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Abstrakt  

 T§to diplomov§ pr§ca sa zaober§ pohlavnĨm dimorfizmom a medzipopulaļnou 

variabilitou morfol·gie lebky medzi recentnou egyptskou popul§ciou a historickou 

popul§ciou, ktor§ nie je geograficky vzdialen§, ale poch§dza z obdobia Starej r²ġe (Egypt, 

2700-2180 p. n. l.).  

Odhad pohlavia a populaļnej afinity je d¹leģitou s¼ļasŠou procesu zostavenia 

biologick®ho profilu nezn§mych ŎudskĨch pozostatkov a pr§ve lebka je jednou z najlepġ²ch 

ļast² kostry na odhad tĨchto atrib¼tov. Odhad pohlavia je zaloģenĨ na existencii pohlavn®ho 

dimorfizmu, ktorĨ je ale veŎmi populaļne ġpecifickĨ a odhad pohlavia je spoŎahlivejġ², keŅ 

sa uplatŔuj¼ met·dy ġpecifick® pre konkr®tnu popul§ciu. Preto sa odhad populaļnej afinity 

vykon§va eġte pred odhadom pohlavia.  

Do analĨzy bolo celkovo zahrnutĨch 143 dospelĨch jedincov. 47 trojrozmernĨch 

povrchovĨch siet² lebiek jedincov poch§dzaj¼cich z vysokej soci§lnej vrstvy popul§cie 

Starej r²ġe (31 muģov a 16 ģien) a 96 CT sn²mkov hl§v jedincov z recentnej egyptskej 

popul§cie vo vekovom rozmedz² 18-86 rokov (49 muģov a 47 ģien). Materi§l bol 

vyhodnotenĨ pomocou met·d geometrickej morfometrie.  

Pri analĨze formy boli dok§zan® signifikantn® rozdiely medzi pohlaviami. Najviac 

pohlavne dimorfn® oblasti boli nadoļnicov® obl¼ky, glabella, arcus zygomaticus, tubera 

frontalia et parietalia, processus mastoideus a protuberantia occipitalis externa. PohlavnĨ 

dimorfizmus bol vĨrazne niģġ² u populaļnej vzorky Starej r²ġe.  T§to met·da dosiahla vysok® 

hodnoty klasifik§cie pohlavia recentnej populaļnej vzorky podŎa formy (91,7 %). 

Klasifik§tor bol ¼speġnejġ² pri rozdelen² jedincov do popul§cie podŎa tvaru (95,2 % - pri 

klasifik§cii ģien). Medzi jednotlivĨmi popul§ciami boli preuk§zan® signifikantn® tvarov® 

rozdiely. Recentn® lebky maj¼ ġirġ² faci§lny skelet, robustnejġiu nuch§lnu oblasŠ, vyġġiu 

klenbu ale kratġie, globul§rnejġie neurocranium. Lebky starej r²ġe s¼ pretiahnut® 

dorzokrani§lne, maj¼ kolmejġie ļelo a uģġie jarmov® obl¼ky. Tieto vĨsledky m¹ģu byŠ 

sp¹soben® genetickou vzdialenosŠou, rozdielnymi ģivotnĨmi podmienkami a socio-

ekonomickou situ§ciou a/alebo nutriļnĨmi n§vykmi medzi tĨmito dvoma popul§ciami. 

KŎ¼ļov® slov§: pohlavnĨ dimorfizmus, medzipopulaļn§ variabilita, odhad pohlavia, 

populaļn§ afinita, geometrick§ morfometria, lebka, Egypt, Star§ r²ġa 



Abstract 

This diploma thesis deals with sexual dimorphism and interpopulation variability of 

skull morphology between recent Egyptian population and a historical population, which is 

not geographically distanced but originates from the Old Kingdom period (Egypt, 2700-2180 

BC). 

Estimating sex and population affinity is an important part of the process of building 

a biological profile of unknown human remains, and the skull is one of the best parts of the 

skeleton to estimate these attributes. Sex estimation is based on the existence of sexual 

dimorphism, which is very population specific, and sex determination is more reliable when 

population-specific methods are applied. Therefore, it is required to perform population 

affinity estimation before sex determination. 

A total of 143 adult specimens were included in the analysis. 47 three-dimensional 

exocranial meshes of skulls of individuals originating from the Old Kingdom period (31 

males and 16 females) and 96 CT images of the heads from the recent Egyptian population 

in the age range of 18-86 years. (49 males and 47 females). The material was evaluated using 

the methods of geometric morphometry.  

In the analysis of the form, significant differences between the sexes were found. The 

most sexually dimorphic areas were the supraorbital arches, glabella, arcus zygomaticus, 

tubera frontalia and parietalia, processus mastoideus and protuberantia occipitalis externa. 

Sexual dimorphism was significantly lower in the Old Kingdom population sample. This 

method achieved high values of sex classification by form of the recent population skull 

sample (91.7%). The classifier was even more successful in dividing specimens into 

population group by shape (95.2% - when classifying women). Significant shape differences 

were found between populations. Recent skulls have wider facial skeleton, a more robust 

nuchal region, a higher vault but shorter, more globular neurocranium. Old Kingdom skulls 

are elongated dorsocranially, have a more vertical forehead and narrower zygomatic arches. 

These results may be due to genetic distance, different living conditions and socio-economic 

situation and/or nutritional habits between the two populations. 

Keywords: sexual dimorphism, interpopulation variability, sex determination, population 

affinity, geometric morphometrics, skull, Egypt, Old Kingdom  
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1 ĐVOD 

Na ģivĨch ŎuŅoch existuj¼ Ŏahko identifikovateŎn® charakteristiky, ktor® je moģn® 

pouģiŠ na klasifik§ciu ktor®hokoŎvek jedinca do jednej z dvoch kateg·ri² - muģ alebo ģena. 

Avġak pokiaŎ ide o Ŏudsk¼ kostru, t§to klasifik§cia je oveŎa zloģitejġia (Iĸcan & Steyn, 2013). 

Na zaradenie jedinca do kateg·rie je potrebn® presk¼maŠ ġirok¼ ġk§lu kvantitat²vnych a 

kvalitat²vnych znakov (Bertsatos et al., 2020). Odhad pohlavia je d¹leģitou s¼ļasŠou 

biologickej identifik§cie nezn§mych ŎudskĨch pozostatkov (Musilov§ et al., 2019). 

TakzvanĨ biologickĨ profil jedinca pozost§va z odhadu doģit®ho veku, pohlavia, populaļnej 

afinity  a vĨġky postavy, a je ļasto vyuģ²vanĨ najmª vo forenznej antropol·gii a 

v bioarcheol·gii. SpoŎahlivĨ odhad pohlavia je zaloģenĨ na interpret§cii a kvantifik§cii 

prejavu sexu§lneho dimorfizmu v popul§cii (Kr¿ger et al., 2015). ĐspeġnĨ odhad pohlavia 

z kostrovĨch pozostatkov je v antropol·gii d¹leģitĨ, pretoģe spoŎahliv§ interpret§cia Ņalġ²ch 

biologickĨch vlastnost² pouģitĨch pri urļovan² totoģnosti ¼zko s¼vis² s pohlav²m (Dereli et 

al., 2018; Oikonomopoulou et al., 2017).  

Mnoho antropol·gov sa zhodlo, ģe sexu§lny dimorfizmus podlieha populaļne 

ġpecifickĨm vari§ci§m a taktieģ ļasu (napr. Bertsatos et al., 2020; Kr¿ger et al., 2015; 

Zaafrane et al., 2018). Vġeobecne je zn§me, ģe odhad niektorĨch biologickĨch atrib¼tov na 

Ŏudskej kostre je presnejġ², keŅ sa uplatŔuj¼ met·dy ġpecifick® pre konkr®tne obyvateŎstvo 

(Zaafrane et al., 2018). Vlastnosti, ktor® zaraŅuj¼ pohlavie v jednej popul§cii totiģ nemusia 

byŠ vĨznamne dimorfn® v inĨch popul§ci§ch (Bejdov§ et al., 2018). Preto sa ļasto eġte pred 

samotnou determin§ciou pohlavia vykon§va odhad populaļnej afinity. Odhad populaļnej 

afinity sa povaģuje za jednu z najn§roļnejġ²ch ¼loh v procese biologickej identifik§cie 

jedinca. ōudsk§ populaļn§ variabilita je totiģ ovplyvnen§ genetickou vĨbavou jedinca 

a evoluļnĨmi mechanizmami spojenĨmi s prostred²m  (Harvati & Weaver, 2006b; Pilloud 

et al., 2018). Tvar a veŎkosŠ lebky je ġpecifick§ medzi jedincami ale taktieģ aj  medzi celĨmi 

popul§ciami (Roseman & Weaver, 2004). T§to variabilita existuje vŅaka rozdielnemu 

p¹vodu popul§ci² ale aj podmienkam, v ktorĨch jedinci ģili. S¼ to napr²klad podnebie (napr. 

Beals, 1972; Gonz§lez-Jos® et al., 2005; Hern§ndez et al., 1997), socio-ekonomick§ situ§cia 

(napr. Godde, 2015; Ibrov§ et al., 2017; Kaupov§ et al., 2018), sp¹sob subsistencie (Carlson 

& Van Gerven, 1977; von Cramon-Taubadel, 2017) ale aj nutriļn® a mastikaļn® n§vyky 

(napr. Lieberman et al., 2004; Sardi et al., 2006). Forenzn§ antropol·gia sa tak zaober§ 

nielen ot§zkou Ŏudskej identifik§cie, ale aj hodnoten²m ŎudskĨch vari§ci² (Iĸcan, 2005).  
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Existuje vġak veŎmi m§lo komparat²vnych ġt¼di² zaoberaj¼cich sa morfol·giou lebky 

a jej variability medzi ļasovo vzdialenĨmi popul§ciami (Luther, 1993). KostrovĨ materi§l 

poch§dzaj¼ci z minulĨch popul§ci² totiģ nie je vhodnĨ na s¼ļasn® forenzn® analĨzy. Pr§ve 

kv¹li metodologickĨm limit§ci§m spojenĨm s potrebou ġtudovania r¹znych popul§ci² je 

d¹leģit® zdokonaliŠ presnosŠ a spoŎahlivosŠ met·d ale taktieģ vyvin¼Š viac robustn® met·dy 

odhadu nielen pohlavia, pretoģe pohlavie a populaļn§ afinita s¼ d¹leģitĨmi komponentami 

biologick®ho profilu jedinca (Langley & Jantz, 2020; Musilov§ et al., 2019). 
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2 TEORETICKħ ĐVOD 

2.1 MORFOLčGIA A MODULARITA LEBKY  

Pre lepġie pochopenie genetickĨch a enviroment§lnycvh vplyvov na morfol·giu 

lebky je d¹leģit® vysvetliŠ jej modularitu. Forma lebky ¼zko s¼vis² s jej funkciami. Vġetky 

kosti sl¼ģia predovġetkĨm na ochranu a podporu mªkkĨch tkan²v. Lebka sa formuje a rastie 

ako s¼ļasŠ funkļn®ho komplexu r¹znych tkan²v: mozgu,  mozgovĨch bl§n, oļnicov®ho 

obsahu, svalov, jazyka, zubov a i. VeŎkosŠ a tvar lebky odzrkadŎuje funkļn® n§roky tĨchto 

mªkkĨch tkan²v (Moss & Young, 1960).  

RozdeliŠ lebku na jednotliv® moduly je moģn® podŎa r¹znych krit®ri² (napr. 

genetick® vplyvy, funkcie, vĨvojovĨ p¹vod, a. i.) (Mart²nez-Abad²as et al., 2012). Jedno 

z tĨchto rozdelen² ļlen² lebku na niekoŎko funkļnĨch zloģiek, modulov, prepojenĨch 

s konkr®tnym mªkkĨm tkanivom (Moss & Young, 1960).  Modularitu lebky je moģn® 

sledovaŠ na r¹znych ¼rovniach organiz§cie. Jeden modul sa pri bliģġom sk¼man² m¹ģe 

skladaŠ z hneŅ niekoŎko relat²vne nez§vislĨch blokov (Bastir, 2008; von Cramon-Taubadel, 

2014). ōudsk§ lebka sa podŎa funkcie najļastejġie rozdeŎuje do dvoch na seba nadvªzuj¼cich 

modulov: krani§lny (neurocranium) a faci§lny (splanchocranium) modul. Faci§lny modul 

je ļasto hierarchicky rozdelenĨ do menġ²ch celkov: frontonas§lny, ŎavĨ a pravĨ maxil§rny 

a ethmoid§lny blok (Esteve-Altava et al., 2013). Krani§lny modul predstavuje jednotn¼ sieŠ, 

ale na z§klade ontogenetick®ho vĨvoja ho m¹ģeme rozdeliŠ na lebeļn¼ klenbu (calvaria) 

a lebeļn¼ b§zu (basicranium) (viŅ Obr. ļ. 1) (napr. Paschetta et al., 2016; Seselj et al., 2015). 
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 Existuj¼ ale aj in® ļlenenia lebky. ńalġ²m pr²stupom je napr²klad rozdeliŠ tv§rov¼ 

ļasŠ lebky na anteri·rny a posteri·rny modul (Bastir & Rosas, 2005). Anteri·rny modul 

(alebo nasomaxil§rny komplex) pozost§va z kost² splanchnokrania, tela dolnej ļeŎuste, ale 

taktieģ zahrŔuje vomer, os ethmoidale a os sphenoidale (napr. Lieberman et al., 2001). 

Posteri·rny modul tv§re tvoria ramen§ dolnej ļeŎuste a hltanov§ ļasŠ ¼stneho ¼strojenstva 

(Bastir & Rosas, 2005). Pr²ļinou tejto nez§vislosti anteri·rnej a posteri·rnej ļasti 

splanchnokrania m¹ģe byŠ rozdielna rĨchlosŠ postnat§lneho vĨvoja jednotlivĨch lalokov 

mozgu, ktor® ovplyvŔuj¼ rast jednotlivĨch j§m lebeļnĨch (Bastir & Rosas, 2005; Lieberman 

et al., 2000).   

ńalġie modul§rne ļlenenie lebky zahŘŔa napr²klad rozdelenie splanchnokrania na 

z§klade vzŠahov jednotlivĨch tv§rovĨch ļast² s lebeļnou b§zou (napr. Wellens et al., 2013) 

ale taktieģ modularitu nosnej dutiny (napr. Bastir et al., 2011; Tubbs et al., 2012). 

hōǊΦ őΦ 1 aƻŘǳƭȅ ŀ ōƭƻƪȅ ƭŜōƪȅ Ȋƻ ǑǘȅǊƻŎƘ ǊƾȊƴȅŎƘ ǇƻƘƯŀŘƻǾ όőŜǊǾŜƴł ς ƪǊŀƴƛłƭƴȅ ƳƻŘǳƭΣ ǊƾȊƴŜ ƻŘǘƛŜƴŜ ƳƻŘǊŜƧ ς ǑǘȅǊƛ 
ōƭƻƪȅ ŦŀŎƛłƭƴŜƘƻ ƳƻŘǳƭǳ όǳǇǊŀǾŜƴŞ ǇƻŘƯŀ Esteve-Altava et al., 2013) 
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Relat²vna nez§vislosŠ medzi komponentami morfologickĨch ġtrukt¼r (modulov) je 

d¹leģitĨm predpokladom mozaikovej evoluļnej zmeny, pretoģe modifik§cie v jednom 

funkļnom syst®me by nemali zasahovaŠ do funkļn®ho celku inĨch (Bastir, 2008).  

Na veŎkosŠ a tvar lebky vplĨva mnoho zloģitĨch vĨvojovĨch procesov, ktor® maj¼ 

genetickĨ a epigenetickĨ p¹vod (Paschetta et al., 2010). Bolo totiģ dok§zan®, ģe na r¹zne 

moduly a bloky lebky vplĨvaj¼ genetick® a enviroment§lne faktory v r¹znych mierach. 

Environment§lny faktor m§ na tvar splanchnokrania vĨrazne vªļġ² vplyv ako genetick® 

faktory (Harvati & Weaver, 2006a; Mart²nez-Abad²as et al., 2009). Aj keŅ veŎkosŠ a tvar 

krani§lneho modulu taktieģ do istej miery s¼vis² s klimatickĨmi rozdielmi (napr. Beals et al., 

1983; Nicholson & Harvati, 2006; Roseman & Weaver, 2004), forma lebeļnej b§zy je 

najviac podmienen§ geneticky a predpoklad§ sa, ģe enviroment§lne faktory na Ŕu maj¼ len 

minim§lny vplyv (Harvati & Weaver, 2006a; Mart²nez-Abad²as et al., 2009). Podobne je na 

tom aj mozgovŔa, ktor§ v priebehu ontogen®zy dosahuje koneļn¼ veŎkosŠ a tvar sk¹r ako 

faci§lny skelet. V d¹sledku toho je neurocranium vystaven® environment§lnym faktorom 

kratġie a teda je moģn® oļak§vaŠ, ģe genetick® faktory bud¼ morfol·giu mozgovne 

ovplyvŔovaŠ vo vªļġej miere ako splanchocranium (Holl· et al., 2010). 

2.2 POHLAVNħ DIMORFIZMUS  

V tejto diplomovej pr§ci sa budeme zaoberaŠ pohlavnĨm dimorfizmom a jeho 

prejavom v starovekej a recentnej popul§cii. PohlavnĨ dimorfizmus moģno definovaŠ ako 

systematickĨ rozdiel vo forme urļitĨch znakov medzi jedincami r¹zneho pohlavia. 

Dimorfizmus existuje v r¹znych form§ch vo vġetkĨch popul§ci§ch (Iĸcan & Steyn, 2013). 

PohlavnĨ dimorfizmus je okrem in®ho vĨsledkom rozdielnej rĨchlosti rastu a vĨvoja 

prim§rnych (pohlavn® org§ny) a sekund§rnych (spr§vanie, morfol·gia, fyziol·gia a i.) 

pohlavnĨch znakov poļas dospievania (Chovalopoulou et al., 2016; Rigby & Kulathinal, 

2015; Schaefer et al., 2004). 

Je vġeobecne zn§me, ģe muģi maj¼ v priemere vyġġiu postavu ako ģeny, viac robustn® 

rysy tv§re a lebky, viac rozvinut® svalstvo, s¼ silnejġ² a rĨchlejġ² (napr. Morris et al., 2020; 

Nikitovic, 2018). Vo vġetkĨch ŎudskĨch popul§ci§ch je priemern§ veŎkosŠ jednotlivĨch 

muģskĨch zubov vªļġia ako u ģien (napr. Banerjee et al., 2016; Brace & Ryan, 1980). Je 

d¹leģit® si ale uvedomiŠ, ģe muģi nie s¼ iba zvªļġenou verziou ģien a ģe pohlavia sa l²ġia v 

podobe dimorfizmu v ġirokom spektre znakov (Plavcan, 2011). PohlavnĨ dimorfizmus 
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taktieģ existuje v telesnom zloģen², rozloģen² podkoģn®ho tuku, hormon§lnych hladin§ch, 

rĨchlosti rastu a reakci§ch na r¹zne choroby a patol·gie (Frayer & Wolpoff, 2003; Oyhenart 

et al., 2006).  

PohlavnĨ dimorfizmus kostry je predmetom vysok®ho z§ujmu fyzickej antropol·gie 

a forenznĨch vied, pretoģe je d¹leģitĨ pri stanoven² biologick®ho profilu jednotlivcov 

a taktieģ pre analĨzu ģivotn®ho ġtĨlu ļasovo vzdialenĨch popul§ci² (napr. Bejdov§ et al., 

2018; Clavero et al., 2015; Kaeswaren & Hackman, 2019; Kimmerle et al., 2008). 

ĐspeġnosŠ odhadu pohlavia z kostrovĨch pozostatkov vġak z§vis² od miery pohlavn®ho 

dimorfizmu na dostupnej oblasti kostry, priļom ¼speġnosŠ jednotlivĨch met·d je citliv§ na 

stav zachovania a fragment§rnosŠ kostry (BrŢģek & Murail, 2006). Preto sa v poslednĨch 

rokoch st§le vylepġuje diagnostick§ presnosŠ pri pouģit² kost² postkrani§lneho skeletu (napr. 

Clavero et al., 2015; Holland, 1991; Kranioti & Michalodimitrakis, 2009; Mall et al., 2001; 

Scholtz et al., 2010). Najvªļġiu mieru pohlavn®ho dimorfizmu ale st§le vykazuje panva 

(napr. Bruzek & Murail, 2006; Fischer & Mitteroecker, 2017; Phenice, 1969; Arsuaga & 

Carretero, 1994) a lebka (Abdel-Fatah et al., 2014; Bejdov§ et al., 2018; Ļechov§ et al., 

2019; Kr¿ger et al., 2015; Musilov§ et al., 2016).  

Lebka a jej ļasti s¼ ļasto pouģ²van® pri z²skavan² inform§ci² o Ŏudskom p¹vode, 

predkoch a pohlav² v r¹znych antropologickĨch a forenznĨch analĨzach (napr. Arigbabu et 

al., 2017; Franklin et al., 2013; Gao et al., 2018; Garvin et al., 2014; Lewis & Garvin, 2016; 

Suazo et al., 2008; Zaafrane et al., 2018). KeŅģe spoŎahliv§ identifik§cia jednotlivcov je 

d¹leģit§ najmª vo forenznom kontexte, vyģaduje sa, aby ¼speġnosŠ met·d odhadu pohlavia 

presiahla 95% (BrŢģek & Murail, 2006). PohlavnĨ dimorfizmus moģno vidieŠ na viacerĨch 

znakoch na lebke, a to ako morfologicky tak aj metricky (viŅ Obr. ļ. 2).  
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Zaradenie lebky do ģenskej alebo muģskej kateg·rie s¼vis² s pohlavne dimorfnĨmi 

znakmi, ktor® sa najļastejġie vyskytuj¼ v hornej tretine splanchnokrania (Musilov§ et al., 

2016; Petaros et al., 2017). KeŅģe sa na ļelnej kosti nach§dza hneŅ niekoŎko pohlavne 

dimorfnĨch oblast², vykazuje t§to kosŠ vysok¼ intersexu§lnu variabilitu (Ļechov§ et al., 

2019). Oblasti s najvªļġou mierou pohlavn®ho dimorfizmu na lebke s¼ pr§ve nadoļnicov® 

obl¼ky, glabella, sklon ļelovej kosti a horn® hrany oļn²c (Del Bove et al., 2020; Manthey et 

al., 2017; Musilov§ et al., 2016).  

Nadoļnicov® obl¼ky s¼ vĨraznejġie u muģov, horn® hrany orb²t s¼ ostrejġie u ģien, 

naopak hladġie/zaoblen® u muģov. OblasŠ glabelly je viac rozvinut§ u muģov (Del Bove et 

al., 2020; Franklin et al., 2012; Garcovich et al., 2021; Petaros et al., 2017; Shearer et al., 

2012). S prominenciou glabelly a nadoļnicovĨch obl¼kov sa ļasto sp§ja rozvinutie sinus 

hōǊΦ ő.  2 aǳȌǎƪł ƭŜōƪŀ όƘƻǊŜύ ŀ ȌŜƴǎƪł ƭŜōƪŀ όŘƻƭŜύ όǇǊŜǾȊŀǘŞ Ȋ White et al., 2011) 
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frontalis, aj keŅ kv¹li vysokej interindividu§lnej variabilite sa sinus frontalis na odhad 

pohlavia pouģ²vaŠ neodpor¼ļa (Ļechov§ et al., 2019). Podnebie a zuby s¼ vªļġie u muģov. 

Muģi maj¼ hranatejġ² bradovĨ vĨbeģok, zatiaŎ ļo u ģien je okr¼hlejġ² so ġpiļkou v strednej 

rovine (Thayer & Dobson, 2010). Ģensk§ lebka je menġia, hladġia a gracilnejġia a zachov§va 

si detsk® ļrty aģ do dospelosti (napr. tubera frontalia et parietalia s¼ n§padnejġie u ģien). 

Lineae nuchae s¼ vĨraznejġie u muģov (Bass, 1987). Zadn§ ļasŠ processus zygomaticus 

u muģov ļasto dosahuje aģ za porus acusticus externus. Muģi maj¼ taktieģ mohutnejġ² 

processus mastoideus (Bass, 1987; Bigoni et al., 2010; Franklin et al., 2007; Passey et al., 

2021; Petaros et al., 2015).   

Vo vġeobecnosti s¼ najvªļġie intersexu§lne rozdiely v morfol·gii lebky franc¼zskej 

popul§cie spojen® s faktorom veŎkosti. Najvªļġie rozdiely medzi muģskĨmi a ģenskĨmi 

lebkami vykazuj¼ oblasti, kde sa na kosŠ up²na svalstvo. Muģsk® lebky vykazuj¼ vĨrazn¼ 

pozit²vnu projekciu v oblasti nadoļnicovĨch obl¼kov a glabelly, os zygomaticum, na koreni 

nosa, spina nasalis anterior, processus mastoideus a protuberantia occipitalis externa. (viŅ 

Obr. ļ. 3). KeŅ sa berie do ¼vahy forma, lebky muģov a ģien s¼ signifikantne rozdielne 

takmer na celom povrchu. Po vyl¼ļen² faktoru veŎkosti s¼ ale ģensk® lebky viac 

globul§rnejġie, tubera frontalia a parietalia vykazuj¼ pozit²vnu projekciu, na druhej strane 

u muģov oblasŠ nadoļnicovĨch obl¼kov a os zygomaticum st§le vĨrazne prominuje, proc. 

mastoideus je later§lne a dorz§lne prominentnejġ² (Musilov§ et al., 2016). 

Muģsk® lebky s¼ vġeobecne vªļġie a maj¼ vĨraznejġie svalov® ¼pony ako ģeny, 

avġak existuj¼ na nich aj znaļn® populaļn® rozdiely. Dokonca aj v obmedzenom 

geografickom regi·ne a historickom obdob² sa prejavy pohlavn®ho dimorfizmu vĨrazne 

odliġuj¼. Niektor® popul§cie dokonca vykazuj¼ pohlavne dimorfn® zmeny vo veŎkosti 

a tvare lebky v priebehu niekoŎkĨch desaŠroļ² (Walker, 2008).  
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2.3 FAKTORY , KTOR£ OVPLYVœUJĐ POHLAVNħ DIMORFIZMUS LEBKY 

Na spoŎahlivĨ odhad pohlavia pomocou lebky je d¹leģit® porozumieŠ faktorom, 

ktor® vĨvoj a existenciu jednotlivĨch ļŘt ovplyvŔuj¼. ZnalosŠ faktorov, ktor® okrem 

pohlavia m¹ģu ovplyvŔovaŠ morfol·giu ļŘt, je z§sadn§ pre presn¼ aplik§ciu met·d 

odhadovania pohlavia pomocou tĨchto vlastnost² (Garvin et al., 2014). Mnoh® ġt¼die 

hōǊΦ őΦ  3 ±ƛȊǳŀƭƛȊƻǾŀƴŞ ǇƻƘƭŀǾƴŞ ǊƻȊŘƛŜƭȅ ƳŜŘȊƛ ƳǳȌƳƛ ŀ ȌŜƴŀƳƛ fǊŀƴŎǵȊǎƪŜƧ ǇƻǇǳƭłŎƛŜ vo forme a tvare. 
 (a) Ǒƪłƭŀ ȊƴłȊƻǊƶǳƧŜ ǊƻȊŘƛŜƭȅ Ǿƻ ŦƻǊƳŜ όǾ ƳƳύΣ őŜǊǾŜƴł ŦŀǊōŀ ȊƴŀőƝ ƻōƭŀǎǘƛ ǎ ƴŀƧǾŅőǑƝƳ ǊƻȊŘƛŜƭƻƳ ƳŜŘȊƛ ǇǊƛŜƳŜǊƴȇƳ 
ƳǳȌƻƳ ŀ ǇǊƛŜƳŜǊƴƻǳ ȌŜƴƻǳΤ ȊŜƭŜƴł ŦŀǊōŀ ȊƴŀőƝ ƳƛŜǊƴȅ ǊƻȊŘƛŜƭ ƳŜŘȊƛ ǇƻƘƭŀǾƛŀƳƛ ŀ ƳƻŘǊł ŦŀǊōŀ ȊƴŀőƝ ƳƛƴƛƳłƭƴŜ ǊƻȊŘƛŜƭȅ; 
(c) Ǒƪłƭŀ ȊƴłȊƻǊƶǳƧŜ ǘǾŀǊƻǾŞ ǊƻȊŘƛŜƭȅΣ őŜǊǾŜƴł  ŦŀǊōŀ ȊƴłȊƻǊƶǳƧŜ ƴŀƧǾƛŀŎ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘƴŞ ƻōƭŀǎǘƛ ǳ ƳǳȌƻǾΣ ȊŜƭŜƴł ŦŀǊōŀ 
ǾȅȊƴŀőǳƧŜ ȌƛŀŘƴȅ ǊƻȊŘƛŜƭ ƳŜŘȊƛ ǇƻƘƭŀǾƛŀƳƛΣ ƳƻŘǊł ŦŀǊōŀ ȊƴłȊƻǊƶǳƧŜ ƴŀƧǾƛŀŎ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘƴŞ ƻōƭŀǎǘƛ ȌƛŜƴ; (c) a (d) p-hodnoty 
per vertex t-testov ς őƝƳ ƧŜ ŦŀǊōŀ ǘƳŀǾǑƛŀΣ ǘȇƳ ƧŜ Ǉ-ƘƻŘƴƻǘŀ ƴƛȌǑƛŀ ŀ ǑǘŀǘƛǎǘƛŎƪł ǾȇȊƴŀƳƴƻǎǙ ǾȅǑǑƛŀ όǇǊŜǾȊŀǘŞ Ȋ aǳǎƛƭƻǾł Ŝǘ 
al., 2016) 
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poukazuj¼ na rozdielne prejavy pohlavn®ho dimorfizmu medzi geograficky a ļasovo 

vzdialenĨmi  popul§ciami (napr. Garvin et al., 2014; Musilov§ et al., 2019; Uytterschaut, 

1986). Niektor® skupiny vykazuj¼ niģġiu mieru dimorfizmu, zatiaŎ ļo in® popul§cie naopak 

(Mielke et al., 2006).  

Expresia pohlavn®ho dimorfizmu v s¼ļasnĨch, ļasovo a geograficky vzdialenĨch 

popul§ci§ch je medzi antropol·gmi predmetom zvĨġen®ho z§ujmu uģ dlhġiu dobu. Medzi 

faktory, ktor® ovplyvŔuj¼ vytv§ranie rozdielov vo veŎkosti a tvare ġtrukt¼r na lebke patr² 

napr²klad biologickĨ vek jedinca, klimatick® a kult¼rne vplyvy, stav vĨģivy, incidiencia 

chor¹b a patol·gi², genetick® a nutriļn® vplyvy (napr. Frayer & Wolpoff, 2003; Mielke et 

al., 2006; Wood & Lynch, 1996). V ġt¼di² Musilov§ a kol. (2019) bol ġtudovanĨ pohlavnĨ 

dimorfizmus na dvoch geograficky vzdialenĨch eur·pskych popul§ci§ch (konkr®tne Ļesk§ 

a Franc¼zska popul§cia). Met·da na klasifik§ciu pohlavia, ktor¼ vytvorili mala vysok¼ 

¼speġnosŠ v oboch popul§ci§ch. Napriek tomu, ģe v tejto ġt¼dii boli porovn§van® dve 

geograficky vzdialen® popul§cie, po spojen² oboch popul§ci² do jedn®ho s¼boru sa poļet 

jedincov, na ktorĨch bola vykon§van§ klasifik§cia zvĨġil a ¼speġnosŠ met·dy sa taktieģ 

zvĨġila (Musilov§ et al., 2019). 

Mieru prejavu pohlavn®ho dimorfizmu vĨrazne ovplyvŔuj¼ ģivotn® podmienky a hlavne 

stav vĨģivy poļas priebehu pubert§lneho rastov®ho ġpurtu (Bejdov§ et al., 2018). Pre 

spr§vny rast a vĨvoj kostry je nevyhnutn® veŎk® mnoģstvo ģiv²n (Prentice et al., 2006). 

Existuj¼ d¹kazy o vĨraznĨch zmen§ch v rĨchlosti a naļasovan² rastu jedincov, ktor² boli 

postihnut² nejakou formou podvĨģivy (Golden, 1994). Chlapci do pªŠ rokov z niģġ²ch socio-

ekonomickĨch vrstiev maj¼ vªļġiu pravdepodobnosŠ zn²ģenia koneļnej vĨġky ako dievļat§ 

ģij¼ce v podobnĨch podmienkach  (Wamani et al., 2007). Nutriļne deprivovan² adolescentn² 

muģi vykazuj¼ vªļġiu mieru zn²ģenia koneļnej vĨġky postavy ako ģeny trpiace podobnĨm 

nedostatkom ģiv²n (napr. Frayer & Wolpoff, 2003; Malina et al., 1985; Stini, 1969). 

V popul§ci§ch s nedostatoļnou ¼rovŔou vĨģivy totiģ muģi dosahuj¼ niģġie percento svojho 

genetick®ho rastov®ho potenci§lu ako ģeny, zatiaŎ ļo v popul§ci§ch s dostatoļnou vĨģivou 

muģi svoj genetickĨ rastovĨ potenci§l dosahuj¼ (Tobias, 1975). Bolo zisten®, ģe tv§rov§ 

oblasŠ chlapcov citlivo reaguje aj na mal® zmeny v ģivotnĨch podmienkach, zatiaŎ ļo 

dievļat§ tĨmto faktorom do istej miery odol§vaj¼. To poukazuje na skutoļnosŠ, ģe chlapci 

s¼ citlivejġ² na vplyv prostredia, zatiaŎ ļo o ģen§ch je zn§me, ģe s¼ odolnejġie voļi 

environment§lnemu stresu (Jandov§ & Urbanov§, 2016).  
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PodvĨģiva sa ale nemus² obmedzovaŠ len na zn²ģenĨ kalorickĨ pr²jem. Bolo dok§zan®, 

ģe z§vaģnĨ nedostatok bielkov²n kriticky ovplyvŔuje rĨchlosŠ a naļasovanie rastu jedinca. 

Pri depriv§cii prote²nov taktieģ doch§dza k rozpadu kolag®nnych vl§kien, ļo vedie 

k resorpcii svalov a zn²ģeniu svalovej sily, priļom metabolicky akt²vnejġie svaly sa resorbuj¼ 

ako prv® (Golden, 1994; Stini, 1969). Zn²ģenie svalovej sily ale sp¹sobuje remodel§ciu kosti 

a stratu kostn®ho materi§lu v miestach ¼ponov svalov (Mitch, 2000). Tento jav vġak nie je 

v oboch pohlaviach jednotnĨ a muģi s¼ vġeobecne citlivejġ² na kol²sanie nutriļn®ho stavu 

ako ģeny (Oyhenart et al., 2006). Tento trend pozorujeme nielen u ļloveka ale aj u inĨch 

cicavcov, keŅģe r¹zne moduly lebiek vġetkĨch cicavcov sleduj¼ navz§jom podobn® rastov® 

trajekt·rie (Cesani et al., 2003). Napr²klad myġi, ktor® boli vystaven® z§vaģnej podvĨģive 

vykazovali pozmenen® rastov® trajekt·rie (Miller  & German, 1999). Lebky podvyģivenĨch 

myġ² mali mieru pohlavn®ho dimorfizmu zn²ģen¼ aģ o 23 % (Dahinten & Pucciarelli, 1986). 

N²zko prote²nov§ di®ta taktieģ vedie k vġeobecne menġ²m lebk§m (Bigoni et al., 2013; Sardi 

et al., 2006)   

D§ sa teda skonġtatovaŠ, ģe z§vaģn§ podvĨģiva zniģuje presnosŠ odhadu pohlavia 

u muģov. M¹ģe to byŠ preto, ģe zn§me morfologick® ukazovatele pohlavia na lebke, najmª 

l²cna kosŠ, veŎkosŠ a drsnatosŠ processus mastoideus a lineae nuchae, s¼ veŎmi citliv® na 

zn²ģenie svalovej sily, ktor® vedie ku gracilnejġ²m svalovĨm ¼ponom a v koneļnom 

d¹sledku k tzv. feminiz§cii lebky (Galdames et al., 2008). 

2.4 MEDZIPOPULAĻNĆ VARIABILITA  

VĨsledky viacerĨch ġt¼di² naznaļuj¼, ģe medzipopulaļn® rozdiely morfol·gie lebky s¼ 

ļasto vĨraznejġie ako rozdiely medzi pohlaviami v r§mci jednej popul§cie (napr. Bejdov§ et 

al., 2013; Murphy & Garvin, 2018; Musilov§ et al., 2019). Je d¹leģit® ale poznamenaŠ, ģe 

pr§ve vŅaka medzipopulaļnej variabilite sa tieto vĨsledky nemusia zhodovaŠ s vĨsledkami 

ġt¼di² vykonanĨch na inĨch popul§ci§ch. 

Medzipopulaļn§ variabilita lebky je vĨsledkom s¼hry mnoģstva faktorov ktor® maj¼ 

genetickĨ a environment§lny p¹vod. VeŎk§ ļasŠ variability formy lebky medzi skupinami je 

sp¹soben§ mut§ciami, g®novĨmi tokmi, a n§hodnĨmi genetickĨmi driftmi ale veŎk¼ rolu 

hraj¼ aj prirodzenĨ vĨber a vplyvy prostredia (Roseman, 2016). Uk§zalo sa, ģe genetick§ 

vari§cia v r§mci jednotlivĨch popul§ci² je vªļġia ako medzi popul§ciami a ģe existuje len 
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minim§lny genetickĨ z§klad na rozdelenie Ŏud² do samostatnĨch oddelenĨch popul§ci² 

(Iĸcan & Steyn, 2013).  

Niektor® enviroment§lne aspekty medzipopulaļnej variability morfol·gie lebky moģno 

vysvetliŠ z ļasti adapt§ciou na klimatick® podmienky (napr. Beals, 1972; Franciscus & Long, 

1991; Gonz§lez-Jos® et al., 2005; Guglielmino Matessi et al., 1979; Hernandez et al., 1997; 

Hubbe et al., 2009; Ousley et al., 2009) a z ļasti na nutriļn® a mastikaļn® n§vyky (napr. 

Lieberman et al., 2004; Sardi et al., 2006). Tieto adapt§cie vġak ovplyvŔuj¼ r¹zne popul§cie 

v r¹znej miere a zd§ sa, ģe ovplyvŔuj¼ iba niektor® ġpecifick® moduly lebky (Hubbe et al., 

2009; von Cramon-Taubadel, 2014).  

Existuje niekoŎko ġt¼di² kde bolo preuk§zan®, ģe geografick§ distrib¼cia cefalick®ho 

indexu n§padne koreluje s r¹znymi klimatickĨmi podmienkami (napr. Beals, 1972; Beals et 

al.,1983; Guglielmino Matessi et al., 1979; Roseman & Weaver, 2004). Taktieģ veŎkosŠ 

a tvar apertura piriformis a cavum nasi s¼ citliv® na teplotu a vlhkosŠ vdychovan®ho 

vzduchu (viŅ Obr. ļ. 4). Konkr®tne medzipopulaļn§ variabilita nas§lneho indexu je vn²man§ 

ako adapt²vna odpoveŅ na odliġn® klimatick® podmienky (Franciscus & Long, 1991; 

Guglielmino Matessi et al., 1979). Taktieģ je treba pouk§zaŠ na to, ģe klimatick® podmienky 

vplĨvaj¼ na veŎkosŠ organizmu ako celku a tak m¹ģu sekund§rne prispievaŠ k variabilite 

formy lebky (Guglielmino Matessi et al., 1979).  

 

Miera, do akej podnebie ovplyvŔuje morfol·giu lebky, je ale st§le veŎmi diskutovan§. 

VĨsledky niektorĨch ġt¼di² uv§dzaj¼ vĨznamnĨ vplyv prirodzen®ho vĨberu na niektor® 

krani§lne ļrty (napr. Harvati & Weaver, 2006; Roseman & Weaver, 2004), zatiaŎ ļo in® 

ġt¼die nedok§zali n§jsŠ ģiadnu vĨznamn¼ s¼vislosŠ medzi kl²mou a lebeļnou morfol·giou 

hōǊΦ őΦ  4 tƻǇǳƭŀőƴŜ ǑǇŜŎƛŦƛŎƪȇ ǘǾŀǊ ŀǇŜǊǘǳǊŀ ǇƛǊƛŦƻǊƳƛǎ; 1 ς ǵȊƪŀ ŀǇŜǊǘǳǊŀ ǇƛǊƛŦƻǊƳƛǎΤ н ς ǎǘǊŜŘƴł ŀǇŜǊǘǳǊŀ ǇƛǊƛŦƻǊƳƛǎΤ о 
ς ǑƛǊƻƪł ŀǇŜǊǘǳǊŀ ǇƛǊƛŦƻǊƳƛǎ όǇǊŜǾȊŀǘŞ Ȋ IŜŦƴŜǊΣ 2009) 
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(napr. Betti et al., 2009; von Cramon-Taubadel, 2009). Avġak popul§cie ovplyvnen® 

rovnakĨm podneb²m s¼ ļasto geograficky bl²zke. Tak§to podobnosŠ nemus² byŠ vĨsledkom 

samotn®ho pr²rodn®ho vĨberu ale taktieģ spoloļnĨch predkov a/alebo genetickej pr²buznosti 

(Betti et al., 2010). Bolo dok§zan®, ģe pr§ve morfol·gia sp§nkovej kosti, hornej ļasti 

faci§lnej kostry, basicranium a jednotliv® kosti neurokrania najlepġie odr§ģaj¼ genetick® 

vzdialenosti medzi popul§ciami (napr. Harvati & Weaver, 2006a, 2006b; Smith, 2009, 2011). 

Geografick§ vzdialenosŠ je ļasto pouģ²van§ ako synonymum genetickej vzdialenosti, ale 

v pr²padoch viacn§sobnĨch koloniz§ci² a/alebo migr§ci² do regi·nu geneticky odliġnĨmi 

skupinami je tento predpoklad nepodloģenĨ (Smith, 2011). 

Tvar kraniofaci§lnych ġtrukt¼r s¼visiacich predovġetkĨm s mastik§ciou (zygomatickĨ 

obl¼k, podnebie, a i.) je taktieģ ovplyvnenĨ stravou, ktor¼ jedinec poļas svojho ģivota 

prij²ma (Foster et al., 2006; Lieberman, 2008; Musilov§ et al., 2019; Paschetta et al., 2010, 

2016). KosŠ sa poļas ģivota prisp¹sobuje svojmu mechanick®mu prostrediu (Ruff et al., 

2006). Na z§klade biometrickej a morfologickej analĨzy kraniofaci§lneho modulu 

niekoŎkĨch ŎudskĨch popul§ci² bolo zisten®, ģe urļit® charakteristiky lebky, ako s¼ mas²vne 

svalov® ¼pony, torus palatinus, sagit§lny kĨl, robustn§ ļeŎusŠ a i. s¼ vĨsledkom 

prisp¹sobenia lebky na generovanie a distrib¼ciu veŎkĨch s²l p¹sobiacich pri intenz²vnej 

mastik§cii (Hylander, 2011). Naopak mªkġie, hospod§rsky spracov§van® potraviny zniģuj¼ 

n§roky na mastik§ciu, ļo vedie k redukovanĨm ģuvac²m svalom a menej robustnĨm 

kraniofaci§lnym kostr§m (Bigoni et al., 2013).  

Tento trend m¹ģeme pozorovaŠ napr²klad pri porovn§van² popul§ci² s r¹znou 

subsistenļnou strat®giou (viŅ Obr. ļ. 5). Skor² poŎnohospod§ri maj¼ tendenciu maŠ menej 

mas²vne ģuvacie svaly ako svaly lovecko-zberaļskĨch popul§ci² (von Cramon-Taubadel, 

2017). Bez ohŎadu na veŎkosŠ tela s¼ okluz²vne sily vĨrazne vªļġie u s¼ļasnĨch lovecko-

zberaļskĨch popul§ci² ako napr²klad u urbanizovanĨch Eur·panov (Hinton & Carlson, 

1979). Zmena intenzity mastik§cie mala prim§rny vĨznam pri vyvolan² zmien v lebeļnej 

klenbe a tv§rovom komplexe (Carlson & Van Gerven, 1977).  
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Rozdiely v morfol·gii lebky sp¹soben® prij²manou stravou m¹ģeme pozorovaŠ aj 

v r¹znych socio-ekonomickĨch vrstv§ch popul§ci². Predpoklad§ sa, ģe vĨraznĨm prahom 

medzi r¹znymi socio-ekonomickĨmi vrstvami bola pr§ve kvalita prij²manej stravy. Uk§zalo 

sa, ģe strava, najmª podiel ģivoļ²ġnych bielkov²n, ļasto s¼vis² so socio-ekonomickĨm 

postaven²m nielen historickĨch popul§ci² (Bigoni et al., 2013; Kaupov§ et al., 2018). Mªkġia, 

hospod§rsky spracovan§ strava vedie k zn²ģen®mu rozvoju modulov lebky spojenĨch 

s mastik§ciou (Corruccini, 1984). Mnoh® ġt¼die preuk§zali, ģe elimin§cia drsnej, Šaģko 

ģuteŎnej stravy vedie ku graci§lnej kraniofaci§lnej kostre (Godde, 2015; Kalichman et al., 

2008; Martin & Danforth, 2009). Avġak v porovnan² s niģġ²mi vrstvami, vyġġie socio-

ekonomick® vrstvy niektorĨch popul§ci², ktor® pravidelne konzumuj¼ napr²klad mªso 

vykazuj¼ v oblastiach ¼ponov ģuvac²ch svalov mohutnejġiu morfol·giu kraniofaci§lnej 

kostry (Ibrov§ et al., 2017; Kaupov§ et al., 2018). Pr§ve pri porovn§van² popul§ci² 

hōǊΦ őΦ  5  {ŎƘŜƳŀǘƛŎƪȇ ŘƛŀƎǊŀƳ ǎǳƳŀǊƛȊǳƧǵŎƛ ȊƳŜƴȅ Ǿ ƴǵōƛƧǎƪŜƧ ƭŜōƪŜ ƻŘ ƳŜȊƻƭƛǘǳ όǇƭƴł őƛŀǊŀύ po Meroitsko-KǊŜǎǙŀƴǎƪŞ 
obdobie όǇǊŜǊǳǑƻǾŀƴł őƛŀǊŀύΣ ƪǘƻǊŞ ǎǵ ǾȅǎǾŜǘƭŜƴŞ ȊƳŜƴƻǳ ƳŀǎǘƛƪŀőƴȇŎƘ ƴłǊƻƪƻǾ όǇǊŜǾȊŀǘŞ Ȋ Carlson & Van Gerven, 1977 
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s rozdielnym typom di®ty (ģivoļ²ġna verzus rastlinn§ strava) pozorujeme najvªļġie rozdiely 

v morfol·gii lebiek medzi tĨmito popul§ciami (Noback & Harvati, 2015). Na Obr. ļ. 6 je 

pomocou farebnej mapy zn§zornenĨ rozdiel morfol·gie mandibuly medzi dvoma socio-

ekonomickĨmi vrstvami Mikulļickej popul§cie (jedinci z hradu a podhradia). M¹ģeme si 

vġimn¼Š, ģe miesta, ktor® prominuj¼ u vyġġej vrstvy (hrad), s¼ prav® miesta ¼ponov svalov 

(Ibrov§ et al., 2017). Zd§ sa, ģe r¹zne vrstvy tejto popul§cie sa stravovali rozdielnou stravou. 

Vyġġia soci§lna vrstva mala Ŏahġ² pr²stup k ģivoļ²ġnym bielkovin§m, mªsu, ako niģġia vrstva, 

ktor§ sa najļastejġie stravovala mªkkou stravou (pravdepodobne kaġou) (Kaupov§ et al., 

2018).   

 

hōǊΦ őΦ  6 ±ŀǊƛŀōƛƭƛǘŀ ƳƻǊŦƻƭƽƎƛŜ ƳŀƴŘƛōǳƭȅ ƳŜŘȊƛ ŘǾƻƳŀ ǎƻŎƛƻ-ŜƪƻƴƻƳƛŎƪȇƳƛ ǾǊǎǘǾŀƳƛ.  
CŀǊŜōƴł ƳŀǇŀ ȊƴłȊƻǊƶǳƧŜ ǊŜƭŀǘƝǾƴŜ ǊƻȊŘƛŜƭȅ Ǿ tvare medzi dvoma ǇƻƘǊŜōƛǎƪŀƳƛ όƪƻƴƪǊŞǘƴŜ ƘǊŀŘ ŀ ǇƻŘƘǊŀŘƛŜύΤ őŜǊǾŜƴł 
ŦŀǊōŀ ȊƴłȊƻǊƶǳƧŜ ƭƻƪłƭƴǳ ǇǊƻƳƛƴŜƴŎƛǳ ǇƻȊƻǎǘŀǘƪƻǾ Ȋ ƘǊŀŘǳ Ǿƻőƛ ǇƻȊƻǎǘŀǘƪƻƳ Ȋ ǇƻŘƘǊŀŘƛŀΤ ȊŜƭŜƴł ŦŀǊōŀ ȊƴłȊƻǊƶǳƧŜ ȌƛŀŘƴȅ 
ǊƻȊŘƛŜƭ ƳŜŘȊƛ ǎƪǳǇƛƴŀƳƛΤ ƳƻŘǊł ŦŀǊōŀ ǇƻǳƪŀȊǳƧŜ ƴŀ ƭƻƪłƭƴǳ ǇǊƻƳƛƴŜƴŎƛǳ ǇƻȊƻǎǘŀǘƪƻǾ Ȋ podƘǊŀŘƛŀΤ őŜǊǾŜƴł ŦŀǊōŀ 
ȊƴłȊƻǊƶǳƧŜ ǇǊƻƳƛƴŜƴŎƛǳ ǇǊłǾŜ ǘȇŎƘ őŀǎǘƝ ƳŀƴŘƛōǳƭȅΣ ƪǘƻǊŞ ǎǵ ƴŀƧǾƛŀŎ ƻǾǇƭȅǾƴŜƴŞ ǵǇƻƴƻƳ ȌǳǾŀŎƝŎƘ ǎǾŀƭƻǾΦ aƛŜǊƪŀ ƧŜ 
ǊŜƭŀǘƝǾƴŀ ŀ ƴŜǇǊŜŘǎǘŀǾǳƧŜ ȌƛŀŘƴŜ ǎƪǳǘƻőƴŞ ǊƻȊƳŜǊȅ όǇǊŜǾȊŀǘŞ Ȋ LōǊƻǾł Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύ 
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Medzipopulaļn® rozdiely v morfol·gii lebky boli ġtudovan® na popul§ci§ch, ktor® s¼ 

od seba vzdialen® vªļġ²m ļasovĨm ¼sekom (stovky aģ tis²cky rokov) (napr. Goose, 1981; 

Rando et al., 2014; Rock et al., 2006; Velem²nsk§ et al., 2008). Napr²klad pri porovnan² 

stredovekĨch Britov s modernĨmi Britmi bolo zisten®, ģe historick® lebky s¼ celkovo 

o nieļo vªļġie, maj¼ vªļġie mandibuly, ġirġie zubn® obl¼ky a viac prominentn® faci§lne 

skelety a menġie lebeļn® klenby. Recentn® lebky maj¼ tendenciu maŠ v porovnan² 

s historickĨmi popul§ciami uģġie splanchnocranium (Goose, 1981; Luther, 1993; Rando et 

al., 2014; Rock et al., 2006). VĨskumy porovn§vaj¼ce historick® a s¼ļasn® mandibuly sa 

zhoduj¼ na zisteniach, ģe historick® mandibuly vykazuj¼ menġie mandibul§rne uhly ako 

modern® popul§cie (Frake & Goose, 1977; Rando et al., 2014; Seddon, 1984; Varrela, 1990). 

Je zrejm®, ģe mandibul§rny uhol sa zmenġuje so zvyġuj¼cimi sa ģuvac²mi silami. D§ sa teda 

predpokladaŠ, ģe vªļġ² uhol u modernĨch popul§ci² je sp¹sobenĨ zn²ģen²m svalovej aktivity 

v d¹sledku konzum§cie mªkġieho jedla (Frake & Goose, 1977; Rando et al., 2014; Seddon, 

1984). Historick® mandibuly boli relat²vne menġie, ale zato ġirġie v bi-gonion§lnom a bi-

kondyl§rnom rozmere (Bejdov§ et al., 2013; Rando et al., 2014).  

Zmeny morfol·gie kraniofaci§lnej kostry pozorujeme taktieģ pri sledovan² sekul§rnych 

zmien. Jedn§ sa o zmeny ktor® nast§vaj¼ v pomerne kr§tkom ļasovom intervale (ļasto 

v priebehu desaŠroļ²) v r§mci jednej popul§cie (napr. Kim et al., 2008; Langley & Jantz, 

2020; Roche, 1979). Tieto zmeny s¼ najļastejġie vysvetŎovan® prudkĨm zlepġen²m socio-

ekonomickĨch podmienok v popul§cii. Patr² k n²m napr²klad zvyġovanie vzrastu, hmotnosti, 

skorġ² n§stup puberty, ale taktieģ zmeny morfol·gie lebky. Za hlavn¼ hybn¼ silu sekul§rneho 

trendu sa povaģuj¼ zmeny v kvalite vĨģivy, zdravotnej starostlivosti a chorobnosti popul§cie 

(Chen et al., 1981). Avġak v kaģdej popul§cii sa tieto zmeny manifestuj¼ inak (Jantz & 

Meadows Jantz, 2000). Napr²klad v americkej popul§ci² sa lebka zvªļġila vo vĨġke a dŌģke, 

zatiaŎ ļo ġ²rka sa zmenġila. Doln§ ļeŎusŠ sa stala gracilnejġou (Godde, 2015). Tieto zmeny 

ale napr²klad na nemeckĨch lebk§ch nepozorujeme (Manthey et al., 2017). Plat², ģe lebeļn§ 

klenba americkĨch lebiek sa vplyvom sekul§rneho trendu zvyġuje a z§roveŔ zuģuje. Zmeny 

vo faci§lnom module s¼ menej vĨrazn®. Tv§r sa mierne zuģuje a preŠahuje do dŌģky (Jantz 

& Meadows Jantz, 2000). Sekul§rne zmeny lebeļnej klenby v Japonskej popul§cii (Kouchi 

& Koizumi, 1992) s¼ veŎmi odliġn® od sekul§rnych zmien Americkej popul§cie (Jantz & 

Meadows Jantz, 2000). Z toho vyplĨva, ģe r¹znym priebehom a prejavom sekul§rnych 

zmien v jednotlivĨch popul§ci§ch sa medzipopulaļn§ variabilita morfol·gie lebky zvyġuje. 
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Pri sledovan² medzipopulaļnej variability morfol·gie lebiek dvoch s¼ļasnĨch, 

geograficky vzdialenĨch popul§ci² (franc¼zska a ļesk§) pomocou met·d geometrickej 

morfometrie sa doġlo k z§veru, ģe medzi priemernĨmi muģskĨmi a ģenskĨmi lebkami bol 

v oboch popul§ci§ch nepatrnĨ rozdiel a ģe morfol·gie lebiek sa vĨznamnejġie l²ġili medzi 

popul§ciami. AnalĨzy cel®ho povrchu lebiek a farebn® mapy uk§zali, ģe Franc¼zske lebky 

boli viac predlģen® v predo-zadnom smere, mali vĨraznejġie ļelov® a okcipit§lne kosti ale aj 

vĨraznejġ² tv§rovĨ prognatizmus. Na rozdiel od nich boli ļesk® lebky ġirġie a viac 

globul§rnejġie, mali viac ortogn§tnu tv§rov¼ kostru a vĨraznejġie l²cne kosti (viŅ Obr. ļ. 7). 

Tieto rozdiely boli taktieģ testovan® klasifik§ciou pomocou met·dy SVM kde klasifik§cia 

jedincov do popul§cie mala aģ 92,8% ¼speġnosŠ, zatiaŎ ļo priradenie lebiek k pohlaviu sa 

pohybovalo medzi 90,3-96,2 % (Musilov§ et al., 2019).  

 
hōǊΦ őΦ  7 ±ƛȊǳŀƭƛȊƻǾŀƴŞ ǊŜƭŀǘƝǾƴŜ ǊƻȊŘƛŜƭȅ ƳŜŘȊƛ fǊŀƴŎǵȊǎƪȅƳƛ ŀ őŜǎƪȇƳƛ ƳǳȌƳƛ ς a) a ȌŜƴŀƳƛ ς ŎύΤ őŜǊǾŜƴł ŦŀǊōŀ 
ǊŜǇǊŜȊŜƴǘǳƧŜ ƳƛŜǎǘŀΣ ƪŘŜ ǇǊƻƳƛƴǳƧŜ Ⱥ2Ŝǎƪł ǇƻǇǳƭłŎƛŀΤ ƳƻŘǊł ŦŀǊōŀ ƻȊƴŀőǳƧŜ ƻōƭŀǎǘƛΣ ƪŘŜ ǇǊƻƳƛƴǳƧŜ CǊŀƴŎǵȊǎƪŀ ǇƻǇǳƭłŎƛŀ 
όǑƪłƭŀ ƧŜ ǊŜƭŀǘƝǾƴŀ ŀ ƴŜǊŜǇǊŜȊŜƴǘǳƧŜ ȌƛŀŘƴŜ ǊŜłƭƴŜ ǊƻȊƳŜǊȅύ; b) a Řύ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘǳƧǵ ǑǘŀǘƛǎǘǊƛŎƪǵ ǾȇȊƴŀƳƴƻǎǙ ǊƻȊŘƛŜƭƻǾΤ ǘƳŀǾƻ 
ƳƻŘǊł ŦŀǊōŀ ƻȊƴŀőǳƧŜ ƳƛŜǎǘŀΣ ƪŘŜ ƧŜ Ǉ-hodnota per-vertex t-ǘŜǎǘƻǾ ƳŜƴǑƛŀ ŀƪƻ лΣлмΤ ōƛŜƭŀ ŦŀǊōŀ ƻȊƴŀőǳƧŜ ƳƛŜǎǘŀΣ ƪŘŜ ǎǵ Ǉ-
ϝƘƻŘƴƻǘȅ ǾŅőǑƛŜ ŀƪƻ лΣм όǇǊŜǾȊŀǘŞ Ȋ aǳǎƛƭƻǾł Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύ 
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2.5 CHARAKTERISTIKA HODNOTENħCH POPULĆCIĉ 

V tejto pr§ci budeme porovn§vaŠ morfol·giu kraniofaci§lneho skeletu s¼ļasnej 

egyptskej popul§cie a vysokej soci§lnej vrstvy popul§cie Starej r²ġe (Egypt, 2700 ï 2180 p. 

n. l.), a preto je d¹leģit® ļitateŎovi tieto popul§cie pribl²ģiŠ.   

2.5.1 Popul§cia Starej r²ġe (Egypt, 2700 ï 2180 p. n. l.) 

Obdobie Starej r²ġe (circa 2700 ï 2180 p. n. l) je pomerne dlhĨm a nepreruġovanĨm 

obdob²m politickej a ekonomickej stability a prosperity (napr. Malek, 2000; Redford, 2001). 

Toto obdobie trvalo od Tretej Dynastie po koniec Ġiestej Dynastie a je ļasto oznaļovan® ako 

obdobie ,,StaviteŎov pyram²dóó (B§rta, 2020). 

Pohrebn® komplexy z tohto obdobia odzrkadŎuj¼ prudkĨ rozvoj egyptsk®ho umenia 

a stavebnĨch techn²k. Gigantick® pyram²dy tieģ naznaļuj¼ rozsiahly ġt§tny a centralizovanĨ 

rozvoj spoloļnosti a ekonomiky (Raxter, 2011). S n§stupom obdobia Starej r²ġe popul§cia 

Egypta vzr§stla na 1,5 mili·na, priļom vªļġina obyvateŎstva ģila v mest§ch. V priebehu 

obdobia Starej r²ġe sa tieto mest§ st§le zvªļġovali a vn¼torne diferencovali (Zakrzewski, 

2003). Star§ r²ġa bola najbohatġ²m a najtvorivejġ²m obdob²m egyptskej hist·rie. Rast 

popul§cie a bohatstva umoģnil kr§Ŏom poskytovaŠ obyvateŎom obrovsk® mnoģstvo pr§ce 

a materi§lu na stavbu pyram²d (Sarry El-Din &  El Banna, 2006). Medzi najd¹leģitejġie 

pohrebn® komplexy egyptskej kr§Ŏovskej rodiny a vysoko postavenĨch ¼radn²kov Starej r²ġe 

patria predovġetkĨm lokality G²za, Abus²r a Sakk§ra (Der Manuelian, 1999).  

Nekropole G²za je jedno z najviac presk¼manĨch EgyptskĨch archeologickĨch 

lokal²t. Lokalita G²za je dobre zachovan§, systematicky pl§novan§ a urļen§ predovġetkĨm 

pre rodiny panovn²kov. Ļlenovia kr§ŎovskĨch rod²n a vysoko postaven² ¼radn²ci boli 

pochov§van² v bl²zkosti pyram²d, ktor® patrili ich panovn²kom (Sarry El-Din & El Banna, 

2006). Abus²r je taktieģ jedno z najvªļġ²ch pohreb²sk panovn²kov Starej r²ġe. Nach§dza sa 

asi 30 km na juh od K§hiry. Nekropole Abus²r patrilo k skupine viacerĨch nekropol² na 

z§padnom brehu N²lu, ktor® sa nach§dzali v bl²zkosti starovek®ho hlavn®ho mesta Memphis 

(B§rta, 2002). 

Nielen archeologick® ¼daje odhaŎuj¼, ģe obyvatelia Starej r²ġe boli rozdelen² do 

viacerĨch socio-ekonomickĨch tried (Refai, 2019). Mnoh® archeologick® a antropologick® 

ġt¼die poukazuj¼ na d¹kazy o socio-ekonomickĨch rozdieloch medzi r¹znymi skupinami 

(napr. Leek, 1980; Sowada, 2009; Zaki et al., 2008).  
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Vysoko postaven² EgypŠania sa v priebehu Starej r²ġe pravidelne stravovali mªsom. 

Vo vyġġej spoloļenskej vrstve je ļasto pozorovan§ pravideln§ konzum§cia pr§ve hovªdzieho 

mªsa. Avġak ani t² najbohatġ²  nejedli mªso kaģdĨ deŔ. D¹leģitou zloģkou kaģdodenn®ho 

ģivota EgypŠanov bol chlieb a pivo. Chlieb figuroval v takmer kaģdom jedle vo vġetkĨch 

vrstv§ch. Pri konzum§cii chleba vyġġie postaven² obyvatelia preferovali v²no (Brier & Hobbs, 

2008). Okrem chleba, piva a v²na sa staroegyptsk® jedl§ skladali najmª zo zeleniny, ovocia, 

mlieka, mlieļnych vĨrobkov a rĨb. V starovekom Egypte sa tieģ konzumovalo veŎa druhov 

vykrmovanej hydiny a voŎne ģij¼cich vt§kov (Al -Khafif &  El-Banna, 2015). VŅaka veŎkej 

popul§cii vt§kov, bola hydina mnohokr§t ļastou zloģkou stravy (Brier & Hobbs, 2008). 

Patologick® zmeny kondylov dolnej ļeŎuste a atr²cia zubnĨch koruniek vġak naznaļuje, ģe 

podobne ako jedinci niģġ²ch vrstiev, tak aj jedinci z najvyġġ²ch soci§lnych vrstiev boli 

zvyknut² na stravu kontaminovan¼ miner§lnymi fragmentami (Leek, 1980). 

Predpoklad§ sa, ģe v obdob² Starej r²ġe mali EgypŠana rozsiahly kontakt najmª 

s popul§ciami N¼bie (geografick§ oblasŠ v ¼dol² N²lu na rozhran² juģn®ho Egypta 

a Severn®ho Sud§nu), ktorĨ viedol k vĨraznĨm genetickĨm, a v koneļnom d¹sledku aj 

kostrovĨm anal·gi§m medzi tĨmito dvoma popul§ciami (napr. Godde, 2009, 2018). 

V priebehu rokov doch§dzalo ku g®novĨm tokom najmª medzi subsaharskou Afrikou, 

Eur·pou a/alebo Bl²zkym VĨchodom cez LevantskĨ koridor a AfrickĨ roh (Keita, 1993; 

Rowold et al., 2007). 

2.5.2 Recentn§ egyptsk§ popul§cia 

S¼ļasnĨ Egypt je s pribliģne 100 mili·nmi obyvateŎov 14. najŎudnatejġou krajinou na 

svete. Popul§cia Egypta v priebehu pribliģne 40 rokov rĨchlo nar§stla vŅaka medic²nskemu 

pokroku a zvĨġeniu produktivity poŎnohospod§rstva. Pribliģne polovica obyvateŎov Egypta 

ģije v mestskĨch oblastiach, priļom vªļġina z nich sa nach§dza v husto obĨvanĨch centr§ch 

K§hiry, Alexandrie a Ņalġ²ch veŎkĨch miest v delte N²lu (Osman et al., 2016).  

Zdravotn²ctvo v Egypte pozost§va z verejn®ho aj s¼kromn®ho sektora. Vl§da poskytuje 

dotovanĨ syst®m zdravotnej starostlivosti, ktorĨ m§ zabezpeļiŠ zdravotn¼ starostlivosŠ tĨm, 

ktor² si ju nem¹ģu dovoliŠ (Gericke et al., 2018; Rashad & Sharaf, 2015). CelkovĨ poļet 

EgypŠanov so zdravotnĨm poisten²m v roku 2009 pokrĨval pribliģne 52 % egyptskej 

popul§cie. S¼kromnĨ zdravotn²cky sektor je z hŎadiska kvality povaģovanĨ za lepġ² ako 

verejn® sluģby. Ġtatistiky ukazuj¼, ģe s¼kromnĨ sektor je obŎ¼benĨm poskytovateŎom 
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zdravotnej starostlivosti v Egypte, a to aj medzi skupinami s najniģġ²mi pr²jmami (Rashad 

& Sharaf, 2015).  

ZatiaŎ ļo niektor® sp¹soby a varenia a ingrediencie sa od ļias fara·nov nezmenili, do 

Egyptskej kuchyne si naġli cestu mnoh® vplyvy z gr®ckych a r²mskych obdob², od 

imigrantov ale taktieģ islamskej a osmanskej inv§zie (Mehdawy & Hussein, 2010). S¼ļasn§ 

egyptsk§ kuchyŔa je zn§ma svoj²m rozmanitĨm koren²m a r¹zne druhy chleba s¼ d¹leģitou 

s¼ļasŠou egyptskej kuchyne. Egyptsk§ kuchyŔa je zaloģen§ predovġetkĨm na vegetari§nskej 

strave, napriek tomu je jej s¼ļasŠou ļasto aj mªso (jahŔacie, hovªdzie, kr§liļie a r¹zne druhy 

hydiny). S¼ļasŠou egyptskej kuchyne s¼ vŅaka Stredozemn®ho mora, Ļerven®ho mora 

a rieky N²l taktieģ morsk® plody (Mohamed et al., 2020). 

Najvªļġou etnickou skupinou v krajine s¼ EgypŠania, ktor² zastupuj¼ pribliģne 99,7 % 

celkovej popul§cie. AnalĨza ¼dajov o egyptskej sekvencii gen·mu identifikuje modernĨch 

EgypŠanov ako africk¼ popul§ciu, ktorej gen·m a frekvencia haplotypov sa najviac 

podobaj¼ neafrickĨm popul§ci§m (Pagani et al., 2015). Dneġn² Severo-Afriļania zdieŎaj¼ 

vªļġinu svojich predkov so s¼ļasnĨmi obyvateŎmi Bl²zkeho vĨchodu, ale len m§lo so 

subsaharskĨmi Afriļanmi (Van De Loosdrecht et al., 2018). Z genetick®ho hŎadiska je teda 

moģn® skonġtatovaŠ, ģe s¼ļasn§ severn§ Afrika (a teda aj Egypt) je z veŎkej ļasti s¼ļasŠou 

Eur§zie (Van De Loosdrecht et al., 2018). K etnickĨm menġin§m v Egypte patria najmª 

Abazovia, Turci, Gr®ci, bedu²nske arabsk® kmene ģij¼ce v p¼ġtiach a na Sinajskom 

polostrove, Siwiovia (Amazighi) z o§zy Siwa a n¼bijsk® komunity zoskupen® pozdŌģ N²lu. 

V Egypte ģije asi 5 mili·nov imigrantov, vªļġinou Sud§ncov.  

Taktieģ je d¹leģit® spomen¼Š, ģe aj keŅ ġt¼di² zaoberaj¼cich sa problematikou 

biologick®ho a genetick®ho p¹vodu popul§ci² Egypta a poļetnĨch migr§ci² zo susednĨch 

regi·nov je do dneġnej doby pomerne m§lo (Henn et al., 2012), Egypt vŅaka svojej polohe 

na kriģovatke kontinentov podst¼pil poļas svojej dlhej hist·rie intenz²vne interakcie 

s d¹leģitĨmi kult¼rnymi oblasŠami v Afrike, Ćzii a Eur·pe (napr. Schillaci et al., 2009; 

Schuenemann et al., 2017; Zakrzewski, 2007). D§ sa preto predpokladaŠ, ģe vplyvom veŎkej 

vzdialenosti v ļase (takmer 5 tis²c rokov) a poļetnĨm migr§ci§m, ktor® za toto obdobie 

Egypt podst¼pil, s¼ popul§cia Starej r²ġe a s¼ļasn§ egyptsk§ popul§cia len minim§lne 

geneticky pr²buzn®. 
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S¼ļasnĨ Egypt m§ dve str§nky. Prv¼ reprezentuje dynamick§, reformne orientovan§ 

vl§da, ktor§ je odhodlan§ dosiahnuŠ prosperitu a soci§lnu s¼drģnosŠ. Druh§ je vŅaka hlboko 

zakorenenej chudobe a politickej nespokojnosti vĨrazne vzdialen§ od prvej. Vªļġina zo 100 

mili·nov obyvateŎov Egypta patr² do druhej kateg·rie. Napriek tomu, vplyvom s¼ļasnej 

globaliz§cie, rozsiahlym importom r¹znych potrav²n, lepġej ekonomickej a zdravotn²ckej 

situ§cie s¼ obyvatelia s¼ļasn®ho Egypta vystaven² lepġ²m ģivotnĨm podmienkam ako ich 

starovek² predkovia. Taktieģ vzhŎadom na pr²stup k n§kladnĨm zdravotnĨm proced¼ram 

(CT vyġetrenie) predpoklad§me, ģe jedinci z naġej populaļnej vzorky patria k skupin§m z 

relat²vne vyġġ²ch soci§lnych vrstiev s¼ļasn®ho Egypta.   
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3 CIELE PRĆCE A HYPOT£ZY 

CieŎom tejto diplomovej pr§ce je zhodnotiŠ pohlavnĨ dimorfizmus 

a variabilitu morfol·gie lebky medzi recentnou egyptskou popul§ciou a historickou 

popul§ciou, ktor§ nie je geograficky vzdialen§, ale poch§dza z obdobia Starej r²ġe (Egypt, 

2700-2180 p. n. l.). Lebka bude ġtudovan§ v r§mci formy a tvaru pomocou met·d 

geometrickej morfometrie.  

CIELE PRĆCE 

1. ZhodnotiŠ pohlavnĨ dimorfizmus vo forme a tvare lebiek recentnej egyptskej 

popul§cie. 

 

2. ZhodnotiŠ pohlavnĨ dimorfizmus vo forme a tvare lebiek popul§cie Starej r²ġe 

(Egypt, 2700-2180 p. n. l.). 

 

 

3. PorovnaŠ variabilitu morfol·gie lebky a medzi tĨmito dvoma popul§ciami. 

 

PohlavnĨ dimorfizmus podlieha geografickej, genetickej a ļasovej vzdialenosti 

jednotlivĨch popul§cii (napr. Bertsatos et al., 2020; Garvin et al., 2014; Kr¿ger et al., 2015; 

Musilov§ et al., 2019). Preto s¼ odhady r¹znych atrib¼tov na kostre ¼speġnejġie, keŅ sa 

uplatŔuj¼ met·dy ġpecifick® pre konkr®tne obyvateŎstvo (Zaafrane et al., 2018). Na kaģd¼ 

popul§ciu vplĨva v r¹znych mierach veŎk® mnoģstvo genetickĨch a epigenetickĨch faktorov, 

ktor® rozdielne ovplyvŔuj¼ morfol·giu lebky (Iĸcan & Steyn, 2013; Paschetta et al., 2010). 

Tieto faktory ale nevplĨvaj¼ na morfol·giu lebky ako celku ale ovplyvŔuj¼ jednotliv® 

moduly lebky v r¹znych mierach a pomeroch (Harvati & Weaver, 2006a; Mart²nez-Abad²as 

et al., 2009). Faci§lny skelet je najviac ovplyvnenĨ prostred²m. Aj keŅ sa lebeļn§ klenba do 

istej miery prisp¹sobuje prostrediu, m§ na Ŕu vplyv aj genetika. Basicranium je ļasŠ lebky, 

ktor§ je ovplyvnen§ genetickĨmi faktormi najviac (napr. Beals et al., 1983; Holl· et al., 2010; 

Mart²nez-Abad²as et al., 2009). Zd§ sa, ģe oblasti lebky, ktor® najlepġie odzrkadŎuj¼ 

genetick® vzdialenosti medzi popul§ciami s¼ pr§ve basicranium, sp§nkov§ kosŠ, horn§ ļasŠ 

splanchnokrania a kosti lebeļnej klenby (napr. Harvati & Weaver, 2006a, 2006b; Smith, 

2011). Morfol·gia lebky je ale ovplyvnen§ aj mastik§ciou (napr. Foster et al., 2006; 
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Lieberman, 2008; Musilov§ et al., 2019), nedostatkom ģiv²n poļas rastu jedinca (napr. 

Golden, 1994; Stini, 1969) ale najmª ģivotnĨmi podmienkami a socio-ekonomickou 

situ§ciou popul§cie (Bejdov§ et al., 2018; Bigoni et al., 2013; Ibrov§ et al., 2017). Uk§zalo 

sa, ģe strava, najmª podiel ģivoļ²ġnych bielkov²n, ļasto s¼vis² so socio-ekonomickĨm 

postaven²m nielen historickĨch popul§ci² (Bigoni et al., 2013; Kaupov§ et al., 2018). 

Predpoklad§ sa, ģe historick® popul§cie mali horġie ģivotn® podmienky ako s¼ļasn® 

urbanizovan® popul§cie. S medzipopulaļnou variabilitou lebky sa ļasto sp§ja pohlavnĨ 

dimorfizmus a jeho prejav v jednotlivĨch popul§ci§ch. PohlavnĨ dimorfizmus je totiģ 

vysoko populaļne ġpecifickĨ (Bejdov§ et al., 2018; Bertsatos et al., 2020; Kr¿ger et al., 

2015). Pri nepriaznivĨch ģivotnĨch podmienkach kles§ miera pohlavn®ho dimorfizmu 

v popul§cii z toho d¹vodu, ģe chlapci s¼ na kol²sanie ģivotnĨch podmienok citlivejġ² ako 

ģeny (Jandov§ & Urbanov§, 2016). Pri nepriaznivĨch podmienkach u chlapcov doch§dza 

k tzv. feminiz§cii lebky, ļo sp¹sobuje niģġiu mieru pohlavn®ho dimorfizmu v popul§cii 

(Galdames et al., 2008). Vªļġina autorov sa zhoduje, ģe najviac pohlavne dimorfnĨch 

znakov na lebke sa nach§dza pr§ve v oblasti splanchnocrania (konkr®tne v jeho hornej 

tretine), a v miestach ¼ponov ģuvac²ch svalov, ale taktieģ v oblasti processus mastoideus 

a lineae nuchae (napr. Bass, 1987; Ļechov§ et al., 2019; Del Bove et al., 2020; Manthey et 

al., 2017; Musilov§ et al., 2019, 2016; Petaros et al., 2017). Najvªļġie a najvĨraznejġie 

intersexu§lne rozdiely v morfol·gii lebky s¼ ale ļasto spojen® s faktorom veŎkosti (napr. 

Bass, 1987; Musilov§ et al., 2016). VĨsledky viacerĨch ġt¼di² ale naznaļuj¼, ģe rozdiely 

medzi pohlaviami v jednej popul§ci² m¹ģu byŠ ļasto menej vĨrazn® ako rozdiely v 

morfol·gii medzi r¹znymi popul§ciami navz§jom (napr. Bejdov§ et al., 2013; Murphy & 

Garvin, 2018; Musilov§ et al., 2019). Pri klasifik§cii jedincov dvoch geograficky 

vzdialenĨch popul§ci² pomocou met·dy SVM sa po zl¼ļen² dvoch eur·pskych popul§ci² do 

jedn®ho s¼boru ¼speġnosŠ klasifik§cie pohlavia zvĨġila.  

S ohŎadom na tieto skutoļnosti sme definovali hypot®zy: 

 

1. Pri analĨze formy a tvaru bude pohlavnĨ dimorfizmus najvªļġ² v oblastiach jeho 

typick®ho prejavu (nadoļnicov® obl¼ky, glabella, processus mastoideus, 

okcipit§lna oblasŠ,...). 

2. Miera pohlavn®ho dimorfizmu bude vyġġia pri analĨze formy ako tvaru. 

3. Prejav pohlavn®ho dimorfizmu bude populaļne ġpecifickĨ. 
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4. Z d¹vodu lepġ²ch ģivotnĨch podmienok bude miera pohlavn®ho dimorfizmu vyġġia 

u recentnej egyptskej popul§cie ako u popul§cie Starej r²ġe. 

5. Klasifik§tor pohlavia bude ¼speġnejġ² pri zl¼ļen² populaļnĨch vzoriek dohromady. 

6. Rozdiely medzi popul§ciami bud¼ signifikantn® ako v oblasti neurokrania (z 

d¹vodu genetickej vzdialenosti popul§ci²), tak aj v oblasti splanchnokrania (z 

d¹sledku r¹znych enviroment§lnych vplyvov). 

7. Rozdiely medzi popul§ciami bud¼ vªļġie ako rozdiely medzi muģmi a ģenami. 
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4 PRAKTICKĆ ĻASş 

4.1 MATERIĆL 

Materi§lom k tejto diplomovej pr§ci je 100 anonymizovanĨch CT skenov (50 muģov 

a 50 ģien) hl§v recentnej egyptskej popul§cie a 87 dielļ²ch skenov lebiek pr²sluġn²kov 

kr§ŎovskĨch rod²n, vysoko postavenĨch ¼radn²kov a ich rod²n z obdobia Starej r²ġe  z 

dolnoegyptskĨch lokal²t G²za a Abus²r. Do tejto ġt¼die boli zaraden² iba dospel² jedinci bez 

patol·gi² a deform§ci², ktor® by ovplyvnili morfol·giu lebky. PoģadovanĨm krit®riom 

k vĨberu vhodnĨch jedincov bola kompletnosŠ a zachovalosŠ kostn®ho materi§lu. 

Naskenovan§ lebka nemohla byŠ nijako deformovan§ a nesmeli jej chĨbaŠ ļasti, na ktor® 

bolo potrebn® umiestniŠ landmarky. Do ġt¼die boli zahrnut® kompletn® lebky bez dolnej 

ļeŎuste a zubov. 

Po uplatnen² tĨchto krit®ri² bolo zo s¼boru recentnej popul§cie vybranĨch 96 vhodnĨch 

jedincov. S¼bor recentnej popul§cie sa teda sklad§ zo 49 muģov vo veku od 20 do 86 rokov 

s priemernĨm vekom 47 rokov a 47 ģien vo vekovom rozmedz² 18 aģ 84 rokov s priemernĨm 

vekom 44 rokov (viŅ TabuŎka 1).  

 Zo s¼boru popul§cie Starej r²ġe bolo vybranĨch 47 vhodnĨch jedincov ï 31 muģov 

a 16 ģien. Pohlavie tĨchto jedincov bolo odhadnut® z postkrani§lneho skeletu, konkr®tne 

metricky pomocou panvovej kosti (BrŢģek et al., 2017; Murail et al., 2005) ale aj 

morfoskopicky (Bruzek, 2002; Buikstra & Uberlaker, 1994; Ferembach et al., 1980).  

Na odhad veku dospelĨch jedincov boli najļastejġie pouģit® met·dy zaloģen® na 

mikroskopickom hodnoten²  r¹znych oblast² panvovĨch kost² (Lovejoy et al., 1985; Schmitt, 

2005) a morfologickĨch zmen§ch pubickej symfĨzy podŎa met·d Todda a Suchey-Brooks  

(Brooks & Suchey, 1990; McKern & Stewart, 1957). V pr²padoch, kde bola vªļġina 

panvovej kosti poġkoden§ bol vek odhadnutĨ pomocou acet§bula (Calce, 2012). KeŅģe tieto 

met·dy odliġne rozdeŎuj¼ jedincov do 10-20 roļnĨch intervalov, bolo Šaģk® tieto 

intervaly/kateg·rie zjednotiŠ, a tak bolo vekov® rozmedzie dospelĨch jedincov 

zjednoduġen® do troch kateg·ri² ï mlad² dospel² (20-39 rokov), stredn² dospel² (40-59 rokov) 

a star² dospel² (60+ rokov). S¼bor jedincov bol takto rozdelenĨ iba pre ¼ļely zn§zornenia 
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vekov®ho rozmedzia sk¼manej vzorky a Ņalej s vekom v analĨzach nebudeme pracovaŠ 

(viŅ TabuŎku ļ. 1). Zast¼penie tĨchto kateg·ri² je zn§zornen® na Obr. ļ. 8. 

 

 Poļet jedincov Vek PriemernĨ vek 

Recentn§ populaļn§ vzorka 

Muģi 49 20-86 47 

Ģeny 47 18-84 44 

Spolu 96 18-86 46 

Populaļn§ vzorka Starej r²ġe 

Muģi 31   

Ģeny 16   

Spolu 47   

TabuŎka 1. Zloģenie s¼borov 

hōǊΦ őΦ  8 tƻőǘȅ ƧŜŘƛƴŎƻǾ Ǿ ǎǵōƻǊƻŎƘ ǇƻŘƯŀ ǾŜƪƻǾȇŎƘ ƪŀǘŜƎƽǊƛƝ 
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4.2 METčDY 

4.2.1 Zber a ¼prava d§t 

Vzorka s¼ļasnej egyptskej popul§cie pozost§va z anonymizovanĨch CT sn²mkov hl§v 

jedincov, ktor® boli naskenovan® pomocou CT skenera Aquilion 64 (Toshiba Medical 

Systems, Nasu, Japan) na R§diologickej klinike Alexandrijskej Hlavnej Univerzitnej 

Nemocnice (El Mowasah Campus, Alexandria, Egypt). Nastaven® parametre boli 

nasledovn®: vzdialenosŠ rezu 0,5 mm; interval rezov 0,3 mm; 650 rezov na lebku 

(priemerne); kostnĨ kernel 30 (rekonġtrukļnĨ vĨpoļtovĨ algoritmus pre kostn® tkanivo). 

Vyhotoven® CT sn²mky boli konvertovan® do ġtandardn®ho a komunikaļn®ho form§tu 

DICOM (digital imaging and communications in medicine).  

Takto vyhotoven® CT sn²mky boli n§sledne upraven® softv®rom Avizo (Thermo Fisher 

Scientific) kde boli skeny hl§v segmentovan® na trojrozmern® povrchov® siete lebiek. ńalej 

nasledovalo orezanie nepotrebnĨch ļast² siet² (zvyġky chrbtice, doln§ ļeŎusŠ, zuby) ktor® 

bolo vykonan® pomocou open-source softv®ru MeshLab (Cignoni et al., 2008), kde 

prebiehalo aj decimovanie modelov (zjednoduġenie modelu) na 50 tis. trojuholn²kov. 

N§sledne bolo v programe Morphome3cs II (Version 2.1, Faculty of Mathematics and 

Physics, Charles University in Prague, Czech Republic, 2012) automaticky, pomocou 

algoritmu Musilovej a kol. (2016), odstr§nen® endocranium.  

Povrchov® skeny lebiek starovekej popul§cie boli nasn²man®, zarovnan® a zl¼ļen® 

pomocou hardv®ru a softv®ru HP 3D Scan (2016 Hewlett-Packard Development Company, 

L.P). Z vĨslednĨch trojrozmernĨch povrchovĨch modelov boli n§sledne orezan® zuby 

a povrchy boli zjednoduġen® na  50 tis. trojuholn²kov pomocou open-source softv®ru 

MeshLab (Cignoni et al., 2008) (viŅ Obr. ļ. 9).  



34 
 

 Po tejto ¼prave d§t bola na kaģdĨ jeden model recentnej aj starovekej populaļnej 

vzorky manu§lne umiestnen§ s®ria deviatich landmarkov (viŅ Obr. ļ. 10). Landmarky boli 

vyberan® tak, aby pokrĨvali rovnomerne faci§lny skelet aj neurocranium. Zvolen® 

landmarky boli p§rov® ï mastoideale, zygomaticofrontale a nep§rov® ï bregma, glabella, 

inion, opisthion a subspinale (viŅ TabuŎka 2). Umiestnenie landmarkov bolo vykon§van® 

v softv®ri Morphome3cs II  (Version 2.1, Faculty of Mathematics and Physics, Charles 

University in Prague, Czech Republic, 2012). Landmarky boli nanesen® s priemernou 

chybou 0,40 mm podŎa met·dy von Cramon-Taubadel et al. (2007). Landmarky s¼ v tejto 

met·de pouģit® iba na rigidn¼ registr§ciu modelov a v Ņalġ²ch analĨzach s¼ nepodstatn®. 

Preto chyba ich nanesenia nehraje pri analĨzach vĨznamn¼ rolu (von Cramon-Taubadel et 

al., 2007) (viŅ Obr. ļ. 11). 

 

hōǊΦ őΦ  9 ̈ ǇǊŀǾŀ ƳƻŘŜƭƻǾ Ǿ programe Meshlab ς ǇƾǾƻŘƴȇ ƳƻŘŜƭ όvƯŀǾƻύΤ ƳƻŘŜƭ Ǉƻ ȊƧŜŘƴƻŘǳǑŜƴƝ όȊƴƝȌŜƴƛŜ Ǉƻőǘǳ 
ǘǊƻƧǳƘƻƭƴƝƪƻǾ) a ƻǊŜȊŀƴƝ ȊǳōƻǾ (vpravo) 
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TabuŎka 2. Zoznam pouģitĨch landmarkov s popisom (podŎa Martina a Sallera, 1959) 

 

 

  

Landmark  Defin²cia landmarku 

Bregma Bod v kr²ģen² ġvov sutura coronalis a sutura sagitalis. 

Glabella 
Bod na najviac vyvĨġenom mieste v medi§lnej rovine medzi 

nadoļnicovĨmi obl¼kmi, nad koreŔom nosa. 

Inion 
Bod leģiaci na b§ze protuberantia occipitalis externa 

v medi§lnej rovine. 

Mastoideale P§rovĨ. Bod na vrchole processus mastoideus. 

Opisthion 
Bod na prieseļn²ku medi§lnej roviny so zadnĨm okrajom 

foramen magnum. 

Subspinale 
Najzadnejġ² bod v medi§nnej rovine na premaxile medzi spina 

nasalis anterior a bodom prosthion. 

Zygomaticofrontale 
P§rovĨ. Bod na prieseļn²ku vonkajġieho okraje oļnice so 

ġvom sutura zygomaticofrontalis. 
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hōǊΦ őΦ  10 ¦ƳƛŜǎǘƶƻǾŀƴƛŜ ƭŀƴŘƳŀǊƪƻǾ ƴŀ ǇƻǾǊŎƘƻǾŞ ƳƻŘŜƭȅ Ǿ programe Morphome3cs II ς 1) glabella; 2) 
zygomaticofrontale dx.; 3) zygomaticofrontale sin.; 4) subspinale; 5) bregma; 6) inion; 7) mastoideale dx.; 8) mastoideale 
sin.; 9) opisthion 

hōǊΦ őΦ  мм /Ƙȅōŀ ƭŀƴŘƳŀǊƪƻǾŀƴƛŀ ǾȅƴŜǎŜƴł Ǿ ƪǊŀōƛŎƻǾȇŎƘ ƎǊŀŦƻŎƘΦ /Ƙȅōŀ ƧŜ ǾȅƴŜǎŜƴł Ǿ milimetroch. 
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4.2.2 Ġtatistick® met·dy 

Vġetky Ņalġie met·dy a ġtatistick® analĨzy prebiehali v programe Morphome3cs II 

(Version 2.1, Faculty of Mathematics and Physics, Charles University in Prague, Czech 

Republic, 2012).  

Pred samotnĨmi ġtatistickĨmi analĨzami bolo potrebn® zarovnaŠ jednotliv® modely 

lebiek na seba a zaistiŠ tak homol·giu siet². Tento proces zaļal uplatnen²m tzv. met·dy CPD-

DCA (coherent-point drift ï dense correspondence analysis). Touto met·dou boli modely 

najprv rigidne zarovnan® pomocou vopred umiestnenĨch landmarkov procesom nazĨvanĨm 

generalizov§ Prokrustovsk§ analĨza (GPA). T§to met·da spoļ²va v zarovnan² homol·gnych 

landmarkov na seba pomocou transl§cie, ġk§lovania a rot§cie. N§sledne bol uplatnenĨ 

samotnĨ CPD-DCA algoritmus, ktorĨ pomocou nerigidnej registr§cie kompenzuje 

deform§ciu medzi modelmi lebiek vzorky a ŎubovoŎne vybranĨm reprezentaļnĨm modelom, 

ktorĨ predstavuje ak¼si predlohu/templ§t. Na z§klade tohto templ§tu s¼ potom 

identifikovan® chĨbaj¼ce vrcholy siete, ktor§ je n§sledne deformovan§ podŎa predlohy. Po 

registr§cii s¼ priraden® homol·gne vrcholy siete a to na z§klade bl²zkosti bodov. Body, 

u ktorĨch neboli n§jden® ich koreġponduj¼ce varianty, s¼ zo siete vyraden® (Dupej et al., 

2014).  

Ako prv§ bola uplatnen§ analĨza hlavnĨch komponent (PCA). AnalĨza hlavnĨch 

komponent tvor² z§klad pre viacrozmern¼ ġtatistick¼ analĨzu ¼dajov (Wold et al., 1987). 

PCA je mnohovariaļn§ analĨza, ktor§ konġtruuje premenn®, ktor® m¹ģu byŠ pouģit® pri 

sk¼man² variability medzi jednotlivĨmi skupinami v s¼bore (Zelditch et al., 2004). PCA 

analyzuje s¼bor ¼dajov predstavuj¼ci pozorovania op²san® niekoŎkĨmi z§vislĨmi 

premennĨmi, ktor® s¼ vo vġeobecnosti vz§jomne korelovan®. Jeho cieŎom je extrahovaŠ 

d¹leģit® inform§cie zo s¼boru ¼dajov a vyjadriŠ tieto inform§cie ako s¼bor novĨch 

ortogon§lnych premennĨch nazĨvanĨch hlavn® komponenty. Tieto hlavn® komponenty s¼ 

zoraden® podŎa percentu§lnej variability, ktor¼ v s¼bore prestavuj¼. Prv§ a druh§ hlavn§ 

komponenta predstavuj¼ najvªļġ² podiel variability v s¼bore a s klesaj¼cim porad²m 

komponentov podiel variability kles§ (Abdi & Williams, 2010). 

Z²skan® PCA sk·re relevantnĨch komponent boli nesk¹r testovan® ġtatistickou 

met·dou MANOVA (Multivariete Analysis of Variance). Jedn§ sa o rozġ²renie analĨzy 
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rozptylu (ANOVA ï Analysis of Variance) o viacero n§hodnĨch veliļ²n. Ide o ġtatistick¼ 

analĨzu z§vislosti dvoch alebo viacerĨch n§hodnĨch veliļ²n na hodnote znaku, ktorĨ 

vymedzuje hodnotenĨ s¼bor do skup²n. Predpokladom tohto testu je norm§lne rozdelenie 

s¼boru a rovnakĨ rozptyl jednotlivĨch skup²n. MANOVA testuje hypot®zu, ģe s¼ rozptyly 

hodn¹t n§hodnej veliļiny rovnak® u vġetkĨch skup²n sk¼man®ho s¼boru (Huberty & Olejnik, 

2006). 

PokiaŎ d§ta nespŌŔaj¼ predpoklady met·dy MANOVA, treba pouģiŠ neparametrick® 

testy. PERMANOVA (permutaļn§ viacrozmern§ analĨza rozptylu) je neparametrick§ 

met·da viacrozmernej analĨzy rozptylu zaloģen§ na p§rovĨch vzdialenostiach. Rozġiruje 

tradiļn¼ analĨzu rozptylu na ġtvorcov¼ maticu p§rovĨch vzdialenost² s testovan²m 

vĨznamnosti vykon§vanĨm permut§ciou. Bez predpokladu normality si zachov§va d¹leģit® 

ġtatistick® vlastnosti neparametrickĨch viacrozmernĨch met·d (Anderson, 2001).  

Support vector machine (SVM) je algoritmus strojov®ho uļenia, ktorĨ je najļastejġie 

pouģ²vanĨ pri klasifik§ci§ch ale aj regresnĨch analĨzach. Princ²pom SVM je pomocou 

predom urļen®ho krit®ria rozdelenie d§t na dve skupiny patriace jednotlivĨm triedam d§t. 

SVM tzv. rozhodovacou hranicou na bodovom diagrame vyhrad² dve skupiny d§t a urļuje, 

ktor® body patria do ktorej triedy. Existuje line§rna a neline§rna verzia tohto algoritmu. 

Neline§rna SVM sa pouģ²va, keŅ rovinu d§t nie je moģn® rozdeliŠ line§rne. Tu sa uplatŔuje 

funkcia zvan§ jadrov§ transform§cia alebo technika radi§lneho jadra. T§to funkcia funguje 

tak, ģe line§rne nerozdeliteŎn¼ dvojrozmern¼ mnoģinu d§t rozġ²ri o Ņalġiu dimenziu, ļ²m 

vznik§ trojrozmern§ rovina (Boser et al., 1992; Cortes et al., 1995; Pisner & Schnyer, 2019).  

Tento ġtatistickĨ model je n§sledne testovanĨ tzv. cross-valid§cou, kedy je d§tovĨ 

s¼bor rozdelenĨ na sk¼ġobn® a testovacie mnoģiny. Najviac pouģ²vanou verziou tohto 

algoritmu je leave-one-out cross-valid§cia, kedy je kaģdĨ jedinec sk¼ġobnĨm s¼borom. 

V tomto pr²pade je st§le vynechanĨ z modelovania jeden jedinec, ktorĨ je n§sledne 

klasifikovanĨ podŎa tohto modelu. VĨsledn® predikovan® hodnoty sa porovn§vaj¼ 

s re§lnymi. Pri leave-one-out cross-valid§cii sa tento postup opakuje pre kaģd®ho jedinca 

zvl§ġŠ. VĨsledkom je nakoniec percentu§lna ¼speġnosŠ modelu (Abdi & Williams, 2010; 

Jolliffe, 2002). Ku percentu§lnym hodnot§m ¼speġnosti klasifik§cie s cross-valid§ciou s¼ 

pridan® hodnoty AUC (area under curve). AUC je miera kombinovanej citlivosti 

a ġpecifickosti testu. Je mierou celkovej vĨkonnosti diagnostick®ho testu a interpretuje sa 

ako priemern§ hodnota citlivosti pre vġetky moģn® hodnoty ġpecifickosti. M¹ģe nadob¼daŠ 
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hodnoty od 0 aģ 1. Ļ²m je hodnota AUC bliģġie k 1, tĨm je vĨkon diagnostick®ho testu lepġ². 

Praktick§ spodn§ hranica AUC je 0,5 ļo znaļ², ģe test rozdeŎuje jedincov do skup²n ļisto 

n§hodne (Park et al., 2004). 

VĨsledn® vizualiz§cie rozdielov s¼ vykonan® mapovan²m vzdialenost² medzi 

priemernĨm muģom a ģenou (v pr²pade vizualiz§cie medzipopulaļnej variability to je 

priemern§ lebka vzorky Starej r²ġe a priemern§ lebka recentnej populaļnej vzorky) na 

povrch pomocou farebnĨch m§p. Na zistenie ġtatisticky vĨznamnĨch oblast² boli vykonan® 

dvoj-vĨberov® per-vertex t-testy a ich p-hodnoty s¼ vizualizovan® pomocou m§p 

signifikancie.  Tieto kroky s¼ opakovan® s normalizovanou veŎkosŠou (napr. pre sledovanie 

rozdielov v tvare).  
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5 VħSLEDKY 

Pre lepġiu prehŎadnosŠ tejto diplomovej pr§ce s¼ vĨsledky rozdelen® do ġtyroch kapitol. 

Prv§ kapitola sa zaober§ vĨsledkami analĨzy hlavnĨch komponent. VĨsledn® pr²spevky 

hlavnĨch komponent s¼ v tejto kapitole vizualizovan®. ńalej s¼ jednotliv® skupiny 

porovn§van® v r§mci prvĨch dvoch hlavnĨch komponent. Vplyvy prvej a druhej 

komponenty na lebky sk¼manej skupiny s¼ vizualizovan® pomocou deform§cie priemernej 

lebky. 

V druhej kapitole s¼ reprezentovan® vĨstupy z testu MANOVA a PERMANOVA. 

S¼bory s¼ testovan® pre formu a tvar zvl§ġŠ. P-hodnoty testov normality rozloģenia s¼ 

zhrnut® v tabuŎk§ch. V tabuŎk§ch s¼ prezentovan® vĨsledky testov 

MANOVA /PERMANOVA pre pohlavie a popul§ciu zvl§ġŠ, ale taktieģ pre pohlavie 

s ohŎadom na popul§ciu. 

V tretej kapitole s¼ zobrazen® vĨsledky SVM analĨzy s cross-valid§ciou. VĨsledky 

v tabuŎke s¼ prezentovan® pre klasifik§ciu pohlav² a klasifik§ciu populaļnej pr²sluġnosti. 

K hodnot§m ¼speġnosti klasifik§cie s¼ pridan® AUC indexy. 

Posledn§ kapitola vizu§lne charakterizuje pohlavnĨ dimorfizmus a medzipopulaļn¼ 

variabilitu sk¼manĨch s¼borov s ohŎadom na formu a tvar morfol·gie lebky. Je op²sanĨ 

pohlavnĨ dimorfizmus lebky v jednotlivĨch popul§ci§ch ale aj variabilita morfol·gie lebky 

medzi recentnou popul§ciou a popul§ciou Starej r²ġe. Vizualiz§cia je vykonan§ projekciou 

farebnej ġk§ly na model priemernej lebky. Pomocou farebnej mapy je moģn® odļ²taŠ 

priemern¼ vzdialenosŠ konkr®tnych oblast² na lebke medzi sledovanĨmi skupinami. 

Vizualiz§cie formy lebiek charakterizuj¼ re§lne vzdialenosti v milimetroch, zatiaŎ ļo mapy 

ilustruj¼ce odliġnĨ tvar reprezentuj¼ rozdiely v relat²vnych hodnot§ch. Do tĨchto 

vizualiz§ci² s¼ taktieģ zahrnut® mapy opisuj¼ce p-hodnoty per-vertex t-testu. Tieto mapy 

zn§zorŔuj¼ ġtatistick¼ vĨznamnosŠ rozdielov v morfol·gi². 

5.1 HODNOTENIE MORFOLčGIE LEBIEK POMOCOU ANALħZY HLAVNħCH 

KOMPONENT  

V nasleduj¼cej kapitole s¼ zhrnut® vĨsledky analĨzy hlavnĨch komponent. VĨsledn® 

pr²spevky hlavnĨch komponent s¼ v tejto kapitole vizualizovan® pre formu a tvar zvl§ġŠ. 
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Pr²spevky prvĨch desiatich komponent s¼ vizualizovan® sutinovĨm grafom. Pomocou 

krit®ria broken stick s¼ vyhraden® relevantn® komponenty pre kaģdĨ sk¼manĨ s¼bor. 

Pr²spevky jednotlivĨch relevantnĨch komponent s¼ zhrnut® v tabuŎk§ch. ńalej s¼ 

vizualizovan® vplyvy prvĨch dvoch hlavnĨch komponent na morfol·giu lebky.  

5.1.1 Variabilita formy lebiek populaļnej vzorky Starej r²ġe 

V nasleduj¼cej kapitole s¼ prezentovan® vĨsledky analĨzy hlavnĨch komponent 

vykonanej na s¼bore d§t popul§cie Starej r²ġe. PrvĨch 10 hlavnĨch komponent je 

zobrazenĨch pomocou sutinov®ho grafu na Obr. ļ. 12. Poļet relevantnĨch hlavnĨch 

komponent bol vybranĨ pomocou broken stick krit®ria (viŅ Obr. ļ. 12). Na vysvetlenie 

vªļġiny variability v s¼bore s¼ vhodn® prv® 4 komponenty, ktor® vysvetŎuj¼ aģ 76,37 % 

variability formy v s¼bore. TabuŎka ļ. 3 dokumentuje jednotliv® percentu§lne podiely 

prvĨch ġtyroch hlavnĨch komponent k celkovej variabilite formy.  

hōǊΦ őΦ  12  DǊŀŦ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ŦƻǊƳȅ ǇǊǾȇŎƘ 10 komponent. 
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TabuŎka 3. Variabilita formy prvĨch ġtyroch hlavnĨch komponent 

PC 1 2 3 4 

Variabilita (%)  50,36 10,41 9,54 6,06 

Graf na Obr. ļ. 13 ilustruje manifest§ciu prvĨch dvoch hlavnĨch komponent 

v z§vislosti na pohlav². Aj keŅ sa skupiny do istej miery prekrĨvaj¼, d§ sa skonġtatovaŠ ģe 

muģi dosahuj¼ vªļġie hodnoty PC1, zatiaŎ ļo ģeny prevaģuj¼ v z§pornĨch hodnot§ch. Ļo sa 

tĨka druhej hlavnej komponenty (PC2), muģi taktieģ dosahuj¼ nepatrne vyġġie hodnoty ako 

ģeny. Na Obr. ļ. 14 s¼ vizualizovan® prejavy prvej a druhej hlavnej komponenty na formu 

lebiek popul§cie Starej r²ġe. PC1 vysvetŎuje predovġetkĨm veŎkostn® rozdiely. PC1 

vysvetŎuje 50,36 % variability s¼boru a jej z§porn® hodnoty charakterizuj¼ lebky, ktor® s¼ 

menġie. Naopak vªļġie lebky s¼ charakterizovan® kladnĨmi hodnotami prvej hlavnej 

komponenty. Podiel variability vysvetlenĨ druhou komponentnou je 10,41 %. Lebky, ktor® 

maj¼ z§porn® hodnoty PC2, maj¼ smerom dorzokrani§lne pretiahnut¼ mozgovŔu  a taktieģ 

maj¼ vĨraznejġie tubera parietalia. Kladn® hodnoty PC2 charakterizuj¼ lebky, ktor® s¼ uģġie. 

Maj¼ vĨraznejġie nadoļnicov® obl¼ky a ļlenitejġiu okcipit§lnu oblasŠ. 
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hōǊΦ őΦ  13  .ƻŘƻǾȇ graf prvej a druhej hlavnej komponenty s фр ҈ ƪƻƴŦƛŘŜƴőƴȇƳƛ ŜƭƛǇǎŀƳƛ.  
DǊŀŦ ȊƴłȊƻǊƶǳƧŜ ƳƛŜǊǳ ǇǊŜƧŀǾǳ ǇǊǾŜƧ ŀ druhej hlavnej komponenty pre formu lebiek populŀőƴŜƧ ǾȊƻǊƪȅ {ǘŀǊŜƧ ǊƝǑŜ. PC 1 ς 
ǇǊǾł ƘƭŀǾƴł ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀΤ t/ н ς ŘǊǳƘł ƘƭŀǾƴł komponenta; F ς ȌŜƴȅΤ a - ƳǳȌƛ 

hōǊΦ őΦ  14 ±ƛȊǳłƭƴŀ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘłŎƛŀ ǇǊǾȇŎƘ ŘǾƻŎƘ ƘƭŀǾƴȇŎƘ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘΦ 
aƻŘŜƭȅ ƭŜōƛŜƪ ǎǵ ŘŜŦƻǊƳƻǾŀƴŞ Ǿ ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƴŀ ƘƻŘƴƻǘŜ ǎƪƽǊŜ ƪƻƴƪǊŞǘƴŜƧ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘȅΤ t/м ς ǇǊǾł ƘƭŀǾƴł ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀΤ t/н 

ς ŘǊǳƘł ƘƭŀǾƴł ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀ 
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5.1.2 Variabilita tvaru lebiek populaļnej vzorky Starej r²ġe 

V nasleduj¼cej kapitole s¼ prezentovan® vĨsledky hodnotenia variability tvaru lebiek 

popul§cie Starej r²ġe. Po odġk§lovan² veŎkosti bola zisten§ celkov§ variabilita s¼boru 

a podiel jednotlivĨch komponent. Vizu§lne zobrazenie podielu prvĨch desiatich komponent 

je ilustrovan® pomocou sutinov®ho grafu na Obr. ļ. 15. Met·da broken stick vyhradila 5 

relevantnĨch komponent. PrvĨch 5 hlavnĨch komponent spolu vysvetŎuje 67,20 % 

variability s¼boru. V tabuŎke ļ. 4 je zobrazenĨ percentu§lny podiel variability tĨchto piatich 

relevantnĨch komponent. Prv§ komponenta vysvetŎuje 21,80 % celkovej variability s¼boru. 

Druh§ komponenta zahŘŔa 18,52 % variability (viŅ TabuŎku 4).  

  

hōǊΦ őΦ  15 Graf variability tvaru ǇǊǾȇŎƘ 10 komponent. 
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TabuŎka 4. Variabilita tvaru v prvĨch piatich hlavnĨch komponent§ch 
 

 

Na Obr. ļ. 16 s¼ vizualizovan® prv® dve hlavn® komponenty pomocou scatterplotu. 

Konfidenļn® elipsy ohraniļuj¼ priestor v grafe, ktorĨ pokrĨva 95 % variability v s¼bore. Na 

grafe m¹ģeme vidieŠ, ģe dve sledovan® skupiny ï ģeny a muģi nie s¼ vĨrazne odliġn® 

a komponenty sa vo svojom prejave z veŎkej ļasti prekrĨvaj¼. Napriek tomu muģi dosahuj¼ 

mierne vyġġie hodnoty v PC2. Na obr§zku ļ. 17 s¼ vyobrazen® lebky s najviac negat²vnym 

a pozit²vnym prejavom prvej a druhej komponenty. V pr²pade prvej a druhej hlavnej 

komponenty m¹ģeme na front§lnom pohŎade sledovaŠ, ako kladn® a z§porn® hodnoty 

jednotlivĨch komponent vplĨvaj¼ na ġ²rku mozgovne. V pr²pade PC1 s¼ lebky so z§pornĨmi 

hodnotami uģġie, zatiaŎ ļo pri lebk§ch s kladnĨmi hodnotami PC1 pozorujeme ġirġie 

neurocranium, ktor® sa dorz§lnym smerom vyŠahuje. Z§porn® hodnoty PC2 charakterizuj¼ 

lebky s ¼zkym a pretiahnutĨm neurokraniom, lebeļn§ klenba je niģġia a mozgovŔa je predo-

zadnĨm smerom skr§ten§, ļelov§ kosŠ ustupuje. Lebky charakterizovan® kladnĨmi 

hodnotami PC2 s¼ globul§rnejġie, s vyġġou lebeļnou klenbou a zvislĨm ļelom. Faci§lny 

skelet je mierne z¼ģenĨ. 

PC 1 2 3 4 5 

Variabilita (%)  21,80 18,52 12,15 7,61 7,12 
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hōǊΦ őΦ  16 .ƻŘƻǾȇ ƎǊŀŦ ǇǊǾŜƧ ŀ druhej hlavnej komponenty s фр ҈ ƪƻƴŦƛŘŜƴőƴȇƳƛ ŜƭƛǇǎŀƳƛ.  
DǊŀŦ ȊƴłȊƻǊƶǳƧŜ ƳƛŜǊǳ ǇǊŜƧŀǾǳ ǇǊǾŜƧ ŀ druhej hlavnej komponenty pre tvar lebiek populŀőƴŜƧ ǾȊƻǊƪȅ {ǘŀǊŜƧ ǊƝǑŜ. PC 1 ς 
ǇǊǾł ƘƭŀǾƴł ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀΤ t/ н ς ŘǊǳƘł ƘƭŀǾƴł ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀΤ C ς ȌŜƴȅΤ a - ƳǳȌƛ 

hōǊΦ ő. 17 ±ƛȊǳłƭƴŀ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘłŎƛŀ ǇǊǾȇŎƘ ŘǾƻŎƘ ƘƭŀǾƴȇŎƘ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘΦ 
Modely lebiek ǎǵ ŘŜŦƻǊƳƻǾŀƴŞ Ǿ ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƴŀ ƘƻŘƴƻǘƴŜ ǎƪƽǊŜ ƪƻƴƪǊŞǘƴŜƧ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘȅΤ t/м ς ǇǊǾł ƘƭŀǾƴł ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀΤ 

PC2 ς ŘǊǳƘł ƘƭŀǾƴł ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀ 
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5.1.3 Variabilita formy lebiek recentnej egyptskej populaļnej vzorky 

ńalej bola hodnoten§ variabilita vo forme lebky recentnej egyptskej populaļnej 

vzorky. Na obr§zku ļ. 18 je pomocou sutinov®ho grafu zn§zornenĨch prvĨch 10 hlavnĨch 

komponent a ich podiel na variabilite v s¼bore. Pomocou met·dy broken stick s¼ oddelen® 

komponenty, ktor® staļia na vysvetlenie vªļġiny variability v s¼bore. V naġom pr²pade je to 

prvĨch pªŠ hlavnĨch komponent, ktor® spolu reprezentuj¼ aģ 84,45 % variability formy 

v s¼bore (viŅ Obr. ļ. 18). V TabuŎke ļ. 5 s¼ zn§zornen® jednotliv® pr²spevky tĨchto piatich 

hlavnĨch komponent. Prv§ hlavn§ komponenta predstavuje 58,35 % variability formy lebky 

recentnej popul§cie. Druha hlavn§ komponenta predstavuje 11,02 % variability v s¼bore.  

 

 

 

 

 

hōǊΦ őΦ  18 DǊŀŦ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ŦƻǊƳȅ ǇǊǾȇŎƘ 10 komponent. 
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TabuŎka 5. Variabilita formy v prvĨch piatich hlavnĨch komponent§ch 

Na obr§zku ļ. 19 je zn§zornenĨ bodovĨ graf, do ktor®ho s¼ zakreslen® konfidenļn® 

elipsy. Konfidenļn® elipsy v grafe pokrĨvaj¼ 95 % variability s¼boru jedincov. Aj keŅ sa 

obe skupiny ļiastoļne prekrĨvaj¼, je zrejm®, ģe muģi dosahuj¼ v prvej komponente vyġġie 

hodnoty. Zd§ sa ale, ģe ģeny dosahuj¼ mierne vyġġie sk·re pr§ve v druhej komponente. Na 

Obr. ļ. 18 je vizualizovanĨ re§lny prejav prvej a druhej komponenty na morfol·giu lebky. 

Prv§ hlavn§ komponenta (PC1) najviac prispieva k variabilite formy (aģ 58,35 %). Ako je 

vidieŠ na obr§zku ļ. 20, prv§ hlavn§ komponenta najviac s¼vis² s veŎkostnĨmi rozmermi 

lebiek. Z§porn® hodnoty PC1 predstavuj¼ jedincov s menġou lebkou, zatiaŎ ļo kladn® 

hodnoty charakterizuj¼ jedincov s vªļġou lebkou. Druh§ hlavn§ komponenta k variabilite 

formy prispieva uģ menej (11,02 %). Z§porn® hodnoty PC2 charakterizuj¼ lebky, ktor® maj¼ 

zoġikmen® ļelo, mohutnejġiu doln¼ ļasŠ tv§re (maxilla, os zygomaticum), uģġie 

neurocranium a robustnejġiu nuch§lnu oblasŠ. Kladn® hodnoty naopak zodpovedaj¼ za lebky, 

ktor® maj¼ gracilnejġ² faci§lny skelet, kolm¼ projekciu ļelovej kosti, ġirġie neurocranium. 

Pri bliģġom pozorovan² je zrejm®, ģe z§porn® hodnoty PC2 reprezentuj¼ maskul²nnejġie 

lebky, zatiaŎ ļo kladn® hodnoty naopak viac femin²ne lebky. 

PC 1 2 3 4 5 

Variabilita (%)  58,35 11,02 7,17 4,48 3,46 
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hōǊΦ őΦ  20 ±ƛȊǳłƭƴŀ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘłŎƛŀ ǇǊǾȇŎƘ ŘǾƻŎƘ ƘƭŀǾƴȇŎƘ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘΦ 
aƻŘŜƭȅ ƭŜōƛŜƪ ǎǵ ŘŜŦƻǊƳƻǾŀƴŞ Ǿ ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƴŀ ƘƻŘƴƻǘƴŜ ǎƪƽǊŜ ƪƻƴƪǊŞǘƴŜƧ ƪƻmponenty; PC1 ς ǇǊǾł ƘƭŀǾƴł ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀΤ 

PC2 ς ŘǊǳƘł ƘƭŀǾƴł ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀ 

hōǊΦ őΦ  19 .ƻŘƻǾȇ ƎǊŀŦ ǇǊǾŜƧ ŀ druhej hlavnej komponenty s фр ҈ ƪƻƴŦƛŘŜƴőƴȇƳƛ ŜƭƛǇǎŀƳƛ. 
DǊŀŦ ȊƴłȊƻǊƶǳƧŜ ƳƛŜǊǳ ǇǊŜƧŀǾǳ ǇǊǾŜƧ ŀ druhej hlavnej komponenty pre formu lebiek recentnej populŀőƴŜƧ ǾȊƻǊƪȅ. PC 1 ς 

ǇǊǾł ƘƭŀǾƴł ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀΤ t/ н ς ŘǊǳƘł ƘƭŀǾƴł ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀΤ C ς ȌŜƴȅΤ a - ƳǳȌƛ 
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5.1.4 Variabilita tvaru lebiek recentnej egyptskej populaļnej vzorky 

N§sledne boli lebky s¼boru recentnej popul§cie ġk§lovan®/normovan® a hodnotila sa 

samotn§ variabilita tvaru lebiek. Na obr§zku ļ. 21 je pomocou sutinov®ho grafu 

zn§zornenĨch prvĨch 10 hlavnĨch komponent a ich podiel na variabilite v s¼bore. Met·dou 

broken stick sme vyhradili 8 hlavnĨch komponent, ktor® s¼ dostatoļn® na vysvetlenie 

variability. Tieto hlavn® komponenty spolu reprezentuj¼ podiel 79,59 % variability v s¼bore. 

V TabuŎke ļ. 6 s¼ zn§zornen® jednotliv® pr²spevky tĨchto relevantnĨch komponent. Prv§ 

hlavn§ komponenta predstavuje 26,43 % variability tvaru lebiek recentnej popul§cie. Druha 

hlavn§ komponenta predstavuje 16,46 % variability v s¼bore. 

  

hōǊΦ őΦ  21 Graf variability tvaru ǇǊǾȇŎƘ 10 komponent. 
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TabuŎka 6. Variabilita tvaru v prvĨch ¹smych komponent§ch 

 

Obr§zok ļ. 22 zn§zorŔuje bodovĨ graf s 95% konfidenļnĨmi elipsami. Na grafe 

m¹ģeme pozorovaŠ, ģe muģi dosahuj¼ nepatrne niģġie hodnoty PC1 ako ģeny. Zd§ sa ale, ģe 

ģeny a muģi sa v prejave druhej hlavnej komponenty l²ġia len minim§lne. Vizualiz§cia 

re§lneho prejavu prvej a druhej komponenty na morfol·gie lebky je zn§zornenĨ na obr§zku 

ļ. 23. Prv§ hlavn§ komponenta (PC1) najviac prispieva k variabilite tvaru (26,43 %) (viŅ 

Obr. ļ. 23). Jedinci so z§pornĨmi hodnotami PC1 maj¼ vĨrazn® nadoļnicov® obl¼ky, 

ustupuj¼cu ļelov¼ kosŠ, mohutnejġiu horn¼ ļeŎusŠ, jarmov¼ kosŠ a rozvinut¼ protuberantia 

occipitalis externa. Jedinci, ktor² maj¼ kladn® hodnoty PC1 vykazuj¼ femin²ne znaky na 

lebke. Tv§rov§ ļasŠ lebky je gracilnejġia, projekcia ļelovej kosti je kolm§, tubera frontalia 

et parietalia s¼ viac rozvinut®. Druh§ hlavn§ komponenta k variabilite tvaru prispieva 

podielom 16,46 %. Z§porn® hodnoty PC2 charakterizuj¼ dlh® lebky v predo-zadnom smere, 

uģġiu mozgovŔu (dolichocefalick® lebky). Kladn® hodnoty naopak reprezentuj¼ lebky 

s okr¼hlejġ²mi mozgovŔami (brachycefalick® lebky). Tieto lebky s¼ v predo-zadnom smere 

skr§ten®. 

 

 

 

 

PC 1 2 3 4 5 6 7 8 

Variabilita 

(%)  
26,43 16,46 11,6 5,61 4,21 4,13 3,08 1,95 
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hōǊΦ őΦ  22  .ƻŘƻǾȇ ƎǊŀŦ ǇǊǾŜƧ ŀ druhej hlavnej komponenty s фр ҈ ƪƻƴŦƛŘŜƴőƴȇƳƛ ŜƭƛǇǎŀƳƛ. DǊŀŦ ȊƴłȊƻǊƶǳƧŜ ƳƛŜǊǳ 
prejavu prvej a druhej hlavnej komponenty pre tvar lebiek recentnej populŀőƴŜƧ ǾȊƻǊƪȅ. PC 1 ς ǇǊǾł ƘƭŀǾƴł ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀΤ 
PC 2 ς ŘǊǳƘł ƘƭŀǾƴł ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀΤ C ς ȌŜƴȅΤ a - ƳǳȌƛ 

hōǊΦ őΦ  23 ±ƛȊǳłƭƴŀ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘłŎƛŀ ǇǊǾȇŎƘ ŘǾƻŎƘ ƘƭŀǾƴȇŎƘ komponent. 
aƻŘŜƭȅ ƭŜōƛŜƪ ǎǵ ŘŜŦƻǊƳƻǾŀƴŞ Ǿ ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƴŀ ƘƻŘƴƻǘƴŜ ǎƪƽǊŜ ƪƻƴƪǊŞǘƴŜƧ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘȅΤ t/м ς ǇǊǾł ƘƭŀǾƴł ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀΤ 

PC2 ς ŘǊǳƘł ƘƭŀǾƴł ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀ 
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5.1.5 Variabilita formy a  tvaru lebiek zdruģen®ho s¼boru 

Nakoniec bola vykonan§ analĨza hlavnĨch komponent pre celĨ s¼bor oboch 

popul§ci². Poļet relevantnĨch komponent, ktor® vĨznamne prispievaj¼ k celkovej variabilite 

je uvedenĨ v sutinovom grafe (viŅ Obr. ļ. 24). Na tomto grafe je pomocou krit®ria broken 

stick zn§zornenĨ vĨber vhodn®ho poļtu hlavnĨch komponent. Takto bolo vybranĨch prvĨch 

pªŠ hlavnĨch komponent, ktor® spolu vysvetŎuj¼ 83,63 % variability. TabuŎka ļ. 7 

dokumentuje jednotliv® percentu§lne pr²spevky tĨchto prvĨch pªŠ hlavnĨch komponent 

k celkovej variabilite formy zdruģen®ho s¼boru. Prv§ komponenta vysvetŎuje 50,51 % 

variability v s¼bore. Druh§ komponenta sa na variabilite podieŎa menej, konkr®tne 17,23 %. 

  

hōǊΦ őΦ  24 DǊŀŦ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ŦƻǊƳȅ ǇǊǾȇŎƘ 10 komponent. 
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TabuŎka 7. Variabilita formy v prvĨch piatich hlavnĨch komponent§ch 

 

 

Graf na Obr. ļ. 25 zn§zorŔuje manifest§ciu prvĨch dvoch hlavnĨch komponent 

u muģov a ģien v z§vislosti na popul§cii. Aj keŅ sa skupiny vo svojej variabilite PC1 a PC2 

do istej miery prekrĨvaj¼, jednotliv® skupiny je moģn® od seba do istej miery odl²ġiŠ. ZatiaŎ 

ļo ģeny oboch popul§ci² maj¼ hodnoty PC1 niģġie ako muģi, niģġie hodnoty PC2 

charakterizuj¼ lebky Starej r²ġe. Najvyġġie hodnoty v PC1 a z§roveŔ PC2 vykazuj¼ recentn² 

muģi. Muģi Starej r²ġe maj¼ vysok® hodnoty PC1 ale n²zke hodnoty PC2. N²zke hodnoty 

oboch hlavnĨch komponent sa prejavuj¼ u ģien Starej r²ġe. Ģeny recentnej popul§cie maj¼ 

n²zke hodnoty PC1 ale vysok® hodnoty PC2.  

Na Obr. ļ. 26  je vizualizovanĨ re§lny prejav prvej a druhej hlavnej komponenty na 

morfol·giu lebky. PC1 najviac prispieva k variabilite formy. Je zrejm®, ģe PC1 s¼vis² 

predovġetkĨm s veŎkostnĨmi rozmermi lebky. Menġie lebky v s¼bore s¼ charakterizovan® 

z§pornĨmi hodnotami PC1, naopak kladn® hodnoty charakterizuj¼ vªļġie lebky s¼boru. 

Z tejto vizualiz§cie sa d§ skonġtatovaŠ, ģe muģi oboch popul§ci² maj¼ vġeobecne vªļġie 

lebky ako ģeny. PC2 sa na variabilite podieŎa o nieļo menej. Z§porn® hodnoty 

charakterizuj¼ predŌģen¼ lebku v predo-zadnom smere, relat²vne menġ² faci§lny skelet, 

menġie nadoļnicov® obl¼ky a ġirġiu mozgovŔu. Kladn® hodnoty druhej komponenty naopak 

poukazuj¼ na kratġie a uģġie neurocranium, ġirġ² faci§lny skelet a vĨraznejġie nadoļnicov® 

obl¼ky. Pri zohŎadnen² grafu z Obr. ļ. 25 je zrejm®, ģe u lebiek Starej r²ġe prevaģuj¼ z§porn® 

hodnoty PC2, tĨm p§dom s¼ charakterizovan® ġirġou, predŌģenou mozgovŔou, kolmejġ²m 

ļelom a gracilnejġ²m faci§lnym skeletom. Kladn® hodnoty naopak reprezentuj¼ recentn¼ 

egyptsk¼ popul§ciu. 

PC 1 2 3 4 5 

Variabilita (%)  50,51 17,23 7,23 5,68 2,97 
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hōǊΦ őΦ  25 .ƻŘƻǾȇ ƎǊŀŦ ǇǊǾŜƧ ŀ druhej hlavnej komponenty s фр ҈ ƪƻƴŦƛŘŜƴőƴȇƳƛ ŜƭƛǇǎŀƳƛ.  
DǊŀŦ ȊƴłȊƻǊƶǳƧŜ ƳƛŜǊǳ ǇǊŜƧŀǾǳ ǇǊǾŜƧ ŀ druhej hlavnej komponenty pre formu  lebiek.. PC 1 ς ǇǊǾł ƘƭŀǾƴł ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀΤ t/ 
2 ς ŘǊǳƘł ƘƭŀǾƴł ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀΤ C OK ς ȌŜƴȅ {ǘŀǊŜƧ ǊƝǑŜΤ C wŜŎŜƴǘ ς ȌŜƴȅ ǊŜŎŜƴǘƴŜƧ ǇƻǇǳƭłŎƛŜΤ a hK ς ƳǳȌƛ {ǘŀǊŜƧ ǊƝǑŜΤ a 
Recent ς ƳǳȌƛ ǊŜŎŜƴǘƴŜƧ ǇƻǇǳƭłŎƛŜ 

hōǊΦ őΦ  26 ±ƛȊǳłƭƴŀ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘłŎƛŀ ǇǊǾȇŎƘ ŘǾƻŎƘ ƘƭŀǾƴȇŎƘ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘΦ 
Modely lebiek ǎǵ ŘŜŦƻǊƳƻǾŀƴŞ Ǿ ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƴŀ ƘƻŘƴƻǘƴŜ ǎƪƽǊŜ ƪƻƴƪǊŞǘƴŜƧ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘȅΤ t/м ς ǇǊǾł ƘƭŀǾƴł ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀΤ 

PC2 ς ŘǊǳƘł ƘƭŀǾƴł ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀ 
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Po normaliz§cii s¼boru boli vykonan® analĨzy hlavnĨch komponent pre variabilitu 

tvaru lebky v s¼bore. V porovnan² s formou je viditeŎn®, ģe veŎkosŠ predstavuje dominantn¼ 

zloģku celkovej variability lebky. SutinovĨ graf na Obr. ļ. 27 predstavuje podiel prvĨch 

desiatich komponent. Krit®rium broken stick ohraniļuje 8 relevantnĨch hlavnĨch komponent, 

ktor® v s¼bore predstavuj¼ 80,60 % variability. TabuŎka ļ. 8 zobrazuje pr²spevok prvĨch 

¹smych hlavnĨch komponent pre variabilitu tvaru. Prv§ hlavn§ komponenta k variabilite 

prispieva podielom 34,31 %. Druh§ komponenta predstavuje 14,93 % variability.  

 TabuŎka 8. Variabilita tvaru v prvĨch ¹smych hlavnĨch komponent§ch 

 

PC 1 2 3 4 5 6 7 8 

Variabilita 

(%)  
34,31 14,93 11,48 5,99 4,30 4,01 3,24 2,34 

hōǊΦ őΦ  27 Graf variability tvaru ǇǊǾȇŎƘ 10 komponent. 
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Obr. ļ. 28 reprezentuje bodovĨ graf prvej a druhej hlavnej komponenty variability 

muģov a ģien s ohŎadom na popul§ciu. Graf taktieģ vyobrazuje konfidenļn® elipsy, 

v ktorĨch sa jedinec v s¼bore nach§dza s 95% pravdepodobnosŠou. Z grafu je moģn® vyļ²taŠ 

veŎmi podobnĨ prejav oboch hlavnĨch komponent u recentnĨch muģov a recentnĨch ģien. 

Prejav PC1 je u popul§cie Starej r²ġe podobnĨ, avġak v manifest§cii PC2 sa starovek² muģi 

a ģeny nepatrne l²ġia. Vªļġ² rozdiel v prvej komponente ale pozorujeme medzi jednotlivĨmi 

popul§ciami. Z grafu je zrejm®, ģe po odstr§nen² faktoru veŎkosti sa od seba popul§cie 

oddelili vĨraznejġie ako jednotliv® pohlavia, zatiaŎ ļo u formy sa rozdiely manifestovali ako 

medzi popul§ciami tak aj medzi pohlaviami. Na Obr. ļ. 29 tieto rozdiely m¹ģeme pozorovaŠ 

na re§lnom prejave na lebke. PC1 charakterizuje predovġetkĨm zmeny v neurokraniu. 

Z§porn® hodnoty reprezentuj¼ lebky, ktor® maj¼ vyġġiu a uģġiu mozgovŔu, vĨraznejġie 

nadoļnicov® obl¼ky a ļlenit¼ nuch§lnu oblasŠ. Lebky s kladnĨmi hodnotami PC1 maj¼ 

ġirġiu a pretiahnut¼ mozgovŔu, strmġie ļelo a vªļġ² processus mastoideus. PC1 je 

komponenta, v ktorej pozorujeme variabilitu pr§ve medzi popul§ciami. Je zrejm®, ģe aj po 

odstr§nen² faktoru veŎkosti maj¼ lebky recentnej populaļnej vzorky kratġiu mozgovŔu 

s vyvinutejġ²mi nadoļnicovĨmi obl¼kmi a ļlenitejġou nuch§lnou oblasŠou. Naopak lebky 

starovekej populaļnej vzorky s¼ dlhġie v predo-zadnom smere, maj¼ strmġie ļelo ale zato 

mohutnejġ² processus mastoideus. Na Obr. ļ. 29 je taktieģ moģn® vyļ²taŠ, ģe PC2 je 

zodpovedn§ predovġetkĨm za variabilitu medzi pohlaviami. Z§porn® hodnoty PC2 definuj¼ 

viac maskul²nne lebky, zatiaŎ ļo kladn® hodnoty lebky femin²ne. 
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hōǊΦ őΦ  28 .ƻŘƻǾȇ ƎǊŀŦ ǇǊǾŜƧ ŀ druhej hlavnej komponenty s 9р ҈ ƪƻƴŦƛŘŜƴőƴȇƳƛ ŜƭƛǇǎŀƳƛ.  
DǊŀŦ ȊƴłȊƻǊƶǳƧŜ ƳƛŜǊǳ ǇǊŜƧŀǾǳ ǇǊǾŜƧ ŀ druhej hlavnej komponenty pre tvar  lebiek.. PC 1 ς ǇǊǾł ƘƭŀǾƴł ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀΤ t/ н 
ς ŘǊǳƘł ƘƭŀǾƴł ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀΤ C OK ς ȌŜƴȅ {ǘŀǊŜƧ ǊƝǑŜΤ C wŜŎŜƴǘ ς ȌŜƴȅ ǊŜŎŜƴǘƴŜƧ ǇƻǇǳƭłŎƛŜΤ a hY ς ƳǳȌƛ {ǘŀǊŜƧ ǊƝǑŜΤ a 
Recent ς ƳǳȌƛ ǊŜŎŜƴǘƴŜƧ ǇƻǇǳƭłŎƛŜ 

hōǊΦ őΦ  29 ±ƛȊǳłƭƴŀ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘłŎƛŀ ǇǊǾȇŎƘ ŘǾƻŎƘ ƘƭŀǾƴȇŎƘ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘΦ 
Modely lebiek ǎǵ ŘŜŦƻǊƳƻǾŀƴŞ Ǿ ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƴŀ ƘƻŘƴƻǘƴŜ ǎƪƽǊŜ ƪƻƴƪǊŞǘƴŜƧ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘȅΤ t/м ς ǇǊǾł ƘƭŀǾƴł ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀΤ 

PC2 ς ŘǊǳƘł ƘƭŀǾƴł ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀ 
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5.2 MANOVA   

Z²skan® PCA sk·re relevantnĨch komponent boli Ņalej testovan® ġtatistickou met·dou 

MANOVA  pre formu a tvar zvl§ġŠ. Pomocou tohto testu je moģn® preuk§zaŠ signifikantn® 

rozdiely n§hodnĨch premennĨch v z§vislosti na danej triediacej kateg·rii. Hladina 

vĨznamnosti bola zvolen§ Ŭ = 0,05. Nulov§ hypot®za predpoklad§, ģe sa hodnoty n§hodnĨch 

premennĨch medzi zvolenĨmi krit®riami ġtatisticky vĨznamne nel²ġia. Predpokladom testu 

je norm§lne rozloģenie. 

 V pr²pade formy bolo z analĨzy hlavnĨch komponent vybranĨch pªŠ relevantnĨch 

hlavnĨch komponent, ktor® boli Ņalej testovan® met·dou MANOVA. Shapiro-Wilkov test 

normality preuk§zal normalitu rozloģenia v prvĨch ġtyroch komponent§ch (viŅ TabuŎka 9). 

Test zamietol normalitu v pr²pade PC5 ale vzhŎadom na p-hodnotu bl²zku hladine 

vĨznamnosti a relat²vne rozsiahly s¼bor ju do analĨzy zahrnieme. 

TabuŎka 9. Shapiro-Wilkov test normality sk·re hlavnĨch komponent pre formu 

Hlavn§ komponenta PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

p-hodnota 0,1624 0,19 0,931 0,5505 0,04637* 

*normalitu zamietame na 5% hladine vĨznamnosti 

V TabuŎke ļ. 10 s¼ zhrnut® p-hodnoty jednotlivĨch testov MANOVA. M¹ģeme si 

vġimn¼Š, ģe vo vġetkĨch pr²padoch je p-hodnota bl²zka nule. Nulov¼ hypot®zu o zhode 

rozptylov teda zamietame. Je zrejm®, ģe ako samotn® pohlavie a popul§cia, tak aj pohlavie 

v kombin§cii s popul§ciou je zdrojom signifikantnĨch rozdielov. Z toho vyplĨva, ģe 

v pr²pade formy sa nel²ġia navz§jom len muģi a ģeny, ale taktieģ muģi recentnej popul§cie 

maj¼ ġtatisticky signifikantne in¼ morfol·giu lebky ako muģi Starej r²ġe. To ist® m¹ģeme 

skonġtatovaŠ aj v pr²pade ģien. 
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TabuŎka 10. p-hodnoty testu MANOVA pre formu 

Deliace krit®rium p-hodnota 

Pohlavie 2,729 * 10-5 

Popul§cia 3,322 * 10-15 

Pohlavie + Popul§cia 2,2 * 10-16 

Po odstr§nen² faktoru veŎkosti bolo z PCA vybranĨch 8 relevantnĨch hlavnĨch 

komponent, ktor® boli pouģit® na MANOVA. Shapiro-Wilkov test zamietol normalitu u PC4 

a PC6 a preto tieto dve komponenty z analĨzy vynech§me. Zvyġn® hlavn® komponenty 

podmienku normality na 5% hladine vĨznamnosti spŌŔaj¼ (viŅ TabuŎku ļ. 11). 

TabuŎka 11. Shapiro-Wilkov test normality sk·re hlavnĨch komponent pre tvar 

Hlavn§ 

komponenta 
 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 

p-hodnota 0,196 0,627 0,457 0,028* 0,33 0,00002* 0,142 0,509 

*  normalitu zamietame na 5% hladine vĨznamnosti 

VĨsledn® p-hodnoty z testu MANOVA s¼ zn§zornen® v TabuŎke ļ. 12. Podobne ako 

pri forme je v kaģdom pr²pade p-hodnota niģġia ako stanoven§ hladina vĨznamnosti: 0,05. 

Z toho vyplĨva, ģe ġtatistickĨ vĨznamnĨ vplyv na morfol·giu lebky m§ faktor pohlavia aj 

popul§cie samostatne, ale taktieģ aj pohlavie s ohŎadom na popul§ciu. M¹ģeme si ale 

vġimn¼Š, ģe faktor pohlavie by na hladine vĨznamnosti 0,01 signifikantnĨ nebol, ļo svedļ² 

o tom, ģe rozdiely medzi popul§ciami s¼ vĨznamnejġie ako rozdiely medzi pohlaviami.  
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TabuŎka 12. p-hodnoty testu MANOVA pre tvar 

Deliace krit®rium p-hodnota 

Pohlavie 0,01059 **  

Popul§cia 1,113 * 10-15 

Pohlavie + Popul§cia 2,2 * 10-16 

** zhodu rozptylov nezamietame na 1% hladine vĨznamnosti 

Z d¹vodu zamietnutia normality rozloģenia u niektorĨch hlavnĨch komponent bol 

pre formu a tvar vykonanĨ neparametrickĨ test MANOVA (PERMANOVA). P-hodnoty 

testu PERMANOVA pre formu lebiek s¼ zn§zornen® v TabuŎke ļ. 13. Pri kaģdom 

definovanom deliacom krit®riu je p-hodnota niģġia ako stanoven§ hladina vĨznamnosti. 

Nulov¼ hypot®zu o zhode rozptylov teda v pr²pade kaģd®ho deliaceho krit®ria zamietame na 

5% hladine vĨznamnosti. 

TabuŎka 13. p-hodnoty testu PERMANOVA pre formu 

Deliace krit®rium p-hodnota 

Pohlavie 0,001 

Popul§cia 0,001 

Pohlavie + Popul§cia 0,001 

V teste normality vykonanom na hlavnĨch komponent§ch tvaru bola v dvoch 

pr²padoch normalita rozloģenia zamietnut§. Aj v tomto pr²pade bol teda vykonanĨ test 

PERMANOVA. P-hodnoty tohto testu s¼ prezentovan® v TabuŎke ļ. 14. M¹ģeme si 

vġimn¼Š, ģe pri pouģit² faktoru popul§cie a tieģ aj pohlavia s ohŎadom na popul§ciu bola 

nulov§ hypot®za o zhode rozptylov zamietnut§. Avġak pri pouģit² pohlavia ako deliaceho 

krit®ria neboli medzi skupinami potvrden® ģiadne ġtatisticky vĨznamn® rozdiely. Tieto 

vĨsledky naznaļuj¼, ģe po odstr§nen² faktoru veŎkosti sa v s¼bore medzi pohlaviami 

nenach§dzaj¼ ģiadne ġtatisticky signifikantn® rozdiely a variabilita medzi popul§ciami je 

viac signifikantn§ ako variabilita medzi pohlaviami. 
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TabuŎka 14. p-hodnoty testu PERMANOVA pre tvar 

Deliace krit®rium p-hodnota 

Pohlavie 0,298*  

Popul§cia 0,001 

Pohlavie + Popul§cia 0,001 

*  ġtatisticky vĨznamn® 5% hladine vĨznamnosti 

5.3 ĐSPEĠNOSş PREDIKCIE POHLAVIA A POPULAĻNEJ AFINITY POMOCOU 

METčDY SVM S CROSS-VALIDĆCIOU 

V n§slednej kapitole s¼ prezentovan® vĨsledky SVM analĨzy. T§to kapitola sa venuje 

celkov®mu vĨstupu odhadu pohlavia a popul§cie. V tejto analĨze boli pouģit® vĨsledky 

z analĨzy hlavnĨch komponent a inform§cie o pohlav² a populaļnej pr²sluġnosti jedincov. 

Pomocou analĨzy SVM bol pre kaģd¼ sledovan¼ skupinu vypoļ²tanĨ line§rny alebo radi§lny 

klasifik§tor, podŎa ktor®ho bol s¼bor rozdelenĨ na dve podskupiny. Tento model n§sledne 

vypoļ²tal celkov¼ ¼speġnosŠ rozdelenia jedincov. ĐspeġnosŠ bola nakoniec overen§ 

pomocou leave-one-out cross-valid§cie. Ako najniģġia prijateŎn§ hodnota ¼speġn®ho 

zaradenia po cross-valid§cii sa ud§va 70 % (Franklin et al., 2013). Avġak pri klasifik§cii ale 

m¹ģe doch§dzaŠ k prekrytiu medzi skupinami, a preto je hodnoten§ aj tzv. plocha pod 

krivkou (AUC ï area under curve). Ļ²m je hodnota AUC bliģġie k 1 (100 %), tĨm je 

diagnostick§ presnosŠ testu lepġia (Park et al., 2004). Najviac zauģ²van§ interpret§cia 

hodnoty AUC je: 90-100 % (excelentn§), 80-90 % (dobr§), 70-80 % (poctiv§), 60-70 % (zl§) 

a 50-60 % (zlyhanie) (Li & He, 2018). Preto s¼ bran® do ¼vahy iba vĨsledky s hodnotou 

AUC nad 70 %. Klasifik§cia pohlavia bola vykonan§ u recentnej populaļnej vzorky 

a populaļnej vzorky Starej r²ġe zvl§ġŠ, a taktieģ pre obe skupiny zdruģen® do jedn®ho s¼boru. 

Medzipopulaļn§ variabilita bola sledovan§ pre ģeny a muģov zvl§ġŠ a pre obe skupiny 

zdruģen® do jedn®ho s¼boru. Tieto analĨzy boli vykonan® pre formu a tvar.  

VĨsledky SVM analĨzy spolu s AUC dokumentuje TabuŎka ļ. 15. Presn® vĨsledky 

analĨzy s¼ zobrazen® v grafoch v kapitole Pr²lohy na obr§zkoch ļ. 1-6. Pri klasifik§cii 

pohlavia hodnoty AUC dovoŎuj¼ braŠ do ¼vahy vġetky vĨsledky. Najlepġie vĨsledky 

zaradenia pohlavia dosiahla klasifik§cia podŎa formy lebiek recentnej populaļnej vzorky 
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(91,7 %), navyġe po odstr§nen² faktoru veŎkosti bola klasifik§cia v porovnan² s ostatnĨmi 

skupinami taktieģ ¼speġnejġia (86,5 %). Naopak najniģġiu ¼speġnosŠ dosiahol klasifik§tor 

tvaru lebiek populaļnej vzorky Starej r²ġe (61,7 %). Relat²vne lepġie vĨsledky vykazuje 

klasifik§cia pohlavia podŎa formy (65,96 %). V oboch pr²padoch je ale percento ¼speġnosti 

pod stanovenou hladinou 70 %, ļo znaļ² o pomerne n²zkej ¼speġnosti klasifik§cie. Po zl¼ļen² 

oboch populaļnĨch vzoriek do jedn®ho s¼boru vykazovala klasifik§cia pohlavia podŎa 

formy v porovnan² s klasifik§ciou staror²ġskych lebiek lepġie vĨsledky (72,7 %), avġak 

klasifik§cia pohlavia zl¼ļen®ho s¼boru podŎa tvaru lebiek bola menej ¼speġn§ (68,5 %). 

Tieto vĨsledky naznaļuj¼, ģe klasifik§cia pohlavia recentnej populaļnej vzorky bola 

v porovnan² s populaļnou vzorkou Starej r²ġe oveŎa ¼speġnejġia. 

Eġte lepġie vĨsledky ako klasifik§cia pohlavia dosiahla klasifik§cia populaļnej 

pr²sluġnosti. Takmer vġetky hodnoty AUC indexu sa pribliģuj¼ k 1, ļo znaļ² o dobrej kvalite 

klasifik§toru. Pri klasifik§cii jedincov do populaļnej skupiny, dosiahlo najlepġie vĨsledky 

cross-valid§cie zaradenie ģien podŎa tvaru (95,2 %) a aj formy (92,1 %). Najniģġiu 

¼speġnosŠ cross-valid§cie dosiahla klasifik§cia muģov: 87,5 % v pr²pade formy a 82,5 % pri 

tvare. Po zl¼ļen² pohlav² do jedn®ho s¼boru boli vĨsledky cross-valid§cie taktieģ dobr® 

(89,5-90,2 %). V klasifik§cii ģien a zl¼ļen®ho s¼boru je zjavn®, ģe vĨsledky SVM podŎa 

tvaru s¼ lepġie ako vĨsledky z²skane pomocou formy. M¹ģeme teda predpokladaŠ, ģe 

interindividu§lna variabilita vo veŎkosti lebiek je vªļġia ako variabilita medzi popul§ciami. 

Klasifik§tor popul§cie je vo vġeobecnosti ¼speġnejġ² ako klasifik§tor pohlavia. M¹ģe to 

byŠ preto, ģe rozdiely medzi popul§ciami s¼ viac signifikantn® ako rozdiely medzi 

pohlaviami. 
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TabuŎka 15. VĨsledky analĨzy SVM s cross-valid§ciou  

CV ï cross-valid§cia; AUC ï plocha pod krivkou 

5.4 POHLAVNħ DIMORFIZMUS A MEDZIPOPULAĻNĆ VARIABILITA 

MORFOLčGIE LEBKY 

V nasleduj¼cej kapitole s¼ prezentovan® rozdiely medzi sledovanĨmi skupinami s¼boru. 

V kaģdej podkapitole s¼ prezentovan® rozdiely v morfol·gii pomocou projekcie farebnej 

ġk§ly na model priemernej lebky. Ako prv® s¼ op²san® rozdiely vo forme. Pomocou farebnej 

ġk§ly je moģn® odļ²taŠ priemern¼ vzdialenosŠ (v mm) konkr®tnych oblast² medzi 

sledovanĨmi skupinami. V pr²pade vizualiz§ci² formy ļerven§ farba oznaļuje miesta, kde s¼ 

rozdiely medzi skupinami najvĨraznejġie (kde jedna skupina vĨrazne prominuje voļi druhej). 

Zelen§ farba oznaļuje oblasti, kde s¼ rozdiely miernejġie. Modr§ farba oznaļuje, kde s¼ 

oblasti najmenej rozdielne (kde prominuje druh§ skupina). Ku kaģdej vizualiz§cii s¼ 

zahrnut® mapy signifikancie, ktor® oznaļuj¼ ġtatistick® vĨznamnosti opisovanĨch rozdielov. 

Farebn® mapy opisuj¼ce rozdiely vo forme neobsahuj¼ ģiadne re§lne vzdialenosti medzi 

skupinami. Ġk§ly s¼ relat²vne. Ļerven§ farba opisuje oblasti, kde jedna skupina vĨrazne 

prominuje voļi druhej. Zelen§ farba charakterizuje oblasti, kde je rozdiel medzi skupinami 

minim§lny. Modr§ farba oznaļuje oblasti, kde druh§ skupina relat²vne prominuje voļi prvej 

skupine. Podobne ako pri farebnĨch map§ch formy s¼ k vizualiz§ci§m tvaru priloģen® mapy 

Porovn§van® skupiny 

Poļet 

premennĨch 

CV ¼speġnosŠ 

(%) 
AUC 

Forma Tvar Forma Tvar Forma Tvar 

Pohlavie 

Muģi - Star§ r²ġa Ģeny - Star§ r²ġa 19 20 65,96 61,70 0,77 0,73 

Muģi - Recent Ģeny - Recent 19 18 91,67 86,46 0,97 0,98 

Muģi Ģeny 15 30 72,73 68,53 0,77 0,80 

Popul§cia 

Muģi - Star§ r²ġa Muģi - Recent 27 2 87,50 82,50 0,93 0,80 

Ģeny - Star§ r²ġa Ģeny - Recent 4 14 92,06 95,24 0,93 1,00 

Star§ r²ġa Recent 23 23 89,51 90,21 0,97 0,98 
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signifikancie. Najtmavġia modr§ farba oznaļuje oblasti, kde s¼ p-hodnoty per-vertex t-testov 

najmenġie (menġie ako 0,01). Svetlejġia modr§ zodpoved§ miestam, kde je p-hodnota vªļġia 

ako 0,01 ale menġia ako 0,05. Najsvetlejġia modr§ zobrazuje oblasti s p-hodnotou vªļġou 

ako 0,05. Nakoniec biela farba oznaļuje oblasti s najmenġou ġtatistickou vĨznamnosŠou, 

konkr®tne miesta, kde je p-hodnota vªļġia ako 0,1. 

5.4.1 PohlavnĨ dimorfizmus populaļnej vzorky Starej r²ġe 

Ako prv§ prebehla analĨza pohlavn®ho dimorfizmu populaļnej vzorky Starej r²ġe ï 31 

muģov a 16 ģien.  

Na Obr. ļ. 30 a) a b) m¹ģeme pozorovaŠ rozdiely medzi pohlaviami vo forme lebiek 

a ġtatistick¼ vĨznamnosŠ tĨchto rozdielov. K rozdielom medzi muģmi a ģenami v pr²pade 

formy prispieva faktor veŎkosti a preto s¼ rozdiely ġtatisticky vĨznamn® takmer na celom 

povrchu lebky. Oblasti vyznaļen® ļervenou farbou (nadoļnicov® obl¼ky, arcus zygomaticus, 

proc. mastoideus) s¼ u muģov robustnejġie aģ o 6 mm. V oblastiach oznaļenĨch zelenou 

farbou (os frontale, koreŔ nosa, os zygomaticum, squama ossis occipitalis) je rozdiel medzi 

pohlaviami menġ² (3 mm). Rozdiel medzi pohlaviami je najmenġ² v oblastiach oznaļenĨch 

modrou farbou. S¼ to miesta, kde ģensk§ lebka najviac prominuje. Pozorujeme ho v oblasti 

arcus alveolaris maxillae, squama ossis temporalis a tubera parietalia.  

Ļo sa tĨka analĨzy tvaru, muģsk§ lebka je voļi ģenskej ġtatisticky vĨznamne 

prominentn§ v oblasti nadoļnicovĨch obl¼kov. Naopak ģensk§ lebka v porovnan² s muģskou 

signifikantne prominuje v oblasti arcus alveolaris maxillae (viŅ Obr. ļ. 30 c). Ģiadne Ņalġie 

vĨrazn® rozdiely v tvare nie s¼ ġtatisticky vĨznamn® (viŅ Obr. ļ. 30 d).  
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hōǊΦ őΦ  30 ±ƛȊǳŀƭƛȊłŎƛŀ ǇƻƘƭŀǾƴŞƘƻ ŘƛƳƻǊŦƛȊƳǳ ǇƻǇǳƭŀőƴŜƧ ǾȊƻǊƪȅ {ǘŀǊŜƧ ǊƝǑŜ 
±ƛȊǳŀƭƛȊłŎƛŀ ǊƻȊŘƛŜƭƻǾ Ǿƻ ŦƻǊƳŜ όǾ ƳƳύ ς a) a ǘǾŀǊŜ όǊŜƭŀǘƝǾƴŜ ǊƻȊŘƛŜƭȅύ ς b); őŜǊǾŜƴł ŦŀǊōŀ ƻǇƛǎǳƧŜ ƳƛŜǎǘŀΣ ƪŘŜ ǎǵ 

ƳǳȌǎƪŞ ƭŜōƪȅ ƴŀƧǾƛŀŎ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘƴŞΤ ƳƻŘǊł ŦŀǊōŀ ƻȊƴŀőǳƧŜ ƻōƭŀǎǘƛΣ ƪŘŜ ǎǵ ȌŜƴǎƪŞ ƭŜōƪȅ ƴŀǾƛŀŎ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘƴŞ 
b) a Řύ ǾƛȊǳŀƭƛȊƻǾŀƴŞ Ǉ-hodnoty per-vertex t-ǘŜǎǘƻǾΤ ŘǾŜ  ƴŀƧǘƳŀǾǑƛŜ ƻŘǘƛŜƴŜ ƳƻŘǊŜƧ ƻȊƴŀőǳƧǵ ƻōƭŀǎǘƛΣ ƪŘŜ ǎǵ ǊƻȊŘƛŜƭȅ 
ƴŀƧǾƛŀŎ ǑǘŀǘƛǎǘƛŎƪȅ ǾȇȊƴŀƳƴŞ όƴŀ р҈ ƘƭŀŘƛƴŜ ǾȇȊƴŀƳƴƻǎǘƛύΤ ǎǾŜǘƭł ƳƻŘǊł ŀ ōƛŜƭŀ ŦŀǊōŀ ƻȊƴŀőǳƧǵ ƳƛŜǎǘŀΣ ƪŘŜ ǊƻȊŘƛŜƭȅ 
ƴƛŜ ǎǵ ǑǘŀǘƛǎǘƛŎƪȅ ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘƴŞ όƴŀ р҈ ƘƭŀŘƛƴŜ ǾȇȊƴŀƳƴƻǎǘƛύ 
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5.4.2 PohlavnĨ dimorfizmus recentnej Egyptskej populaļnej vzorky 

PohlavnĨ dimorfizmus recentnej populaļnej vzorky bol hodnotenĨ v r§mci cel®ho 

s¼boru ï 49 muģov a 47 ģien. Ako prv§ bola vykonan§ analĨza formy (viŅ. Obr. ļ .  31 a).  

M¹ģeme si vġimn¼Š, ģe rozdiely medzi pohlaviami s¼ ġtatisticky signifikantn® takmer 

na celom povrchu lebky (viŅ. Obr. ļ. 31 b). Tieto signifikantn® rozdiely s¼ sp¹soben® 

predovġetkĨm veŎkostnĨmi rozdielmi, keŅģe muģsk® lebky s¼ vġeobecne v priemere vªļġie 

ako ģensk®. Na Obr. ļ. 31 a) je moģno pozorovaŠ samotn® rozdiely medzi muģskĨmi 

a ģenskĨmi formami lebiek. Oblasti vyznaļen® ļervenou farbou (nadoļnicov® obl¼ky 

a glabella, os zygomaticum, processus mastoideus, prominentia occipitalis externa) s¼ 

u muģov robustnejġie v priemere aģ o 6 mm. Oblasti, kde s¼ rozdiely menġie (vyznaļen® 

zelenou farbou), napr²klad ġupina ļelovej kosti, oblasti koreŔa nosa, sp§nkov§ kosŠ ale aj 

vªļġina os occipitale s¼ v pr²pade formy odliġn® o cca 3 mm. Najmenġie rozdiely 

pozorujeme v oblasti tubera parietalia, ktorĨch hodnoty sa pohybuj¼ v bl²zkosti nuly. 

V tĨchto  miestach je rozdiel medzi pohlaviami najmenġ² a ģensk® lebky v porovnan² 

s muģskĨmi prominuj¼ najviac.  

Na Obr. ļ. 31 c) a d) m¹ģeme pozorovaŠ vizualiz§ciu rozdielov medzi pohlaviami 

v tvare a ich ġtatistick¼ vĨznamnosŠ. Najviac signifikantn® rozdiely v tvare medzi muģmi 

a ģenami pozorujeme v oblastiach, kde muģsk® lebky najviac prominuj¼ voļi ģenskĨm a 

naopak. Ļerven® oblasti poukazuj¼ na prominentnejġie oblasti muģskĨch lebiek v porovnan² 

so ģenskĨmi, naopak modr® oblasti vyznaļuj¼ miesta, kde s¼ ģensk® lebky prominentnejġie 

vzhŎadom k muģskĨm. Zelen§ farba vyznaļuje miesta, kde s¼ rozdiely v tvare medzi  

pohlaviami minim§lne. Muģsk® lebky s¼ prominentnejġie v oblastiach glabelly, 

nadoļnicovĨch obl¼kov, nosnĨch kost², os zygomaticum a proc. mastoideus. Naopak ģensk® 

lebky vyļnievaj¼ v oblastiach tubera frontalia, tubera parietalia, squama ossis occipitalis. 

V porovnan² s pohlavnĨm dimorfizmom populaļnej vzorky Starej r²ġe (viŅ Obr. ļ. 30) 

si m¹ģeme vġimn¼Š, ģe ako v pr²pade formy tak aj tvaru vykazuj¼ lebky populaļnej vzorky 

Starej r²ġe menej vĨrazn® rozdiely v morfol·gii medzi muģmi a ģenami. 
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hōǊΦ őΦ  31 ±ƛȊǳŀƭƛȊłŎƛŀ ǇƻƘƭŀǾƴŞƘƻ ŘƛƳƻǊŦƛȊƳǳ ǊŜŎŜƴǘƴŜƧ ǇƻǇǳƭŀőƴŜƧ ǾȊƻǊƪȅ 
±ƛȊǳŀƭƛȊłŎƛŀ ǊƻȊŘƛŜƭƻǾ Ǿƻ ŦƻǊƳŜ όǾ ƳƳύ ς a) a ǘǾŀǊŜ όǊŜƭŀǘƝǾƴŜ ǊƻȊŘƛŜƭȅύ ς b); őŜǊǾŜƴł ŦŀǊōŀ ƻǇƛǎǳƧŜ ƳƛŜǎǘŀΣ ƪŘŜ ǎǵ 

ƳǳȌǎƪŞ ƭŜōƪȅ ƴŀƧǾƛŀŎ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘƴŞΤ ƳƻŘǊł ŦŀǊōŀ ƻȊƴŀőǳƧŜ ƻōƭŀǎǘƛΣ ƪŘŜ ǎǵ ȌŜƴǎƪŞ ƭŜōƪȅ ƴŀǾƛŀŎ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘƴŞ 
b) a Řύ ǾƛȊǳŀƭƛȊƻǾŀƴŞ Ǉ-hodnoty per-vertex t-ǘŜǎǘƻǾΤ ŘǾŜ  ƴŀƧǘƳŀǾǑƛŜ ƻŘǘƛŜƴŜ ƳƻŘǊŜƧ ƻȊƴŀőǳƧǵ ƻōƭŀǎǘƛΣ ƪŘŜ ǎǵ ǊƻȊŘƛŜƭȅ 
ƴŀƧǾƛŀŎ ǑǘŀǘƛǎǘƛŎƪȅ ǾȇȊƴŀƳƴŞ όƴŀ р҈ ƘƭŀŘƛƴŜ ǾȇȊƴŀƳƴƻǎǘƛύΤ ǎǾŜǘƭł ƳƻŘǊł ŀ ōƛŜƭŀ ŦŀǊōŀ ƻȊƴŀőǳƧǵ ƳƛŜǎǘŀΣ ƪŘŜ ǊƻȊŘƛŜly 
ƴƛŜ ǎǵ ǑǘŀǘƛǎǘƛŎƪȅ ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘƴŞ όƴŀ р҈ ƘƭŀŘƛƴŜ ǾȇȊƴŀƳƴƻǎǘƛύ 
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5.4.3 PohlavnĨ dimorfizmus zdruģen®ho s¼boru 

V tejto kapitole s¼ prezentovan® vĨsledky hodnotenia pohlavn®ho dimorfizmu oboch 

populaļnĨch vzoriek zdruģenĨch do jedn®ho s¼boru. Hodnoten² boli muģi a ģeny v celom 

s¼bore spoloļne (80 muģov a 63 ģien).  

Na Obr§zku ļ. 32 a) a b) s¼ pomocou farebnej mapy vizualizovan® rozdiely medzi 

pohlaviami vo forme lebiek zdruģen®ho s¼boru a ich ġtatistick§ vĨznamnosŠ. Forma lebiek 

je ġtatisticky vĨznamne rozdielna na celom povrchu, pretoģe muģsk® lebky s¼ v priemere 

vªļġie ako ģensk® a faktor veŎkosti t¼to ġtatistick¼ vĨznamnosŠ ovplyvŔuje. Najvªļġiu  

variabilitu medzi pohlaviami (aģ 6 mm) pozorujeme v oblastiach nadoļnicovĨch obl¼kov a 

glabelly, koreŔa nosa, tela jarmovej kosti a arcus zygomaticus. Na neurocraniu pozorujeme 

najvªļġie rozdiely v oblasti processus mastoideus. Oblasti, kde je miera rozdielov niģġia 

(okolo 3 mm) s¼ napr²klad squama frontalis, oblasŠ nosnĨch kost², v okol² apertura 

piriformis a veŎk§ ļasŠ os occipitalis, najvĨraznejġie vġak v oblasti protuberantia occipitalis 

externa. Miesta, kde ģensk§ lebka najviac prominuje je arcus alveolaris a tubera parietalia 

(viŅ Obr. ļ. 32 a). 

Na obr§zku ļ. 32 c) a d) s¼ prezentovan® farebn® mapy zobrazuj¼ce rozdiely medzi 

pohlaviami zdruģen®ho s¼boru v tvare a ich ġtatistick¼ vĨznamnosŠ. NajvĨraznejġie rozdiely, 

ktor® s¼ z§roveŔ ġtatisticky signifikantn® pozorujeme v oblasti nadoļnicovĨch obl¼kov 

a glabelly, nosnĨch kost² a v okol² apertura piriformis, arcus zygomaticus, a processus 

mastoideus. Toto s¼ miesta kde muģsk® lebky najvĨraznejġie prominuj¼ voļi ģenskĨm. 

Miesta kde naopak relat²vne prominuj¼ ģensk® lebky s¼ napr²klad oblasŠ tubera frontalia, 

tubera parietalia, ale aj v bl²zkosti lebeļnej b§zy a ļasŠ squama ossis occipitalis.  
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hōǊΦ őΦ 32 ±ƛȊǳŀƭƛȊłŎƛŀ ǇƻƘƭŀǾƴŞƘƻ ŘƛƳƻǊŦƛȊƳǳ ȊŘǊǳȌŜƴŞƘƻ ǎǵōƻǊǳ 
±ƛȊǳŀƭƛȊłŎƛŀ ǊƻȊŘƛŜƭƻǾ Ǿƻ ŦƻǊƳŜ όǾ ƳƳύ ς a) a ǘǾŀǊŜ όǊŜƭŀǘƝǾƴŜ ǊƻȊŘƛŜƭȅύ ς b); őŜǊǾŜƴł ŦŀǊōŀ ƻǇƛǎǳƧŜ ƳƛŜǎǘŀΣ ƪŘŜ ǎǵ ƳǳȌǎƪŞ 

ƭŜōƪȅ ƴŀƧǾƛŀŎ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘƴŞΤ ƳƻŘǊł ŦŀǊōŀ ƻȊƴŀőǳƧŜ ƻōƭŀǎǘƛΣ ƪŘŜ ǎǵ ȌŜƴǎƪŞ ƭŜōƪȅ ƴŀǾƛŀŎ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘƴŞ 
b) a d) vizualizovaƴŞ Ǉ-hodnoty per-vertex t-ǘŜǎǘƻǾΤ ŘǾŜ  ƴŀƧǘƳŀǾǑƛŜ ƻŘǘƛŜƴŜ ƳƻŘǊŜƧ ƻȊƴŀőǳƧǵ ƻōƭŀǎǘƛΣ ƪŘŜ ǎǵ ǊƻȊŘƛŜƭȅ 
ƴŀƧǾƛŀŎ ǑǘŀǘƛǎǘƛŎƪȅ ǾȇȊƴŀƳƴŞ όƴŀ р҈ ƘƭŀŘƛƴŜ ǾȇȊƴŀƳƴƻǎǘƛύΤ ǎǾŜǘƭł ƳƻŘǊł ŀ ōƛŜƭŀ ŦŀǊōŀ ƻȊƴŀőǳƧǵ ƳƛŜǎǘŀΣ ƪŘŜ ǊƻȊŘƛŜƭȅ ƴƛŜ ǎǵ 
ǑǘŀǘƛǎǘƛŎƪȅ ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘƴŞ όƴŀ р҈ ƘƭŀŘƛƴŜ ǾȇȊƴŀƳƴƻǎǘƛύ 
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5.4.4 Medzipopulaļn§ variabilita morfol·gie muģskej lebky 

V tejto diplomovej pr§ci boli taktieģ porovn§van® morfol·gie lebiek dvoch ļasovo 

vzdialenĨch popul§ci². HodnotenĨch bolo 49 muģov recentnej popul§cie a 31 muģov 

vysokej soci§lnej vrstvy popul§cie Starej r²ġe.  

Na Obr. ļ. 33 a) a b) je vizualizovan§ medzipopulaļn§ variabilita vo forme muģskĨch 

lebiek a jej ġtatistick§ vĨznamnosŠ. Ļervenou farbou s¼ oznaļen® oblasti, ktor® prominuj¼ 

v recentnej popul§cii vzhŎadom na starovek¼ popul§ciu. Lebky jedincov recentnej 

populaļnej vzorky najvĨraznejġie a najviac signifikantne prominuj¼ v oblasti ļelovej kosti 

(konkr®tne nadoļnicov® obl¼ky), koreŔa nosa, nosnĨch kost², okrajoch apertura piriformis, 

jarmov® obl¼ky s¼ ġirġie, proc. mastoideus je vªļġ², lebeļn§ b§za je robustnejġia. Oblasti 

ktor® naopak prominuj¼ u starovekej popul§cie s¼ oznaļen® modrou farbou a je to najmª 

dorz§lna oblasŠ neurokrania, ale aj oblasŠ tubera frontalia. 

Obr. ļ. 33 c) a d) reprezentuje medzipopulaļn¼ variabilitu morfol·gie tvaru muģskej 

lebky a jej signifikanciu tĨchto rozdielov. KeŅģe sa rozdiely pri analĨze formy a tvaru l²ġia 

len minim§lne, je zrejm® ģe lebky sa veŎkosŠou medzi popul§ciami nel²ġia, sk¹r ide 

o tvarov® rozdiely.  
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hōǊΦ őΦ  33 ±ƛȊǳŀƭƛȊłŎƛŀ ƳŜŘȊƛǇƻǇǳƭŀőƴŜƧ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƳǳȌǎƪȇŎƘ ƭŜōƛŜƪ 
±ƛȊǳŀƭƛȊłŎƛŀ ǊƻȊŘƛŜƭƻǾ Ǿƻ Ŧƻrme (v mm) ς a) a ǘǾŀǊŜ όǊŜƭŀǘƝǾƴŜ ǊƻȊŘƛŜƭȅύ ς b); őŜǊǾŜƴł ŦŀǊōŀ ƻǇƛǎǳƧŜ ƳƛŜǎǘŀΣ ƪŘŜ ǎǵ 

ǊŜŎŜƴǘƴŞ ƭŜōƪȅ ƴŀƧǾƛŀŎ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘƴŞΤ ƳƻŘǊł ŦŀǊōŀ ƻȊƴŀőǳƧŜ ƻōƭŀǎǘƛΣ ƪŘŜ ǎǵ ǎǘŀǊƻǊƝǑǎƪŜ ƭŜōƪȅ ƴŀǾƛŀŎ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘƴŞ 
b) a Řύ ǾƛȊǳŀƭƛȊƻǾŀƴŞ Ǉ-hodnoty per-vertex t-ǘŜǎǘƻǾΤ ŘǾŜ  ƴŀƧǘƳŀǾǑƛŜ ƻŘǘƛŜƴŜ ƳƻŘǊŜƧ ƻȊƴŀőǳƧǵ ƻōƭŀǎǘƛΣ ƪŘŜ ǎǵ ǊƻȊŘƛŜƭȅ 
ƴŀƧǾƛŀŎ ǑǘŀǘƛǎǘƛŎƪȅ ǾȇȊƴŀƳƴŞ όƴŀ р҈ ƘƭŀŘƛƴŜ ǾȇȊƴŀƳƴƻǎǘƛύΤ ǎǾŜǘƭł ƳƻŘǊł ŀ ōƛŜƭŀ ŦŀǊōŀ ƻȊƴŀőǳƧǵ ƳƛŜǎǘŀΣ ƪŘŜ ǊƻȊŘƛŜƭȅ 
ƴƛŜ ǎǵ ǑǘŀǘƛǎǘƛŎƪȅ ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘƴŞ όƴŀ р҈ ƘƭŀŘƛƴŜ ǾȇȊƴŀƳƴƻǎǘƛύ 
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5.4.5 Medzipopulaļn§ variabilita ģenskej lebky 

Na analĨzu medzipopulaļnej variability ģenskĨch lebiek bol pouģitĨ celĨ s¼bor 

ģenskĨch lebiek ï 47 ģien recentnej egyptskej populaļnej vzorky a 16 ģien z populaļnej 

vzorky Starej r²ġe.  

Na Obr. ļ. 34 a) a b) s¼ zn§zornen® medzipopulaļn® rozdiely vo forme a ich 

ġtatistick§ vĨznamnosŠ. Oblasti, kde lebky recentnej populaļnej vzorky najviac 

signifikantne prominuj¼ voļi lebk§m starovekej popul§cie s¼ ļelov§ kosŠ, ktor§ sa vyklenuje 

front§lne, veŎk§ ļasŠ lebeļnej klenby prominuje krani§lnym smerom, jarmov® obl¼ky s¼ 

ġirġie, processus mastoideus a lebeļn§ b§za s¼ mohutnejġie. Lebky starovekej populaļnej 

vzorky s¼ v porovnan² lebkami recentnej popul§cie podobne ako u muģov pretiahnut® 

dorz§lne, maxilla prominuje ventr§lne. 

Obr§zok ļ. 34 c) a d) zase zn§zorŔuje medzipopulaļn¼ variabilitu morfol·gie ģenskĨch 

lebiek a jej signifikanciu v tvare. Po odstr§nen² faktoru veŎkosti boli rozdiely medzi 

popul§ciami veŎmi podobn® s variabilitou vo forme. Zdrojom signifikantnĨch rozdielov 

v morfol·gii s¼ teda tvarov® rozdiely medzi popul§ciami. Lebky recentnej populaļnej 

vzorky relat²vne voļi populaļnej vzorke Starej r²ġe vyļnievaj¼ v oblasti lebeļnej klenby 

a nuch§lnej oblasti, maj¼ ġirġ² jarmovĨ obl¼k. Lebky staror²ġskej vzorky relat²vne prominuj¼ 

v oblasti hornej ļeŎusti a tela jarmovej kosti. V oblasti neurokrania s¼ lebky starovekej 

populaļnej vzorky pretiahnut® dozadu. 

V porovnan² s medzipopulaļnou variabilitou muģskĨch lebiek na Obr. ļ. 33 m¹ģeme 

skonġtatovaŠ, ģe medzipopulaļn§ variabilita ģenskĨch a muģskĨch lebiek si je navz§jom 

dosŠ podobn§. Mierny rozdiel v medzipopulaļnej variabilite medzi pohlaviami pozorujeme 

v oblasti splanchnokrania. Konkr®tne nosn® kosti u ģien na rozdiel od muģov nie s¼ 

populaļne variabiln®, ģensk§ maxilla prominuje u Staror²ġskej populaļnej vzorky, zatiaŎ ļo 

u muģov je medzipopulaļnĨ rozdiel v tejto oblasti minim§lny. Ļelov§ kosŠ recentnej ģenskej 

populaļnej vzorky prominuje v takmer celom svojom rozsahu, zatiaŎ ļo variabilita muģskej 

ļelovej kosti sa koncentruje do oblasti nadoļnicovĨch obl¼kov a tubera frontalia vykazuj¼ 

menġie rozdiely. 
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hōǊΦ őΦ  34 ±ƛȊǳŀƭƛȊłŎƛŀ ƳŜŘȊƛǇƻǇǳƭŀőƴŜƧ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ȌŜƴǎƪȇŎƘ ƭŜōƛŜƪ 
±ƛȊǳŀƭƛȊłŎƛŀ ǊƻȊŘƛŜƭƻǾ Ǿƻ ŦƻǊƳŜ όǾ ƳƳύ ς a) a ǘǾŀǊŜ όǊŜƭŀǘƝǾƴŜ ǊƻȊŘƛŜƭȅύ ς b); őŜǊǾŜƴł ŦŀǊōŀ ƻǇƛǎǳƧŜ ƳƛŜǎǘŀΣ ƪŘŜ ǎǵ 

ǊŜŎŜƴǘƴŞ ƭŜōƪȅ ƴŀƧǾƛŀŎ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘƴŞΤ ƳƻŘǊł ŦŀǊōŀ ƻȊƴŀőǳƧŜ ƻōƭŀǎǘƛΣ ƪŘŜ ǎǵ ǎǘŀǊƻǊƝǑǎƪŜ ƭŜōƪȅ ƴŀǾƛŀŎ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘƴŞ 
b) a Řύ ǾƛȊǳŀƭƛȊƻǾŀƴŞ Ǉ-hodnoty per-vertex t-ǘŜǎǘƻǾΤ ŘǾŜ  ƴŀƧǘƳŀǾǑƛŜ ƻŘǘƛŜƴŜ ƳƻŘǊŜƧ ƻȊƴŀőǳƧǵ ƻōƭŀǎǘƛΣ ƪŘŜ ǎǵ ǊƻȊŘƛŜƭȅ 
ƴŀƧǾƛŀŎ ǑǘŀǘƛǎǘƛŎƪȅ ǾȇȊƴŀƳƴŞ όƴŀ р҈ ƘƭŀŘƛƴŜ ǾȇȊƴŀƳƴƻǎǘƛύΤ ǎǾŜǘƭł ƳƻŘǊł ŀ ōƛŜƭŀ ŦŀǊōŀ ƻȊƴŀőǳƧǵ ƳƛŜǎǘŀΣ ƪŘŜ ǊƻȊŘƛŜƭȅ ƴƛŜ 
ǎǵ ǑǘŀǘƛǎǘƛŎƪȅ ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘƴŞ όƴŀ р҈ ƘƭŀŘƛƴŜ ǾȇȊƴŀƳƴƻǎǘƛύ 
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6 DISKUSIA  

6.1 POHLAVNħ DIMORFIZMUS 

PohlavnĨ dimorfizmus bol hodnotenĨ pre kaģd¼ popul§ciu zvl§ġŠ a pre obe popul§cie 

zdruģen® do jedn®ho s¼boru. PohlavnĨ dimorfizmus vo forme lebky bol rozpoznanĨ vo 

vġetkĨch skupin§ch. Pri porovn§van² morfol·gie lebiek v r§mci formy bola veŎkosŠ 

vĨznamnĨm zdrojom rozdielov medzi pohlaviami, a tieto rozdiely boli ġtatisticky 

signifikantn® takmer na celom povrchu lebky. T¼to skutoļnosŠ pozorujeme v kaģdom 

sledovanom s¼bore. SignifikantnĨ vplyv faktoru veŎkosti na intersexu§lne rozdiely bol 

op²sanĨ v mnohĨch ġt¼di§ch v minulosti (napr. Abdel-Fatah et al., 2014; Bejdov§ et al., 

2018; Ļechov§ et al., 2019; Musilov§ et al., 2016). Hlavn® komponenty najviac zodpovedn® 

za faktor veŎkosti v staror²ġskej populaļnej vzorke reprezentovali aģ 50,4 % variability 

v s¼bore a aģ 58,4 % variability v s¼bore recentnej popul§cie. Muģsk® lebky s¼ vªļġie 

a robustnejġie s najvªļġou projekciou v oblasti nadoļnicovĨch obl¼kov a glabelly, ale aj 

v oblasti l²cnych kost², processus mastoideus a protuberantia occipitalis externa. Najvªļġie 

oblasti prominencie muģskĨch lebiek s¼ pr§ve miesta ¼ponov najvªļġ²ch svalov lebky 

(ģuvac²ch ale aj krļnĨch a ġijovĨch). Ģensk® lebky s¼ naopak menġie a gracilnejġie. 

V porovnan² s morfol·giou muģskĨch lebiek ģensk® lebky prominuj¼ predovġetkĨm v 

oblasti tubera parietalia et frontalia. Tieto najviac pohlavne dimorfn® oblasti boli op²san® 

v predch§dzaj¼cich ġt¼di§ch (napr. Bass, 1987; Ļechov§ et al., 2019; Del Bove et al., 2020; 

Manthey et al., 2017; Musilov§ et al., 2019, 2016).  

Po zanedban² faktoru veŎkosti na lebk§ch pozorujeme rozdiely, aj keŅ menej vĨrazn®, 

v podobnĨch oblastiach. U recentnej populaļnej vzorky nadoļnicov® obl¼ky, arcus 

zygomaticus, nosn® kosti a processus mastoideus prominuj¼ u muģov, zatiaŎ ļo ģensk® lebky 

prominuj¼ v oblastiach tubera frontalia et parietalia. Tieto rozdiely medzi pohlaviami boli 

op²san® v mnohĨch ġt¼di§ch naprieļ viacerĨmi popul§ciami: napr. severoamerick§ (Abdel-

Fatah et al., 2014), juhoafrick§ (Franklin et al., 2007), austr§lska (Franklin et al., 2012), ale 

aj eur·pske popul§cie ako portugalsk§ (Gonz§lez et al., 2011) a ļesk§ (Bigoni et al., 2010). 

Abdel-Fatah et al. (2014) dokonca skonġtatoval, ģe pohlavnĨ dimorfizmus pr§ve v oblasti 

nadoļnicovĨch obl¼kov a glabelly, bradavkov®ho vĨbeģku a os occipitale je univerz§lny vo 

vġetkĨch popul§ci§ch. Toto tvrdenie ale naġe vĨsledky nepodporuj¼. V naġej pr§ci boli 

intersexu§lne rozdiely v tvare staror²ġskych lebiek len minim§lne. Jedin® vĨraznejġie 
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rozdiely pozorujeme predovġetkĨm v oblasti nadoļnicovĨch obl¼kov. Na oblastiach lebky 

s typickĨm prejavom pohlavn®ho dimorfizmu, ako s¼ napr²klad miesta ¼ponu mohutnĨch 

svalov, neboli potvrden® signifikantn® rozdiely. PohlavnĨ dimorfizmus je totiģ vysoko 

populaļne ġpecifickĨ a podlieha mnohĨm genetickĨm a environment§lnym vplyvom, ktor® 

r¹zne p¹sobia na jednotliv® popul§cie (Kr¿ger et al., 2015; Zaafrane et al., 2018). Garvin et 

al. (2014) poukazuje na signifikantn® vplyvy popul§cie na pohlavnĨ dimorfizmus. Toto 

tvrdenie s¼hlas² s vĨsledkami tejto pr§ce. Test PERMANOVA totiģ v naġom s¼bore potvrdil 

ġtatisticky signifikantn® rozdiely v pohlavnom dimorfizme medzi jednotlivĨmi popul§ciami. 

V ġt¼dii Walker (2008) boli tieto rozdiely medzi popul§ciami taktieģ pr²tomn®. 

PredovġetkĨm pri porovnan² pohlavn®ho dimorfizmu v oblasti nadoļnicovĨch obl¼kov 

a bradavkov®ho vĨbeģku modernĨch popul§ci² s historickou popul§ciou p¹vodnĨch 

Ameriļanov boli dok§zan® signifikantn® rozdiely. Historick§ popul§cia p¹vodnĨch 

Ameriļanov mala, podobne ako v naġej pr§ci, vĨrazne zn²ģen¼ robusticitu v tĨchto 

oblastiach. V ġt¼di² Bejdov§ et al. (2018) vġak pri porovnan² pohlavn®ho dimorfizmu 

s¼ļasnej Ļeskej popul§cie s Ļeskou popul§ciou z obdobia rann®ho novoveku neboli 

preuk§zane ģiadne signifikantn® rozdiely. 

Zn²ģen¼ mieru pohlavn®ho dimorfizmu u populaļnej vzorky Starej r²ġe Ņalej potvrdila 

aj SVM. Po cross-valid§cii algoritmus klasifikoval jedincov recentnej egyptskej popul§cie 

oveŎa lepġie ako jedincov staror²ġskej popul§cie, kde klasifik§tor dosiahol len 66 %.  

Klasifik§cia pohlavia vykazovala najlepġie vĨsledky u formy recentnej populaļnej 

vzorky (91,7 %), niģġiu ¼speġnosŠ dosiahla klasifik§cia podŎa tvaru (86,5 %). Tieto vĨsledky 

s¼ porovnateŎn® s vĨsledkami predch§dzaj¼cich ġt¼di² vykonanĨch pomocou met·d 

geometrickej morfometrie. Napr²klad Musilov§ a kol. (2016) uv§dzaj¼ ¼speġnosŠ 

klasifik§cie podŎa formy lebiek franc¼zskej popul§cie 90,3 % a niģġiu ¼speġnosŠ klasifik§cie 

podŎa tvaru: 87,4 %. Ġt¼dia Musilovej a kol. (2019) dokonca dosiahla aģ 96,2% ¼speġnosŠ 

pri klasifik§cii ļeskĨch lebiek podŎa formy a 78,9 % podŎa tvaru. Podobn® vĨsledky 

uv§dzaj¼ aj in² autori (napr. Abdel-Fatah et al., 2014; Jantz et al., 2013).  

Mieru prejavu pohlavn®ho dimorfizmu vĨrazne ovplyvŔuj¼ ģivotn® podmienky 

a hlavne stav vĨģivy poļas priebehu pubert§lneho rastov®ho ġpurtu (Bejdov§ et al., 2018). 

Pri depriv§cii prote²nov doch§dza k rozpadu kolag®nnych vl§kien, ļo vedie k resorpcii 

svalov a zn²ģeniu svalovej sily (Golden, 1994; Stini, 1969). Zn²ģenie svalovej sily nesk¹r 
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sp¹sobuje resorpciu a remodel§ciu kostn®ho materi§lu najmª v miestach ¼ponov svalov 

(Mitch, 2000). KosŠ sa ale neresorbuje v oboch pohlaviach jednotne a muģi s¼ na kol²sanie 

nutriļn®ho stavu citlivejġ² (Oyhenart et al., 2006). Zn²ģenĨ prejav pohlavn®ho dimorfizmu 

vplyvom menej vhodnĨch ģivotnĨch podmienok a socio-ekonomickej situ§cie bol op²sanĨ 

v mnohĨch ġt¼di§ch v minulosti (Bigoni et al., 2013; Galdames et al., 2008; Hinton & 

Carlson, 1979; Hylander, 2011; Sardi et al., 2006). Aj keŅ ide o vyġġiu spoloļensk¼ vrstvu 

popul§cie Starej r²ġe, ktor§ mala pravdepodobne vĨhodn® ģivotn® podmienky (Al -Khafif & 

El-Banna, 2015; Brier & Hobbs, 2008), d§ sa predpokladaŠ, ģe v porovnan² so s¼ļasnou 

urbanizovanou egyptskou popul§ciou ģili v relat²vne horġ²ch podmienkach. Bolo dok§zan®, 

ģe pri lepġ²ch ģivotnĨch podmienkach sa u jedincov dok§ģe lepġie uplatniŠ genetickĨ rastovĨ 

potenci§l a doch§dza k naplneniu genetickĨch predispoz²ci² najmª u muģov, ļo vedie k rastu 

miery pohlavn®ho dimorfizmu v popul§cii (Galdames et al., 2008; Golden, 1994; Miller & 

German, 1999). N²zka ¼speġnosŠ klasifik§tora staror²ġskej vzorky ale taktieģ m¹ģe spoļ²vaŠ 

v malom poļte jedincov (najmª ģien) v s¼bore, v nepomere v poļte muģov (31) a ģien (16) 

alebo v chybnom odhade pohlavia na postkrani§lnej kostre. 

V ġt¼di² Musilov§ et al. (2019) bol klasifik§tor pohlavia ¼speġnejġ² po rozġ²ren² 

populaļnej vzorky recentnej ļeskej popul§cie o vzorku franc¼zskej popul§cie. Avġak toto 

zlepġenie je v pr²pade tejto met·dy pravdepodobne n§sledkom zvªļġenia d§tov®ho s¼boru 

pouģit®ho v klasifik§cii, keŅģe v naġej pr§ci sme ale spresnenie odhadu pohlavia spojen²m 

s¼borov nepotvrdili. Po spojen² oboch populaļnĨch vzoriek do jedn®ho s¼boru ¼speġnosŠ 

klasifik§toru nadobudla akĨsi priemer medzi ¼speġnosŠou zaradenia jedincov Starej r²ġe 

a recentnej popul§cie. V porovnan² s klasifik§torom Starej r²ġe sa klasifik§tor zdruģen®ho 

s¼boru zlepġil. Naopak pri porovnan² s klasifik§ciou recentnej populaļnej vzorky sa 

¼speġnosŠ klasifik§toru zhorġila. M¹ģe to byŠ sp¹soben® veŎkou populaļnou variabilitou 

pohlavn®ho dimorfizmu. Pomocou testu PERMANOVA sme potvrdili signifikantn® 

rozdiely v prejave pohlavn®ho dimorfizmu medzi popul§ciami. 

6.2 MEDZIPOPULAĻNĆ VARIABILITA 

VĨsledky testu PERMANOVA Ņalej potvrdzuj¼, ģe v morfol·gii lebiek medzi 

popul§ciami existuj¼ ġtatisticky vĨznamn® rozdiely a analĨza SVM potvrdila, ģe rozdiely 

medzi popul§ciami s¼ vĨraznejġie ako rozdiely medzi pohlaviami. Tieto vĨsledky s¼hlasia 

s vĨsledkami ġt¼die vykonanej na dvoch s¼ļasnĨch eur·pskych popul§ci§ch (Musilov§ et 
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al., 2019),  analĨzy variability lebiek americkej popul§cie (Murphy & Garvin, 2018) ale aj 

ġt¼dii vykonanej na dolnĨch ļeŎustiach historickĨch stredoeur·pskych popul§ci§ch 

(Bejdov§ et al., 2013). Prejav medzipopulaļnej variability je v pr²pade formy a tvaru veŎmi 

podobnĨ ļo nasvedļuje tomu, ģe veŎkosŠ na tejto variabilite medzi popul§ciami nehr§ pr²liġ 

veŎk¼ rolu. Tieto zistenia s¼ podporen® vĨsledkami Musilovej et al. (2019), kde bol 

klasifik§tor popul§cie na z§klade tvaru ¼speġnejġ² ako klasifik§tor na z§klade formy. 

N²zky vplyv faktoru veŎkosti podporuj¼ aj vĨsledky analĨzy hlavnĨch komponent. 

Muģsk® lebky recentnej populaļnej vzorky vĨrazne prominuj¼ v ļelovej kosti, 

predovġetkĨm v oblasti nadoļnicovĨch obl¼kov, v oblasti nosnĨch kost² a v okol² apertura 

piriformis. Jarmov® obl¼ky vystupuj¼ viac later§lne a lebeļn§ b§za je robustnejġia. Lebky 

populaļnej vzorky Starej r²ġe s¼ naopak pretiahnut® dorzokrani§lne, maj¼ uģġ² faci§lny 

skelet, ġirġie a dlhġie neurocranium, kolmejġiu projekciu ļelovej kosti a menej vĨrazn¼ 

oblasŠ glabelly a nadoļnicovĨch obl¼kov. Splanchncranium recentnĨch lebiek je ġirġie ale 

neurocranium naopak uģġie a skr§ten® dorz§lne. Recentn§ lebka je viac globul§rnejġia 

s vĨraznĨmi nadoļnicovĨmi obl¼kmi a robustnou nuch§lnou oblasŠou. Pri porovnan² lebiek 

poch§dzaj¼cich z vrchn®ho paleolitu s lebkami recentnej ļeskej popul§cie, Velem²nsk§ et al. 

(2008) zistili, ģe paleolitick® lebky maj¼ dlhġie a niģġie neurocranium, zatiaŎ ļo 

splanchocranium maj¼ v porovnan² s recentnĨm priemerom dlhġie. Medzi tĨmito rozdielmi 

ale existuje len minim§lny pohlavnĨ dimorfizmus. Prejav medzipopulaļnej variability na 

ģenskĨch lebk§ch je totiģ veŎmi podobnĨ variabilite muģskĨch lebiek. Recentn® ģensk® 

lebky taktieģ prominuj¼ v oblasti ġupiny ļelovej kosti, avġak t¼to variabilitu v oblasti 

nadoļnicovĨch obl¼kov a nosnĨch kost² nepozorujeme. Vġetky ostatn® rozdiely s¼ podobn® 

ako u muģov. PodobnĨ prejav medzipopulaļnej variability medzi pohlaviami bol taktieģ 

preuk§zanĨ v ġt¼di² Musilov§ et al. (2019). ZatiaŎ ļo variabilita v ļelovej kosti u muģskĨch 

lebiek sa koncentrovala do oblasti nadoļnicovĨch obl¼kov a nosnĨch kost², variabilita u ģien 

bola najviac signifikantn§ v oblasti ġupiny ļelovej kosti.  

Bolo preuk§zan®, ģe veŎkosŠ a najmª tvar mozgovne je ovplyvnenĨ klimatickĨmi 

podmienkami, ktorĨch popul§cia ģije (Guglielmino Matessi et al., 1979; Roseman & 

Weaver, 2004). Autori ġt¼di² zaoberaj¼cich sa vplyvom podnebia na morfol·giu lebky, 

a predovġetkĨm cefalickĨm indexom uv§dzaj¼, ģe menġie, uģġie lebeļn® klenby pozorujeme 

v popul§ci§ch s teplĨm podneb²m, zatiaŎ ļo vªļġie a ġirġie lebky s¼ prisp¹soben® 

chladnejġiemu podnebiu (Beals et al., 1983). Popul§cie ģij¼ce v studenom maj¼ ļasto 
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globul§rnejġie lebky, zatiaŎ ļo dlhġie a uģġie neurocranium je ļasto pr²tomn® v popul§ci§ch 

ģij¼cich v teplom podneb² (Beals, 1972; von Cramon-Taubadel, 2014). V naġich vĨsledkoch 

pozorujeme dlhġie neurocranium u populaļnej vzorky Starej r²ġe. Tieto lebky s¼ ale z§roveŔ 

aj ġirġie. Naopak lebky recentnej populaļnej vzorky s¼ s²ce kratġie ale neurocranium je uģġie. 

T§to variabilita preto m¹ģe tieģ spoļ²vaŠ v genetickej vzdialenost² tĨchto dvoch popul§ci². 

Viacero autorov sa zhoduje (napr. Harvati & Weaver, 2006a, 2006b; Smith, 2011), ģe pr§ve 

morfol·gia hornej tretiny faci§lnej kostry a lebeļnej b§zy najlepġie odzrkadŎuj¼ genetick® 

vzdialenosti medzi popul§ciami. Variabilita v morfol·gii medzi popul§ciami je zjavn§ 

v oblastiach lebky spojenĨch s mastik§ciou. Tieto zistenia m¹ģu nasvedļovaŠ o rozdielnej 

strave v tĨchto popul§ci§ch. Robustnejġia faci§lna kostra a vªļġia lebeļn§ klenba u recentnej 

populaļnej vzorky m¹ģe byŠ vĨsledkom prisp¹sobenia lebky na generovanie vªļġ²ch 

okluz²vnych s²l (Bigoni et al., 2013; Carlson & Van Gerven, 1977; Hinton & Carlson, 1979; 

Hylander, 2011). Naopak mªkġia, Ŏahġie ģuteŎn§ strava vedie k zn²ģen®mu rozvoju modulov 

lebky spojenĨch s mastik§ciou (Corruccini, 1984; Kalichman et al., 2008; Martin & 

Danforth, 2009). Predpoklad§ sa, ģe pr§ve kvalita stravy a podiel ģivoļ²ġnych bielkov²n bol 

vĨznamnĨm prahom medzi r¹znymi socio-ekonomickĨmi vrstvami popul§ci² (Bigoni et al., 

2013; Kaupov§ et al., 2018). Vyġġie socio-ekonomick® vrstvy niektorĨch historickĨch 

popul§ci², ktorĨch strava bola bohat§ na ģivoļ²ġne bielkoviny vykazuj¼ v oblastiach ¼ponov 

ģuvac²ch svalov robustnejġiu morfol·giu kraniofaci§lnej kostry (Ibrov§ et al., 2017; 

Kaupov§ et al., 2018). V naġich vĨsledkoch vġak pozorujeme gracilnejġiu faci§lnu kostru 

u populaļnej vzorky Starej r²ġe. Mnoh® archeologick® a antropologick® ġt¼die vġak uv§dzaj¼, 

ģe vysoko postaven² EgypŠania z obdobia Starej r²ġe ļasto konzumovali mªso (Al -Khafif & 

El-Banna, 2015; Brier & Hobbs, 2008). Ġt¼die porovn§vaj¼ce morfol·giu lebiek ļasovo 

vzdialenĨch BritskĨch popul§ci² uv§dzaj¼ uģġie splanchocranium pr§ve u lebiek recentnĨch 

popul§cii (napr. Goose, 1981; Rando et al., 2014; Rock et al., 2006). Tieto tvrdenia vġak 

naġe vĨsledky nepodporuj¼. Autori totiģ pripisuj¼ robustn¼ kraniofaci§lnu kostru 

popul§ci§m s horġ²mi ģivotnĨmi podmienkami a socio-ekonomickou situ§ciou (napr. Godde, 

2015; Jantz & Meadows Jantz, 2000; Kalichman et al., 2008; Martin & Danforth, 2009).  

Klasifik§cia jedincov podŎa met·dy SVM s cross-valid§ciou zaradila jedincov 

s vysokou ¼speġnosŠou u ģien: 92,1 % pri analĨze formy a dokonca aģ 95,2 % pri analĨze 

tvaru. Vysok§ ¼speġnosŠ bola taktieģ dosiahnut§ v s¼bore muģov: 87,5 % pri forme a 82,5 % 

pri tvare. Po zanedban² faktoru pohlavia bol triedil klasifik§tor jedincov do skup²n 

s ¼speġnosŠou 89,5 % podŎa formy a 90,2 % podŎa tvaru. Z tĨchto vĨsledkov m¹ģeme 
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skonġtatovaŠ, ģe v naġich populaļnĨch vzork§ch pozorujeme vªļġiu medzipopulaļn¼ 

variabilitu u ģien ako u muģov. Taktieģ ¼speġnosŠ zaradenia do populaļnej skupiny bola vo 

vªļġine pr²padoch lepġia pri analĨze tvaru lebiek ako formy. To m¹ģe prameniŠ vo vªļġej 

interindividu§lnej variabilite vo veŎkosti ako variabilite medzi popul§ciami. Tieto vĨsledky 

podporuj¼ vĨsledky Musilovej et al., (2019), kde pri analĨze tvaru dosiahli o 2,5% leġpiu 

¼speġnosŠ ako pri klasifik§cii podŎa formy. Naopak ġt¼dia zaoberaj¼ca sa pohlavnĨm 

dimorfizmom a medzipopulaļnou variabilitou dolnĨch ļeŎust² viacerĨch ļasovo 

vzdialenĨch ļeskĨch popul§ci² uv§dza, ģe vo veŎkosti najmª ģenskĨch mandib¼l boli medzi 

popul§ciami preuk§zan® signifikantn® rozdiely (Bejdov§ et al., 2013).  

S¼hrnnĨch populaļnĨch ġt¼dii zaoberaj¼cich sa egyptskĨmi popul§ciami, 

predovġetkĨm z obdobia staroveku, je do dneġnej doby pomerne m§lo a preto prezentovan§ 

met·da m¹ģe maŠ vyuģitie pri odhade pohlavia na archeologickĨch lokalit§ch, ktor® 

sk¼maj¼ obdobie Starej r²ġe. PohlavnĨ dimorfizmus je totiģ vysoko populaļne ġpecifickĨ 

a podlieha nielen geografickej vzdialenosti ale taktieģ ļasu (Bertsatos et al., 2020; Kr¿ger et 

al., 2015; Zaafrane et al., 2018). KeŅģe je odhad pohlavia a populaļnej afinity d¹leģitou 

s¼ļasŠou r¹znych forenznĨch a bioarcheologickĨch analĨz, je d¹leģit® met·dy ich odhadu 

st§le zdokonaŎovaŠ (Dereli et al., 2018; Oikonomopoulou et al., 2017). Prezentovan§ 

met·da je vhodnou voŎbou pri odhade pohlavia ļi populaļnej afinity u geneticky, 

geograficky aj ļasovo vzdialenĨch popul§ci§ch. Testovanie tejto met·dy na r¹znych 

popul§ci§ch a rozsiahlejġ²ch populaļnĨch vzork§ch zvĨġi jej spoŎahlivosŠ a vyuģiteŎnosŠ 

pre r¹zne antropologick® a bioarcheologick® ġt¼die. 
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7 ZĆVER 

T§to diplomov§ pr§ca sa zaoberala pohlavnĨm dimorfizmom a medzipopulaļnou 

variabilitou morfol·gie lebiek dvoch ļasovo vzdialenĨch popul§ci² ï popul§cia Starej r²ġe 

(Egypt, 2700-2180 p. n. l.) a popul§cia s¼ļasn®ho Egypta. PohlavnĨ dimorfizmus 

a variabilita medzi popul§ciami boli sledovan® na forme a tvare povrchovĨch 

trojrozmernĨch modelov lebiek pomocou met·d geometrickej morfometrie. Na z§klade 

vykonanĨch analĨz a ich vĨsledkov boli vyjadren® tieto z§very: 

 

¶ PohlavnĨ dimorfizmus bol preuk§zanĨ u oboch vzoriek popul§ci² a aj v zl¼ļenom 

s¼bore popul§ci². Rozdiely medzi pohlaviami boli ġtatisticky signifikantn® pri 

analĨze formy. Pri analĨze tvaru vġak neboli potvrden® signifikantn® rozdiely. Medzi 

najviac pohlavne dimorfn® oblasti patria nadoļnicov® obl¼ky, glabella, tubera 

frontalia et parietalia, arcus zygomaticus, processus mastoideus a protuberantia 

occipitalis externa. 

 

¶ Faktor veŎkosti m§ na rozdiely medzi pohlaviami vĨznamnĨ vplyv. Vªļġia veŎkosŠ 

lebky a jej ġtrukt¼r bola pozorovan§ na muģskĨch lebk§ch. 

 

¶ Miera a prejav pohlavn®ho dimorfizmu sa medzi popul§ciami signifikantne l²ġil.  

 

¶ Populaļn§ vzorka Starej r²ġe vykazovala vĨrazne niģġiu mieru pohlavn®ho 

dimorfizmu ako recentn§ populaļn§ vzorka. Po odstr§nen² faktoru veŎkosti bol 

pohlavnĨ dimorfizmus skupiny Starej r²ġe minim§lny a koncentroval sa do oblasti 

nadoļnicovĨch obl¼kov. Toto je sp¹soben® pravdepodobne horġ²mi ģivotnĨmi 

podmienkami v popul§cii z obdobia Starej r²ġe, kv¹li ļomu sa pravdepodobne 

u muģov nenaplnil genetickĨ rastovĨ potenci§l a ich lebky boli v koneļnom d¹sledku 

viac femin²ne. 
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¶ ĐspeġnosŠ klasifik§toru pohlavia sa po zl¼ļen² populaļnĨch vzoriek dohromady sa 

pri porovnan² s klasifik§ciou staror²ġskej vzorky zlepġila, v porovnan² s recentnou 

vzorkou sa vġak ¼speġnosŠ klasifik§toru relat²vne zn²ģila. Ì 

 

¶ Rozdiely v morfol·gi² lebiek boli viac signifikantn® medzi popul§ciami ako medzi 

pohlaviami. 

 

¶ Lebky Starej r²ġe mali uģġie splanchnocranium a boli pretiahnut® dorzokrani§lne. 

Naopak recentn® egyptsk® lebky boli globul§rnejġie, dorz§lne skr§ten®, mali ġirġie 

splanchnocranium a vyġġiu lebeļn¼ klenbu. Horn§ ļasŠ faci§lneho skeletu 

a nuch§lna oblasŠ boli robustnejġie. 

 

 

T§to pr§ca rozġiruje poznanie, ktor® m§me o pohlavnom dimorfizme, jeho variabilite 

a samotnej medzipopulaļnej variabilite morfol·gie lebiek medzi ļasovo vzdialenĨmi 

popul§ciami.  V tejto pr§ci bol pomocou met·d geometrickej morfometrie analyzovanĨ celĨ 

povrch lebiek. Met·dy geometrickej morfometrie a analĨza SVM s¼ vhodn® na klasifik§ciu 

pohlavn®ho dimorfizmu a populaļnej pr²sluġnosti vzdialenĨch popul§ci².  

(Hefner, 2009; R. Martin & Saller, 1957; White, Black, & Folkens, 2011) 
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8 ZOZNAM POUĢITħCH SKRATIEK 

ANOVA  analysis of variance (analĨza rozptylu) 

AUC   area under curve (plocha pod krivkou) 

CPD-DCA  coherent-point drift ï dense-correspondence analyis 

CT    computed tomography (poļ²taļov§ tomografia) 

DICOM   digital imaging and communications inmedicine 

dx.   dexter (pravĨ) 

F   ģeny 

GPA   generalized procrustes analysis 

M   muģi 

MANOVA   multivariete analysis of variance (viacrozmern§ analĨza rozptylu) 

OK    Old Kingdom (Star§ r²ġa)  

p. n. l.   pred naġ²m letopoļtom 

PC   principal component (hlavn§ komponenta) 

PCA   principal component analysis (analĨza hlavnĨch komponent) 

PERMANOVA permutational analysis of variance (permutaļn§ analĨza rozptylu) 

proc.   processus (vĨbeģok) 

sin.   sinister (ŎavĨ) 

SVM   support vector machine 
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10 PRĉLOHY 

 Priloģen® grafy na Obr§zku 1-6 zobrazuj¼ vĨsledky analĨz SVM. Je v nich 

zdokumentovan§ podmienen§ pravdepodobnosŠ (posterior probability) spr§vnej klasifik§cie 

a percentu§lna ¼speġnosŠ po cross-valid§cii. ĐspeġnosŠ odhadu je vykreslen§ na ose y a je 

vypoļ²tan§ v z§vislosti na r¹znom poļte hlavnĨch komponent (osa x) pouģitĨch 

v klasifik§cii. 
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a)              b) 

c)             d) 

 

 

 

 

hōǊłȊƻƪ 1 ½łȊƴŀƳ ǵǎǇŜǑƴƻǎǘƛ ƪƭŀǎƛŦƛƪłŎƛŜ ǇƻƘƭŀǾƝ ǇƻǇǳƭŀőƴŜƧ ǾȊƻǊƪȅ {ǘŀǊŜƧ ǊƝǑŜ (M ς ƳǳȌƛΤ C ς ȌŜƴȅύ 
v ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƴŀ ƘƭŀǾƴȇŎƘ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘłŎƘ. Grafy a) a c) - ōƻŘȅ tƻǎǘŜǊƛƻǊ ǾȅƧŀŘǊǳƧǵ ƘƻŘƴƻǘǳ 
podmieneneƧ ǇǊŀǾŘŜǇƻŘƻōƴƻǎǘƛ ǎǇǊłǾƴŜƧ ƪƭŀǎƛŦƛƪłŎƛŜΦ .ƻŘȅ /± ǳŘłǾŀƧǵ ƘƻŘƴƻǘǳ ǵǎǇŜǑƴƻǎǘƛ 
ƪƭŀǎƛŦƛƪłŎƛŜ Ǉƻ ŎǊƻǎǎ-ǾŀƭƛŘłŎƛƛΦ DǊŀŦȅ ōύ ŀ Řύ ǾȅƧŀŘǊǳƧǵ ƘƻŘƴƻǘȅ ǇƻŘƳƛŜƴenej pravdepodobnosti 
ǎǇǊłǾƴŜƧ ƪƭŀǎƛŦƛƪłŎƛŜ ǇǊŜ ƧŜŘƴƻǘƭƛǾŞ ǇƻƘƭŀǾƛŀΦ tǊǾȇ ǊƛŀŘƻƪ ŘƻƪǳƳŜƴǘǳƧŜ ŦƻǊƳǳ ŀ ŘǊǳƘȇ ǘǾŀǊΦ 
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a)                 b) 

c)                  d) 

 

 

  

hōǊłȊƻƪ 2 ½łȊƴŀƳ ǵǎǇŜǑƴƻǎǘƛ ƪƭŀǎƛŦƛƪłŎƛŜ ǇƻƘƭŀǾƝ wŜŎŜƴǘƴŜƧ ǇƻǇǳƭŀőƴŜƧ ǾȊƻǊƪȅ (M ς ƳǳȌƛΤ C ς ȌŜƴȅύ 
v ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƴŀ ƘƭŀǾƴȇŎƘ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘłŎƘ. Grafy a) a c) - ōƻŘȅ tƻǎǘŜǊƛƻǊ ǾȅƧŀŘǊǳƧǵ ƘƻŘƴƻǘǳ 
podmieneneƧ ǇǊŀǾŘŜǇƻŘƻōƴƻǎǘƛ ǎǇǊłǾƴŜƧ ƪƭŀǎƛŦƛƪłŎƛŜΦ .ƻŘȅ /± ǳŘłǾŀƧǵ ƘƻŘƴƻǘǳ ǵǎǇŜǑƴƻǎǘƛ 
ƪƭŀǎƛŦƛƪłŎƛŜ Ǉƻ ŎǊƻǎǎ-ǾŀƭƛŘłŎƛƛΦ DǊŀŦȅ ōύ ŀ Řύ ǾȅƧŀŘǊǳƧǵ ƘƻŘƴƻǘȅ ǇƻŘƳƛŜƴenej pravdepodobnosti 
ǎǇǊłǾƴŜƧ ƪƭŀǎƛŦƛƪłŎƛŜ ǇǊŜ ƧŜŘƴƻǘƭƛǾŞ ǇƻƘƭŀǾƛŀΦ tǊǾȇ ǊƛŀŘƻƪ ŘƻƪǳƳŜƴǘǳƧŜ ŦƻǊƳǳ ŀ ŘǊǳƘȇ ǘǾŀǊΦ 
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a)             b) 

b)             c) 

 

 

 

 

 

hōǊłȊƻƪ 3 ½łȊƴŀƳ ǵǎǇŜǑƴƻǎǘƛ ƪƭŀǎƛŦƛƪłŎƛŜ ǇƻƘƭŀǾƝ ȊŘǊǳȌŜƴŞƘƻ ǎǵōƻǊǳ (M ς ƳǳȌƛΤ C ς ȌŜƴȅύ 
v ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƴŀ ƘƭŀǾƴȇŎƘ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘłŎƘ. Grafy a) a c) - ōƻŘȅ tƻǎǘŜǊƛƻǊ ǾȅƧŀŘǊǳƧǵ ƘƻŘƴƻǘǳ 
podmieneneƧ ǇǊŀǾŘŜǇƻŘƻōƴƻǎǘƛ ǎǇǊłǾƴŜƧ ƪƭŀǎƛŦƛƪłŎƛŜΦ .ƻŘȅ /± ǳŘłǾŀƧǵ ƘƻŘƴƻǘǳ ǵǎǇŜǑƴƻǎǘƛ 
ƪƭŀǎƛŦƛƪłŎƛŜ Ǉƻ ŎǊƻǎǎ-ǾŀƭƛŘłŎƛƛΦ DǊŀŦȅ ōύ ŀ Řύ ǾȅƧŀŘǊǳƧǵ ƘƻŘƴƻǘȅ ǇƻŘƳƛŜƴenej pravdepodobnosti 
ǎǇǊłǾƴŜƧ ƪƭŀǎƛŦƛƪłŎƛŜ ǇǊŜ ƧŜŘƴƻǘƭƛǾŞ ǇƻƘƭŀǾƛŀΦ tǊǾȇ ǊƛŀŘƻƪ ŘƻƪǳƳŜƴǘǳƧŜ ŦƻǊƳǳ ŀ ŘǊǳƘȇ ǘǾŀǊΦ 


