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Abstrakt

Diplomova prace se vénovala diachronnim zménam morfologie lebky a
pohlavniho dimorfismu ran¢€ novovéké a recentni populace z uzemi Cech a Moravy.

Tyto dvé populace jsou od sebe casové vzdalené zhruba 500 let, a tak lze
predpokladat, Ze na kazdou skupinu ptisobily odlisné environmentalni vlivy. Zatimco u
jedinct z raného novovéku, pochézejicich ze stfedni vrstvy, se pifedpokladd ptasobeni
neptiznivych zivotnich podminek (nedostatecnd hygiena, malnutrice,...), recentni
populace je vystavena pfiznivéj§im socioekonomickym podminkam. Rada studii se
shoduje, ze kvalitni Zivotni podminky maji vliv na morfologii lebky ve smyslu ziZeni a
zvySeni lebe¢ni klenby, a zaroven pozitivni vliv na projev pohlavniho dimorfismu.
Cilem této studie bylo zhodnotit variabilitu a stupein pohlavniho dimorfismu
v morfologii lebky a popsat diachronni zmény lebky u rané¢ novovéké a recentni
populace. Podle stanovenych hypotéz predpokladame, ze lebka recentni populace bude
mit v disledku zkvalitnéni Zivotnich podminek vyssi a uzsi lebe¢ni klenbu i obli¢ejovou
¢ast a bude vykazovat vyraznéjsi pohlavni dimorfismus.

V praci bylo analyzovano celkem 174 lebek (137 jedinct z recentni populace
zahrnujici 57 Zen a 80 muzii; a 37 jedincl z ran€ novoveéké populace zahrnujici 15 Zen
a 22 muzu). Jedinci z obou populaci jsou ve vékovém rozmezi 20-69 let. Pro analyzu
byly pouzity CT skeny lebek, které byly vyhodnocovany pomoci geometrické
morfometrie.

Recentni populace vykazovala vys$i variabilitu morfologie lebky oproti rané
novoveké populaci. Lebky recentni populace jsou vétsi, vyssi, s uz§i mozkovnou i
oblic¢ejovou ¢asti. Naopak lebky ran¢€ novoveké populace jsou mensi, robustnéjsi, s nizsi
a $ir§i mozkovnou. Variabilita byla vyraznéj$i mezi populacemi nez uvnitf populaci. U
obou hodnocenych populaci byly pozorovany podobné pohlavné dimorfni znaky, a
zaroven nizsi projev pohlavniho dimorfismu u rané novovéké populace, ¢imz byla
potvrzena naSe hypotéza o vlivu Zivotnich podminek na miru projevu pohlavniho
dimorfismu. Pfi hodnoceni diachronnich zmén byly pozorovany vyrazné rozdily
v morfologii lebky ve vySce a Sifce mozkovny i splanchnokrania. Lebky recentni
populace maji vys§i a uz$i mozkovnu 1 uz$i oblicejovou Cast, coz potvrzuje nasi
hypotézu a je zaroven v souladu s vysledky popsanymi u mnoha populaci, u kterych
doslo ke zlepSeni zivotnich podminek. Oproti tomu lebky rané¢ novovéké populace,
vystavené nepfiznivym Zivotnim podminkam, jsou spiSe globuldrnéjsi s nizsi a Sirsi
mozkovnou 1 robustnéjsi obli¢ejovou ¢asti. Rozdily Ize interpretovat tak, ze na celkovou
morfologii lebky ma, mimo genetickych faktort, vliv i kombinace vné&jSich faktort
jakymi jsou odli§né Zivotni podminky ¢i socioekonomicky status (kvalita a dostupnost
stravy, hygiena, 1ékatska péce, klima,...).

Klicova slova: pohlavni dimorfismus, environmentalni vlivy, mezipopula¢ni variabilita, lebka,
sociekonomicky status, strava, rany novovek, geometrickd morfometrie



Abstract

This diploma thesis is devoted to diachronic changes in skull morphology and sexual
dimorphism of the early modern and recent population from the territory of Bohemia and
Moravia.

The two populations are roughly 500 years apart in time, so it can be assumed that each
group was affected by different environmental influences. While individuals from the early
modern period, coming from the middle class, are assumed to be affected by unfavorable
living conditions (insufficient hygiene, malnutrition, etc.), the recent population is exposed to
more favorable socioeconomic conditions. A number of studies agree that quality living
conditions have an effect on the morphology of the skull in the sense of narrowing and
increasing the cranial vault, and at the same time have a positive effect on the manifestation of
sexual dimorphism. The aim of this thesis is to evaluate the variability and degree of sexual
dimorphism in skull morphology and to describe diachronic changes of the skull in early
modern and recent populations. According to the established hypotheses, we assume that the
skull of the recent population will have a higher and narrower cranial vault and facial part as a
result of the improvement of living conditions and will show more pronounced sexual
dimorphism.

A total of 174 skulls were analyzed in the work (137 individuals from the recent population
including 57 females and 80 males; and 37 individuals from the early modern population
including 15 females and 22 males). Individuals from both populations are in the age range of
20-69 years. For the analysis, CT scans of the skulls were used, which were evaluated using
geometric morphometry.

The recent population showed a higher variability of skull morphology compared to the
early modern population. The skulls of the recent population are larger, taller, with a narrower
braincase and facial part. On the contrary, the skulls of the early modern population are
smaller, more robust, with a lower and wider braincase. Variability was more pronounced
between populations than within populations. In both evaluated populations, similar sexually
dimorphic features were observed, and at the same time, a lower expression of sexual
dimorphism in the early modern population, which confirmed our hypothesis about the
influence of living conditions on the degree of expression of sexual dimorphism. When
evaluating diachronic changes, significant differences in skull morphology were observed in
the height and width of the braincase and splanchnocranium. The skulls of the recent
population have a higher and narrower braincase as well as a narrower facial part, which
confirms our hypothesis and is also consistent with the results described in many populations
where living conditions have improved. In contrast, the skulls of the early modern population,
exposed to adverse living conditions, are rather more globular with a lower and wider brain
and a more robust facial part. The differences can be interpreted so that, in addition to genetic
factors, the overall morphology of the skull is influenced by a combination of external factors
such as different living conditions or socioeconomic status (quality and availability of food,
hygiene, medical care, climate, etc.).

Key words: sexual dimorphism, environmental influences, interpopulation variability, skull,

socioeconomic status, diet, early modern, geometric morphometrics
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1.Uvod

V pribéhu evoluce se lidskd lebka postupné vyvijela, ménila sviij tvar a velikost.
Velikost byva povazovand za vice stabilni, zatimco zmény v tvaru lebky jsou vétSinou
vyraznéjsi (Jantz & Meadows Jantz, 2000). Morfologie lebky je ovliviiovana mnoha faktory,
nejsilngji faktory vnitfnimi, genetickymi, kterd udavaji, jak by meéla byt lebka formovana.
Findln¢ celkovy tvar a velikost lebky dotvaieji faktory vnéjsi, napt. klimatické podminky,
strava €i zplisob Zivota (Harvati & Weaver, 2006b). S urcitosti vSak nelze fici, do jaké miry se
na tvaru a velikosti lebky podili faktory genetické a nakolik faktory vnéjsi (Berry, 1974).
Zaroven se na lebce nachézeji oblasti, které jsou vlivem negenetickych, vnéjSich faktort vice
nachylnéjsi k morfologickym zméndm nez oblasti jiné (Gonzalez-José et al., 2005). Je znamo,
ze vliv miize mit dostupnost kvalitni stravy, kdy na nedostate¢nou vyzivu mize reagovat lebka
zménou své morfologie (Angel, 1982), ¢i mlize pfi nepfiznivych podminkéach dojit ke snizeni
pohlavnich rozdilt (Frayer & Wolpoft, 1985; Stini, 1969, 1975). Pfirozeny rlst a vyvoj lebky,
ale zaroven 1 celkova velikost téla, vypovidaji mnoho 1 o socioekonomickém statusu jedince a
odrazi zivotni podminky, kterym byl jedinec v priibéhu zivota vystaven. Za poslednich 500 let,
tedy v obdobi mezi ranym novovékem (16. - 18. stoleti) a soucasnosti, bylo na uzemi Cech a
Moravy dosaZeno vyrazného pozvednuti Zivotni Grovné, a to jak v oblasti stravy, bydleni ¢i
napiiklad 1€katské péce. Dllezitym nastrojem pro zlepSeni Zivotnich podminek bylo, nejen pro
naSe uzemi, zavedeni technologickych inovaci, které nastaly po primyslové revoluci (osmnacté
az devatenacté stoleti). Predpoklada se, Ze v diisledku vyraznych zmén Zivotniho stylu ( kvalitni
a dostupna Iékaiska péce, mekei strava €i lepsi hygiena) doslo 1 ke zménam v morfologii lebky
(Lieberman et al., 2004; Prazuck et al., 1988). Zminované obdobi bylo dynamické i
v klimatické oblasti. Po sttedovékém teplém obdobi (MWE = Medieval Warm Epoch) nastala
béhem obdobi raného novovéku malad doba ledova (LIA = Little Ice Age) trvajici na ceském
uzemi zhruba od poloviny 15. stoleti a pfetrvavajici ptiblizné do poloviny 17. stoleti (Brazdil,
selektivnich sil plisobici na tvar 1 velikost lebky (Beals et al., 1984a; Betti et al., 2009).
Klimaticky faktor jako je chladn€j$i podnebi, které tu bylo béhem malé doby ledové, ma na

morfologii lebky prokazatelny vliv (Coon, 1955).

V této diplomové praci bylo za pomoci virtualni antropologie analyzovana morfologie

lebky dvou &asové vzdalenych populaci, Zijicich na historicky stejném tzemi (izemi Cech a



Moravy). Porovnavany byly ran¢ novoveéké a recentni populacni vzorky. Tyto dvé populace
oddéluje dynamické obdobi zahrnujici zmény klimatu, epidemie, migrace obyvatel ¢i vyrazné
technologické a védecké pokroky pfispivajici k ristu zivotni urovné. Prace jednak rozsifuje
studii Bejdové et al. (2018), kde byl hodnocen pohlavni dimorfismus horni casti
splanchnokrania u totoznych populacnich vzorka, jaké byly hodnoceny v této praci. Zaroven
prace rozsifuje 1 dalsi studie zabyvajici se casové vzdalenymi populacemi, u kterych doslo
v disledku zkvalitnéni Zivotnich podminek ke zméné morfologie lebky (Jantz & Meadows
Jantz, 2000, 2016; Jellinghaus et al., 2018) Cilem této prace bylo sledovani diachronnich zmén

od rané¢ho novoveku do soucasnosti véetné pohlavniho dimorfismu.



2. Teoreticky uvod

2.1 Pohlavni dimorfismus

Pohlavni dimorfismus zahrnuje veskeré rozdily mezi dvéma pohlavimi, samci a
samicemi, jeZ jsou zietelné napfi¢ celou zivocisnou tisi véetné lidi. Pohlavné dimorfni rozdily
jsou viditelné co do velikosti, tvaru, barvy ale i chovani jedinct. Geneticky rozliSujeme muze
a zeny na zakladé piitomnosti i nepfitomnosti chromozomu Y. Zeny chromozom Y nemayji,
nachézi se pouze u muzi. Na tomto chromozomu leZi dileZity gen SRY, ktery je zodpovédny
za determinaci a rozvoj muzského pohlavi. Konkrétné je zodpovédny za produkci hormonu
testosteronu, ktery je nezbytny pro vyvoj jak primarnich pohlavnich znakl spojenych
s reprodukci (varlata, penis), tak i sekundarnich pohlavnich znak, které se vyvijeji az
v obdobi puberty (Bardin & Catterall, 1981; Quintana-Murci et al., 2001). Obé pohlavi se
odlisuji v typu pisobenych hormont, v €ase jejich plisobeni a v jejich hladinich. Vyrazné
pohlavni znaky jsou u ¢loveka piritomné az v dospélosti, coz souvisi s plisobenim hormoni
béhem pubertalniho obdobi. Obecné maji muzi vétsi vzrist, robustnéjsi lebecni a oblicejové
rysy, vétsi zuby ¢ mohutngjsi svalovou tkai nez Zeny. Zeny naopak zase vlivem ptisobeni
estrogenu vice ukladaji podkozni tuk, maji vice vyvinuté prsni Zlazy, $ir$i panev ¢i mensi
télesné ochlupeni ve srovnani s muzi (Frayer & Wolpoff, 1985; Plavcan, 2012). Na evolu¢ni
urovni jsou pohlavné dimorfni znaky, €asto nazyvané ,,sekundarni reprodukéni znaky*,
povazovany za dusledek pohlavniho vybéru, kde hraji zasadni roli v socidlnich interakcich,
vybéru partnera a reprodukéni zdatnosti (Darwin, 1871). Nezanedbatelné jsou i pohlavné
specifické rozdily v energetickém ptijmu, vyZive, sloZeni téla ¢i genetické vybaveé (Kimmerle
et al., 2008). Na vyvoj pohlavnich znakii maji tedy vliv nejen prenatalni a postnatalni hladiny
hormont, které kontroluji vyvoj a rist kosti — testosteron, estrogen a progesteron; ale 1
napiiklad rychlost rlistu jedince a piisobeni vné¢jSich faktort jako prodélané nemoci, strava ¢i
sociekonomické faktory (Frayer & Wolpoff, 1985; Glucksmann, 1974; Suazo Galdames et al.,
2009). Rada studii napiiklad prokazala sniZeni pohlavnich rozdilti mezi muZi a Zenami
v nepfiznivych podminkach nutriéniho stresu, a naopak zvyraznéni pohlavnich rozdili pii
kvalitngjsi a dostupné strave. U Zen bylo pozorovano, Ze jsou nedostate¢nou vyzivou
ovlivnény méné¢ nez muzi. Zaroven vykazuji vétsi stabilitu pohlavné dimorfnich znakl nez

muzi to 1 pii stejnych nutri¢nich deficitech jako muzi. Tato stabilita pohlavné dimorfnich



znaki je dana reprodukénimi pozadavky, ptisobenim hormonti, ukladanim vétsSiho mnoZzstvi
podkozniho tuku a celkovou mensi velikosti téla (Frayer & Wolpoff, 1985; Nickens, 1976).
Znaky pohlavniho dimorfismu jsou tedy celkové vyraznéjsi, pokud jedinec Zije v pfiznivych
podminkach s piistupem ke zdravotni péci a kvalitni vyziveé (Bejdova et al., 2018; Saini et al.,

2011).

2.1.1 Odhad pohlavi a pohlavné dimorfni rozdily

Identifikace nezndmych lidskych ostatkl je zasadni ¢asti forenzni antropologie. Béhem
forenzni a bioarcheologické analyzy jsou uréovany zdkladni kritéria, tzv. velkd cCtyika,
zahrnujici odhad pohlavi, véku, vySky a populacni afinity (Bruzek, 2002; Spradley & Jantz,
2011; Swetha & Thenmozhi, 2018; Walrath et al., 2004). Ne vzdy jsou ale nalezeny kompletni
a zachovalé kosterni pozustatky, které ve vnéjSich podminkach podléhaji tafonomickym
procestim, proto je vhodné pouzit takové metody na odhad pohlavi ¢i ureni populacni afinity,
které se daji aplikovat i na kosterni fragmenty. Dnes jsme sice jiz schopni odliSit muzské a
zenské ostatky za pomoci DNA analyzy, stale ale mame spousty lidskych pozustatki, u kterych
pohlavi identifikovano nebylo. Jednd se pfedev§im o ostatky z masovych hrobl ¢i obéti
genocidy, kdy neni DNA analyza vzhledem k jejim vysokym nakladim preferovana ¢i se jedna
o staroveke ostatky s Zadnou €1 velmi poskozenou DNA (Chovalopoulou et al., 2016). V téchto
ptipadech dochazi k odhadu pohlavi na zakladé pohlavné dimorfnich znaki nachazejicich se na

postkranialnim skeletu a lebce (Bruzek, 2002; Spradley & Jantz, 2011).

Ptfesnost odhadu pohlavi se snizuje u nedospélych jedinct, ktefi jesté nemaji plné
vyvinuté sekundarni pohlavni znaky. Ty vznikaji v disledku plisobeni hormont v pubertalnim
véku (Ubelaker & Blau, 2009). Uspésnost odhadu pohlavi je ovlivnéna i populaéni variabilitou.
U nékterych populaci je vykazovan vyrazny pohlavni dimorfismus, zatimco u jinych pohlavni
dimorfismus neni pfili§ vyrazny. Vzhledem k mezipopulacnim rozdilim ve vykazovani
pohlavniho dimorfismu je nezbytné znat pohlavni dimorfismus dané populace a zvoleni spravné
metodiky, aby nedochézelo k chybné klasifikaci pohlavi (Ubelaker and Blau, 2009; Bejdova et
al., 2013, 2018). Nezanedbatelny vliv na Gspésnost odhadu pohlavi mé piisobeni vnéjsich vlivii
(dostupnost stravy, prodélané nemoci, rychlost ristu,...), které plsobi na kostru jedince
v pribéhu Zivota. Toto je nutné zohlednit naptiklad v oblastech s vysokou mirou podvyzivy.
Pti odhadu pohlavi mize dochdzet k nespravné klasifikaci pohlavi u muze, ktery byl vystaven
nutricnimu stresu a u néhoz mohlo pod timto vlivem dojit k jisté feminizaci znaki na lebce.

Naproti tomu u zen k tak vyraznym zmeénam nedochazi (Suazo Galdames et al., 2008).
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Pti odhadu pohlavi je nejpfesnéjSim ukazatelem panev, kde se nejvice projevuje
pohlavni dimorfismus (Decker et al., 2011). Anatomie lidské panve prosla v prib¢hu evoluce
n¢kolika adaptacemi. Prvni dilezitd adaptace byla pii pfechodu na bipedni lokomoci, ktera
probéhla pied zhruba 6-7 miliony lety. Zahrnovala masivni pfetvaieni svalové i kosterni formy
panevniho pletence a nasledné zvétSeni velikosti mozku dospélych i novorozenct, ke kterému
doslo zhruba pted 2 miliony let (DeSilva & Rosenberg, 2017). Druhou zdsadni zménou byla
anatomickd adaptace zenské panve na porod (Bruzek, 2002; DeSilva & Rosenberg, 2017).
V dusledku této zmény kvili reprodukénim pozadavkiim, je zenska panev $irsi a nizsi, s vétSim
subpubickym thlem a vice dorzaln¢ prominujici os sacrum. Panevni rozméry jsou u Zen
mediolateralné a anteroposteriorné $irsi, ¢imz je porodni kanal prostornéjsi. Naproti tomu je

muzskd panev uzsi a vyssi (Fischer & Mitteroecker, 2015).

V ptipadé, Ze jsou kosterni ostatky nekompletni a panev neni dostate¢né zachovala, je
druhym nejlepSim indik4torem pro odhad pohlavi lebka (Spradley & Jantz, 2011). Na lebce je
pritomno n¢kolik morfologickych znakt, dle kterych mtze byt pohlavi odhadnuto. Celkové je
muzska lebka vEtsi, s robustnéjSimi rysy, zatimco lebka Zzenska je gracilnéjsi a spise kulatéjsi.
Tyto metrické rozdily ovSem nejsou pro odhad pohlavi jedné zkoumané lebky dostatecné.
Naptiklad lebka muze z asijské populace je velikostné vice podobna lebce Zzeny z evropské
populace, nez lebce muze evropské populace (Byers, 2016). Pro odhad pohlavi jsou tedy
mohou lisit napfi¢ geograficky i casové vzdalenymi populacemi (Garvin et al., 2014; Musilova
et al., 2019). Bylo vypracovano mnoho metod pro odhad pohlavi, které kombinuji jednotliva
skore hodnocenych pohlavn€ dimorfnich znakt. Jedna se o Skéalu na jejimz jednom konci jsou
znaky muzské a na druhém konci znaky Zenské. Tyto znaky se ovSem mohou piekryvat a
néktefi jedinci mohou vykazovat skore 1 pro opaéné pohlavi (Dirkmaat, 2012; Langley et al.,

2018) (viz. Obr. €. 1).
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Obrazek 1: Ukazka hodnoceni pohlavné dimorfnich znaki dle skore /) nejvice Zensky pohlavné

dimorfni znak 5) nejvice muzsky pohlavné dimorfni znak (Langley et al., 2018)

Mezi oblasti s pohlavné odliSnymi tvarovymi rozdily na lebce patii: nasofrontalni
prechod (=oblast glabela) - v profilu je u muzi viditelny zlom a zatez v ptechodu mezi os
frontale a os nasale, zatimco u Zen je tento prechod vétSinou plynuly. K nasofrontdlnimu
piechodu laterdlné ptiléhaji arcus supercilliares — ty mohou u Zen az zcela chybét nebo jsou
malo zietelné, zatimco u muZi jsou velmi vyrazné a prominujici (Cihak R., 2001; Langley et
al., 2018) (viditelné na obrazku ¢. 2). Muzska lebka zaroven vykazuje relativné vétsi velikost
nasofaryngeéalniho a orofaryngeédlniho prostoru (Rosas & Bastir, 2002), coz mlZe souviset
s vysSimi energetickymi naroky (Enlow & Hans, 1996). Tubera frontalia — u Zen je vyrazngjsi
zaktiveni Celni krajiny, u muzli je plynulejsi. Os zygomaticum - jeji rist je podminén
mohutnosti zvykacich svalii, vétSich rozméri dosahuje u muzi (Enlow & Hans, 1996;
Monticelli & Graw, 2008) (viditelné na obrazku €. 2). Os occipitale: protuberantia occipitalis
externa - oblast Gponil krénich a §ijovych svall, u muzl je vyrazné prominujici. Celkovée je
oblast lineae nuchales u muzi drsnéj§i a vice prominujici (Rogers, 2005). Processus
mastoideus - u muzl je vétsi z divodu mohutnych svalovych tponi. Pfi polozeni muzské lebky
na podloZzku bez mandibuly, se lebka opira o procc. mastoidei, zatimco Zenské lebka se opird o

condyli occipitales (Cihdk R., 2001; Langley et al., 2018) (viz Obr. 2). Bradova krajina — zeny



maji tuto oblast na mandibule vice zaoblenou, muzi vice hranatou, processus alveolares — u
zen viditelnd mirna progndcie v oblasti zubnich alveoll. Linea temporalis — vyraznéjsi u muza

(Cihak R., 2001) Piiklad pohlavnich rozdili na lebce vyobrazen na Obr. &. 2.

Obrazek 2: Pohlavné dimorfni rozdily na lebce

vvvvvv

naopak znak méné vyrazny ¢i az potlaceny (prevzato z Cihdk R., 2001).



2.2 Faktory ovliviiujici morfologii lebky

Jak jiz bylo zminéno, morfologie lebky je v zdkladu podminéna genetickymi
predispozicemi a findln¢ ovlivnéna negenetickymi vnéjSimi vlivy (Harvati & Weaver, 2006b).
Muzeme tedy mluvit o multifaktorialni dédi¢nosti. Neboli, Ze morfologii lebky je sice geneticky
dan4, ale jedna se o dédi¢nost polygenni (Cili piisobeni vice genit malého €inku) a tim nabyvaji
endogenni 1 exogenni faktory vétSiho vyznamu pifi findlnim ovlivnéni morfologie lebky

(Hallgrimsson et al., 2007).

2.2.1 Vnitini vlivy a modularita lebky

Pro pochopeni pisobeni vnéjSich vlivli na morfologii lebky je nezbytné zahrnout i
lebe¢ni modularitu. Lebka je pravdépodobné nejkomplexnéjsi ¢ast kostry a jeji tvar je zarovei
podminén i funkcemi, které konkrétni oblasti lebky zastavaji (Richardson, 1980). Lebku
muzeme rozdélit na jednotlivé moduly nejen dle funkce, ale také dle vyvojového pivodu,
genetického pusobeni aj (Martinez-Abadias et al., 2012). Kosti tvofici lebku slouzi primarné
k ochran¢ a podpote mé&kkych tkani. Lebka vznikd a vyviji se jako funkéni komplex tkéni,
mozku, mozkovych obald, svalil, jazyka, zubl a stni, nosni ¢i hltanové dutiny. Tvar lebky tak
tésn¢ odrazi funkéni pozadavky téchto mékkych tkani v priibéhu zivota (Moss & Young, 1960).
Lidska lebka je slozity systém kosti, ktery vytvafi ochranné pouzdro pro mozek, smyslové
organy, zacatek travici trubice, atd. (Cihék R.,2001; Moss & Young, 1960). Ale prave sloZzitost
stavby lebky veetné dynamického kraniofacidlniho vyvoje je problematickéd v pfesném urceni
vnitinich, genetickych a vnéjsich, environmentalnich faktort, které se podileji na jeji finalni
podobé. Lebku proto mizeme rozliSovat na dva hlavni oddily: neurocranium (vytvari pouzdro
kolem mozku) a viscerocranium (obli¢ejova ¢ast). Neurokranium, které mize byt povazovano
za jeden celek, pak miiZze byt na zakladé¢ vyvojového piivodu rozdéleno na lebecni klenbu a
bazi. Oblicejova Cast je sloZzend ze Ctyf moduld: frontonasélni, ¢ichovy a levy a pravy modul

horni Celisti (viz Obr. €. 3) (Esteve-Altava et al., 2013).
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Obrizek 3: Clenéni lebky dle modulii: / — modul frontonasalni, 2 — modul cichovy, 3 a 4 -
modul levé a pravé horni Celisti (prevzato a upraveno dle Esteve-Altava et al.,

2013)

Jinym ¢lenénim pak mtize byt oblicejova cast lebky rozdélena na anteriorni a posteriorni
modul. Anteriorni modul ( = nasomaxilarni komplex) je slozen z horni Celisti, téla dolni
Celisti, z licni a patrové kosti a z kosti uspotadanych kolem nosu (kost nosni, slzni, ¢ichova,
klinova a radli¢nd). Posteriorni modul pak sestava z hltanové c¢asti ustniho Ustroji a z ramen
dolni celisti. Tyto dva moduly jsou vii¢i sobé nezavislé. Diivodem nezavislosti mtize byt
odli$na rychlost vyvoje mozkovych lalokli. Frontadlni mozkové laloky a pfedni lebe¢ni jama
maji krat$i postnatdlni vyvoj nez temporalni mozkové laloky a stiedni lebec¢ni jama

(Lieberman et al., 2000; Lieberman et al., 2001; Bastir and Rosas, 2005).

Z vyvojového hlediska lze rozdélit lebku dle typu osifikace na chondrocranium
(zakladajici se chrupav¢ité) a desmocranium (osifikujici ve vazivu). Plivodné chondrogenni
neurocranium nestailo prudce rostoucimu objemu mozku, proto se na dorzalni strané
rozevielo a chondrogenni kosti tvofi u definitivni lebky ¢lovéka uz pouze spodinu lebecni,
rostouci enchondrélni osifikaci. Naproti tomu desmogenni neurocranium, tvotici klenbu
lebecni, vznikd pfimo z mezenchymu desmogenni osifikaci. Desmogenni osifikaci roste i
oblicejova Cast lebky (viz Obr. €. 4). Rozdéleni dle mechanismu vyvoje je vyznamné, protoZe

¢asti vzniklé enchondralni osifikaci, se jevi jako stabilnéj$i, méné ovlivnitelné vnéjSimi faktory.



Zatimco rist desmogenni osifikaci je ovlivnén riistem organa ¢i mechanickymi vlivy (Cihak

R., 2001; Opperman, 2000; Wilkie & Morriss-Kay, 2001).

Obr. 169. CHONDROGENNI A DESMOGENN| KOSTI LIDSKE

FETALNI LEBKY: pohled zleva 10 os nasale
modte — chondrogenni kosti 11 maxilla
fialové - kostnl ziklady plvodem 2 chrupavitych 2abemich oblouki 12 premaxilla
Hlutozelend ~ desmopenni kosti 13 os z:.'gmnm'uunl_
hina capsuly ethmoidalis, aby lépe vynikly jeji malé kryci 14 squama temporalis
m}' o 15 mandibula (desmogenni slo2ka)
| miklad os sphenoidale I6 os tympanicum
2 pikind pars petromastoides spdnkové Kosti 17 kladivko (stfedouini kiistka) ' }
3 chrupavéité slokky tyini kosti 18 Meckelova chrupavks, phedstavujici 1. (mandibulimi) 2aberni
4 os frontale ohlouk ]
5 os panctale 19 ziklad processus styloideus
6 desmogenni Edst squama oceipitalis 20 wiklad ligamentum s{ylnhynid:wn L
T lamina medialis processus prerygoidei 21 wiklad malého rohu jazylky (19-21 jsou derivity 2. - hyoid-
§ vomer nilo — 2abemniho oblouk)
9 os lacrimale 22 ziklad velkého rohu jazylky (ze 3. Zaberniho oblouku)

Obrazek 4: Ukazka chondrogenni a desmogenni osifikace lebky. Modrou barvou je

zndzornena chondrogenni osifikace, zlutozelend barva predstavuje kosti vzniklé desmogenni osifikact

(Cihak R., 2001)
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Na jednotlivé moduly maji genetické a environmentalni faktory rizn¢ silny vliv. Urcité
morfologické oblasti lebky reaguji naptiklad na klima vice nez jiné. Predpokladad se, ze
oblicejova Cast lebky je celkove nejcitlivejsi oblasti na vliv negenetickych faktort, protoze hraje
kli¢ovou roli pfi pfijmu potravy a adaptaci na prostedi. Dale také proto, Ze rist obli¢eje probiha
vice v postnatalnim nez v prenatalnimu obdobi, kdy je vyvijejici se jedinec v relativné stalém
prostiedi (Siebert & Swindler, 2003). Naproti tomu tvar baze je vice geneticky determinovany.
Predpoklada se, Ze je na rozdil od jinych ¢asti lebky stabilngjsi a vnéj$imi faktory ovliviiovan
nejmén¢ (Harvati & Weaver, 2006b; Wood & Lieberman, 2001). Vlivy klimatickych faktorti,
které souviseji s adaptivni selekci jsou vyraznéjsi v oblicejové ¢asti nez na mozkovné (Evteev

et al., 2014; Harvati & Weaver, 2006b; Hubbe et al., 2009).

Morfologie lebky je nejdiive adaptovana na urovni jedince, dle prostfedi a vystavenym
vliviim. Nékteré morfologické znaky lebky totiz také mohou odrézet prodéland onemocnéni ¢i
rozdilné ptizplGsobeni se klimatu. Rizné epigenetické varianty zase mohou odrazet pritbéh
embryonalniho vyvoje (Carolineberry & Berry, 1967). Pokud dochazi k trvalejsimu vystaveni
n¢které¢ho z vnéjsich faktort (napf. klima), dochazi k zabudovani adaptace na tirovni populace
zménou genetického kodu. K trvalé zmeéné dochazi za pomoci evolucnich mechanismi jako
jsou mutace, geneticky tok, geneticky drift a mikroevoluéni zmény zplsobené piirodnim
vybérem. VySe uvedené mechanismy diverzifikovaly lidské populace a formovali jejich
fenotypové znaky (Pilloud et al., 2017; Roseman & Weaver, 2007; Smith, 2011; von Cramon-
Taubadel, 2014). Vzhledem k rozli¢né variabilité¢ lebky je pak odhad plivodu povaZovén za
pfinést i poznatky dulezité napiiklad pro rekonstrukci evolu¢nich vztaht ¢i historii celych
populaci (Harvati & Weaver, 2006b). Znalost morfologie lebky je dulezita pti srovnavani
populaci, které pochéazeji z rozdilnych etnickych, geografickych ¢i stravovacich prostiedi. Pro
forenzni védy je nezbytné urCeni populacni afinity kvili identifikaci lidskych pozistatki
(Blumenfeld, 2000). Tvar lebky mtize byt ovlivnén samoziejme i uméle. Napiiklad kulturnimi
a modnimi aspekty, jako je pouzivani kolébkové desticky ¢i rlizna ovazovani hlavy (Beals,

1972).

2.2.2 Klima a jeho vliv na morfologii lebky

ivelikost lebky (Beals et al., 1984; Betti et al., 2009). Z klimatickych vlivli jsou na lebku nejvice
uplatiovany piirodni podminky jako slunecni zafeni, chladnéjsi podnebi €1 tlak (Coon, 1955).
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V extrémné chladnych oblastech klima nejvice ovlivituje formu lebky a je zde viditelny tlak
evolu¢nich zmén vétsi nez jinde (Harvati & Weaver, 2006b). Okolni teplota je klimatickym
faktorem, ktery tedy mize ovliviiovat nejen celkovou velikost a tvar lebky, ale i mensi ¢asti,
jako je tvar nosu (Nowaczewska et al., 2011). Napiiklad populace zijici v chladné&jSich
oblastech maji zvysenou vysku apertura piriformis (Hubbe et al., 2009). Zarovei maji znatelné
SirSi neurokranium, které tak odrazi Bergmannovo termoregulacni pravidlo (Beals, 1972). Toto
pravidlo, aplikované na lebku, predikuje mensi a uzsi lebecni klenbu u populaci adaptovanych
na teplejsi klima. Naopak u populaci adaptovanych na chladnéj$i klima predikuje vétsi a Sirsi
lebecni klenbu, coz vyplyva z potteby efektivnéjsiho udrzeni tepla v hlavé a mozku (Beals et
al., 1984; Katz et al., 2016). Ve stiedni ¢asti obliceje nejvice na zmény klimatu reaguje nosni
dutina. To je zptisobeno jeji funkci ovliviiovani teploty a vlhkosti vzduchu, ktery vstupuje do
téla (Carey & Steegmann Jr, 1981). Oblast nosu miiZe korelovat i s proménnymi srazek. Zmény
zde vykazuje $itka, v men$i mife 1 vySka a projekce nosu (Hubbe et al., 2009). Adaptaci
spojenych s termoregulaci nalézdme na lebce vice. Napitiklad variabilitu kranialni kapacity u
raznych etnickych skupin, zijicich v riznych geografickych sitkach, mtizeme caste¢né vysvétlit

prave termoregulaci (Beals et al., 1984; Kimmerle et al., 2008; Konigsberg et al., 2009).

2.2.3 Strava a jeji vliv na morfologii lebky

Strava je jednim ze zasadnich exogennich aspekti ovliviiujicich morfologii lebky.
Pfijimanou potravu je mozné sledovat z hlediska kvantity, kvality, skupenstvi, a dalSich
faktorti, které maji vliv na celkové zdravi ale i morfologii. Z hlediska kvality mtze byt
posuzovano vyzivové slozeni stravy, tj. zda strava obsahuje veSkeré potiebné latky
v dostate€ném mnoZstvi, nezbytnych pro spravny vyvoj a fungovani téla. Z hlediska skupenstvi
stravy je prokazatelny vliv tuz§i stravy na morfologii lebky z divodu vétSiho zatizeni
mastikac¢niho aparatu (Noback & Harvati, 2015). Lebka je slozity, vzajemné se ovliviujici
komplex kosti a svali. Biomechanické sily, které¢ vznikaji pti zvykani, jsou povazovany za
primarni stimul, ktery ma vliv na kraniofacialni rist a vyvoj. Zvykaci svaly jsou nejsiln&jimi
svaly na lidské lebce. Hraji primarni roli pfi mechanické praci, kterd vyviji tlak a napéti na
rostouci kosti, pfi¢emz vSechny ristové zoény na tyto biomechanické sily reaguji (Weijs &
Hillen, 1986). Zda se tedy, ze existuje silné spojeni mezi silou zvykacich svali a rozméry
kraniofacidlniho komplexu, a Ze zmény v aktivit¢ Zvykacich svali mohou ménit napéti
aplikované na kosti lebky. To mlzZe ovliviiovat findlni rist a morfologii kraniofacialniho

komplexu (Kiliaridis, 2006). Pravdépodobné nejvice jsou zménami v napéti €1 v zatézi
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ovlivnény ty oblasti kosti, které jsou piimo zapojeny do mechanického zatizeni, jako jsou
napiiklad mista svalovych tpont (Kubota et al., 1998). Bylo zjisténo, ze mohutnost zvykacich
svall je spojena s kraniofacidlnimi rozméry. Silnéjsi svaly (konkrétné m. masseter) totiz maji
tendenci negativné korelovat s piedni vyskou obliceje a délkou ramena dolni Celisti - jeho
zkracenim dochézi i ke snizeni sily potiebné ke kousani. Zaroven silnéjsi svaly pozitivné

koreluji s intergonidlni a bizygomatickou Sitkou (Raadsheer et al., 1996).

V pribéhu historie doslo k obméndm subsistenénich strategii i1 zméndm v uprave
zpracovani potravy. Tepelné zpracovani potravy se stalo jednim z hlavnich zpisobt Gpravy
potravy a byla hojn¢€ vyuzivana jiz lovci a sbéraci. Tepelné tiprava potravin zahrnuje spousty
vyhod jako je zvySeni nutricni hodnoty, lepsi stravitelnosti, inaktivace toxinil a paraziti ¢i
prodlouzeni trvanlivosti jidla. Zaroven je tepelné upravena strava mekéi, ¢imz klade mensi
energetické 1 ¢asové ndroky na jeji rozzvykani (Agrawal et al., 1997; Paschetta et al., 2010;
Wandsnider, 1997). I s pfechodem na zeméd¢lstvi doslo ke zménam ve slozZeni i konzistenci
potravy, coz vedlo kuleh¢eni mechanickych naroki na zpracovani potravy. V dusledku
konzumace meékciho jidla doSlo k poklesu aktivity zvykacich svali. Nasledné omezeni
zatézovani kraniofacidlniho skeletu vyvolalo redukci velikosti svalil i struktur lebky spojenych
s mastikacni zatézi (Gonzalez-José et al., 2005). Studie zkoumajici populacni skupiny pied a
po piechodu na zemé&d¢lstvi popisuji signifikantni zmenseni lebe¢nich struktur souvisejicich se
zvykénim. Vysledky téchto studii popisuji zkrdceni m.masseter a corpus mandibulae nebo
zmenSeni mandibularni symfyzy (Carlson, 1976). Diky zméndm v technologiich v pfipravé
potravy béhem poslednich nékolika tisic let, je zde predpoklad, Ze tyto technologie pfispély
k celkové mensi velikosti obliceje z divodu mensi zatéze zvykacich svalt. Piedpoklad, ze ke
zmenseni doslo vlivem vnéjsich vlivii, a nejsou pod genetickou kontrolou, potvrzuji populace,
které v relativné kratkém casovém obdobi ptfesly na moderni stravu a jsou u nich pozorovany
stejné morfologické adaptace (Corruccini, 1974; Lieberman et al., 2004). Zména stravy nejvice
ptispiva k modifikaci alveolarnich vybézki maxildrniho a mandibularniho oblouku 1 patrové
struktury (Beecher, et al. , 1983; Lieberman et al., 2004). Struktury na lebce, které jsou nejvice
ovlivnény mechanickym zpracovanim potravy (maxila, mandibula, os palatinum, os
zygomaticum,..) vykazuji vyssi variabilitu nez struktury, které jsou mechanickému zatiZeni
vystaveny méné¢ (lebecni klenba, basiscranium), z ¢ehoz plyne adaptacni schopnost lebecnich

struktur na druh pfijimané potravy (Von Cramon-Taubadel, 2009).

Mimo biomechanickych sil ptisobicich pii zpracovani potravy ma na morfologii lebky

v souvislosti s potravou vliv i kvalita potravy. Ta by méla zahrnovat vSechny dtlezité vyzivové
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slozky a pokryvat energeticky piijem. Pokud jedinec prochazi obdobim malnutrice, dochézi
v reakci na hladovéni k hormonalnim a fyziologickym zménam, ovliviiujici rst kosti (Devlin,
2011). Nasledek malnutrice je vidét v chudSich spolecnostech s nedostatecnym piistupem ke
kvalitni stravé, ale také u chorob souvisejicich se stravou jako je celiakie, zanétlivé onemocnéni
sttev Ci jiny hormonalni nedostatek. Tyto faktory mohou mit za nasledek nedostatecné
vyjadieni rastového genetického potencidlu. V populacich s vyraznym nutriénim stresem
nemuseji muzi dosdhnout svého plného genetického ristového potencialu jakého by dosahli pti
nutri¢né bohaté a vyvazené stravé (Frayer & Wolpoft, 1985; Gray & Wolfe, 1980). Se zménou
zivotniho stylu (naptiklad zména prosttedi, adopce podvyzivenych déti nebo 1é¢ba nemoci),
pak dochazi u piivodné podvyzivenych jedinci k jednozna¢nému rtstu (Golden, 1994). Jedna
z dilezitych slozek potravy majici vliv na riist a vyvoj kosti jsou proteiny (Gonzalez-José et al.,
2005), které mohly v minulosti rozdélovat chudsi socidlni vrstvy od bohatSich, které Castéji
konzumovaly maso. Studie ukazuji, Ze deficit proteinii negativné ovliviiuje rychlost rlstu
jedince (Stini, 1969; Golden, 1994). Obecné vede strava s nedostate¢nym mnozstvim bilkovin

k mensim lebkam (Sardi et al., 2006; Bigoni et al., 2013).

Nepochybné ma subsistencni strategie vliv na tvar lebky. Rozdily ve zplsobu Zivota
maji za nasledek odlisné stravovaci navyky a rlizné konzumované druhy potravin. Uréeni zmén
morfologie lebky v disledku stravy ale mize byt nepiesné, protoze je zde mimo dalSich vlivi,
nezanedbatelny 1 vliv klimatu. Klima imérné souvisi s pfijimanou potravou s ohledem na jeji
dostupnost. S vétSimi zem&pisnymi Sifkami totiz klesa konzumace rostlin v populacich lovci a
sbéracii. Rist a diverzita flory se sniZzuje se zvySujici se zemépisnou Sitkou. Naopak podil
rybolovu se zvétSujicimi se zemépisnymi Sitkami roste (Cordain et al., 2000). Mezi zmény
nastalé po pfechodu z potravni strategie lovci a sbérac¢ti na zemédélstvi patii posun zacatku
musculus temporalis, tvarové zmény v musculus masseter ¢i $ir$i patro (Paschetta et al., 2010).
Obecné se predpoklada, Ze strava, které¢ zahrnuje tuzsi a tvrdsi slozky potravy, vyZaduje vice
mastikacniho usili k jejich zpracovani ve srovnani sjemnymi a mékkymi zemédé€lskymi
produkty, které maji vysoky podil zpracovanych zrn (Carlson, 1976; Kohyama et al., 2004). U
stravy vyZadujici vétsi mechanickou silu se ocekéavaji adaptace v morfologii lebky, které zvysi
a rozptyli silu skusu (Hylander, 1972; Noback & Harvati, 2015). Vyznamna je zde velikost a
trojrozmérné usporadani zvykacich svalii. U populaci, u kterych prevazuje lov ¢i rybolov (obr.
5 A-D), je zietelné uZzsi a niz8i neurocranium. Pro zpracovani mechanicky odolné;Sich potravin
je totiz zapotiebi vétSich a vice anteriorné umisténych Upont Zvykacich svalt (musculus

temporalis a musculus masseter) a naopak vice posteriorné umistén zubni oblouk, aby se zvysila
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sila zvykacich svali (Noback & Harvati, 2015). Oproti tomu populace zavislé na zeméd¢lstvi
(obr. 5 E-H) vykazuji 8irsi neurocranium s tenéim a relativné krat§im jafmovym obloukem a
menSimi Gpony pro Zvykaci svaly (Noback & Harvati, 2015). Pfi konzumaci tuhé stravy
dochazi ke zmenSeni angulus mandibulae (Ghel mezi télem a ramenem dolni Celisti) a
prodluzovani ramus mandibulae (Gionhaku & Lowe, 1989). Pfi pfijmu mekéi stravy doslo
naopak ke zvétSeni angulus mandibulae (Frake & Goose, 1977; Moore et al., 1968). Na Obr. €.
5 jsou zobrazeny jesté rozdily v morfologie lebky u populaci sbéracu a pastevcti (obr. 5 I-P),

kde dochazi k tvarovym zménam se zvySujicim se podilem sbéru. (Noback & Harvati, 2015).

PLS1

PLS1

PLS2

PLS2

Obrazek 5: Ukazka rozdilnych morfologii lebky v zavislosti na subsisten¢ni strategii (Noback &
Harvati, 2015)
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2.2.4 DalSi environmentalni faktory ovliviiujici morfologii lebky

Kromé stravy ¢i klimatu ma na morfologii lebky vliv i sociekonomicky status jedince.
Socioekonomicky status zahrnuje postaveni jedince ve spolecnosti, jeho vzdélani, zaméstnani,
ptijem, pfistup k lékaiské péci, stravu apod. Na tyto environmentalni faktory jakymi jsou
zdravi, hygiena, strava, urbanizace, apod, reaguje lidské t€lo zménou morfologie, kterou nékteti
antropologové nazyvaji zménou sekularni. Tato zména vyplyva ze schopnosti organismu
reagovat na environmentalni podnéty pomoci zmén v morfologii (Weisensee & Jantz, 2011) a
vyraznost této zmény zavisi na stupni vyvoje pramyslu ¢i socioekonomickych podminkach.
Naptiklad projevy sekularniho trendu v morfologii lebky u némecké a americké populace maji
sice stejny morfologicky vzor, ale u némecké populace nejsou zmény, tak vyrazné (Jellinghaus
etal., 2018). Sekuldrni zména je tedy ukazatelem zdravi populace, kterd se méni v priabchu casu
(Tanner, 1992) ¢i mtize ukazovat propojeni mezi télesnym rastem a zivotnim prostfedim (Cole,
2000). Vysvétlenim téchto zmén v morfologii lebky muaze byt rychly rozvoj primyslu a
zavedeni novych technologickych inovaci (prumyslova revoluce), kvalitni zdravotni péce a

celkové zlepSeni hygienickych podminek (Prazuck et al., 1988).

Podstatné morfologické zmény na lebce mohou byt také vyvolany riznymi epidemiemi
nemoci (mor, nestovice, cholera, tuberkul6za), rozdilnou délkou Zivota v raném novovéku a
dnes, ¢i rozdily ve venkovskych a méstskych podminkach (Angel, 1976). Environmentalni
vlivy nezanechdvaji zmény v disledku zlepSeni Zivotnich podminek pouze na morfologii lebky,
ale na celém skeletu. Nejvyraznéj$im viditelnym projevem je vzrist télesné vysky, pozorovany
vysce napt. z dob Kolonidlni Ameriky, ze které mame zachované mensi velikosti oblecenti,
nabytku ¢i domi (Angel, 1976). Dalsim ptikladem miiZe byt Nizozemi, kde nejdiive dochéazelo
k pozitivnimu ristu télesné vysky, ale v priibéhu 18. stoleti se zacala vySka naopak snizovat.

v

chudobu a nedostate¢nou vyzivu déti (Floud et al., 1990; Komlos, 1985).

Vliv vyse uvedenych faktorti na morfologii lebky je jednim z nejvice diskutovanych
témat mezi antropology. Lebka je ale ovlivnéna i jiz zminénou populacni specifitou ¢i

klimatem, coz se odrazi i na expresi sekularni zmeény.

2.2.5 Mezipopula¢ni variabilita
Mezipopulaéni variabilita je ddna kombinaci riiznych environmentalnich a genetickych

faktorii. Studie, zabyvajici se mezipopula¢ni variabilitou naznacuji, Ze rozdily mezi populacemi
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jsou vyrazngjsi nez napiiklad rozdily mezi pohlavim v ramci hodnocenych populaci (Bejdova
et al., 2013; Musilova et al., 2019). V pfedchozich kapitoldch byly shrnuty vnitini 1 vnéjsi
faktory, které maji prokazatelny vliv na morfologii lebky. Proto miizeme pozorovat specifickou
morfologii lebky u populaci adaptovanych na urcité klimatické podminky (Napt. Beals, 1972;
Beals et al., 1984; Harvati & Weaver, 2006; Konigsberg et al., 2009) subsisten¢ni strategii, i
stravu (Napf. Corruccini, 1974; Cordain et al., 2000; Lieberman et al., 2004; Von Cramon-
Taubadel, 2009; Noback and Harvati, 2015).

Vice studii pak prokazalo vliv socioekonomického statusu na morfologii lebky - jako
délici parametr mezi vrstvami obyvatel se ukazuje kvalita piijimané stravy ¢i celkovy zdravotni
stav. Nizko bilkovinna strava ¢i dokonce malnutrice Casto souvisi se socioekonomickym
statusem a ma prokazatelné negativni vliv na morfologii lebky (Napt. Gray and Wolfe, 1980;

Devlin, 2011; Bigoni et al., 2013).

Mezipopulacni variabilita byla studovana jiz v nékolika studiich, které studovaly ¢asové
vzdalené populace (Bejdova et al., 2013; Bureti¢-Tomljanovi¢ et al., 2006; Goose, 1962, 1981;
Jantz & Meadows Jantz, 2000). Obecné se d4 o zménach v morfologii lebky v Case fici, ze
dochazi postupné k redukci bizygomatické a bimaxilarni 8itky (Goose, 1981), zvétSeni angulus
mandibulaee (Frake & Goose, 1977) €1 zuzeni patra (Goose, 1962). Vétsi mandibularni hel
souvisi s prechodem na mek¢i stravu a je disledkem snizeni svalového napéti pottebného ke

konzumaci potravy (Frake & Goose, 1977; Goose, 1981; Seddon, 1984).

Jak bylo v pfedchozi kapitole zminéno, morfologie lebky je ovlivnéna i tzv. sekularnim
trendem. Jsou to zmény, které nastaly po zkvalitnéni Zivotnich podminek populace. U téchto
populaci bylo pozorovano zvyseni a zizeni lebe¢ni klenby. Zaroven dochazi k prodluzovani a
mirnému zuZovani v obliejove Casti (Jantz & Meadows Jantz, 2000). Tato zména morfologie
byla pozorovéana napiiklad u chorvatské ¢i portugalské populace, u které byla vypozorovana
zmenSujici se Sifka lebky u obou pohlavi a prodluzujici se rist oblicejové ¢asti lebky (Buretic-
Tomljanovi¢ et al., 2006; Weisensee & Jantz, 2011) (viz Obr. €. 6). U némecké ¢i americké
populace je zase pozorovana zvySujici se a zuzujici se lebe¢ni klenba s delsi lebecni bazi (Jantz

& Meadows Jantz, 2000; Jellinghaus et al., 2018).

Zména morfologie lebky v disledku zkvalitnéni Zivotnich podminek, ale nemiZze byt
pfi¢itdna pouze pfechodu z tuhé stravy na mé&kc¢i. Mnohé studie dokazuji, Ze tuhost stravy
ovliviiuje spiSe jen oblicejovou Cast lebky, kterd je z divodu mek¢i stravy vystavena menSimu
zvykacimu stresu. Jantz Meadows a Jantz (2000) pak ve své studii zjistili, Ze vice je sekularnimi
zménami ovlivnéna lebeéni klenba nez obliejova Gast, ktera je vice ovlivnéna mastikaci. Rada
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studii se shodne, Ze na vliv zmény morfologie lebky ma vliv spiSe kvalita potravy a jeji nutricni
hodnoty (Weisensee & Jantz, 2011). Jako naptiklad studie Angela (1982), zabyvajici se
velikosti lebe¢ni klenby v zavislosti na velikosti lebe¢ni baze. Ve své studii argumentuje
citlivosti lebe¢ni baze na nutri¢ni stres, kdy neni lebe¢ni baze pfi nutri¢nim stresu schopna nést
hmotnost mozku, coz vede k oplosténi baze a rozsifovani lebecni klenby. V dalsi studii Miller
a Corsellis (1977) zastavaji teorii, Ze na velikost lebecni klenby méa vliv velikost mozku, ktery

se v dusledku kvalitni vyzivy a zdravi zvétSuje.

Obrazek 6: Ukazka zmény morfologie lebky u portugalské populace
Porovnani lebek z pocatku 19. stoleti a lebek recentnich a) zmeny na muzské lebce, b) zmény na zZenské
lebce. Cerné zobrazeni zndzoriiuje morfologii z pocatku 19. stoleti, Sedd barva zndzoriuje recentni

populaci (Weisensee & Jantz, 2011)
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3. Charakteristika populaé¢niho vzorku raného novovéku

Popula¢ni soubor z obdobi raného novovéeku, tj. z 16. - 18.stoleti, pochdzi z mésta
Opavy, které nalezi ke starym sidelnim tizemim. Stfedovéké osidleni Opavy se utvarelo
pravdépodobné ve 12. stoleti na obchodni cesté z Moravy do Polska. Zaroven byla tato cesta
soucasti ,,Jantarové stezky* spojujici Jadran s Baltem. Byla zde tedy zna¢nd migrace a
heterogenita obyvatelstva. Béhem 16.stoleti pak byla Opava siln¢ zasazena reformaci a
probihaly zde ostré ndbozenské konflikty. Béhem tficetileté valky pak bylo mésto obsazené
Dany i Svédy. Po skonéeni tiicetileté valky se na slozeni obyvatelstva zacal projevovat vliv
habsburské monarchie. Narodnostni slozeni mésta se postupné¢ ménilo ve prospéch
némeckého obyvatelstva. Dle typu a umisténi hibitova, kde byli jedinci z ran¢ novovékého
souboru pochovani, je predpokladano, Zze se jedna o obyvatelstvo spiSe stfednich
spoleCenskych vrstev, méstské obyvatelstvo. Spolecnost vraném novovéku byla
strukturovana a kazda vrstva méla své povinnosti a vysady. Spolecensky status byl
pfipisovan jiz pfi narozeni a zeny nemély stejna prava a piilezitosti jako muzi. Socialni
status ovliviioval oblékéni, stravu, vzdélavaci a profesni pfilezitosti, i socidlni navyky
(Mitchell, 2009). V obdobi raného novovéku byly pfedevsim niz$i vrstvy vystaveny mnoha
negativnim vliviim. V tomto obdobi jesté zdaleka nebyla disledné dodrzovana hygiena ¢i
nebyl pfistup ke kvalitni 1ékatské péci. Vzhledem k €asté malnutrici u téchto socidlnich
vrstev pak v kombinaci s nedostate¢nou hygienou, migraci 1 urbanizaci, dochazelo k ¢astym
nakazam — epidemie moru, tyfu, pravych nestovic ¢i tplavice. V 17. stoleti pak mimo Ctyt
vétSich morovych vin probihala i tficetileta valka, béhem niz doslo k jesté vétSimu zhorSeni
zivotnich podminek. Obyvatelstvo bylo vystaveno hladomoru ¢i konzumovalo zkazené
potraviny, které vyvoldvaly onemocnéni zazivaciho traktu (Bramanti et al., 2018;

Hlavackova & Svobodny, 2004; Munck, 2002).

Po neptiznivém obdobi béhem 17. stoleti, ale nastalo obdobi rychlych
technologickych pokrokd, které provazely primyslovou revoluci - vynélez parni energie,
intenzifikace zeméedé€lstvi (umoznéna kvalitnéjSimi hnojivy) ¢i stfidani plodin a zavadéni
krmnych plodin. VSechny tyto kroky umoznily celoro¢ni dostupnost Zivoc¢isnych produkti
a zajistily ptistup ke kvalitngj$i a vyzivngjsi stravé (Clark, K., Casella, 2009; Roberts &
Cox, 2007). Intenzifikace zeméd€lstvi spolu s rostoucim obchodem s cukrem a dalSim
zbozim vedly k celkovym zméndm ve stravovani (Rando et al., 2014). Piedindustridlni

stravu lze obecné povaZovat za relativné hrubou, 1 kdyz primarni prvky, které ji tvofi,

19



jakymi jsou chléb a pivo, nejsou tak odliSné od moderniho stravovani. Naopak
postindustrializovand lidskd strava je vyrazn¢ mékcéi a rafinovanéjsi nez tradicni
zemédelska strava, a proto velmi malo pfispiva k opotiebovani zubt (Kaifu et al., 2003;
Reinhardt A. G., 1983). To je primarn¢ disledek pokroku v oblasti technologického
zpracovani potravin, ktery ucinné zbavuje potraviny veskerych abrazivnich castic Ci

vlaknitého obsahu (Mays, 2002).
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4.Clile prace a hypotézy

Cilem diplomové prace je porovnani morfologie lebky dvou ¢asové vzdalenych populaci
zijicich na historicky stejném tzemi se zaméfenim na faktory ovliviiyjici jeji morfologii.
Hodnoceny budou mezi sebou populacni vzorky, které jsou od sebe ¢asové vzdaleny cca 500
let - rané novoveké (16.-18. stoleti) a recentni populacni vzorky (21. stoleti). Lebka bude
analyzovana z hlediska variability a primémé formy a tvaru lebky s ohledem na pohlavni

dimorfismus za pomoci geometrické morfometrie.

CILE PRACE

1) Zhodnotit a porovnat variabilitu morfologie lebky u rané novovéké a recentni
populace

2) Zhodnotit a porovnat pohlavni dimorfismus lebky u rané novovéké a recentni
populace

3) Zjistit diachronni zmény morfologie lebky

HYPOTEZY

1) Predpokladame diachronni zmény lebky mezi ran€ novovékou a recentni populaci.
V disledku zkvalitnéni Zivotnich podminek bude lebe¢ni klenba relativné vyssi a uzsi

u recentni populace, zaroven bude relativné uzsi i jeji oblicejova Cast.

2) Pohlavné dimorfni znaky budou pfitomny u obou hodnocenych populaci, rozdilna bude

mira projevu pohlavniho dimorfismu.
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5. Material

Materiadlem pro tuto diplomovou praci byly lebky rané novoveké a recentni Ceské populace.
Z analyzy bylo vyjmuto hodnoceni dolni Celisti. V praci je hodnocen slouceny soubor ¢itajici
174 jedinct. Hodnoceny soubor rané novoveéké populace ¢ita 37 jedinci v odhadovaném véku
20-60 let, 22 muzii a 15 Zen (viz Tab. 1). Tito jedinci pochazeji z tzv. Nového hibitova, kde
byli pohibeni mezi 16. — 18. stoleti obyvatelé¢ Opavy a pfrilehlych obci. Hibitov se nachazi
v misté dneSniho pivovaru na severozapadnim okraji historické¢ho jadra Opavy. Za nejstarsi
znamy letopocet dokladajici existenci hibitova bylo mozné oznacit rok 1588. Vzhledem
k umisténi a typu hibitova lze ptedpokladat, Ze zde byli pohibivani zdstupci stfedni tfidy,
ptevazné méstské obyvatelstvo (Kovacik & Zezula, 2009; Kozak, 2009; Zezula et al., 2010). U
kazdého vzorku bylo odhadnuto pohlavi pomoci Brizkovy vizudlni metody (Bruzek, 2002),
ktera poskytuje presnost odhadu az 98 % pfi pouziti celé kycelni kosti. Do studie byli zatazeni
pouze ti jedinci, u kterych byla dobrd zachovalost lebky a nebyla na nich shleddna Zzadna
patologie, ktera by mohla ovlivnit konecné vysledky. Soubor s recentni populaci zastupuji
pacienti nemocnice Motol a nemocnice Na Homolce, ktefi byli narozeni mezi lety 1945-1991.
Tento soubor ¢itd 137 jedinct ve veéku 20-69 let, 57 zen a 80 muzi (viz Tab. 1). Jedna se o
pacienty bez patologickych zmén, které by mély vliv na morfologii lebky. Ze souboru byli
vyfazeni jedinci nad 69 let, jednak z divodu atrofickych zmén a také kvili sjednoceni vékového

zastoupeni obou populaci.

Tabulka 1: Zastoupeni jedinca v jednotlivych populacich

Populace Zeny Muzi Celkem
Rané novovéka 15 22 37
Recentni 57 80 137
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6. Metody

Rané novoveke lebky i1 recentni pacienti byli snimané/i pomoci pocitacové tomografie
Somatom Sensation 16 (Siemens, Erlangen, Némecko) na radiodiagnostické klinice
v nemocnici Na Homolce v Praze. Snimky byly anonymizovany a ulozeny ve formatu DICOM
(digital imaging and communications in medicine), ve kterém se uchovavaji radiologicka

objemova data.

6.1 Uprava dat

Digitalizované CT skeny byly nasledné¢ zmensSeny a upraveny v 3D programech Amira
5.3.3., kde byly pfevedeny na trojuhelnikovou sit’ virtudlniho modelu lebky a byly ofezany
nepotiebné Casti (v pfipadé této prace se jednalo o ofezdni desticky a Casti dolni Celisti), a
v programu Meshlab v2016.12, kde byly ofezdny vSechny nehodnocené ¢ésti lebky (dolni celist
a ¢astecn¢ proc. alveolaris maxillaris — dolni Celist byla z analyzy vytazena z diivodu vysoké
variability a ¢asté absence zubi), byly zad€lany ptipadné volné prostory (,,diry* vzniklé pti
ofezavani) v 3D modelu a nakonec doslo k redukci trojuhelnikové sité¢ (decimaci) na cca
100 000 trojuhelnikt. Takto upraveny material byl pfenesen do programu Morphome3cs 11, kde
byl statisticky zpracovan. Na modely lebek bylo rovnomérné naneseno osm zvolenych
landmarkt (viz Tab. 2, Obr. €. 7), orienta¢nich bodud, které se pouzivaji k definovani a
zaznamenavani vzdalenosti, uhli, kiivek a soufadnic pro kvantitativni morfologické srovnani
skupin s vyslednou analyzou biologického tvaru (Bookstein, 1991). Pivodné€ ur€eny landmark
Mastoidale (= parovy kraniometricky bod na vrcholu proc. mastoideus) byl z divodu
nedokonalého zachovani ran¢ novovekych lebek zménén na fossa mandibularis, bod ve stiedu
fossa mandibularis ossis temporalis, kterd byla kompletné zachovana u vSech analyzovanych
lebek. Landmarky byly nanesené s primérnou chybou 0,56 mm dle metody von Cramon-
Taubadel et al. (2007). Jejich umisténi slouzi pouze k rigidni registraci modell na sebe, a proto

chyba nandseni neni podstatna pro dalsi analyzy (Obr. €. 8).

Tabulka 2: Vybrané landmarky a jejich definice

Landmarky Definice landmarku

Glabella Kraniometricky bod leZici na dolnim okraji ¢elni kosti nad
nosnim kofenem mezi nado¢nicovymi oblouky. Nachdzi se
v pruseciku stfedni lebecni roviny a spojnice horniho okraje
nadoc¢nicovych oblouktl.
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Frontomalare orbitale dx, sn

Nasospinale

Opisthion

Inion

Fossa mandibularis dx, sn

Pérovy kraniometricky bod leZici na vnéj§im okraji ocnice
v misté protnuti se sutura frontozygomatica

v orv

Kraniometricky bod lezici ve stiedni ¢are na dolnim okraji
apertura piriformis.

Kraniometricky bod lezici na priseciku medialni roviny se
zadnim okrajem foramen magnum.

Kraniometricky bod lezici na priseciku medialni roviny
s linea nuchae superiores.

Parovy bod lezici ve stfedu fossa mandibularis ossis
temporalis.

1. Glabella

2. Frontomalare orbitale dx
3. Frontomalare orbitale sn
4. Nasospinale

5. Opisthion

6. Inion

7. Fossa mandibularis dx
8. Fossa mandibularis sn

Obrazek 7: Umisténi zvolenych landmark
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Obrazek 8: Grafické znazornéni chyby pii nanaseni landmarki v krabicovém grafu.

V Morphome3cs také doslo k odstranéni vnitinich povrchii (endokrania), které program
provadi automaticky pomoci nastaveného algoritmu. Okolo lebky byla zkonstruovana virtudlni
krychle, jejiz délka strany odpovida stondsobku vzdalenosti dvou nejvzdalengjsich bodi
samotné krychli se poté vydefinovala mnozina 26 boda — 8 vrcholil krychle, 6 stfedd stén a 12
stiedll hran. Vnéjsi povrch lebky byl zkonstruovan na zéklad¢ viditelnosti trojuhelnikii z téchto
bodl. Pokud trojuhelniky viditelné nebyly z alespoit dvou bodi, doslo k jejich odstranéni.
Timto algoritmem dos$lo k odstranéni vnitinich povrcht, které nebyly viditelné pod vnéjSim

povrchem (exokraniem) (Musilova et al., 2016).

DalSim krokem v analyze v programu Morphome3cs II, bylo vyuziti metody CPD-
DCA, neboli Coherent point drift — Dense correspondence analysis, pomoci které doslo
k zarovnani modelti lebek na sebe a dosazeni jejich homologie. Na modely byla nejprve
aplikovéna generalizovana Procrustovska analyza (GPA), pomoci které jsou na sebe modely
lebek rigidn¢ zarovnané, podle 8 ndmi pfedem umisténych landmarkti. Poté byl spustén
algoritmus CPD — DCA, ktery nerigidni registraci (nerigidni registrace se da popsat jako
elasticka transformace, kdy dochazi k ohybani modelt) kompenzuje deformaci mezi
studovanymi trojuhelnikovymi sitémi lebky a templatovou zékladni siti. Dle zvoleného
templatu byly identifikovany chybéjici vrcholy trojuhelnikové sité, ta je nasledné deformovana

odpovidajicim dopoctem povrchu. Na zéklad¢ blizkosti bodi, jsou po registraci pfifazeny
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homologni vrcholy trojuhelnikové sit¢. Body s neidentifikovanymi korespondujicimi
variantami jsou ze sit€¢ vyfazeny. Timto pfistupem bylo dosazeno povrchi s homologickou
topologii. Nasledné¢ byla znovu provedena GPA korespondujicich bodi sité. Se zarovnanim
lebek byl zaroven proveden dopocet u poskozenych ¢asti povrchu (Dupej et al., 2015; Musilova

etal., 2016)

6.2 Statisticka analyza

6.2.1 Dvouvybérovy t-test

Dvouvybérovy t-test se pouziva pro porovnani sttednich hodnot dvou nezéavislych
vybéri. Predpokladem pro test je normalni rozdé€leni v obou vybérech. Normalni rozd¢€leni Ize
graficky vyjadiit Gaussovou kiivkou. Normalita byla ovéfena pomoci Shapirova-Wilkova
testu. V této praci je dvouvybérovy t-test pouzit pro porovnani modelu lebky rané novoveke a
recentni populace a stanoveni signifikantnich rozdil. Tento test ovéfuje nulovou hypotézu,
kdy se stfedni hodnoty dvou nezavislych vybéri statisticky nelisi. Test byl pouzit na vS§echny
povrchové body trojuhelnikové sité modeld lebek, diky ¢emuz bylo mozné vizualizovat miru
signifikance konkrétnich povrchovych bodil trojihelnikové sit€¢ modeli pfi porovnavani dvou

populaénich soubort (Pezzullo, 2013; Zvara & Stépan, 2006).

6.2.2 Analyza hlavnich komponent

Analyza hlavnich komponent (PCA = Principal component analysis) je statisticka
metoda, pii kterd dochazi k redukci dimenzionality dat na mensi pocet komponent. Jedna se o
multivariacni analyzu, pomoci které dochéazi k vyextrahovani diilezitych informaci ze
souboru, ke sledovani variability a ke zjednoduSeni vzdjemnych znakt. Hlavni komponenty
jsou kombinaci ptivodnich proménnych a popisuji variabilitu sledovanych znakd. Prvni hlavni
komponenta predstavuje linearni zavislost, zachycujici nejvétsi rozptyl souboru a vysvétlujici
nejvetsi procento variability. Kazda dalsi komponenta pak popisuje mensi Cast variability
nezavisle na komponenté€ predchozi (Abdi & Williams, 2010; Hotelling, 1933; Mitteroecker
& Gunz, 2009).

Procentudlni ptispévky jednotlivych hlavnich komponent jsou graficky zndzornéné

pomoci sutového grafu a o poctu nejrelevantnéjSich hlavnich komponent, ptispivajicich
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k celkové variabilit¢ souboru, rozhoduje délici kritérium, tzv. ,,broken stick* viditelné v grafu
jako dé€lici ¢ara. Komponenty nachézejici se nad touto ¢arou ovliviiuji variabilitu souboru
nejvice. Naopak komponenty nadchazejici se pod ni pfispivaji k variabilit¢ malym
prispévkem. Graficky je variabilita hlavnich komponent u hodnocenych soubort zobrazena
pomoci konfidenc¢nich elips v bodovém grafu, kde jsou obvykle zobrazeny prvni 2-3 hlavni
komponenty. Elipsy vymezuji oblast, kde se pravdépodobné nachézi jedinec vybrané skupiny

(Harustiakova et al., 2012).

6.2.3 MANOVA (Multivariate analysis of variance)

Je statisticka metoda rozsitfujici analyzu rozptylu ANOVA (Analysis od variance).
Analyzuje zavislost dvou a vice nahodnych veli¢in na hodnot¢ znaku, ktery vymezuje
hodnoceny soubor do skupin. Pfedpokladem uspéSného testu je normalni rozdéleni souboru a
totozny rozptyl ve vSech skupinach. Proto byl pfed testem pouzit Shapiriv — Wilkav test
normality s hladinou vyznamnosti 0,05. MANOVOU se ovétuje nulova hypotéza, kdy se
testuji rozptyly hodnot ndhodné veli¢iny, zda je stejnd u vSech skupin zkoumaného souboru

(French et al., 2008).
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7. Vysledky

Vysledky jsou rozdéleny do 3 zakladnich kapitol. V prvni ¢asti je hodnocena variabilita
lebky obou populacnich soubortt pomoci analyzy hlavnich komponent (PCA), ktera byla
zpracovana v programu Morphome3cs. Jsou zde zhodnoceny vysledné ptispévky jednotlivych
hlavnich komponent k celkové variabilité lebky z hlediska formy i tvaru. Déle jsou populacni

soubory srovnany v ramci vybranych relevantnich hlavnich komponent.

V druhé¢ ¢asti je hodnocen pohlavni dimorfismus studovanych populaci. Analyza byla
provedena pomoci vizualizace barevnych map na modely pramérnych lebek. Ze vzniklé
barevné skaly Ize odvodit primérnou vzdalenost v daném misté¢ modelu mezi pramérnymi
hodnotami u porovnavanych skupin. V analyze jsou zahrnuty barevné mapy zobrazujici
hodnoceni tvaru i formy. U hodnoceni tvaru je zanedbéana velikost, uvedené hodnoty jsou
pouze relativni. U hodnoceni formy jsou rozdily zaznamenané v milimetrech. Dal§im
vystupem jsou mapy signifikance, na jejichz povrchu jsou barevnou skalou zobrazeny p-

hodnoty per vertex t-testu.

V posledni kapitole jsou sledovany diachronni zmény v morfologii lebky u ran¢ novoveké a
recentni populace. Analyza byla provedena pomoci barevnych map a statistického testu

MANOVA.

7.1 Sledovani variability morfologie lebek rané novovéké a

recentni populace

V nasledujici kapitole jsou shrnuty vysledky analyzy hlavnich komponent (PCA), pouzité
k popisu variability morfologie lebky dvou populaénich souborti. Vysledné piispévky
hlavnich komponent jsou vizualizované zv1ast’ pro formu i tvar. Vysledkem je procentudlni
prispévek jednotlivych hlavnich komponent na celkové variabilité¢ souboru. Relevantni
komponenty, vyhrazené pomoci kritéria brokenstick, jsou zanesené v tabulkéach. Vztah
hlavnich komponent je zobrazen pomoci konfiden¢nich elips pro vizualizaci variability

vybranych skupin. Déle jsou vizualizované vlivy vybranych komponent na morfologii lebky.
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7.1.1 Variabilita formy lebky rané novovéké a recentni
populace

V této kapitole jsou prezentovany vysledky analyzy hlavnich komponent z hlediska
formy, tj. kombinace velikosti a tvaru. V nasi analyze formy nese vyznamny podil prvnich 6
hlavnich komponent, leZicich nad kritériem broken stick (obr. 9). Dohromady tyto relevantni
komponenty pfispivaji k variabilité lebky az 85,5 %. V tabulce €. 3 jsou zaneseny jednotlivé

procentualni ptispévky Sesti hlavnich komponent pfispivajicich k variabilité lebky.
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Obrazek 9: Zobrazeni prvnich deseti hlavnich komponent ovliviiujici variabilitu formy lebky.

Podstatné hlavni komponenty jsou zobrazeny nad kritériem broken stick.
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Tabulka 3: Variabilita formy prvnich Sesti hlavnich komponent

Hlavni PC1 PC2 PC3 PCa PC5 PC6
komponenta
% variability 57,08 9,48 83 4,82 3,23 2,59

Vliv prvnich dvou komponent je graficky zndzornén pomoci funkce scatterplot
(Obrazek ¢. 10). V ptipad¢ prvni komponenty PC1 je i pfes znaény prekryv viditelny mirné
vEtsi posun muzl z obou populacnich vzorki do zapornych hodnot a posun Zen do kladnych
hodnot. Vice zapornych hodnot pak vykazuji recentni muzi a vice kladnych hodnot dosahuji
ran¢ novoveké zeny. Pti sledovani rozdili s ohledem na pohlavni dimorfismus vykazuji vétsi
variabilitu vzorky recentni populace nez ran€ novovéké. Naopak pti srovnani vzorki recentnich
Zen a ran€ novovekych muzi se variabilita v prvni komponentné znacné prekryva, i kdyz mirny
posun u recentnich zen do kladnych hodnot je stale patrny. V druhé komponenté PC2 neni
rozlozeni jedinct tak vyrazné odli§né a variabilita se zde znacné piekryva. Mirné vétsi posun
do kladnych hodnot ukazuje recentni populace. Nejmensi variabilitu v druhé komponenté

vykazuje vzorek muzii z raného novovéku.
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Obrazek 10: RozloZeni variability formy lebky prvnich dvou hlavnich komponent
PC1 - prvni hlavni komponenta;, PC2 - druha hlavni komponenta; F,RN - Zeny rany novovék; F,R -

Zeny recent; M,RN - muzi rany novovek, M,R - muzi recent

Obrazek €. 11 vizualizuje projev prvnich dvou hlavnich komponent u hodnocenych
populacnich vzorkt. Prvni hlavni komponenta PC1 nejvice pfispiva k variabilité¢ formy (57,1
%). Nejzietelnéjsi znak vyjadieny prvni komponentou je velikost lebky. Lebka nabyva vétSich
rozmérll se zaporngj$Simi hodnotami, a naopak menSich rozméri s kladnymi hodnotami.
Zaroven jsou lebky v zapornych hodnotach PCI1 charakterizovany spiSe muzskymi znaky, tj.
lebka je nejen vétsi, ale zaroven vykazuje celkové robustnéjsi oblicejové rysy - vyrazné
nadocnicové oblouky, ostry pfechod u kofene nosu, robustnéjsi jarmovy oblouk; vyrazné;si
proc. mastoideus Ci oblast protuberantia occipitalis externa. Naopak lebky v kladnych
hodnotéch jsou mensi a gracilngjsi, spiSe s Zenskymi znaky — nevyrazné nado¢nicové oblouky,

plynuly pfechod u kotfene nosu, alveolarni prognacie ¢i vyraznéjsi tubera frontalia.
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Druha hlavni komponenta PC2 pfispivd k variabilit¢ formy lebky méné (9,5 %).
Z frontalniho pohledu jsou zfetelné nejvice rozdily v Sifce a vySce lebky. Lebky v zapornych
hodnotach jsou charakterizovany Sir§i mozkovnou. Z lateralniho pohledu je pak viditelné
piedozadni zkraceni lebky — tj. lebka je spiSe brachycefalickd. Zaroven jsou zietelné nékteré
muzské pohlavni rysy jako vyrazné nado¢nicové oblouky, proc. mastoideus ¢i ostry prechod
kofene nosu. Kladné hodnoty PC2 naopak charakterizuji uz$i dolichocefalni lebky,
z frontalniho pohledu je viditelnd i vys$S§i mozkovna. S témito tvarovymi znaky jsou dale
spojeny nékteré spise zenské pohlavni znaky — nevyrazné nadocnicové oblouky, kolmé celo
s vyraznymi tubera frontalia ¢i méné robustni proc. mastoideus. Pii zohlednéni grafu z Obr. €.
10 je patrné, ze recentni populace vykazuje vétsi velikostni rozméry lebky, predevSim u
recentnich muzi. Prvni hlavni komponenta ptispiva k variabilit¢ lebky nejen velikosti, ale i
projevem pohlavné dimorfnich znaki. Z grafu lze vy¢ist, ze PC1 je zodpovédna predevs§im za
variabilitu mezi pohlavim, kdy zaporné hodnoty reprezentuji vice maskulinni lebky a kladné
hodnoty vice feminni lebky. Pfi porovnani populacnich vzorkti s ohledem na pohlavni
dimorfismus je viditelny mensi piekryv u recentni populace — tj. pohlavni dimorfismus je u
recentni populace vyraznéjsi. U rané novovéké populace je viditelny vétsi prekryv a mensi
rozdily s ohledem na pohlavni dimorfismus. Nejmensi variabilitu pak vykazuji v obou
komponentach rané¢ novovéci muzi. Mirné rozdily jsou patrné i u druhé hlavni komponenty,
kde recentni populace vykazuje Sir§i rozpéti kladnych hodnot, reprezentujicich vyssi a uzsi

lebku.
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Obrazek 11: Vizualizace vlivu prvnich dvou komponent na formu lebky. Modely lebek odpovidaji

v prvaim Fadku (-) nejvice zapornym hodnotam a v druhém radku (+) nejvice kladnym hodnotam.

Na obrazku €. 12 je graficky zndzornén vliv tfeti a ¢tvrté hlavni komponenty pomoci
funkce scatterplot. V ptipad¢ tfeti hlavni komponenty PC3 je znalny vyrazny piekryv.
Recentni populace pouze vykazuje $ir§i rozpéti, a to v negativnich i zédpornych hodnotach.
V piipadé ¢tvrté hlavni komponenty PC4 je ovSem viditelné rozdéleni dle populacni afinity. I
pfes znacny piekryv, dosahuje recentni populace vice zdpornych hodnot. Rané novovéka

populace pak dosahuje mirné vétsich kladnych hodnot.

33



PC 4 (4.8 %)

200

100

-100

-200

- —+— F,RN
-+ F,R
+— M, RN
.~ M, R
| =7 .- i
T o/
f *e 4 ﬁ
‘ - + %
\ . . + '\
" t+ | g
— I,' ._ L . ;'. , L
. "._ ::- Z *e . ‘ . )
2 & s " e «* - "
I| . o - - . ® .. 1
. Wy . .
- . N L J
| | | | I | I
-300 -200 -100 0 100 200 300

PC 3 (8.3 %)
Obrazek 12: RozloZeni variability formy lebky ti‘eti a ¢tvrté hlavni komponenty

PC3 —treti hlavni komponenta; PC4 — ¢tvrta hlavni komponenta; F,RN - Zeny rany novovek; F,R -

Zeny recent; M,RN - muzi rany novovek, M,R - muzi recent

Obr. ¢. 13 vizualizuje projev tieti a Ctvrté hlavni komponenty u hodnocenych
populacnich vzorkd. Tteti hlavni komponenta PC3 pfispiva k variabilit¢ formy 8,3 % a
nejzietelnéjsi znak jejiho projevu je ve vySce mozkovny. Lebky se zdpornymi hodnotami PC3
jsou charakterizovany dolichocefalni lebkou sniz§i mozkovnou. Zaroveil maji lebky
snejniz§imi  hodnotami komponenty relativné 1 vétSi obliCejovou ¢€ast s vyraznymi
nadoc¢nicovymi oblouky ¢i velkou bizygomatickou Sitkou. Pomér Sitky obli¢ejové Casti je pak
vétsi nez pomér Sitky mozkovny. Kladné hodnoty naopak charakterizuji brachycefalické lebky
s vy§8§i mozkovnou. Oblicejova ¢ast je vice gracilni a uz§i. Mozkovna je naopak SirSi a

vyklenutéjsi. Obli¢ejova Cast je uzsi nez mozkovna. Viditelna je i1 alveolarni prognacie.

Ctvrta hlavni komponenta PC4 pfispiva k variabilité formy lebky jesté mensim dilem
(4,8 %). Z lateralniho pohledu jsou patrné rozdily v délce a Sitce mozkovny. Zaporné hodnoty

charakterizuji spiSe brachycefalické, uzsi a vyssi lebky. Z frontalniho pohledu je viditelné
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celkové zuZeni v oblasti mozkovny 1 obli¢ejové casti. Kladné hodnoty ¢tvrté komponenty
naopak charakterizuji Sir$i a nizsi lebky, s vice dozadu vyklenutou mozkovnou. Pii zohlednéni
grafu na Obr. 12 je patrné, Ze u recentni populace ptevazuji spise zaporné hodnoty PC4, tim
padem jsou lebky charakterizované vyssi a uzsi mozkovnou, s mirné€ gracilnéjsi obli¢ejovou
¢asti a krat§i mozkovnou. Vice kladnych hodnot naopak reprezentuje rané¢ novovéka populace
s lebkami niz§imi a SirSimi. Nicméné rané novoveké populace se zaroven prekryva s recentni
populaci, kterd vykazuje S$ir§i rozpéti hodnot v PC4. Z grafu lze tedy vycist, ze PC4 je

zodpovédna predevsim za variabilitu mezi populacemi.

Obrazek 13: Vizualizace vlivu tieti a ¢tvrté hlavni komponent na formu lebky. Modely lebek
odpovidaji v prvnim vadku (-) nejvice zapornym hodnotam a v druhém radku (+) nejvice kladnym

hodnotam.

Numerické hodnoty hlavnich komponent, ziskanych pfi PCA analyze formy, byly dale
testované pomoci Shapiro-Wilkova testu normality se zvolenou hladinou vyznamnosti 0,05.
Ptedpokladem nulové hypotézy je, ze hodnoty nahodnych proménnych se mezi zvolenymi
kritérii statisticky vyznamné nelisi. V ptipad¢€ formy bylo vybréno Sest hlavnich komponent,

které vykazuji normalitu rozloZeni s pfislusnymi p-hodnotami (tabulka ¢.4)
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Tabulka 4: Shapiro-Wilktiv test normality skére hlavnich komponent - forma

Hlavni komponenta

PC1

PC2 PC3 PC4 PC5S

PCé6

p-hodnota

0,2842

0,05027 0,2526 0,5041 0,819

0,3277

7.1.2 Variabilita tvaru lebky rané novovéké a recentni

populace

V této kapitole jsou prezentovany vysledky analyzy hlavnich komponent z hlediska

tvaru, tj. se zanedbanim velikosti. V nasi analyze tvaru nese vyznamny podil prvnich Sesti

hlavnich komponent, lezicich nad kritériem broken stick (obr. 14). Dohromady tyto relevantni

komponenty piispivaji k variabilité lebky az 69,25 %. V tabulce €. 5 jsou zaneseny jednotlivé

procentudlni prispévky Sesti hlavnich komponent ptispivajicich k variabilité tvaru lebky.

20
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Obrazek 14: Zobrazeni prvnich deseti hlavnich komponent ovliviiujici variabilitu tvaru lebky.

Podstatné hlavni komponenty jsou zobrazeny nad kritériem broken stick.

Tabulka 5: Variabilita tvaru prvnich Sesti hlavnich komponent

Hlavni PCl PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
komponenta
% variability 23.12 18,69 11,57 7.44 5.84 2.59

Vliv prvnich dvou komponent na tvar lebky je graficky znazornén pomoci funkce
scatterplot (obrazek €. 15). Na grafu lze vidét znacny piekryv ve druhé hlavni komponenté,
kde vSechny hodnocené skupiny dosahuji téméf totoznych hodnot. Recentni populace pouze
vykazuje mirné vétsi variabilitu v zapornych i kladnych hodnotach. V prvni hlavni komponenté
také dochazi k vyraznému piekryvu, ovSem recentni populace vykazuje vice zapornych hodnot

a je zde viditelné rozde€leni dle populacni afinity.
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Obrazek 15: RozloZeni variability tvaru lebky prvnich dvou hlavnich komponent
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PC1 - prvni hlavni komponenta;, PC2 - druha hlavni komponenta; F,RN - Zeny rany novovék; F,R -

Zeny recent; M,RN - muzi rany novovek, M,R - muzi recent

populacnich vzorkt. Prvni hlavni komponenta PC1 nejvice ptispiva k variabilité tvaru (23,1 %)

uzsi lebky s mirnym vyklenutim mozkovny v pfedozadnim sméru. Zaroven jsou patrna
vyrazngj$i tubera frontalia a alveolarni prognacie. Proc. alveolaris maxillae je Sirsi.
Z frontdlniho pohledu je patrny relativné vétsi pomér bizygomatické §itky nez pomér Sirky
mozkovny a zdroven relativni zvySeni mozkovny. Kladné hodnoty naopak charakterizuji

siroké, brachycefalické lebky. V obli¢ejové casti jsou zietelné nado¢nicové oblouky ¢i uzsi

v

a jeji projev je nejvice zietelny predevsim v §Sifce mozkovny. Zaporné hodnoty charakterizuji

proc. alveolaris. Pozorovan je i vyrazny proc. mastoideus.
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Obrazek €. 16 vizualizuje projev prvnich dvou hlavnich komponent u hodnocenych




Druha hlavni komponenta PC2 pfispiva k variabilit¢ méné (18,7 %) a jeji projev je
zietelny predev§im ve vySce a délce mozkovny. Ziporné hodnoty jsou reprezentovany
predozadné krat$i a vyssi mozkovnou. Z frontalniho pohledu je zietelné celkové vyklenuti
mozkovny, kdy jeji Sitka dosahuje vétSich rozméra nez Sitka bizygomaticka, tj. obli¢ejova Cast
je uz8i nez mozkovna. Zaroven jsou viditelné i nékteré zenské znaky jako kolmé celo
s vyraznymi tubera frontalia ¢i alveolarni prognacie. V kladnych hodnotach je mozkovna nizsi
a predozadné delsi, obliCejova Cast je robustnéjsi, s vyraznymi nadocnicovymi oblouky.
Oblicejova cast je $irSi nez mozkovna. Pti zohlednéni grafu z Obr. €. 15 je pak patrné, Ze
recentni populace vykazuje vice negativnich hodnot PC1, tzn. Ze lebky recentni populace jsou
relativné vyssi a uzsi, s prodlouzenou mozkovnu a vice kolmym ¢elem. Kladné hodnoty jsou

naopak vice reprezentovany ran¢ novovékou populaci s Sirokymi a kratSimi lebkami.

PC1 PC2

=

Obrazek 16: Vizualizace vlivu prvnich dvou komponent na tvar lebky. Modely lebek odpovidaji

v prvaim Fadku (-) nejvice zapornym hodnotam a v druhém radku (+) nejvice kladnym hodnotam.

Na Obr. €. 17 je graficky zndzornén vliv tfeti a ¢tvrté hlavni komponenty pomoci funkce
scatterplot. V ptipadé ¢tvrté hlavni komponenty PC4 neni rozlozeni jedinct vyrazné odlisné.
Variabilita se vyrazné piekryva. V piipadé teti hlavni komponenty PC3 je ovSem viditelné
rozdéleni dle popula¢ni afinity. I pres znaény piekryv, vykazuje recentni populace vice

kladnych hodnot a ran€ novovéka populace spise vice zapornych hodnot.
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Obrazek 17: RozloZeni variability tvaru lebky ti‘eti a ¢tvrté hlavni komponenty

PC3 — treti hlavni komponenta; PC4 — ctvrta hlavni komponenta, F,RN - Zeny rany novovek; F,R -

zeny recent; M,RN - muZi rany novovek, M,R - muzi recent

Obrazek €. 18 vizualizuje redlny projev tieti a ctvrté hlavni komponenty u hodnocenych

populacnich vzorki. Tteti hlavni komponenta PC3 pfispiva k variabilité tvaru 11,6 %, nejvice

se projevuje v piedozadni délce. Zaporné hodnoty PC3 jsou charakterizovany §irSimi a relativné

niz§imi, dolichocefalnimi lebkami. Obli¢ejova Cast je relativné kratsi a $irsSi, s mohutnéjSim

jafmovym obloukem. V kladnych hodnotach je mozkovna naopak vyssi,

kratsi.

uzsi a predozadné

Ctvrta hlavni komponenta PC4 piispivé k variabilité tvaru 7,4 %. Jeji projev je nejvice

zietelny ve vyklenuti lebe¢ni klenby v oblasti os occipitale a os parietale. Zaporné hodnoty
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jsou charakterizovany nizsi a vyklenutéjsi mozkovnou. Kladné hodnoty naopak charakterizuji
lebky s kratsi a vy$s$i mozkovnou. Pti zohlednéni grafu na Obr. 17 je zietelné, ze lebky
recentni populace, dosahujici vice kladnych hodnot PC3, jsou charakterizovany relativné uzsi
a vys$i lebkou, s pfedozadné krat§i mozkovnou ¢i vyvinutéjS§imi proc.mastoideus. Naopak
zaporné hodnoty PC3 jsou reprezentovany ran¢ novovékou populaci s nizsi a Sirsi,
predozadné prodlouzenou lebkou. Je patrné, ze i po odstranéni faktoru velikosti mé recentni
populacni vzorek relativn€ vyssi a uzsi lebku, a to v oblasti obliceje i mozkovny. Naopak ran¢
novoveka populace ma lebku relativné nizs$i a $irsi, pfedozadné zkracenou. Lebky rané
novovékych Zen dosahuji vice negativnich hodnot nez ran¢ novovéci muzi v PC4, které
charakterizuji lebky nizkou mozkovnou a kolmym ¢elem. PC1 (obr. €. 15 a 16) a PC3 jsou
pak komponenty, u kterych je nejvice zietelna variabilita v tvaru lebky pravé mezi

populac¢nimi vzorky.

Obrazek 18: Vizualizace vlivu tieti a ¢tvrté hlavni komponent na tvar lebky. Modely lebek
odpovidaji v prvnim fadku (-) nejvice zapornym hodnotam a v druhém radku (+) nejvice kladnym

hodnotam.
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Numerické hodnoty hlavnich komponent, ziskanych pii PCA analyze tvaru, byly dale
testované pomoci Shapiro-Wilkova testu normality se zvolenou hladinou vyznamnosti 0,05.
Predpokladem nulové hypotézy je, ze hodnoty ndhodnych proménnych se mezi zvolenymi
kritérii statisticky vyznamné nelisi. V piipad¢ tvaru bylo vybrano Sest hlavnich komponent,

které vykazuji normalitu rozlozeni s piislusnymi p-hodnotami (tabulka €. 6)

Tabulka 6: Shapiro-Wilktiv test normality skére hlavnich komponent - tvar

Hlavni komponenta  PC1 PC2 PC3 PC4 PCS PCé6

p-hodnota 0,01471*  0,1649 0,2788 0,4598 0,4145 0,959

Tvvr

7.2 Hodnoceni pohlavniho dimorfismu rané novovéké a

recentni populace

V této casti vysledki je hodnocen pohlavni dimorfismus lebky mezi analyzovanymi
populacnimi vzorky, které byly vizualizované pomoci barevnych map a map signifikance.
Mapy byly vytvatené v programu Morphome3cs, kde byly hodnocené skupiny zkoumané
z hlediska formy i tvaru, za pomoci analyzy ,,Compare groups®. Tato analyza umozZiuje
porovnani zvolenych skupin vii¢i sobé a naslednou vizualizaci rozdili pomoci téchto barevnych

map.

Konecné vysledky jsou vizualizovany ve sloZenych obrazcich, kde je vyobrazena forma
1 tvar. Model lebky je zobrazen ze 4 smért (norma facialis, norma lateralis, norma occipitalis
a norma superior), pro detailni vizualizaci pozorovanych rozdilt. U fadkd A a B je hodnocena
forma, fadky C a D hodnoti tvar. Barevna $kala u fadku A, kde je analyzovana forma, je uvedena
v milimetrech, nebot’ je pomoci barevné vizualizace mozné, odecist primérnou vzdalenost
konkrétnich oblasti mezi analyzovanymi skupinami. U fadku C, kde je analyzovan tvar, je

barevna $kala relativni (bezrozmeérna), nebot’ je zde velikost zanedbana.
9
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Barevné mapy byly vytvoieny za pomoci nastroje ,,Signed shell distance*. Na téchto
barevnych mapéch (tj. fadky A a C) je Cervenou barvou zobrazena oblast vyraznéj$i u prvni
z porovnavanych skupin. Zelenou barvou jsou zndzornéné oblasti s mensimi rozdily. Modré
barva naopak zobrazuje oblasti vyrazn€jsi u druhé z porovnavanych skupin (u prvni skupiny
oblasti nevyrazné). Na barevnych mapach v této kapitole zndzoriiuje Cervena barva oblasti

vyrazngj$i u muzl, modra barva pak oblasti vyraznéjsi u zen.

K vizualizaci formy i tvaru jsou pfipojené i mapy signifikance, zobrazujici statisticky
vyznamné rozdily mezi porovnavanymi skupinami. Barevna Skala u map signifikance (fadky B
a D) zobrazuje miru signifikance na zakladé p-hodnoty per vertex t-testu. Mapy signifikance
slouzi k ovéfeni statistického testovani a byly vytvoreny s pomoci nastroje ,,Shell distance
signifikance*, ktery pracuje s p-hodnotami. Jednotlivé barvy tedy reprezentuji ptislusné p-
hodnoty. Nejtmavsi odstin modré barvy zobrazuje nejvice signifikantni oblast, odpovidajici p-
hodnotdm mensim nez 0,01. Svétlejsi odstin modré barvy odpovida hodnotadm vét§sim nez 0,01
ale zaroven mensim nez 0,05. Bila barva znaci p-hodnoty vétsi nez 0,1 (= hladina vyznamnosti)

a znaci nesignifikantni oblast.

V posledni podkapitole je pak slovné zhodnocen pohlavni dimorfismus mezi

populacemi na zdkladé prezentovanych vysledki.
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7.2.1. Pohlavni dimorfismus lebky rané novovéké ceské

populace

V prvni podkapitole je prezentovana analyza pohlavniho dimorfismu lebky rané

novoveké populace — 22 muzii a 15 zen.

Na Obr. ¢ 19A a 19B jsou zobrazeny primérné rozdily formy lebky mezi pohlavim,
véetnd vizualizace jejich statisticky signifikantnich rozdild. Cervenou barvou znazornéné
oblasti (arcus superciliaris, squama frontalis, arcus zygomaticus) jsou u muzi vyraznéjsi az o
6 mm. Mén¢ vyrazné rozdily (3mm) mezi pohlavim jsou zobrazeny zelenou barvou (os
occipitale, os parietale a v obli€ejové Casti). Modrou barvou jsou pak znazornény oblasti
vyrazngj$i u Zen (squama ossis temporalis a méné processus alveolaris maxillae). V analyze
formy ptispiva k rozdiliim mezi pohlavim faktor velikosti, a proto jsou statisticky signifikantni
rozdily viditelné téméf po celém povrchu lebky. Nejvyznamnéjsi rozdily jsou v oblasti horni
casti obliceje (kolem ocnic, os zygomaticum), os frontale, squama occipitalis ¢i piedni Cast os

parietale.

V analyze tvaru (Obr. 19C a 19D) odpovida muzska lebka analyze formy,
s robustn¢j$imi nado¢nicovymi oblouky a squama frontalis. Naopak u Zenské lebky se vice
vyklenuji lateralni ¢asti kolem tubera parietalia, (os parietale a pars squamosa 0ssis
temporalis). Signifikantni rozdily ve tvaru nejsou po eliminaci faktoru velikosti, tak vyrazné
jako ve formé lebky. Vyznamné rozdily jsou patrné v oblasti nado¢nicovych oblouk,

v oblasti tuber parietale a squama frontalis.
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Obrazek 19: Vizualizace pohlavniho dimorfismu lebky rané novovéké ceské populace
Pomoci barevnych map (fadky A a C) a map signifikance (fadky B a D). Model lebky je

v poradi zleva doprava zobrazen z norma facialis, norma lateralis, norma occipitalis a norma

superior. Radky A a B odpovidaji analyze formy, fadky C a D odpovidaji analyze tvaru.
Barevna Skadla u analyzy formy na radku A je uvedena v milimetrech, barevna skala u analyzy

tvary na radku C je relativni. Cervend barva zndzornuje oblasti vyraznéjsi u muzu.
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7.2.2 Pohlavni dimorfismus lebky recentni ¢eské populace

V dalsi podkapitole je prezentovana analyza pohlavniho dimorfismu lebky recentni

populace — 80 muzii a 57 Zen.

Na Obr. ¢ 20A a 20B jsou zobrazeny prumérné rozdily formy lebky mezi pohlavim,
véetnd vizualizace jejich statisticky signifikantnich rozdili. Cervenou barvou znizornéné
oblasti u muza (arcus superciliaris, glabella os parietale, proc. mastoideus, protuberantia
occipitalis externa a os zygomaticum) jsou robustnéjsi az o 6 mm. Oblasti s mensimi rozdily
(lateralni ¢asti os parietale, os temporale - mimo proc. mastoideus, a okoli nosnich kosti)
zobrazené zelenou barvou, jsou odli$né o zhruba 3 mm. Statisticky signifikantni rozdily mezi
pohlavim recentni populace jsou po celém povrchu lebky. Rozdily jsou u formy dané predevsim

faktorem velikosti — muzské lebky jsou v priméru vétsi nez zenské.

Pti zanedbani faktoru velikosti se pak rozdily ve tvaru lebky (Obr. 20C a 20D) u muzt
recentni populace projevuji vyraznymi nadocnicovymi oblouky a glabelou, méné pak os
zygomaticum a processus mastoideus. U Zen je pak viditelna relativné vyklenutéjSi zadni ¢ast
lebky smérem od tubera parietalia k Grovni protuberantia occipitalis externa. Signifikantni
rozdily mezi pohlavim recentni populace jsou viditelné predevsim v oblasti arcus superciliaris

os zygomaticum a prechodu os parietale s os occipitale.
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Obrazek 20: Vizualizace pohlavniho dimorfismu lebky recentni ¢eské populace pomoci

barevnych map (fadky A a C) a map signifikance (fadky B a D). Model lebky je v poradi zleva

doprava zobrazen norma facialis, norma lateralis, norma occipitalis a norma superior.
Radky A a B odpovidaji analyze formy, iadky C a D odpovidaji analyze tvaru. Barevnd kéla
u analyzy formy na radku A je uvedena v milimetrech, barevna skala u analyzy tvary na radku

C je relativni. Cervena barva znazornuje oblasti vyraznéjsi u muzii.
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7.2.3. Hodnoceni pohlavniho dimorfismu lebky mezi

sledovanymi populacemi

V predchozich podkapitolach bylo prezentovano hodnoceni pohlavniho dimorfismu
v morfologii lebky u kazdého popula¢niho vzorku zvlast pomoci barevnych map a map
signifikance. Pohlavné dimorfni znaky byly pozorované u obou populaci ve formé i tvaru lebky.
Obé populace vykazuji vyrazné nadoCnicové oblouky u muZzskych lebek. Na povrchu
mozkovny je pak viditelné vyklenuti squama frontalis u tvaru i formy u rané novoveékych
muzskych lebek. Naopak u recentnich muzi je pii analyze formy viditelné vyklenuti v oblasti
os parietale, které pak pfi analyze tvaru viditelné neni. Tato oblast je tedy vyrazna spise
velikostné neZ tvarové. U Zenskych lebek obou populacnich souborii je viditelné relativni
vyklenuti mozkovny v jeji zadni €asti. Jiz na prvni pohled je ale patrny vyraznéjsi pohlavni
dimorfismus u recentni populace, zejména v oblicejové, parietdlni a nuchélni oblasti.
Signifikantni rozdily ve formé lebky jsou u recentni populace takika po celém povrchu, u rané
novoveké populace jsou signifikantni zmény viditelné ménég. 1 signifikantni zmény v tvaru
lebky (po zanedbani faktoru velikosti) jsou vice zfetelné u recentni populace. Nejvice tvarovych
zmeén je lokalizovano u obou populaci v oblasti nado¢nicovych obloukt, tuber parietale a

squama frontalis.

7.3 Sledovani diachronnich zmén v morfologii lebky

V této casti vysledklt jsou hodnoceny diachronni zmény v morfologii lebky u
analyzovanych popula¢nich vzorkd, vizualizované pomoci barevnych map a map signifikance.
Mapy byly vytvatené v programu Morphome3cs, kde byly hodnocené skupiny zkoumané
z hlediska formy i tvaru, za pomoci analyzy ,,Compare groups“. Tato analyza umoziuje
porovnani zvolenych skupin vii¢i sobé a naslednou vizualizaci rozdilli pomoci téchto barevnych

map.

Konecné vysledky jsou vizualizovany ve sloZzenych obrazcich, kde je vyobrazena forma
1 tvar. Model lebky je zobrazen ze 4 smér (norma facialis, norma lateralis, norma occipitalis
a norma superior), pro detailni vizualizaci pozorovanych rozdila. U fadki A a B je hodnocena

forma, fadky C a D hodnoti tvar. Barevna $kala u fadku A, kde je analyzovana forma, je uvedena
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v milimetrech nebot’ je pomoci barevné vizualizace mozné, odecist primérnou vzdalenost
konkrétnich oblasti mezi analyzovanymi skupinami. U fadku C, kde je analyzovan tvar, je

barevna skala relativni (bezrozmérnd), nebot’ je zde velikost zanedbana.

Barevné mapy byly vytvoieny za pomoci nastroje ,,Signed shell distance*. Na téchto
barevnych mapach (tj. fadky A a C) je Cervenou barvou zobrazena oblast vyraznéjsi u prvni
z porovnavanych skupin. Zelenou barvou jsou zndzornéné oblasti s mensimi rozdily. Modra
barva naopak zobrazuje oblasti vyraznéjsi u druhé z porovnavanych skupin (u prvni skupiny

oblasti nevyrazné).

K vizualizaci formy i tvaru jsou pfipojené i mapy signifikance, zobrazujici statisticky
vyznamné rozdily mezi porovndvanymi skupinami. Barevna skéla u map signifikance (fadky B
a D) zobrazuje miru signifikance na zékladé p-hodnoty per vertex t-testu. Mapy signifikance
slouzi k ovéfeni statistického testovani a byly vytvofeny s pomoci nastroje ,,Shell distance
signifikance*, ktery pracuje s p-hodnotami. Jednotlivé barvy tedy reprezentuji piislusné p-
hodnoty. Nejtmavsi odstin modré barvy zobrazuje nejvice signifikantni oblast, odpovidajici p-
hodnotam mensim nez 0,01. Svétlejsi odstin modré barvy odpovida hodnotam vétsim nez 0,01
ale zaroven menSim nez 0,05. Bil4 barva znaci p-hodnoty vétsi nez 0,1 (= hladina vyznamnosti)

a znaci nesignifikantni oblast.

Ve druhé ¢asti této kapitoly, byla testovana signifikantnost rozdilti mezi populacemi
pomoci statistického testu MANOVA / PERMANOVA, ktery vyuzivd p - hodnoty

z numerického vystupu PCA analyzy. Test byl proveden z hlediska formy i tvaru.
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7.3.1 Diachronni zmény v morfologii lebky u rané novovéké

a recentni populace

V této Casti byla porovnavana morfologie lebky populac¢nich vzorki rané novoveké a
recentni populace, tj. dvou casové vzdalenych populaci. V analyze bylo zahrnuto 37 jedinct

z ran¢€ novoveékého populacniho vzorku a 137 jedincii z recentniho populaéniho vzorku.

Na Obr. 21A a 21B jsou zobrazeny mezipopulacni rozdily v analyze formy lebky véetné
vizualizace jejich statisticky signifikantnich rozdiléi. Cervenou barvou znazornéné oblasti (os
parietale) jsou u recentni populace vyraznéjsi az o 6 mm. Mén¢ vyznamné rozdily (3 mm) u
recentni populace jsou vyznacené zelenou barvou (obliejova Cast, os frontale, os occipitale a
proc.mastoideus). Naopak lateralni ¢asti mozkovny a os zygomaticum jsou vice prominujici u
rané novoveéké populace, zobrazeny modrou barvou. Signifikantni rozdily mezi populacemi
jsou zietelné témet po celém vnéj$im povrchu lebky (oblast obliceje, os frontale, os occipitale,

proc. mastoideus).

Pii zanedbani faktoru velikosti se pak rozdily ve tvaru lebky (Obr. 21C a 21D) odliSuji
jen Casteéné oproti formé. Pokud se rozdily v analyze formy a tvaru 1i$i jen minimaln¢ je

ziejmé, ze se lebky mezi populacemi nelisi velikosti, ale spiSe tvarovymi rozdily.

Dle Obr. 21 tedy recentni populace vykazuje relativné vyssi a vyklenutéjsi mozkovnu
v pfedozadnim sméru, véetné oblicejové €asti, nejvice pak v oblasti os parietale. Mozkovna i
oblicejova cast je také relativné uzs$i. Rané novoveka populace naopak vykazuje relativni
vyklenuti lebe¢ni klenby na lateralnich ¢astech mozkovny. Signifikantni rozdily v tvaru lebky

jsou v oblasti glabely, os parietale, os zygomaticum a lateralnich Casti lebe¢ni klenby.
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Obrazek 21: Vizualizace rozdili morfologie lebky popula¢nich vzorki rané novovéké a
recentni ¢eské populace pomoci barevnych map (fadky A a C) a map signifikance (fadky B a
D). Model lebky je v poradi zleva doprava zobrazen z norma facialis, norma lateralis, norma
occipitalis a norma superior. Radky A a B odpovidaji analyze formy, iadky C a D odpovidaji
analyze tvaru. Barevna Skala u analyzy formy na radku A je uvedena v milimetrech, barevna
Skala u analyzy tvary na radku C je relativni. Cervend barva zndzoriuje oblasti vyraznéjsi u

populacniho vzorku recentni populace.
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7.3.2 Diachronni zmény v morfologii lebky rané novovékych

a recentnich zen

V této casti byly porovnavana mezipopula¢ni rozdily zenskych lebek — 15 zen z ran¢

novoveékého populacniho souboru a 57 Zen z recentniho popula¢niho souboru.

Na Obr. 22A a 22B jsou zobrazeny mezipopulacni rozdily vzorku Zen v analyze formy
lebky véetné vizualizace jejich statisticky signifikantnich rozdili. Cervenou barvou znazornéné
oblasti (os parietale) jsou u recentnich zen vyrazn€jsi az o 6 mm. Mén¢ vyznamné rozdily (3
mm) u recentnich zen jsou vyznacené zelenou barvou (horni ¢ast obliceje, proc. alveolaris, os
frontale, os occipitale a proc.mastoideus). Naopak lateralni ¢asti mozkovny, spodni obli¢ejova
¢ast jsou vice prominujici a robustnéjsi u rané¢ novoveékych Zen. Signifikantni rozdily mezi
populacemi z hlediska formy, jsou zietelné v oblasti os frontale, os parietale, os occipitale,

proc. mastoideus a proc. alveolaris.

Pti zanedbani faktoru velikosti jsou pak rozdily ve tvaru lebky (Obr. 22C a 22D) ve
stejné oblasti jako analyza formy, coz opét vypovidd o spiSe tvarovych nez velikostnich
rozdilech. Recentni Zeny maji relativné vyssi, uzsi a vyklenutéj§i mozkovnu v ptfedozadnim
sméru, relativné vice prominujici horni ¢ast obliceje a proc. alveolaris. Zatimco Zeny z raného
novoveku vykazuji relativné vyklenutéjsi os zygomaticum a lateralni ¢asti lebky, zahrnujici os
temporale, os parietale a facies temporalis ossis sphenoidalis. Signifikantni rozdily v tvaru

lebky jsou zfetelné v lateralni ¢asti mozkovny, os parietale a os zygomaticum.
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Obrazek 22: Vizualizace rozdili morfologie lebky Zen rané novovéké a recentni Ceské
populace pomoci barevnych map (fadky A a C) a map signifikance (fadky B a D). Model
lebky je v poradi zleva doprava zobrazen z norma facialis, norma lateralis, norma occipitalis
a norma superior. Radky A a B odpovidaji analyze formy, #adky C a D odpovidaji analyze
tvaru. Barevna skdla u analyzy formy na radku A je uvedena v milimetrech, barevna Skala u
analyzy tvary na vadku C je relativni. Cervend barva zndazoriuje oblasti vyraznéjsi u

recentniho vzorku Zen.
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7.3.3 Diachronni zmény v morfologii lebky rané novovékych

a recentnich muzu

V této casti byla porovnavana mezipopulacni rozdily muzskych lebek — 22 muzii z rané

novoveékého populacniho vzorku a 80 muzi z recentni populace.

Na Obr. 23A a 23B jsou zobrazeny mezipopulacni rozdily vzorku muzi v analyze
formy véetnd vizualizace jejich statisticky signifikantnich rozdili. Cervenou barvou
znazorneéné oblasti (os parietale a glabella) jsou u recentnich muzii vyraznéjsi az o 6 mm. Méné
vyznamné rozdily (3 mm) u recentnich muzl jsou vyznacené zelenou barvou (obli¢ejova cast,
os frontale, os occipitale a proc.mastoideus). Naopak lateralni casti mozkovny a os
zygomaticum jsou vice prominujici u rané novovékych muzi. Signifikantni rozdily muzZskych
lebek z hlediska formy, jsou signifikantni téméef po celém povrchu (mimo lateralnich ¢asti

mozkovny).

Analyza tvaru lebky (Obr. 23C a 23D) ukazuje podobné rozdily jako analyza formy, coz
ukazuje spiSe na tvarové rozdily nez velikostni. Lebky recentnich muzi maji vicéi rané
novoveékym muzim relativné vyss§i a vyklenutéj§i mozkovnu v predozadnim sméru.
Nejvyraznéjsi prominenci pak vykazuje oblast mezi tuber parietale, méné pak oblast arcus
superciliaris a anteriorni strana proc.mastoideus. Rané novovéci muzi maji naopak relativné
vyklenut&j$i lateralni c¢asti mozkovny. Signifikantni rozdily tvaru muZskych lebek jsou
nejvyrazné&jsi na strukturach os parietale (oblast mezi tuber parietale), oblast glabely a lateralni

¢asti lebky zahrnujici os temporale a facies termporalis ossis sphenoidalis).
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Obrazek 23: Vizualizace rozdili morfologie lebky muZzii rané novovéké a recentni ceské

populace pomoci barevnych map (fadky A a C) a map signifikance (Fadky B a D). Model
lebky je v poradi zleva doprava zobrazen z norma facialis, norma lateralis, norma occipitalis
a norma superior. Radky A a B odpovidaji analyze formy, adky C a D odpovidaji analyze
tvaru. Barevna skdla u analyzy formy na radku A je uvedena v milimetrech, barevna Skala u
analyzy tvary na iadku C je relativni. Cervend barva zndzoriuje oblasti vyraznéjsi u

recentniho vzorku muzu.
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7.3.4 Hodnoceni diachronnich zmén morfologie lebky u

sledovanych populaci

V piedchozich podkapitolach byly prezentovany mezipopulacni rozdily v morfologii
lebky u ran€ novovékého a recentniho popula¢niho souboru pomoci barevnych map a map
signifikance. Lebky recentniho populacniho souboru maji vii¢i souboru z raného novovéku
uzsi, vyssi a vyklenutéjsi mozkovnu a zaroven i mén¢ robustni oblast os zygomaticum — tj.
oblicejova cast je zde uzsi. Zaroven maji vice prominujici proc. alveolaris. Lebky rané
analyze muzskych a Zenskych lebek mizeme fici, Ze mezipopula¢ni variabilita si je u obou
pohlavi vzajemné podobnd. Mirné rozdily jsou viditelné v oblasti splanchnokrania. Lebka
rané novovekych zen ma oproti recentnim zenam vice prominujici a robustnéj$i dolni oblast
obliceje (os zygomaticum, maxilla — mimo proc. alveolaris), zatimco u muzskych lebek je
rozdil v této oblasti minimalni. ZvySeni lebe¢ni klenby je u muzi zietelné v celé horni oblasti
os parietale, zatimco u Zen se tyto rozdily koncentruji do oblasti mezi tuber parietale. Rozdil
je viditelny i v projevu pohlavné dimorfnich znakt, kdy jsou u recentnich muzl viditelné
prominujici oblasti glabely a bradavkového vybeézku, véetné celkové vétsi lebky. Zatimco u

zen, neni mezipopulacni variabilita v pohlavné dimorfni znacich tak vyrazna.

7.3.5 Signifikance diachronnich zmén rané novovéké a

recentni populace

Mapy signifikance vykazovaly vyznamné rozdily mezi populacemi. V této ¢asti byly pomoci

testu MANOVA ovéfované hodnoty vyznamnosti dle vybraného déliciho kritéria.

V tabulce €. 5 je zanesen piesny vysledek p-hodnoty testu MANOVA pro formu. Vysledek p-
hodnoty byl 0,021, pfi hladin€ vyznamnosti 0,05. Tento vysledek potvrzuje, Ze rozdily mezi

populacemi ve formé lebky jsou signifikantni.
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Tabulka €. 7: p-hodnota testu MANOVA — forma

Délici kritérium p-hodnota

Popula¢ni afinita 0,02129*

*statisticky vyznamné na hladiné 0,05

Pti analyze tvaru zamitl Shapiro-Wilktv test normalitu u komponenty PC1, ktera
vykazuje nizs$i hodnotu nez 0,05. Z diivodu zamitnuti normality u hodnoty PC1 byl tedy pro
tvar zvolen neparametricky test MANOVA = PERMANOVA. Ptesnd p-hodnota je vynesena
v tabulce €. 8. Vysledek p-hodnoty pro tvar byl 0,021, pti hladin€ vyznamnosti 0,05. Tento

vysledek potvrzuje, Ze rozdily mezi populacemi v tvaru lebky jsou signifikantni.

Tabulka €. 8: p-hodnota testu PERMANOVA - tvar

Délici kritérium p-hodnota

Populace 0,021%*

*statisticky vyznamné na hlading 0,05
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8. Diskuse

Predkladana diplomova prace se zabyva morfologii lebky dvou populac¢nich soubort
a hodnoti variabilitu, pohlavni dimorfismus a diachronni zmény pomoci 3D analyzy. Cilem
prace tedy bylo sledovat u dvou ¢asové vzdalenych soubora variabilitu morfologie lebky,
zhodnotit stupen jejich pohlavniho dimorfismu a sledovat diachronni zmény. Populaéni
vzorky, které byly v této praci analyzovany jsou od sebe Casove¢ vzdalené zhruba 500 let, a
byly vystaveny odliSnym environmentdlnim vliviim, které maji prokazatelny vliv na

morfologii lebky.

Pro forenzni ¢i bioarcheologické ucely je dulezita identifikace ostatkd, kterd vyuziva
rizné osteologické analyzy zahrnujici morfoskopické (Walrath et al., 2004) i
morfometrické (Walker, 2008) metody. Tyto metody ale zahrnuji vizudlni i metricka
hodnoceni, kterd mohou byt siln€ ovlivnéna subjektivnimi zkusenostmi védce. Identifikaci
také muze komplikovat napiiklad rizny stupen pohlavniho dimorfismu studované
populace, ¢i nedostate¢né zachovalé ostatky. Stavajici metody proto byly rozsifeny o nové
technologie a vznikl obor virtudlni antropologie, studujici virtualni objekty (3D modely), s
vyuzitim novych nastroji geometrické morfometrie (Abdel Fatah et al., 2014; Shui et al.,
2017). Tento metodologicky ptistup ptinesl spoustu benefitli do forenznich véd - presnéjsi
analyzy, globalni sdileni virtudlniho materialu ¢i opakované studie (Krishan et al., 2016).
Tato prace byla vypracovana za pomoci geometrické morfometrie, kde vstupnim
materidlem byly CT snimky lebek hodnocenych populaci. Zvolend metoda umoznila

provést detailni analyzy morfologie lebky s ohledem na populacni afinitu a pohlavi.

Prvotnim impulsem pro vypracovani této diplomové prace byla studie doktorky
Bejdové. Bejdova (2018) ve své studii hodnotila pohlavni dimorfismus horni Casti
splanchnocrania u obdobnych popula¢nich vzorkt, jaké jsou analyzovany i v této
diplomové praci — rané¢ novoveéké a recentni Ceské populace. Jeji vysledky ukazuji, Ze
recentni populace v této studii vykazuje vyssi stupen pohlavniho dimorfismu, nicméné jsou
stejné pohlavné dimorfni znaky pfitomné u obou populaci. Tento vysledek ukazuje, ze
pohlavné dimorfni znaky se neméni, ale Ze stupen projevu pohlavniho dimorfismu mize
odrazet vnéj$i podminky, kterym je jedinec vystaven — strava, prodélané nemoci, zivotni
uroven ¢i klima. Vzhledem k vysledkiim studie, ktera probihala pouze na horni Casti
splanchnocrania, vznikla tato prace, ktera studii rozsifuje a sleduje pohlavni dimorfismus

mezi témito populacemi na celé lebce (mimo dolni Celisti). Nicméné zaroven existuje i
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nekolik studii (Bureti¢-Tomljanovic et al., 2006; Jantz & Meadows Jantz, 2000; Jellinghaus
etal., 2018; Jonke et al., 2007; Manthey et al., 2017; Weisensee & Jantz, 2011), které, stejné
jako tato prace, hodnotily ¢asové vzdalené populace. U téchto sledovanych populaci doslo
k vyraznému pozvednuti zivotni Grovné a zaroven ke specifickym zménam v morfologii
lebky. Tyto studie 1 zminuji pisobeni tzv. sekularniho trendu, ktery se v antropologickych
studiich pouziva pravé v souvislosti se zménou morfologie jako reakce organismu na vnéjsi
podminky (Weisensee & Jantz, 2011). Populace, které¢ byly studované v souvislosti
s pasobenim sekularniho trendu, oddéluje obdobi rozsahlych zmén, zejména v disledku
prumyslové revoluce, po které doslo k pozvednuti zivotni irovné obyvatel (Lieberman et
al., 2004; Prazuck et al., 1988). Predkladand diplomova prace tedy, mimo pohlavniho
dimorfismu, hodnoti i mezipopula¢ni variabilitu, a pfedev§sim diachronni rozdily

morfologie lebky u sledovanych, ¢asové vzdalenych populacnich vzork.

Prvni porovnavany populacni vzorek v pfedkladané praci je soubor jedincti pochdzejici
z Opavy z obdobi raného novoveku, tj. z 16. - 18.stoleti. Jedna se o jedince ze stiedni vrstvy,
pravdépodobné tedy meéstské obyvatelstvo. Vzhledem k ptivodu populace tedy mizeme
pfedpokladat, Ze jedinci pravdépodobné nebyly vystaveni silné podvyzivé, nicméné
vzhledem k tehdej$im stravovacim zvyklostem nemiizeme vyloucit nekvalitni stravu a
malnutrici. Zaroven v tomto obdobi jeSté zdaleka nebyla diisledné dodrZzovana hygiena €1
nebyl pristup ke kvalitni 1¢kaiské péci. V kombinaci s nedostatecnou hygienou, migraci 1
urbanizaci, dochazelo k castym nakazam — epidemie moru, tyfu, pravych neStovic ¢i
uplavice (Bramanti et al., 2018; Hlavackova & Svobodny, 2004; Munck, 2002). Zaroven
bylo obdobi raného novovéku pomérné nestabilni dobou zahrnujici valky ¢i nestabilitu
panovniki, ovladajicich tehdejsi uzemi. Je tfeba podotknout, Ze Opava, jakoZto mésto
sidlici pfi hranicich s Polskem, byla v raném novovéku centrem obchodu s cestami spojujici
Ceské zemé s Polskem, ¢i Jadran s Baltem. Byla zde tedy znaéna migrace a heterogenita
obyvatelstva. Je tedy pravdépodobné, ze nas populacni vzorek nebude zahrnovat pouze

ceskeé jedince.

Druhy porovnavany populacni vzorek reprezentuje recentni ceskou populaci,
vyuzivajici technologické vymozenosti sou¢asného moderniho svéta. Recentni populace
oproti populaci ran€ novovéké pravdépodobné netrpi malnutrici. S rozvojem primyslu a
rozsahlou logistikou je dostupnych mnoho nutricné bohatych potravin v dostate¢ném
mnozstvi, vetné¢ vyzivovych doplikl. Vzhledem k primyslovému zpracovani je strava

mén¢ tuhd, ¢imz dochazi i k mensimu zatéZovani mastikac¢niho aparatu. Jedinec z recentni
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populace ma oproti jedinci z raného novoveku pristup ke kvalitni 1€karské péci, 1€kiim 1
vodé. Ma moznost udrzovat dostate¢nou hygienu a vykonava, vzhledem k masivnimu
pouzivani strojii namisto lidské prace, fyzicky mén¢ naro¢nou praci (Mays, 2002; Noback
& Harvati, 2015; Prazuck et al., 1988). Vzhledem k ptiznivym podminkam, ptisobicich na
jedince ze soucasné populace, je predpokladan jejich vliv na morfologii lebky a na vyssi
stupent pohlavniho dimorfismu, tak jak to i naznacuji vysledky studie Bejdové i dalSich

(Bejdova et al., 2018; Jantz & Meadows Jantz, 2000; Weisensee & Jantz, 2011).

8.1 Mezipopulacni variabilita

Nejprve byla sledovana variabilita morfologie lebky u obou hodnocenych
populacnich souborti. Vétsi variabilitu v morfologii lebky u formy i tvaru vykazovala
recentni populace. Vyraznéj$i rozdily pak byly sledovany v analyze formy, tj. tvar
v kombinaci s velikosti. V analyze formy dosahovala recentni populace vétsich velikostnich
rozméru lebky, pfedevSim pak recentni muzi. Mensi lebky u ran¢ novoveéké populace
mohou byt vysvétlené napiiklad niz§Sim pfijmem proteind, nebot u populaci
s nedostatecnym piijmem bilkovin byly celkové mensi lebky pozorovany (Sardi et al.,

2006; Bigoni et al., 2013).

Pfi sledovéani variability formy s ohledem na pohlavni dimorfismus byly pozorovany
vyrazné pohlavné dimorfni znaky u recentni populace a nizky ptekryv variability. Muzi
z recentni populace maji vyrazné maskulinni lebky, zatimco Zeny lebky feminni. Naproti
tomu byl pozorovan vétsi prekryv muzi a Zen u ran€ novoveéké populace, coz znac¢i mensi
rozdily mezi pohlavim — pohlavni dimorfismus se mirné€ stira. Nejniz$i variabilita pak byla
pozorovana u muzl rané¢ho novovéku, ktefi se zaroven vyrazné piekryvaji s recentnimi
Zzenami. S ohledem na fakt, ze lebky recentnich Zen maji vyrazné Zenské pohlavni znaky,
tak vykazuji muzské lebky raného novovéku mirn€ feminni znaky — mensi lebka s Zenskymi
rysy. Mirnou feminizaci lebky ran¢ novoveékych muzi by mohla vysvétlovat naptiklad
nedostateCnd vyziva €1 neptfiznivé zivotni podminky, pifi kterych dochédzi ke snizeni
pohlavniho dimorfismu, pfedev§im u muza (Devlin, 2011; Gray & Wolfe, 1980; Suazo

Galdames et al., 2008).

Vyrazngjsi rozdily byly pozorované mezi populacemi neZ mezi pohlavim. Nejvyssi

variabilita byla pozorovana ve vysce a Sifce mozkovny. Lebky ran¢€ novoveéké populace jsou
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mensi a maji spiSe dolichocefalni, nizsi a Sir§i mozkovnu. Oblicejova ¢ast je predevsim
v oblasti os zygomaticum $ir§i. Naopak lebky recentni populace jsou vétsi, s mirné
krat$i, vyssi a uzsi mozkovnou. Zaroven je uzsi i oblicejova Cast.

V analyze tvaru, tj. po zanedbani faktoru velikosti byly v morfologii lebky
pozorovany mensi rozdily. Byl pozorovan vyraznéjsi prekryv variability, tj. nizsi variabilita
v morfologii. Rané novovéka populace se viceméné vzdy piekryvala s recentni populaci.
Zde ovSem nelze vyloucit, Ze je vyrazny piekryv dan niz§im poctem jedincii z této populace.
Vétsi rozdily morfologie v tvaru lebky byly opét pozorovany mezi populacemi nez mezi
pohlavim, coz je v souladu i s jinymi studiemi (Napt. Bejdova et al., 2013; Musilova et al.,
2019). Vliv na rozdilnost populaci ma napiiklad jejich geografické umisténi a klimatické
podminky (Napft. Beals, 1972; Harvati & Weaver, 2006) ¢i subsistencni strategie a strava
(Napft. Cordain et al., 2000; Lieberman et al., 2004; Noback & Harvati, 2015).

Mezipopulacni variabilita tvaru lebky s ohledem na pohlavni dimorfismus byla po
odstranéni faktoru velikosti velmi nizk4, coz znaci, ze pohlavni rozdily jsou pfedev§im dany
velikosti. Naopak hodnoceni variability tvaru mezi populacemi vykazuje stejny
morfologicky vzorec i pfi zanedbani velikosti, coz znaci, Ze rozdily mezi populacemi jsou
spiSe tvarové. Tj. ran€ novoveéka populace vykazuje Sirs$i a niz§i neurocranium a $irsi a
robustnégj$i obli¢ejovou Cast. Robustnéjsi oblicejova ¢ast je obecné pozorovana u minulych
populaci. Naptiklad ve studii porovnavajici rozdily morfologie lebky jedinci mezi
tiinadctym a dvacatym stoletim méli stiedovéci jedinci vice prominujici obli¢ejovou ¢ast a
mensi lebecni klenbu nez jedinci dvacéatého stoleti (Rock et al., 2006). I studie Luthera
(1993) porovnavajici anglickou sttedovékou a recentni populaci ukazovala vice prominujici
maxilu u populace stiedoveké, pravdépodobné z diivodu odlisného stravovani. Zaroven
byla sledovéna vyssi obli¢ejova cast u recentni populace. Jednim z divodu robustnéjsi
obli¢ejové Casti je vliv vyss$i mastikacni zatéze dané tuzsi stravou (Gonzalez-José et al.,

2005).

Recentni populace pak vykazuje uzsi a vyssi neurocranium, uzsi a mén¢ robustnéjsi
oblic¢ejovou ¢ast. Tato morfologie byla popséana jiz u vice recentnich populacich po celém
svété, u kterych doslo ke zvySeni Zivotnich podminek. Napt. u portugalské (Weisensee &
Jantz, 2011), americké (Jantz & Meadows Jantz, 2000, 2016) ¢i némecké (Jellinghaus et al.,
2018). Nami hodnocené recentni lebky pak maji spiSe brachycefalicky tvar mozkovny,
stejné jako ve studii Musilové (2019), kterd ve své studii hodnotila také recentni ¢eskou

populaci.
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8.2 Pohlavni dimorfismus

Pohlavni dimorfismus byl v praci hodnocen zvlast u rané novovékého souboru a u
recentniho souboru. Pohlavni dimorfismus byl pii analyze formy lebky rozeznan u obou
populaci. Velikost byl jeden znejvyraznéjSich rozdilii mezi populacemi, kdy hlavni
komponenta, zodpovidajici za faktor velikosti, pfedstavovala az 57% ptispevek k variabilité
souboru. Vétsi velikosti lebky dosahovali muzi, cozZ je popsano jiz v mnoha studiich jako
jeden ze zékladnich pohlavnich rozdilii (Byers, 2016; Frayer & Wolpoff, 1985; Larsen,
2003; Musilova et al., 2016). Ve formé lebky je pak u obou populaci signifikantni rozdil

téméf po celém povrchu exokrania.

Z barevnych map lze vy¢ist, Ze lebky muzili z obou populaci vykazuji celkovou vétsi
robustnost, nejvice v oblastech nado¢nicovych oblouktli a oblasti klenby lebecni, ktera je
predevsim v oblasti squama frontalis u obou populaci, vice vyklenuta. Lebky recentnich
muzl navic ve formé vykazuji i vyraznéjsi prominenci v nuchdlni i mastoidéalni oblasti ¢i
veétsi bizygomatickou Sifku. Pti hodnoceni tvaru (odecteni velikosti) pak u lebek muza
zustava vice prominujici predevsim oblast nado¢nicovych obloukt, stejné jako naptiklad
ve studii Garvina a Ruffa (2012). U lebek Zen je pak v tvaru viditelné relativni vyklenuti
lateralnich ¢asti mozkovny v oblasti tubera parietalia oproti muziim, coz Zenskym lebkam
udava spiSe kulatéjsi tvar lebky. Nami vizualizované znaky odpovidaji dimorfnim znakiim
uvedenych jiz v nékolika studiich (Napt. Abdel Fatah et al., 2014; Byers, 2016; Frayer &
Wolpoft, 1985; Langley et al., 2018; Musilova et al., 2016).

Vyraznym rozdilem v pohlavnim dimorfismu mezi populacemi je mira jeho projevu.
Pozorovéan je nizsi stupenl pohlavniho dimorfismu u ran¢€ novoveké populace. Ke stejnym
vysledkl dospéla 1 doktorka Bejdova (2018) na jejiz studii tato prace castecné navazuje.
Niz8i projev dimorfismu na lebce rané novovekych muzi je nejvice viditelny v oblasti os
zygomaticum, processus mastoideus a arcus supercilliaris, a to v hodnoceni formy 1 tvaru.
Pii porovnani Zenskych lebek zobou populaci velké rozdily nenachazime, coZ by
podporovalo tezi o vétsi stabilit¢ pohlavné dimorfnich znakli u Zen z divodu vétsi
hormonalni kontroly (Frayer & Wolpoff, 1985; Nickens, 1976). Na niZ3i stupent dimorfismu
mohou mit vliv nepfiznivé podminky, kterym byli jedinci v raném novoveku vystaveni.
Rozdily v pohlavné dimorfnich znacich mezi lebkami muzi a Zen zrané¢ novovekého

vzorku nejsou tak vyrazné, jako rozdily pozorované u recentni populace, ktera neni
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vystavena negativnim vliviim jako podvyziva ¢i nedostateCna 1€katska péce. Je prokazano,
ze nedostatecna vyziva u muzi vede ke snizeni znakid pohlavniho dimorfismu a k urcité
feminizaci morfologie lebky. Naopak v pfipadé ptiznivych podminek jaké ma soucasna
populace, muze byt vice uplatnén geneticky potencial (Devlin, 2011; Gray & Wolfe, 1980;
Suazo Galdames et al., 2008). Napiiklad studie zabyvajici se populaci z ran¢ stiedoveékych
Mikuléic (Rieger, 2019; Thon, 2020) vykazuji vys$i stupen pohlavniho dimorfismu u
zivoc¢isnych proteini (Kaupova et al., 2018). Nebo studie Bejdové (2013), ktera sledovala
pohlavni dimorfismus dolni ¢elisti u populace stfedni Evropy za poslednich 1200 let (rany
sttedovek, vrcholny stiedoveék, rany novoveék a recentni populace). Predpoklad studie byl,
ze se zmény v morfologii lebky vyskytuji synchronné s podstatnymi zménami v subsistenci
a vyvojem populace (Jantz & Meadows Jantz, 2000; Jonke et al., 2007). Ve své studii
prokazala, Ze s ¢asem dochézi k postupnému zvySovani pohlavniho dimorfismu, ktery tedy
nejvice vykazuje recentni populace. Vyrazného pohlavniho dimorfismu u recentni populace
doséhla ve své studii i Musilova (2019), ktera porovnavala recentni ¢eskou a francouzskou
populaci, tedy populace zijici v pfiznivych Zivotnich podminkach. Nase vysledky jsou
v souladu s vySe uvedenymi studiemi. Nicméné i pfesto, Ze nejsou u rané¢ novoveke
populace pohlavné dimorfni znaky tak vyrazné jako u soucasné populace, stale je pohlavni
dimorfismus zfetelny. Tyto vysledky tak potvrzuji nasi hypotézu, kterd predpoklada, ze
pohlavné dimorfni znaky se neméni, ale vlivem plsobeni environmentalnich faktorti miize
byt ovlivnéna jejich mira a miZe dojit k riznému stupni pohlavniho dimorfismu u riznych
populaci. Je ovSem tifeba podotknout, Ze vzorek zraného novoveku cital, z divodu
nedokonalé zachovalosti, nizsi pocet jedinct a mohlo by tedy dojit i k mirnému zkresleni

vysledkl v mife pohlavniho dimorfismu.

8.3 Diachronni zmény

Hlavnim cilem prace bylo zhodnotit diachronni rozdily v morfologii lebky mezi
popula¢nimi vzorky. Tato cast zahrnovala analyzu tifi skupin — hodnoceni celych
populacnich souborti, a pak hodnoceni samostatnych Zen a samostatnych muzi z
populacnich soubort. U vSech hodnocenych skupin byl viditelny trend zuZovéani a

zvySovani se lebe¢ni klenby bez ohledu na pohlavi. Na detailnich barevnych mapach byly z
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hlediska formy pozorovany signifikantni rozdily po témét celém povrchu lebky, vyjma
laterdlnich casti lebec¢ni klenby. U analyzy Zen zobou populacnich vzorkid, nebyly
zaznamenany signifikantni rozdily v oblicejové Casti, 1 pfes to, Ze byla pozorovana
vyrazné€j$i prominence spodni ¢asti obliceje ve prospéch ran¢€ novovekych zen. Robustnéjsi
oblicejova Cast by mohla souviset s tuzsi piijimanou stravou. Zmeéna stravy na mekci
ptispiva napiiklad k modifikaci alveolarnich vyb&zkti maxilarniho i mandibularniho
oblouku, patrové struktury (Beecher et al., 1983; Lieberman et al., 2004) ¢i redukci
bizygomatické a bimaxilarni $itky (Goose, 1981). I pfesto ale analyza Zen z obou populaci
vykazuje stejny trend, jako ob¢ dalsi analyzy hodnotici mezipopulacni rozdily - vyrazné
rozdily v oblasti lebe¢ni klenby v pfedozadnim sméru. Z hlediska formy i tvaru je tedy
lebe¢ni klenba relativné vyssi a vice vyklenutd v predozadnim sméru. Zaroven dochazi
k relativnimu zuzovani se neurocrania a oblicejové ¢asti v oblasti processus temporalis osis
zygomatici a mirnému zvySovani se oblicejové €asti v odpovédi na zvysujici se lebecni
klenbu. Zmény v lebe¢ni klenb¢ jsou vyraznéjsi nez zmény v obli¢ejové Casti. Ke stejnym
vysledkiim, konkrétné k méné vyraznéjsim zmeéndm v oblicejové ¢asti, dospéli ve své studii
1 Jantz Meadows a Jantz (2000), kteti studovali vliv sekuldrniho trendu na americkych
jedincich z 19.-20. stoleti. Pomoci analyzy PCA, kde vysel stejny morfologicky vzorec jako
u barevnych map, a testu MANOVA byly zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi

populacemi vzhledem k formé i tvaru.

Vyse uvedené vysledky tak podporuji naSi hypotézu, kdy bylo predpokladano
relativni zvySeni a zuZeni lebecni klenby, a zarovenl ziZeni obliCejové Casti. Stejnych
vysledkt dosahla tada studii zabyvajici se sekularnim trendem u sledovanych populaci po
celém svété - tedy, Ze vlivem kvalitnéjSich zivotnich podminek, jakou jsou vyssi
socioekonomicky status, kvalitni strava ¢i Iékarska péce dochazi ke zménam v morfologii
lebky (Napft. Bureti¢-Tomljanovi¢ et al., 2006; Jonke et al., 2007; Weisensee and Jantz,
2011; Manthey et al., 2017). Nékolik studii se snazilo najit vysvétleni, pro¢ recentni
populace vykazuji takovou morfologii. Diive se pfedpokladalo, Ze za zménu morfologie
lebky mize ptechod z tuhé stravy na mékci, nicméné mnohé studie dokazuji, Ze tuhost
stravy ovliviiuje spiSe jen obli¢ejovou Cast lebky, kterd je z divodu mék¢i stravy vystavena
mensimu zvykacimu stresu. Jantz Meadows a Jantz (2000) ve své studii zjistili, ze je lebecni
klenba vice ovlivnéna sekularnimi zménami neZ mastikaci, vzhledem ke svalovym tuponiim,
a ze na zménu morfologie lebky ma vliv spiSe kvalita potravy a jeji nutricni hodnoty. Ve

své studii argumentuji, ze na lebe¢ni klenb¢, konkrétné v §ijové oblasti a na processus
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mastoideus, a dale pak v obliceji v oblasti glabely, jsou mista upont svalt, které se pfimo
neucastni procesu zvykani. Timto vyloucili, Ze by na zménu morfologie lebe¢ni klenby méla
pfimo vliv tuhost stravy a jeji mechanické zpracovani. Jako naptiklad studie Angela (1982),
ktery se ve své studii zabyval velikosti lebe¢ni baze. Angel argumentoval citlivosti baze na
nutriéni stres, ktera v disledku podvyziva neni schopna nést hmotnost mozku. V dusledku
toho dochazi k pozastaveni ristu a jejimu oplosténi, které vede k rozsitovani lebeéni klenby
pod tlakem mozku. Angel tedy vidi silnou korelaci mezi vyskou lebe¢ni baze, vyzivou a
zdravim. Nicméné napiiklad Miller a Corsellis (1977) zastavaji teorii, Ze na velikost lebe¢ni
klenby ma vliv velikost mozku, ktery se v dasledku kvalitni vyzivy a zdravi zvétSuje. Studie
Smitha (2009) pak ukazuje, ze lebe¢ni klenba neni tak geneticky podminéna a stabilni, a
proto muze vice podléhat environmentalnim faktordm. Vysledky Smithovi studie jsou ale
odli$né od vysledki studii Harvati & Weaver (2006a, 2006b), ktefi nachazeli vyznamnou
korelaci mezi morfologii lebky a molekularni vzdalenosti. Odlisné vysledky nicméné Smith
vysvétluje jingym umisténim orienta¢nich bodi a upozoriiuje na dilezitost zvoleni bodu, a

ze ne vSechny aspekty morfologie lebky jsou informativni.

Na morfologii lebky tedy plisobi mnoho aspekti, které se prekryvaji, a tudiz mize
byt slozité rozpoznat, ktery konkrétni faktor findlni morfologii lebky ovliviuje.
Nejpravdépodobnéjsi se jevi kombinace vicero faktorti. S ohledem na naSe zkoumané
populaéni vzorky by nemél byt vynechan ani faktor klimatu, jelikoz v raném novovéku bylo
z diivodu malé doby ledové jiné podnebi nez dnes. V chladnéjSich oblastech je lebka
adaptovand na chladné pocasi vétsi velikosti a $irsi lebe¢ni klenbou z diivodu efektivnéjsiho
udrzeni tepla v hlavé 1 mozku. Oproti tomu v teplejSich oblastech je lebka spiSe uzsi a vyssi
(Beals, 1972; Beals et al., 1984; Katz et al., 2016). Recentni populace je oproti populaci
ran¢ novoveké vystavena spiSe trendu oteplovéani. Tento predpoklad by tedy souhlasil
s naSimi vysledky, kdy pfi teplej$im pocasi dochézi k relativnimu zuZovani a zvySovani se
lebe¢ni klenby. Rané€ novovéka populace méla naopak Sirsi lebecni klenbu, ktera tak mohla
byt 1 adaptaci na chladnéj$i klima. V naSich vysledcich, ale zaroven vychazi vétsi velikost
lebky u recentni populace. Jek je vyse uvedeno, vétsi velikost by tedy méla byt v ptipadé
chladného klimatu vykazovéna spise u ran€ novovékého populaéniho souboru. Nicméné jak
jiz bylo uvedeno vyse, mensi lebky mohou byt z divodu nedostatecného ptijmu bilkovin.
Pokud by tomu tak skute¢né bylo, naznacovalo by to souvislost, Ze faktor vyzivy by byl
zasadné¢j$i nez faktor klimatu. Ptfipadné, Zze chladné obdobi v malé dob¢ ledové nebylo

dostatecné silnym faktorem ke zméné morfologie lebky.
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Vysledky prace doplituji obdobné studie, které se zabyvaly morfologii lebky casové
vzdalenych populaci, u kterych doslo ke zvyseni zivotni trovné. Recentni populace, zijici
v ptiznivych podminkéch vykazuje vyss$i variabilitu i vyraznéj$i pohlavni dimorfismus.
Lebky maji vyssi a uzsi mozkovnu i1 uzsi oblicejovou cast. S ohledem na plvod rané
novoveké populace, zase Ize predpokladat, ze snizeni projevu pohlavniho dimorfismu je
v disledku malnutrice a ptsobeni nepfiznivych Zzivotnich podminek. Rané¢ novovéeka
populace také vykazuje niz$i variabilitu. Lebky maji nizsi a $ir§i mozkovnu a robustnéjsi

oblicejovou Cast. Vysledky analyzy pohlavniho dimorfismu potvrzuji jeho stabilitu.

Vliv na morfologii lebky ma prokazateln¢ kvalita stravy a zlepSeni Zzivotnich
podminek. Tuhost a konzistence stravy ma pravdépodobné vliv pouze na obli¢ejovou ¢ast.
Nase vysledky by mohly naznacovat, Ze ziizeni obliCeje v oblasti processus temporalis ossis
klenby bude mit vétsi vliv vyrazné zlepSeni zivotnich podminek, pfistup k 1ékatské péci
(jedinec neni vysilen nemocemi) a kvalitni a dostate¢na strava, pravdépodobné s pfispénim

faktoru klimatu.
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9.Zavér

Predkladand diplomova prace se veénovala mezipopulaénim rozdilim a pohlavnimu

dimorfismu morfologie lebky dvou ¢asové vzdalenych populaci, které byly vystaveny odliSnym

environmentalnim vliviim. Variabilita i pohlavni dimorfismus byly hodnocené v tvaru i formé

vnéjsiho povrchu lebky pomoci geometrické morfometrie.

Na zakladé¢ vysledkti dospéla diplomova prace k témto zavérim:

Lebky raného novovéku vykazuji mensi variabilitu, jsou mensi a robustnéjsi. Rané
novoveké lebky jsou nizsi, s SirSi mozkovnou i obli¢ejovou ¢asti, ktera je zaroven mirné
robustnéjsi. Recentni lebky naopak vykazuji vys$si variabilitu, jsou vétsi a gracilné;si.
Oproti rané novovekym lebkam jsou vyssi, s uz8i mozkovnou i obli¢ejovou Casti.
Variabilita je celkové vétsi mezi populacemi nez uvnitt populace, kde jsou vyrazné

piekryvy.

Pohlavni dimorfismus byl prokdzany u obou populacnich soubori. Rozdily mezi
pohlavimi byly vyrazné pti analyze formy — velikost ma na rozdily mezi lebkami muzi
a zen vliv. Vétsi velikost lebky a struktur byla pozorovana u muzi obou populaci.
Nejvice pohlavné dimorfnimi oblastmi jsou glabela, arcus superciliaris, processus

mastoideus, os zygomaticum, protuberantia occipitalis externa a tubera parietalia.

NaSe hypotéza ohledné pritomnosti pohlavné dimorfnich znaki u obou
hodnocenych populaci tedy byla potvrzena. Ziaroveii byla potvrzena i
predpokladana rozdilnost miry projevu pohlavniho dimorfismu - stupei a projev

pohlavniho dimorfismu se mezipopula¢né lisi.

Rané novovekd populace vykazuje nizsi stupein pohlavniho dimorfismu nez recentni
populace. Pfi analyze tvaru (zanedbani velikosti) byly pohlavné dimorfni znaky zietelné
pouze v oblasti nadoc¢nicovych vybezkili a u tubera parietalia a squama frontalis. NiZsi
pohlavni dimorfismus muze byt pravdépodobné zpiisoben nepiiznivymi Zivotnimi
podminkami ran¢ novoveéké populace, kdy nedoSlo k dostatecnému naplnéni

genetického potencialu.
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Rozdily v morfologii lebky byly vyraznéjsi mezi populacemi nez mezi pohlavim.

Mezipopula¢ni rozdily v morfologii lebky jsou nejvice pozorované ve vysce a Sifce
mozkovny. Ran¢ novovéké lebky maji globularnéjsi tvar lebky — Sirokou a nizkou
mozkovnu, a $ir$i oblicejovou ¢ast s robustnéjsi os zygomaticum. Naopak recentni lebky
maji uzsi splanchnokranium i mozkovnu, ktera je zaroven vyssi. Takovato morfologie
lebky byla pozorovana u vice populaci, u kterych doslo k vyznamnému pozvednuti
zivotni arovné. Témito vysledky byla potvrzena naSe hypotéza, ktera

predpokladala vysSi a uZzsi lebecni klenbu zaroven s uzs§im splanchnokraniem u

recentni populace v diusledku zkvalitnéni Zivotnich podminek.
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