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Abstrakt:

U hominint pracujeme s odhady jejich télesnych hmotnosti a velikosti odvozenych z fosilnich
nalezli. Spolehlivost odhadu je dilezitd pro vypocty tykajici se termoregulace a energetiky
jedince. Termoregulaci jedince ovliviiuje fada faktord véetn€ zptisobu dychéni, schopnosti
poceni, télesného ochlupeni, zptisobu lokomoce, poméru velikosti koncéetin ku velikosti téla.
Ztrata ochlupeni umoznuje veétsi tepelné ztraty. Schopnost poceni a termoregulace je

vvvvvv

a délkou distalniho segmentu koncetiny. Tvar téla u soucasné lidské populace odpovida
Allenovu pravidlu. Populace zijici blize rovniku vykazuji mensi bi-iliakdlni Sitku a delsi
koncetiny v poméru k velikosti téla. Populace z chladnéjsich oblasti vykazuji vétsi bi-iliakalni
Sitku a kratsi koncetiny v poméru k télu. Tento trend lze pozorovat i u hominind. Néklady na
lokomoci, naklady potfebné pro piekonani dané vzdalenosti za dany cas ovliviiuje délka
koncetin. Delsi dolni koncetiny tyto naklady snizuji, umoznuji vzdalenost ptekonat za uziti
méné kroki. Kazdy krok je nakladnéjsi, protoze je potieba vice svalové sily pro uvedeni delsi
koncCetiny do pohybu. Délka kroku a optimalni rychlost pohybu jedince je umérna vysce
jedince. Clovék vynika schopnosti bipedni lokomoce, které mohl byt schopen jiz

Australopithecus. Se zménou lokomoce od kvadrupeni k bipedni dochazelo ke zméné tvaru

panve.

Kli¢ova slova: clovek, hominin, télesné rozmery, termoregulace, energetika, lokomoce



Abstract:

We work with estimates of body weights and dimensions of hominins derived from fossil finds.
The reliability of the estimate is important for calculations related to thermoregulation and
energetics of the individual. The termoregulation of individual is influenced by number of
factors including breathing type, sweating ability, body hair, type of locomotion, size of limbs
to size of body ratio. Hair loss allows for greater heat loss. The ability to sweat and
thermoregulate in hominins is more important for running than for walking. Heat loss is
influenced by the trunk breath and the distal limb element lenght. Body shape in the current
human population conforms to Allen's rule. Populations living closer to the equator show
smaller bi-iliac width and longer limbs relative to body size. This trend can be observed in
hominins. The cost of locomotion, the cost needed to travel a given distance in a given time, is
affected by the lower limb lenght. Longer lower limbs reduce this cost, they allow to cover the
distance using fewer steps. Each step is more costly because more muscle power is needed to
move the longer limb. The step lenght and the optimal movement speed of the individual is
proportional to the individual's stature. Man excels in the ability of bipedal locomotion, which
Australopithecus might have been capable of. There was change in pelvic shape relating to

transition from quadrupedal to bipedal locomotion.
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Uvod

Predmeétem bakaléiské prace je nahled do problematiky vztahu télesnych rozmért k lokomoci
v kontextu termoregulace a energetiky pro anatomicky moderniho ¢lovéka a vybrané homininy.
Délky koncetin jsou provazané s lokomoci skrze energetickou ndro¢nost i termoregulaci.
U soucasnych populaci sledujeme rozdily v Sifce panve a poméru délky koncetin
k velikosti t€la. Tvar téla i délky koncetin odpovidaji ekogeografickému pravidlu navrhnutém
Allenem. Allen (1877) formuloval pro homoiotermni Zivocichy pravidlo fikajici, Ze jedinci

ey

druhu zijici ve vys$Sich zemépisnych Sitkdch maji kratSi koncetiny a télni piivésky oproti

jedinctim stejného druhu zijicim v nizSich zemépisnych sitkach. Podobny trend byl pozorovan

1 z kosternich nalezi hominind napii¢ evoluci.

Zaroven v evoluci homininti hraje roli i typ lokomoce daného druhu, ktery ovliviuje tvar téla,
délku koncetin a dalsi znaky. S typem lokomoce souvisi i ndklady na lokomoci, ve kterych se
projevuje jak délka koncetin, tak vyska a hmotnost jedince. Delsi dolni koncetiny se zdaji byt
vyhodnéjsi pro lokomoci kviili niz§imu potfebnému poctu krok k pfekondni dané vzdalenosti.

Zaroven ale del$i koncetina vyzaduje vic energie pro uvedeni do pohybu.

Kromé nédkladl na lokomoci typ lokomoce ovliviiyje 1 termoregulaci jedince. V termoregula¢ni
schopnosti se projevuji jak postava a délka koncetin, tak i postoj pfi lokomoci ¢i mnozstvi

ochlupeni jedince.

Z rozmért kosternich nalezl 1ze usuzovat jak vysku jedince, tak i prostiedi ve kterém se jedinci
pohybovali a zplsob jejich lokomoce. U zéastupcl rodi Australopithecus a Homo habilis
muzeme pozorovat smes znakl pro pohyb ve vétvich 1 bipedné po zemi. S tim souvisi 1 debata,
zda se pohybovali bipedné¢ vzpiimené ¢i prikréenou bipedni chlizi. Délku koncetin vSak
neovliviiuje pouze energetika a termoregulace, ale 1 dalsi faktory jako vyziva, ¢i zvySeny
imbreeding, coz zkoumali na paleolitickém vzorku autofi Formicola a Giannecchini (1999). Ve
vztahu k prostiedi, ve kterém se jedinec pohyboval, mohlo dojit k vybéru vhodné délky dolni
koncetiny. Na rovnéj$im terénu se zdaji byt vyhodnéjsi delsi dolni koncetiny, oproti tomu ve
zvInéném terénu s potiebou stoupat a klesat se zdaji byt vyhodné&jsi dolni koncetiny kratsi. Vliv
obyvaného prosttedi se pipisuje i redukovanému vzristu u pygmeju, u kterych se predpoklada,

7e niz8i vzrast je vyhodnéjsi pro pohyb v husté porostlém tropickém lese.



Cil prace

Cilem prace je shrnout faktory ovliviiyjici evoluci télesnych rozméra u Clovéka a jinych
hominint. V prvni ¢asti popisi vyznam télesnych rozméri pro termoregulaci. V druhé ¢asti
popisi vyznam télesnych rozméra pro energetiku. Ve tieti ¢asti popisi vliv rozmérd panve na

lokomoci.



1. Metody pro odhad télesnych rozméru
1.1 Odhad télesné vysky

Spolehlivost odhadu vysky zéavisi na podobnosti télesnych proporci mezi referencni populaci
a zkoumanou kostrou (Aiello a Dean, 1990). Casto jsou uzivany rovnice autorek Trotterové
a Gleserové pro muze, které zalozily na rozmérech ze vzorku muzskych obéti 2. svétové valky
a Korejské valky (Jeong et al., 2023). Odhadujeme, ze vétSina jedinct rodt Australopithecus
afarensis, A. africanus, Homo habilis a Paranthropus byla niz$i nez 150 cm. Pozd¢j$i homininé
H. erectus a H. sapiens byli az na par vyjimek vyssi nez jejich predchiidci, ¢i podobného vzriistu
jako dnesni lidé (Aiello a Dean, 1990). Vyjimku tvoii ptevazné H. neanderthalensis, jehoz
vzrust je pfipisovan adaptaci na chladné prostiedi (Holliday, 1997). Podrobnéji odhadnuté

vysky a vahy zmifiuji v posledni kapitole.

1.2 Odhad télesné hmotnosti

Pro odhad télesné hmotnosti 1ze pouzit odhad vysky jedince, ¢i ptfimo vztah kosternich rozméra
a télesné hmotnosti. Tento odhad vychazi z ptfedpokladu, ze vztahy mezi vySkou a hmotnosti
jsou stejné u referencni populace 1 zkoumanych hominini. Pouzivanymi referen¢nimi
populacemi jsou sou¢asni pygmejoveé a jamajské Skolni déti. S rostouci vyskou jedince se odhad
vzdaluje od skutecné hodnoty, podhodnocuje télesnou hmotnost u primérné¢ho cloveka az
o Ctvrtinu €1 tfetinu. Pfi uziti rovnic pro odhad télesné hmotnosti zaloZenych na tfech
referencnich populacich: jamajské Skolni déti, Efé¢ pygmejové a Novi Guineané, 1ze ocekavat
podhodnoceni hmotnosti predevsim u jedinct rodu Australopithecus a Paranthropus. Z davodu
jejich predpokladanych robustnéjSich hornich koncetin v porovnani s anatomicky modernim
clovékem. Spolehlivéjsim ukazatelem télesné hmotnosti mohou byt obvody kosti ¢i velikost
povrchu kloubii u dolni koncetiny (Aiello a Dean, 1990; Jungers a Stern, 1983; Ashcroft, 1966).
Pti odhadu télesné hmotnosti podle riznych rovnic se dopocitame k rozdilnym hodnotam.
Rozdil v hodnotach je dan tim, Ze pro odhad pouzivime rozméry znakt, které¢ se ne vzdy
dochovaji, ¢i jsou odvozeny z jinych rozméri, které se dochovaly na zkoumaném jedinci (Hora
a Sladek, 2014). Kosterni rozméry fady, hlavné ranych, hominint jsou malé v porovnani se
soucasnou lidskou populaci. Proto zélezi na vybrané referenc¢ni populaci, kterou jsme zvolili
pro porovnavani. Jungers et al. (2016) z tohoto diivodu shromézdili soucasny vzorek s mensimi
rozméry, jehoz primérnd hmotnost byla o 10 kg niz§i, neZ hmotnost populace pouzité

kolektivem autorti Ruff et al. (1997).



Bi-iliakalni Sitka je definovana jako vzdalenost mezi nejvice laterdlnimi body hiebent
kycelnich kosti (Martin, 1957). Bi-iliakalni ¢i maximalni panevni Sitka miize byt pouzita jako
ukazatel télesné Sitky. Lze ji pfimo méfit a porovnavat u fosilii i Zijicich jedincti s nejmensi
chybou méieni z bézné pouzivanych ukazatelti pro Sitku trupu. Stfedova linie panevni Sitky
prochdazi blizko centra gravitace té¢la. Bi-iliakalni sitka je malo zavisla na zménach v morfologii
dolni koncetiny a vykazuje velmi maly sexualni dimorfismus. Spolu s vyskou jedince poskytuje
dobrou reprezentaci lidského téla tykajici se velikosti a tvaru (Ruff 1991; Bennett et al., 1986).
U soucasnych lidi Sifka koreluje s vyskou jednice bez statistického rozdilu mezi pohlavimi, je

umeérna k vysce ve vzorku (Wall-Scheffler et al., 2010).

2. Termoregulace

2.1 Fyziologie termoregulace

K tepelnym vyménam dochdzi mechanismy: vyzafovanim, kondukei, konvekei, odpafovanim
z povrchu kiize a dychanim (Arens a Zhang, 2006). Ochlazovani odparem je zprostfedkovavano
dvéma hlavnimi mechanismy: odparem potu zpovrchu téla a respiraénim odparem
z dutin nosnich a Ustni dutiny. Rychlé mélké dychani k ochlazovani vyuzivaji stfedné velci az
velci savei kromé koni, velbloudt a superrodiny Cercopithecidae vEetné ¢lovéka. Tyto skupiny
vyuzivaji pfedevS§im poceni, které umoznuje vyssi tepelné ztraty diky vyuziti povrchu téla. Pi
mélkém dychani zvife aktivné reguluje proud vzduchu. Pfi poceni je zvife odkdzano na
proudéni vzduchu prostfedim, ¢i proudéni vzduchu kolem téla pfi jeho pohybu. Diky odparu
potu z kiize je klize poticich se zvifat chladnéj$i oproti zvifatim uzivajicim mélké dychani.
V chladngj$im prostiedi chladnéjsi kiize u poticich se zvifat zmensSuje teplotni gradient mezi
ktzi a prostiedim, coZ omezuje moznost ztrat tepla, zdroven ale zvysuje ptijem tepla z teplého
prostiedi. Dusledkem poceni je ztrata soli. Ztraty tepla z povrchu téla jsou u lidi zvySeny diky
jejich ztraté ochlupeni a tak zvysené tepelné vodivosti (Carrier et al., 1984; Taylor a Rowntree,
1974). M¢élke dychani vSak nezajist'uje dostate€né zasobovani kyslikem pfi na kyslik naro¢nych
aktivitach jako je beh. Poceni je tedy dulezité pro béh u homininii (Ruxton a Wilkinson, 2011b).
Lidsti dalkovi bézci upiednostiiuji dychani usty, které zvysuje proud vdechnutého vzduchu

a ohrati vydechovaného vzduchu pro ochlazeni jedince (Bramble a Lieberman, 2004).

Ztraty tepla jsou ovliviiovany Sitkou trupu a délkou distdlniho segmentu koncetiny, které
ovliviiuji pomér povrchu téla k te€lesné hmotnosti. Distalni segment dolni koncetiny ma vétsi
relativni povrch nez proximélni segment. Tudiz zména délky distdlniho segmentu vice

ovliviiuje celkovy povrch téla nez zména délky segmentu proximalniho. K vétSim ztratam tepla



dochazi pii vétSim poméru povrchu k hmotnosti. V soucasném vzorku vzrista brachialni

1 krurélni index s nartistajici délkou koncetiny (Ruff, 1991; Trinkaus, 1981; Holliday, 1999).

Rovnice pro vypocet tepelné produkce a ztraty pouzité Crossem et al. (2008) uplatiuji osm
proménnych, které l1ze rozdé€lit na proménné piimo se tykajici jedince a proménné prostiedi.
Proménné tykajici se jedince jsou: rychlost pohybu, hmotnost, primérna teplota ktize, proudéni
vzduchu kolem kiize a velikost plochy povrchu kiize. Proménnymi prostiedi jsou: teplota
prostiedi, tlak vodni pary v prostiedi a tlak nasycené vodni pary na klizi za dané teploty. Autofi
ve vyzkumu vSak vynechali tepelné¢ ztraty odparem vody kvili dostupnému vybaveni
laboratofe. Za chtize v prostiedi o teploté 20 °C jsou za 56 % tepelnych ztrat zodpovédny trup
s krkem a hlavou, dolni koncetiny ptiblizné 26 % a horni koncetiny 18 %. Vysledky naznacuji,
7e ochlazovani tepelnym vyzatfovanim a proudénim je neefektivni pii teploté prostiedi 35 °C

(Cross et al., 2008).

Dehydratace jedince ovliviiuje jeho vykonnost. B&h na vzdalenost 5-10 km miZe byt
dostateény pro vyvolani hypertermie u n&které kofisti, anatomicky moderni ¢lovék (AMC) viak
jesté nemusi nahrazovat ztratu vody. Pfi lovu vétsi a béhavé kofisti mtize dojit k piekroceni
limitu 2 % ve ztraté vody a tim dojde ke zhorSeni vykonu lovce, tudiz by lovec potieboval
dopliiovat vodu. Pfi ztraté 12% télesné hmotnosti lidé ztraci schopnost samostatného piijmu
tekutin (Ruxton a Wilkinson, 2011a; Schmidt-Nielsen, 1964). Pti dehydrataci ¢loveéka se
snizuje objem plasmy, ¢imz dochdzi ke zvySovani osmolarity a hematokritu krve. Zaroven
dochazi k poklesu krevniho tlaku. Pti lokomoci za dehydratace dochazi ke sniZeni pritoku krve
koncetinami 1 kiizi (Gonzales-Alonso et al., 1998). Anatomicky moderni lidé jsou adaptovani
na béh ¢i kombinaci beéhu a chiize na dlouhé vzdélenosti v teplych prostiedich (Bramble
a Lieberman, 2004; Hora et al., 2020). Podle vysledkt kolektivu autorti Hora et al. (2020) by
dehydratace nelimitovala H. erectus ve vytrvalostnim lovu. Pied dosazenim limitu ztraty vody
10 % by mohl lovit bez doplnéni vody po dobu 5,5 hodiny. Nejdelsi uspésny lov soucasnych

vytrvalostnich lovcl zaznamenany Liebenbergem (2006) trval 5 hodin.

2.2 Vztah klimatu ke tvaru téla

Mezidruhové by pomér povrchu téla a hmotnosti mél riist v teplejSich klimatickych podminkéch
a klesat v chladnégj$ich. Zména velikosti poméru vede k podpoteni ¢i zpomaleni tepelnych ztrat.
Ruff (1991) pouziva jako model lidského téla tvar vdlce. Z rovnic pro vypocet objemu
a povrchu vélce vyplyva, ze po zmén¢ vysky se povrch 1 objem méni linearné. Pii zméné Sitky

se povrch méni linedrné, ale objem se méni s druhou mocninou poloméru. Proto, aby se zménil



pomér povrchu k objemu, musime zménit Sitku. V zavislosti na teplotni zon¢ by se absolutni
Sitka méla zvétsit v chladnych klimatickych podminkach a snizit v teplejsSich, bez ohledu na
vysku jedince. U dne$nich populaci Zzijicich ve stejnych teplotnich zonach se primérna
maximalni panevni $itka 1isi relativné malo 1 u populaci s rozdilnou primérnou vyskou.
Populace zijici v rozdilnych teplotnich zénach vykazuji rozdily v maximalnich panevnich
Sitkach. Jedinci zijici ve vyrazné chladnéjSich podminkdch maji Sirsi téla nez ti z teplejSich
oblasti (Ruff, 1991). Roberts (1978) v méfeni jedincl o stejné vysce z ruznych Casti svéta
zaznamenal nartst v obvodu hrudniku i maximalni panevni Sifce v zavislosti na snizujici se

ro¢ni teplote.

Odpovéd na zemépisnou $itku se lisi u horni i dolni konéetiny. Podle modeli bi-iliakalni Sitka
uvadi, Ze trend mize byt zpisoben smérovanou selekci jako odpovédi na teplotu. Vliv vSak

muze mit i sezonalita, ndloz parazitli ¢i dostupnost potravy (Savell et al., 2022).

Tilkens et al. (2007) provedl experimentalni zkoumani platnosti Allenova pravidla. Allenovo
pravidlo predpoklada ekogeograficky vzor, ve kterém jedinci z vyssich zemépisnych Sifek maji
krat$i koncetiny oproti jedinciim stejného druhu Zijicim v nizsich zemépisnych Sitkach (Allen,
1877). Celkova délka dolni koncetiny souvisi s klidovou hodnotou metabolismu, s rostouci
délkou koncetiny roste i hodnota metabolismu. Délka stehna ovliviiuje hodnotu metabolismu
vice nez délka holené. Délka stehna je pro tento vztah lepSim ukazatelem nez celkova délka
dolni koncetiny. Vysledky podporuji platnost Allenova pravidla pro populace adaptované na

chlad. Kratké koncetiny snizuji ndklady metabolismu pro udrZeni stalé télesné teploty. Dlouhé

koncetiny umoznuji veétsi ztraty tepla (Tilkens et al., 2007).

2.3 Termoregulace pii lokomoci

vvvvvv

k vétsSimu endogennimu generovani tepla (Bramble a Lieberman, 2004).

Collard a Cross (2017) pomoci matematického modelu ovéfovali platnost Allenova pravidla
a termoregulace pro pohybujici se jedince na vzorku neandrtdlct, H. sapiens a H. erectus za
tepelnych ztrat segmentli koncetin ku mnoZzstvi tepla generovaného kracejicim homininem.
Pomér méli nizsi nez Inuité. H. ergaster KMN-WT 15000 mél pomér nejvyssi. Tudiz jak
H. erectus 1 H. neanderthalensis odpovidaji Allenovu pravidlu. Tepelné ztraty segmentii jsou
ovlivnény teplotou prostfedi. U neandrtalct pfi teploté 20 °C nebyly primérné rozdily mezi
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proximalnim a distalnim segmentem horni ¢i dolni koncetiny. Pti teploté 35 °C distalni segment
horni koncetiny umoziuje vétsi tepelné ztraty nez proximalni, ale u dolni koncetiny je tomu
naopak. U H. erectus pii teploté¢ 20 °C distalni segment horni koncetiny umoziuje vétsi tepelné
ztraty nez proximalni. Distalni segment dolni koncetiny umoznuje mensi tepelné ztraty oproti
proximalnimu. Pii 35 °C byly teplotni ztraty vyssi u proximalniho segmentu horni koncetiny,

obdobné proximalni segment dolni koncetiny umozniuje vyssi ztraty.

Ruxton a Wilkinson (2011a) upravili Wheelerav model pro pohybujiciho se jedince. Aplikovali
model na moderniho ¢lovéka. Muzi 1 Zeny mohou zachovévat tepelnou rovnovahu béhem béhu
i v teplotach dne mezi 25 °C a 40 °C, za predpokladu, Ze maji dostate¢nou hladinu télesnych
tekutin pro maximalni mozné poceni. Rychlost pro nejefektivnéjsi beh byla pro muze 3,0 m/s,
pro zeny 3,2 m/s. Pfi zadani parametri pro H. erectus hodnoty naznacuji, ze H. erectus byl
schopen termoregulace béhem vytrvalostniho béhu i1 v nejteplejsi ¢asti slunného dne. S delsimi
dolnimi koncetinami a niz§i hmotnosti mohl mit pfi stejné aktivité¢ mirnou termoregulacni
vyhodu. Vysledek vychazi z predpokladu, Ze se H. erectus mohl potit stejné efektivné ¢i velmi
podobné jako AMC a mél k dispozici dostatek vody k nahradé ztrat pocenim. Pokud by
efektivita poceni byla na urovni 80 % pro AMC, termoregulace v téchto podminkéach pii stejné
fyzické naro€nosti by neprobihala efektivné. Model téZ ptedpoklada béh H. erectus se stejnou
metabolickou efektivnosti jakou ma AMC. Pro ranéj§i homininy, za piedpokladu, Ze byli
bipedni a méli stejnou ztratu ochlupeni jako AMC, model umoziluje zkoumat diisledky jejich
velikosti pro vytrvalostni beh. Vysledky naznacuji, Ze termoregulace nemusela byt piekdzkou
pro vytrvalostni béh u ranéjSich hominini nez je H. erectus. Mohla zde vSak byt jina
morfologickd omezeni, diky kterym se vytrvalostni béh u téchto forem zda byt
nepravdépodobny (Ruxton a Wilkinson, 2011a). Podle vysledkt kolektivu autort Hora et al.
(2022) by mohl byt vytrvalostni lov uspésny i u ranéjSich forem, které k nému vyuzily chizi.

Autofti nepokladaji vytrvalostni béh za prerekvizitu vytrvalostniho lovu.

2.4 Vliv bipedie a ochlupeni

Ruxton a Wilkinson (2011a) pracovali s modelem, ktery predpokladd ptehiivani u ranych
ochlupenych hominini béhem aktivit v horkém, slunném a otevieném prostfedi. Ruxtonlv
a Wilkinsoniv model oproti Wheelerové modelu pracuje s pohybujicim se jedincem.
WheelerGiv model pracuje s jedincem stojicim v klidu, u kterého stani na dvou koncetinach
snizuje mnozstvi ptfijimaného tepla z prostfedi. Model pracujici s pohybujicim se jedincem

ukazuje, ze vétsi dopad mé vnitiné generované teplo oproti teplu vnéjSimu. Pracuje



s vyhledavanim stinu béhem dne. Takovyto ochlupeny jedinec by za slunného dne pfi
maximalni teploté prostfedi 40 °C mohl jit po dobu 10-20 minut pfed nastupem piehrati.
Hodnoty byly podobné pro ob¢ pohlavi, stihlé i robustni formy. Model podporuje hypotézu, ze
piechodem k bipednimu pohybu a ztrat€¢ ochlupeni se zlepsily ztraty tepla. Jedinec po ztraté
ochlupeni se snaze poti a diky tomu Iépe snasi podminky teplého prostiedi, ve kterém se mtize
pohybovat sviznou chizi. Takovy jedinec by vSak zaroven byl nachylnéjsi k prehiati nez
jedinec ochlupeny. Neochlupeny jedinec by vykazoval vyhodnéjsi aktivitu blizko soumraku
ausvitu. PFi piiblizeni hodnot jedince k hodnotam AMC se bipedie stava termoregulaéni
vyhodou (Ruxton a Wilkinson, 2011ab). Vypafovani potu je snaz$i z kiize nepokryté
ochlupenim oproti kiizi pokryté hustymi chlupy (Montheith, 2008).

2.5 Vytrvalostni lov

Anatomicky moderni lidé se 1i$i od ostatnich savcii schopnosti dlouhodobého béhu. Ruxton
a Wilkinson (2011a) se domnivaji, ze je nepravdépodobné, Ze se tato schopnost vyvinula jako
vedlejsi produkt selekce pro chiizi na dlouhou vzdalenost. Naznacuji, ze vytrvalostni lov mohl
hrat vyznamnou roli v evoluci hominind. Vytrvalostni lov je definovan jako béh po mnoho
kilometri za dlouhy Casovy usek za uziti aerobniho metabolismu. Tento zplsob lovu mohl
vzniknout dlouhym pronéasledovanim kofisti, dokud se nepiehiala v diisledku nepterusovaného
béhu (Bramble a Lieberman, 2004; Carrier, 1984; Lieberman et al., 2009). SniZzeni mnozstvi
hmoty na distdlnim segmentu koncetiny zplsobi sniZzeni metabolickych nakladi béhem
vytrvalostniho lovu. U chiize se tento efekt tak vyrazné neprojevuje. Rychlost pfechodu z chiize
do béhu je u vétSiny lidi mezi 2,3 a 2,5 m/s. Lidé zvySuji rychlost béhem vytrvalostniho béhu
prodlouzenim kroku, spiSe nez zvySenim frekvence kroki (Bramble a Lieberman, 2004).
Vytrvalostni lov je nejefektivnéjsi v teplych otevienych prostfedich s nedostatkem stinu.
Vytrvalostni lov zdravé kofisti je efektivni u rychle béhajici kofisti, kterd se pii stfednich
rychlostech pohybuje rychleji nez rychlosti lidské chiize. Pokud kofist donutime béhem lovu
opakovan¢ zrychlit, kofist bude generovat vétSi mnozstvi tepla, které nebude moci zcela
kompenzovat zrychlenym dychanim. Cilem tohoto lovu je u kofisti docilit hypertermie spis§ nez

fyzické unavy (Lieberman, 2009; Liebenberg, 2006).

Hora et al. (2022) modelovali vytrvalostni lov za chiize a behu. Lov kofisti s vysokou kapacitou
pro poceni byl Gspésny ve dvou scéndiich: za chlize a lovu kofisti vazici 250 kg a za rychlého
prerusovaného béhu u kofisti vazici 400 kg. Lov kofisti s nizkou kapacitou pro poceni ¢i

nepotici se kofisti byl uspesny vzdy, za chlize byla GspéSnost nizsi nez za béhu. Lov za chlize



byl energeticky méné narocny o 10-30 %, nez lov za b¢hu. Po ukonceni lovu bylo relativni
vycerpani lovee vyssi po lovu za chiize nez po lovu za behu kviili delSimu ¢asu lovu. Vyska,
hmotnost a velikost povrchu téla lovce mély nizky efekt na vysledky studie. Homininé
s polovicni vydrzi oproti modernim loveiim by byli Gspé$ni pii vice nez poloviné lovl za uziti
chiize. Za optimalnich rychlosti by ndklady na vytrvalostni lov pro bipeda vaziciho 68 kg byly
57 % dennich nékladi pro chiizi a 72 % pro béh. Pokud by si lovcei s sebou nesli nddobu s vodou,
naklady na transport by byly vyssi kvili zvySené hmotnosti (Steudel-Numbers a Wall-Scheffler,
2009; Steudel-Numbers, 2006; Rathkey a Wall-Scheftler, 2017).

3. Energetika

Metabolické naklady na lokomoci primarné urcuje svalova sila potiebna ke zrychleni tézisté
téla béhem kroku. Vétsinu nékladii na lokomoci tvoti svalova sila potfebna k odolani gravitace,
tvoti tak vertikdlni slozku pozemni reakéni sily. Horizontdlni slozka tvoii tfetinu nakladu.
Pomeéry hodnot sily vertikalni, horizontalni a zhoupnuti koncetiny jsou stejné pro chiizi i béh.
Vertikalni sily tvofi 50 a vice procent celkové sily béhem chiize i béhu (Taylor, 1994; Pontzer,
2005). Néklady na chtizi jsou funkci zmény hybnosti tézist¢ téla béhem kroku. Pti vertikalni
zméné je tieba svalové sily. Podil nakladi pro zhoupnuti koncetiny roste s rychlosti chize.
Néklady na chizi jsou funkci setrvacnosti, jsou zavislé na rychlosti a nezavislé na gravita¢ni
sile (Pontzer, 2005). Naklady na transport jsou ekologicky nejvyznamnéjsi pro odhad nakladt
lokomoce. Jsou nezdvislé na rychlosti pohybu a hodnoté bazalniho metabolismu. Naklady na
transport vyjadiuji néklady potfebné k pifekonani dané vzdalenosti. Néklady na lokomoci
vyjadiuji néklady potfebné pro prekonani vzdalenosti za dany cas (Steudel, 2000; Steudel,
1996).

3.1 Energetika v kontextu rozméri

Dle modelu Pontzera (2005) 1ze naklady na lokomoci pfedpovédét z délky koncetin, proporci,
kinematickych parametrii, rychlosti, frekvence kroka a tthlu vychyleni. Néklady na lokomoci
z&visi na generované svalové sile napfic¢ rychlostmi lokomoce. Del$i koncetiny zvysSuji ndklady
na zhoupnuti koncetiny. Zaroven snizuji naklady na zrychleni t&€zisté téla a velikost vertikalnich
pozemnich sil za dané rychlosti oproti jedincim s koncetinami krat§imi. U pozemnich
zivoc€ichil se zvysujici efektivni délkou koncetiny a hmotnosti klesaji naklady na lokomoci

(Pontzer, 2007; Pontzer, 2005).

(Steudel-Numbers, 2004). Optimalni rychlost pohybu jedince je zavisla na jeho velikosti, nizsi
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rychlosti pro mensi jedince a vyssi pro vétsi jedince. Obdobné délka kroku je umérnéd vysce
jedince. Pfi porovnani vzristem razné velkych skupin vSechny vykazovaly stejny trend bez
ohledu na pohlavi. Pti stiednich rychlostech chiize byly néklady na chlizi nizs$i nez pfi snizeni

¢i zvySeni rychlosti. Pii pfevedeni spotfebované energie na kilogram hmotnosti na jeden krok

vvvvvv

a Adams, 2002; Wall-Scheffler, 2012b; Weyand et al., 2010). ZvySenim rychlosti pohybu se
snizi potfebny €as pro pohyb, zkradcenim ¢asu dojde ke snizeni podilu metabolickych nakladi

na lokomoci (Steudel-Numbers, 2006).

Béh cloveka vyzaduje piblizné dvakrat vice metabolické energie na danou vzdalenost oproti
béhu savce o stejné velikosti (Taylor et al., 1982). Foley (1992) vypocital, Zze pti zachovani
stejné télesné hmotnosti u Simpanze i bipedniho hominina, by byl hominin schopny ujit az
11 km za spotfebovani stejného mnozstvi energie, Simpanz by usel 4 km. Bipedni hominin
s vy$§i hmotnosti byl pravdépodobné energeticky efektivnéjsi nez Simpanz. Hominin vazici
53 kg by byl schopny ujit 14 km, hominin o hmotnosti 57 kg by byl schopny ujit 13 km. Naklady
na lokomoci jsou proporéni k télesné hmotnosti a uslé vzdéalenosti (Aiello a Wells, 2002). Taylor
et al. (1970, 1982) ukézali, Ze jedinci o vyssi télesné hmotnosti uzivaji méné energie na
kilogram nez jedinci o niz§i hmotnosti. Lidé preferuji beh jejich optimalni rychlosti 2,9 m/s
u Zen a 3,7 m/s u muzu v zavislosti na hmotnosti. Pti pfekonavani velké vzdalenosti je dilezité
se pohybovat blizko preferované rychlosti, a tak se pohybovat energeticky tsporné. Vytrvalostni
lov se Casto uskute¢niuje za rychlosti chiize 1,7 m/s, pokud by jedinec uZil jeho optimalni
rychlost chlize snizil by tim své ndklady na lokomoci (Rathkey a Wall-Scheffler, 2017;
Steudel-Numbers a Wall-Scheftler, 2009; Liebenberg, 2006).

Kruralni index, pomér délky kosti holenni a stehenni, ovliviluje délku kroku ve svahu. Pfi
zachovani délky koncetin a thlu vychyleni pii kroku do svahu jedinec s niz§i hodnotou
krurdlniho indexu bude délat delsi kroky nez jedinec s vy$$im krurdlnim indexem. Hodnota
krurdlniho indexu pro neandrtdlce byla pouZzita odhadnutd hodnota 0,788, pro soucasné
Evropany hodnota 0,837. Pfi studiu pohybu neandrtalcti a AMC vysledky napovidaji tomu, Ze
niz$i krurdlni index jedinci s krat§imi dolnimi kon¢etinami umozni udrzet stejné tempo pohybu
s jedincem s delSimi dolnimi kon¢etinami pii pohybu do svahu za uziti podobného poctu krokd.
Krats$i holenni kost pozitivné ovliviiuje délku kroku v naklonéném terénu, tudiz mize byt
vyhodnéjsi oproti del§i holenni kosti pfi zachovani celkové délky dolni koncetiny (Higgins

a Ruff, 2011).
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3.2 Vliv délky horni kon¢etiny na lokomoci

Lid¢ pfi béhu ohybaji horni koncetiny v lokti do pravého uhlu, ¢imz zkracuji délku koncetiny.
Za chiize horni koncetiny nechavaji narovnané (Yegian et al., 2019). Mnozstvi svalové namahy
v rameni potiebné pro pohyb horni koncetiny odpovidd hmotnosti horni koncetiny vyndsobené
druhou mocninou vzdalenosti mezi t€ZiStém téla a centrem rotace. Delsi a t€z$i horni koncetiny
vyzaduji vice energie pro uvedeni do pohybu béhem chiize (Yegian et al., 2021). Pohyb horni
koncetiny béhem chiize mlze snizit naklady na chtizi o 7 ¢i 8 procent (Collins et al., 2009;
Umberger, 2008). Yegian et al. (2021) uvadi hypotézu, ze k selekci pro relativné kratsi predlokti

ptispéla bipedni chiize a béh na velké vzdalenosti.

Vys8i hodnota humero-femorélniho indexu mize poukazovat na vyssi zastoupeni arboredlni
lokomoce (Richmond et al., 2002). Humero-femoralni index se vypocita dle vzorce: 100 x délka
pazni kosti + délka stehenni kosti (Jungers et al., 2016). Humero-femoralni index klesa
v nasledujicim potadi: orangutani, gorily, Simpanzi, bonobové, anatomicky moderni ¢lovék.
Humero-femoralni index A. afarensis se nachazi ve stiedu rozptylu hodnot indextt AMC
a vyhynulych africkych lidoopti. V porovnani s AMC ma A. afarensis kratkou stehenni kost
relativné k vySce. H. ergaster a H. erectus méli relativné dlouhé stehenni kosti a kratké kosti
ptredlokti. Pro uréeni indexu pro 4. africanus nemame dostatek poziistatkil, odhad proto vychazi
z rozmért kloubid horni a dolni koncetiny, ze kterych vyplyva, Ze mél horni koncetiny delsi
relativné k dolnim, nez je tomu u AMC ¢&i A. afarensis (Richmond et al., 2002; McHenry
a Berger, 1998a).

3.3 Vliv délky dolni koncetiny na lokomoci

Steudel-Numbers a Tilkens (2004) pouZili pro své vypocty délky dolni koncetiny jako soucet
délek stehenni a holenni kosti. Délka holenni kosti byla vypoctena jako 85 % délky kosti
stehenni. Jak délka dolni koncetiny, tak néklady na chlzi jsou zavislé na télesné hmotnosti.
Delsi dolni koncetiny snizuji nédklady na chiizi u studovanych rychlosti chiize u soudobého
vzorku. Australopithecus i neandrtalci méli krati stehenni kost nez AMC. Hodnoty hmotnosti
a délky dolni konletiny pro H. sapiens, neandrtalce a H. erectus/ergaster byly v intervalu
hodnot ze zkoumaného soucasného vzorku, hodnoty pro H. habilis byly t€sné¢ mimo interval.
Australopithecus afarensis (AL 288-1, Sts 14/34) je kvili malé hmotnosti a kratké stehenni
kosti mimo interval hodnot pouzitych pro vypocty, ale autofi pfedpokladaji vyrazné zvySené
naklady u téchto jedinci. Pro vypocty nakladi byly pouzity hmotnosti a délky dolnich koncetin.

Naklady pro H. habilis, s jeho nizkou hmotnosti a relativn€ kratkymi dolnimi koncetinami, byly
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pfiblizné o 10 % vys§i, nez kdyby mél délku konetin jako AMC. I pies vy$si hmotnost by byly
naklady na transport pro KMN-WT 15000 podobné jako pro H. habilis. Diky niz$i hmotnosti
naklady u H. erectus/ergaster OH 28 a OH 34 klesly. U OH 28 klesly jest¢ vice diky delSim
dolnim koncetindm, coz mohlo naklady snizit jest¢ pod urovenn hodnoty pro jedince rodu
Australopithecus. Neandrtalci méli az o 30 % vyssi naklady na lokomoci nez AMC a byli i méng
efektivni kvili krat§im dolnim kon&etinam. Udaje jsou prehledn&ji uvedeny v tabulce 1 niZe.
Hmotnostni rozdil 10 kg by ndklady zvysil ptiblizné o 16 %, zbylych 14 % zptsobily kratsi
dolni koncetiny neandrtalcti (Steudel-Numbers a Tilkens, 2004). Hora a Sladek (2014)
vypracovali tfi odhady pro ndklady na chizi neandrtalcii. Pfi vypoctu celkové spotiebované
energie potiebné k piekonani dané vzdalenosti jedincem dosli k zavéru, ze primérny muz
neandrtalec oproti anatomicky modernimu muzi spotieboval o 9-14 % vice energie.
Neandrtalska Zena oproti anatomicky moderni Zené& spotfebovala o 1-6 % vice energie. Po
odecteni nakladii pro udrzeni vzpifimeného postoje a metabolismu byly naklady pro
neandrtalského muze o 8—12 % vyssi nez pro anatomicky moderniho muze, pro neandrtalskou
zenu o méné nez 2 % oproti anatomicky moderni zené. Pro uréeni vyhodnosti konfigurace dolni
koncetiny byla hodnota z ptedchoziho vypoctu vydélena hmotnosti jedince, vysledné hodnoty
byly o 25 % niz§i pro muZe neandrtalce neZ pro anatomicky moderni muZe, pro neandrtalské
zeny pak o 1-3 % niz§i nez pro anatomicky moderni Zeny. Z toho vyplyva, ze neandrtalska
konfigurace dolni koncetiny vedla ke snizeni ndkladi na chtizi. Vys$si hodnotu nékladt na
pfekonani vzdalenosti u neandrtalct autofi pfipisuji vySSi hmotnosti neandrtalci oproti
anatomicky modernim muZzim, kterd nebyla kompenzovéna jejich zvyhodnujici konfiguraci

dolni koncetiny (Hora a Sladek, 2014).

Piehledova tabulka 1:

Celkove Celkové
. . naklady | naklady
Vzorek Hmotnost (kg) Delkg dolni (ml O2 m™) (ml O, m)
koncetiny (cm)  zalozené na ralosené na
hmotnosti a hmotnosti
délce koncetiny
KMN-WT 15000 68 95,65 8,05 10,54
OH 34 51 79,55 6,73 6,99
OH 28 54 84,36 6,68 7,62
Neandrtalec 76 81,1 12,39 12,22
AMC 66,6 88,99 8,85 10,25

Tabulka 1 prevzato ze Steudel-Numbers a Tilkens (2004)
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Neandrtalci vykazuji nizsi celkovou délku dolni koncetiny vztazenou k velikosti téla oproti
AMC. Maji kratsi distalni segmenty dolni kon&etiny oproti proximalnim (Trinkaus, 1981;
Holliday, 1997). Rada autort pfipisuje jejich tvar t&la adaptaci na chladné prostiedi snizenim
povrchu téla (Trinkaus, 1981; Ruff, 1994). Mensi pomér délky dolni koncetiny ku hmotnosti
vedl ke sniZeni efektivity lokomoce oproti AMC na rovném terénu. Vyhoda AMC oproti
neandrtalcim v naklonéném terénu klesa (Steudel-Numbers a Tilkens, 2004; Higgins a Ruff,

2011).

Hominin s kratSimi dolnimi koncetinami by pii chlizi délal kratSi kroky, chliize by byla
pomalejsi oproti jedinci s dlouhymi dolnimi koncetinami. Obdobny vztah plati i pro délku trasy,
kterou jedinec za den mohl ujit. Jedinec s kratkymi koncetinami mohl ovlivnit mobilitu
a spotiebu energie celé lovici skupiny, kterda mu ptizpiisobovala rychlost pohybu. Snizenou
rychlost mohl kompenzovat zvySenim frekvence krokii. Velka ¢ast nakladi na lokomoci je
spotiebovana na podporu a pohyb téla pti kazdém kroku. Naklady na krok jsou pfitom podobné
pro ruzn¢ velka zvirata, ale kvuli vyssi frekvenci krokti by naklady pro jedince s kratSimi
koncCetinami byly vétsi (Wall-Scheffler, 2012a; Gruss et al., 2017; Taylor et al., 1982; Kram
a Taylor, 1990). Australopithecus afarensis (AL 288-1) by mél niZz8i preferovanou rychlost
pohybu a tim 1 uSlou vzdalenost za den, nez pozd¢jsi homininé s delSimi koncetinami (Kramer

a Eck, 2000).

Dlouhé dolni koncetiny umozZiiuji pfekonat danou vzdalenost za uZiti méné kroki a tim sniZit
potiebnou energii, ale zarovei delsi dolni koncetiny jsou tézsi a vyzaduji vic energie k pohybu.
Delsi koncetiny zvySuji moznou rychlost pohybu a moznou ptekonanou vzdalenost za dany ¢as
(Kramer a Eck, 2000; Pontzer et al., 2009). Gruss (2007) uvadi, Ze delsi dolni kon¢etiny mohou
vyzadovat vétsi vazivovou a svalovou stabilizaci v koleni a kotniku v prvni poloviné oporové

faze, v druhé poloving se tento efekt neprojevuje. Lidé s delsSimi dolnimi koncetinami maji

v pozdni ¢asti oporové faze vice propnuté koleno.

4. Bipedni lokomoce

Vv

Pti bipedni chlizi se pohybuje tézisté téla, nejvyse je béhem nékroku, kdy je zatizend noha zcela
1990). Béhem bipedni lokomoce dochazi k balancovani téla nad jednou podplrnou dolni
koncetinou. Panev rotuje smérem od podplrné nohy, proti rotaci plsobi maly sval

hyzd'ovy, stiedni sval hyzdovy a napina¢ stehenni povazky. Plsobeni téchto svali posouva

A%
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2015). Lidska chiize je u¢innéjsi nez chlize CtyfnoZzce o stejné hmotnosti za stejné rychlosti. Ale
beéh je ucinngjsi u Ctyfnozce (Carrier, 1984; Steudel, 1996). Vzptimena chize umoziuje
variabilitu v dechovych vzorech oproti ¢tyfnozciim, kteti dychaji v souladu s frekvenci krok

(Bramble a Carrier, 1983).

Thorpe et al. (2007) uvadi hypotézu, Ze pozemni bipedie se vyvinula z bipedniho pohybu ve
vétvich za pfidrzovani se hornimi koncetinami. Tento zptisob pohybu ve vétvich umoziiuje
soucasnym orangutantim pohybovat se i po tenkych vétvich za pouziti vice podpérnych bodu.
Jako prechodny pohyb mezi bipednim pohybem ve vétvich a pozemnim uvadi chozeni po
kloubech na prstech ruky ¢ili kotnikochodectvi. To je kinematicky podobné pohybu ve vétvich.
Oba typy pohybu uzivaji relativné naptimené loketni klouby a pokréend kolena. Pii
kotnikochodectvi jsou v kontaktu s podlozkou stfedni ¢lanky druhého az ¢tvrtého prstu, dlan je
v prodlouZzeni linie kosti pfedlokti. Pfi kotnikochodectvi je produkce sil vyvolanych narazem
na podlozku podobna jako u bipedni chiize pfi narazu paty na podlozku (Simpson et al., 2018).
Funkéni znaky potfebné k lokomoci ve vétvich, napf. relativné dlouhé horni koncetiny
v poméru k dolnim koncetindm, podporuji hypotézu, ze se A. africanus a H. habilis pohybovali

jak ve vétvich, tak po zemi bipednim zptisobem (Wood a Collard, 1999).

4.1 Tvar panve a jeji vliv na lokomoci

Tvar panve je Casto uvadén jako kompromis mezi U¢innosti lokomoce, termoregulaci
a uspeSnym porodem (Ruff, 1994; Wall-Scheftler, 2012). Jedinec se §irsi panvi déla delsi kroky
za zachovani stejné délky dolnich koncetin a rychlosti pohybu (Gruss et al., 2017). Maximalni
Sitka panve se méni se zeméepisnou Sitkou. Nejnizsi je v nizkych zemépisnych Sitkach, kde se
tak sniZzuje produkce tepla uz§im trupem (Ruff, 1994). Zakiiveni bederni lordézy pomaha
balancovat t&lo nad panvi a dlouhymi dolnimi kon&etinami. Kyéelni hiebeny AMC jsou niZsi
nez hiebeny opic, tim snizuji t€ziste téla. Kycelni hfebeny jsou odlisné€ orientované u nelidskych
primati a AMC. U nelidskych primatd jsou vysoké, orientované ve frontalni roving, u AMC se
hiebeny staci podél boku téla (Lovejoy a Owen, 2005; Gruss a Schmitt, 2015; Stern a Susman,
1983). Stern a Susman (1983) predpokladaji lidsky zptisob lokomoce jiz u jedinci druhu

A. afarensis, orientace kycelnich hfebenli by naznacovala moZnost pohybu s pokréenym

S 24

Péanev A. africanus je vertikalné€ niZsi, postranné rozsifena ptes kycelni kloub a kréek stehenni
kosti, panev je $ir$i neZ u stejné velkého AMC. Pokud panev mohla rotovat, jedinec mohl délat

delsi kroky a tim snizit frekvenci krokt (Gruss a Schmitt, 2015). Panve AL 288-1 a Sts14 maji
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Siroké bi-acetabularni vzdalenosti a Siroké kycelni hiebeny, jsou mediolateralné Siroké, vstup
a vystup je dorzoventralné¢ zuzeny (Tague a Lovejoy, 1986; Berge a Goularas, 2010; Ruff,
1994). Vyse popsané znaky jsou vidét na obrazku 1. Podle vysledkii Vidal-Cordasco et al.
(2017) mohl byt negativni efekt kratSich dolnich koncetin kompenzovan Sir$i panvi. Panev
H. erectus byla v porovnani s panvi jedincti rodu Australopithecus uzsi, oproti AMC vsak stale
Sirsi. Lze porovnat na obrazku 1. Spolu s delsimi dolnimi koncetinami umoznovala ujit veétsi
vzdalenost s niz§imi naklady, s ¢imz souvisi moznost vytrvalostniho lovu a moderniho zptsobu
bipedie. Vzniklé adaptace na beéh mohou byt napi. uzsi panev, vétsi a hlubsi acetabulum,
mocngj$i svaly, stabilizace trupu. Adaptace po zlepSeni bipedniho béhu jsou naptiklad zvétSeny
velky sval hyzdovy, uzky pas, pohyblivy hrudnik. Je vSak malo stop pro tyto adaptace
u rané¢jSich homininti nez je H. erectus. Homo heidelbergensis a neandrtalci méli podobné velké
a Siroké panve, Ize u nich sledovat sexudlni dimorfismus ve stavbé panve. Znazornéno na
obrazku 1. U rané anatomicky modernich lidi jsou jiZ panve uzs§i s menSim kycelnim rozsifenim
jako u H. sapiens (Ruff, 2010; Wall-Scheffler, 2012a; Bramble a Lieberman, 2004; Gruss
a Schmitt, 2015).

A. africanus H. erectus H. heidelbergensis H. sapiens

Obrazek 1 Anteriorni a superiorni pohled na panve v méFitku.

Prevzato z Gruss a Schmitt (2015)
Naklady na lokomoci jsou ovliviiovany objemem aktivovanych svali béhem podpiirné taze
(Pontzer et al., 2009; Kram a Taylor, 1990). Warrener et al. (2015) studovali, jestli Sirs$i panev
zvySuje naklady na lokomoci u ¢lovéka. Uvadi, ze naklady na lokomoci nebyly ptedpovézeny
statickou anatomickou ani dynamickou efektivni mechanickou vyhodou kycelnich abduktorti
béhem chlize ¢i béhu. Bi-acetabularni Sitka (vzdalenost mezi stfedy hlavic stehennich kosti)
také nebyla vyznamna pro predpovéd’ nakladli nezavisle na hmotnosti. Rozdily mezi zenami
a muzi v efektivni mechanické vyhod¢ kycelnich abduktorii nebyly tak vysoké, aby ovlivnily

naklady lokomoce. Vétsi bi-acetabularni Sitka u nékterych ranych hominint s kratkymi dolnimi
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koncetinami mohla umoznit dé€lat delsi kroky pro efektivni bipedni chizi (Gruss et al., 2017).
Sir$i panev snizuje aktivitu svali adduktort kyéle a svalti skupiny hamstringti, coz vede ke

snizeni naklad na lokomoci (Wall-Scheffler et al., 2010).

Gruss et al. (2017) ve vzorku nenasli vztah mezi zvolenou rychlosti chiize a itkou panve. Sirsi
délaji delsi kroky, vztazené k jejich délce dolnich koncetin, dochazi k vétsi flexi a extenzi kycle,
coz ovlivituje rozsah pohybu. Flexe a extenze u jedinct s relativné Sir$i panvi je nizsi nez
u jedinct s relativné uzsi panvi. Bez ohledu na Sitku panve muze jedinec prodlouzit krok
vytocenim panve, ¢imz zaroven vychyli bok koncetiny provadéjici nakrok vice vpred. Vytoceni
panve je vyrazné¢jsi u delSich kroki. Pti porovnani dvou jedinci se stejnou délkou dolnich
koncetin, jedinec s uzsi panvi miize vice vytocit panev, aby doséahl stejné délky kroku, jako

jedinec s panvi Sirsi.
4.2 Postaveni konéetin

Ohnuté postaveni kloubli umoznuje vétsi zrychleni a manévrovatelnost a mize pomoci mirnit
dopadové sily (Polk, 2004). Carey a Crompton (2005) uvadi, ze lidé pfi chlizi s pokréenymi
boky a koleny mayji pfiblizn€ o 50 % vyssi naklady na chtizi nez pti vzpiimené chtizi. Velka ¢ast
nakladl na piikréeny postoj je spotfebovdna na odolani gravitace (Crompton et al., 1998).
Ptrikréeny postoj snizuje délku kroku, tim zvySuje pocet krokii potfebnych pro prekonani dané
vzdalenosti. Naklady na chiizi by mély byt umémé velikosti jedince, pro dostate¢né¢ malého
jedince zvySené naklady mohou byt nevyznamné. Extendované postaveni kloubti miize povolit
delsi kroky, zaroven vyzaduje méné svalové namahy pro odolani gravitaci (Biewener, 1989).
Polk (2002) zkoumal postaveni kloubli béhem pozemni lokomoce na vzorku ko¢kodanovitych
opic. Vypozoroval, ze jak télesna velikost, tak proporce koncetin mohou ovlivnit postaveni
kloubli béhem lokomoce. VéEtsi opice uzivaly vice napfimené postoje oproti mensim. Vice
extendovany postoj zvysil efektivni mechanickou vyhodu svalli extenzorti kolene a lokte. To
napovidd tomu, ze vétsi jedinci vyzaduji méné svalové namahy k udrzeni postaveni kloubl
béhem lokomoce. Efektivni mechanicka vyhoda kotniku s rostouci hmotnosti nevzrostla, coz
Polk (2002) vysvétlil jako potiebu primath pouzivat vice ploskochodého postoje. Postaveni
kloubu je ovlivnéno délkou distadlniho segmentu ptilehlého k danému kloubu. Jedinci s delSimi
segmenty i koncetinami pouzivaji vice napiimené postoje. Jedinci s vy$§im krurdlnim indexem
uzivaji vice napfimené postoje. Studie navrhuji, Ze jak télesnd velikost, tak proporce koncetin

ovliviiuji postaveni kloubii a extenzorovou svalovou efektivni mechanickou vyhodu vétSiny
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pozemnich zvifat (Biewener, 1989; Polk 2002). Zvitata s relativn¢ dlouhou holeni spi$
pouzivaji napiimené postoje v kolenou. Homo erectus apozdéj$i homininé s delSimi
koncetinami a vyS$$i hmotnosti se ziejmée pohybovali vice napiimené nez jejich predchidci, kteti
byli leh¢i a méli kratsi koncetiny (Polk 2004). Crompton et al. (1998) uvadi, ze chuize
s pokréenim v ky¢li a kolenou mohla byt mechanicky neefektivni u modernich lidi 1 pro

AL 288-1. Zaroven by vedla ke zvySeni télesné teploty.

5. Vybrani homininé

Australopithecus afarensis (pted 3,9-2,9 miliony let) vykazuje rozptyl hmotnosti mezi 24,5 kg
az 63,6 kg se stiedni hodnotou hmotnosti 41 kg (Jungers et al., 2016). Odhad vysky se pohybuje
mezi 1,05 m a 1,15 m. Byl jiz bipedni s Sirokymi kycCelnimi hfebeny, horni koncetiny m¢l
proporéné del§i k dolnim kon&etinam v porovnani s AMC. Je§té vSak mohl travit Gast Casu
pohybem ve vétvich. Vykazuje vysokou troveil sexualniho dimorfismu (Crompton et al., 2008;
Stanford et al., 2013). Mohl se pohybovat s pokréenim v kyc¢li a kolenou, coz umoznovalo
pohyb ve vétvich i po zemi a redukovalo sily pisobici na kostru. Autofi to vyvodili podle
orientace kycelnich hiebent (Stern a Susman, 1983). Ward (2002) a Crompton et al. (1998)

s timto typem lokomoce nesouhlasi, jelikoZ by vyrazng zvysil ndklady na lokomoci.

Australopithecus africanus (pted 3,5-2 miliony let) vykazuje rozptyl hmotnosti mezi 22,8 kg
az 43,3 kg se stfedni hodnotou hmotnosti 30,7 kg (Jungers et al., 2016). McHenry (1992) pro
néj urcil béznou hmotnost 34 kg zalozenou na vypoctu podle kloubl dolni koncetiny, podle
kloubli horni konc¢etiny 51 kg. Odhad vysky je mezi 1,15 m a 1,38 m. Byl bipedni s Sirokymi
a nizkymi kycelnimi hfebeny (Crompton et al., 2008; Stanford et al., 2013). Zptisob lokomoce
mél ziejmée stejny jako A. afarensis (McHenry a Berger, 1998).

Homo habilis (pted 2,2 az 1,6 miliony let) vykazuje rozptyl hmotnosti mezi 27,3 kg a 38,4 kg
se sttedni hodnotou hmotnosti 33,7 kg (Jungers et al., 2016; Aiello a Dean, 1990). Vyska byla
odhadnuta na 1 az 1,31 m (McHenry a Coffing, 2000). Byl podobny A. africanus kratkymi
dolnimi koncetinami oproti hornim koncetinam, proporce mél s nim podobnéjsi nez
s H. erectus. To naznacuje, Ze uzival jak pohyb po zemi, tak ve vétvich (McHenry a Berger,

1998; Crompton et al., 2008).

Homo erectus (pted 1,8 miliony let) vykazuje rozptyl hmotnosti mezi 29,4 kg a 64,4 kg se
sttedni hodnotou hmotnosti 48,9 kg v Africe a 51,9 kg v Asii (Jungers et al., 2016; Stanford et
al., 2013). Odhadnuté vyska je mezi 1,6 m a 1,8 m (McHenry a Cofting, 2000). M4 uzsi panev,

zvétSeny panevni vchod, zkrdcené horni koncetiny a prodlouzené dolni koncetiny (Ruff
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a Walker, 1993). Autofi uvadi ctyfi hlavni zmény v denni spotiebé energie v rodu Homo
u H. erectus: zvySenou spotiebu kvili vétsi velikosti téla, vEétsi spotiebu mozku, pomalejsi rst
ditéte, snizené naklady na lokomoci diky zvysené délce dolni koncetiny (Aiello a Wells, 2002;

Steudel-Numbers, 2006).

Homo neanderthalensis a rani Homo sapiens byli vice robustni, neandrtalci méli zkracené
koncetiny, které jsou interpretovany jako adaptace na chladné prosttedi podle Allenova pravidla
(Holliday, 1997). Neandrtalci se objevili ptiblizn€ pted 140 tisici lety, Homo sapiens pted 500
tisici lety. Odhadnuta vyska neandrtalskych muzi je 1,69 m s hmotnosti 65 kg, zen 1,6 m
s hmotnosti 50 kg. Trup neandrtalci ma tvar sudu, zejména predlokti a holené jsou zkracené

(Stanford et al., 2013).

Ptehledova tabulka vybranych jedinct:

Délka ,
Taxon Jedinec Datace  stehenni ~ Odhadnut4 Ohi?sglr;ustta
jedince kosti vyska taxon taxon
jedince
A. afarensis AL 288-1 3,Imil. 28,1cm 1,05-1,15m 24,5-63,6 kg
A. africanus Sts 14 a 34 25mil. 27,6 cm  1,15-1,38 m  22,8-43,3 kg
H. habilis KNM-ER 1472 2mil.  40,1cm 1,0-1,31m  27,3-38,4 kg
H. erectus KNM-WT 15000 1,53 mil. 51,7 cm 1,6-1,8 m  29,4-64,4 kg
H. neanderthalensis La Chapelle 1 50tis. 420cm  1,6-1,69m 50-65 kg
H. sapiens Skhul 5 100 tis.  51,5cm

Tabulka 2 Prevzato ze Steudel-Numbers a Tilkens, 2004, Jungers et al., 2016; Ruff et al., 1997,
McHenry a Coffing, 2000
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Zavér

S problematikou odhadu télesné hmotnosti, vysky a nakladii na lokomoci uzce souvisi
1 aplikace rovnic k ur¢eni hodnot. Uziti Spatné referencni populace pro odhad vysky a véhy
mohou vést ke zkresleni naseho pohledu na zkoumanou fosilii. Tento fenomén lze vidét pfi
porovnani odhadnutych hmotnosti hominin od rtiznych autorti, v ptehledové tabulce na to
upozornil naptiklad Grabowski et al. (2015). Pfi nespravném odhadu vysky ¢i hmotnosti

dostaneme 1 nespravny odhad nakladt na lokomoci.

Problematika vztahu télesnych rozmérii k energetice a termoregulaci béhem lokomoce je
komplexni. Vztahy jsou provéazané a velikost jednoho znaku vyhodna pro lokomoci nemusi byt
vyhodné pro termoregulaci ¢i energetiku. Navic do problematiky zasahuji i faktory vyzivy,
naloze parazit a dal$i. Diive zminéné ekogeografické pravidlo pro vztahy mezi velikosti téla
a délkou koncetin lze pouzit pro jedince, ktefi nepouzivali oblec¢eni. Collard a Cross (2017) na
toto upozornili ve vztahu k neandrtalciim, u kterych pokud uzivali odévy nemusel byt tak silny
teplotni tlak prostfedi na rozmeéry. Pii selekci rozmérti se mohly uplatnit jiné faktory, jako
napiiklad nerovny terén, ve kterém se pohybovali. V tomto piipade se kratsi dolni koncetina
zda byt vyhodné;si pro lokomoci (Higgins a Ruff, 2011). V termoregulaci hraje roli i ochlupeni

¢i jeho ztrata a zda se jedinec pohyboval kvadrupedné ¢i bipedné vzpiimené.

Kratsi dolni koncetiny mohou byt vyhodnéjsi pro pohyb v nerovném terénu, ¢i k omezeni ztrat
tepla. Na rovném terénu se jedinec s del$Simi koncetinami mize pohybovat rychleji nez jedinec
s krat§imi koncetinami. Pomalej$i jedinec mohl ovliviiovat pohyb celé skupiny. Delsi koncetiny
sice sniZzuji pocet krokli vykonanych za jednotku casu za dané rychlosti, ale zaroven zvysuji

potiebnou energii pro vykonani kazdého kroku.

Stale zlstava nedofeSena otdzka typu lokomoce u nékterych zastupci homininti, napiiklad
Australopithecus, kterd je dana i nedostatkem a nekompletnosti nalezii. Také prostiedi, ve
kterém se jedinci pohybovali neni zcela znamé. Zaroven délka kroku mohla byt behavioralné

upravovana vétSim vytoCenim panve a tim prodlouzenim kroku.

Néklady na lokomoci rostou s rostouci potfebnou silou pro podporu télesné hmotnosti. Naklady

se tudiz odviji od typu lokomoce, hmotnosti a vysky jedince.
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