mého nazoru oteviena.
Panevni kosti obecné vykazuji nizkou zachovalost (kolem 30%) (Waldron,
1987) a tudiz je zadouci najit néjakou jinou kost, diky niz bychom mohli

télesné proporce odhadovat.

Za predpokladu, ze vSichni lidé pfi vzpfimeném stoji drzi kolena u
sebe, jsou jejich stehenni kosti v proximalni ¢asti vice ¢i méné lateralné
inklinované. Pfedpokladam tudiz, Ze s rostouci Sifkou panve se bude tato
inklinace zvétSovat. Se zvysujici se inklinaci by se pak mél zvétSovat i

rozdil mezi maximalni a bikondylarni délkou kosti stehenni. To mizeme



predpokladat zejména u populaci z chladnych prostfedi, které maji Siroka
téla, tudiz i SirSi panev. Naproti tomu u populaci teplych klimatickych zén
bude rozdil délek pravdépodobné mensSi. Rozdil v inklinaci stehennich
kosti bude pravdépodobné odlisny i v zavislosti na pohlavi. U Zen, které

maji obecné SirSi panev, o¢ekavam vyraznéjsi rozdil nez u muzu.

v rv

Jestlize predpokladame, Ze se zvétSujici se Sifkou panve se
zvySuje inklinace stehenni kosti, mohl by se tento vztah odrazet i na jejich
ovlivnéna délkou kréku stehenni kosti a uhlem, ktery kréek a télo svira
(kolodiafyzarni uhel). S vétsi lateralni inklinaci bude stehenni kost vice
zatéZovana v medio-laterdlnim sméru a to se muZe odrazit v rozloZeni
hutné kostni tkané ve stfedu téla kosti. Ruff (2005) zmifiuje mimo
pohlavniho dimorfismu panve dimorfismus vazany na morfologii stehenni
kosti v medio-lateralni tloustce kosti. U Zzen prfedpoklada tloustku veétsi,
protoZze stehenni kosti Zen jsou vice lateralné inklinované kvuli potfebé
oddaleni ky&elnich kloubu kvali porodu. ZvétSeni prostoru mezi kycelnimi
klouby je dosazeno skrze rozSifeni panevni Sife a prodlouzeni kréku
stehenni kosti (Ruff, 2005). Podobné by mohlo dochazet k ovlivnéni
distalni casti stehenni kosti - Sifky kondyla ¢i epikondyld bud skrze
ontogenetické nastaveni velikosti artikulaénich ploch (Lieberman et al.,

2001) nebo jako druhotny efekt zatizeni mimo striktné vertikalni orientaci

(Pearson a Lieberman, 2004).



Benjamin Auerbach (2008) se ve své disertaCni praci také zabyva
pohlavnim dimorfismem panve a stehenni kosti. Na zakladé vysledku jeho
studie konstatuje, ze muzi a Zeny maji odliSnou citlivost na klimatické
prostfedi. Tento fakt se ale neodrazi u vSech populaci stejné. Je ovlivnén
nejen klimatem obecnég, ale spiSe extrémnimi vykyvy teplot a historii dané
populace. Také adaptace Zen na porod ovliviiuje morfologii panve a tim i

stehenni kosti. Tudiz pfedpokladam, ze vysledky analyz budou odliSné

v zavislosti na pohlavi.



2 STANOVENI HYPOTEZ A CIL PRACE

Cilem prace je zjistit, zda existuje néjaky vztah mezi rozdilem
maximalni a bikondylarni délky stehenni kosti (Fel-Fe2) a bikristalni Sifi
(BIB). Pokud bude néjaky vztah nalezen, tak je cilem ovéfit, jakou
predikéni silu pro bikristalni Sifi stehenni kost ma. V kontextu

stanoveného cile jsem se rozhodla testovat &tyfi hypotézy.

1) H,: BIB se v jednotlivych klimatech bude lisit.

Prvni hypotéza vychazi z predpokladu, Zze rozmér bikristalni Sife bude
rozdilny u jednotlivych klimatickych zo6n, a to pravdépodobné podle

Bergmannova pravidla.

2) H,: existuje vztah mezi Fel-Fe2 a BIB.

Druha hypotéza pfedpoklada, ze rozméry Fel-Fe2 a BIB spolu pozitivhé
koreluji. Pokud se tedy rozméry BIB liSi v zavislosti na klimatu (viz 1.
hypotéza), Ize pfedpokladat, ze se bude liSit i rozdil mezi rozméry Fel a
Fe2. Se zvétSujici se BIB se pak pravdépodobné bude zvétSovat i vnéjsi

inklinace stehenni kosti.

3) H,: vztah Fel-Fe2 a BIB bude vyznamnéjSi u populaci z

chladnych oblasti.



Tato hypotéza predpoklada, Ze pozitivni korelace Fel-Fe2 a BIB bude
statisticky vyznamnéjSi u populaci, které maji relativné vétsi Sitku téla,

tedy u populaci zijicich v chladnych klimatickych podminkéach.

4) H4: vztah Fel-Fe2 a BIB bude vyznamnéjSi u zen.

Posledni hypotéza vychazi z pfedpokladu, Ze vztah Fel-Fe2 a BIB

bude vyznamnéjSi u Zen, protoZze zeny maji obecné SirSi panev nez muzi.



3 TEORETICKA VYCHODISKA

3.1 Klimaticka adaptace

Morfologie lidského téla a vlastné i morfologie téla naSich predku je
vysledkem adaptace na konkrétni podminky vnéjsiho prostredi. Clovék je
druh rozSifeny po celém svété a osidlil tak extrémni geografické a
klimatické oblasti, jako je polarni klimaticky pas (Beall a Steegmann,
2000). Teplotni stres pfedstavuje jedno z nejvétSich omezeni, kterému se

lidé museli pfizpUsobit (Katzmarzyk et al, 1998).

Vnitfni télesna teplota se pohybuje mezi 37°C — 37,6°C. Pokud
télesna teplota klesne nebo se naopak o nékolik malo stupnd zvysi,
dochéazi k zasadnim zdravotnim komplikacim. Aby se lidé vyhnuli takovym
stresorim, vyvinuly se u nich pomérné sofistikované termoregulacéni
mechanismy, které pomahaji co nejefektivnéji udrzovat télesnou teplotu

(Beall a Steegmann, 2000).

Diky témto mechanismim pak mohou byt regulovany i nékolika
stupriové odchylky. Vedle behavioralnich adaptaci jako je obleceni,
obydli, apod. se lidské télo se ztratou tepla dokaze vyrovnat fyziologicky
pomoci urc€itych télesnych subsystému. Je to vrstva podkozniho tuku a
svalova hmota, ktera funguje jako tepelny izolator a producent tepla. Dale
jsou to télesné proporce a pocet kapilar v pokozce. Pokud télo pociti
snizeni teploty, periferni receptory, které jsou v pokozce, pfedaji tuto

informaci procesorim v mozku a nasledné dojde k aktivaci fyziologickych,



ale také behavioralnich procesu, které pomahaji vytvaret teplo. Zrychli se
metabolismus, dochazi k chvéni svall a k zUZeni cév (Beall a Steegmann,

2000).

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, télesné proporce a klima spolu
koreluji, ale jejich vztah vSak neni tak jednoduchy. U recentnich populaci
uz nejsou télesné proporce rozlozeny tak jednoznacné klinalné jako u
starSich populaci (Beall a Steegmann, 2000). Je také dulezité zohlednit
zemépisnou Sifku jednotlivych populaci i nadmorskou vysSku, ve které Ziji.
Na zakladé Ruffova (1994) vyzkumu je zfejmé, Ze korelace bikristalni Sife
a zemeépisné Sifky je velice vyznamna (r = 0,866). U Zen je korelace jesté
vyznamnéjsi (r = 0,919) nez u muzd (r = 0,884). Korelace mezi télesnou
vahou a zemépisnou Sifkou je slabsi, nez v pfipadé bikristalni Sife (r =
0,607) a korelace mezi vySkou téla a zemépisnou Sifkou je nejslabsi (r =
0,230). Ruff (1994) také zkoumal korelaci mezi pomérem povrchu téla a
velikosti téla (SA/BM) a zemépisnou Sifkou (r = -0,649). Pomér SA/BM
tedy v zavislosti na zemépisné Sifce klesa. Podle jeho vysledkl se tedy

ani télesnd hmotnost ani vzrist neméni pfimo s teplotou, tak jako télesna

Sitka (Ruff, 1994).

3.1.1 Ekogeograficka pravidla

Morfologie téla jako vysledek adaptace na vnéjsi prostredi podléha
jako u vétdiny geograficky rozSifenych teplokrevnych druht tzv.

ekogeografickym pravidlam. Timto tématem se zhruba v poloving 19.
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stoleti zabyvali Carl Bergmann a Joel A. Allen, podle kterych jsou pravidla
pojmenovana. Podle téchto pravidel plati, Zze pro populace zijici v teplych
klimatickych podminkach je vyhodnéjSi mit malé télo a relativné dlouhé
konCetiny a naopak pro populace zijici v chladnych klimatickych
podminkach bude vyhodnéjSi mit télo vétsi a koncetiny kratSi tak, aby se

minimalizoval povrch na ukor objemu (Ruff, 1994).

Nékteré prace (Stini, 1974; Ruff, 1994, 2002) se zabyvaji i vlivem
vyzivy na zménu morfologie téla, ale napf. Ruff (2002) udava, ze tyto

v rv

zmény nejsou tak vyrazné co se tyCe Sifky téla a predevsim bikristalni

Sifky. Stravovaci navyky ovliviuji spiSe vzrust a télesnou hmotnost, Sifi

téla nikoli (Ruff, 2002; Auerbach, 2008).

3.1.2 Bergmannovo pravidlo

Bergamanovo pravidlo bylo formulovano na zakladé studii
némeckeho badatele Carla Bergmanna (1847). Pravidlo fika, Zze populace
Siroce rozSifenych druhu - endotermnich (teplokrevnych) Zivo€ichu Zijicich
v chladném prostfedi budou mit vétSi télesnou velikost vuc¢i populacim
teplych prostfedi. Pokud se zvétsSi velikost téla, zméni se i pomér télesné
hmotnosti a povrchu téla (obrazek 1). Pro populace chladnych oblasti je
vyhodné mit vétSi mnozstvi podkozniho tuku &i svaloviny, které produkuji
teplo. Télo tak vyprodukuje vice energie, ktera se diky mensimu povrchu

téla neztraci. Naopak populace zijici v teplém klimatu budou mit vétsSi

povrch téla, ale mensi télesnou velikost. U lidi se tyto poméry nejlépe
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prekladaji do vztahu mezi vyskou a Sifkou téla. Proto je pfi adaptaci na
teplé klima vyhodnéjSi mit vy3Si a uzsi télo, protoZze tak muze efektivné
dochézet k odvodu tepla a nehrozi v takové mife problémy spojené s

prehfatim organismu (Ruff, 1994).

1 2

mass = 1 mass = 8
surface area = 6 surface area = 24
surface area/mass = 6 surface area/mass = 3

Obrézek 1. llustrace Bergmannova pravidla (Ruff 1994)

3.1.3 Allenovo pravidlo

Na podobném principu funguje i Allenovo pravidlo, které vzniklo na
zakladé pozorovani amerického zoologa a ornitologa Joela A. Allena
(1877). Allenovo pravidlo fika, Zze ZzivoCichové Zijici v chladném
klimatickém prostfedi maji relativné kratSi extremity (koncetiny, nos). Tim
se zmenSuje i relativni povrch téla k celkové velikosti (objemu téla) a

nedochazi tak ke ztratdm télesného tepla. Naopak pro Zivoc€ichy Zijici

v teplém klimatu je vyhodné mit extremity relativné dlouhé. Opét zde
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funguje princip zvétSeni télesného povrchu k celkovému objemu téla, tak

aby byl odvod tepla co nejefektivnéjsi (Ruff, 1994).

3.1.4 Cylindricky model

Ruff (1994) definoval tzv. cylindricky model, ktery vlastné shrnuje
Bergmannovo a Allenovo pravidlo v jedno univerzalni tvrzeni. Cylindricky
model FfeSi pomér povrchu téla (surface area - SA) a velikosti téla (body
mass - BM). V literatufe oznacovan jako SA/BM. Problematiku tohoto
poméru jako prvni feSil Eugene Schreider (1950) a konstatoval, Ze model
Ize aplikovat na lidské populace (Katzmarzyk et al, 1998). Pomér SA/BM
je maximalizovan v teplych klimatickych oblastech a minimalizovan
v oblastech s klimatem chladnym. Model plati pro celkovou velikost téla,
pro velikost trupu, ale i pro tvar kon€etin. Pomér SA/BM se méni pouze
tehdy, méni-li se Sifka téla. Nezalezi tedy na vySce (obrazek 2). Ruff
(1994) tvrdi, Ze pfimo steplotou se méni pouze télesna Sitka a Ze

populace Zijici v podobnych klimatickych podminkach budou mit tedy

podobnou Sirku téla.

Aby se zvétsil pomér SA/BM |je tfeba zvétsit télesnou velikost. Toho
Ize dosahnout rozSifenim bikristalni Sife a relativnim zkracenim koncetin.
Tento pomér se také meéni v zavislosti na principech termoregulace (Ruff,

1994).



13

|-l— D —»
G
T 2L
L
Lateral surfoce area: oL moz2L
Volume (=mass) : :% DZL %DEZL
Surfaceares, 4 3
mass ' ] D

Obrézek 2. Cylindricky model (Ruff, 1994)

3.2 Evoluce panevni a stehenni kosti

Panev, ale i stehenni kost jsou vyznamné kosterni elementy z
hlediska jejich vztahu k demografickym a funkéné - anatomickym
parametrim (Phenice 1969; Suchey a Brooks, 1990; Bruzek, 2002;
Buckberry a Chamberlain, 2002). Morfologie kosténé panve se vuci
naSim pfedkam logicky vice & méné liSi. Panevni kost byla adaptovana
na klimatické podminky, na bipedni chizi a také se b&éhem evoluce
zménil u Zen porodni mechanismus, ktery zapfi€inil morfologické
zmény na panevni kosti (Ruff, 2009), ale i na kosti stehenni (Auerbach,

2008).
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Stehenni kost (bez ohledu na porod u Zen) proSla vyraznou
morfologickou pfestavbou (zmény v délce a Sifce diafyzy, délka a
velikost Uhlu kr¢ku, velikost hlavice stehenni kosti, morfologie
trochanter(, atd.; viz obrazek 3.) Je z ni odhadovana napf. vySka
postavy (Sjgvold, 1990). Na zakladé velikosti hlavice stehenni kosti
pak mize byt odhadovana télesna hmotnost (Ruff et al. 1991; McHenry

1992; Grine et al. 1995; Ruff et al. 2012). | stehenni kost se pak (stejné

jako panev) méni v zavislosti na klimatickych podminkach.

Obrazek 3. Proximalni ¢ast stehenni kosti (B. Australophitecus aferensis; C.
rany Homo; D. moderni ¢lovék).

(http://sinanthropus.blogspot.cz/2010/07/in-my-earlier-post-i-reported-on.html)

Australopithecus

NejvyznamnéjSim nalezem australopitéka jsou ostatky AL 288-1 z

Hadaru, staré pfiblizné 3,2 milionu let a pojmenované jako ,Lucy”. Jde
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o pomérné kompletni skelet. Na zakladé specifickych znakd, jako je
napf. druhotné zakfiveni patefe, orientace foramen magnum, a pravé
morfologie panve (kratka a relativné Siroka lopata kosti kyCelni) se
pfedpoklada, ze ,Lucy” byla schopna se pohybovat bipedné. Sedaci
kost je také relativné kratka, kost kiizova je Siroka, kolenni i hlezenni
kloub je relativné podobny ¢lovéku (Wolpoff 1999:270-272; Vancata,
2012:107). Stehenni kosti se tvarem také pfiblizuji k rodu Homo (napf.
zvétSeni hlavice stehenni kosti, zvétSeni fossa trochanterica nebo
prodlouzeni kréku stehenni kosti (dale napf. humero-femoralni index u
australopitékd je 85%, u Simpanzu 110% a u Clovéka 72%). Stehenni
kosti australopitékud jsou relativné kratsi, ale viditelné delSi oproti jinym
fosilnim  ¢&i  Zijicim  lidoopdm  (Vanata, 2012:103). ,Lucy“
pravdépodobné vyuzivala pfevazné bipedni lokomoci, ale pfedpoklada
se, Ze si jeSté udrzovala urcité adaptace pro pohyb ve stromech jako
napf. humero-femoralni index, ktery je ale konkrétné u ,Lucy”
pravdépodobné odrazem malé velikosti téla (Lovejoy, 1988; Franciscus
a Holliday 1992; Ward, 2002; Holliday a Franciscus, 2009, 2012).
Panev ,Lucy” je relativné podobna druhu Homo sapiens az na jeji
celkovou Sifku, ktera je kratSi (obrazek 3), coz je viditelné pfedevSim
na tvaru kosti ky&elnich. Také kosti stydké jsou delsi. Sifka panve u
australopitékd obecné je odrazem rozSiteni porodniho kanalu (obrazek

3), konického tvaru trupu a stim souvisejici rozSifeni bokd kvali

udrZzeni rovnovahy ve vzpfimeném postoji (Wolpoff, 1999:270-272). U
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pozdéjSich forem australopitékll se jejich panev podoba lidské jesté
vice (Lovejoy, 1988; Vancata, 2012:134). Berge (1998) zkouma& panev
australopitéka (nalezy Sts 14, AL 288 a MLD 7) z hlediska ontogeneze
a porovnava jeji vyvoj ve vztahu k lidoopdm a modernimu ¢lovéku. Ve
svém vyzkumu srovnavala 150 panvi lidoopu, 60 panvi modernich lidi
a 3 panve australopiték(. Méfila celkem 19 rdznych rozmérld na
panevnich kostech. DoSla k zavéru, Zze panev australopitékd se vyviji
podobné jako péanev lidoopl, avSak nékteré jeji rysy u dospélych
australopitékd se podobaji morfologii panve novorozenct rodu Homo.
Autorka také pfedpoklada, ze urcita pfeména panve u rodu Homo je
zpusobena delSim dospivanim a rastovym spurtem v puberté (Berge,

1998).

N _

Obrazek 3. Porodni mechanismus u rodu Pan, A.L. 288-1 a rodu Homo

(Tague a Lovejoy, 1986).
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Co se ty€e morfologie stehenni kosti i ta vykazuje urcité evolucni
zmény. Mezi vyznamné nalezy patii opét AL 288-1 a také tzv. ,Maka
femur — MAK-VP-1/1. Maka femur je jednim z nejstarSich kosternich
elementu vypovidajicich o pohybu australopitéka afarského starého 3,4
miliond let. Jedn& se o proximalni ¢ast stehenni kosti, u které neni
dochovana hlavice. Lovejoy et al. (2002) porovnavaji proximalni ¢asti
stehennich kosti u Simpanzl, goril, australopitéka a rodu Homo.
Detailné se zaméfuji na studium morfologické délky kréku,
biomechanické deélky kr¢ku a hloubky fossa trochanterica. Zkoumaji tak
doklady bipedni chlize u australopitéka. Dulezitym znakem je snizeni
trochanter major u bipedné se pohybujicich jedinct a také zména v
morfologii trochanter minor (Lovejoy et al., 2002). U australopitéka a
samoziejmé i rodu Homo se zacina objevovat i trochanter tertius.
Autofi se domnivaji, ze kréek stehenni kosti se prodlouzil vlivem
transformace velkého hyzdového svalu (musculus gluteus maximus).
Déle napf. u Simpanzl se vyskytuje velmi hluboka fossa trochanterica,
kterd neni pfitomna u goril a rodu Homo (Lovejoy et al.,, 2002). Na
zakladé snimku z CT je zfetelné, Ze kréek stehenni kosti u ¢lovéka je
oproti jinym primatdm Siroky, ale obsahuje jen tenkou vrstvu kortexu,
podobné jako stehenni kost z Maka. Dulezitym vysledkem je tedy
zjiSténi, ze Australopithecus afarensis mél morfologicky podobny kréek
stehenni kosti jako rod Homo — relativhé dlouhy a Siroky, s Gzkym

prstencem kortikalni kosti a pravé takto uzplasobeny kréek stehenni
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kosti je adaptaci na bipedni lokomoci (spolu s transformaci velkého
hyzdového svalu) (Lovejoy et al., 2002). Ruff a Higgins (2013) se
zabyvaji krékem a hlavici stehenni kosti u ¢asnych hominind. Kréek
stehenni kosti se u australopitéku zac€inad prodluzovat a supero-
inferiorné zvétSovat. Antero-posteriorni Sife kréku ve vztahu k velikosti
hlavice je podle nich u vS§ech homininl relativné podobna. Prodlouzeni
kréku a zmensSeni hlavice stehenni kosti souvisi s vétSim lateralnim
na ky&elni kloub a zlep3uje se tak pohyb stehenni kosti. Simpanzi maiji
napf. kréek kratSi, ale robustnéjSi, tak aby odolal relativné velkému
zatizeni. Jak je tedy mozné, Ze mizeme bipedné chodit i kdyZ mame
oproti Simpanzum tak Uzky kréek stehenni kosti, ktery drzi vahu témér
celého téla? Odpovéd je v aktivité, synchronizaci a poloze abduktora.
Dochazi k eliminaci tlaku na horni ¢ast kr¢ku, a proto je zapotiebi
,Silné vrstvy kortexu“ vijeho dolni ¢&asti. Vtomto aspektu je
australopiték jednoznacné blize &lovéku, nez napf. Simpanzam. Kréek
samotny je pak u australopitéka dokonce delSi nez u anatomicky

modernich lidi (Lovejoy, 1988).

Pocéatek rodu Homo

Prvni zastupci rodu Homo se objevuji pfiblizné od 2,3 miliont let
pfed soucCasnosti. Za prvniho zastupce rodu Homo je povazovan H.

habilis. Stavba téla je uz specializovanéjSi na bipedni lokomoci nez u
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australopitéku. Jedinci (rodu Homo obecné) jsou celkové vySSi a maji i
vétSi télesnou hmotnost. Dochazi k morfologickym zménam jak na
dolni koncetiné, ktera je jiz prodlouzena, tak k prestavbé panve. Ta je
vyrazné Sirok& a nizka (i kdyz ne tolik jako u australopitéku). Trup je
relativné kratky a oplostély. Horni koncetiny jsou takeé relativné kratkeé.
Rané formy Homo (H. habilis a H. rudolfensis) jesté maji urcité znaky
shodné s australopitéky. H. erectus (H. ergaster) pak vykazuje
napadnéjsi rysy vedouci k H. sapiens (Ruff, 1994; Cartmill a Smith

20009).

Homo ergaster/erectus

H. ergaster a H. erectus jsou v celku dobfe poznané taxony. Nesou
znaky, které jsou indikativni linie vedouci k H. sapiens. Jednim z
nejvyznamnéjSich nalezd tohoto taxonu je KNW-WT 15000, tzv.
.Nariokotome boy“. Jde o nedospélého jedince, datovaného na
priblizné 1,53 milionad let (Ruff, 1994). Podle Ruffova (1994)
cylindrického modelu u WT 15000 klesa pomér bikristalni Sife
k celkové velikosti téla mirné pod pramér recentnich africkych
populaci. Jeho panev je celkové v horizontalni poloze, ky&elni kosti
jsou plné rozSifené. Bikristalni Sife u WT 15000 méfi 26,6 cm, u
recentnich africkych populaci je to 23 — 26,3 cm a u recentnich
evropskych populaci 27,4 — 29,8 cm. Bikristalni Sife neandrtalcd méfi

v priméru 32 cm (Cartmill a Smith 2009:259,310). Bikristalni Sife
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KNW-WT 15000 dobfe odrazi Bergmannovo pravidlo, tedy adaptaci na
horké klimatické podminky a relativné suché prostfedi, ve kterém ziji
soucCasné populace z oblasti subsaharské Afriky (Van€ata, 2012:153).
Viditelny rozdil je i ve vySce postavy napf. mezi AL 288-1 (mala a
zavalita postava) a WT 15000 (vysoka a ,linearni* postava). Vysoka
postava WT 15000 (a vSech néleztl H. erectus) je pak vyhodna z
divodu termoregulace. Rozviji se systém poceni a vytraci se pavodni
ochlupeni (Ruff, 1994).

Dolni konc&etiny jsou u H. ergaster/H. erectus (i pozdéjSich taxon)
relativné dlouhé, pfedevSim co se tyCe stehenni kosti. Kvuli Siroké
panvi a udrzeni stability se prodlouzil kréek stehenni kosti, ale u
modernich populaci je pak zpétné redukovan (Ruff, 2005; Cartmill a
Smith 2009:310). Postupné se zvétSuje i hlavice stehenni kosti, ktera
dosahuje nejvétSich rozmérld u neandrtalcd. U H. sapiens je zas
redukovana. Humero-femoralni index se u ¢asnych forem Homo také
zvétSuje. Je dokonce vySSi, nez primérnad hodnota u H. sapiens
(Holliday, 2012). Ruff (2008) se ve své studii zabyva prarezy tél
stehennich a paznich kosti u zastupcu H. erectus (nebo H. ergaster),
nedospéleho KNM-WT 15000 a dospéleho KNM-ER 1808
(pravdépodobné Zena) a porovnava je se vzorky modernich lidi a
Simpanzu. Na zakladé prufezll ze sadrovych odlitkd a snimkd z CT
bylo zjiSténo, Ze relativni mechanické zatizeni dolnich a hornich

koncetin u obou fosilnich jedincd je velmi podobné a zaroven se
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podobd jedincim patficim modernimu c&lovéku. To znamena, Ze u
taxonu H. erectus/H. ergaster byla bipedni chuze jiz plné vyvinuta.
Jedinec KNM-ER 1808 spadal vzdy v ramci distribuce nad regresni

pfimku pro moderni dospivajici zeny.

Homo neanderthalensis

Homo neanderthalensis je datovan mezi 200 a 30 tisic let pfed
soucasnosti. Télesna morfologie neandrtalcd je dobrym pfikladem
adaptace na klimatické prostfedi. Neandrtalci byli relativné SirSi a tézsi
nez ostatni zastupci rodu Homo (Cartmill a Smith 2009:310). Na
zakladé méreni stehennich kosti byla odhadovana jejich télesna vyska,
kterd je pomérné nizkd. Distalni elementy koncetin neandrtalcu byly
také relativné kratké (pfedlokti a bérec), coz je dlsledek adaptace na
chladné klima (Holliday, 1997). Jde o vyjadfeni Allenova pravidla, které

w7

nam fika, ze jedinci zijici v chladném prostfedi budou mit relativhé
kratké koncetiny, které byly vyhodné i pro efektivni termoregulaci
(Tilkens et al., 2007). Protoze jsou vSak neandrtalci relativné nizci a
Siroci, potvrzuje se i Bergmannovo pravidlo. Neandrtalci Zijici v
chladnych klimatickych podminkach méli tedy Siroké a podsadité télo.
byli dokonce tézsSi (asi o 30%) nez dneSni na chlad adaptované

populace, napf. Eskiméaci. Primérna vySka neandrtalc byla asi 160 —

165 cm a vaha mnohdy pfesahovala 80 kg (u muzl, Zeny byly
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pravdépodobné o néco nizSi a leh¢i). Jiné télesné proporce pak
vykazovali ,asijsti neandrtalci“. Ti méli konCetiny o néco delSi nez
klasiCti (evropsSti) neandrtalci, protoZze se nemuseli adaptovat na tak
nizkou teplotu. VSichni zastupci neandrtalcd meéli viditeIné Siroky,
robustni a hluboky hrudnik. Jejich konicky hrudnik a dané proporce
koncCetin ukazuji i na odliSnou fyziologii dychani oproti modernim lidem
(Ruff, 1994; Holliday, 1997; Weaver a Numbers, 2005). Na zakladé
velkych svalovych UponU Ize soudit, Ze neandrtalci byli velice svalnati.
Mimo potieby fyzické sily k lovu to zefektiviiovalo i systém jejich
termoregulace (Vancata, 2012:190). Pokud se detailnéji podivame na
panev a stehenni kost tak i zde jsou logicky viditeIné odliSnosti od
druht pfed i po neandrtalcich. Panev je pomérné Siroka a bikristalni
Sife u neandrtalct je dokonce vySSi nez u moderniho ¢lovéka. Také
maji specificky delSi kost stydkou (Vanc€ata, 2012:177). Je zde vidét
uréitd korelace mezi vysokou hodnotou bikristalni Sife a Sirokého
hrudniku (Cartmill a Smith 2009:375). Panevni kosti jsou viditelné
robustni. Naopak velikost hlavice stehenni kosti neni vyrazné vétsi nez
u anatomicky modernich lidi. Evidentni je pohlavni dimorfismus na
arovni sedaciho zafezu a otevieného, Sirokého porodniho kanalu u
zen. Dolni rameno stydké kosti je ¢asto dlouhé a relativné uzkeé, opét
podobné jako u moderniho ¢lovéka a u H. heidelbergensis (muze vSak

rv

byt variabilni v zavislosti na celkové télesné Sifce zeny). U recentnich
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jedinci se panevni kosti sklani vice dopfedu (Cartmill a Smith
2009:379-380).

Stehenni kost neandrtalcl byla velice robustni a pomérné kratka. VvV
praméru méfila 443 mm u muzu a 399 mm u Zen, zatimco u raného
anatomicky moderniho ¢lovéka je to 495 mm u muzi a 441 mm u Zen
(Vancata, 2005:82). Weaver (2003) ve své praci pracuje s hypotézou,
Ze takto robustni stehenni kost u neandrtalct je vysledkem zvySené
aktivity a jejich limitovanymi kulturnimi schopnostmi. Samozfejmé také
poukazuje na odliSnou adaptaci neandrtalci a anatomicky moderniho
Clovéka (chlad versus teplo). Autor také morfometricky zkouma kloubni
plochy ky€elniho kloubu. Kloubni plochy byly v poméru k délce kosti
dosti velké. Dale i télo stehenni kosti bylo kulaté a Siroké s pomérné
malym uhlem mezi télem a krékem stehenni kosti. V poméru k relativhé
kratké stehenni kosti byla panev neandrtalct Sirok&, zatimco moderni
lidé maji pas uzSi a stehenni kost ve srovnani s neandrtalci delsi.
Hlavice stehenni kosti se zvétSuje u populaci, které jsou adaptované
na chladné prostfedi, tudiz i u neandrtalcl je o néco vétsi (a proximalni
¢ast celkové), ale asi ne tolik, jak bychom mohli oCekavat. Velikost
hlavice stehenni kosti u neandrtalct je podobné velka jako napf. u
dneSnich Aleutid. Weaver (2003) ve svém vyzkumu porovnaval také
panevni kosti (napf. Sifku roviny vchodu panevniho, délku stydkych

kosti) nejen u fosilnich neandrtdlcG a ranych vyvojovych forem

moderniho C¢lovéka, ale také u modernich populaci, které jsou
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adaptované jak na chladné, tak na teplé klimatické podminky (africti
Bantuové a Sanové, Inuité, Britove, apod.). DoSel k zavéru, ze Ize najit
viditelné odliSnosti ve tvaru a velikosti ky€li (hlavici stehenni kosti a
kyCelni kosti) mezi jednotlivymi skupinami. Velikost resp. Sifku kyc€li

J ol

podle autora pfimo odrazi podnebi, ve kterém dana populace zije. Jak
lze ocCekavat, ,nejuzsi* tvar vykazuji populace z Vychodni Afriky,
Sanove, dale Britové jsou nékde na pomezi ,chladnych a teplych
populaci.“ Nadpriimérnou Sifi pak naopak vykazuji Inuité a Aleuti, ktefi
jsou adaptovani na chladné klima. VétSina neandrtalcl spada do
rozpéti hodnot skupiny Aleutd a Inuitd, avSak néktefi jedinci
(neandrtalci) vykazuji jesté veétSi kyc€elni Sifi nez Aleuté ¢&i Inuité.
Recentni populace spadaji blize k populacim africkym (Weaver, 2003).

Rozdil mezi neandertalci a ranymi anatomicky modernimi lidmi ve
tvaru pruafezu téla stehenni kosti je pravdépodobné mechanickym
disledkem odliSnych télesnych proporci, ale také projevem odliSnych
klimatickych podminek, ve kterych se vyskytoval. Uhel kréku stehenni
kosti se méni uz v prabéhu vyvoje novorozence. Po narozeni je
relativné vysoky, ale ¢asem se postupné sniZuje. Tento proces je fizen
pravdépodobné mechanickym namahanim. Kdyz dité zacne chodit,
méni se sila pasobeni na kycle a tudiz i na kréek stehenni kosti (Ruff,
1995, 2005; Weaver, 2003).

Yriiviiv s

pro poznani lidské evoluce a pro poznani toho, jak vysoce jsou
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kosterni elementy schopné adaptovat se na okolni prostiedi. Prakticky
uz od narozeni se morfologie téla utvafi v zavislosti na klimatickych
podminkach, v mensi mife pak v zavislosti na vyzivé, zdravi, apod.
Rust a celkovy vyvoj télesnych proporci je také fizen z ¢asti geneticky
a z Casti hormonalné (Ruff, 1994, 1995; Auerbach, 2008).

Cilem této kapitoly bylo nastinit evolu¢ni vyvoj kosti stehenni a kosti
panevni. Lze pozorovat, jak se kostra postupné adaptovala nejen na
klimatické prostfedi, ale i bipedni lokomoci a jak se napf. ménil porodni
mechanismus spolu s pfestavbou panevni kosti. Je zfejmé, Ze
australopitéci jiz vyuzivali bipedni chuazi, a¢koli jsou u nich pfitomné
jesté urcité znaky, na zakladé kterych by se dalo argumentovat, ze byli
jesSté CcasteCné pfizpusobeni na pohyb ve stromech (Vancata,
2012:107). Casni zastupci rodu Homo (H. erectus/H. ergaster) jiz byli
plné adaptovani na bipedni chuzi, coz je zfejmé z tvaru jejich panve a
morfologie stehenni kosti. Jsou také pfikladem jedincu adaptovanych
na teplé klima. Naopak neandrtélci jsou ,ukazkovym* pfikladem jedincu
pfizplsobenych se velmi chladnému klimatu a jejich stavba téla se

podobala dneSnim na chlad adaptovanym populacim.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Material

Materialem vyuzitym k této praci je Goldmanova osteologicka sbirka
dat, kterd& je volné ©pfistupna na internetovych strankach
(http://web.utk.edu/~auerbach/GOLD.htm). Sbirka obsahuje 1538 jedinct
pochazejicich ze 44 holocénnich populaci. Data byla sesbirana Dr.
Benjaminem M. Auerbachem, ktery pusobi na katedfe antropologie na
univerzité v Tennessee v Knoxville. Dr. Auerbach data naméfil v letech
2001 az 2003 v ramci svého disertacniho vyzkumu. Mé&fil pazni, loketni,
vietenni, stehenni, holenni a lytkové kosti. Dale pak nékolik rozmér na

panvi.

Pfi zpracovani dat pro potfeby tohoto projektu byli jedinci
zredukovani podle dostupnosti méfenych rozméra kosti. Z puvodnich
1538. jedincll tak bylo pro vyzkum vyuZzito jen 1298 jedinct pochazejicich
ze 43. geografickych lokalit. Vycet lokalit a pfislusné pocty jedincl jsou

uvedeny v tabulce 1.
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Tabulka 1. Lokality a pocty jedinct ve Etyfech klimatickych zonéach.

Tropické klima Subtropické klima Mirné klima Chladné klima
Lokalita n Lokalita n Lokalita n Lokalita n
Andamanské ostrovy 11 Argentina 18 Rakousko 64 Aljaska, US 96
Austrélie 29 Arizona, US 20 Belgie 33 Aleutskeé ostr., US 51
Kanarské ostrovy 8 Arkansas, US 3 Kalifornie, US 21 Grénsko 2
Dem. rep. Kongo 5 Cina 2 Colorado, US 6
Ekvéador 4 Italie 45 Anglie, UK 67
Egypt 76 Japonsko 74 Francie 8
Hawaii, US 1 Kentucky, US 59 Némecko 97
Indonésie 1 Nové Mexiko, US 69 Chile 15
Madagaskar 14 lllinois, US 41
Malajsie 1 New Jersey, US 14
Papua Nova Guinea 1 Ohio, US 178
Filipiny 20 Rusko 6
Salamounovy ostrovy 4 Skotsko, UK 12
Jizni Afrika 4 Jizni Dakota, US 54
Sadan 45 Utah, US 30
Tasmanie 1 Washington, US 9
Celkem 225 Celkem 290 Celkem 655 Celkem 149
4.2 Metody

4.2.1 Vybér prom énnych

Pro 0¢el mého vyzkumu byly pouzity nasledujici rozméry:
Maximalni délka stehenni kosti (Fel), definovana jako vzdalenost od
proximalniho konce hlavice stehenni kosti k nejvzdalenéjSimu bodu na
kondylu (obvykle condylus medialis). Bikondylarni délka stehenni kosti
(Fe2), kterd je definovana jako vzdalenost mezi nejproximalnéjsSim bodem
hlavice stehenni kosti a spojnici prochazejici nejdistalngjSimi body

medialniho i lateralniho kondylu. Medio-lateralni Si fe kondyl G stehenni



28

kosti (FAB) je vzdalenost od nejlateralnéjSiho bodu madialniho kondylu
k nejlateralnéjSimu  bodu kondylu lateralniho. Medio-lateraini Si Fe
epikondyl 4 stehenni kosti (FEB) je vzdalenost dvou nejvice
prominujicich bodd na medialnim a lateralnim epikondylu stehenni kosti.
Medio-laterdini Si Fi stehenni kosti v 50% délky t éla (FMLD), anterio-
posteriorni Si Fe stehenni kosti v50% délky t éla (FAPD). Tyto dva
rozméry jsou méfeny ve stfedu téla stehenni kosti ve dvou uvedenych
rovinach. Bikristalni Si fe (BIB) je rozmér definovany jako vzdalenost
mezi nejvzdalenéjSimi body crista illiaca pravé a levé panevni kosti

(Martin, 1928; Brauer, 1988; Auerbach 2008).

4.2.2 Rozdéleni dat

Nejprve byla data rozdélena podle jednotlivych klimatickych pasem
na populace z chladnych, mirnych a teplych klimatickych pasd. U
nékterych geografickych lokalit byl vSak problém rozliSit, zda spadaji
spiSe do mirného pasma nebo spiSe do pasma teplého. Proto byla
nakonec vytvofena Ctvrta kategorie — populace ze subtropického
klimatického pasu. PFi rozdélovani geografickych lokalit do kategorii byla
zohlednéna predevsim zemépisna Sitka, ktera pozitivné Kkoreluje
s bikristalni Sifi (Cowgill et al, 2012), ale i primérna rocni teplota a
nadmoriska vySka. Z pouzitych dat byla vyfazena oblast Peru. Podnebi
Peru je velice rozmanité a i kdyz se nachazi v tropickém podnebnim pasu,

jsou tam jak suché poustni oblasti, tak i vysoké pohofi And a v pobfeznich
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oblastech vane chladny oceansky vitr. Néktera data z Peru lze zaradit na
zakladé blizSi informace o kosternim souboru, u jinych vSak neni znam
presny geograficky puvod, a proto jsem se rozhodla tato data nepouZzit,
aby nezkreslila vysledky. Pro rozdéleni do &tyf skupin klimatickych zon
byly pouzity atlasy svéta (Vokalek et al., 1970; Verlag, 2010) a diserta¢ni
prace B. Auerbacha (2008). Pro tfidéni dat byl pouzit Microsof Excel
2007. U rozmért dlouhych kosti byly pouzity vzdy hodnoty z levé kosti.
Z rozmérd maximalni a bikondylarni délky stehenni kosti byl vypocten

rozdil a oznagen jako Fel-Fe2.

4.2.3 Statistické zpracovani

Pro zpracovani statistickych analyz byl vyuzit program Past 2.17.
Pro zobrazeni prumérd bikristalni Sife panve ve zmifiovanych c&tyfech
klimatickych zonach, byly vytvofeny krabicové grafy (Boxploty). Na
zakladé rozlozeni primérd jednotlivych proménnych muzeme usuzovat,
zda existuje vibec néjaky rozdil v bikristalni Sifi v zavislosti na klimatu.
Stejny postup byl proveden pro zjisténi priméri Fel-Fe2 a dalSich
proménnych vzdy pro muze i Zzeny dohromady. Pouze u proménné BIB
byl vytvofen navic krabicovy graf samostatné pro Zeny. K testovani 1.
hypotézy byla pouzita analyza rozptylu (ANOVA). Rozdily meazi
jednotlivymi skupinami byly testovany pomoci Tukeyho post-hoc testd.
Analyza ANOVA nam ukazuje, zda se soubory z jednotlivych klimatickych

z6n od sebe navzajem lisi.
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Hypotézy 2, 3 a 4 byly testovany pomoci regresni analyzy a byly
zjistény Pearsonovy korelacni koeficienty. Korelacni koeficient se
pohybuje pouze v hodnotach intervalu od -1 do 1. Pokud je roven 1, je
mezi veli€inami vztah pfimé uméry. Pokud je mezi veliCinami vztah
nepfimé umeéry, je korela¢ni koeficient roven -1 (Agresti a Finlay,
1997:327). Prostfednictvim regresni analyzy odhadujeme hodnotu zavislé
proménné (Fel-Fe2) na zakladé znalosti proménné nezavislé (BIB). U 2.
hypotézy testujeme pouze vztah BIB a Fel-Fe2 a to ve vSech
klimatickych zdénach. Posledni hypotéza je testovana také linearni
regresni analyzou, kdy sledujeme, zda je vztah BIB a Fel-Fe2 vyraznéjsi
u Zen oproti muzim, a to ze vSech klimatickych zén. V regresnich
analyzach byla pouzita metoda redukované hlavni osy (RMA — reduced
major axis). Data byla prevedena na dekadicky logaritmus, protoze
jednotky jsou v jiném rozpéti. Logaritmovani rovnéz zajisti linearizaci
vztahl mezi proménnymi (Zar, 1999). Grafy regresni analyzy jsou

vytvofeny pro muze a zeny oddélené.

4.2.4 Standardizace

Pfi analyze metrickych dat je vétSinou tfeba takova data
standardizovat na urcitou miru télesné velikosti, protoze jinak bychom
interpretovali rozdily v télesné velikosti a nikoliv rozdily v méFfenych

parametrech. V pfipadé této prace by bylo vhodné standardizovat data

VN
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N 4

kosti. U vySSich jedinct by predpokladana inklinace nebyla tak vyrazna
jako u nizSich jedincd. VySku postavy odrazi samotna délka dlouhych
kosti, nicméné pokud bychom pro standardizaci pouzili odhadnutou vySku
postavy z délek dlouhych kosti, zanesli bychom do dat chybu odhadu, a
proto je tento pristup nezadouci. Navic se populace riznych klimatickych
zon lisi relativnimi proporcemi koncetin, specialné délkou proximalniho a
distalniho elementu (Holliday, 1999) a tuto variabilitu bychom nebyli
schopni efektivné zohlednit, protoze neexistuji populacné specifické

regresni rovnice pro odhad vysky postavy pro vSechny populace pouzité

Vv této praci.

Data bychom mohli efektivné standardizovat na vysSku postavy
v pfipadé, Ze ta by byla u vSech jedincd odhadnuta pomoci anatomické
metody (Raxter et al., 2006). Nicméné ani to neni mozné vzhledem
k povaze pouzitych dat, ze kterych vzhledem k zachovalosti neni mozné
takto vysSku postavy odhadovat. Dalsi variantou by bylo data
standardizovat na soucet délek stehenni a holenni kosti, kde by se
zohlednila klimaticka variabilita v délce proximalniho a distalniho
elementu, ale problém by vznikl tim, Ze pro standardizaci je pouzit
parametr, ktery je primarnim cilem zkoumani (v tomto pfipadé délka
stehenni kosti). Domnivam se proto, Zze zadna korekce a standardizace
na velikost neni natolik oproSténa od chyby, aby byla pouzitelna. Jedina
pouZzitelnA metoda standardizace je skrze relativni proporce maximalni

(Fel) a fyziologické (Fe2) délky stehenni kosti. VeSkeré analyzy v této
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praci jsou tedy provedeny bez velikostni standardizace a v pripadé
korelanich analyz je navic pouzit ukazatel poméru dvou délek (Fel/Fe2),

ktery jako relativni mira nevyZzaduje standardizaci (viz pfiloha 1).
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5 VYSLEDKY

Vysledky jsou strukturovany jednak na zakladé jednotlivych
proménnych a jednak podle klimatickych zén. Nejprve budou
vyhodnoceny vysledky analyzy ANOVA pro jednotlivé proménné — BIB,
Fel-Fe2, FAB, FMLD. Vysledky jsou zobrazeny vzdy pro muze a Zeny
dohromady, az na proménnou BIB, kde jsou vysledky zobrazeny i pro
samotné Zeny, aby bylo moZné lépe ovéfit hypotézu &. 4. Doplhujici
vysledky proménnych FEB a FAPD jsou zobrazeny v pfilohach 2 a 3.
V dal§i ¢asti pak budou zobrazeny vysledky pro korelaéni a regresni
analyzy jednotlivych proménnych (Fel-Fe2, FAB, FMLD) ve vztahu k BIB.
Vysledky jsou €lenény od chladného klima po tropické. Grafy zobrazuji

vzdy vysledky pro muZe a Zeny zvlast.

5.1 Bikristalni Si fe (BIB)

Rozlozeni bikristalni Sifky v populacich jednotlivych klimatickych
zon je zobrazeno v grafu 1. Z grafu 1 je patrné, Ze se bikristalni Sife v
zavislosti na odliSnych klimatickych zénéach liSi. Naznacuje Bergmannovo
pravidlo. Od mirného klimatu pfes subtropy az k tropim se bikristalni
Sifka zmensuje. U populaci z chladného podnebi je primér BIB nepatrné
mensi nez u populaci z mirného klima. Rozdily v primérech byly

nasledné testovany analyzou ANOVA. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tabulka 2. Vysledky analyzy ANOVA a Tukeyho post-hoc srovnani BIB ve

Ctyfech klimatickych zénéach

Stupné volnosti Soucet &tvercl Pramér ¢tvercu F p
Mezi skupinami 3 98669,1 32889,7 118,9 0,000
Uvnitf skupin 1294 358007 276,667
Celkem 1297 456676
Tukeyho post-hoc srovnani
(p hodnoty)
BIB tropy BIB subtropy BIB mirné BIB chladné
BIB tropy 0,000 0,000 0,000
BIB subtropy 0,000 0,000
BIB mirné 0,299

BIB chladné
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Z tabulky 2 je patrné, Ze soubory se vzajemné vyznamneé liSi (p =
0,000). Jediné populace, které se od sebe v priaméru BIB vyznamné

nelisi, jsou populace z chladného a mirného prostfedi (p = 0,299).

v rv

Rozlozeni bikristalni Sifky jednotlivych klimatickych zon pouze
s pouzitim dat zen je zobrazeno v grafu 2. Na prvni pohled je evidentni
klesajici trend smérem od chladnych klimatickych zon az po tropy. Na
zakladé vysledkd analyzy ANOVA (tabulka 3) se vSak data Zen z mirného
a chladného prostfedi vyznamné nelisi (p = 0,995), stejné jako v tabulce

2.
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Graf 2. Srovnéni BIB u Zen ve C&tyfech klimatickych zénach
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Tabulka 3. Vysledky analyzy ANOVA a Tukeyho post-hoc srovnani BIB u Zen

ve Ctyfech klimatickych zonach

Stupné volnosti Soucet &tvercl Primér ¢tvercl F p

Mezi skupinami 3 38400,8 12800,3 48,58 0,000

Uvnitf skupin 452 119094 263,482

Celkem 455 157495

Tukeyho post-hoc srovnani

(p hodnoty)

BIB tropy BIB subtropy BIB mirné BIB chladné
BIB tropy 0,000 0,000 0,000
BIB subtropy 0,000 0,000
BIB mirné 0,995
BIB chladné
5.2 Rozdil maximalni a bikondylarni délky stehenni kosti (Fel-

Fe2)

v rv

Stejné jako u bikristalni Sife byl nejprve vytvofen boxplot pro

rozlozeni rozdili Fel a Fe2 ve &tyfech klimatickych zénach. V grafu 3 je

mozné opét vidét klesajici tendenci od mirného klima az po tropy. Primér

Fel-Fe2 u populaci z chladnych klimatickych zon je vSak niZzSi nez u

populaci pochazejicich ze subtropt a dokonce i tropa.
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Graf 3. Srovnéani rozdilu Fel-Fe2 ve &tyfech klimatickych zénach

Z analyzy ANOVA (tabulka 4) je zfejmé, Ze populace chladnych
klimatickych zon se vyznamné liSi od vSech ostatnich klimatickych zon (p
= 0,000), avSak opacné nez bychom ocekavali, tj. rozdil délek je mensi
nez u populaci teplejSich zon. Vyznamné se od sebe liSi jeSté populace z
mirného klima od populaci Zzijicich v tropickém klimatu (p = 0,05).
Krabicovy graf je zde pouze pro muze a Zeny dohromady, protoze grafy

pro obé pohlavi zvIast jsou témér identické.
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Tabulka 4. Vysledky analyzy ANOVA a Tukeyho post-hoc srovnani Fel-Fe2 ve

Ctyfech klimatickych zénach

Stupné volnosti Soudet Etvercu Pramér étvercu F p
Mezi skupinami 3 170,651 56,583 15,09 0,000
Uvnitf skupin 1294 4878,470 3,770
Celkem 1297 5049,120

Tukeyho post-hoc srovnani
(p hodnoty)

FE1-FE2 tropy
FE1-FE2 tropy
FE1-FE2 subtropy
FE1-FE2 mirné
FE1-FE2 chladné

FE1-FE2 subtropy
0,204

FE1-FE2 mirné
0,005
0,538

FE1-FE2 chladné
0,008
0,000
0,000

5.3 Maximalni §i fe kondyl G stehenni kosti (FAB)

v rv

Statistické analyzy byly provedeny i pro rozmér maximalni Sife

kondylt stehenni kosti. V grafu 4 je tento rozmér opét zobrazen ve

¢tyfech zvolenych klimatickych zonach.
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Graf 4. Srovnani FAB ve &tyfech klimatickych zénach

Trend klesajici Sife neni na prvni pohled ziejmy, ale je vidét, Ze
populace pochazejicich z chladnych a mirnych klimatickych zén maji FAB
SirSi nez populace ze subtropu a tropld. Nicméné podobné jako u
pfedchozich proménnych to nefunguje smérem od chladného klimatu
k mirnému, protoZze primér FAB je u chladnych z6n neocekavané mensi

nez u mirného pasma.
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Tabulka 5. Vysledky analyzy ANOVA a Tukeyho post-hoc srovnani FAB ve

Ctyfech klimatickych zénach

Stupné volnosti Soucet &tvercl Primér ¢tvercl F p
Mezi skupinami 3 4357,58 1452,53 45,89 0,000
Uvnitf skupin 1294 40958,5 31,652
Celkem 1297 45316
Tukeyho post-hoc srovnani
(p hodnoty)
FAB tropy FAB subtropy FAB mirné FAB chladné
FAB tropy 1 0,000 0,000
FAB subtropy 0,000 0,000
FAB mirné 0,000
FAB chladné

Podle tabulky 5 je zifejmé, Ze soubory se medio-lateréini Sifi

kondyld navzajem mezi sebou vyznamné liSi (p = 0,000). Jediné soubory,

které se od sebe nelisi, jsou populace z tropu a subtropu (p = 1).

5.4 Medio-lateralni Si Fe v 50% délky t éla stehenni kosti (FMLD)

Graf 5 zobrazuje pramér medio-lateralni Sife v 50% délky téla

stehenni kosti. V tomto grafu uz klesajici trend zfejmy neni, az na hodnoty

populaci z mirného klima ve vztahu k populacim ze subtropu a tropu, kde

jsou ale hodnoty zas nepatrné vySSi nez u populaci ze subtropu.
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Graf 5. Srovnani FMLD ve &tyfech klimatickych zénach

Z tabulky 6 je opét vidét, Ze na zakladé uvedenych hodnot se
populace od sebe v primérech medio-laterdini Sife stehenni kosti v 50%

délky téla lisi, az na vyjimku u tropu a subtropu (p = 0,683).
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Tabulka 6. Vysledky analyzy ANOVA a Tukeyho post-hoc srovnani FMLD ve

Ctyfech klimatickych zénach

Stupné volnosti Soucet &tvercl Primér ¢tvercl F p
Mezi skupinami 3 1960,49 653,50 106,1 0,000
Uvnitf skupin 1294 7972,7 6,161
Celkem 1297 9933
Tukeyho post-hoc srovnani
(p hodnoty)
FMLD tropy FMLD subtropy FMLD mirné FMLD chladné
FMLD tropy 0,683 0,000 0,000
FMLD subtropy 0,000 0,000
FMLD mirné 0,000

FMLD chladné

5.5 Vztah BIB a Fel-Fe2

Pro zjisténi vztahu mezi dvéma proménnymi byly provedeny

korela¢ni a regresni analyza (regrese metodou redukované hlavni osy).

Data byla vzdy logaritmovana. Tabulka 7 zobrazuje korelacni koeficienty

pro BIB a Fel-Fe2 ve Ctyfech klimatickych zonach vzdy pro muze a Zeny.

Z vysledku je patrné, Ze vyznamny vztah je viditelny pouze u muzi

z chladného prostfedi, kde je korelace velice vyznamna (p = 0,001). Ve

vSech ostatnich pfipadech je vztah BIB a Fel-Fe2 nevyznamny. Vysledky

bivariaCnich vztahu s pouzitim ukazatele poméru dvou délek (Fel/Fe2),

Ize nalézt v Priloze 1.
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Tabulka 7. Korelaéni koeficienty pro BIB a Fel-Fe2 ve ¢tyfech klimatickych

zbnach
n r r’

CH M 80 0,312** 0,097
F 62 -0,177 0,031

M M 432 -0,022 0,000
F 177 0,021 0,000

S M 178 -0,053 0,002
F 128 -0,068 0,004

T M 152 -0,030 0,000
F 89 0,016 0,000

**korelace vyznamnéjsi nez 0.01

Tabulka 8. Vysledky regresni analyzy (RMA) pro BIB a Fel-Fe2 ve Ctyfech

klimatickych zénach

Klima N ; D Usek Sklon
Parametr S.E. Parametr S.E.

CH M 80 0,312 0,001 -25,927 8,114 1,826 1,171
F 62 -0,177 0,171 29,346 13,750 -11,960 1,532

M M 432 -0,022 0,490 23,594 1,238 -9,484 0,457

F 177 0,021 0,772 -23,917 3,439 10,138 0,766

s M 178 -0,053 0,477 22,590 2,777 -9,177 0,690

F 128 -0,068 0,439 20,369 3,087 -8,229 0,731

T M 152 -0,030 0,710 20,113 2,573 -8,187 0,668
F 89 0,016 0,876 -13,154 2,145 5,745 0,615

CH - chladné klima; M - mirné klima; S - subtropy; T - tropy; M - muzi; F - Zeny

Chladné klima

Grafy 6 a 7 zobrazuji miru korelace dvou sledovanych proménnych.

NejsilnéjSi korelaci nachdzime u hodnot naméfenych u muzi v chladném

klimatickém prostfedi (r = 0,312; p = 0,001). Korelace uz ale neni zfejma

uzen(r=-0,177ap=0,171).
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Mirné klima

BivariaCni vztah BIB a Fel-Fe2 v mirném klimatickém prostiedi
zobrazuji grafy 8 a 9. Korelace mezi proménnymi neni patrna u muzd (r =

- 0,022; p =0,490) ani u Zzen (r =0,021; p =0,772).
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Graf 8. Regresni analyza pro BIB a Fel-Fe2 u muzd v mirném klimatu
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Graf 9. Regresni analyza pro BIB a Fel-Fe2 u Zen v mirném klimatu

Subtropické klima

Grafy 10 a 11 zobrazuji bivaria€ni vztah BIB a Fel-Fe2 muzl a Zen
ze subtropické klimatické zoéony. U muzi je korelace negativni a
nevyznamna (r = - 0,053; p = 0,477), stejné jako u zen (r = - 0,068; p =

0,439).
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Graf 10. Regresni analyza pro BIB a Fel-Fe2 u muzl v subtropickém klimatu
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Graf 11. Regresni analyza pro BIB a Fel-Fe2 u Zen v subtropickém klimatu
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Tropické klima

Grafy 12 a 13 zobrazuji vysledky vztahu proménnych BIB a Fel-
Fe2 pomoci regresnich pfimek v tropickém klimatickém pasu. U muz( i
Zen jsou regrese nevyznamné (r = - 0,030; p=0,710resp. (r=0,016; p =

0,876).
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Graf 12. Regresni analyza pro BIB a Fel-Fe2 u muzl v tropickém klimatu



49

0,96 -]

0,80+

0,64 -

0,48 -]

log FE1-FE2

0,324

0,16

0,00

T T T
225 2,28 2.3 234 237 240 243 246
log EIB

Graf 13. Regresni analyza pro BIB a Fel-Fe2 u Zen v tropickém klimatu

5.6 Vztah BIB a FAB

Tabulka 9 zobrazuje vysledky korelacni analyzy mezi BIB a FAB.
Na rozdil od vztahu BIB a Fel-Fe2, kde byl korelaéni koeficient vyznamny
pouze u muzl z chladného prostfedi (tabulka 7), je vztah téchto dvou
proménnych vyznamny u muzu i Zen ze vSech klimatickych zén. Zajimavé
je, ze pravé u populaci z chladného prostfedi je korelace nizSi nez

u ostatnich klimatickych past. Tabulka 10 zobrazuje vysledky regresni

analyzy pro BIB a FAB ve vSech klimatickych zonach.
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Tabulka 9. Korela¢ni koeficienty pro BIB a FAB ve ¢tyfech klimatickych zonach

n

r

CH

T

S 1<

T

80
62
432
177
178
128
152
89

0,242*
0,302*
0,396**
0,288**
0,497**
0,423**
0,461**
0,362**

0,058
0,091
0,157
0,083
0,247
0,179
0,212
0,131

*korelace vyznamnéjsi nez 0.05

**koralace vyznamnéjsi nez 0.01

Tabulka 10. Vysledky regresni analyzy (RMA) pro BIB a FAB ve &tyfech

klimatickych zénéach

Klima N ; 0 Usek Sklon
Parametr S.E. Parametr S.E.

CH M 80 0,242 0,003 -0,495 0,068 0,962 0,107
F 62 0,302 0,016 -1,046 0,121 1,172 0,144

M M 432 0,396 0,000 -0,896 0,014 1,127 0,049

F 177 0,288 0,000 -0,323 0,023 0,874 0,063

S M 178 0,497 0,000 -0,64 0,026 1,024 0,669

F 128 0,423 0,000 -0,518 0,034 0,954 0,077

T M 152 0,461 0,000 -0,572 0,030 0,999 0,072

F 89 0,362 0,000 -0,308 0,043 0,876 0,088

CH - chladné klima; M - mirné klima; S - subtropy; T - tropy; M - muzi; F - Zeny

Chladné klima

Grafy 14 a 15 zobrazuji bivariacni vztah mezi BIB a FAB u populaci

chladnych klimatickych zén. U muzu je vztah proménnych statisticky

vyznamny (r = 0,242; p = 0,003), stejné jako u zen (r = 0,302; p = 0,016).
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Graf 14. Regresni analyza pro BIB a FAB u muz( v chladném klimatu
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Graf 15. Regresni analyza pro BIB a FAB u Zen v chladném klimatu
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Mirné klima

Grafy 16 a 17 zobrazuji bivariacni vztahy BIB a FAB u populaci z
mirnych Kklimatickych zé6n. U muzu i Zen je vztah proménnych vysoce
vyznamny, ale korelaéni koeficient je u Zen spiSe slaby a u muz( stfedné

silny (r = 0,396; p = 0,000); (r = 0,288; p = 0,000).
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Graf 16. Regresni analyza pro BIB a FAB u muzi v mirném klimatu
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Graf 17. Regresni analyza pro BIB a FAB u Zen v mirném klimatu

Subtropické klima

Grafy 18 a 19 zobrazuji bivariaéni vztah BIB a FAB u populaci
ze subtropickych klimatickych zén. U muzu je vztah proménnych opét
vysoce vyznamny, korelacni koeficient relativné silny (r = 0,497; p =

0,000). U Zen jsou pak vysledky velice podobné (r = 0,423; p = 0,000).
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Graf 18. Regresni analyza pro BIB a FAB u muZz{ v subtropickém klimatu
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Tropické klima

Grafy 20 a 21 zobrazuji vztah mezi proménnymi BIB a FAB u
populaci z tropickych klimatickych zén. Tento vztah je u muzd velmi
vyznamny (r = 0,441; p = 0,000), stejné jako u zen (r = 0,342; p = 0,000).

Korela¢ni koeficienty jsou stfedné silné.

1,89

1,86+

1834

log FAE

1,80

1,744

1714

T T T T
228 23 234 237 240 243 2 48
log EIB

Graf 20. Regresni analyza pro BIB a FAB u muza v tropickém klimatu
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Graf 21. Regresni analyza pro BIB a FAB u Zen v tropickém klimatu

5.7 Vztah BIB a FMLD

Tabulky 11 a 12 zobrazuji korelaéni koeficienty a regresni vztahy
pro BIB a FMLD, které jsou vyznamné u muzu i Zen z mirného,
subtropickeho i tropického prostfedi. Korela¢ni koeficienty jsou vétSinou
stfedné silné. U chladného prostfedi je tento vztah vyznamny pouze u

zen, u muzu nikoli.
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Tabulka 11. Korela¢ni koeficienty pro BIB a FMLD ve &tyfech klimatickych

zbnach
n r r’

CH M 80 0,196 0,038
F 62 0,312** 0,097

M M 432 0,417** 0,174
F 177 0,446** 0,198

S M 178 0,532** 0,283
F 128 0,576** 0,332

T M 152 0,558** 0,312
F 89 0,494** 0,244

**korelace vyznamnéjsi nez 0.01

Tabulka 12. Vysledky regresni analyzy (RMA) pro BIB FMLD ve &tyfech

klimatickych zénéach

Klima n . b Usek sklon
parametr S.E. parametr S.E.
CH M 80 0,196 0,079 -1,438 0,101 1,181 0,131
F 62 0,312 0,013 -2,611 0,241 1,653 0,202
M M 432 0,417 0,000 -1,935 0,021 1,388 0,060
F 177 0,446 0,000 -1,500 0,038 1,196 0,081
s M 178 0,532 0,000 -2,199 0,053 1,494 0,095
F 128 0,576 0,000 -1,841 0,054 1,344 0,097
T M 152 0,558 0,000 -1,820 0,047 1,341 0,090
F 89 0,494 0,000 -1,331 0,063 1,128 0,105

CH - chladné klima; M - mirné klima; S - subtropy; T - tropy; M - muZzi; F - Zeny

Chladné klima

Grafy 22 a 23 zobrazuji bivariaéni vztahy proménnych BIB a FMLD

muzl a Zen z chladnych klimatickych zon. U muzl je vztah statisticky

nevyznamny (r = 0,196; p = 0,079). U Zen je vztah proménnych statisticky
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vyznamny, ale korelacni koeficient je relativné slaby (r = 0,312; p =

0,013).
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Graf 22. Regresni analyza pro BIB a FMLD u muz( v chladném klimatu
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Graf 23. Regresni analyza pro BIB a FMLD u Zen v chladném klimatu

Mirné klima

Grafy 24 a 25 zobrazuji bivariaCni vztahy proménnych BIB a FMLD

u populaci z oblasti mirnych klimatickych zén. U muzd je vztah

proménnych vysoce vyznamny a korelacni koeficient je stfedné silny (r

0,417; p = 0,000). Velmi podobny je vysledek i u zen (r = 0,446; p

0,000).
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Subtropické klima

Grafy 26 a 27 zobrazuji bivariani vztahy proménnych BIB a FMLD
muzl a Zen ze subtropickych klimatickych zén. U muzl i Zen je vztah
proménnych velice vyznamny a korela¢ni koeficienty jsou relativné silné (r

= 0,532; p = 0,000); (r = 0,576; p = 0,000).
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Graf 26. Regresni analyza pro BIB) a FMLD u muzu v subtropickém klimatu
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Graf 27. Regresni analyza pro BIB a FMLD u Zen v subtropickém klimatu

Tropické klima

Grafy 28 a 29 zobrazuji bivariacni vztahy proménnych BIB a FMLD
muzl a Zen z oblasti tropickych klimatickych zén. U muzl i Zen je vztah
proménnych opét velice signifikantni a korelacni koeficienty také relativné

silné (r = 0,558; p = 0,000); (r = 0,494; p = 0,000).
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Graf 28. Regresni analyza pro BIB FMLD u muZzi v tropickém klimatu
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Vysledky pro proménné Sifky epikondylu stehenni kosti (FEB) a
antero-posteriorni Sife v 50% délky téla stehenni kosti (FAPD) jsou
uvedeny v pfilohach 2 a 3. Rozmér FEB slouzi spiSe jako doplnéni pro
proménnou Sitka kondylt stehenni kosti (FAB) a i vysledky jsou velmi
podobné ve vztahu k BIB. Na zakladé vysledkd vztahu BIB a FMLD je
ziejmé, Ze vysledky jsou vyznamné a se zvétSujici se BIB a zvétSuje i
rozmér FMLD. Bylo vSak dualezité proveéfit, zda se stehenni kost (v 50%
délky jejiho téla) nezvétSuje i antero-posteriorné. Na zakladé vysledk
korelaéni a regresni analyzy se tento vztah potvrdil. S bikristalni Sifi tedy
nekoreluje jen medio-lateralni Sife stehenni kosti (v 50 % délky téla), ale i

antero-posteriorni Sitka.
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6 DISKUSE

Na zékladé vysledkl je ziejmé, Ze vztah mezi bikristalni Sifkou a
rozdilem mezi maximalni a bikondylarni Sifkou stehenni kosti je vyznamny
u muzd z chladnych klimatickych zén. Nicméné u Zen uZ tento vztah
zfejmy neni. U dalSich Kklimatickych zo6n, ti. mirného podnebi,
subtropického i tropického, vztah mezi bikristalni Sifi a rozdilem dvou
délek stehenni kosti evidentni neni. Bikristalni Sife se sice v rdznych
klimatickych zénéach liSi, avSak ne zcela podle odekavani. U populaci
z chladného pasma je panevni Sife téméf totozna, ne-li uzsi nez u
populaci z pasma mirného. To by mohlo byt zduvodnéno skrze migrace,
kdy chladné a extrémni klimatické zony zacali lidé obyvat pozdéji a
pomaleji. Data populaci z chladnych klimatickych pasem pochéazi
prevazné z AljaSky a Aleutskych ostrovd. Osidleni Aleutskych ostrovu je
spojovano s koncem doby ledové a nastupem holocénu, asi pfed osmi
tisici lety (Auerbach, 2008; Moran, 1981), nebo dle dalSich autort (West
et al., 2010) v rozmezi tfech az deviti tisic let pfed souCasnosti. AljasSka
byla osidlena pravdépodobné dfive, asi pfed osmnacti tisici lety, migraci
ze Sibife, kterd nebyla osidlena o mnoho dfive (Auerbach, 2008).
Vzhledem ktomu, Ze udat neni pfesné znamo, z jaké &asti holocénu
kosterni nalezy pochazi, je mozné, Ze u téchto jedinci byl proces
adaptace zahajen pozdéji. V takovémto pfipadé se projevy adaptace na
chladné klima nemusi nutné zapsat do kosternich pozustatki. To by

mohlo vysvétlovat pro¢ se bikristalni Sife a rozdil maximalni a bikondylarni
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délky stehenni kosti smérem od mirného klimatu pfes subtropy a tropy
snizuji, ale smérem od chladnych klimatickych zon k mirnym se bikristalni
Sife i rozdil maximalni a bikondylarni délky zvysuji (graf 1). Otazkou je,
zda je osmnact tisic let (v pfipadé Aleutskych ostrovl jen osm tisic let)
dostate¢né dlouhd doba na to se adaptovat, predevSim co se tyCe
morfologie panevni kosti, u které je proces adaptace vyraznéji pomalejsi
nez napr. u kosti koncetin (Auerbach, 2008). Po odfiltrovani dat muzd se
zda, ze praméry Zen (BIB) se od chladnych klimatickych z6n az po
tropické nepatrné snizuji, avsak na zakladé analyzy ANOVA bylo zjisténo,
Ze populace chladnych a mirnych klimatickych pasi se od sebe navzajem
vyznamné nelisi (graf 2, tabulka 3). Vzhledem k tomu, Ze asi tfetinu dat

populaci chladnych klimatickych oblasti tvofi populace Aleut, mohla tato

data vysledek ovlivnit.

Mira pohlavniho dimorfismu a porodni mechanismus u zen se
béhem evoluce zménil (Ruff, 1994; Lovejoy, 1988; Rutova, 2005) (viz
kapitola 3.2). Stim souvisi proces encefalizace mozku a néasledna
potfeba rozSifeni porodniho kandlu u Zen. Kvili porodnimu mechanismu
se zménila i morfologie kosti stehenni, konkrétné se zmensSil thel kréku
stehenni kosti (Ruff, 2005). Nasledkem je vétSi lateralni inklinace
stehenni kosti u Zen, a proto byla o¢ekavana korelace mezi bikristalni SiFi

a rozdilem dvou délek stehenni kosti. Vztah téchto proménnych vSak u

Zzen nebyl signifikantni ani v jedné z klimatickych zon.
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Obecné jsou vSechny transversalni rozméry na zenské panvi vétsi
nez muzské (Cihdk, 2001:283). Dolni ramena kosti stydkych u Zen jsou
Stihlé a sbihaji se v tupy uhel (arcus pubicus). To zabezpecuje jednodussi
prichod hlavicky plodu. U muzu se dolni ramena stydkych kosti sbihaji v
ostrém Ghlu (angulus pubicus) (Cihdk, 2001:283; Rutova, 2005). Mdzeme
predpokladat, Ze panevni Sife u Zzen se nemusi vyznamné liSit, protoze u
vSech Zen bez ohledu na klima bude adaptovana kvuli porodu stejné.
Nicméné na zakladé analyzy ANOVA bylo zjiSténo, Ze se bikristalni Sife
s ohledem na klima liSi (az na rozméry z mirnych klimatickych zén ve
vztahu k chladnym klimatickym zénam). To by mohlo byt opét vysvétleno
skrze kratSi adaptaci populaci z chladnych klimatickych zon. Dale napf.
Auerbach (2008) ve své praci zminuje, Ze klimatické faktory obecné, vice
koreluji s morfologii téla u muzu nez u Zen, kdy Zeny jsou na zmény
klimatu méné citlivé a to pfedevsSim ve vztahu k morfologii Sifky panve.
Tento fakt ale funguje pouze u nékterych populaci (napf. Tennessee,

Kalifornie, Florida) a bylo by tfeba ho zkoumat komplexnéji a na vice

populacich.

rv

DalSim zkoumanym vztahem je vztah mezi bikristalni Sifkou a Sifi
kondyll (pfipadné epikondyld). Vztah téchto proménnych je vyznamny u
Zen i u muzu a to ze vSech klimatickych zén (mimo epikondyld u muz
z chladného prostfedi). Se zvétSujici se lateralni inklinaci stehennich kosti
(obrazek 3), je kost zatizena pod uhlem a v pozdéjSich fazich ontogeneze

pak vlivem tohoto zatizeni (pod vétSim ahlem) pravdépodobné dochazi k
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zesileni kosti v medio-lateralni roving, coZz se projevi v Sifi kondyld (i
epikondylt). Mechanické zatizeni zejména v ontogenezi ovliviiuje |
velikosti artikulacnich ploch a tvar kloubu, coz se pravdépodobné projevi i
ve tvaru kondyld a epikondylld. Je ale tfeba vzit v avahu i télesnou
hmotnost, ktera pozitivné koreluje s velikosti kloubnich ploch u dolni
koncetiny a zatizeni kosti (napf. urcitou praci ¢i sportem) (Lieberman et
al., 2001). Se zvétSujici se Sifi panve se tedy zvétSuje i Sifka kondyld,
stejné tak epikondylu. Timto se zabyva tzv. Wolfflv zakon, ktery fika, ze
tvar kosti je tvofen interakci s mechanickym prostfedim. Kost se adaptuje
na urcité mechanické podnéty, jako je pravé zatizeni stehenni kosti pod
uréitym uhlem. Neni to ale tak jednoduché, je potfeba zvazit i vliv genetiky
a plasticity fenotypu (Pearson a Lieberman, 2004). Mechanické zatizeni
stehenni kosti samozfejmé& nebude ovlivnéno jen Sifi panve, ale

pravdépodobné i velikosti Ghlu kréku stehenni kosti (kolodiafizarnim

ahlem).

Obrézek 3. Zobrazeni lateralni inklinace stehenni kosti

(http://medical-dictionary.thefreedictionary.com/coxa+vara)
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7 wrv

Podobny trend pak funguje i u medio-lateralni Sife v 50% délky téla
stehenni kosti. Ruff (2005), hovofi o vétsi lateralni inklinaci stehennich
kosti u Zen (kvali porodnimu mechanismu) a predpoklada tak vétsi
tloustku téla stehenni kosti. Toto tvrzeni se potvrdilo u Zen ze vSech
klimatickych zén, nicméné rozmér pozitivné koreluje i s bikristalni Sifi u
muzd. S vétsim medio-lateralnim zatizenim stehenni kosti m& kost
tendenci se funkéné adaptovat apozici v pfislusné roviné (Frisancho et al,
1970; Ruff, 1995; Trinkaus et al., 1994; Lieberman et al., 2001; Lieberman
et al., 2001; Pearson a Lieberman, 2004; Ruff, 2005). AvSak tento trend
nelze jednoznacné povazovat za didkaz vlivu lateralni inklinace stehenni

kosti, protoze kost se srostouci bikristalni Sifi rozSifuje i antero-

posteriornim smérem (viz pfiloha 3) a to opét u muzu i Zzen.

e 4

zminéného kolodiafizarniho Uhlu kréku stehenni kosti a jeho délky. Tato
data pro zpracovavany soubor naméfena nebyla a pravdépodobné by
poskytla klicové informace o vztahu bikristalni Sife a rozdilu dvou délek
stehenni kosti. Jak kolodiafizarni uhel tak délka kréku ovliviuji inklinaci
stehenni kosti (Ruff, 1995, 2005), coz by pravdépodobné vyznamné
ovlivnilo vysledek vyzkumu. Proto se zde otevira celd fada otazek o
vztahu panevni a stehenni kosti. Napf. zda by bikristalni Sife pozitivné
korelovala pravé s kolodiafizarnim ahlem a také s délkou kréku stehenni

kosti a jaka by byla mira pohlavniho dimorfismu, pokud by byl vibec

evidentni. Dale by bylo dobré hloubéji proveéfit vztah Sifky panve s prarezy
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téla stehenni kosti v50 % jeho délky, a to jak v medio-lateralni, tak
v antero-posteriorni Sifi. Antero-posteriorni Sife pozitivné korelovala
s bikristalni Sifi u populaci z tropickych, subtropickych a mirnych
klimatickych z6én, ale ne ztéch chladnych. U medio-lateralni Sife byly

vysledky podobné.

Vysledky by teoreticky mohly byt ovlivnény také Sifi stydké spony
(symphysis pubica) Neexistence dat o Sifi stydké spony, ale efektivné
blokuje zohlednéni této proménné. Vyzkum by musel byt provadén s daty
z zijicich jedinct pomoci CT snimka, kde by byla zobrazena panev a celé
kosti stehenni. DalSim faktorem, ktery by teoreticky ovlivnil vysledek je
vySka postavy, kterou u dat nezname, nicméné podle Ruff (1994) je oproti
jingm proménnym (Sife téla, hmotnost, atd.) korelace mezi vySkou téla a

zemépisnou Sitkou nejslabsi (r = 0,230), coz je ziejmé uz béhem

ontogeneze (Cowgill et al., 2012).
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7 ZAVER
Tato prace byla zaméfena na zkoumani vztah( panevni a stehenni kosti.
Vychazi z teorii ekogeografickych pravidel, konkrétné predpokladu, Ze
v chladnych oblastech budou mit lidé SirSi télo (bikristalni Sifi) a naopak
v teplych oblastech budou mit populace spiSe télo uzsi. Vyzkum vychéazel

z predpokladu, Ze se tento fakt odrazi i na rozdilu dvou méfitelnych délek

stehenni kosti.

Prostfednictvim statistickych analyz lze ve vztahu k témto hypotézam

vyvodit nékolik zaveru:

7 Mrv

1) Bikristalni Sife se v zavislosti na klimatu opravdu lisi, ale ne vSude.
Smérem od mirného klima po subtropické a tropické se snizZuje.
Potvrzuje se tedy Bergmannovo pravidlo. Rozdil vSak neni
vyznamny u mirného a chladného klima. | v analyze samotnych Zen
jsou vysledky stejné. Toto by mohlo byt vysvétleno skrze migrace,
kdy lidé osidlujici chladné oblasti nejsou na chlad adaptovani
dostate¢né dlouhou dobu, a tudiz se zmény tolik neodrdzeji na

morfologii jejich panve, ktera se adaptuje nejpomaleji.

v rv

2) Vztah bikristélni Sife a rozdilu dvou délek stehenni Kkosti je
vyznamny pouze u populaci z chladnych oblasti, a to pouze u
muzl. Ve vSech ostatnich klimatech neni korelace vyznamna.
Zavér je takovy, Ze zrozméru rozdilu maximalni a bikondylarni

v v

délky stehenni kosti nelze usuzovat na bikristalni Sifi. Rozdil
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maximalni a fyziologické délky stehenni kosti je pravdépodobné
ovlivnén i jinymi rozméry, jako je délka kréku stehenni kosti a

kolodiafyzarni uhel.

3) Vztah bikristalni Sife a rozdilu maximalni a fyziologické délky
stehenni kosti je (jak bylo zminéno vySe) vyznamny pouze u
populaci z chladnych klimatickych oblasti, a pouze u muzd. Treti
hypotézu tak nemlOZeme pfijmout, protoZze vztah proménnych se

nepotvrdil u zen.

4) Posledni hypotézu zamitame, protoze vztah bikristalni Sife a rozdilu
maximalni a fyziologické délky stehenni kosti neni u zen vyznamny
ani v jednom klimatickém pasu. To bychom mohli pravdépodobné
vysvétlit skrze pohlavni dimorfismus ve vztahu k adaptaci, kdy zeny
jsou méné citlivé na okolni prostfedi (teplotni vykyvy). Dale by se
pravdépodobné bikristalni Sife u Zen nemusela v takové mife liSit
kvuli porodnimu mechanismu. Nicméné na zakladé vysledki

analyzy ANOVA se bikristalni Sife zen liSila (kromé& populaci

chladnych a mirnych klimatickych zén).

Podle rozdilu dvou méfitelnych délek stehenni kosti tedy
nemuzeme odhadovat Sitku panve. Je tfeba provéfit vztah bikristalni Sife
a délky a uhlu kréku stehenni kosti, ktery by vysledky pravdépodobné

ovlivnil a byl by pro odhad Sifky panve ze stehenni kosti mozna kliCovy.
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9 RESUME

The pelvic breadth is an important parameter in terms of body
proportions. It is population and sex specific and follows the
ecogeographical rules — Bergmann’'s and Allen’s Rules. Both of the
ecogeographical rules are actually special cases of a more general
relationship between surface area (SA) and body mass (BM). The ratio
between the two (SA/BM) is maximized in warmer climates and minimized
in colder climates. Assuming that all people hold their knees close
together during the stance, their femur is more or less laterally inclined in
its proximal portion. It means that the wider the pelvis is, the more
pronounced lateral inclination of the femur we should be able to observe.
The aim of my thesis, therefore, is to evaluate whether there is any
relationship between the difference between femoral maximum (Fel) and
bicondylar lengths and the bi-iliac breadth (BIB). If there is any
relationship found, the next aim is to determine whether we can reliably
estimate the bi-iliac breadth from the morphology of the femur. The
material used consists of the Goldman's osteological data set, which
contains over 1500 individuals representing 44 populations. The
populations are divided into four categories in relation to climate: tropic,
subtropic, mild, and cold. They are also divided by sex. Besides femoral
lengths and bi-iliac breadth, other variables representing femoral
proportions were also analyzed (femur condylar and epicondylar breadths,

femur 50% diaphyseal mediolateral and anteroposterior diameters). Data
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were analyzed using descriptive statistics, analysis of variance (ANOVA),
and regression analysis. Statistically significant correlation between the
femoral lengths difference and bi-iliac breadth was found only for cold
adapted men. The relationship has been found to be insignificant for other
climate zones and all females. The bi-iliac breadth, however, correlates
well with all the other variables (condylar and epicondylar breadths, femur
50% diaphyseal mediolateral and anteroposterior diameters) in all the
climate zones. The principle result that we cannot reliably estimate bi-iliac
breadth from the difference between maximum and bicondylar femoral
lengths is probably due to unknown nature about the other variables that
shape proximal femoral morphology (neck-shaft angle and neck length).
Exploring the same questions with data on these two variables might be a

fruitful future research venue.
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10.1 Priloha 1
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Tabulka 13. Korela¢ni koeficienty pro BIB a FE1/FE2 ve Ctyfech klimatickych

zbnach
n r r’

CH M 80 0,283* 0,080
F 62 -0,151 0,023

M M 432 -0,090 0,008
F 177 -0,052 0,003

S M 178 -0,099 0,010
F 128 -0,136 0,019

T M 152 -0,047 0,002
F 89 -0,004 0,000

*korelace vyznamnéjsi nez 0.05

Tabulka 14. Vysledky regresni analyzy (RMA) pro BIB a FE1/FE2 ve &tyfech
klimatickych zénach

Klima n " Usek sklon
parametr S.E. parametr S.E.

CH M 80 0,283 0,012 -0,183 0,000 0,077 0,008
F 62 -0,151 0,242 0,191 0,001 0,078 0,010

M M 432 -0,090 0,062 0,171 0,000 -0,069 0,003

F 177 -0,052 0,493 0,227 0,000 0,092 0,007

S M 178 -0,099 0,190 0,167 0,000 -0,068 0,005

F 128 -0,136 0,125 0,213 0,000 -0,086 0,008

T M 152 -0,047 0,567 0,140 0,000 -0,569 0,005

F 89 -0,004 0,970 0,127 0,000 -0,052 0,006

CH - chladné klima; M - mirné klima; S - subtropy; T - tropy; M - muzi; F - Zeny
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Tabulka 15. Korelaéni koeficienty pro BIB a FEB ve ¢tyfech klimatickych

zénach
n r r?

CH M 80 0,303** 0,092
F 62 0,400** 0,160

M M 432 0,443** 0,197

F 177 0,415** 0,172

s M 178 0,555** 0,309

F 128 0,493** 0,243

n M 152 0,567** 0,321

F 89 0,455** 0,207

** korelace vyznamnéjsi nez 0.01

Tabulka 16. Vysledky regresni analyzy (RMA) pro BIB a FEB ve &tyfech

klimatickych zénach

Klima n " o Usek sklon
parametr S.E. parametr S.E.
CH M 80 0,303 0,007 -0,261 0,057 0,889 0,098
F 62 0,400 0,001 -0,440 0,075 0,947 0,113
M M 432 0,443 0,000 -0,474 0,011 0,978 0,042
F 177 0,415 0,000 0,074 0,015 0,736 0,051
s M 178 0,555 0,000 -0,363 0,020 0,934 0,059
F 128 0,493 0,000 -0,351 0,029 0,912 0,071
T M 152 0,567 0,000 -0,310 0,022 0,914 0,061
F 89 0,455 0,000 -0,113 0,035 0,819 0,078

CH - chladné klima; M - mirné klima; S - subtropy; T - tropy; M - muzi; F - Zeny
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Tabulka 17. Korelaéni koeficienty pro BIB a FAPD ve &tyfech klimatickych

zénach
n r r’

CH M 80 0,302 0,910
F 62 0,046 0,002

M M 432 0,405** 0,255
F 177 0,255** 0,065

S M 178 0,454** 0,206
F 128 0,510** 0,260

T M 152 0,378** 0,143
F 89 0,210* 0,044

* korelace vétSi nez 0.05
** korelace vétSi nez 0.01

Tabulka 18. Vysledky regresni analyzy (RMA) pro BIB a FAPD ve C&tyfech

klimatickych zénach

Klima n " o Usek sklon
parametr S.E. parametr S.E.
CH M 80 0,302 0,065 -1,876 0,130 1,376 0,149
F 62 0,046 0,723 -3,176 0,351 1,899 0,245
M M 432 0,405 0,000 -1,940 0,022 1,395 0,062
F 177 0,255 0,000 -1,849 0,056 1,343 0,098
s M 178 0,454 0,000 -1,940 0,052 1,404 0,094
F 128 0,510 0,000 -1,793 0,059 1,324 0,101
T M 152 0,378 0,000 -1,577 0,052 1,256 0,095
F 89 0,210 0,047 -1,496 0,091 1,211 0,127

CH - chladné klima; M - mirné klima; S - subtropy; T - tropy; M - muZi; F - Zeny



