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Abstrakt 

Vliv biologických příbuzenských vztahů na morfologii lidské kostry představuje pro 

bioarcheologii i forenzní výzkum jedno z aktuálních témat. Ať už jde o odhalení 

příbuzenských vazeb na anonymním pohřebišti nebo otázku individuální identifikace na 

základě rodinné podobnosti, výzkum je limitován řadou faktorů. Především je to nedostatek 

osteologických souborů s genealogickou dokumentací. Většina takových souborů také 

zahrnuje jen malý počet jedinců, a je tedy omezený i počet různých stupňů příbuznosti. S tím 

souvisí i nedostatek, popřípadě absence metod vhodných jak pro exaktní vyjádření míry 

morfologické podobnosti mezi jedinci, tak i pro statistické vyhodnocení výsledků. Pro tuto 

disertační práci se však naskytla příležitost analyzovat několik osteologických souborů 

s genealogickou dokumentací ze 17. až 20. století, celkově zahrnujících téměř jedno sto 

jedinců. To představuje jeden z dosud největších takových celků na světě. Jednotlivé soubory 

zahrnují i několik případů příbuzenských sňatků a po nich následující generace. Cílem první 

části disertační práce tak bylo navrhnout nové metodické přístupy vyjádření míry podobnosti 

jedinců na základě různých typů morfologických, resp. patologických znaků lidské kostry, a 

dále zjistit, zda a do jaké míry morfologické znaky kostry odrážejí stupeň biologické 

příbuznosti jedinců. Cílem druhé části práce bylo zjistit vliv příbuzenských vztahů, 

zdravotního stavu a dalších faktorů na stabilní izotopy uhlíku a dusíku v kostním kolagenu. 

Výsledky prokázaly, že distribuce nemetrických osteologických znaků, morfologických znaků 

a maximální výšky čelních dutin či vývojové anomálie skeletu statisticky signifikantně 

korespondují se stupněm biologické příbuznosti jedinců. U nemetrických osteologických 

znaků biologické příbuzenské vztahy reflektují především znaky spojené s přítomností, 

absencí nebo způsobem vyústění cévních a nervových drah a charakterem jejich průběhu, 

spojené s nadměrným růstem kosti. Zejména jde o zadní a postranní můstky na prvním krčním 

obratli (ponticulus atlantis posterior et lateralis), přemostění křídlovitých výběžků kosti 

klínové a spodiny lební (ponticulus pretygospinosus et pterygoalaris), přemostění sulcus 

mylohyoideus na dolní čelisti (ponticulus mylohyoideus), a kanál pro některou z větví 

supraklavikulárního nervu v klíční kosti (canalis intraclavicularis). Podobně bylo v rodinách 

nalezeno několik opakujících se kosterních vývojové anomálií se vzácnější populační 

frekvencí, jako prodloužený bodcovitý výběžek (processus styloideus elongatus), různé formy 

vrozených srůstů krčních obratlů, nevyvinutí hákovitého výběžku hákovité kosti (hamulus 

ossis hamati), změny spojované s vrozeným srůstem patní a loďkovité kosti, či vzájemné 

morfologické posuny jednotlivých úseků páteře. V případě čelních dutin se blízce příbuzní 



 

 

 

jedinci shodovali v různých morfologických znacích jako jsou různé zářezy či vyklenutí 

jednotlivých laloků dutin, nebo ve stranově zrcadlové podobnosti. Nicméně pozitivní vztah 

mezi mírou podobnosti jedinců a mírou jejich biologické příbuznosti byl patrný i u znaků, kde 

závislost na biologické příbuznosti nebyla statisticky signifikantní, jako je celkový objem, 

povrch a maximální šířka čelních dutin. Navíc, vliv pohlavní příslušnosti na velikost čelních 

dutin u biologicky příbuzných jedinců se ukázal oproti náhodně vybraným jedincům 

z populace jako statisticky nevýznamný. Naproti tomu vliv inbreedingu na distribuci 

sledovaných znaků se jeví jako nejednoznačný. Také v případě analýzy stabilních izotopů se 

příbuznost skrze odlišné stravovací návyky a způsob života rodin ukázala hlavním faktorem 

ovlivňujícím izotopové hodnoty jedinců. Disertační práce se skládá z deseti publikovaných 

studií, které jsou předloženy po její úvodní a souhrnné části. 

 

Klíčová slova: příbuznost, genealogie, nemetrické morfologické znaky, čelní dutiny, 

kosterní vývojové anomálie, stabilní izotopy uhlíku a dusíku, dědivost 



 

 

 

Abstract 

The influence of biological relationships on the morphology of the human skeleton is a 

current theme in bioarchaeology and forensic research. Whether it is the discovery of kinship 

relationships in an anonymous cemetery or the question of individual identification based on 

familial similarity, research is limited by a number of factors. Above all, there is the shortage 

of osteological assemblages with genealogical documentation. Most such samples also 

include only a small number of individuals, and thus the number of different degrees of their 

relatedness is limited. Related to this is the lack or absence of methods suitable for either the 

exact expression of the degree of morphological similarity between individuals or the 

statistical evaluation of results. However, for this dissertation an opportunity arose to analyze 

several osteological assemblages with genealogical documentation from the 17th to 20th 

centuries, comprising almost one hundred individuals. This represents one of the largest such 

units in the world to date. The individual samples also include several cases of 

consanguineous marriages with subsequent generations. The aim of the first part of the 

dissertation is to propose new methodological approaches to expressing the degree of 

similarity of individuals based on different types of morphological or pathological features of 

the human skeleton, and to determine whether and to what extent the morphological features 

of the skeleton reflect the degree of biological relationship between individuals. The aim of 

the second part of the work is to determine the influence of kinship relationships, health status 

and other factors on carbon and nitrogen stable isotopes in bone collagen. The results show 

that the distribution of non-metric osteological traits, morphological traits and the maximum 

height of the frontal sinuses or skeletal developmental anomalies statistically significantly 

correspond to the degree of biological relationship between individuals. In non-metric 

osteological traits, biological relationships primarily reflect traits associated with the 

presence, absence, or means of outlet of vascular and neural pathways and the character of 

their courses, associated with excessive bone growth. These are mainly posterior and lateral 

bridges on the first cervical vertebra (ponticulus atlantis posterior et lateralis), bridging of the 

pterygoid processes of the sphenoid bone and the cranial base (ponticulus pretygospinosus et 

pterygoalaris), bridging of the mylohyoid sulcus on the lower jaw (ponticulus mylohyoideus), 

and the channel for any of the branches of the supraclavicular nerve in the collarbone (canalis 

intraclavicularis). Similarly, several recurrent skeletal developmental anomalies with a rarer 

population frequency were found in families, such as an elongated styloid process (processus 

styloideus elongatus), various forms of congenital cervical block vertebrae, hamate hamulus 



 

 

 

aplasia (hamulus ossis hamati), changes associated with congenital calcaneus and navicular 

bone fusion, and the mutual morphological shifts of individual sections of the spine. In the 

case of the frontal sinuses, closely related individuals agreed in different morphological traits 

such as different notches or arches of individual lobes of the sinuses, or in lateral mirror 

similarity. However, a positive relationship between the degree of similarity between 

individuals and the degree of their biological relatedness was also evident in features where 

the dependence on biological relatedness was not statistically significant, such as the total 

volume, surface area and maximum width of the frontal sinuses. In addition, the effect of 

sexual dimorphism on frontal sinus size in biologically related individuals proved to be 

statistically insignificant compared to randomly selected individuals from the population. In 

contrast, the influence of inbreeding on the distribution of the observed features appears to be 

ambiguous. In the case of stable isotope analysis, too, relatedness through the different eating 

habits and lifestyle of families proved to be a major factor influencing the isotopic values of 

individuals. This dissertation consists of ten published studies, which are submitted after its 

introductory and summary parts. 

 

Keywords: kinship, genealogy, non-metric morphological traits, frontal sinuses, skeletal 

developmental anomalies, carbon and nitrogen stable isotopes, heritability  
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1 Úvod 

Otázka vlivu genetických faktorů na variabilitu lidské kostry je v bioarcheologii i 

forenzní antropologii již několik desetiletí diskutované téma. Pro bioarcheologii je v tomto 

směru předmětem zájmu odhalení biologických příbuzenských vztahů pohřbených jedinců 

(Esparza et al., 2017; Johnson, 2018; Sjögren et al., 2020; Brück 2021; Žegarac et al. 2021). 

Například mnohočetné pohřby jako dvojhroby či trojhroby bývají na základě nálezové situace 

již předem považovány za pohřby biologicky příbuzných jedinců (Haak et al., 2008; Esparza 

et al., 2017). Výsledky osteologických i molekulárně genetických analýz jsou však s tímto 

předpokladem často v rozporu (Boljunčić, 2007; Meyer et al., 2012; Deguilloux et al., 2014), 

někdy dokonce i mezi sebou navzájem. Známým příkladem je mladopaleolitický trojhrob 

z Dolních Věstonic. Zatímco prvotní morfologické analýzy ukazovaly na jejich vzájemnou 

blízkou příbuznost (Vlček, 1991; Alt et al., 1997), první výsledky analýzy DNA tyto závěry 

odmítly (Krause & Svoboda, 2011), aby následně další výzkum DNA potvrdil příbuznost jen 

dvou ze tří jedinců, avšak obecně v mateřské linii (Fu et al., 2013). U třetího z jedinců bylo 

možno blízký příbuzenský vztah v mateřské linii vyloučit, nebylo však možné vyloučit 

příbuznost v otcovské linii (Mittnik et al., 2016). Do jaké míry se tedy na kostře odráží 

genetické faktory a které z nich lze pro detekci biologické afinity jedinců použít? Forenzní 

antropologie se pak snaží odhalit možný vliv biologických příbuzenských vztahů na proces 

individuální identifikace jedince (Cameriere et al., 2008). Může shoda či podobnost ve 

výskytu morfologických znaků kostry podmínit falešně pozitivní identifikaci biologicky 

příbuzných jedinců, tedy záměnu příbuzných jedinců při ztotožnění? Anebo naopak, lze se o 

znaky ve snaze o identifikaci jedince opřít?  

Odpovědi na tyto otázky lze hledat jedině ve výzkumu souborů s doloženými 

příbuzenskými vztahy, ať už se jedná o žijící rodiny (Stojanowski et al., 2017), nebo 

osteologické soubory (Case et al., 2017). Snad kromě výzkumu dentálních nemetrických 

znaků a rozměrů, kdy se využívají sádrové odlitky (Stojanowski et al., 2017, 2018, atd.), je 

však studium žijících rodin dlouhodobě na ústupu vzhledem k etickým omezením, především 

pokud jde o medicínsky neindikované dávky rentgenového záření (Kjaer et al., 2012). 

Osteologické série s biografickou (a genealogickou) dokumentací se tedy stávají 

nepostradatelnými (Henderson & Cardoso, 2018; Mann et al., 2021). Možnosti výzkumu však 

naráží na celosvětově omezenou dostupnost takových souborů (Carson, 2006a; Ricaut et al., 

2010; Gavrus-Ion et al., 2017). Tyto soubory se pro výzkum většinou naskytnou jen náhodně, 
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zejména při renovacích rodinných hrobek či rušení hřbitovů, kdy je přikročeno k odbornému 

výzkumu pozůstatků (např. Lane 1976; Kelley, 1989; Molleson et al., 1993; Gemmerich-

Pfister, 1999; Velemínský & Dobisíková, 2005; Drozdová, 2006, Harding et al., 2020; 

Alterauge et al., 2021; atd.). V jejich případě je samozřejmě vždy nutné brát v úvahu, že 

někteří členové rodiny nemusí být ve skutečnosti vůbec biologicky příbuzní tak, jak udávají 

písemné prameny (např. Gerstenberger et al., 1999). Tato pravděpodobnost je ovšem obecně 

velmi nízká, přibližně pouhé 1 % (Larmuseau et al., 2016, 2017). Bohužel, v některých 

případech, když je genealogicky dokumentovaný materiál již k dispozici, zůstává příležitost 

pro výzkum vlivu příbuzenských vztahů na morfologickou variabilitu kostry ne zcela plně 

využitá (např. Fornaciari et al., 2007). 

Pro předkládanou disertační práci se naskytla příležitost analyzovat několik 

osteologických souborů s genealogickou dokumentací z období 17. až 20. století z území 

Čech, celkově zahrnujících bezmála sto jedinců, což dohromady tvoří jeden z dosud 

největších takových celků na světě. Jednotlivé soubory přitom zahrnují i několik případů 

příbuzenských sňatků a po nich následující generace. Jestliže počet osteologických souborů 

s genealogickou dokumentací zůstává doposud celosvětově nízký, pak počet souborů 

zahrnujících současně i jedince pocházející z pokrevních manželství je ojedinělý. Materiál pro 

tuto práci z části pochází z muzejních sbírek (Velemínský & Dobisíková, 2005), většinou jej 

však poskytly potomci zkoumaných jedinců kvůli nutnosti renovace jejich hrobek, případně 

kvůli přesunu ostatků na nové místo. Disertační práci lze rozdělit do dvou tematických 

oblastí. První se zabývá vztahem mezi mírou podobnosti jedinců na základě morfologických i 

metrických znaků kostry a stupněm jejich biologické příbuznosti. Řeší také možný vliv 

genetických faktorů na pohlavní dimorfismus vybraných částí kostry. Stěžejním tématem této 

části jsou pak nové metodické přístupy pro hodnocení konkrétních znaků a vyjádření míry 

podobnosti jedinců pro využití v bioarcheologii a forenzní antropologii. Druhá část pak 

pojednává o vlivu příbuznosti, životních podmínek a zdravotního stavu na stabilní izotopy 

kostního kolagenu, opět s přesahem do bioarcheologie.      

 

 

  



 

3 

 

2 Příbuznost a osteologické znaky, jejich potenciál a limity  

2.1 Příbuznost a morfologická i metrická podobnost kostry 

Utváření a změn některých partií lidské kostry v souvislosti s rodinnými vztahy si 

badatelé začali všímat již od konce 19. století (např. Charles 1893, 1894; Shepherd, 1893; 

Symmers, 1895). Tyto objevy pocházející z klinické praxe byly ve své době prezentovány 

spíše jen jako kazuistiky, a teprve od konce 20. let 20. století začaly na toto téma vznikat 

systematické studie, ať už na základě žijících rodin, nebo kosterních pozůstatků (Leicher, 

1928; Matiegka, 1934; Torgersen, 1951; Selby et al., 1955). Metodika výzkumů se však 

začala rozvíjet ještě později, od poloviny 20. století (Ullrich, 1969). Postupně se ukázalo, že 

biologické příbuzenské vztahy se odrážejí u celé řady znaků lidské kostry, z nichž nejvíce 

diskutované jsou nemetrické osteologické a dentální morfologické znaky (Alt & Vach, 1995; 

Carson 2006a; Stojanowski & Schillaci, 2006), paranasální dutiny (Szilvássy, 1986), kosterní 

vývojové anomálie (Rösing, 1986; Case, 2003), a kraniální rozměry (Sjøvold, 1984; Carson 

2006b). K tomuto zjištění se dospělo skrze studium míry podobnosti blízce příbuzných 

jedinců, zejména dvojčat, přičemž jednovaječná dvojčata vykazovala ve sledovaných znacích 

větší podobnost, než ta dvojvaječná (např. Biggerstaff, 1973; Szilvássy, 1986; Boraas et al., 

1988). Větší míra podobnosti byla dále zjištěna u dalších blízce příbuzných jedinců, jako jsou 

rodiče a děti nebo sourozenci, než u vzdáleně příbuzných jedinců (Velemínský & Dobisíková, 

2005). V několika případech se ovšem našly výjimky, zejména u bratranců a sestřenic (bez 

ohledu na pohlaví), kteří vykazovali větší míru podobnosti, než zmínění blízce příbuzní 

jedinci (Gemmerich-Pfister, 1999; Velemínský & Dobisíková, 2005).  

Na první pohled by se tato zjištění mohla jevit jako dostatečný argument pro využívání 

těchto znaků v bioarcheologické i forenzní praxi. Hlubší pohled na tuto problematiku však 

ukázal tři zcela zásadní úskalí, které je nutné při jejich využití brát v úvahu. Tím prvním je 

dědivost znaků. Studium zvířecích modelů ukázalo, že mezi geny a morfologickými i 

metrickými znaky lidské kostry neexistuje jednoduchý příčinný vztah (Tyrrell, 2000). Znaky 

jsou determinovány více geny, které mají aditivní účinek a k jejichž projevu navenek je nutné 

dosažení určité prahové hodnoty. Tuto hodnotu pak mohou dále ovlivňovat i vnější 

negenetické faktory, jako je např. výživa, fyziologický stres apod. (Deol et al., 1957). V 

případě znaků se tak předpokládá platnost tzv. Falconerova modelu (Falconer, 1965; Hauser 

& De Stefano, 1989). Kromě toho se ukázalo, že i různé formy stejného znaku, jako je např. 

vrozený srůst krčních obratlů, mohou mít v závislosti na lokalizaci a rozsahu projevu odlišnou 
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dědivost (Clarke et al., 1998). Tato zjištění zapříčinily určitou skepsi některých badatelů vůči 

výpovědní hodnotě a potenciálu osteologických přístupů pro detekci biologické afinity 

jedinců (např. Brown, 2015).  

Výzkum v této oblasti se může opřít o výpočet heritability (dědivosti) u sledovaných 

znaků, tzv. heritability v užším slova smyslu („narrow-sense heritability“; h2), který udává 

podíl aditivní genetické složky na celkové varianci vnějšího projevu znaku (Stojanowski et 

al., 2019). Významná dědivost byla tímto způsobem prokázána např. právě u nemetrických 

osteologických a dentálních znaků i kraniálních rozměrů, a to nejen u člověka (Sjøvold, 1984; 

Carson, 2006a, b; Stojanowski et al., 2017, 2018), ale též u některých zvířecích modelů, jako 

jsou například kočkodanovité opice makakové – Makak rhesus (Macaca mullata) (Cheverud 

& Buikstra 1981a, b, 1982). Některé z nejnovějších populačních studií dokonce prokázaly, že 

podíl genetických faktorů na celkové distribuci např. nemetrických osteologických a 

dentálních znaků je natolik významný, že je lze považovat za spolehlivé zástupce genetických 

dat (Irish et al., 2020). Lze je použít společně s genomovými markery nebo i místo nich, 

pokud nejsou k dispozici, a lze je využít i jako měřítko genetické vzdálenosti jedinců i 

populací (Hubbard et al., 2015; Irish et al., 2020; Meza-Peñaloza, 2021). Přítomnost 

výraznějšího pohlavního dimorfismu a nejrůznějších stresových faktorů jako je 

enviromentální nebo socioekonomický stres však může mít u některých znaků za následek 

zvýšení jejich variability a současně snížení jejich heritability (Stojanowski et al., 2018, 

2019). Společně s nimi se na tom může podílet i reprodukční izolace, která směřuje ke 

zvyšujícímu se stupni příbuzenství uvnitř populace prostřednictvím příbuzenského mísení 

jedinců (inbreeding). 

Právě otázka vlivu inbreedingu na distribuci morfologických i metrických znaků 

kostry představuje další možné úskalí, které je třeba při detekci příbuzenských vztahů na 

základě kostry brát v úvahu. Pokud vezmeme v úvahu strukturu společnosti a hustotu osídlení 

především ve starších prehistorických obdobích, ve kterých sídliště často obývalo jen několik 

málo rodin (Alt & Vach, 1998; Limburský et al., 2010; Velemínský & Cvrček, 2020), pak 

pravděpodobnost, že v těchto rodinách docházelo k příbuzenskému křížení, není zrovna nízká 

(Strouhal & Jungwirth, 1979). Proto se musí tento faktor při identifikaci příbuzenských 

vztahů na pohřebišti brát v úvahu (Johnson & Lovell, 1994; Sholts et al., 2010). U člověka 

rozumíme pod pojmem inbreeding zvláštní případ příbuzenského vztahu, kdy dochází 

k manželství biologicky příbuzných osob, příbuzenskému sňatku, jehož cílem je zejména 

posílení vztahů v rodině či v komunitě, udržení či ještě lépe posílení socioekonomického 
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postavení rodiny apod. (Hamanová & Hruban, 2000a). Z pohledu klinické genetiky je 

příbuzenské (konsanguinní) manželství definováno jako svazek dvou jedinců, kteří jsou 

příbuzní na úrovni bratrance a sestřenice druhého stupně (tzn. sdílejí alespoň jeden pár pra-

prarodičů) nebo i vyššího stupně (Bittles, 2001). S přibývajícím stupněm inbreedingu mezi 

jedinci klesá variabilita jejich genomu, klesá počet heterozygotů a naopak se zvyšuje počet 

homozygotů (Fisher, 1949). To by pro detekci příbuzenských vztahů na pohřebišti bylo 

samozřejmě přínosem. Na druhé straně však Lerner (1954) vyslovil hypotézu, že navzdory 

předpokládané genetické uniformitě mají inbrední jedinci v rámci své linie tendenci být více 

variabilní než jedinci pocházející z mísení mezi liniemi. A to proto, že inbrední jedinec se 

může během svého vývoje vyrovnávat s vlivy vnějšího prostředí hůře a podléhat jim více, než 

jedinci s vyšší variabilitou genomu. Tuto hypotézu pak následně několik studií potvrdilo, 

nejen u člověka, ale též u modelových organismů (např. Markow & Martin, 1993; Deng, 

1997). Je faktem, že inbreeding přináší pro další generace určitá rizika, zejména zvýšení 

exprese autozomálně recesivních nebo polygenních onemocnění, včetně některých s pozdním 

nástupem, dále zvýšení počtu mrtvě narozených dětí, úmrtí kojenců, vývojových vad (Bennett 

et al., 2002; Rudan et al., 2003; Álvarez et al., 2011). Tyto odchylky jsou známkou tzv. 

inbrední deprese, tedy snížení schopnosti přežití jedinců v důsledku příbuzenského křížení 

(Charlesworth & Willis, 2009). Naproti tomu nebylo prokázáno, že by pokrevní manželství 

například významně zvyšovala počet potratů. Počet porodů v takových manželstvích je 

dokonce statisticky vyšší, než u nepříbuzných manželství (např. Bittles & Black 2010; 

Hamamy et al. 2011; Tadmouri et al. 2009). Nezvyšuje se také riziko pro výskyt autozomálně 

dominantních onemocnění, pokud je postižený jeden z rodičů, ani pro recesivní onemocnění 

vázané na pohlavní chromozom X, pokud jsou oba rodiče zdraví (Hamamy et al. 2007). A 

stejně jako jsou známy možné negativní dopady inbreedingu na potomky, tak je také známo, 

že tento proces nepřináší pouze posilování negativních vlastností, ale také vlastností 

pozitivních. Inbreeding proto nelze v žádném ohledu brát jako čistě nežádoucí jev 

s negativními důsledky (Kříženecký, 1919; Hamanová & Hruban, 2000b).  

Dopady inbreedingu na člověka se věda zabývá již více než jedno století (Kříženecký, 

1919; Fisher, 1949), zvláště v poslední desetiletích představuje aktuální téma, a to nejen 

z hlediska populační genetiky (Pemberton & Rosenberg, 2014), lékařské genetiky, výskytu 

onemocnění (Bener et al., 2007), či ontogenetického vývoje (Bittles, 2003), ale také ze 

socioekonomického hlediska (Teeuw et al., 2014). Zájem badatelů směřuje zejména k 

příslušníkům některých panovnických dynastií, jako je královský portugalský rod Braganzů či 
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rod Habsbursků, resp. dynastie Habsbursko-Lotrinská, u nichž byla frekvence příbuzenských 

sňatků a míra inbreedingu natolik vysoká, že se o nich dokonce hovoří jako o „laboratoři 

inbreedingu“ (Álvarez et al., 2009, 2015, 2019; Ceballos & Álvarez, 2013). Předmětem těchto 

studií však nejsou kosterní pozůstatky, ale historické prameny, zahrnující ikonografii, 

zaznamenaná onemocnění, rodokmeny a z nich vyplývající proměny míry jejich příbuznosti a 

inbreedingu (např. Turliuc et al., 2019; Vilas et al., 2019; Sadeghi & Sisti, 2020). Dopady 

příbuzenských sňatků na variabilitu lidské kostry však byly diskutovány jen v několika málo 

studiích a přinesly nejasné výsledky (např. Niswander & Chung, 1965).  

Například, dentální rozměry vykazovaly u inbredních jedinců oproti jedincům 

s běžnými příbuzenskými vztahy zvýšenou variabilitu (Niswander & Chung, 1965). V případě 

tělesné výšky (McQuillan et al., 2012; Habicht et al., 2015) byla variabilita jedinců naopak 

snížená, a snížená byla také jejich průměrná výška oproti běžné populaci. Socieokonomické 

postavení jedinců, které se na finální tělesné výšce taktéž podílí mimo převažující genetické 

faktory (např. Silventoinen et al., 2003), přitom nemělo na výšku jedinců přímý vliv. 

Obdobně, vlivu inbreedingu byl přisuzován i zvýšený výskyt kosterních vývojových anomálií 

u archaických a izolovaných populačních skupin (Merbs, 2004; Ríos et al., 2015, 2019; 

Trinkaus, 2018). Je však nutné brát v úvahu, že prevalence určitých znaků se může mezi 

populacemi značně lišit (Palancar et al., 2020; Ríos & Cardoso, 2020), ačkoli to stále 

nevylučuje možnost, že k jejich zvýšené prevalenci vedlo právě příbuzenské mísení. Otázka 

vlivu inbreedingu lidskou kostru se tedy ve světle dosavadních studií stále jeví jako 

nedostatečně prostudovaná a diskutabilní, což i některé z nich připouští (Habicht et al., 2015). 

Především potom zcela chybí studie zabývající se touto problematikou u kosterních 

pozůstatků s genealogickou dokumentací recentních populací Evropy. 

Třetí zásadní úskalí využití osteologických znaků pro detekci příbuzenských vztahů 

představuje metodika výpočtu heritability znaků, stanovení míry podobnosti mezi jedinci a 

statistických přístupů pro její vyhodnocení. Zatímco metodika pro zaznamenání nejrůznějších 

znaků a rozměrů na kostře je dobře ustálená a mění se jen minimálně (např. Finnegan & 

Faust, 1974; Szilvássy, 1974; Knussmann, 1988; Hauser & de Stefano, 1989; Turner et al., 

1991; Barnes, 2012; Nikolova et al., 2018), metodologie statistického zpracování dat naráží 

na řadu nedostatků, popř. u některých typů znaků je i opomíjená. Výpočet heritability, jenž 

představuje nástroj pro vyjádření podílu genetických faktorů na celkové varianci vnějšího 

projevu znaku (Ghosh et al., 2021), naráží na 4 zásadní limity: 1) tento přístup je určen 

zejména pro kontinuální proměnné, kterým jsou metrické znaky (Sjøvold, 1984; Relethford, 
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1994; Carson, 2006a; Dudzik & Kolatorowicz, 2016; Gavrus-Ion et al., 2017); 2) hlavním 

zdrojem dat pro výpočet heritability jsou jednovaječná a dvojvaječná dvojčata (Snustad & 

Simmons, 2009; Paul et al., 2020), přičemž výzkum žijících lidí je limitován zejména etikou. 

Výzkum osteologických souborů s genealogickou dokumentací naráží na nedostatek nebo 

úplnou absenci dvojčat, tudíž musí být založen na jiných příbuzných prvního stupně (Sjøvold, 

1984); 3) k úspěšnému výpočtu heritability je potřeba dostatek dat, přičemž většina 

genealogicky dokumentovaných souborů zahrnuje nedostatečný počet jedinců (Strouhal, 

1992; Spence, 1996; Thurzo et al., 2001; Slavec 2004; Velemínský & Dobisíková, 2005, atd.); 

4) způsob zaznamenání dat, která vstupují do výpočtu, může výslednou heritabilitu významně 

ovlivnit (např. Carson, 2006b; Stojanowski et al., 2019; Paul et al., 2020). Kromě toho, 

heritabilita se u různých typů znaků může značně lišit. Například heritabilita nemetrických 

dentálních znaků se jeví jako nižší, než heritabilita dentálních rozměrů (Stojanowski et al., 

2018).  

Většina studií zabývající se distribucí morfologických a metrických znaků kostry 

v souvislosti s možným vlivem genetických faktorů se tedy ubírala jiným směrem. 

Porovnávaly podobnost jedinců zejména popisným způsobem, většinou však jen na základě 

několika málo znaků či rozměrů (např. Spence, 1996; Vlček, 1997; Drozdová, 2006). Pokud 

se nějaké studie zabývaly statistickým zpracováním dat, šlo zejména o porovnání frekvencí a 

variability zaznamenaných znaků s referenčními soubory (Case et al., 2017). Matematickém 

vyjádřením míry podobnosti mezi jedinci na základě rozsáhlejších datových souborů se dosud 

zabývalo jen několik studií (Wiltschke-Schrotta, 1988; Alt & Vach, 1991; Heinrich & 

Teschler-Nicola, 1991; Gemmetrich-Pfister, 1999; Velemínský & Dobisíková, 2005; Paul & 

Stojanowski, 2017). Většina z nich však byla zatížena značnými nedostatky. Jedná se zejména 

o závislost výsledků na referenčních populačních frekvencích, tedy obtížnou srovnatelnost 

výsledků napříč časem a prostorem (Velemínský & Dobisíková, 2005), a/nebo je současně 

výpočet konkrétní hodnoty pouze pro jednoho jedince (Wiltschke-Schrotta, 1988). Dalšími 

limity jsou citlivost metod na neúplnou zachovalost materiálu, nemožnost odečtení všech 

znaků u všech porovnávaných jedinců, nízký počet jedinců, či podmínka nezávislosti 

hodnocených znaků (Alt & Vach, 1991; Heinrich & Teschler-Nicola, 1991; Gemmetrich-

Pfister, 1999). Případně byla na zvolenou formu dat aplikována ne zcela vhodná statistická 

metoda (Paul & Stojanowski, 2017). Naprostá většina těchto metod proto byla použita pouze 

jedinkrát, s tím, že i někteří z uvedených autorů poznamenávají nezbytnost vytvořit 

optimálnější statistické přístupy (Alt & Vach, 1991; Gemmetrich-Pfister, 1999). Volba 
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vhodného přístupu je hraje v problematice příbuznosti a utváření kostry zcela zásadní roli 

(Velemínský & Dobisíková, 2005).   

2.2 Příbuznost, životní podmínky a zdravotní stav 

Na jedné straně existují morfologické osteologické znaky, jejichž vnější projev 

(fenotyp) je významně podmíněn genetickou složkou. Potom také ale existují znaky, jejichž 

projev je podmíněn zejména negenetickou složkou, na jejichž vnějším projevu se podílí 

především životní podmínky a zdravotní stav (Saunders, 1978; Capasso et al., 1999). I tyto 

znaky jsou do ale určité míry geneticky podložené a lze pro detekci příbuzenských vztahů do 

značné míry využít. Uvažovalo se o tom již před více než půl stoletím, a to včetně familiární 

paleopatologie (Ullrich, 1969). Na základě výpočtů heritability se ukázalo, že genetické 

predispozice je možné nalézt i u takových znaků, které jsou spojovány spíše se 

socioekonomickým postavením jedinců, působením nespecifického stresu, fyzickou zátěží, či 

různými onemocněními. Je to např. lineární hypoplazie skloviny (Lawrence et al., 2021), 

kazivost a postup ztráty zubů za života (Boraas et al., 1988), nebo změny svalových a 

vazivových úponů (Kuželka, 2018; Herrou et al., 2021) apod. Je však nutné brát v úvahu, že 

tyto znaky se nemusí vyskytovat pouze u biologicky příbuzných jedinců. Příkladem může být 

situace, kdy jedince spojuje míra fyzické zátěže skrze jejich socioekonomické postavení 

a/nebo pohlavní příslušnost. To se odráží ve změnách vyvinutí či charakteru míst svalových a 

vazivových úponů a charakteru degenerativních změn kloubních plošek či v průběhu 

osifikace, a přitom se může jednat o biologicky příbuzné (Angel et al., 1987; Yammine, 2013; 

Kuželka, 2018; Cockerill et al., 2021). Nicméně právě proto může analýza znaků významně 

ovlivněných životními podmínkami zásadním způsobem přispět ke zvýšení pravděpodobnosti 

určení biologické afinity mezi jedinci (např. Vlček, 1997; Kuželka, 2018). Zvláště je-li 

současně přihlédnuto k možnému podílu genetických faktorů na jejich utváření, i když ten 

nemusí být tak významný, jako u skupin znaků uvedených v předcházející podkapitole 

(Lawrence et al., 2021).   

Životní podmínky a zdravotní stav ve vztahu k příbuznosti se však na kostře nemusí 

odrážet pouze prostřednictvím vnějších morfologických znaků. Další možný způsob, jak 

analyzovat možný dopad příbuzenských vazeb na lidskou kostru, jak těch biologických, tak i 

těch sociálních, je analýza chemického složení kostí, konkrétně hodnoty a poměr stabilních 

izotopů uhlíku a dusíku (Longin, 1971; Bocherens, 1992). Tento přístup představuje 

nejčastější způsob rekonstrukce stravy minulých populací (Lee-Thorp, 2008). Kromě toho 

experimentální studie prokázaly, že frakcionaci a distribuci izotopů v těle mohou ovlivňovat 
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také např. patofyziologické procesy, zejména ty doprovázené kachexií (tzn. vyhubnutím, 

metabolizováním tělesných proteinů) a tím změněnou dusíkovou bilancí organismu (Welle, 

1999; Reitsema, 2013; Salesse et al., 2019). Kachexie je projevem řady chronických 

onemocnění, jako je TBC, nádorové stavy atd, ale objevuje se i u přestárlých osob (stařecká 

kachexie) či u jedinců dlouhodobě znehybněných (např. Welle, 1999; Reitsema, 2013). 

Přitom onemocnění (nejen ta s důsledky pro metabolismus) nemusejí být jen získaná, ale též 

zděděná (Fornaciari & Giuffra, 2013; Giuffra & Fornaciari, 2013; Whitmore & Buzon, 2019). 

Oba typy onemocnění se přitom mohou v rodině opakovat, a jejich nástup a závažnost mohou 

být dokonce ještě dále ovlivněny např. zmíněným příbuzenským mísením (Rudan et al., 

2003). O podílu genetických faktorů se uvažuje také u náchylnosti k samotné kachexii (Tan et 

al., 2008, 2011).    

Většina minulých studií, které prokázaly dopad fyziologických faktorů na izotopové 

hodnoty uhlíku a dusíku, se však opírá o data získaná z tkání s rychlým tempem biosyntézy, 

jako je moč, krev, nebo vlasy (např. Fuller 2004; Mekota et al. 2006; D’Ortenzio et al. 2015). 

Naše znalosti o tom, jak výše uvedené procesy ovlivňují izotopové složení lidské kosti (která 

se obrací v řádu let nebo dokonce desetiletí), jsou stále omezené (Katzenberg & Lovell, 1999; 

Richards & Montgomery, 2012). Izotopové studie zaměřené na moderní kosterní soubory se 

známou anamnézou jsou stále velmi vzácné (Katzenberg & Lovell; 1999; Salesse et al., 

2019). Omezený je také počet studií zabývajících se analýzou izotopů paleopatologických 

případů z archeologických nálezů (Olsen et al., 2014; Dent, 2017). Tento alternativní přístup 

však není pro rozvoj poznání zcela optimální, neboť je omezen pouze na patologie s kostním 

projevem a paleopatologická diagnóza často zůstává nejasná. Také je zde obtížné stanovit 

variabilitu hodnot stabilních izotopů uhlíku a dusíku u nepatologických jedinců. Absence 

patologických změn na kostech totiž nemusí nutně znamenat absenci patologického stavu 

(Wood et al. 1992; DeWitte & Stojanowski, 2015). Otázkou také je, zda jedinec postižený 

nemocí přežil dostatečně dlouho na to, aby byl do pomalu remodelované kostní tkáně 

začleněn změněný izotopový signál. Konečně je nutné brát v úvahu, že pozdější efekty 

určitých patologických stavů se mohou od jejich časných stádií lišit (Welle, 1999).       

Hodnoty stabilních izotopů uhlíku a dusíku potom vedle patofyziologických změn 

mohou také reflektovat sociální strukturu populace (Kaupová et al., 2018; 2019; Rey et al., 

2019; Sjögren et al., 2020). Toho by jako pomocného nástroje bylo možné využít při 

multidisciplinárním výzkumu pro detekci příbuzenských vazeb, či dokonce pro individuální 

identifikaci, zejména historických osobností (Minozzi et al., 2020). Do jaké míry jsou ovšem 
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rozdíly v izotopových hodnotách uhlíku a dusíku ovlivněny biologickou příbuzností jedinců, 

respektive jejich rodinnou příslušností a sdílením jejich životních podmínek, a do jaké míry 

převažuje tento faktor nad jinými faktory jako je zdravotní stav jedinců, jejich pohlavní 

příslušnost, porodnost u žen, či dlouhodobé změny prostředí, to zůstává dosud 

nezodpovězeno. Tento poznatek může zpětně přispět ke zlepšení výpovědní hodnoty 

izotopové analýzy v rekonstrukci stravy minulých populací. 
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3 Cíle práce 

Disertační práce měla čtyři hlavní cíle: 

1) vzhledem k výše zmíněným nedostatkům dřívějších studií navrhnout nové metodické 

přístupy pro hodnocení různých morfologických znaků lidské kostry a následné 

vyjádření míry podobnosti jedinců;  

2) analyzovat morfologické a metrické znaky kostry u jedinců s doloženými 

příbuzenskými vztahy a zjistit, zda míra podobnosti jedinců na základě těchto znaků 

koresponduje se stupněm jejich biologické příbuznosti;  

3) posoudit možné důsledky příbuzenských sňatků (inbreedingu) mezi jedinci a důsledky 

na distribuci hodnocených znaků; 

4) na základě hodnot stabilních izotopů uhlíku a dusíku u jedinců s doloženými 

příbuzenskými vztahy a biografickou dokumentací, zjistit, do jaké míry odrážejí jejich 

příbuzenské vazby, životní podmínky a zdravotní stav. 
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4 Materiál a metody 

4.1 Materiál 

V rámci disertační práce bylo analyzováno 6 různě rozsáhlých genealogicky 

dokumentovaných osteologických souborů z období 17. až 20. století z území Čech v rozsahu 

2 až 7 generací: 

1) Největší ze studovaných souborů zahrnoval celkem 65 jedinců z 19. až 20. století 

v rozsahu 5 generací (39 mužů a 26 žen; od 1 týdne věku až do 91 let). Kosterní 

ostatky pocházejí z 13 rodinných hrobek a 4 hrobů z 10 římskokatolických hřbitovů na 

území Čech. Jedná se o členy různých větví příbuzných jedné širší rodiny (Obr. 1). 

V souboru se vyskytují tři příbuzenské sňatky a u dvou z nich i po nich následující 

generace. Většinou se jednalo o příslušníky selského stavu, rolníky a statkáře, a také o 

rodiny úředníků a řemeslníků.  

2) Druhý soubor tvořily kosterní pozůstatky 9 členů spojených šlechtických rodů Špork a 

Swéerts-Sporck, říšských hrabat, z období 17. až 20. století v rozsahu 7 generací (5 

mužů a 4 ženy; 7 až 81 let), kteří byli pohřbeni v rodinné hrobce v kostele Nejsvětější 

Trojice v Kuksu. Ve třetí generaci došlo k příbuzenskému sňatku (Obr. 2).  

3) 8 jedinců z 18. až 20. století ve 4 generacích (4 muži a 4 ženy; 10 až 86 let) zahrnoval 

soubor z rodinné hrobky statkářů z obce Vetlá (okres Litoměřice) (Obr. 3).  

4) 4 jedinci z 19. až 20. století ve 2 generacích (rodiče, jejich dcera a její manžel; 69 až 

86 let). Jedná se o rodinu dělníků (Obr. 4).  

5) Poslední dva soubory, které byly studovány, pocházely ze sbírek Hrdličkova muzea 

člověka (Univerzita Karlova, Přírodovědecká fakulta). Zahrnovaly celkem 7 jedinců 

v rámci 2 rodin (v první 2 muži a 2 ženy, ve věku 36 až 84 let; ve druhé rodiče a syn, 

ve věku 22 až 57 let) z 19. až 20. století ve 2 generacích (Obr. 5). Ve větším z těchto 

dvou souborů byly zaznamenány dva příbuzenské sňatky. Jednalo se o rodinu 

průmyslníků a rodinu řemeslníků.  

Více detailů o studovaném materiálu je podrobně uvedeno v jednotlivých 

předkládaných publikacích (Cvrček et al., 2018, 2020, 2021a, b, c, d; Cvrček &Velemínský, 

2020, 2021; Drtikolová Kaupová et al., 2020, 2021). 
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Obr. 2. Rodokmen studovaných jedinců (černě vyznačeni) ze šlechtických rodů Šporck (Nos. 1-3) a Swéerts-

Sporck (Nos. 4-9). Kuks, 17. až 20. století. 

 

 

Obr. 3. Vztahy mezi jedinci z rodinné hrobky sedláků ve Vetlé, 18. až 20. století (černě vyznačeni).
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Obr. 4. Vztahy mezi jedinci z rodinné hrobky dělníků, 19. až 20. století.  

 

 

Obr. 5. Genealogie dvou rodinných souborů (A, B) ze sbírek Hrdličkova muzea člověka, PřF UK, 19. až 20. 

století (studovaní jedinci černě vyznačeni). 
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4.2 Metody 

Ke splnění cílů práce byly z morfologických a metrických znaků kostry hodnoceny 

morfologické nemetrické osteologické znaky (Finnegan & Faust, 1974; Hauser & De Stefano, 

1989), čelní dutiny (jejich morfologie, základní rozměry) (Szilvássy, 1986; Cameriere et al., 

2008), a kosterní vývojové anomálie (Barnes, 2012; Case et al., 2017), jejichž přehled je 

uveden v jednotlivých předkládaných publikacích k disertaci.  

Pro nemetrické osteologické znaky jsme se spoluautory navrhli vlastní metodu 

hodnocení míry podobnosti jedinců, jejíž výsledkem je tzv. „koeficient podobnosti (similarity 

coefficient, SC) (Cvrček et al., 2018; Cvrček &Velemínský, 2021). Vyjadřuje míru 

podobnosti mezi dvěma jedinci, a čím vyšší je jeho hodnota, tím větší je míra jejich 

podobnosti, a tedy tím větší je pravděpodobnost jejich biologické příbuznosti. „Koeficient 

podobnosti“ je založen na kvantifikaci shody nebo neshody ve výskytu znaků mezi dvěma 

jedinci v případech, kdy znak je přítomen (+) alespoň u jednoho z nich. Tento přístup není 

závislý na průměrných populačních frekvencích hodnocených znaků. Jeho použití je tedy 

možné v kterékoli populaci a výsledky jsou srovnatelné. Metoda také umožňuje přisuzovat 

různým variantám vyjádření stranového výskytu bilaterálních znaků při porovnání dvou 

jedinců různou váhu. Tento přístup byl následně využit také při hodnocení kosterních 

vývojových anomálií (Cvrček et al., 2021b, c).  

Pokud jde o vyjádření míry podobnosti jedinců na základě čelních dutin, neúplná 

zachovalost orbitální a nasální partie neumožňovala hodnotit dutiny včetně celé jejich báze, 

aplikovat tzv. supraorbitální linii („supraorbital line“, SOL). Tato linie představuje ohraničení 

báze dutin pomocí horizontální tečny, která se dotýká horních okrajů stropů očnic (Nikolova 

et al., 2018). Na základě práce Borovanského (1936) a Nussenové (2007) jsme proto výše 

popsaný přístup modifikovali a definovali tzv. vnější supraorbitální linii („external 

supraorbital line“, ESOL). Tato horizontální linie se dotýká horních okrajů supraorbitálních 

okrajů čelní kosti (margo supraorbitalis ossis frontalis). Při její aplikaci pro oříznutí báze 

dutiny je vždy nutné držet se frankfurtské horizontály (Nikolova et al., 2018). V našem 

případě byla stanovena pomocí landmarků u virtuálního 3D modelu lebky. Pro výpočet míry 

podobnosti jedinců podle základních rozměrů dutin jsme poté použili metodu Szilvássyho 

(1974), která byla původně vytvořena pro vyjádření míry asymetrie velikosti čelních dutin 

jedince. Míra podobnosti jedinců podle morfologických znaků dutin byla získána pomocí 

výpočtu cosinové podobnosti (Singhal, 2000). Data pro lineární model byla potom dále 
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upravena pomocí arcsinové transformace (Studebaker, 1985). Tento přístup byl při porovnání 

morfologie čelních dutin použit poprvé. 

V případě všech hodnocených znaků byl následně vztah mezi mírou morfologické 

podobnosti biologicky příbuzných jedinců a stupněm jejich biologické příbuznosti testován 

zejména lineárního modelu (např. Zou et al., 2003). Tento přístup opět nebyl při řešení této 

problematicky dříve použit. Stupeň biologické příbuznosti jedinců byl za tímto účelem 

vyjádřen pomocí logaritmu jejich biologické vzdálenosti vypočítané na základě tabelární 

metody (Falconer & Mackay, 1996) podle VanRadena (1992), přičemž logaritmus byl použit 

pro automatickou eliminaci biologicky nepříbuzných jedinců, jejichž biologická vzdálenost je 

nula, a logaritmus nuly není definován (Cvrček et al., 2018). Míra podobnosti jedinců byla 

dále graficky zobrazována pomocí shlukové analýzy (Murtagh, 1985), K-means aplikovaným 

na souřadnice multidimenzionálního škálování (Hartigan & Wong, 1979) a jeho varianty 

SMACOF: stress majorization algorithm (de Leeuw & Mair, 2009). Pomocí statistických 

metod, jako je Wilcoxonův test s Bonferroniho korekcí (Siegel, 1956; Bonferroni, 1936) či 

ANOVA byly potom testovány rozdíly v míře morfologické podobnosti jednotlivých rodin, 

zejména mezi jedinci s běžným stupněm příbuznosti a jedinci se zvýšeným stupněm 

příbuznosti v důsledku příbuzenských sňatků. Statistická významnost rozdílů frekvencí 

sledovaných znaků byla ověřována pomocí Fisherova exaktního testu (Fisher, 1922) s 

Benjamini–Hochbergovou korekcí typu FDR (false-discovery-rate) (Benjamini & Hochberg, 

1995).  

Vedle morfologických znaků kostry jsme se zabývali analýzou stabilních izotopů 

uhlíku a dusíku v kostním kolagenu. Kostní kolagen byl izolován metodou Longina (1971) 

modifikovanou Bocherensem (1992). Pro statistické zpracování výsledků byly použito 

několik různých metod (jednorozměrné analýzy, lineární model, smíšené modely) (Drtikolová 

Kaupová et al., 2020). Detailní popis použitých metod je opět uveden v jednotlivých 

předkládaných publikacích.  
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5 Výsledky a diskuse: shrnutí předkládaných publikací 

5.1 Příbuznost a morfologická i metrická podobnost kostry  

Vztahem mezi morfologickou podobností jedinců a stupněm jejich biologické 

příbuznosti a možným vlivem příbuzenských sňatků i dalších faktorů na variabilitu 

sledovaných morfologických znaků jsme se zabývali ve studiích Cvrček et al. (2018, 2020, 

2021a, b, c, d), Cvrček & Velemínský (2020, 2021), a Drtikolová Kaupová et al. (2020). 

Výsledky je možné rozdělit to tří skupin. 

5.1.1 Nemetrické osteologické znaky 

Nejprve jsme se zaměřili na hodnocení morfologických nemetrických osteologických 

znaků (Cvrček et al., 2018; Cvrček & Velemínský, 2021), přičemž velký důraz byl kladen na 

metodiku výpočtu míry morfologické podobnosti mezi jedinci pomocí tzv. koeficientu 

podobnosti (similarity coefficient, SC).  

Lineární model, který byl v naší studii poprvé při řešení této problematiky aplikován 

(Obr. 6) prokázal, že existuje signifikantní vztah mezi mírou morfologické podobnosti jedinců 

vypočtené na základě SC a mírou jejich biologické příbuznosti. Kromě toho srovnání s dříve 

použitými metodami vyjádření míry morfologické podobnosti jedinců, jako je Essen-

Möllerův vzorec (Velemínský & Dobisíková, 2005) či „faktor podobnosti” (Wiltschke-

Schrotta, 1988) vytvořený na základě práce Sjøvolda (1976-77), ukázalo, že SC přináší oproti 

nim optimálnější výsledky. Ani tak však plně neplatí, že čím větší je stupeň příbuznosti 

jedinců, tím větší je míra jejich morfologické podobnosti (Cvrček et al., 2018; Cvrček & 

Velemínský, 2021). V řadě případů bylo možné pozorovat větší míru podobnosti mezi více 

vzdálenými příbuznými, jako jsou bratranci a sestřenice (bez ohledu na pohlavní příslušnost) 

a prarodiče a vnoučata, než mezi blízkými příbuznými, jako jsou rodiče a jejich děti, resp. 

sourozenci. Na tento fakt již dříve upozornily dvě předcházející studie využívající jiné metody 

výpočtu podobnosti jedinců (Gemmerich-Pfister, 1999; Velemínský & Dobisíková, 2005). 

Příčina tohoto fenoménu nicméně nebyla dosud spolehlivě vysvětlena. Naproti tomu v našem 

výzkumu však nebyl prokázán statisticky signifikantní rozdíl mezi jedinci s běžnou mírou 

biologické příbuznosti a jedinci se zvýšenou mírou biologické příbuznosti v důsledku 

pokrevního manželství. Byly porovnávány dvě příbuzné rodiny, o stejném počtu jedinců a 

generací, přičemž v jedné z rodin došlo v první sledované generaci ke dvojnásobnému 

příbuzenskému sňatku, v dalších generacích docházelo k již běžným manželstvím bez 
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příbuzenských vazeb (Cvrček et al., 2018). Navzdory předpokladu, že inbreeding obecně vede 

k redukci variability (např. Habicht et al., 2015) se zdá, že na variabilitu nemetrických 

osteologických znaků nemá, alespoň u této rodiny, velký dopad. 

 

Obr. 6. Vztah mezi biologickou vzdáleností (osa x) a mírou podobnosti jedinců vypočítané na základě 

osteologických nemetrických znaků pomocí „similarity coefficient“ (osa y). Převzato ze Cvrček et al. (2018). 

Dokumentované biologické příbuzenské vazby jedinců našeho souboru potom na 

základě srovnání s referenčními soubory podpořil opakovaný výskyt několika populačně 

vzácnějších znaků. Šlo zejména o znaky, související s přítomností, absencí či způsobem 

vyústění cévních a nervových drah a charakterem jejich průběhu (Velemínský, 2000; 

Velemínský et al., 2008). V souladu se závěry předcházejících studií (Ossenberg, 1970; 

Cheverud & Buikstra, 1981a, b, 1982) jsme zjistili, že příbuznost jedinců odrážely zejména 

znaky mající hyperostotický charakter, tedy spojené s nadměrným růstem kosti. Šlo o kostní 

můstky přemosťující průběh cévních a nervových drah (Obr. 7), jako jsou např. zadní a 

postranní můstky prvního krčního obratle (ponticulus atlantis posterior et lateralis), 

přemostění křídlovitých výběžků kosti klínové a spodiny lební (ponticulus pretygospinosus et 

pterygoalaris), přemostění sulcus mylohyoideus dolní čelisti (ponticulus mylohyoideus), či u 

klíční kosti částečné přemostění nebo úplný kanál pro některou z větví supraklavikulárního 

nervu (canalis intraclavicularis) a další (např. Selby et al., 1955; Ossenberg 1974; Saunders 

& Popovich, 1978; Éry, 1990; Pietrusewsky & Douglas, 1992; Kaur et al., 2012). 
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Obr. 7. Příklady familárně se vyskytujících hyperostotických nemetrických osteologických znaků (označeny 

šipkami) mající souvislost s průběhem cévních a nervových drah (Cvrček et al., 2018): ponticulus 

pretygospinosus (a), ponticulus mylohyoideus (b), ponticulus atlantis posterior et lateralis (c), a canalis 

intraclavicularis (d). 

K ověření příbuzenských vztahů a posouzení možného vlivu inbreedingu na distribuci 

morfologických znaků by bylo ideální hodnotit i nemetrické dentální znaky (Stojanowski et 

al., 2017, 2018; Irish et al., 2020). U studovaných osteologických souborů je ovšem nebylo 

možné plně reprezentativně vyhodnotit. Hlavní překážkou byly velmi časté intravitální či 

postmortální ztráty zubů u většiny jedinců, a v případě zachovalých zubů pak značná abraze 

okluzních ploch korunek, kazy, či protetické úpravy, zejména korunky a můstky 

z nejrůznějších materiálů, jako jsou polymerní pryskyřice, porcelán či drahé kovy 

(Velemínský & Dobisíková, 2005; Cvrček et al., 2018). 

5.1.2 Čelní dutiny 

Předmětem druhé oblasti studia vztahu morfologických znaků a biologické příbuznosti 

bylyzákladní rozměry čelních dutin (sinus frontalis) a jejich morfologické znaky (Cvrček et 

al., 2020,2021d; Cvrček & Velemínský, 2020).  

Dvě studie (Cvrček et al., 2020, 2021d) byly založeny na základním měření 

virtuálních povrchových 3D modelů čelních dutin (celkový povrch a objem, a maximální 

výška a šířka) získaných pomocí počítačové tomografie (CT) lebek a hodnocení několika 

morfologických znaků jejich 2D siluet, které byly vybrány na základě již dříve publikovaných 

studií, jako je např. jejich typ, asymetrie, počet laloků, apod. (Szilvássy, 1986; Yoshino et al., 
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1987; Reichs, 1993). Vymezení báze dutin pro zpracování dat bylo založeno na novém 

přístupu využívajícím „externí supraorbitální linii“ (ESOL). Kromě výpočtu míry podobnosti 

jedinců na základě jednotlivých metrických a morfologických proměnných a vztahu 

výsledných hodnot k jejich známému stupni příbuznosti jsme se v první řadě zaměřili na 

úspěšnost klasifikace pohlaví jedinců na základě hodnocených rozměrů dutin. 

Výsledky ukázaly, že mezi muži a ženami nebyl v rozměrech dutin statisticky 

signifikantní rozdíl a klasifikace pohlavní příslušnosti nebyla úspěšná tak, jako u jiných 

souborů. I když se může zdát, že toto zjištění je v přímém rozporu s výsledky studií, které 

napříč různými populacemi prokázaly mezi muži a ženami signifikantní rozdíly (např. 

Benghiac et al., 2015; Michel et al., 2015; Motawei et al., 2016; Akhlaghi et al., 2016; Choi et 

al., 2018), ve skutečnosti obě naše studie jejich výsledky pouze zpřesňují. Jako 

nejpravděpodobnější vysvětlení se totiž jeví skutečnost, že studie zjišťující pohlavní rozdíly 

napříč populacemi analyzovaly jedince biologicky nepříbuzné, náhodně vybrané z populace. 

Naproti tomu, náš výzkum byl založen na biologicky příbuzných jedincích, u nichž můžeme 

předpokládat stírání pohlavních rozdílů právě v důsledku působení genetických faktorů 

(Cvrček et al., 2020, 2021d). Tento předpoklad podporuje i zjištění, že naměřené rozměry 

dutin zbavené faktoru velikosti pomocí geometrického průměru (Mosimann, 1970) odrážejí 

dokumentované příbuzenské vztahy jedinců podstatně méně, než neupravené rozměry 

(Cvrček et al., 2021a). 

U největšího ze studovaných souborů, který zahrnoval 41 jedinců z různých větví 

příbuzných jedné širší rodiny (Cvrček et al., 2020), bylo zjištěno, že v případě rozměrů 

příbuznost signifikantně odráží pouze maximální výška dutin. Nicméně, při porovnání jedinců 

s běžným stupněm příbuznosti a jedinců pocházejících z dvojnásobného příbuzenského sňatku 

se u všech rozměrů ukázalo, že u jedinců zatížených inbreedingem je variabilita míry jejich 

podobnosti menší a míra podobnosti naopak větší než u jedinců s běžnými rodinnými vztahy. 

Statisticky signifikantní rozdíl byl nalezen ale pouze u jejich celkového povrchu a objemu. 

Pokud jde o morfologické znaky, i v jejich případech byl zaznamenán statisticky signifikantní 

vliv biologické příbuznosti na míru podobnosti jedinců (Obr. 8), i když v menší míře než u 

osteologických nemetrických znaků.  

 



 

22 

 

 

Obr. 8. Vztah mezi biologickou vzdáleností (osa x) a mírou podobnosti jedinců vypočítané na základě 

morfologických znaků čelních dutin (osa y). Převzato ze Cvrček et al. (2020). 

Srovnání míry morfologické podobnosti jedinců s běžnými rodinnými vztahy a jedinců 

zatížených inbreedingem ovšem neukázalo mezi těmito skupinami statisticky signifikantní 

rozdíl. Nicméně variabilita míry podobnosti jedinců rodiny s příbuzenským sňatkem byla 

oproti srovnávací skupině jedinců menší. V neposlední řadě, podobně jako u nemetrických 

osteologických znaků, bylo na dutinách studovaných jedinců nalezeno několik specifických 

morfologických odchylek, které ještě více podporovaly nám známé biologické příbuzenské 

vazby mezi jedinci. 

Ve třetí studii zabývající se čelnímu dutinami (Cvrček & Velemínský, 2020) jsme 

potom měli k dispozici pouze předozadní rentgenové snímky, u nichž bylo navíc díky velmi 

dobré zachovalosti možné použít již dříve zavedené ohraničení báze dutin pomocí 

supraorbitální linie (SOL) (Nikolova et al., 2018). V tomto případě, s ohledem na velmi malý 

počet jedinců (sedm jedinců ze dvou rodin, 3 + 4), jsme se zabývali pouze morfologickými 

znaky dutin ve vztahu k dokumentovaným rodinným vztahům, avšak za použití stejné 

metodologie jako v předcházejících dvou studiích (Cvrček et al., 2020, 2021d). Nízký počet 

jedinců podmínil, že lineární model nebylo možno zde vytvořit. Přesto i výsledky této studie 

ukázaly, že výskyt individuálních morfologických znaků čelních dutin koresponduje s mírou 

příbuznosti jedinců. Největší míra podobnosti byla zjištěna mezi otcem a synem, a mezi 

matkou a synem (Obr. 9). Oproti tomu morfologická podobnost mezi nepříbuznými rodiči 
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byla nižší. U více vzdálených biologicky příbuzných, jako jsou bratranec a sestřenice či neteř 

a strýc nebo neteř a teta nebyla shledána žádná zjevná morfologická podobnost.  

 

Obr. 9. 2D siluety čelních dutin některých blízce příbuzných jedinců (No. 1 a 2 manželé a jejich syn No. 3) 

získaných na základě RTG snímků lebek s vyznačenými podobnostmi v jejich utváření. Převzato ze Cvrček & 

Velemínský (2020). 

5.1.3 Kosterní vývojové anomálie 

Konečně, třetí studovanou skupinu morfologických znaků představují kosterní 

vývojové anomálie (Cvrček et al., 2021 a, b, c; Drtikolová Kaupová et al., 2020). Na rozdíl od 

předchozích skupin znaků je tato skupina vysloveně na pomezí klasických morfologických 

znaků a patologických změn, neboť některé znaky zde mohou mít také klinický význam a 

negativně ovlivňovat život svého nositele.  

Případová studie na kosterních pozůstatcích desetiletého chlapce žijícího a zemřelého 

v období 1. světové války (1907–1917) ukázala, že na distribuci kosterních vývojových 

anomálií se kromě možných stresových faktorů, jako je nedostatečná výživa či nespecifický 

stres v podobě onemocnění, zjevně podílí i genetické faktory (Cvrček et al., 2021a). V rámci 

doložených vztahů v rodinném souboru se chlapec ve výskytu některých osteologických 

anomálií shodoval zejména se svým dědem a polorodým strýcem. Jednalo se především o 

poruchu osifikace obratlových oblouků.  

Zjištění předcházející studie potom následně potvrdil rozsáhlejší výzkum na základě 

vyhodnocení výskytu téměř devíti desítek anomálií, který zahrnoval 34 příbuzných jedinců 
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v rozsahu čtyř generací (Cvrček et al., 2021b), a výzkum 7 příslušníků šlechtického rodu 

Swéerts-Sporck v rozsahu čtyř generací (Cvrček et al., 2021c). U těchto souborů byly dříve již 

vyhodnoceny nemetrické osteologické znaky a čelní dutiny (Velemínský & Dobisíková, 2005; 

Cvrček et al., 2018, 2020, 2021d). Stanovení míry morfologické podobnosti jedinců bylo 

v obou případech opět založeno na použití „koeficientu podobnosti (similarity coefficient) 

(Cvrček et al., 2018). A v obou případech výsledky potvrdily, že míra podobnosti jedinců 

významně reflektuje jejich biologické příbuzenské vazby (Obr. 10). Do statistického 

vyhodnocení byly zahrnuty pouze ty biologicky příbuzné dvojice, jejichž míra podobnosti 

nabývala kladné hodnoty. Tedy jen ty dvojice, kterými má smysl se dále zabývat z hlediska 

podobnosti či rozdílu ve výskytu anomálií. Důvodem byla neúplná zachovalost kosterních 

pozůstatků, zejména jejich postkraniálních částí, kde se vyskytuje většina hodnocených 

anomálií. Kromě toho, většina z hodnocených anomálií má nízkou populační frekvenci. 

 

Obr. 10. Vztah mezi biologickou vzdáleností (osa x) a mírou morfologické podobnosti jedinců vypočítané na 

základě kosterních vývojových anomálií pomocí „similarity coefficient“ (osa y). Převzato ze Cvrček et al. 

(2021b). 

U většího z těchto souborů však nebylo zjištěno, že by existoval statisticky 

signifikantní rozdíl v míře podobnosti inbredních jedinců a jim paralelně příbuzných jedinců 

s normální mírou příbuznosti (Cvrček et al., 2021b), podobně jako tomu bylo u nemetrických 

osteologických znaků (Cvrček et al., 2018). Variabilita míry podobnosti inbredních jedinců 

ovšem byla větší než u paralelně příbuzných rodin s normálními příbuzenskými vztahy. To by 

odpovídalo teorii Lernera (1954) o vývojové nestabilitě a větší variabilitě inbredních jedinců. 
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Tyto výsledky je však nutné považovat za orientační, neboť mohly být negativně ovlivněny 

neúplnou zachovalostí pozůstatků některých jedinců. Naproti tomu v případě výzkumu 

kosterních vývojových anomálií rodu Swéerts-Sporck (Cvrček et al., 2021c) nebylo možné 

případný vliv inbreedingu na morfologii jedinců objektivně posoudit kvůli nízkému počtu 

studovaných jedinců s výraznějšími generačními rozestupy. Vzhledem ke zvýšené míře 

morfologické podobnosti některých jedinců s větší mírou biologické vzdálenosti však jeho 

vliv nelze zcela vyloučit. 

Stejně jako u předcházejících znaků byly ve studovaných rodinách nalezeny znaky, 

které je možné na základě srovnání s jejich výskytem u referenčních populací považovat do 

jisté míry za rodinné. Jejich analýza přitom také přinesla významné poznatky z hlediska jejich 

možných klinických projevů. V případě většího ze souborů (Cvrček et al., 2021b; Obr. 11) to 

byl zejména prodloužený bodcovitý výběžek (processus styloideus elongatus), s délkou větší 

než 3 cm, který může vyvolat tzv. Eaglův syndrom, vyznačující se např. možnou poruchou 

řeči v důsledku tlaku na měkké tkáně krku (Eagle, 1937). V našem případě však na základě 

dostupné biografické dokumentace studovaných nositelů této vady nebylo možné potvrdit 

přítomnost tohoto syndromu.  

 

Obr. 11. Příklady familárně se vyskytujících kosterních vývojových anomálií (označeny šipkami): processus 

styloideus elongatus (a), vrozený srůst druhého a třetího krčního obratle (b), aplázie hamulus ossis hamati (c), a 

„anteater nose sign“ (d). Převzato ze Cvrček et al. (2021b). 

Dále byly opakovaně zjištěny různé formy vrozených srůstů krčních obratlů, zejména 

srůst druhého a třetího krčního obratle. Tato vada je v literatuře považována za dostačující 
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argument k tomu, aby u jeho nositele byl konstatován tzv. Klippel-Feilův syndrom, v našem 

případě většinou II. typu (Barnes, 1994). I ten je spojován s dalšími klinickými projevy, jako 

jsou jiné změny kostry a měkkých orgánů. Ačkoli někteří jedinci s touto anomálií vykazovali 

více kosterních anomálií, v rámci souboru nebyl nalezen jedinec, u kterého by byly doloženy 

klinické projevy zmíněného syndromu. Naproti tomu u dalších potenciálních familiárních 

znaků, jako je nevyvinutí (aplázie) hákovitého výběžku hákovité kosti (hamulus ossis 

hamati), nebo tzv. „anteater nose sign“ asociovaný s vrozeným srůstem patní a loďkovité 

kosti (kalkaneonavikulární koalice), nejsou popisovány významné klinické projevy.  

V kontrastu s těmito výsledky, u členů šlechtické rodiny Swéerts-Sporck (Cvrček et 

al., 2021c) dominovaly jednoznačně vzájemné morfologické posuny jednotlivých částí páteře, 

a to především mezi krčním a hrudním, a mezi hrudním a bederním úsekem, včetně výskytu 

krčních žeber nebo naopak neúplného vyvinutí (hypoplazie) dvanáctého páru žeber. Všechny 

tyto znaky jsou různými projevy poruchy segmentace obratlů (zde zejména tzv. kranializace), 

který však zpravidla nemá klinický význam (Barnes, 2012). Zdá se tedy, že pro každou rodinu 

existují různé „vzory“ ve výskytu kosterních anomálií. To kosterním anomáliím, trochu 

paradoxně společně s jejich zpravidla vzácnou populační frekvencí, dává značný význam pro 

detekci příbuzenských vztahů i proces individuální identifikace.   

Na základě všech našich výše zmíněných studií jsme se pokusili odhadnout 

pravděpodobnost biologické afinity u čtyř jedinců s předčasně rozvinutými a rozsáhlými 

degenerativně-produktivními změnami kloubů z Prahy z období raného středověku 

(Drtikolová Kaupová et al., 2020). Neúplná zachovalost kosterních pozůstatků v tomto 

případě neumožňovala systematické vyhodnocení nemetrických osteologických znaků ani 

čelních dutin. Nicméně jedinci se shodovali pouze ve výskytu některých populačně běžných 

nemetrických znaků na lebce. Avšak u tří jedinců bylo nalezeno několik vývojových odchylek 

skeletu: rozštěp oblouku u šestého krčního obratle, rozštěp oblouků u křížové kosti, 

spondylolýza. Na první pohled se mohou zdát odlišné a vzniklé na pozadí onemocnění 

jedinců. Na základě diferenciální diagnostiky jsme dospěli k závěru, že jedinci trpěli mírnější 

formou epifyzární dysplasie. Tyto anomálie svým charakterem však představují velmi 

podobné změny, pouze jinak lokalizované, které je možné považovat spíše za odraz 

biologických vazeb jedinců, než za důsledek patologických stavů (Thurzo & Beňuš, 2003; 

Cvrček et al., 2021a). Také zjištěné onemocnění u těchto jedinců a jeho výskyt na pohřebišti 

pouze u těchto jedinců také podporuje pravděpodobnost jejich biologické příbuznosti 

(Drtikolová Kaupová et al., 2020). 
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5.2 Příbuznost, životní podmínky a zdravotní stav 

Soubor jedinců s genealogickou a biografickou dokumentací nám umožnil také 

analyzovat, které faktory známé ze života studovaných jedinců mohou významně ovlivňovat 

hodnoty stabilních izotopů uhlíku a dusíku (Drtikolová Kaupová et al., 2021). Sledoval se 

jejich vztah k příbuznosti a životním podmínkám podmíněným i socioekonomickým 

postavením, zdravotním stavem, proměnám prostředí v průběhu času, pohlaví příslušností, 

počtem porodů apod.  

Hodnoty stabilních izotopů uhlíku a dusíku byly měřeny v žebrech a stehenních 

kostech 65 jedinců pocházejících z 10 rodin různého socioekonomického postavení z 19. až 

20. století. Jedinci trpěli širokou škálou chronických onemocnění, které často i vedly k jejich 

úmrtí, jako např. nádorová onemocnění, tuberkulóza, ledvinová onemocnění apod. Značná 

část jedinců také zemřela na tzv. sešlost věkem. Na druhou stranu jsme měli k dispozici i 

případy akutního úmrtí jedince, např. v důsledku mrtvice, či násilného úmrtí. Byl zaznamenán 

vliv roku úmrtí jedinců na izotopové hodnoty dusíku v žebrech, snad jako důsledek 

enviromentálních a/nebo společenských změn během studovaného období. Současně jsme 

zjistili zvýšení izotopových hodnot dusíku u jedinců s výskytem kostních metastáz zhoubných 

nádorových onemocnění (jak v kostní tkáni z místa metastáz, tak i ve zdravých oblastech kostí 

postižených metastázami a zdravé tkáně žebra), což koresponduje s nástupem kachexie 

(vyhubnutí) jedinců a negativní dusíkovou bilancí doprovázejících tento typ onemocnění, kdy 

vylučování dusíku z organismu převažuje v důsledku katabolismu organismu nad jeho 

příjmem v potravě formou bílkovin. I přesto však přítomnost chronického onemocnění 

obecně, jako je karcinom, tuberkulóza či tělesná sešlost v důsledku věku jedince neměla 

oproti předpokladům na izotopové hodnoty uhlíku a dusíku statisticky významný vliv. Stejně 

tomu bylo i u dalších sledovaných faktorů. Naopak statisticky významný rozdíl v hodnotách 

izotopů dusíku i uhlíku mezi rodinami ukázal, že hlavním faktorem ovlivňujícím hodnoty 

uhlíku a dusíku u jedinců jsou odlišné stravovací návyky v jednotlivých rodinách.  

Nejnižší izotopové hodnoty byly zjištěny v rodině, která měla ve svém závěru nejnižší 

socioekonomický status, zejména dusíku (Obr. 12). Ačkoli původně patřila mezi statkáře, 

srovnatelné s ostatními studovanými statkářskými rodinami, ve druhé studované generaci 

došlo nejprve mimo zaběhnuté zvyky k decentralizaci (rozdrobení) rodinného majetku mezi 

potomky první studované generace. Následně příslušník druhé generace a dědic usedlosti 

svých rodičů, jehož ostatky jsme měli pro výzkum k dispozici, uzavřel příbuzenský sňatek, 

který měl socioekonomickou situaci rodiny znovu posílit. Pro děti pocházející z toho 
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manželství však mělo příbuzenství rodičů fatální následky, což nakonec vedlo k úplnému 

socioekonomickému propadu rodiny. Nejstarší syn zemřel krátce po narození, druhý syn trpěl 

velmi vážným duševním onemocněním a zemřel ve věku dvaceti let v ústavu pro 

choromyslné. Nejmladší syn a jediná dcera se sice dožili dospělosti, zemřeli však bezdětní, a 

tak tato rodina nakonec vymřela. Nízké hodnoty izotopů byly dále zaznamenány u rodiny 

námezdních dělníků.  

 

Obr.  12. Boxploty znázorňující izotopové hodnoty uhlíku a dusíku v jednotlivých rodinách (1-10) pro žebra i 

stehenní kosti. Písmena znázorňují výsledek Tukeyho post hoc testu. Rodiny, které sdílejí stejné písmeno, se 

navzájem signifikantně neliší. Upraveno podle Drtikolová Kaupová et al. (2021).   

Obecně nejvyšší izotopové hodnoty uhlíku a dusíku byly naopak nalezeny u rodin 

s vyššími socioekonomickými poměry jako jsou statkáři, kteří měli rovněž přístup k vyššímu 

vzdělání. Kromě toho, v těchto rodinách docházelo v důsledku jejich sňatkové politiky 

v rámci jejich společenského postavení a nadstandardním vztahům k představitelům katolické 

církve k opakovaným příbuzenským sňatkům. Ty však na rozdíl o výše zmíněné rodiny 

neměly negativní dopad na další generace, a naopak znamenaly posílení jejich vlivu v rámci 

tehdejší společnosti a jejich sociální, společenské vrstvy. Vedle vazeb na katolickou církev 

měly tyto statkářské rodiny velmi úzké vazby také například na knížecí hospodářské dvory a 

státní správu. Někteří mužští členové z těchto rodin se proto stávali představiteli obcí, rychtáři 

a posléze starosty, případně členy nejrůznějších hospodářských a dobročinných organizací. 

Díky tomu se někteří jejich synové mohli stát knížecími úředníky a správci, zemskými 
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úředníky, jejich nástupci v regionálních úřadech, případně mohli získat lékařské či teologické 

vzdělání. Obdobně jejich dcery se vdaly za muže stejného postavení, tedy statkáře a 

představitele obcí, úředníky, správce apod.  
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6 Aplikace výsledků v bioarcheologii a forenzní antropologii 

Výsledky disertační práce nacházejí uplatnění zejména v oblasti bioarcheologie a 

forenzní antropologie. Poznatky získané studiem morfologických a metrických znaků kostry u 

genealogicky dokumentovaného materiálu mohou být přeneseny na anonymní (pre)historické 

soubory a tak přispět pro detekci biologické afinity anonymních jedinců (Drtikolová-Kaupová 

et al., 2020) a směřování dalších analýz, jako je například tolik aktuální analýza aDNA 

(Prüfer et al., 2021). A to zejména tehdy, pokud jsou výsledky osteologického zpracování 

podpořeny archeologickými poznatky. Biologickou afinitu jedinců mohou naznačovat nejen 

vícečetné pohřby (např. Alt et al., 1997; Adachi et al., 2006), ale také vzájemná poloha hrobů, 

velikost a konstrukce pohřebních jam, nebo pohřební výbava, nepřímo tedy socioekonomické 

postavení (např. Macháček et al., 2016).  

Aktuálním příkladem využití morfologických nemetrických osteologických znaků 

v ověření biologických vazeb je i pohřebiště v Mikulovicích ze starší doby bronzové (Ernée et 

al., 2020; Velemínský & Cvrček, 2020). Analýza nemetrických osteologických znaků 

naznačila, že mezi jedinci z vícečetných hrobů existují ve výskytu znaků většinou značné 

rozdíly. Tudíž pravděpodobnost, že tito jedinci jsou biologicky příbuzní, je nízká. Předběžné, 

dosud nepublikované nejnovější výsledky dalších analýz, včetně DNA, tento předpoklad 

potvrdily. Současně se na základě použití lineárního modelu u dospělých jedinců ukázalo, že 

jejich biologická vzdálenost stanovená na základě genetických dat a míra morfologické 

podobnosti vypočítaná pomocí koeficientu podobnosti (Cvrček et al., 2018) spolu 

korespondují stejným způsobem, jako u genealogicky dokumentovaných jedinců (Cvrček et 

al., 2018; Cvrček & Velemínský, 2021), a to navzdory nepoměrně horší zachovalosti 

některých částí koster u většiny jedinců. Stejně tak se biologicky příbuzní jedinci shodují ve 

výskytu některých populačně vzácnějších znaků, jako je canalis intraclavicularis a další 

znaky spojené s vyústěním a průběhem cévních a nervových drah, což podtrhuje jejich již 

dříve zmíněný význam (např. Ossenberg, 1970; Pietrusewsky & Douglas, 1992; Kaur et al., 

2012; Cvrček et al., 2018).  

Jiným příkladem využití našich výsledků je výpočet koeficientu podobnosti (Cvrček et 

al. 2018) na základě nemetrických kraniálních znaků u dospělých jedinců z raně středověkého 

pohřebiště u druhého kostela na Pohansku (např. Macháček, 2016; Macháček et al., 2016; 

Sládek & Macháček, 2017). V tomto případě výsledky morfologické analýzy do značné míry 

korespondují s předpoklady archeologů o možné sociální struktuře populační skupiny 
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pochované na pohřebišti (Macháček et al., 2016) a společně směřují k vytipování 

příbuzenských vztahů, které by následně mohla potvrdit analýza aDNA.  

Zásadní uplatnění v bioarcheologii se týká také našich výsledků izotopové analýzy. 

Jak se ukázalo, hodnoty izotopů dusíku a uhlíku reflektují především odlišné stravovací 

návyky a s tím také související socioekonomický status jedinců, to vše pod vlivem jejich 

rodinné příslušnosti. Naproti tomu ostatní faktory nehrají tak významnou roli, ačkoli možný 

vliv některých onemocnění na změnu izotopových hodnot je třeba stále brát v úvahu (Salesse 

et al., 2019). Tato zjištění podtrhují účinnost a význam izotopové analýzy pro rekonstrukci 

stravy minulých populací, analýzu jejich sociální struktury, a dokonce také pro individuální 

identifikaci vytipovaných pozůstatků historických osobností (Kaupová et al., 2019; 

Drtikolová Kaupová, 2020; Minozzi et al., 2020). 

Ve forenzní oblasti se morfologické znaky lidské kostry i její rozměry uplatňují jako 

nástroj v procesu individuální identifikace jedince. Na jedné straně se anatomické odchylky a 

rozměry kostry využívají při srovnání zdravotnické dokumentace vzniklé za života se stavem 

zjištěným posmrtně (např. Macaluso et al., 2014; Verna et al., 2013, 2015; Christensen & 

Hatch, 2018). I když zůstává faktem, že osteologické znaky neumožňují mezi dvěma jedinci 

přesně stanovit stupeň jejich příbuznosti a rekonstruovat rodokmeny, je možné je využívat pro 

stanovení pravděpodobnosti jejich biologické afinity (Thurzo et al., 2002; Cameriere et al., 

2008; Ricaut et al., 2010). Na straně druhé jsou sledovány celé anatomické struktury či různé 

skupiny znaků, a to za účelem stanovení jejich variability v populaci a pravděpodobnosti 

falešně pozitivní shody mezi dvěma jedinci (Cameriere et al., 2008; Palamenghi et al., 2021). 

Přestože např. u čelních dutin nebyl doposud prokázán statisticky signifikantní vliv 

příbuznosti na pravděpodobnost falešně pozitivní identifikace jedince (Cameriere et al., 

2008), naše výsledky ukazují, že i tak je u obou směrů nutné možný vliv biologické 

příbuznosti na proměnlivost jednotlivých znaků či jejich celků (vzorů – „patterns“) brát 

v úvahu. Ať už jde o možné snížení jejich variability, nebo stírání pohlavního dimorfismu 

(Cvrček et al., 2020). To zasahuje do dalšího směru forenzní antropologie, a tím je určení 

pohlavní příslušnosti jako jednoho z nejdůležitějších prvků biologického profilu jedince – a 

tak i jeho případné individuální identifikace (např. Williams & Rogers, 2006).  

Jak pro bioarcheologii, tak i pro i forenzní antropologii přitom platí, že čím širší je 

škála studovaných znaků, tím větší je šance na úspěšný výpočet míry podobnosti mezi jedinci 
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i v případě neúplné a/nebo rozdílné zachovalosti jejich pozůstatků (např. Drtikolová-Kaupová 

et al., 2020; Cockerill et al., 2021). 
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7 Směry budoucího výzkumu 

7.1 Příbuznost a morfologická i metrická podobnost kostry 

Potenciál genealogicky dokumentovaných osteologických souborů zahrnující i 

příbuzenské sňatky a po nich následující generace, které se staly předmětem mé disertační 

práce, nebyl dosud vyčerpán, a to především v oblasti vztahů mezi morfologií a mírou 

biologické příbuznosti jedinců. U řady znaků, jenž jsou zvažovány pro další výzkum, se 

dopad genetických faktorů na jejich variabilitu předpokládal již několik desetiletí. Avšak 

vzhledem k celosvětové vzácnosti dobře zachovalého genealogicky dokumentovaného 

osteologického materiálu (Gavrus-Ion et al., 2017) a etickým omezením při studiu žijících 

rodin pomocí zobrazovacích metod (Kjaer et al., 2012; Cvrček et al., 2020) ovšem bylo dosud 

téměř nemožné tyto předpoklady v konkrétních případech ověřit. Jedná se např. o celkový 

tvar hrudní kosti (sternum), tvarové varianty různých částí lopatky (scapula), či morfologické 

vzory intrakraniálních znaků a švů lebeční klenby (např. Hauser & de Stefano, 1989; Vlček, 

1995; Eisová et al., 2019; Rojas et al., 2021; Cvrček & Velemínský, 2021; atd.). Některé 

z těchto znaků již byly v závěru disertační práce vyhodnoceny a předběžné výsledky potvrzují 

vliv biologické příbuznosti na jejich variabilitu alespoň do té míry, že existují statisticky 

signifikantní rozdíly mezi biologicky příbuznými a nepříbuznými jedinci, s větší mírou 

podobnosti a menší mírou variability znaků u biologicky příbuzných jedinců.  

Familiární dispozice se v poslední době stávají předmětem intenzivního zájmu také u 

některých stavů, znaků obvykle považovaných za převážně získané, např. v důsledku zátěže 

(např. Cockerill et al., 2021), a v neposlední řadě také u osteologických znaků, jejichž 

variabilita je dávána do souvislosti zejména s pohlavním dimorfismem či stárnutím jedince 

(Vlček, 1997). Již během zpracování materiálu byly v jednotlivých rodinách, často navzdory 

jejich stejnému socioekonomickému postavení a pracovní zátěži (např. statkáři), zjevné 

rozdílně se vyskytující změny charakteru míst svalových/vazivových úponů. Současně bylo 

možné v jednotlivých rodinách pozorovat, že se změny charakteristické pro danou rodinu 

opakují i po několik generací. Další výzkum by tedy mohl směřovat k jejich exaktnímu 

vyhodnocení za pomoci nejrůznějších statistických a grafických přístupů. Podobně tomu je i u 

pohlavně dimorfních znaků, zejména na lebce, u kterých bylo již dříve zjištěno možné stírání 

signifikantních rozdílů mezi muži a ženami v rámci rodin (Vlček, 1997, 2000; Cvrček et al., 

2020, 2021a). Chceme se proto dále zaměřit i na další významné pohlavně diagnostické znaky 

kostry, jako je např. morfometrie čelní kosti (Čechová et al., 2019, 2021). V tomto případě již 
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výzkum probíhá a předběžné výsledky naznačují, že signifikantní rozdíly mezi muži a ženami 

jsou způsobeny rozdíly mezi rodinami, zatímco uvnitř rodin jsou rozdíly jen minimální nebo 

žádné.  

Další výzkum bude směřovat i k posouzení vlivu biologické příbuznosti na znaky 

vypovídající o stárnutí jedince, jako je např. průběh uzavírání lebečních švů. Přestože je 

dáván tento proces především do souvislosti s věkem jedince (Nikolova et al., 2019; Fan et 

al., 2020), na možnou familiární podobnost jedinců v tomto procesu poukázal již Vlček 

(1997). Od jeho studie se touto problematikou nikdo šířeji nezabýval. Předběžné vyhodnocení 

dat ukazuje, že věk hraje v postupu uzavírání švů skutečně nejvýznamnější roli, avšak vliv 

biologické příbuznosti také není zcela zanedbatelný a představuje další významný faktor, 

který se na tomto procesu podílí. Konečně, zaměříme se také na výše diskutovanou 

rekonstrukci tělesné výšky jedinců a její změny v souvislosti s jejich způsobem života, 

zdravotním stavem a stupněm příbuznosti včetně inbreedingu (McQuillan et al., 2012; 

Habicht et al., 2015).  

Kromě osteologických souborů byla během disertační práce vytvořena také kolekce 

odlitků chrupu 65 žijících potomků jedinců z největšího studovaného souboru (Cvrček et al., 

2018, 2020, 2021b). V tomto případě se bude výzkum ubírat dvěma směry. První z nich je 

morfometrická analýza tvrdého patra ve vztahu k doložené míře biologické příbuznosti 

jedinců. Tento výzkum již započal v rámci aktuálně probíhající diplomové práce na Katedře 

antropologie a genetiky člověka Přírodovědecké fakulty Univerzity Karlovy (Eva Vilímková). 

Podobnost tvaru zubních oblouků a tvrdého patra u blízkých příbuzných demonstroval opět 

Vlček (1997) u nejstarších generací přemyslovské dynastie. Dalšímu výzkumu v této oblasti 

za použití moderních výpočetních metod se však dosud nikdo další nevěnoval. Výsledky by 

mohly znamenat přínos např. pro problematiku predikce vývoje patra u pacientů 

s orofaciálními rozštěpy (např. Kožejová Jaklová et al., 2021). Druhým směrem, podobně 

jako v předchozím případě, bude ve vztahu k příbuznosti jedinců analyzována jejich míra 

podobnosti na základě nemetrických dentálních znaků. Důraz bude kladen na aktuální 

metodologii hodnocení znaků a různé přístupy statistického vyhodnocení výsledků (např. 

Stojanowski et al., 2019; Irish et al., 2020; Paul et al., 2020). 

Konečně, chceme se také zabývat metrickou podobností jedinců, a to zejména na 

základě kraniálních rozměrů u největšího ze studovaných souborů. Již nyní jsme se v rámci 

tématu disertační práce na okraj zabývali problematikou vlivu genetických faktorů a pohlaví 
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na kraniální rozměry u spojených šlechtických rodů Šporků a Swéerts-Sporcků. Soubor 

zahrnoval muže i ženy. Minulé studie zjistily napříč různými populacemi signifikantní 

pohlavní rozdíly ve velikosti lebky u biologicky nepříbuzných jedinců náhodně vybraných ze 

studovaných populací (Gapert et al., 2009; Toneva et al., 2020). Zjišťovali jsme proto, zda 

tyto rozdíly jsou přítomny i v tomto případě biologicky příbuzných jedinců. Byly hodnoceny 

jak přirozeně naměřené rozměry na základě standardní metodologie Martina (Knussmann, 

1988), tak i indexy z nich vypočítané a rozměry adjustované pomocí geometrického průměru 

(Mosimann, 1970; Cvrček et al., 2021d) za účelem vyloučení možného vlivu pohlavního 

dimorfismu na velikost přirozeně naměřených rozměrů. U všech tří variant dat byl zjištěn 

pozitivní vztah mezi stupněm příbuznosti a biologické vzdálenosti jedinců, a to i u 

neupravených naměřených rozměrů, navzdory jejich významnému pohlavnímu dimorfismu. 

Ve všech třech datových souborech byla navíc vyšší míra podobnosti mezi biologicky 

příbuznými jedinci oproti nepříbuzným jedincům. To naznačuje, že genetické faktory se 

mohou v rozměrech lebky odrážet bez ohledu na pohlaví, podobně jako u rozměrů čelních 

dutin (Cvrček et al., 2021d). Je však nutné připustit existenci dalších faktorů, které mohly 

výsledky ovlivnit, jako je malá velikost souboru, faktor věku studovaných jedinců, a 

v neposlední řadě také inbreeding v důsledku přítomnosti příbuzenského sňatku v jedné 

z generací studované rodiny. Výsledky této práce s názvem „Degree of similarity of cranial 

dimensions in a documented sample of eight members of the Sporck and Swéerts-Sporck 

family (Bohemia, 17th–20th centuries)“ se v době odevzdání disertační práce nachází 

v recenzním řízení v periodiku Slovenská Antropológia. 

Výsledky studia dalších morfologických i metrických znaků lidské kostry a jejích 

patologických změn mohou stejně jako znaky uvedené v předkládaných 

publikacích disertační práce nalézt uplatnění jak v oblasti bioarcheologie, tak i v různých 

aspektech forenzní antropologie. Kromě toho se ale v poslední době ukazuje, že výzkum 

kosterní morfologie u genealogicky dokumentovaných souborů by mohl mít přesah do dalších 

biologických oborů. Jedním z nich je například mikrobiologie, kde se uvažuje, že střevní 

mikrobiom představuje sice environmentální, ale současně dědičný faktor, který významně 

přispívá jak morfologii, tak i hustotě kostí (Hernandez & Moeller, 2021). V neposlední řadě to 

může být také výzkum epigenetické dědičnosti v souvislosti s příbuzností a změnami 

životního prostředí v čase a prostoru. Ten je v současnosti omezen na epidemiologické studie 

a/nebo jen současné populace (Casas & Vavouri, 2020). Genealogicky dokumentované 
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osteologické soubory přitom mohou nabídnout i několik po sobě jdoucích generací v relativně 

dlouhém čase a širokém prostoru.     

7.2 Příbuznost, životní podmínky a zdravotní stav 

V této oblasti bychom se rádi zaměřili zejména na zpřesnění již získaných výsledků 

izotopové analýzy uhlíku a dusíku, a to 1) analýzou izotopů uhlíku a dusíku ve vlasech 

zkoumaných jedinců, a 2) analýzou jednotlivých aminokyselin kostního kolagenu jedinců 

s nádorovým onemocněním. Očekáváme, že výzkum vlasů přinese podrobnější informace o 

změnách metabolismu jedinců v krátkém období před jejich smrtí, a že výzkum aminokyselin 

odhalí, zda zjištěné signifikantní zvýšení dusíku u jedinců s metastázami v kostech bylo 

vyvoláno změnou stravy, či změnou metabolismu v důsledku onemocnění.  

Dalším cílem bude potom pokračování výzkumu založeném na analýze stabilních 

izotopů uhlíku a dusíku (Drtikolová-Kaupová et al., 2021). V době odevzdání disertační práce 

bylo exhumováno dalších 16 biologicky příbuzných jedinců ve 4 generacích, kteří doplňují již 

studované jedince (Cvrček et al., 2018, 2020, 2021b; Drtikolová-Kaupová et al., 2021). 

Soubor je podložen biografickými údaji jedinců. Výzkum bude proto zaměřen zejména na 

analýzu stabilních izotopů uhlíku a dusíku ve vztahu k výživě a zdravotnímu stavu jedinců, 

právě s přihlédnutím k překotným změnám způsobu života jednotlivých generací. Nebudou 

však vynechány ani další osteologické analýzy, které se staly předmětem dosavadních 

publikací, ani ty, které budou předmětem budoucího výzkumu, jak bylo nastíněno výše. 

V neposlední řadě by se další výzkum mohl zabývat vztahy mezi výživou, zdravotním 

stavem a změnami epigenetické dědičnosti. Podle nedávných studií výživa ovlivňuje změny 

epigenetické informace, jak na transgenerační i mezigenerační úrovni, a mezi stravou rodičů a 

metabolickými poruchami potomků existuje významná asociace. Tato zjištění jsou však dosud 

založena zejména na studiu zvířecích modelů (Roseboom & Watson 2012; Casas & Vavouri, 

2020; Guo et al., 2020). U člověka se nabízí studovat tuto problematiku pomocí genealogicky 

dokumentovaných osteologických souborů.   
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8 Závěry 

V rámci disertační práce jsme navrhli nové metodické přístupy pro hodnocení různých 

morfologických znaků i rozměrů lidské kostry a následné vyjádření míry podobnosti jedinců. 

Pro nemetrické osteologické znaky, případně kosterní vývojové anomálie, je to tzv. koeficient 

podobnosti (similarity coefficient). Hodnocení rozměrů a morfologických znaků čelních dutin 

pak vycházelo z nového přístupu pro jejich vymezení využívajícího tzv. „vnější supraorbitální 

linii“ (ESOL), přičemž míra podobnosti jedinců podle rozměrů byla následně vyjádřena 

převzatou rovnicí dle Szilvássyho (1974) a míra podobnosti podle morfologických znaků byla 

vyjádřena pomocí cosinové vzdálenosti, v této oblasti dosud nepoužité metody.  

Distribuce studovaných morfologických a metrických znaků, až na výjimky jako je 

celkový povrch, objem a šířka čelních dutin, signifikantně koresponduje se 

stupněm biologické příbuznosti jedinců. Nicméně tento pozitivní trend byl patrný i u jinak 

nesignifikantních proměnných. V některých jednotlivých případech však existuje větší míra 

podobnosti mezi vzdáleně příbuznými jedinci, jako jsou bratranci a sestřenice či prarodiče a 

vnoučata než mezi blízkými příbuznými, mezi které patří rodiče a děti či sourozenci. Ačkoli 

není přesně známa příčina tohoto fenoménu, naše zjištění korespondují se závěry některých 

minulých studií. Kromě toho náš výzkum rozměrů čelních dutin ukázal, že genetické faktory 

mohou jednak významným způsobem ovlivňovat (snižovat) pohlavní dimorfismus jedinců, a 

pak že přirozeně naměřené rozměry odrážejí biologické vztahy více než rozměry zbavené 

faktoru velikosti pro odstranění možného vlivu pohlavního dimorfismu. Tato zjištění mají 

významný dopad pro bioarcheologii a forenzní antropologii a budou dále rozšiřována 

výzkumem širší škály znaků.  

Kromě pozitivního vztahu mezi mírou morfologické podobnosti jedinců a mírou jejich 

biologické příbuznosti bylo možné pozorovat zřetelnou podobnost biologicky blízce 

příbuzných jedinců také ve výskytu jednotlivých konkrétních znaků. U nemetrických 

osteologických znaků bylo v souladu se závěry minulých studií zjištěno, že biologické 

příbuzenské vztahy reflektují především hyperostotické znaky související s přítomností, 

absencí či způsobem vyústění cévních a nervových drah a charakterem jejich průběhu, 

spojené s nadměrným růstem kosti. Jde o kostní můstky přemosťující průběh cévních a 

nervových drah, zejména ty s populačně vzácnějším výskytem, jako jsou zadní a postranní 

můstky na prvním krčním obratli (ponticulus atlantis posterior et lateralis), přemostění 

křídlovitých výběžků kosti klínové a spodiny lební (ponticulus pretygospinosus et 
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pterygoalaris), přemostění sulcus mylohyoideus na dolní čelisti (ponticulus mylohyoideus), a 

u klíční kosti částečné přemostění nebo úplný kanál pro některou z větví supraklavikulárního 

nervu (canalis intraclavicularis). Podobně bylo v genealogicky dokumentovaných souborech 

nalezeno také několik opakujících se populačně vzácnějších kosterních vývojové anomálií, 

jako prodloužený bodcovitý výběžek (processus styloideus elongatus), různé formy 

vrozených srůstů krčních obratlů, nevyvinutí (aplázie) hákovitého výběžku hákovité kosti 

(hamulus ossis hamati), tzv. „anteater nose sign“ asociovaný s vrozeným srůstem patní a 

loďkovité kosti (kalkaneonavikulární koalice), či vzájemné morfologické posuny jednotlivých 

částí páteře (tzv. kranializace nebo naopak kaudalizace). V případě čelních dutin se jedinci 

shodovali v nejrůznějších morfologických útvarech, jako jsou různá zářezy či vyklenutí 

jednotlivých laloků dutin, nebo dokonce i ve stranově zrcadlové podobnosti.   

Vliv inbreedingu na distribuci znaků se však jeví jako nejednoznačný. V případě 

nemetrických osteologických znaků nebyl v míře podobnosti jedinců pocházejících 

z příbuzenského sňatku a jedinců s běžným stupněm konsanguinity zaznamenán žádný 

významný rozdíl. Naproti tomu byla u rozměrů čelních dutin zcela zjevná snížená míra 

variability a zvýšená míra podobnosti jedinců se zvýšenou konsanguinitou v důsledku 

inbreedingu, než u kontrolní paralelně příbuzné skupiny, ačkoli signifikantní rozdíl byl 

prokázán jen u jejich celkového povrchu a objemu. Podobně i v případě morfologických 

znaků čelních dutin byla variabilita míry podobnosti rodiny s příbuzenským sňatkem byla 

oproti srovnávací skupině jedinců menší, ale bez signifikantního rozdílu. Větší variabilita 

jedinců zatížených inbreedingem v důsledku vývojové nestability tedy nebyla zjištěna. Byla 

však naznačena v případě vývojových kosterních anomálií, ačkoli ani zde nebyly rozdíly mezi 

jedinci se zvýšenou konsanguinitou a jedinci s běžnými příbuzenskými vztahy signifikantní.  

Analýza stabilních izotopů v případě uhlíku a dusíku z kostního kolagenu jedinců 

s doloženými příbuzenskými vztahy a biografickou dokumentací potom ukázala, že 

příbuznost, respektive příslušnost k rodině, je hlavním faktorem ovlivňujícím izotopové 

hodnoty jedinců. Rozdíly mezi rodinami vyplývají z jejich odlišných stravovacích návyků, 

což úzce souvisí s jejich socioekonomickým pozadím. Významné změny v izotopových 

hodnotách dusíku byly dále zaznamenány v souvislosti s rokem úmrtí a u jedinců s kostními 

metastázami nádorů, avšak naproti tomu, vliv chronických onemocnění obecně se ukázal jako 

nevýznamný, stejně tak i vliv další sledovaných faktorů. I tyto výsledky, které budou dále 

zpřesňovány, představují významné zjištění pro budoucí bioarcheologický výzkum.  
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