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Abstrakt

Sakroiliakalni kloub spojuje panevni pletenec, a odolava tak tlaku hmotnosti trupu.
Sousedni struktury vztahujici se k panevnimu kanalu zaroven podléhaji selekénimu tlaku
porodnich adaptaci. Cilem prace bylo ovéfit pohlavni dimorfismus tvaru a velikosti facies
auricularis u moderniho c¢lovéka. Vychodiskem byla dosud jedinda geometricko-
morfometrickd studie této plochy (Anastasiou and Chamberlain, 2013). Zaroven jsme
analyzovali evolu¢ni zmény velikosti této plochy v souvislosti s nardstem hmotnosti u
hominind. Vychodiskem pro tuto ¢ast bylo ovéfeni obdélnikové metody vypocétu obsahu
aurikularni plochy, kterd zjednodusuje jeji tvar a je pouzivana pravé u fosilniho materialu
(Reed and Churchill, 2013).

Pouzili jsme odlitky aurikularni plochy péanevni kosti 97 modernich lidi
z osteologickych kolekci Spitalfields a Coimbra, o zndmém pohlavi a véku, a 8 odlitki
fosilnich hominini. Aurikularni plocha byla vyfotografovdna a analyzovdna metodami
geometrické morfometrie za vyuziti sliding semilandmarks. Z takto vyznacené oblasti byla
zaroveil vypoéitana presna velikost plochy. Uspé&snost klasifikace pohlavi byla testovana
technikou support vector machine s crossvalidacemi.

Pohlavni dimorfismus tvaru a velikosti aurikularni plochy byl potvrzen. U Zen je tvar
aurikularni plochy S§ir$i nez u muzl, ale hlavni mezipohlavni rozdily spocivaji v jeji
velikosti. Predikce podle tvaru dosahla pouze 64,6% tuspésnosti, podle formy 82,3 %.
Aurikularni plocha tak nevykazuje velké tvarové rozdily, které by odpovidaly porodnim
adaptacim.

Obd¢lnikova metoda vypoctu obsahu aurikularni plochy v priméru podhodnocuje
skute¢nou hodnotu pouze o necela 2 %, avsak pfi analyze jednotlivych ptipadi mize byt
chyba mnohem vét§i. NaSe studie potvrzuje, ze zejména gracilni australopitéci méli
relativné malo rozvinutou facies auricularis vzhledem ke své télesné velikosti oproti
modernimu ¢lovéku. OvSem na stejné urovni se nachazi rovnéz i H. ergaster. Naproti tomu
neandertalci a nalez Clovéka z Kabwe (E 719) se blizili vice k primérnym hodnotam

moderniho ¢lovéka.

Kli¢ova slova
Sakroiliakalni kloub, facies auricularis, pohlavni dimorfismus, evoluce, télesna velikost,

obdélnikova metoda



Abstract

Sacroiliac joint connects pelvic girdle and resists the pressure of the trunk. Surrounding
structures are also subjects to selective pressure of birth adaptations. The aim of this study
was to verify the shape and size sexual dimorphism of the auricular surface of modern
human. The basis of this work was the only published geometric-morphometric study of
this structure (Anastasiou and Chamberlain, 2013). We also analyzed evolutionary changes
in the size of the auricular surface related to the increase in the body weight in hominins.
The basis of this part of the thesis is to verify a rectangular method of computation of the
auricular area, which simplifies its shape and was applied to the fossil material (Reed and
Churchill, 2013).

We used casts of the auricular surface from human hip bone of 97 modern people from
osteological collections of Spitalfields and Coimbra, which have documentation about sex
and age, and 8 casts of fossil hominins. Auricular surface was photographed and analyzed
by methods of geometric morphometrics (sliding semilandmarks). From the marked area
the precise surface size was computed. The success rate of sex classification was tested by
a technique of support vector machine with crossvalidations.

The shape and size sexual dimorphism of the auricular surface was confirmed. In
women, the shape of the auricular surface is wider than in men but the main intersexual
differences are in the size. Sex prediction according to shape achieved a success rate only
64,6%; according to form it was 82,3%. Auricular surface does not show great shape
differences which would reflect birth adaptations.

On average, the rectangular method underestimates the real values only by less than 2%.
However in the analysis of single cases the error can be much larger. Our study confirms
that mainly gracile australopithecines had relatively small auricular surface compared to
the body weight but H. ergaster is still on the same level. In contrast, neandertals and
human from Kabwe (E 719) are much nearer to average values of anatomically modern

human.

Klic¢ova slova

Sacroiliac joint, auricular surface, sexual dimorphism, evolution, body size, rectangular
method



Seznam zKkratek

AA ... Auricular area

AD ... Acetabular diameter

AMH ... Anatomically modern human

CS ... Centroid size

DFA ... Discriminant function analysis

f. a. ... facies auricularis

GPA ... Generalized Procrustes Analysis

IB ... Iliac breadth

(M)ANCOVA ... (Multivariate) analysis of covariance
(M)ANOVA ... (Multivariate) analysis of variance
SD ... Sexual dimorphism

SI1J ... Sacroiliac joint

SVM ... Support vector machine

VEAC ... Vertical acetabular diameter



1. Uvod

Sakroiliakalni kloub (SIJ = sacroiliac joint) je tuhé spojeni mezi kiizovou a kycelni
kosti, jehoz kloubni plochy svym tvarem pfipominaji usni boltec, od ¢ehoz se odvozuje
latinsky nazev facies auricularis. Na kosti kiizové se facies auricularis rozklada podél
prvnich 2-3 sakralnich segmentu a celkovy reliéf je mirné konkavni. Facies auricularis
ossis ilii se nachazi v posteriorni Casti kosti kycelni s reliéfem mirné vypuklym. Sklada se
ze dvou kranidln¢ a kaudalné¢ sméfujicich ramen, kterd spolu sviraji thel s vrcholem
orientovanym ventralné (Cihak, 2001; Vleeming et al., 2012). Kaudélni rameno je delsi
(Waldrop et al., 1993). Diky SIJ a pubické symfyze neni panevni kruh pouze rigidnim
utvarem, ktery by tak byl nachylnéjsi k poskozeni, ale mize pruzné reagovat a prenaset
tlak vedeny z horni ¢asti téla pies kost kiizovou na dolni konéetiny a opacné (Calvillo et
al., 2000; Vleeming et al., 2012).

Ptenos zatéze a absorpce Soku je tak hlavni funkci sakroiliakélniho skloubeni, které je
jinak z hlediska mobility velmi omezené. OvSem pravé pohyb malého rozsahu (v fadu
nékolika mm nebo stupnitl) je pro spravnou funkci pfenosu tlaku dalezity (Baria, 2010).
Pohyb v SIJ je omezen ptedevsim silnym vazivovym aparatem, ktery spojuje kiizovou a
kycelni kost anteriorné a posteriorné od kloubu, kde se vazy upinaji na pfedni plochy nebo
dorzalni drsnatiny obou kosti (Steinke et al., 2010). Omezenim pohybu je tak kloub
chranén pied smykem ¢i skluzem, ktery by mohl nastat vlivem velkého zatiZeni. Tomu
napomahaji také okolni svaly (Pel et al., 2008), jakoz i samotna anatomie kosténého
panevniho kruhu, do kterého je kost kiiZova anteroposteriorné a kraniokaudalné zaklinéna,
takZe je SIJ odolngjsi vici vertikalni a anteriorni kompresi. Mirna nerovnost a ¢lenitost
povrchu S1J zase zvySuji koeficient tfeni v kloubu, ¢imz podporuji jeho stabilitu (VIeeming
et al., 2012). V kone¢ném disledku tento aparat jako celek prispiva ke stabilizaci panve se
zachovanim urcitého stupné pruznosti. Kviili hlubokému uloZeni SIJ v téle je vSak studium
mobility obtizné a rozsah pohybu je tak stale diskutovan (Vleeming et al., 2012; Cibulka,
2013) stejné jako histologicka stavba kloubu. Vétsina studii se vsak jiz shoduje, ze dutina
se synovidlni tekutinou v SIJ existuje, 1 kdyz ne v plném rozsahu chrupavcitého povrchu,
nybrz jen v jeho anteroinferiorni Casti (napt. Puhakka et al., 2004, Malghem and Berg,
2007). Z hlediska mobility je to dilezité zjisténi, protoze se tak vskutku jedna o pohyblivé
spojeni dvou kosti oznaCované jako ,,kloub* neboli ,,diarthroza®“. Kvtili znacné¢ omezenému

pohybu se vSak SIJ oznacuje jako amfiarthroza.



Jak jsme se jiz zminili, funkénim vyznamem S1J je pfenos vahy horni ¢asti téla na dolni
koncetiny. V souvislosti s télesnou velikosti pozitivné koreluji velikosti kloubnich ploch,
které se uplatiuji pii pienosu tlaku (Pal, 1989). To je jednou z pfi¢in pohlavniho
dimorfismu v ramci lidského druhu, ale také mezidruhovych rozdili. BEéhem evoluce doslo
u hominint k nariistu hmotnosti, a to zejména mezi australopitéky a prvnimi zastupci rodu
Homo (McHenry and Coffing, 2000). Zmény ve velikosti facies auricularis (Reed and
Churchill, 2013) dosud nebyly detailn¢ publikovany, ale udava se, Ze kloubni plochy
dolnich koncetin australopitékli jsou vzhledem k télesné velikosti mensi nez u moderniho
¢loveéka (McHenry, 1975; Jungers, 1988a) a plocha SIJ zfejmé neni vyjimkou (Reed and
Churchill, 2013). Dokonce je mozné, ze ob&é ramena aurikularni plochy nasledovala
odlisny vyvoj, coz by zpisobilo nejen velikostni ale i tvarovou zménu facies auricularis
(Reed and Churchill, 2013). K vypoétu velikosti aurikularni plochy vSak autofi pouzili
znaéné zjednodusujici metody, ktera zkresluje skute¢né hodnoty (Krmek et al., 2006). Zda
je mira zkresleni u kazdé kosti stejna, vSak dosud nebylo ptesnéji testovano. U tak tvarove
variabilni struktury jakou pravé facies auricularis je, se vSak zda byt velmi
pravdépodobné, ze zkresleni nebude konstantni v ramci anatomicky moderniho ¢lovéka,
natoz pak mezi riznymi druhy hominint, které vykazuji odliSnou anatomickou stavbu
kosténé panve, odrazejici rozdily v ptizpisobeni k bipedni lokomoci a porodu. Proto se
Vv této praci chceme vénovat evoluénim aspektiim tvaru a velikosti facies auricularis a to
predevsim ve vztahu k velikosti téla v evoluci hominint.

Facies auricularis ossis ilii je soucasti nejvic sexualné dimorfni ¢asti kostry ¢lovéka,
kterou je panev. Ta byla u muze a zeny béhem evoluce vystavena rtiznym selekénim
tlakiim. Muzska panev je pfizplisobena bipedni lokomoci, kdeZto na panev Zeny plsobila
béhem encefalizace je$t¢ navic selekce ve prospéch porodu ditéte s velkou hlavickou
(Rosenberg and Trevathan, 2002). Tyto selekéni tlaky zacaly pusobit jesté pied vznikem
anatomicky moderniho ¢lovéka, a tak je sexudlni dimorfismus panevni kosti univerzalni
pro vSechny lidské populace (Lovejoy, 2005). Rozméry zenské a muzské panve odpovidaji
jednak rozdilim ve velikosti téla, panevni rozméry souvisejici s porodem jsou vSak
relativné a Casto 1 absolutné vétsi u zen (Kurki, 2011), ¢imz vznika tvarovy rozdil mezi
muzskou a Zenskou panevni kosti. Mezi morfologické adaptace zenské panevni kosti
umoziujici zvétSeni porodniho kanalu patii 1 dozadu protazené ilium a dorzalnéji uloZzena

aurikularni plocha (Betti, 2014).
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Sexualné dimorfni charakter samotné facies auricularis je také znam, neexistuje vSak
mnoho praci, které se jim zabyvaji. VétSina téchto studii hodnoti sexualni dimorfismus at’
jiz piimo facies auricularis nebo pfilehlych znakti metodami tradi¢ni morfometrie, tzn.
vizualné ¢i metricky (Novotny, 1981; Valojerdy and Hogg, 1989; Ali and MacLaughlin,
1991; Briizek et al., 1996; Novak et al., 2012; Wescott, 2015). Morfologické vizudlni
hodnoceni s sebou vsak muize nést velkou miru subjektivity (Nakhaeizadeh et al., 2014).
To samé plati v ptipad¢ aurikuldrni plochy i pro zpracovani pomoci tradi¢nich metrickych
metod, u kterych je jesté potifeba pracovat s velkym mnozstvim méfeni pro dostatecné
zachyceni tvaru (Slice, 2007). Hodnoceni znakli jednoho morfofunkéniho panevniho
segmentu ma také negativni dopad na spolehlivost metody urceni pohlavi, protoze tyto
znaky spolu tésné koreluji, jsou ovlivnény velikosti a spolehlivost metody je tak populaéné
specificka (Bruzek and Murail, 2006). Tvar facies auricularis je navic velmi variabilni, a
tak je zpusob vizualniho i metrického hodnoceni ¢asto nejednoznacny. To je ziejmé divod,
pro¢ se hodnoceni facies auricularis nestalo soucasti bézné pouzivanych, vysoce
spolehlivych metod vyuzivajicich postupt tradi¢ni morfometrie (Ferembach et al., 1979;
Bruzek, 2002; Murail et al., 2005).

Kosterni a fosilni nalezy jsou ovSem c¢asto zna¢n¢€ ovlivnény tafonomickymi zménami a
nemusi tak byt mozné pouzit celou panevni kost k pohlavni diagnoéze. Proto je dulezité mit
k dispozici i metody, které miizeme pouzit na kostni fragmenty. ReSeni vyse uvedenych
prekazek nabizi geometrickd morfometrie (GM), ktera se v poslednich letech zaradila mezi
znacn¢ vyuzivané metody v antropologii a pro studium pohlavniho dimorfismu je silné
doporucovana (Gonzalez et al., 2009). Diky zpracovani dat pomoci GM muZzeme hodnotit
tvar studované struktury nezdvisle na velikosti a statistické testy nam zajiSt'uji objektivitu.
Existuje mnoho publikaci, které pomoci GM hodnoti pohlavni dimorfismus riznych znaka
na panevni kosti (Pretorius et al., 2006; Gonzalez et al., 2009; Veleminska et al., 2013).

Co se tyce facies auricularis, dosud byla publikovana pouze jedna studie analyzujici
pohlavni dimorfismu metodami GM (Anastasiou and Chamberlain, 2013). Velikost i tvar
Vv této studii vykazuji signifikantni vliv pohlavi, ovSem tvarové rozdily jsou méné vyrazné.
Diskrimina¢ni analyza podle formy v této studii dosahuje GspéSné hodnoty az 94,5 %,
pokud jsou do analyzy zahrnuty kloubni plochy na kycelni a kiizové kosti soucasné,
pficemz kycelni kost vykazuje samostatné vyssi presnost. Kvili dobrym vysledkim tak
autofi vyzyvaji k ovéfeni metody na jinych kosternich souborech a dal§i studium

pohlavniho dimorfismu SIJ pokladaji za slibné (Anastasiou and Chamberlain, 2013).
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2. Evoluce sakroiliakalniho kloubu

Evoluce kazdé struktury by méla byt chapana z hlediska své funkce, zaroven vsak i
v souvislosti s vyvojem okolnich struktur, které se navzajem ovliviiuji. Evolu¢ni studie by
tak mély byt realizovany na riznych strukturnich urovnich — od celého organismu po
jednotlivé funkéni znaky (Churchill, 1998). Proto se v této kapitole zaméfime na funkeci,
kterou SIJ plni v téle pod vlivem riznych faktort, které se odrazeji na formée této kloubni
plochy, a zaclenime evolu¢ni vyvoj SIJ do Sir§iho anatomického kontextu, abychom
zjistili, které dalsi nepiimé faktory mohly mit na strukturu SIJ vliv.

Abychom si udé¢lali predstavu, jaké adaptace se musely v této panevni oblasti utvofit
béhem evolucni cesty vedouci k anatomicky modernimu ¢lovéku (AMH = anatomically
modern human), porovname v prvni podkapitole skelet ¢lovéka s jeho nejbliz§imi zijicimi
pfibuznymi, kterymi jsou lidoopi (rody Pan, Gorilla, Pongo, Hylobates). Simpanze
samoziejm¢ nemizeme chdpat jako obraz naSeho posledniho spoleéného ptedka, protoze
sam prosel vlastnim evolu¢nim vyvojem. Srovnanim si v§ak mizeme uvédomit, na co je
lidské télo adaptované. V nasledujicich ¢astech této kapitoly se pak seznamime s fosilnimi
doklady souvisejicimi s evoluci SIJ v linii hominini, se vznikem pohlavniho dimorfismu a

jeho moznymi dusledky na funkci v tomto skloubeni.

2. 1. Srovnani ¢lovéka s Zijicimi hominoidy

Piestoze se spoleny piedek vSech Zijicich hominoidh mohl pohybovat ve vétvich
ortogradné nebo dokonce pomoci arborealni bipedie s oporou hornich konéetin (Thorpe et
al., 2014), soucasny ¢loveék je jedinym zijicim savcem s habitualni terestrickou bipedni
lokomoci (Rosenberg and Trevathan, 2002). Ostatni hominoidé jsou také schopni
bipedniho postoje nebo 1 kratkodobé chiize po zadnich koncetinach, ale pfevazuji u nich
jiné typy lokomoce, pfi kterych zapojuji vSechny Ctyii koncetiny. Africti Simpanzi a gorily
se fadi mezi terestrické kvadrupedy se spoleénym kotnikochodectvim, asij$ti orangutani
(Pongo) a gibboni jsou arborealni s typem lokomoce oznaCovanym jako semibrachiace,
respektive brachiace (Ankel-Simons and Friderun, 2006). Pravé zptisob pohybu znacné
ovlivituje celkovou télesnou stavbu kostry, jejiz jednotlivé casti odpovidaji mistnim
pozadavkim daného typu lokomoce.

Vzpiimeny postoj se od kvadrupedniho postoje zasadné lisi v poloze trupu, ktery je

Vv prvém piipadé ve vertikalni pozici. To zvySuje zatiZzeni dolnich koncetin a panve, které
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nesou hmotnost hlavy, trupu a hornich koncetin. VEtSim problémem je i plisobeni gravitace
a udrzeni rovnovahy (Tardieu et al., 2013). Velikost kloubnich ploch také souvisi
s rozsahem pohybu v daném kloubu (Ruff, 1988). Jelikoz vSak SIJ neni uréen k velké
mobilité a pohyby v ném probihajici jsou malého rozsahu, rozdily ve stavbé této oblasti
budou odpovidat spise rozdilim v télesné velikosti a tlaku, ktery je na toto skloubeni
vyvijen.

[lium je u vétsich lidoopti protdhlého tvaru, jehoz lopata lezi dorzalné v koronalni
rovin¢ a zasahuje tak az do lumbalniho Gseku patete, kde se kloubn¢ poji 1 s lumbalnimi
obratli. Lumbalni ¢ast patefe je tak znacné zkracena a panev zasahuje az tésné k hrudniku,
proto se t¢lo téchto lidoopti oznacuje jako ,,unibody* poskytujici zpevnéni a nizsi riziko
poranéni pii arborealni lokomoci (Lovejoy, 2005; Hogervorst et al., 2009). Délka kiizové
kosti je u lidoopt variabilni, jelikoz lumbalni obratle kloubné pfipojené ke kycelni kosti
mohou, ale nemusi byt pfirostlé ke kiizovym obratlim. Obecné je vSak u nich kiizova kost
Vv porovnani s ¢lovékem dlouha a tuzka (Aiello and Dean, 1990). U bipedniho ¢lovéka je
ilium vyrazn¢ kratsi a jeho Sitka dokonce ptesahuje délku kycelni kosti, coz je u ostatnich
hominoidt naopak (McHenry, 1975). Lopata je zakiivena, zahnuta anteriorné a lezi tak
spiSe v sagitalni roviné. Zkraceni kycelni kosti umoziuje prodlouzeni lumbalniho tseku
patefe, diky némuz vznika lumbalni lordéza, ktera je pro bipedni postoj velmi dilezita,
protoze pomdhd nést hmotnost vzpifimeného trupu a udrzet rovnovéhu pfi vzpiimeném
postoji za minimalni svalové aktivity (Tardieu et al., 2013). Lumbalni lordéza silng
pozitivn¢é koreluje se sklonem kiizové kosti, kterd u lidoopti sméfuje piimo podél lopat
kycelnich kosti, kdezto u Clov€ka je sklopena do vice horizontdlni pozice. Této polohy
dosahuje kiizova kost postupné s nastupem bipedni lokomoce béhem ontogeneze, jelikoz
zvySeny tlak trupu zpusobuje sklopeni kiizové kosti a relativné kaudalni posun vuci
kyéelnim kostem (Tardieu et al., 2013). Uhel sakralni incidence neboli inklinace (mezi
acetabulem, stfedem baze kosti kiizové a osou kolmou na plochu baze (viz Obr. 1) ma tak
u Clovéka velikost v priméru 54° (Been et al., 2013; Tardieu et al., 2013), kdezto u
ostatnich hominoida 27° (Been et al., 2013). Sacrum se navic dostava za acetabulum pfi
zkraceni vzdalenosti mezi nim a SIJ. Pfi vzpiimeném postoji tak linie gravitace trupu
prochazi za kycelnim kloubem, ¢imz je zajisténa sagitalni rovnovaha (Tardieu et al., 2013).
Vysoka plasticita sakroiliakalni oblasti v souvislosti se vzpfimenim trupu je patrnd na
ptikladu makaka trénovaného od détstvi k bipedii. Uhel sakrélni incidence u n&ho dosahl

dvakrat vyssi hodnoty (50°) nez je u tohoto druhu bézné (Tardieu et al., 2013).
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Obr. 1: Znazornéni Ghlu sakralni incidence (inklinace) (Tardieu et al., 2013)

Pti kvadrupedni lokomoci se hmotnost trupu rozklada na ¢tyii koncetiny, pii bipedii se
vSak tento pocet redukuje na dvé. Pfi stejné hmotnosti jsou tak dolni koncetiny ¢lovéka
vystaveny dvakrat vétSimu zatizeni nez zadni koncetiny kvadrupednich lidoopl. Pii
srovnani velikosti kloubnich ploch koncetin relativné ke hmotnosti mezi Zzijicimi
hominoidy muzského pohlavi lezi klouby horni koncetiny ¢lovéka v oblasti variability
ostatnich lidoopti. Nosné kloubni plochy dolnich koncetin a lumbo-sakrdlni spojeni
¢lovéka jsou vSak relativné vétsi nez u lidoopli a nelezi vilbec v ramci jejich variability
(Jungers, 1988a). Pokud nebereme v uvahu vliv odlisnych télesnych proporci, SI kloub
clovéka by mél byt v porovnéni s ostatnimi hominoidy zhruba dvakrat vétsi pfi stejné

te€lesné hmotnosti (Obr. 2) (Aiello and Dean, 1990; Ankel-Simons and Friderun, 2006).

Obr. 2 : Srovnani velikosti sakralni oblasti (aurikuldrni a retroaurikularni plochy) kycelni
kosti u gorily (vlevo) a ¢lovéka (vpravo). Upraveno na stejnou délku panevni kosti (Ankel-
Simons and Friderun, 2006).
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Vyssi zatizeni vSak neplsobi jen na zvétSeni kloubnich ploch, ale je nutné posilit také
vazy. Tlakem trupu a bfiSnich organt vznikaji nebo se zvyraziiuji trny podél
acetabularniho a sakralniho okraje panevni kosti, na které se upinaji nékteré vazy, jez
zpeviuji panevni dno, posiluji kycelni kloub nebo zabranuji ptiliSné rotaci kiizové kosti.
Tyto hrany jsou u lidoopt hladké (Aiello and Dean, 1990). Mezi dilezité stabiliza¢ni vazy
patii také vazy SI skloubeni, které se pfipojuji na piislusné kosti piimo pied a za timto
kloubem a omezuji rotaci kiizové kosti kolem transverzalni osy. Dorzalni vazy
(ligamentum sacroiliacum posterius et interosseum) jsou u ¢lovéka silnéjsi nez piedni vaz
(Vleeming et al., 2012). Jsou napnuty mezi kostnimi drsnatinami v postaurikularni oblasti,
ktera je u ¢lovéka mnohem vyvinutéjsi, coz odrazi mohutnost uponu téchto vazu (Aiello
and Dean, 1990). Souvislost narustu celé sakralni oblasti se vzpfimenim trupu je patrny i
béhem ontogenetického vyvoje. Nejrychlejsiho ristu je totiz dosaZzeno béhem prvnich dvou
let, kdy se dit¢ za¢ina stavét a chodit. V prvnich ¢tyfech letech se aurikularni plocha zvétsi
3,3x a postaurikularni oblast 4,3x. Ke konci dospivani se nartist v celé oblasti opét zvySuje
ziejm¢ v souvislosti s naristem celkové télesné hmotnosti. Celkové vykazuje
postaurikuldrni ¢ast vyssi rychlost riistu nez aurikuldrni plocha, coz podtrhuje vyznam vazii
pii prenosu tlaku (Yusof et al., 2013). SIJ je u primati konstruovan spiSe ke stabilité a
absorpci Soku nez k mobilité (Ankel-Simons and Friderun, 2006). Jak vidime, u ¢lovéka to

plati jesté ve vySsi mife.

2. 2. Doklady evoluce S1J u australopitecinu

Studium evolu¢nich zmén na kostfe je omezeno dostupnym fosilnim materidlem. U
australopitecinli je panevni materidl dobfe zachovany a v nékolika piipadech dokonce
skoro kompletni. Nejvice jsou zkoumany pozistatky dvou jedincti oznacované jako AL
288-1 a Sts 14 pochazejicich od druhd Australopithecus afarensis a A. africanus. Dale se
jedna také o pozistatky A. sediba a robustnich forem australopitecinii.

Panev australopitékit ma jiz formu blizkou modernimu ¢loveéku (Hogervorst et al.,
2009). Na panvi i jinych mistech kostry nachazime ptizptsobeni k bipedii (Lovejoy, 1988),
ale 1 dalsi znaky vlastni této skupiné hominind. Gracilni 1 robustni formy australopitecinil
ptitom sdili velmi podobnou stavbu panve (McHenry, 1975). Ilium je kraniokaudalné
kratké, ale zaroven je velmi Siroké a ploché (Aiello and Dean, 1990; McHenry, 1994).
Pomér Sitky a délky kycelni kosti dokonce ptesahuje primérnou hodnotu u ¢Elovéka

(McHenry, 1975). Zkraceni kycelni lopaty piiblizuje SIJ k acetabulu (McHenry, 1975) a
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umoziuje vznik lumbélni lordézy, na kterou navazuje sklopend kiizova kost, ale inklinace
ktizové kosti je signifikantné niz$i nez prumér u moderniho ¢lovéka, i kdyz se nachazi
vramci jeho variability (Been et al., 2013; Tardieu et al., 2013). Vzhledem Kk Siice a
celkové velikosti kycelni lopaty je uvadéna napadné mala velikost acetabula a aurikularni
plochy (McHenry, 1975) a uvadi se, Ze aurikularni plocha je vzhledem Kk télesné velikosti
mensi nez u AMH (Reed and Churchill, 2013). Vliv odlisnych télesnych proporci mizeme
zanedbat, protoze odhad podilu hmotnosti horni ¢asti téla australopitecini na celkové
telesné hmotnosti (72 %) se skoro nelisi od hodnoty AMH (70 %) (Zihlman, 1984 cit.
podle Aiello and Dean, 1990). Béhem evoluce aurikularni plochy by tedy dochazelo
K pozitivni alometrii. Uvadi se v8ak, Ze se obé ramena nemusela zvétSovat stejnomérné,
protoze kaudalni rameno vykazuje silnéjsi pozitivni zavislost nez kranialni rameno (Reed
and Churchill, 2013). Velikost aurikularni plochy koresponduje i s relativné mensimi
kloubnimi plochami spojeni kosti dolnich koncetin, které se tak nachazeji presné¢ mezi
modernim ¢lovékem a lidoopy (Jungers, 1988a). Retroaurikularni oblast je rozsahlejsi nez
drsnatiny jsou malo vyvinuté (Aiello and Dean, 1990).

Vyse zminéné adaptace vypovidaji, Ze prizpisobeni k bipedni lokomoci nemuselo byt
tak dokonalé (Jungers, 1988a), nebot’ krom¢ bipedie mohl u australopitecinti existovat i
jiny typ lokomoce, pfi¢emz by panev nepodpirala trup stejnym zplsobem jako u
moderniho ¢loveéka (Aiello and Dean, 1990). Celkova télesna stavba australopitecini by
nebyla efektivni pfi terestrické kvadrupedii, ale mimo bipedni lokomoce se mohli
australopitecini pohybovat také arborealné¢ (Lovejoy, 1988). Arborealni zpusoby lokomoce
pfitom zahrnuji vSechny Ctyfi koncetiny, a tak je mozZné, Ze nosné kloubni plochy u
australopitecinli nebyly tolik zatizeny, protoZe hmotnost byla ¢astecné odlehcena hornimi

kondetinami.

2. 3. Doklady evoluce S1J v rodu Homo

Pocatek rodu Homo je spojen s nejistotou, koho povazovat za prvniho zastupce tohoto
rodu, protoze taxony H. habilis nebo H. rudolfensis maji v nékterych ohledech blize
k australopitékim nez k AMH. Nejrangjsim zastupcem rodu Homo by se tak stal H.
ergaster, ktery se objevuje pred 1,9 mil. let (Wood and Collard, 1999). Tuto otazku vsak
reSit nemusime, protoZe k prvnim dvéma zminénym druhlim nemame spolehlivé piifazené

panevni nalezy (McHenry and Coffing, 2000).
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Homo ergaster je tak prokazatelné prvnim homininem s vylu¢né bipedni lokomoci.
Oproti australopitékim doslo ke zvétSeni télesné velikosti pfiblizné na hodnotu 68 kg
(McHenry, 1994). Uhel sakralni inklinace se pohybuje kolem praméru AMH (Tardieu et
al., 2013). Dorzalni iliakalni tuberosita je velka a zdrsné€la pro uchyceni rozsahlych
dorzalnich vazi, coz implikuje stejny zpisob prenosu hmotnosti trupu jako u habitualnich
bipedi (Day, 1971). Aurikularni plocha se oproti australopitékiim ziejmé zvétsila (Reed
and Churchill, 2013), piesto je vSak popisovana jako mala (Day, 1971; Simpson et al.,
2008). Je mozné, ze se vSak obé ramena nezvétSila stejnomérné. Autofi studie totiz
uvadéji, ze kaudalni rameno u H. erectus vykazuje vétsi zvétSeni nez rameno kranidlni,
pficemz velikost kranidlniho ramene neni signifikantn¢ odliSna od australopitékii ani od
moderniho ¢lovéka. Na rozdil od toho velikost kaudalniho ramene je bliz modernimu
¢lovéku (Reed and Churchill, 2013). Autofi navrhuji nasledujici vysvétleni. SIJ ptsobici
jako tlumici systém (force damping system) pii pienosu hmotnosti trupu na dolni
koncetiny by mohl byt ucinné&jsi, protoze mensi kranidlni rameno by umoznovalo vétsi
rozsah tlumicich pohybi (Reed and Churchill, 2013). Vypocet obsahu plochy vsak v této
studii obsahuje velké zjednoduSeni (viz kap. 3. 1. 3.), a tak tento trend mize byt pouze
zdanlivy. Navic by se dalo také predpokladat, Ze s narGstajici hmotnosti se bude SIJ
adaptovat k vétsi stabilité nez mobilité, jak autofi navrhuji. Na druhou stranu, pokud by
mirné zvySeni mobility bylo doprovéazeno posilenim vazivového aparatu, ktery udrzuje S1J
stabilni, pak by takova hypotéza mohla ptipadat v tivahu.

Dalsi zmény v aurikularni oblasti mizeme ocekavat u neandertalct, jejichz linie se
ptiblizné pred 600 az 400 tisici lety odd¢lila od linie vedouci k AMH a vyvijela se
v chladngj$im prosttedi Evropy (Hublin, 2009). Postkranialni skelet neandertalci se
V porovnani s modernim c¢lov€kem vyznacuje predevSim robustngjsi télesnou stavbou,
krat§imi distalnimi segmenty koncetin (Churchill, 1998), velkymi klouby dolnich koncetin
(kolenni a hlezenni) a v priméru o 8 kg vyssi télesnou hmotnosti (Hora and Sladek, 2014).
I pfes vzptimenou chlizi a hmotnost srovnatelnou s modernim c¢lovékem je vSak uhel
sakralni inklinace mnohem nizs$i a je dokonce nizsi nez u australopitékid (Tardieu et al.,
2013). V posteriorni oblasti panve nejsou popisovany zasadni rozdily oproti AMH, az na
relativné vice vepiedu zasazenou kiizovou kost (Rak and Arensburg, 1987).

Biomechanické naroky souvisejici se zplisobem bipedie a zvétSovanim hmotnosti
vyvijely specificky tlak na panevni oblast kazdého homininniho druhu. Uhel sakralni

inklinace se v evoluci postupné zvysoval az k modernimu ¢lovéku (viz Tab. 1). Odlisny
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vyvoj vSak nasledoval v neandertalské linii, coz ziejmé reflektuje rozdily ve vzpiimeném
postoji, které ovlivnily pienos hmotnosti pies kiizovou kost (Tardieu et al., 2013). Dalsi
anatomické zmény panve, které nastaly v pleistocénu v ramci rodu Homo, jsou také
odpovédi na nartist objemu mozku (Hogervorst et al., 2009). S tim souvisejici pfizptsobeni

k porodu tak zaroven ovliviiuje pohlavni dimorfismus panve.

Tab. 1: Primérné hodnoty tihlu sakralni incidence (inklinace) (Been et al., 2013)

Uhel sakralni incidence (°)

Lidoopi 27
Australopitéci (AL 288-1, Sts 14) 43,5
Neandertalci (Kebara 2) 34
AMH 54

2. 4. Porodni adaptace a vznik pohlavniho dimorfismu S1J

Primati obecné vykazuji vysoky encefalizacni kvocient (pomér mozkové kapacity vici
télesné velikosti). Nejvyssi hodnoty dosahuje moderni c¢lovék. To vSak zplisobuje
problémy pfi porodu, protoze objemnd hlavicka novorozence dokonce presahuje nckteré
rozméry kanalu panve piizptisobené k bipedni lokomoci (Rosenberg and Trevathan, 2002).
U vSech Zijicich primat aZz na ¢lovéka je anteroposteriorni primeér panve jejim nejdelSim
rozmérem ve vSech tfech panevnich rovinach a zejména lidoopi s vétsi télesnou velikosti
maji pii porodu rezervy (Rosenberg and Trevathan, 2002). Diky dlouhym ky¢elnim kostem
navic kiizova kost tolik dorzalné¢ neohranicuje panevni otvor jako je tomu u Cloveka
(Lovejoy, 2005). Kvuli této kolizi mezi bipedii a porodem doslo ke vzniku specialniho
rota¢niho mechanismu porodu (Rosenberg and Trevathan, 2002) a k vytvofeni vyrazného
tvarového pohlavniho dimorfismu panve za Ucelem zvétsit vnitini rozméry panve u Zen
(Kurki, 2011).

Panev moderniho c¢lovéka tak vykazuje dva druhy pohlavniho dimorfismu
(MacLaughlin, 1987 cit. podle Ali and MacLaughlin, 1991): 1. pohlavni dimorfismus
souvisejici s télesnou velikosti, kdy muzi vykazuji vy$si hodnoty nez zeny (Betti, 2014), 2.
pohlavni dimorfismus souvisejici s panevni kapacitou, kterd je relativné a Casto 1 absolutné
vétsi u zen (Kurki, 2011).

Prvni slozku miizeme oznacit jako velikostni pohlavni dimorfismus, jelikoz se
Vv zavislosti na odlisné télesné velikosti mezi pohlavimi jednoho druhu projevuje rozdilnou

velikosti pfedevSim nosnych kosternich struktur. S timto typem se v zivo¢iSné fisi
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setkavame bézné a v rizné mife, a tak se vyskytoval i u evoluénich predka cloveéka. U
australopitecinii byl mezipohlavni velikostni rozdil velmi vyrazny. Odhadovana hmotnost
se vramci kazdého druhu pohybuje mezi 30-70 kg (Jungers, 1988b), takze pohlavni
dimorfismus télesné¢ velikosti byl srovnatelny s velikostnim dimorfismem dneSnich
Simpanzi, goril a orangutant (Jungers, 1988b; Harmon, 2006). U H. erectus doslo ke
zvétseni télesné velikosti zejména u Zen, coz vedlo ke snizeni mezipohlavniho rozdilu
télesné velikosti (McHenry and Coffing, 2000). Rozdily v télesné velikosti v§ak mohou
vyvolavat i tvarové zmény, pokud piinaSeji n¢jakou vyhodu. Pokud napi. zvyhodiuji
biomechaniku pfenosu vétsi zatéze pres S1J, jak navrhuji Reed a Churchill (2013).

Druhy typ pohlavniho dimorfismu se projevuje rozdilnym tvarem panve, aby bylo
dosazeno vétsich vnitinich rozméra u zen (Kurki, 2011). Tato rozdilnost existuje nejen u
Clovéka, ale 1 u jinych primatii, predev§im s mensi télesnou velikosti, u kterych se obvod
hlavi¢ky novorozence blizi velikosti porodniho kanalu (Rosenberg and Trevathan, 2002).
Kdy se poprvé objevil v evoluci homininii stejny mechanismus porodu jako u moderniho
Clovéka, neni dosud jasné. A to piedevSim z divodu nedostatku materidlu. Ke studiu
porodnich adaptaci na panvi totiz potiebujeme kosti panve zenského pohlavi. Pohlavni
diagno6za vsak u fosilnich nalezii neni Casto jednoznacna kvuli fragmentarni povaze fosilii
jako je tomu napft. u fragmentu panevni kosti OH 28, ktery obsahuje smésici muzskych a
zenskych znakl. Mezi Zenské znaky se mimo jiné uvazuje i vizudlné zhodnoceny tvar
facies auricularis, ktera je u tohoto jedince dobte zachovala. Jedinci OH 28 se tak celkové
ptisuzuje zenské pohlavi (Day, 1971). Tento zavér vSak nestoji na moc pevném zakladé
také proto, Ze pohlavni dimorfismus aurikularni plochy neni stale spolehlivé prostudovan.

Australopitéci maji panevni kandl nejdel$i transverzalné, coZz je mezi primaty
neobvyklé. Hlavi¢ka novorozence pfitom odpovidala asi velikosti hlavicky novorozeného
Simpanze, takZe pifi porodu prochazela kandlem transverzalné bez nutnosti jeji rotace.
and Trevathan, 2002). Tvarovy mezipohlavni rozdil pfitom ziejmé nebyl vétsi nez u
dnesnich lidoopt (Harmon, 2006).

U H. ergaster doslo sice ke zvétSeni mozkové kapacity, ale také ke zvétSeni télesné
velikosti, takze encefaliza¢ni kvocient se zvysil jen mirné (McHenry, 1994). Uvadi se, ze
zvétSeni téla u zen (McHenry and Coffing, 2000) mohlo dostaovat pro porod veétsi
hlavicky (Simpson et al., 2008). Ovsem naristajici evidence ptfinasi nové poznatky o tom,

ze variabilita v télesné velikosti byla vétsi, nez se predpokladalo (Simpson et al., 2008).
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Pro umoznéni porodu tak jiz bylo potieba panevni otvor upravit, a to predevSim
Vv anteroposteriornim sméru. Dochéazi k protazeni a zméné sméru stydkych kosti vice
dopiedu a k zuzeni panve transverzalng€. V iliakalni ¢asti se prohlubuje velky sedaci zarez a
panevni otvor ziskava kulaty tvar. (McHenry, 1994). Zejména na panvi z nalezi$t¢ Gona,
ktera je pfisuzovana zen¢ malého vzristu, jsou vyrazné zenské pohlavni znaky typické pro
moderniho ¢loveka (Simpson et al., 2008).

K dal$imu zvétSeni mozku doslo pfi vzniku AMH a nezavisle u neandertélci, pfi¢emz
encefalizace zifejm¢ v kazdé linii prob¢hla odlisn€, o cemz svéd¢i okcipitalni hrbol u
neandertalci (Hublin, 2009). Pii této udalosti vSak jiz nedoslo k dalsimu zvétSeni téla,
takze encefaliza¢ni kvocient zna¢n¢ narostl (McHenry and Coffing, 2000), coz si vyzadalo
vétsi tvarové zmény na zZenské panvi. U neandertalci se setkdvame s mirné odliSnym
tvarem panve nez u moderniho ¢lovéka. Typickym znakem je extrémni délka horniho
ramene stydké kosti, kterda vSak vyrazné neovliviiuje velikost panevniho vchodu
V porovnéani s modernim ¢lovékem. Tento znak je tedy spiSe pfisuzovan biomechanickym
narokim na specificky typ vzptimeného postoje a lokomoce, které prameni z externi rotace
panevnich kosti (Rak and Arensburg, 1987).

K typickym porodnim adaptacim u AMH patfi niz§i a mirn¢ dozadu protazené ilium a
lateralné od obvodu sméfujici anatomické hrboly a trny stejné jako dorzalnéjsi umisténi
aurikularni plochy (Betti, 2014). Znamym pohlavné¢ dimorfnim znakem je také tvar
incisura ischiadica major a to ptedevs§im sklon jejiho kranialniho ramene (Gonzalez et al.,
2009), podél kterého probiha kaudalni rameno facies auricularis. Tvar této plochy by mohl
byt ovlivnén i uvadénou vic horizontalni polohou kiizové kosti u zen (Caldwell and
Moloy, 1932 cit. podle Novotny, 1981), ovSem sexualni dimorfismus inklinace kiizové
kosti nebo sklonu jeji baze neni v soucasné dobé potvrzen (Tardieu et al., 2013).

Pohlavni dimorfismus facies auricularis tak mize byt vidén ze dvou pohledd. Jednak
v souvislosti s pohlavnim dimorfismem télesné velikosti, za druhé v souvislosti
s porodnimi adaptacemi, které ptisobenim na okolni struktury optimalizovaly velikost a
tvar panevniho otvoru. Jak velkou roli vSak hraji porodni adaptace pii utvafeni formy
aurikularni plochy mezi homininy, neni zcela jasné, protoze u nich musime uvazovat i vliv
odlisné lokomoce. JelikoZz fosilniho materidlu neni dost a nase hypotézy nemohou byt
experimentalné testovany, je té€zké zjistit, zda se kromé vlivu télesné velikosti na facies
auricularis uplatiuji vic porodni adaptace nebo biomechanické naroky odlisného typu

lokomoce.
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2. 5. Diisledky pohlavniho dimorfismu p¥i prenosu tlaku pres SIJ

Pohlavni rozdilnost facies auricularis vyplyva ze vzajemného vztahu kosti kycelni ke
kosti kiizové a ze vztahu téchto Casti panve k panvi a kostfe osové jako celku (Novotny,
1981). Mistni morfologie je tak u moderniho ¢lovéka vysledkem biomechanickych narokt
pii bipedni lokomoci a porodnich adaptaci. Pii pfenosu hmotnosti trupu dochazi podél
patefe k hromadéni zatéze, kterd je predavana kiizové kosti pfes spojeni s télem a
kloubnimi vybézky posledniho bederniho obratle LS. Z téchto mist pak tlak vedou smérové
tramce houbovité kosti lateralné k aurikularnim plocham, ¢imz dochazi k rozdéleni tlaku a
ptedani pies SI klouby panevnim kostem, které ho vedou ke ky¢elnimu kloubu (Pal, 1989).
Tlak pftijaty kiizovou kosti a tlak odevzdany kycelnim kostem je stejny, jelikoZ soucet
obsahu ploch, které tento tlak pfijimaji, znacné koreluje s obsahem ploch facies
auricularis. Drobny rozdil vSak existuje, protoZe soucet aurikularnich ploch je v praméru o
12 % vétsi, coz je vysvétlovano tim, Ze ptenos zatéze na kost kiiZovou neni uskuteénén jen
ptes kosterni spojeni, ale také pomoci lumbosakralniho vazu (Pal, 1989). Z toho vyplyva,
ze S1J je v lidském téle vystaven opravdu znacné zatézi, jejimuz vlivu musi odolavat.

Razné strukturni adaptace kiizové kosti maji vliv na biomechaniku pienosu tlaku,
pficemz optimalizace morfologie pro tyto ucely prob¢hla u Zeny a muze odlisné.
V porovnani s muzskou kiizovou kosti je 0S sacrum u Zeny mens$i a ma vice
trojahelnikovity tvar s vyraznéji zmensSenymi poslednimi segmenty. U muze ma tato kost
veétsi velikost, protahlejsi a zaktivenéjsi tvar a spodni segmenty zdstavaji Sirsi (Mahato,
2011; Vleeming et al., 2012). Aurikularni plocha u Zeny ma rozsah obvykle pfes prvni dva
sakralni segmenty (S1, S2), kdeZto u muze dosahuje az do poloviny S3 (Novotny, 1981;
Mahato, 2011). K#izova kost zenského typu tak prenasi zatéz predevSim pies prvni dva
segmenty a pfenos ma spise horizontalni smér. Muz s obecné vétsi télesnou velikosti ma 1
vétsi rozsah aurikularni plochy a k pienosu zatéze tak dochazi i pfes spodnéjsi cast kiizové
kosti. Tyto morfologické rozdily reflektuji odliSnou biomechaniku pienosu zatéze, ktera je
zpusobena predev$im rozdilnou télesnou velikosti muzského a Zenského téla (Mahato,
2011). Zenska kiizova kost je viak jesté omezena selekénim tlakem ve prospéch porodu.

Individualné se vSak stavd, ze morfologie neni dostate¢né¢ uzplsobena funkénim
podminkam. U kiizové kosti se Casto setkdvame s lumbosakralnimi pfechodnymi obratli ¢i
ptidavnymi spojenimi, které pravdépodobné optimalizuji pfenos zatéze pres SIJ a jejich

frekvence se podle pohlavi 1i§i. U zen se nejCastéji setkdvame s lumbosakralnimi
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pfidavnymi kloubnimi plochami (mezi kiidly kosti kiizové a pti€nymi vybézky LS), diky
kterym je celkové zvétSen kloubni povrch mezi L5 a S1. Pienos tlaku od baze kiizové kosti
na SIJ tak nabyva vic vertikdlniho, Sikmo dolii orientovaného sméru, ktery je optimalnéjsi
nez horizontalni smér, ktery zvysuje riziko smyku v SIJ. U muzl naopak nejcastéji dochazi
k sakralizaci posledniho lumbalniho obratle, coz ziejmé vede zase K optimalizaci sméru
ptrenosu zatéze (Mahato, 2011).

Znacné zatizeni SIJ u bipednich zivoc¢ichii vSak vyvolava i fadu problému, mezi néz
patii fada bolestivych onemocnéni, kterd ve svém disledku mohou zplisobovat fibrozni
ankylozu (lkeno et al., 2006) az po uplnou osifikaci SIJ. U muzi se kosténa ankyloza
vyskytuje az tiikrat Castéji nez u zen, a to pravdépodobné¢ vlivem vétsi télesné hmotnosti
nebo hormondlnim plsobenim u zZen, které zpiisobuje napf. i rozvolnéni SI vazl pii
porodu. V drtivé vétsing piipadt se u muzi jedna o tzv. extraartikularni ankylozu, pii které
dochazi k premosténi SIJ pomoci kosténého vyristku od kosti kycelni ke kosti kiizové. U
zen byla v té samé studii zjiSténa pouze intraartikularni ankyl6za, ktera kontinudlné spojuje

ob¢ kosti (Dar and Hershkovitz, 2006).

2. 6. Shrnuti

Srovnanim skeletu Clovéka s lidoopy jsme si ukézali, jak silné ovliviiuje zplsob
lokomoce stavbu aurikuldrni oblasti. Naroky urcitého typu lokomoce souvisi predev$im
s pfenosem hmotnosti trupu ptes SIJ, a tak tato oblast u bipedné se pohybujiciho ¢lovéka
musi odolavat znaénému tlaku. Pfi studiu evoluce S1J v§ak musime kromé télesné velikosti
a lokomoce brat v uvahu 1 porodni adaptace. Ty souvisi s encefalizaci, kterou pozorujeme
Vv men$i mife u H. ergaster, intenzivné pak u moderniho ¢lovéka.

Se sniZenim pohlavniho dimorfismu télesné velikosti jedna slozka dimorfismu panve
klesa, na druhou stranu se vSak zvyraziuje druhy typ pohlavniho dimorfismu souvisejici
praveé s porodnimi adaptacemi.

Jak vidime v piedchozi kapitole, selekéni naroky na bipedii a porod u zen vyustily v
mirné odlisny zplisob ptenosu tlaku ptes SIJ, coz je potvrzovano korelaci vyskytu riznych

lumbosakralnich variant s pohlavim. Pfi bipedni lokomoci hraje roli velikost téla, se kterou

24

22



3. Pohlavni dimorfismus facies auricularis

V této kapitole provedeme nejprve strué¢ny popis pohlavné dimorfnich znakt aurikularni
plochy a né¢kolika tésné priléhajicich struktur, které se nachézeji v sakropelvické oblasti
kycelni kosti a Casto doprovazeji hodnoceni pohlavi podle facies auricularis v pozdéji
uvedenych metodach. V podkapitole 3. 1. a 3. 2. se pak budeme podrobnéji vénovat
jednotlivym metodam urc¢eni pohlavi z aurikuldrni plochy a pfiléhajici oblasti. Rozebereme
dostupné parametry metod jako ptesnost, spolehlivost a reproduktibilita a porovname
rizné piistupy hodnoceni pohlavniho dimorfismu znakt facies auricularis ossis ilii. Prvni
skupinou metod jsou metody tradicné morfometrické. To znamend, ze k odhadu pohlavi
vyuzivaji vizudlni (aspektivni) ¢i metrické (vzdalenosti, thly) hodnoceni. Dale se
podivame na hodnoceni pomoci néstroji geometrické morfometrie. Nakonec porovname
ruzné pristupy k vypoctu velikosti kloubni plochy.

Struktury nachazejici se v sakroiliakalnim segmentu panevni kosti maji velmi vysokou
uspésnost pii hodnoceni pohlavi, ktera dokonce pievySuje uspésnost odhadu pohlavi
z ischiopubického segmentu (91 % versus 86 %) (Brtzek, 2002). Pro Gcely odhadu pohlavi
byly vSak z tohoto segmentu upfednostiiovany spiSe znaky nachézejici se v preaurikularni
oblasti (jako napi. sulcus preauricularis ¢i incisura ischiadica major). Znaky
Vv postaurikularni oblasti, stejné jako facies auricularis samotna, jsou ¢asto opomijeny,
protoZe pohlavni rozdily jsou nevyrazné a variabilni a zatim jsou postiZitelné spise jako
jakési trendy na velkych souborech kosti (Novotny, 1981). Zptsoby hodnoceni nékterych
struktur se navic studii od studie li§i a prace se nezabyvaji rozdily ve zplisobu hodnoceni
(Ali and MacLaughlin, 1991; Brizek et al., 1996; Novak, 2010).

Sakropelvickou oblast kycelni kosti mizeme rozdélit na dvé casti: predni facies
auricularis a zadni tuberositas iliaca (Bruzek et al., 1996). Mezi znaky nachazejici se
v této oblasti, u kterych byl studovan pohlavni dimorfismus, patii: whel, konstrikce
kaudalniho ramene, velikost, vySka a elevace facies auricularis, dale sulcus
postauricularis, tuberositas iliaca, linea arcuata a ptidavna sakroiliakalni kloubni plocha.

Reference ke kazdému znaku jsou uvedeny u nasledujiciho popisu.

Uhel facies auricularis. Tvrdi se, e dorzalni a vodorovngjsi poloha kosti kiizové u Zen
oproti jeji poloze u muzi se projevuje i v odlisSném zakfiveni facies auricularis (Novotny,
1981), jejiz kaudalni rameno navic sméfuje podél horniho ramene incisura ischiadica

major, které spolehlivé vykazuje u muzd a Zen odlisSny sklon (Gonzalez et al., 2009;
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Veleminska et al., 2013), zatimco rozdily ve sklonu kiizové kosti se nepotvrzuji (Tardieu
et al, 2013). Tim v§im muze byt ovlivnén tvar aurikularni plochy, ktery byva
charakterizovan pomoci thlu sviraného kranialnim a kaudalnim ramenem. Tradicné se
uvadi, ze zenska forma nabyva tvaru C s tupym thlem. Muzi maji tvar L nebo J s thlem
vice ostrym (Genovés, 1959; Novotny, 1981; Brizek et al., 1996; Vleeming et al., 2012).
Ovsem existuje n€kolik riznych metod konstrukce tohoto uthlu (Valojerdy and Hogg,
1989; Ali and MacLaughlin, 1991; Brazek et al., 1996).

Konstrikce kaudalniho ramene. Zarez nebo konstrikce by se méla nachazet mezi
pfednimi dvéma tfetinami a zadni tfetinou kaudalniho ramene na jeho horni hranici. Tento
znak byl poprvé popsan u zen Sant z Jizni Afriky (Orford, 1934 cit. podle Novotny, 1981)
a mélo by se jednat o vyluéné Zensky znak avSak s neznamou etiologii. U vy$Sich primata
jsou tyto ¢asti aurikularni plochy oddéleny uplné, a tak se uvadi rudimentarni charakter
tohoto znaku u Zen (Genovés, 1959).

Velikost facies auricularis. Velikosti kloubnich ploch, které nesou vahu téla, jsou
obecné vEtsi u muzu nez u Zen (Novotny, 1981; Ali and MacLaughlin, 1991). Souvisi to
s télesnou velikosti a vétsi zatézi vyvijenou na kloubni spojeni. Velikost miize byt
vyjadiena spocitanim obsahu kloubni plochy (metody budou probrany v samostatné
podkapitole 3. 1. 3.) nebo rozsahem aurikularni plochy kiizové kosti. U muzi se
aurikularni plochy nej€astéji rozklada pies prvni tii sakralni segmenty (S1-S3), u Zen
dosahuje spiSe pouze k dolni hranici S2. Obé formy znaku vSak nejsou neobvyklé ani u
druhého pohlavi, nez pro které jsou typické, a tak je chyba hodnoceni pohlavi podle této
struktury dost vysoka (Novotny, 1981; Novak, 2010).

Vyska facies auricularis. Vyska facies auricularis je méfena jako délka kaudalniho
ramene (Ali and MacLaughlin, 1991; Novak, 2010), které je del$i nez kranialni rameno.
Pohlavni dimorfismus tohoto znaku zase souvisi predevsim s velikosti téla a zatezi.

Elevace facies auricularis. Elevace aurikularni plochy nad okolni povrch patii mezi
zenské znaky (Bruzek et al., 1996; Novak, 2010). Uvadi se, ze se jednd o adaptaci
k porodu vznikajici v prepuberté, diky které se rozsiii panevni kanal (Iscan and Derrick,
1984; Wescott, 2015).

Tuberositas iliaca. Dorzaln¢ od aurikularni plochy se na tento utvar upinaji dorzalni
vazy SIJ. Vazy omezuji pohyb v tomto kloubu. Drsnatiny na kycelni a kiizové kosti by tak
mely mohutnéjsi s vétsim tlakem, ktery vede od horni ¢asti téla na dolni koncetiny (Iscan

and Derrick, 1984).
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Sulcus postauricularis. Pritomnost tohoto zafezu se vyskytuje u Zen mezi facies
auricularis a tuberositas iliaca. Morfologie tohoto znaku pfipomina otisk ¢i vlys prstu a
jeho vznik zfejmé tésn€ souvisi s elevaci aurikulérni plochy (Briizek et al., 1996; Wescott,
2015).

Linea arcuata. Tato obloukovita hrana od sebe oddéluje velkou a malou panev (Cihak,
2001) a dorzaln¢ se styka s uhlem aurikularni plochy. U Zen se toto setkani popisuje jako
nezietelné, zaoblené ¢i zdvojené, u muzl jako zaostiené (Novotny, 1981).

Pridatna artikulacni ploSka SIJ. Za zminku stoji také ptidatna artikula¢ni ploSka
(accessory sacroiliac joint = ASIJ), kterd patii mezi anatomické variety. Jedna se o kloub
pokryty chrupavkou se synovidlni membranou. Miize se nachdzet dorzalné¢ od SIJ na
urovni 1. az 2. sakralniho otvoru na vnitini stran¢ spina iliaca posterior superior (Bakland
and Hansen, 1984; Bayram and Giirsoy, 2007). Frekvence vyskytu se ve studiich zna¢né
li$i, a proto jsou testovany korelace s riznymi pfi¢inami, jelikoz mechanismus vzniku je
nejasny. Pohlavné dimorfni charakter vyskytu tohoto znaku se nepotvrzuje (Valojerdy and
Hogg, 1990; Novak, 2010). Pravdépodobnéjsi je souvislost s v€kem ¢&i vytvoreni této
struktury z divodu obezity a vyssi zatéze na kiizokycCelni oblast, ale ani to neni s jistotou

potvrzeno (Fortin and Ballard, 2009).

3. 1. Tradi¢ni morfometrické metody

3.1. 1. Novotny, 1981

Disertacni prace Vladimira Novotného se vénuje vyzkumu sexudlné dimorfnich znaka
facies auricularis a moznému uplatnéni téchto znak pfi uréovani pohlavi podle kosternich
pozistatkti (Novotny, 1981). Nejprve hodnoti frekvence, s jakymi se alternativni formy
znaku vyskytuji u kazdého pohlavi (viz Tab. 2). Nasledné provadi analyzu UspéSnosti
spravného hodnoceni pohlavi podle odvozenych pravidel u kazdého znaku. Ze
zkoumanych znakli se zamé&fime na thel ramen, zaskrceni dolniho ramene a vyraznost
setkani linea arcuata s aurikularni plochou.

Uvazuje-li kritéria pro odhad pohlavi podle thlu ramen stejna jako Briizek et al. 1996
(viz Tab. 4) se tfemi kategoriemi, dochazi ke spradvnému ur€eni u 32 % studovaného
souboru. Neidentifikovatelnych jedinct je 55 %, Spatné urcenych 13 %. Pokud pravidla
zménime a za muzskou formu znaku povazujeme i thel rovny 90°, pocet spravné urc¢enych
se zdvojnasobuje (74 %). Dale autor uvadi, ze pocet Spatn¢ zarazenych jedincti je 15 %. Co

se vSak stalo se zbylymi 11 % souboru? Pfi tomto zpisobu hodnoceni jsou popsany pouze
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dvé kategorie (muZzi a Zeny), tieti kategorie neidentifikovatelnych jedinct neni viibec
definovana. Pocet Spatn¢ zatazenych jedincii tedy oproti prvnimu zptisobu hodnoceni

vzrusta na 26 %.

Tab. 2: Vyskyt alternativnich forem znaka pro muzské a zenské pohlavi (Novotny, 1981).

Muzi Zeny
o
(l]hl/l“;lG‘éa‘;:gS 2 225 % (14) 9,7 % (3)
=9(° 62,9 % (39) 38,7 % (12)
> 9(° 14,5 % (9) 51,6 % (16)
Zaskrceni kaudalniho
ramene (piitomné) 8 % 34,5%
(M=62, F=31)
Linea arcuata — zaoblena 345 % 814 %
(M=110, F=118) ' !
zaostiena 65,5 % 18,6 %

M, F udavaji velikost zkoumaného souboru muzi a Zen u jednotlivych znakti. Procentualni tidaje se vztahuji
k celku muzi a k celku Zen.

Pti hodnoceni zaskrceni kauddlniho ramene se pravdépodobnost spravného urceni
pohlavi na tomto souboru rovna 73 %. Vidime, ze tento znak nevykazuje dostatecné
vysokou korelaci s zenskym pohlavim, ale u muzi se vyskytuje ziidka (viz Tab. 2).
Frekvence vyskytu jsou ve shod¢ s vysledky studie Genovés 1959, ktery rovnéz studoval
kosti evropského plivodu. Je tak mozné, Ze vyskyt konstrikce kaudalniho ramene souvisi
S populac¢nim plivodem a u Zen z kmene Sanii se vyskytuje ve vysoké frekvenci, protoze je
adaptaci na biomechanickou zatéz pti aktivité ¢asto vykonavané témito Zenami (Novotny,
1981).

Typy zakonceni linea arcuata celkem vyrazné koreluji szenskym a muzskym
pohlavim, ale oba typy se vyskytuji pom&mé ¢asto i u druhého pohlavi. Ke spravnému

pfifazeni pohlavi doslo v 74 % ptipadu.
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3. 1. 2. Valojerdy a Hogg, 1989

Za zminku stoji také tato prace, ktera se pokousi uchopit pohlavni dimorfismus facies
auricularis pouze metrickym zpracovanim. Neni citovana v zadnych pozdéjSich studiich, i
kdyz se zda, jakoby pravé z ni vychédzela dosud jedind geometricko-morfometricka studie
(Anastasiou and Chamberlain, 2013). Vétsina geometrickych landmarkd ma totiz shodné
pozice jako v tomto ¢lanku (srovnani Obr. 3 a 8).

Statisticky signifikantni mezipohlavni rozdil byl zjistén u obsahu, obvodu a délky
plochy (vzdalenost bodli AD na obr. 3). Dale také u thlu sviraného body PMJ. Vsechny
tyto Ctyii proménné vychéazely signifikantné vyssi u muzl nez u Zen. Naopak u Zen jsou
signifikantné vétsi hodnoty poméri AE/AD a NR/NO. To by znamenalo, Ze u Zen je bod
nejveétsi konvexity (respektive konkavity) na ventrdlni strané (respektive na dorzélni

stran¢) umistén relativné nize (kaudalnéji) nez u muzi.

Obr. 3: Metrické zpracovani facies auricularis podle Valojerdy a Hogg (1989)

3. 1. 3. Ali a MacLaughlin 1991

V této studii je sexudlni dimorfismus facies auricularis hodnocen pomoci tradi¢nich
metrickych metod. Je charakterizovan bod A na praseciku obrysu facies auricularis a linea
iliopectinea (arcuata), od kterého se méti nasledujici vzdalenosti: AB = maximalni délka
kranialniho ramene, AC = maximalni délka kaudalniho ramene, AD = minimalni Sifka
aurikularni plochy (Obr. 7). Déle je z nasledujicich rozmér spocitan pomér vzdalenosti

AB/AC a uhel ramen BAC. Pomoci obtazeni obrysu na papir je také vypocten obsah
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aurikularni plochy (SA). VSechny uvedené rozméry jsou nasledné standardizovany
vydélenim maximalnim primérem femoralni hlavice (MFHD), ktery odrazi télesnou
velikost. Analyzovany jsou jak standardizované tak i1 nestandardizované vysledky.
Vybrané hodnoty u muzi a Zen jsou v Tab. 3.

Mezi nestandardizovanymi vysledky vykazuji signifikantni rozdil mezi muzskymi a
zenskymi hodnotami nésledujici veli¢iny: AC, AD, SA a MFHD. Naslednou standardizaci
se signifikantni rozdil téchto veli¢in ztraci, coz je zfejmée zplusobeno tim, Ze rozdil je prave
riznou télesnou velikosti zpiisoben. Standardizované velic¢iny, u kterych je mezipohlavni
rozdil signifikantni, naopak nejsou vyznamné rozdilné ptfed standardizaci (AB, AB/AC,
BAC), coz je logické, protoze jsou vztazeny k télesné velikosti, ktera je sama vyznamné
pohlavné dimorfni. Znamena to tedy, Ze tyto veli€iny jsou relativné vétsi u Zen v porovnani

s muzi, pokud jsou vztazeny k télesné velikosti.

Tab. 3: Primémé vysledky méfeni vybranych nestandardizovanych vyznamné (AC, SA,
MFHD) i nevyznamn¢ (AB, thel BAC) rozdilnych znak.

Muzi Zeny
AB (mm) 37,5+ 4,3 36 +4,5
AC (mm)* 51+5,5 471+6,4
Uhel BAC (°) 70+9,3 67,2+ 10,1
SA (mm?)* 1368 + 229 1171 + 181
MFHD (mm)* 47,3 +3,1 41,2 + 2,6

* Signifikantni rozdil na hladiné p < 0,001.

Podle délicich hodnot jsou nésledné vypocteny pravdépodobnosti spravného urceni
pohlavi jen u téch proménnych, které dosahuji hladiny vyznamnosti p < 0,001 (ze
statisticky vyznamnych proménnych tak vypadava Sitka AD). NejvySsi UspéSnosti
dosahuje pramér femoralni hlavice (88 %). Je tak bezvyznamné pouzivat k pohlavni
diagnéze standardizované veli¢iny, které pouze diskriminacni schopnost MFHD snizuji.
Zbyvajici proménné jako délka kaudalniho ramene AC a obsah plochy SA dosahuji
uspesnosti 66 %, respektive 71 %.

Je zajimavé, ze uhel BAC je v priiméru ostry u muzl 1 zen, u kterych se ocekava uhel
tupy. Primérna hodnota u Zen je dokonce mensi neZ primér u muzl. Sice nezname piesné
rozlozeni hodnot, ale vysledky, které mame k dispozici, rozhodné neodpovidaji obecnym
predpokladim (Genovés, 1959; Novotny, 1981; Brizek et al., 1996; Vleeming et al.,
2012).
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Vétsina studovanych proménnych (AC, AD, SA) pozitivné koreluje s t€lesnou velikosti.
Miéme tu vSak i druhy typ proménnych (AB, BAC), které nevykazuji pohlavni rozdil,
vzhledem k mensi télesné velikosti u Zen jsou tak relativné vétsi nez u muzt. S podobnymi
vysledky jsme se jiz setkali v evolu¢ni studii (Reed and Churchill, 2013) v souvislosti
S nartstem hmotnosti mezi australopitéky a prvnimi zastupci rodu Homo. Plocha dlouhého
ramene korelovala s velikosti pozitivné, kdezto plocha kraniadlniho ramene negativné.
Stejné je tomu i1 zde aZ na to, Ze ramena jsou reprezentovana svymi délkami. Navrhovana
biomechanicka vyhoda krat§iho kranialniho ramene u jedincu s vy$s$i hmotnosti (Reed and
Churchill, 2013) by tak mohla existovat i v ramci anatomicky moderniho ¢lovéka v podobé

pohlavniho dimorfismu negativné korelovaného s hmotnosti.

3. 1. 4. BriiZek et al. 1996

Tato metoda je zaloZzena na vizualnim hodnoceni 3 sexudlni dimorfnich znakl
posteriorniho ilia: tvaru facies auricularis, piitomnosti sulcus postauricularis a elevaci
aurikularni plochy. Kazdému znaku mizeme pfifadit 3 mozné charaktery odpovidajici
zenské a muzské morfologii a stfedni, tedy neuréené formé (Tab. 4). Podle vétSinového

vysledku pak ur¢ime, zda se jedna o Zenskou, muzskou ¢i neidentifikovatelnou kost.

Tab. 4: Popis forem jednotlivych znakt (Briuzek et al., 1996).
Elevace facies

Tvar f. a. Sulcus postauricularis . .
auricularis
Ramena do tvaru C Pritomny a dobie
Zenska  sviraji uhel vétsi nez zietelny jako otisk Ptitomna jasna elevace.
90°. prstu.
Ramena do tvaru J nebo Facies auricularis je na
Muzska V sviraji thel mensinez Nepiitomny. stejné trovni jako
90°. tuberositas iliaca.
o Morfologie mezi Morfologie mezi
..., Ramena sviraji uhel . y . y
Neurdita 90° zenskou a muzskou zenskou a muzskou
' formou. formou.

Metoda byla s dobrymi vysledky vyzkouSena na odlitcich kosternich sbirek z Pafizi a
Spitalfields (pfesnost 84 %, respektive 89 %). Testovani spolehlivosti a reproduktibility na
souboru z Coimbry vsSak jiz tak dobie nedopadlo. Hodnoceni bylo provedeno tremi
pozorovateli pii dvou nezavislych prilezitostech. Pozorovatel s predchozimi zkusenostmi
s metodou dosahoval nejvyssi UspéSnosti ureni pohlavi. Dva zbyvajici pozorovatelé

metodu neznali a hodnotili pohlavi podle zadanych definic. Jejich GspéSnost spravného
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odhadu pfi prvnim a druhém pokusu zna¢né kolisala a nepiekrocila 80 %. Celkova
uspésnost metody byla ohodnocena na 52-83 % Vv zéavislosti na pozorovateli. Metoda tak
neni dostatecné reproduktibilni, coz mize byt zplisobeno Spatn¢ formulovanou definici
nebo Spatnym pochopenim definic pozorovatelem. Tento fakt je podporovan i vysokou
intraobservacni chybou, ktera se napt. u hodnoceni tvaru facies auricularis pohybuje mezi
7-14 %. V tomto ohledu nejlépe ze vsech tii znakd dopadlo hodnoceni pfitomnosti sulcus
postauricularis.

Autofi se pokusili na konci ¢lanku zpiesnit definice charakterti jednotlivych znaka
pomoci obrazové dokumentace, kterd je jist¢ pfinosem pro spravné pochopeni definic,
ovSem s touto inovaci jiz metoda nebyla dale testovana. Dulezitym dodatkem pro lepsi
pochopeni je také to, ze thel pti hodnoceni tvaru facies auricularis je ten, ktery sviraji osy

v

ramen, a ne vnitini nebo vnéjsi thel této plochy (viz Obr. 4).

Obr. 4: Znazornéni uhlu ramen u Zzenské a muzské facies auricularis (Brizek et al., 1996).

3.1. 5. Novak 2010 a Novak et al. 2012

V diplomové praci Laurena M. Novaka (Novak, 2010), jejiz vybrané vysledky byly
publikovany (Novak et al., 2012), je hodnocen pohlavni dimorfismus 5 znaki kiizové kosti
a 5 znakil posteriorni ¢asti ilia na kosternim souboru americké populace evropského a
afrického plvodu. Pro znaky kycCelni a kiiZové kosti zvIast' je nasledné provedena
logistickd regrese a zpétné je zjiSténo, které znaky maji signifikantni vliv na urceni
pohlavi. Tyto vybrané znaky jsou zatazeny do nové findlni logistické regrese. Vysledkem

rovnice s parametry zjisténymi z logistické regrese je tak pravdépodobnostni zhodnoceni
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pfislusnosti jedince k danému pohlavi podle toho, jak se vysledek blizi k nule (muz) nebo
Kk jedné (Zena).

Mezi znaky studované na kyCelni kosti patii pfitomnost sulcus preauricularis,
morfologické a metrické hodnoceni velkého sedaciho zatezu, reliéf (neboli elevace)
aurikularni plochy a vertikalni rozmér této plochy (neboli délka kaudalniho ramene).

Elevace facies auricularis je hodnocena aspektivné zatazenim do jedné ze tii kategorii.
Muzska (0) a zenska (1) forma maji stejna kritéria jako u Brizkovy metody (Brizek et al.,
1996). Treti kategorie (2) je pro neidentifikovatelné jedince, kteii vykazuji zvySeny reliéf
ve stiedni Cafe v anteroposteriornim sméru plochy. Pro ucely logistické regrese jsou
kvalitativnim kategoriim pfifazena ¢isla v zavorkach. Délka kaudalniho ramene je métena
od bodu uprostied anterosuperiorni hranice k nejvice posteriorné poloZzenému bodu na
hranici kaudalniho ramene (Obr. 5). U muzi je tato vzdalenost v priméru 59 + 5 mm, u

zen 54 + 4 mm.

Obr. 5: Vertikalni rozmér facies auricularis (Novak, 2010).

Pti hodnoceni pohlavi podle téchto dvou samostatnych znakl ziskavame piesnost 79 %
pro elevaci a 69 % pro délku kaudéalniho ramene. I piesto je do findlni logistické regrese
zatazena pouze délka kaudalniho ramene spolu s hodnocenim piitomnosti sulcus
preauricularis a metrickym hodnocenim velkého sedaciho zarezu. Tato logisticka regrese
dosahuje ptesnosti 95 %, zatimco podle vybranych znakl na k#izové kosti je to pouze 79
%. Nebyla prokéazana statisticky signifikantni asociace znakt s africkym nebo evropskym

ptivodem.

31



3. 1. 6. Wescott 2015

Elevace aurikuldrni plochy a sulcus postauricularis jsou v této studii hodnoceny
zafazenim do muzské a zenské kategorie. U prvniho znaku se Zenska forma rovna
kompletni elevaci celé plochy, muzska forma je bez vyvySeni nebo vykazuje pouze
castecnou elevaci nékterych hran. Postaurikuldrni zlabek, pokud pfitomny, je hodnocen
jako Zenska forma, absence jako forma muzska (Wescott, 2015).

Autor upozoriiuje predevSim na dvé pojeti presnosti. Ta muze byt brana jednak na
urovni populac¢niho souboru a predstavuje vlastné ¢etnost neboli pravdépodobnost vyskytu
formy znaku u kazdého pohlavi. Néasledné¢ mame piesnost na urovni individualni, ktera je
dulezitd predev§im ve forenznich piipadech a piedstavuje pravdépodobnost, se kterou
uréime spravné pohlavi podle dané morfologie. Jednd se tak vlastné o posteriorni
pravdépodobnost za ptedpokladu, Ze zastoupeni muzi v populaci se rovna zastoupeni Zen.
Ob¢ pravdépodobnosti se mohou velmi vyznamné lisit. Proto je dulezité je rozliSovat a
uspesnost identifikace pohlavi hodnotit posteriorni pravdépodobnosti pro kazdé pohlavi
zvlast.

Ackoli zeny v této studii vykazuji niz$i vyskyt kompletni elevace nez ve studii
piedchozi (Novak et al., 2012), pravdépodobnost, Ze jedinec s kompletni elevaci je Zena, je
skoro 100 %, protoze u muzi se tato forma znaku vyskytuje velice vzacné. Naopak i ptes
to, Ze u 99,4 % muzi se vyskytuje zddna nebo jen Castecnd elevace, chyba pfi pfifazeni
muzského pohlavi podle této morfologie je vysokd (25 %), protoze se tato forma znaku
vyskytuje relativné ¢asto i u zen (Tab. 5).

Ptitomnost nebo absence postaurikularniho zlabku nedosdhly srovnatelné UspéSnosti
jako pritomnost elevace u Zen. Pfi hodnoceni tohoto znaku byla navic zji§téna vysoka
interobservacni chyba 16 % v porovnani s touto chybou u prvniho hodnoceného znaku (2
%). Vétsina Spatn€¢ zafazenych pfipadd byli muzsti jedinci vykazujici uzky a kratky

postaurikularni Zlabek.

Tab. 5: Vyskyt elevace a sulcus postauricularis podle pohlavi v % (Wescott, 2015)

Muzi Zeny
Elevace — pfitomna 0,5 67
- chybi 99,5 33
Sulcus postauricularis — pfitomen 27 85
- chybi 73 15
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Pro rozliSeni ¢aste¢né nebo kompletni elevace byly rozliSeny ctyfi okraje aurikularni
plochy (Obr. 6). Zeny, které byly chybné zafazeny mezi muze, vykazuji pouze ¢asteénou
elevaci, ktera je v 91 % pfipadi zplsobena nevyvySenym ventralnim okrajem horniho
ramene. Zda tuto morfologii miZeme poklddat za vyluéné Zensky znak, se vSak
nedozvidame.

Elevace je vtéto studii hodnocena jesté jednim zplsobem s tieti kategorii
neidentifikovanych jedinct. Kazdému okraji je pfifazena ¢iselnd hodnota. Pokud okraj neni
vyvyseny nad okolni povrch, je mu pfifazeno ¢islo 1, pfi elevaci Cislo 2. Po secteni vSech
Ctyt okrajii jsou vysledky ctyfi a pét hodnoceny jako muz, Sest jako neidentifikovany
jedinec a sedm a osm jako zena. Timto zpiisobem sice u jednoho pohlavi doslo ke zvySeni

ptesnosti, u druhého vSak doslo k jeho snizeni, a tak se celkové odhad pohlavi nezptesnil.

4wl 3

Obr. 6: Vyznaceni ¢tyt okraji aurikularni plochy podle Wescotta (2015).
Sup = superiorni rameno, Inf = inferiorni rameno, V = ventralni strana, D = dorzalni strana.

3. 1. 7. Shrnuti tradi¢né morfometrickych metod

Vizualni ¢i tradi¢ni metrické hodnoceni ¢asto bojuje s nedostate¢nou piesnosti a vySsim
poctem neidentifikovatelnych nebo Spatné zatazenych jedincti. To je zaptic¢inéno vyssi
mirou subjektivity pii hodnoceni témito metodami, pficemz zkuSenosti pozorovatele
s danym hodnocenim také mohou znacné ovlivnit vysledky (Brizek et al., 1996).
Subjektivni pozorovani ma také dopad na interpretaci pficin pohlavniho dimorfismu, které
¢asto nejsou u popisovanych pohlavné dimorfnich znakl zcela objasnéné. I piesto je vSak
dilezité disponovat vhodnymi vizudlnimi metodami, protoze jejich pouZiti je velmi snadné

a rychlé obzvlast u vétSich archeologickych souborti, u kterych by bylo pouziti
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geometrické morfometrie velmi ¢asové narocné. Ta zatim slouzi spiSe k detailni analyze
pohlavniho dimorfismu nez jako metoda aplikovatelnd na archeologicky soubor za ti¢elem
zjisténi pohlavi.

Pii popisu vysSe zminénych studii jsme se setkali jednak s analyzami pohlavniho
dimorfismu uréitych znakli a hodnocenim uspésnosti ur¢it pohlavi podle kazdého znaku
zvlast, v nékterych pracich pak byly navrzeny piimo metody na urceni pohlavi podle
posteriorni Casti ilia (Bruzek et al., 1996, Novak et al., 2012). VSechny studie az na jednu
(Valojerdy and Hogg, 1989) pracovaly s forenznim nebo archeologickym materidlem o
znamém pohlavi, coz je pro vytvoreni nové metody nezbytné. Vytvorené metody vétSinou
pracuji s vétsSim poctem hodnocenych znakidl, coz umoznuje zvysit piesnost odhadu
V porovnani s pfesnosti odhadu podle jednoho znaku. Pro vytvofeni pfesné metody je vSak
nutné zacit pravé od studia jednotlivych znaki. Jak upozoriiuje Wescott (2015), musime
spravné rozliSovat dva typy pravdépodobnosti, pomoci kterych miizeme uspésnost odhadu
pohlavi hodnotit. Prvni z nich popisuje vyskyt jednotlivych forem znaku u obou pohlavi ve
studovaném popula¢nim souboru, ktery je obrazem populace. Jednd se tak vlastné o
pravdépodobnost spravného urceni pohlavi podle dané morfologie v rdmci studovaného
souboru, ale ne v rdmci populace. V t€ musime brat v tivahu zaprvé zastoupeni obou
pohlavi v populaci, které tvoii apriorni pravdépodobnost spravného urceni pohlavi (50 %),
a zadruhé vyskyt typické formy pro jedno pohlavi i u pohlavi druhého. Jedné se tak o
posteriorni pravdépodobnost nebo uspé$nost urCeni pohlavi. V Tab. 6 shrnujeme tuto
uspesnost podle jednotlivych znaki aurikularni plochy a tam, kde je to mozné, uvadime 1
dosaZzenou piesnost navrhované metody. V piipadé Novotného (1986) jsme piesnost
dopogitali, protoze uvadi pouze vyskyt ve svém studovaném souboru. U¢innost odhadu
pohlavi je samoziejmé nutné hodnotit z hlediska obou téchto pravdépodobnosti, protoze je
vyhodné, aby se jednotlivé formy znakti vyskytovaly v populaci co nejcastéji a zaroven byl
jejich vyskyt vysoce pohlavné zavisly.

Pro vytvofeni metody odhadu pohlavi je tak nejprve nezbytné dobie prozkoumat mozné
formy, kterych znaky nabyvaji v lidské populaci, vybrat ty znaky, které se vyskytuji ¢asto
a jsou pohlavné zavislé. Nakonec zbyva vymyslet vhodny typ hodnoceni, ktery je vSak

moZnym zdrojem dalSich neptesnosti.
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Tab. 6: Pfesnost ur¢eni pohlavi podle vizualnich a metrickych znakd facies auricularis
Z vybranych studii.

Konstrikce Sulcus Presnost
Tvar f. a. (Ghel) kaudalniho Vys$kaf.a. Elevacef.a. postauricula metod
ramena ris y
Novotny, ok o ) ) ) )
1981 741715 % 69,8 %
Alia
MacLaughlin, 66 %** - 66 % - - -
1991
BriiZek et al., M: 7-60 % M: 27-63 % M: 39-73 %
1996 - - 52-83 %
F:11-78 % F: 44-69 % F: 67-89 %
Novak, 2010, ) ) 0 0 ) 0
2012 69 % 79 % 95%
Wescott, M: 75 % M: 83 %
2015%** F:99 % F:76 %

M, F = muz, zena. Prazdna okénka znamenaji, ze dany znak nebyl v praci studovan. K¥izek oznacuje prace,
kde nebyla celkova piesnost metody pocitana.

* Hodnoceno dvéma metodami s ruznymi kritérii. Hodnoty odpovidaji metodé se tfemi, respektive dvéma
kategoriemi (viz kapitola 3. 1. 1. 1.).

** Hodnota uhlu je standardizovana vydélenim hodnotou maximalniho priméru femoralni hlavice.

Uhel aurikularni plochy je ve vétsing studii hodnocen pomoci uhlu sviraného obéma
rameny, kdy se nejednd o vnitini ani vnéj$i thel aurikularni plochy, ale o thel mezi osami
ramen. Osy ramen jsou vSak konstruovany dvéma odlisSnymi zptsoby (Ali and
MacLaughlin, 1991; Brtzek et al., 1996). Prvni zptsob se zd4a byt vymezen velmi jasné
pomoci vrcholu a dvou tsecek. Hodnoty uhli jsou u kazdé kosti piesné spocitany, ale
mezipohlavni rozdil nebyl dostate¢né vysoky, aby doSlo i na diskriminaéni funkci.
Hodnoty Zen a muzl se totiz zna¢né prekryvaji a zeny v pruméru vykazuji dokonce ostiejsi
thel nez muzi (67° vs. 70°) (Ali and MacLaughlin, 1991). V jinych publikacich vsak
méteni tohoto whlu pfineslo tyto vysledky: necelych 91° pro muze a 94° pro Zeny
(Genovés, 1959) ¢i v priméru 93° bez ohledu na pohlavi u Waldrop et al. (1993).
Zarazejici je velky rozdil mezi vysledky téchto studii, ktery musi byt zpiisoben odlisSnym
zpusobem hodnoceni. V praci Genovése (1959) se ovSem o metodé metfeni thlu nepise,
autor navic od hodnoceni pohlavniho dimorfismu tohoto znaku nakonec upustil praveé kvili
nejasnému a zavadejicimu zpiisobu méieni.

V metod¢ vypracované Bruzkem et al. (1996) je nastinén druhy zplsob urceni tohoto
uhlu. Neni jiz hodnocen pfesné¢ metricky, ale vizualnim zatfazenim do tii kategorii.
Definovani konstrukce tohoto thlu neni moc specifikovano, ale z doprovodného obrazku

(Obr. 4) je zteymé, Ze se jedna o jiny postup nez ten predchozi, protoze vrchol neni umistén
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na okraji aurikularni plochy. Problémem je vSak opét, jak objektivné zkonstruovat osy
ramen. Pokud navod doplnime o ¢ast, Ze osa ramene by méla byt ptfimka prochazejici
vrcholem ramene a majici v kazdém svém bod¢ pfiblizné stejnou vzdéalenost od obou
delsich okrajii ramene, mohlo by to k pochopeni a lepsimu provedeni pomoci. V priseciku
obou piimek si predstavime vrchol thlu a mizeme odvodit jeho velikost. Za pomoci tohoto
drobného doplnéni jsme provedli na jedné fotografii facies auricularis porovnani dvou
uvedenych metod (Ali and MacLaughlin, 1991; Bruzek et al., 1996) konstrukce
aurikularniho thlu (viz Obr. 7). Z piikladu je patrné, ze prvni metoda podle Ali a
MacLaughlina (1991) bude davat vysledky se spiSe mensi velikosti uhlu. V ptipadé
aspektivniho hodnoceni podle stejnych kritérii jako Bruzek et al. (1996) by tak byla
nadhodnocena kategorie muzi. OvSem pokud byla hodnocena ptesna velikost thlu, nebyl

zjistén vyznamny pohlavni dimorfismus (Ali and MacLaughlin, 1991).

Obr. 7: Konstrukce aurikularniho thlu. Cervené podle Ali a MacLaughlina (1991), modte
podle Brizka et al. (1996).

U Novotného (1981) neni zpiisob konstrukce thlu vice popsan, nicméné z obrazové
dokumentace vyplyva, Ze pouzil stejny zptsob jako nasledn¢ Bruzek et al. (1996). Zistava
otazkou, jak hodnotit pravy thel, zda jako muzsky znak ¢i indiferentni. Novotny (1986)
uvadi, Ze dosahl dvakrat vyssi uspésnosti, kdyz pridal pravy uhel k muzské morfologii.
Toto zptesnéni je vSak pouze zdanlivé, protoze odpovida pouze studovanému souboru. Po
dopocitani posteriornich pravdépodobnosti totiz zjistujeme, ze ve skuteCnosti pfi
hodnoceni tfemi kategoriemi je celkovéa ptesnost 74 %. Po zméné hodnoceni na dvé

kategorie zlstava presnost uréeni zenského pohlavi stejnd, snizuje se vSak piesnost ureni
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muzského pohlavi, coz zplsobuje zhorSeni celkové presnosti o neceld 3 %.
Z metodologického hlediska je vSak otdzka, zda je pravy thel viibec na této kloubni plose
vizualn¢ rozpoznatelny, protoze se jedna o piili§ uzce definovanou kategorii. Snadno se tak
muze stat, Ze pozorovatel subjektivné nékolik stupiii piida nebo ubere pro zatrazeni do
zenské nebo muzské kategorie.

V jedné studii je uhel aurikularni plochy hodnocen jest¢ pomoci vnéjsiho uhlu ramen
(Valojerdy and Hogg, 1989). Primérna hodnota tohoto uhlu vychazi signifikantné vétsi u
muzl, ovsem nezname uspésnost klasifikace pohlavi touto metodou.

Konstrikce kaudalniho ramene je hodnocena pouze v jedné studii (Novotny, 1981). |
presto, ze vyskyt u Zen neni Casty, pfesnost urCeni Zenského pohlavi pii pfitomnosti
zaSkrceni je docela vysoka (81,2 %). Mohlo by se tak jednat o pomémé spolehlivy
indikator Zenského pohlavi. Zaroven se vSak pravdépodobné jedna o populacné specificky
znak (Novotny, 1981).

Délka kaudalniho ramene je hodnocena pomoci dvou riizné¢ definovanych vzdalenosti
u Ali a MacLaughlina (1991) a Novaka et al. (2012). Vétsi smérodatnd odchylka u
primérnych hodnot maximalni vzdalenosti ramene od bodu A ukazuje na vétsi variabilitu
tohoto znaku (Ali and MacLaughlin, 1991) oproti vzdalenosti charakterizované Novakem
et al. (2012). Intervaly vymezené smérodatnou odchylkou pro kazdé pohlavi vykazuji
témét dvakrat veétsi prekryv hodnot u Ali a MacLaughlina (1991) nez u Novaka et al.
(2012). Pouze u Novaka (2010) zname intraobserva¢ni chybu méfeni tohoto rozméru, ze
které odvozuje, Ze métil tuto vzdalenost s 98,8% presnosti.

Sulcus postauricularis je hodnocen tfemi kategoriemi u Brizka et al. (1996), ovSem
prostfedni kategorie neuréenych jedinct neni piili§ definovana. Wescott (2015) pouziva
pouze dvé kategorie, ale mezi chybné zafazenymi jedinci jsou pfevazné muzi vykazujici
uzky a kratky Zlabek. Hluboky a Siroky Zlabek je skoro vyluéné u Zen. Po upravé definic
by tak mohlo byt dosazeno alesponi dobré presnosti urceni zenského pohlavi podle tohoto
znaku.

Elevace facies auricularis je poslednim znakem, ktery byl hodnocen riznymi zptsoby.
Vsechny tfi studie (Briizek et al., 1996; Novak et al., 2012; Wescott, 2015) rozlisuji tfi
kategorie tohoto znaku, ovSem pifedevSim kategorie neurcenych jedincl je definovéana
odlisn€. U Brizka et al. (1996) tato kategorie neni moc specifikovana. Novak et al. (2012)
definuji prostfedni kategorii pfitomnosti zvySeného reliéfu ve stfedni care

V anteroposteriornim smeéru, ovSem bez obrazové dokumentace je t€zké si tuto morfologii
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predstavit. Posledni studie (Wescott, 2015) pozoruje elevaci na kazdém ze Ctyf okraju
aurikularni plochy zvlast, a tak jsou vSechny tii kategorie definovany odlisné od
predeslych dvou studii. Tento rozbor piinasi jasné definovanou kategorii
neidentifikovanych jedincti, ale pfedevSim muze zlepsit i pochopeni definic pro muzskou a
zenskou morfologii, coz pravdépodobné mohlo piispét k velmi vysoké ptesnosti urceni
zenského pohlavi pfi ptitomné elevaci. Pokud srovname vyskyt definovanych forem tohoto
znaku s predchozi studii (Tab. 7), vidime, Ze pravdépodobnost spravné zafazenych jedinct
je u Wescotta (2015) vyssi a Spatn€ zatazenych naopak vyrazné nizsi. Sledovani kazdého
okraje zvlast’ by mohlo byt pro pohlavni diagnézu slibné, protoze u netplné elevace ma

vétsina zen nevyvySeny ventralni okraj horniho ramene (Wescott, 2015).

Tab. 7: Srovnani vyskytu kompletni, caste¢né a nepiitomné elevace facies auricularis podle
definic Novaka et al. (2012) a Wescotta (2015).

Muzi Zeny
Formaelevace Novak et al., Wescott, 2015  Novak et al., Wescott, 2015
2012 2012
-Zenska 16 % 1.7% 74 % 79 %
-neuréena 7% 11,2 % 2% 6,7 %
-muzska 77 % 87 % 24 % 14,2 %

3. 2. Geometricko-morfometrické metody

Geometrickd morfometrie se odliSuje od tradicniho hodnoceni ptedevsim zachovanim
puvodni informace o tvaru studovaného objektu, ktery je charakterizovan pomoci
soufadnic vyzna¢nych bodt neboli landmarkd. Soutadnice totiz postacuji k tomu, abychom
snadno zjistili vS§echny mozné vzdalenosti a thly a neni tak nutné vSe méfit. Dllezitym
krokem je tzv. superimpozice porovnavanych objektt, ktera zajisti odfiltrovani vlivu
odlisné pozice, orientace a velikosti, ¢imz ziskame tzv. tvarové soufadnice. Diky tomu
muzeme porovnavat objekty takovym zpisobem, jakym to neni pouhym okem mozné.
Pomoci pocitatové techniky miizeme provadét fadu slozitych statistickych operaci a
vysledné rozdily zpétné vizualizovat, coz velmi napomahd k interpretaci ptivodu rozdilt

mezi objekty (Slice, 2007).
3. 2. 1. Anastasiou a Chamberlain, 2013

Tito autofi analyzuji pomoci GM pohlavni dimorfismus aurikularni plochy na

digitalnich fotografiich 64 kosti kiiZovych a stejném poctu kosti kycelnich a diskutuji
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mozné uplatnéni ve forenznich a archeologickych disciplinach (Anastasiou and
Chamberlain, 2013). Autofi méli k dispozici archeologicky material, ke kterému vSak
chybi dokumentace o pohlavi a véku zemielych osob. Tyto parametry byly odhadnuty
pomoci tradiéné pouzivanych metod. Nejprve autofi kosti nafotili ve vhodné pozici, kterou
definuji tak, Zze anteroposteriorni a superoinferiorni osy plochy jsou v jedné horizontalni
rovin€. Z popisu vsak neni jasné, jak bylo této pozice dosazeno. Pomoci obycejné
vodovahy by totiz nebylo zajisténi uvedené pozice dobfe mozné. Jednak proto, Ze
aurikularni povrch byva mirn¢ zvinény a to predevsim podél del§iho kaudalniho ramene.
Druhym divodem je, ze do oblasti spojeni obou koncli ramen Casto zasahuje tuberositas
iliaca a postaveni vodovahy na koncové ¢asti ramen by tak nebylo mozné. Jakych nastroju
bylo k zajisténi této polohy pouzito, autofi blize nespecifikuji.

Jelikoz aurikularni plocha je zna¢né variabilni, neobsahuje Z4dné anatomicky
definované landmarky. V takovém pfipad¢ lze pouzit geometrické landmarky nebo
semilandmarky. Autofi se piiklonili k prvni moznosti a na fotografiich vyznacili 8
geometrickych landmarkli za pomoci tecen dotykajicich se v urcitych bodech obrysu
kloubni plochy (Obr. 8). Po vyhodnoceni intra- a interobserva¢ni chyby soubor dat
podstupuje prokrustovskou superimpozici. Timto ziskame proménné, které jiz nepopisuji
formu objektu (tvar + velikost), ale pouze tvarovou slozku. Velikost je ponechana

V hodnot€ centroid size jednotlivych objekti.

Obr. 8: Geometrické landmarky vyznacené na facies auricularis kiizové kosti (Anastasiou
and Chamberlain, 2013)
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Pomoci riiznych statistickych testl bylo zjiSténo, Ze existuje signifikantni rozdil mezi
muzi a zenami v jejich primérném tvaru (Goodall’s F test, p < 0,0001) a ze pohlavi ma 1
signifikantni vliv na velikost (ANOVA, p < 0,05). Signifikantni vliv véku na velikost
plochy byl vyloucen. Po kontrole vlivu velikosti v testu MANCOVA vsak jiz tvar
aurikularni plochy nevykazoval statisticky vyznamné rozdily mezi pohlavimi. Test
MANOVA pouzity na prvnich pét hlavnich komponent zase ukézal, Zze na hladin¢
vyznamnosti p < 0,01 ma pohlavi signifikantni vliv pouze na prvni komponentu (PC1).
Prvni komponenta zahrnuje tvarové rozdily v celkové Sifce plochy, kterd je u muzi uzsi

nez u zen (viz Obr. 9).
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Obr. 9: Deformace primérného tvaru aurikularni plochy kycelni kosti (B) s o€islovanymi
landmarky do muzského tvaru s niz§i hodnotou PC1 (A) a do zenského tvaru s vyssi
hodnotou PC1 (C) (Anastasiou and Chamberlain, 2013).

Diskriminaéni analyza vykazuje opét lepsi vysledky u aurikularni plochy kycelni kosti
nez u ktizové kosti, a tak se potvrzuje, Ze na kycCelni kosti se pohlavni dimorfismus
projevuje vice (Novak et al., 2012). Pokud byla hodnocena diskriminaéni schopnost
samotné velikosti plochy kycelni kosti, byla dosazena piesnost 86 %. Spolu s tvarem bylo
dosaZzeno 87,5 %. Pfi hodnoceni formy aurikularni plochy u kycelni 1 kiizové kosti
dohromady bylo dosazeno 94,5% piesnosti.

Z této studie vyplyva, Ze pohlavné dimorfni je predev§im velikost aurikularni plochy.
Po zavedeni tvarové slozky do diskriminacni analyzy se vSak skore zvySuje, a tak je patrné,
Ze tvar ma na rozliSeni obou pohlavi také svlij podil. Rozdil tvaru mezi muzskym a
zenskym pohlavim spociva pfedevSim v Sifce plochy. Nedostatkem této studie je, ze byla

provedena na materidlu nezndmého pohlavi, a tak mize byt do vysledkli vnesena chyba, 0
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jejimz vyznamu lze jen spekulovat. Tvar tu rozhodné nedosahuje tak velkého vyznamu,

jaky se mu ptiklada pti vizualnim hodnoceni.

3. 3. Metody vypoctu obsahu aurikularni plochy

Existuje né¢kolik postupti dohledatelnych v literature, jak zméfit obsah aurikularni
plochy (Ebraheim et al., 2003; Krmek et al., 2006; Kibii et al., 2011). Vétsinu pouzivanych
metod vSak musime pokladat pouze za aproximativni, protoze znan¢ zanedbavaji tvar
nebo reliéf plochy. Vztah takto ziskanych vysledkl k redlnym hodnotam vSak dosud nebyl
ptesné hodnocen.

Nejjednodussim zplsobem je rozdéleni aurikuldrni plochy na dva navzdjem kolmé
obdélniky, které piekryvaji obé ramena (Kibii et al., 2011; Reed and Churchill, 2013).
Rozméry stran obdélnikli se zméfi ptimo na kosti a nasledné se vypocita obsah plochy.
Délka inferiorniho obdélniku je métena od apexu facies auricularis k vrcholu spina iliaca
posteriori inferior. Délka superiorniho obdélniku je métena od apexu k nejvyssimu bodu
na anteriorni hranici plochy. Sitky obou obdélnikii jsou dany primérem minimalni a
maximalni $itky kazdého z ramen (Reed and Churchill, 2013). Tato metoda vSak naprosto
zanedbava tvar aurikuldrni plochy i jeji reliéf.

Krmek et al. (2006) porovnali tuto metodu s hodnotami, které ziskali pomoci obkresleni
obrysu plochy na pfitiStény prisvitny papir. Nezanedbali tak ani tvar ani reliéf a obsah
vysledného obrysu na papite zjistili pomoci planimetru. Primérna hodnota byla 13,46 cm?
a rozlozeni hodnot vykazovalo dva vrcholy, které vysvétluji pohlavnim dimorfismem,
avSak pohlavi nebylo u studovaného souboru kosti znamo (Krmek et al., 2006). Srovnanim
s hodnotami ziskanymi na stejném souboru kosti pomoci obdélnikové metody pak zjistili,
7e obdélnikova metoda nadhodnocuje vysledek v priméru o 14 % (Krmek et al., 2006).
Hloubé;ji vSak rozdily neanalyzuyji, takze neni jasné, zda je efekt nadhodnoceni konstantni u
kazdé kosti a jaka je korelace mezi témito hodnotami. Kvili variabilnimu tvaru aurikularni
plochy je vsak celkem pravdépodobné, Ze mira nadhodnoceni se bude u kazdé¢ kosti lisit a
tim spiSe, pokud jde o evolu¢ni material od riznych druhd hominina (Reed and Churchill,
2013).

Stejnou metodu jako Krmek et al. (2006) pouzil i Mahato (2010) na sakralni facies
auricularis. Porovnanim pravostrannych a levostrannych aurikularnich ploch tii set kosti

ktizovych zjistil, ze obsah plochy nevykazuje vyznamny stranovy rozdil.
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Poslednim zpisobem znamym z literatury je vypocet velikosti plochy vyznacené na
fotografii pomoci planimetru nebo pocitatové techniky (Ebraheim et al., 2003). Pti pouziti
této metody nedochazi k zanedbani tvaru jako u obdélnikové metody, na druhou stranu
vsak pii hodnoceni fotografie dochazi k zanedbani reliéfu, coz by vyslednou hodnotu
pravdépodobné mirné zmensilo. Jelikoz reliéf byva pouze mirné zvinény, lze predpokladat

pouze nepatrné zkresleni.
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4. Cile prace

Z teoretického tivodu vyplynuly nésledujici ukoly a hypotézy. Cilem této prace je
kvantifikovat pohlavni dimorfismus facies auricularis u anatomicky moderniho ¢lovéka a
porovnat velikost plochy s nékterymi fosilnimi nalezy, které nam dovoluji diskutovat
ramcové evoluci této struktury u hominint.

V prvni ¢asti prace chceme navéazat na praci Anastasiou a Chamberlaina (2013) a ovétit
tvarovy a velikostni sexudlni dimorfismus facies auricularis kycelni kosti nastroji 2D
geometrické morfometrie za vyuziti sliding semilandmarks.

Na recentni populaci zérovenn ovéfime obdélnikovou metodu vypoctu obsahu
aurikularni plochy tim, Ze porovname hodnoty ziskané touto metodou s hodnotami obsahu
formy vyznacené na fotografiich. Zjistime tak, jak silné tyto hodnoty navzajem koreluji.

Dale se chceme presvedcit, zda existuje souvislost mezi velikosti aurikuldrni plochy a

narustem hmotnosti u hominind.

Na zékladé téchto cilt byly definovany nasledujici hypotézy:

1. Pokud je tvarovy dimorfismus u recentni populace méné vyrazny, pak hlavni
pti¢inou pohlavniho dimorfismu facies auricularis je rozdilna télesna velikost muzu
a zen.

2. Pokud obdélnikova metoda vypoctu obsahu aurikularni plochy nezkresluje
vysledky, pak pfi srovnani s realnymi hodnotami bude odchylka minimalni.

3. Pokud byla velikost facies auricularis v evoluci ovliviiovana pouze télesnou
velikosti, pak bude u fosilnich hominini vykazovat stejnou zavislost na télesné

velikosti jako u moderniho ¢lovéka.
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5. Material

V této praci pouzivame odlitky posteriorni ¢asti kycelni kosti se zachycenou facies
auricularis. Za prvé se jedna o odlitky anatomicky moderniho ¢loveéka ze dvou kolekci
identifikovanych jedinct (Spitalfields, BMNH Londyn, Velka Britanie, a Coimbra,
Univerzita Coimbra, Portugalsko). Za druhé jde o odlitky fosilnich hominint. Tyto odlitky
pochazeji z osteotéky Antropologické laboratoie Univerzity v Bordeaux (A3P, UMR 5981
CNRS, PACEA, Université Bordeaux).

5. 1. Kosterni sbirky Spitalfields a Coimbra

Kosterni sbirky Spitalfields a Coimbra obsahuji osteologicky material jedinct
pohibenych na tamnich hibitovech. Obé sbirky jsou podlozeny sociodemografickymi udaji
o zemfelych lidech jako pohlavi, v€k, parita, socioekonomicky status a dalsi, které jsou
zjistény z rakvi a matrik. Tim je umoznéno detailni antropologické zkouméni téchto
populaci a provadéni nejriznéjsich analyz. Material ze Spitalfields pochézi z londynského
hibitova z obdobi od 18. do 19. stoleti (Molleson and Cox, 1993). Kolekce z portugalské
Coimbry zacala vznikat koncem 19. stoleti a obsahuje jedince zemielé v obdobi 19. az 20.
stoleti (Rocha, 1995).

V této praci byly pouzity otisky sakropelvické ¢asti kycCelni kosti, které byly vyrobeny
z 1€karského silikonu. Tento material ma kratkou vytvrzovaci dobu, po které je otisk
dostatecné tuhy pro vérné zachyceni tvaru pii odlévani pozitivu, ale zaroven je dostate¢né
elasticky pro vyjmuti odlitku. Z té€chto otiskll byly Skolitelem zhotoveny pozitivni sadrové
odlitky, které byly obarveny do odstinu hnédi odpovidajici kostem. Celkovy pocet odlitkl
z obou kolekci je 107, znichz 20 je parovych (tzn. od stejného jedince). Od rtznych
jedinct tedy pochazi 97 odlitka facies auricularis z pravé nebo levé kycelni kosti. Parové
odlitky byly pouZity pouze k otestovani symetrie.

Pro vlastni analyzu pohlavniho dimorfismu byly z téchto parG vybrany jen odlitky
zlevé strany. Soubor tak cital 79 levostrannych a 18 pravostrannych odlitka facies
auricularis. Pohlavi bylo znamo u vsech jedinci — 42 Zen a 55 muzt. Bylo zaruceno
Skolitelem, ze se jedna jen o dospé€lé jedince, ovSem piesny vék byl znam u 82 z nich.

Zastoupeni podle pohlavi a véku je uvedeno v Tab. 8.
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Tab. 8: Zastoupeni souboru podle kolekce, pohlavi a véku.

Kolekce Pohlavi 19-29 let 30-49 let nad 50 let Celkem
F 3 6 9 18
Coimbra M 3 11 17 31
Vsichni 6 17 26 49
F 5 7 11 23
Spitalfields M 0 2 8 10
Vsichni 5 9 19 33
Celkem 11 26 45 82

5. 2. Odlitky fosilii

V evolucni casti diplomové prace byly zkoumany odlitky fosilnich panevnich kosti 8
fosilnich hominini: AL 288-1, Sts 14, SK 3155, KNM WT 15000, OH 28, E 719, Kebara
2, Neandertal 1 (informace o fosilnich nalezech a bibliografie viz Tab. 9).

Nalezy AL 288-1 (A. afarensis) a Sts 14 (A. africanus) piedstavuji gracilni zastupce
rodu Australopithecus. AL 288-1 z vychodni Afriky obsahuje témét celou panev (Johanson
et al., 1982). Ta je ovSsem poskozena a v posteriorni oblasti panevni kosti se nachazi mirna
deformace. I pfesto byly hlavni linie aurikularni plochy rekonstruovatelné (Johanson et al.,
1982).

Sts 14 byl nejprve povazovan za dosp€lého jedince Zenského pohlavi (Broom and
Robinson, 1950). V soucasnosti je uvadéno, Ze se muize naopak jednat o adolescenta
muzského pohlavi (Gommery and Thackeray, 2006). Urceni pohlavi u australopitékt je
velmi nejisté, protoze se u nich nevyskytoval stejny pohlavni dimorfismus jako u
moderniho ¢lovéka (Hausler and Schmid, 1995), a tak nelze bez vyhrad uplatiiovat stejna
kritéria. Za vyznamny rozliSovaci znak se povaZzuje mira rozvoje spina iliaca anterior
inferior, ktery je zvyraznén pii bipedni lokomoci a mél by reflektovat rozdily v robustnosti
téla mezi pohlavimi (Gommery and Thackeray, 2006). Panevni kost Sts 14 je vSak velmi
mald, srovnatelné velikosti jako AL 288-1, a odhadovana hmotnost tohoto jedince je nizka.
Nékteti tuto malou velikost vysvétluji tim, Ze tento muzsky jedinec byl jesté nedospély
(Gommery and Thackeray, 2006). OvSem vSechny tii ¢asti panevni kosti jsou jiz srostlé,
takZe by jiZ nemohlo dojit k vyraznému zvétSeni.

SK 3155 (P. robustus) pochazeji z jizni Afriky, avSak SK 3155 je povazovan za
robustni formu australopitecinil, jehoZ robustnost se tyka predevSim kranidlniho skeletu.
Jedna se o nedospélého jedince, ktery nemél plné srostlou panevni kost, coz je dochovano

Vv podobé¢ fisur vedoucich od acetabula. Stav maturace odpovida 12-16letému sou¢asnému
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¢loveéku (McHenry, 1975). Panevni kost je srovnatelné velikosti jako piedchozi dvé fosilie,
ovSem neni jeSt¢ pln¢ srostla, takze v dospélosti mohla dosahnout vétsi velikosti.
Aurikularni plocha je mimotadné dobie zachovana.

Dalsi fosilie tohoto evolu¢niho souboru patii jiz do rodu Homo. Dva z nich (KNM WT
15000, OH 28) jsou ptedstavitelé druhu H. ergaster, ktery se nachdzel pouze na uzemi
Afriky. U tohoto druhu doslo ke zvétSeni mozkové kapacity, ale zaroven i ke zvétSeni jeho
télesné velikosti. Svou postkranialni kostrou se jiz velmi podoba anatomicky modernimu
Clovéku a jedna se ziejmé o prvniho hominina s vyluéné bipedni lokomoci (McHenry,
1994). Panevni kosti obou téchto jedinct si jsou velmi podobné (Brown et al., 1985).

KNM WT 15000 pochéazi ze zdpadniho brehu Rudolfova jezera v Keni. Jednéd se o
témet kompletni kostru nedospélého jedince muzského pohlavi, jenz obsahuje obé panevni
kosti, které byly rekonstruovany (Walker and Leakey, 1993). Jednalo se o jedince s jesté
zachovanymi chrupavéitymi spoji mezi kycelni, stydkou a sedaci kosti (Walker and
Leakey, 1993), coz znamena, Ze pravdépodobné jesté nedosahl své finalni télesné velikosti.
Aurikularni plocha je velmi otiela a tudiz slabé rozpoznatelnd. Existuje také nejistota nad
vérnosti rekonstrukce S1J (Tardieu et al., 2013).

Fragment levé panevni kosti OH 28 byl nalezen spolu se stfedni ¢asti femuru.
Aurikularni plocha je dobfe zfetelna, ale stydka kost chybi, coz neumoziiuje jasnou
pohlavni diagnézu. Celkové je totiz panevni kost robustni s velkym acetabulem, na druhou
stranu vSak vykazuje Siroky velky sedaci zafez a tupy uhel aurikularni plochy, podle ¢ehoz
se ptisuzuje OH 28 spise zenské pohlavi (Day, 1971).

Nejasnou pozici mé v evoluci nalez panevni kosti E 719 z byvalé Severni Rhodesie
(dnesni Zambie). Na stejné lokalité¢ mu totiZ ptedchéazel objev, ktery je oznacovan jako H.
rhodesiensis nebo jako archaicky H. sapiens. Tento druh byl definovan podle lebky, ke
které ovSem panevni fragment E 719 nelze pfimo pfifadit a tak byl diskutovan jeho
moderni ptivod (Pycraft et al., 1928; Stringer, 1986). Kvuli velké velikosti a robusticité se
vSak nedati zaradit tuto panevni kost do variability anatomicky moderniho ¢lovéka a navic
vykazuje podobné znaky s H. ergaster (Stringer, 1986). Z toho divodu je v nékterych
soucasnych studiich zatazen do naposledy zminéného druhu (Ruff, 2010). Povrch facies
auricularis je obrouseny (Pycraft et al., 1928), ale obvod plochy vice méné Ize vysledovat,
protoze obrus subchondrélni kosti jej zcela nesmazal.

Posledni dvé nejmladsi fosilie patii mezi neandertalce (H. neanderthalensis), ktefi

tvofili postranni linii, jez se od linie vedouci k anatomicky modernimu ¢lovéku oddélila
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podle rtuznych teorii asi pred 600-400 tisici lety (Hublin, 2009). Neandertal 1 (neboli
Feldhoffer 1) je holotypem tohoto druhu a jedinec Kebara 2 obsahuje zatim
nejkompletnéjsi nalez panve (Rak and Arensburg, 1987). Oba tyto nalezy se podilely na
rekonstrukci neandertalské panve (Sawyer and Maley, 2005).

Studium archeologického kosterniho materialu je vzdy omezeno jeho zachovalosti,
ktera je u fosilniho materialu starého i né€kolik miliond let jesté neptiznivéjsi. Nalezy jsou
nekompletni a béhem doby, po kterou jsou piekryty ptidou, navic podstupuji distorzi, takze
neporusené nalezy jsou spiSe vzacnosti. Poskozené a nekompletni nalezy jsou tak cCasto
rekonstruovany. Kazda rekonstrukce je vSak zaloZzena na nékolika pocate¢nich
ptedpokladech (napi. pohlavi, druhové afinita, tafonomie), které¢ nasledné ovliviiuji proces
rekonstrukce a tim i jeji vysledek (Gunz et al., 2009). Proto je nutné brat v ivahu moznou

nepiesnost vzniklou pii tomto procesu a vysledky studia tohoto materidlu interpretovat

opatrné.

Tab. 9: Ptehled fosilnich nalezt pouzitych v této praci

, Stari Srust
Nazev Druh MISt,O a rok (mil. Strana Odhad, panevni

nalezu pohlavi .

let) kosti

AL 288-1 A. afarensis Etiopie, 1974 3,2 L F Ano
Sts 14 A. africanus JAR, 1947 2,5 P ? Ano
SK 3155 P. robustus JAR, 1970 1,6 P F Ne
WT 15000 H. ergaster Kena, 1984 1,6 P M Ne
OH 28 H. ergaster Tanzanie, 1970 0,5 L F Ano
E 719 H. rhodesiensis Zambie, 1921 0,25 P ? Ano
Kebara2  H. neanderthalensis  Izrael, 1983 0,055 P M Ano
Neandertal 1 H. neanderthalensis Némecko, 1856 0,04 L M Ano

P, L = prava, leva; F, M = Zena, muz; odhad véku v rocich.

Zdroje: AL 288-1 (Johanson et al., 1982; Walter, 1994), Sts 14 (Broom and Robinson, 1950; Schwarcz et al.,
1994; Gommery and Thackeray, 2006), SK 3155 (McHenry, 1975; Curnoe et al., 2001), WT 15000 (Walker
and Leakey, 1993), OH 28 (Day, 1971; Leakey, 1971; Hay, 1976; Stringer, 1986), E 719 (Pycraft et al.,
1928; Stringer, 1986; Millard, 2008; Ruff, 2010), Kebara 2 (Rak and Arensburg, 1987; Millard, 2008; Tillier
et al., 2008), Neadertal 1 (Schmitz et al., 2002).
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6. Metody

6. 1. Porizeni a zpracovani fotografii

6. 1. 1. Porizeni fotografii

Fotografie odlitka facies auricularis byly potfizeny fotoaparatem znacky Canon EOS
600D s objektivem 18-55 mm. Cas expozice byl nastaven na automaticky, odchylka
expozice -0,33 EV, clona 5,6 F, ISO automatické, ohniskova vzdalenost 55 mm.
Fotoaparat byl uchycen na stativu s ohniskovou rovinou ve vysce 60 cm nad povrchem
pisku v nadobce, ve které lezel fotografovany odlitek ve standardizované poloze. T¢é bylo
dosazeno pomoci malé, 3 cm dlouhé a 1,5 cm Siroké vodovahy. Ta byla poloZena na
kranidlni rameno podél jeho osy od vrcholu ramene k apexu. VSechny odlitky tak byly
snimany V poloze, kdy plocha jejich kranialniho ramene byla ve vodorovné roviné.
Kranidlni rameno bylo vybrano proto, Ze ma vétSinou méné vyrazny reliéf nez rameno
kaudalni. Nejdtive byl pofizen snimek s vodovahou a S5cm métitkem a po jejich odstranéni
snimek samotné aurikularni plochy. V programu Photoshop CS6 pak bylo méfitko
pfesunuto na druhou fotografii vedle vyfotografovaného odlitku, aby bylo mozné zjistit

obsah aurikularni plochy.

6. 1. 2. Morfometrické zpracovani fotografii

Vyznaceni obvodu plochy. Fotografie ve formatu jpg byly dale zpracovany
v programu Morphome3cs (Dupej et al., 2015). Jelikoz aurikularni plocha neni dostate¢né
vyrazna, bylo nutné jeji obvod vyznacit ruéné pomoci kiivky, jejiz tvar se miize v urcitych
bodech ménit nastavenim sméru teény v tomto bodé. Na kiivku byly dale umistény dva
(geometrické) landmarky 2. typu (Bookstein, 1991) na vrcholy ramen (Obr. 9). Tyto dva
vyznaéné body slouzily pouze k nastaveni sprdvné orientace vzniklych kiivek, protoze
objekty byly v dost v§eobecnych pozicich, co se ty¢e sméfovani obou ramen plochy.
Nebylo tedy nutné, aby byly landmarky umistény pfesné na stejné misto, protoze jejich
funkce byla pouze orientacni a jejich soufadnice dale nebyly zafazeny v naslednych
analyzach.

JelikoZ soubor obsahoval odlitky pravé i levé panevni kosti, nékteré kiivky byly pied
umisténim sliding semilandmarks osové pievraceny. Levostrannych odlitkli bylo vice, a

tak stranové prevraceni podstoupily kiivky od pravostrannych odlitk.

48



Obr. 9: Prvni dva snimky ilustruji pozici odlitku pii fotografovani. Na tietim snimku je
patrny obrys plochy vyzna¢eny v programu Morphome3cs.

Sliding semilandmarks. Timto byly fotografie pfipraveny pro vlozeni tzv. kiivkovych
sliding semilandmarks. Semilandmarky jsou umeéle vlozené body na kiivce ¢i povrchu,
jejichZ pozice neni anatomicky definovéana a jsou tak vhodné pro studium struktur, které
neobsahuji klasické landmarky nebo jich obsahuji malo pro dostatecné zachyceni tvaru
struktury. Semilandmarky se tak stavaji idealnim nastrojem pro studium kloubnich ploch
(Harcourt-smith et al., 2008). Nejprve bylo 20 semilandmarkii umisténo ve stejnych
vzdéalenostech na vyznacenou kifivku aurikuldrni plochy. Nasledné bylo umoznéno
semilandmarkiim zménit svou pozici sklouznutim po kiivce. Tento proces miize vychazet
ze dvou alternativnich metod, které jsou zaloZzeny bud’ na minimalizaci deformacni energie
(bending energy) nebo minimalizaci procrustovské vzdalenosti. V této praci byla pouzita
druha metoda, pii které¢ semilandmarky méni svou pozici za minimalizace procrustovské
vzdéalenosti mezi soufadnicemi tvaru kazdého objektu a primérného tvaru. Timto
semilandmarky zaujmou pozice, které jsou homologické mezi vSemi studovanymi objekty.
Nejedna se vsak o biologicky homologické nybrz o geometricky homologické pozice
(Gunz and Mitteroecker, 2013).

Pomoci méfitka na fotografii bylo moZné ptevést pixely tvofici vnitfek plochy
ohrani¢eny kiivkou na plo$nou miru, ¢imz jsme ziskali obsah aurikuldrni plochy.

Procrustovska analyza. DalSi postup vedouci k analyze tvaru je jiz stejny jako se
soufadnicemi pevnych bodl (landmarkl). Soufadnice objektd podstupuji obecnou
prokrustovskou analyzu (GPA = Generalized Procrustes Analysis). Jednd se o jednu
z metod vstupni registrace, kterd od sebe oddéluje slozku velikosti a tvaru, které
dohromady tvoii formu objektu. B€hem této analyzy je tak odstranén vliv rozdilné pozice,
velikosti a orientace linearnimi operacemi, které neméni tvar objektu. Tyto operace lze

rozdélit do tii po sobé jdoucich krokt (Zelditch et al., 2004):
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1. Posun vSech objekti do stejného mista sourfadné soustavy je zajistén odectenim
soutadnic stfedu objektu od soutadnic kazdého bodu pfislusného objektu. Stred
objektu se oznacuje jako centroid a je vyjadien primérnou x-OVOU a Y-OvVOU
soutradnici kazdého objektu. Touto operaci jsou vSechny objekty pfesunuty svym
sttedem do poc¢atku soufadné soustavy a konfigurace ostatnich bodl objektu vlastné
vyjadiuji odchylku od svého stiedu.

2. Nasledné jsou vSechny objekty prevedeny na jednotnou velikost, ktera je vyjadiena
pomoci tzv. centroid size (CS). Ta je vypocitana jako odmocnina ze souctu
vzdalenosti jednotlivych bodl od centroidu objektu umocnénych na druhou. Jelikoz

centroid byl v prvnim kroku pfesunut do soufadnic [0,0], Ize vypocet CS zapsat

takto:
cs= ‘Z{xf +y7)

3. Posun objektu neovliviiuje velikost CS. Vydé€lime-li soufadnice objektu jeho
velikosti, zajistime pfevod vSech objektii na jednotnou CS bez zmény tvaru. Rotace
objektll probiha za minimalizace sou¢tu vzdalenosti umocnénych na druhou mezi
homologickymi landmarky dvou objektd (least squares method = metoda
nejmensich ctvercl). Pokud je soubor tvofen vice jak dvéma objekty, je vybran
jeden konsensuélni objekt, od n€hoZ jsou spocitany vSechny vzdalenosti s ostatnimi
objekty. Cely proces je opakovan v nékolika kolech. V prvnim kole je jako
konsensualni objekt bran prvni objekt souboru. Po rotaci je vypocten prumérny tvar
vSech objekti a cely proces se opakuje, dokud neni primérny tvar shodny
S konsensudlnim tvarem.

Pokud analyza zahrnuje vSechny tyto kroky, jsou odfiltrovany nezadouci vlivy rozdilné
pozice, velikosti a orientace a nasledné je testovan pouze tvar. Informace o velikosti mtize
byt zachovana v podob& CS kazdého objektu a lze tak testovat alometrické zmény tvaru.
Pti testovani tvaru i velikosti zaroveinl (formy) je pfi GPA vynechan druhy krok a odli$na
velikost objektt je tak zachovana.

Analyza hlavnich komponent. (podle Zelditch et al., 2004) Vysledné soufadnice
(semi)landmarkli nesou komplexni informaci o variabilit¢ studovaného souboru, kterou
nelze pifimo snadno interpretovat. Proto je vyhodné soutadnice bodli dale podrobit analyze

hlavnich komponent (PCA = Principal Component Analysis), kterd patfi mezi tzv.
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ordina¢ni metody. Tento typ metod zjednodusuje variabilitu mezi jedinci souboru, a proto
se pouziva pred testovanim jednotlivych hypotéz.

Béhem PCA jsou vyhledany hlavni sméry variability souboru, tzv. hlavni komponenty
(PC), které jsou na sebe navzajem kolmé. PC jsou linedrnimi kombinacemi puvodnich
proménnych (soufadnic bodl), ale navzajem jsou nezavislé. Reflektuji korelaci ptivodnich
proménnych, coz umoziiuje nasledné zkoumani faktorti, které tuto shodu zpiisobuji. Navic
k naslednému testovani lze vybrat pouze nejvyznamnéj$i PC, které vysvétluji vétSinu
variability, a zbavit se tak nezadouciho Sumu. Pfedpoklada se, ze pouze PC se vlivem
vétsim nez 5 % maji néjaky biologicky vyznam.

Hlavni komponenty tvofi vlastné novy soufadny systém, podle kterého je kazdému
objektu pfifazeno u kazdé komponenty zvlastni PCA skore. Pozice objektli v piivodnim
soufadném systému se nijak nezménila, pouze je na ni nahliZeno z odlisné perspektivy.
Dale 1ze testovat, zda ur¢itd komponenta odpovida vlivu néjaké kategorické (napi. pohlavi)

nebo spojité (napi. veék) promeénné uzitim béznych statistickych testu.

(Vyznaéeni obvoduf. a. a |
2 landmarkt

- J

( Sliding semilandmarks )

- J

GPA bez GPA s jednotnou
sjednoceni velikosti objekti
velikosti L
-
Vypocet obsahu plochy PCA
mnohouhelniku
& I_I
Srovnani vysledki Testovani obsahu Testovani tvaru,
s obdélnikovou plochy vzhledem velikosti a formy
metodou K télesné velikosti

Obr. 10: Organigram postupu zpracovani dat.
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6. 1. 3. Intraobservaéni chyba vkladani semilandmark

Existuje n€kolik zptisobl, jak ohodnotit chybu vkladani vyznaénych boda, ovSem
nekteré z nich podavaji mirné zkreslené vysledky, dalsi jsou zase aplikovatelné pouze na
landmarky 1. typu nebo kombinace s 2. a 3. typem (von Cramon-Taubadel et al., 2007). U
datového souboru slozeného pouze ze semilandmarkt tak lze pouZzit pouze metodu, ktera
zahrnuje vstupni registraci vSech semilandmarkd pomoci GPA. Béhem GPA pfitom
dochazi k rotaci objektti na zakladé metody nejmensich Ctvercii, kdy je minimalizovan
soucet vzdalenosti mezi homologickymi landmarky. Pfi této operaci tak zaroven dochazi
ke zkresleni rozptylu jednotlivych (semi)landmarki, protoze se uplatiuje tzv. Pinocchio
efekt, kdy se vétsi rozptyl nékterych neptesné lokalizovatelnych bodl rozlozi i na ostatni
landmarky (von Cramon-Taubadel et al., 2007). Jelikoz odchylku od primérmé pozice
bodu nelze vyjadrit relativné, udava se jeji hodnota v. mm.

K vyhodnoceni této intraobserva¢ni chyby byly vyfoceny 4 odlitky (s identifika¢nimi
Cisly 2070g, 2098d, 2368d, 2464d) pii tiech nezéavislych pokusech. To vyzadovalo
pokazdé odlitek umistit do standardizované polohy pomoci vodovdhy. Nasledné byly
fotografie zpracovany stejnym postupem jako v kapitole 6. 1. az do umisténi
semilandmarki a provedeni GPA. Byla porovnana pozice homologickych semilandmarki
u stejnych jedinct a odchylka byla vyjadiena primérnou vzdalenosti mezi homologickymi
landmarky u vSech Ctyf jedinch. Pro lepsi pfedstavu byla primérnad odchylka vztazena

K primérné délce kranialniho a kaudalniho ramene téchto ¢tyf jedinct.

6. 2. Obdélnikova metoda

Pro ovéfeni obdélnikové metody vypoctu obsahu aurikularni plochy byly zméfeny
nasledujici rozméry na této plose. Definice pochazeji z Reed a Churchill (2013).

1. Délka kaudalniho ramene od apexu ke spina iliaca posterior inferior (dy).

2. Délka kranialniho ramene od apexu k nejvzdalenéjsimu bodu tohoto ramene (dy).

3. Minimalni a maximalni vyska kaudalniho ramene (primérna vyska = v).

4. Minimalni a maximalni $ifka kranialniho ramene (primérna §itka = §).

Na Obr. 11 je schematické znazornéni téchto rozméri. Rozméry jsou soucasné
ilustrovany na ndhodné vybrané aurikularni ploSe, pfic¢emz je patrné zjednoduSeni tvaru

plochy.
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Sitka min_a max

Délka 2

Vyska min a max

Apex Délka 1 SIPI

Obr. 11: Rozméry facies auricularis pouzité v obdélnikové metodé (pfevzato a upraveno
z Reed a Churchill, 2013).

Modfe je vyznaceno kranialni rameno, éervené kaudalni rameno. SIPI = spina iliaca posterior inferior.

w s

Vyse popsané rozméry byly zméfeny pomoci digitdlniho posuvného méfitka s presnosti
na desetinu milimetru. Pro vypocdet obsahu aurikularni plochy pouzijeme nazvy
proménnych, které jsou uvedeny u definic rozméra (d;, dy, v, §). Primérnou $itku a vysku
ziskdme zprimérovanim hodnot maximalni a minimalni Sitky, respektive vysky. Vzorec
pro vypocet obsahu facies auricularis je nasledujici:

S= dyv+d— &
Vysledky ziskané touto metodou byly porovnany s hodnotami obsahu plochy

ohranicené 20 semilandmarky pomoci softwaru Morphome3cs.

6. 2. 1. Intraobservacni chyba méieni rozméru facies auricularis

K vyhodnoceni intraobserva¢ni chyby méfeni rozmért facies auricularis byly vsechny
rozméry na kazdém odlitku zméfeny dvakrat. Dale byla vypoctena primérna hodnota
rozméru. Odectenim zméfené hodnoty od priméru jsme ziskali primérnou odchylku, ktera
byla pfevedena na procentudlni odchylku.

Vysledny obsah plochy byl vypocten zvlast z hodnot namétenych pii prvnim a druhém
pokusu a z primérnych hodnot. Déle byla vyhodnocena primérna a procentualni odchylka

stejnym zplisobem jako u jednotlivych rozmért.

6. 3. Analyza velikosti facies auricularis
Abychom mohli studovat relativni velikost aurikuldrni plochy vzhledem k télesné
velikosti a nasledn¢ porovnat hodnoty fosilii s AMH, musime pouzit urcity indikator

télesné velikosti. V této praci télesnou velikost vyjadiujeme vertikdlnim primérem
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acetabula (VEAC = vertical acetabular diameter) a Sitkou kycelni kosti (IB = iliac
breadth). Kycelni kloub je velmi zatézované kloubni spojeni, a proto jsou jeho rozméry
Casto pouzivany k vypo¢tu odhadu hmotnosti tzv. mechanickou metodou. Klouby jsou
pfitom méné ovlivnény télesnou aktivitou vykonanou bé¢hem zivota a reflektuji tak spise
rozdily v télesné velikosti (Ruff, 1988). Existuje né€kolik takovych rovnic, které jsou
vypracovany na ruznych referencnich populacich, které se lisi télesnou velikosti jedinct
(Ruff, 1991; McHenry, 1992; Grine et al., 1995). V rovnicich figuruje vertikalni pramér
femoralni hlavice, ktery vSak velmi siln€ koreluje s analogickou Sitkou acetabula (r = 0,
97) (Ruff, 2010), a tak télesnou velikost vyjadfujeme timto rozmérem, protoze mame tyto
hodnoty k dispozici. Jelikoz jsou tyto dva rozméry v linearnim vztahu, nebylo tieba
piepocitavat acetabularni Sitku na Sitku femoralni hlavice.

V nékterych evoluénich studiich se vSak setkdvame i s rozmérem IB jako indikdtorem
télesné velikosti, a to zejména pii absenci rozméru VEAC u danych fosilii (Kibii et al.,
2011; Reed and Churchill, 2013). V nasem fosilnim souboru jsou zachované oba rozméry
u vSech jedincl. Proto muzeme pouzit oba a zjistit, zda davaji oba postupy shodné
vysledky.

U vétsiny fosilii byl alespon jeden z rozméru vyhledan v literatufe. Rozméry, které se
nepodafilo dohledat, byly zméteny na odlitku fosilie. Méfeno bylo posuvnym méfitkem
S presnosti na 0,5 mm. Vertikalni Sitka acetabula i iliakalni Sitka byly na recentnim
souboru jiz dfive zmé&feny Skolitelem pfimo na panevnich kostech. VEAC byl zachovén, a
tudiz ho bylo mozné zméfit, U 93 jedincd (39 zen a 54 muzil), rozmér IB u 60 jedincu (38
Zen a 22 muzi).

Intraobservacni chyba méfeni rozmérii na odlitcich byla stanovena ze tfi na sobé
nezavislych méteni.

Standardizace velikosti aurikularni plochy télesnou velikosti byla provedena vydélenim
velikosti facies auricularis, ziskané vypoctem obsahu z mnohouhelniku, rozmérem VEAC
nebo IB (Kibii et al., 2011). Tim jsme ziskali hodnotu, ktera vyjadiuje relativni velikost
aurikularni plochy vzhledem k télesné velikosti. Takto ziskané hodnoty jsme nésledné

mohli porovnévat.

6. 5. Statistické hodnoceni dat
Testované proménné. Statistické zpracovani dat probéhlo v programech Microsoft
Excel 2007, Morphome3cs, Statistica 12 a programu R 3.1.3. Tvar a forma jednotlivych
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objektli byly reprezentovany skoére hlavnich komponent z PCA analyzy. Statisticky byly
testovany pouze hlavni komponenty s vyznamnym vlivem na variabilitu, jejichz pocet se
urcuje ztzv. ,scree plot“ grafu. Zafazeny jsou pouze PC zprvni strmé faze grafu
s nejveétsim vyznamem. Nasleduje plochd faze, ve které jsou obsazeny komponenty
s minimalnim ptispévkem, které se z dalSich analyz vyfazuji. JelikoZ se pocet zatazenych
odlitkdt do jednotlivych analyz lisil, protoze u nékterych jedincti nebyly znadmy vSechny
parametry, liSil se mirn€¢ 1 pocet PC. Pocet testovanych PC 1 velikost soubort
Vv jednotlivych analyzach jsou uvedeny v Piiloze 1.

Dal8imi proménnymi, které byly testovany, jsou centroid size, obsah aurikularni plochy
ziskany obdéInikovou metodou a vypoctem obsahu mnohouhelniku a primér acetabula.

Dvouvybérové a vicevybérové testy. Pii testovani rozdill mezi dvéma vybéry bylo
nejprve testovano normdlni rozdéleni dat v obou vybérech zvlast a podle vysledku byl
nasledné vybran vhodny statisticky test. Normalita byla testovana Shapiro-Wilk testem,
jehoz Hy ptredpoklada normalni rozdé€leni dat. Pti potvrzeni normality u obou vybért byl
pouzit Hotelling T-test, ktery porovnavd primérné hodnoty, popi. parovy T-test pfi
testovani vlivu stranové pfisluSnosti. Pokud byla normalita vyvracena, byla pouzita
neparametricka forma Hotelling T-testu (Campbell and Curran, 2009) s 2000 permutacemi
pro multivaria¢ni analyzu (vice zavisle proménnych). Pfi univaria¢ni analyze byl pouzit
Studenttv T-test.

Pii testovani vice vybéri byl pouzit test (M)ANOVA (multivariate analysis of
variance). Ke zjisténi rozdild mezi jednotlivymi vybéry byl pouzit post-hoc Tukey HSD
test, ktery porovnava praimeérné hodnoty v§ech moznych dvojic vybért.

Pii testovani vlivu jedné kategorické a jedné spojité proménné byl pouzit test
MANCOVA (multivariate analysis of covariate). Testuje se rozdil pramérnych hodnot
zavislé proménné v danych vybérech za kontroly vlivu spojité promeénné, ktera vystupuje
jako kovariat a miize mit také vliv na testovanou proménnou.

Nulova hypotéza Hp dvouvybérovych i vicevybérovych testli je shoda mezi vybéry
(nepfitomnost rozdili mezi vybéry). Vysledky testl byly posuzovany na hladiné
vyznamnosti o = 0,05. Nulova hypotéza byla tedy zamitnuta pti p-hodnoté < 0,05.

Linearni regrese. Zavislost jedné kontinudlni proménné na druhé byla zjistovana
pomoci linearni regrese. Mira zavislosti byla vyjadfena Pearsonovym korela¢nim

koeficientem, ktery nabyva hodnot v intervalu -1 az 1. Dalsi charakteristikou je koeficient
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determinace, ktery urcuje, kolik variability se podafilo vysvétlit danym linearnim
modelem.

Predikce pohlavi. Ke zjisténi piesnosti klasifikace byla pouzita metoda Support Vector
Machine (SVM) s radialnim jadrem (Cortes and Vapnik, 1995) a crossvalidacemi (leave-
one-out), ktera testovala predikci pohlavi podle tvaru a formy. Parametry SVM byly
nastaveny podle predvoleného nastaveni v programu R'. Algoritmus SVM oddé&luje
soubory pomoci roviny za maximalizace vzdalenosti nejblizSich objekti z obou soubora
k této roviné. Pouziti radialniho jadra je vhodné na takové mnoziny, u kterych je jedna
Z nich vnofena do druhé. Nejprve dochazi k deformaci prostoru, ve kterém se mnoziny

nachazeji, takze je nasledn€ mozné je od sebe oddélit linearnim oddélovacem.

! http://cran.r-project.org/web/packages/e1071/e1071.pdf
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7. Vysledky
7. 1. Testovani predpokladi

Nejprve byly testovany piedpoklady nezavislosti tvaru a formy na stranové piislusnosti,
veékové kategorii a populaci. Jak jiz bylo zminéno, zkoumany soubor recentniho ¢lovéka se
totiz skladal z odlitkt facies auricularis z pravé i levé strany od jedinct rizného véku ze
dvou geograficky odlisnych kosternich soubord Spitalfields a Coimbra. Vysledky téchto
testovani jsou uvedeny v Ptiloze 2 a 3.

Z analyzy rozdila tvaru a formy mezi stranami, které byly testovany na dvaceti
parovych odlitcich od deseti jedincii parovym T-testem s permutacemi, vyplyva, Ze mezi
pravou a levou stranou nebyl prokézan vyrazny rozdil tvaru ani formy. Parovym T-testem
byla testovana také CS, kterd rovnéZ nevykazuje stranovy rozdil ve velikosti. Do
nasledujicich analyz tudiz mohly byt zahrnuty vSechny neparové odlitky bez ohledu na
stranovou piislusnost.

Nezavislost tvaru a formy na piislusnosti k populaci (¢i osteologické kolekci) byla
ovéfena permuta¢nim testem. Nebyl odhalen statisticky vyznamny rozdil mezi populacemi
ze Spitalfields a Coimbry. Stejné tak CS nevykazuje vyznamny mezipopulacni rozdil, tudiz
byly do analyzy vlivu pohlavi zahrnuty oba soubory.

Testovani vlivu véku bylo provedeno testem MANCOVA u tvaru a formy, resp. testem
ANCOVA u CS. Vék vystupoval jako spojita proménna. Bylo potvrzeno, Ze tvar ani forma
nejsou signifikantné ovlivnény vékem. Pfi testovani CS se vsak projevil slabé vyznamny
vliv véku u Zen, u muzi nikoli. Vliv véku na CS byl jesté otestovan testem ANOVA, ve
kterém byl testovan rozdil mezi tfemi vékovymi kategoriemi (19-29, 30-49 a nad 50 let).
Mezi takto zvolenymi kategoriemi vSak nebyl odhalen zadny vyznamny rozdil, a to ani pfi
testovani rozdilti mezi dvojicemi kategorii. V1iv pohlavi na CS vS8ak byl nésledné testovan

s ohledem na vySe uveden¢ vysledky za kontroly vlivu véku.

7. 2. Pohlavni dimorfismus facies auricularis

7. 2. 1. Intraobservacni chyba vkladani semilandmarki
Primérna vzdalenost mezi homologickymi semilandmarky mezi opakovanymi
mefenimi Ctyi stejnych objektit je 0,79 mm. To tvoii 2 % pramérné délky kranidlniho

ramene a 1,7 % délky kaudalniho ramene.
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7. 2. 2. Tvarovy pohlavni dimorfismus

Nejprve byla provedena multivariani analyza vlivu pohlavi na prvnich 5 PC, které
dohromady pojimaji 65 % tvarové variability a popisuji tak vyznamnou ¢ést variability
souboru. Permuta¢ni Hotelling T-test odhalil signifikantni rozdily ve tvaru mezi muzi a
zenami (p = 0,0035) (Pfiloha 2). Na grafu 1. a 2. hlavni komponenty (Obr. 12) je patrné, ze
se ob¢ mnoziny znacn¢ prekryvaji, ale jejich stiedy se odliSuji, a to predevSim ve sméru
prvni komponenty. Skore PC1 dosahuji hodnot pfiblizné¢ v intervalu od -0,2 do 0,15.
Hodnoty muzii jsou posunuty ke kladnym hodnotdm, Zzenské hodnoty sméfuji mirné
k zapornym hodnotam. Muzi zaroven tvoii kompaktng&jsi shluk oproti Zenam, u kterych je

zfejma vEtsi tvarova variabilita.

PC2
0.00 0.05 0.10
| | |

-0.05

-0.10

T T T T
-0.20 -0.15 -0.10  -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
PC1

Obr. 12: Graf hodnot PC1 a PC2 tvaru pro muze (M) a zeny (F).

Morfologické zmény, které jsou zplsobeny jednotlivymi komponentami, mizeme
popsat nasledovn€. Prvni komponenta vétSinou popisuje komplexni zmény velikosti

objektu. S kladnymi hodnotami PC1, ke kterym tihnou muzsti jedinci, se kaudalni rameno
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prodluzuje, kranialni rameno se zkracuje a ob¢€ ramena se zuzuji. Naopak se zapornymi
hodnotami PC1, které jsou Casté&ji u zen, se kaudalni rameno zkracuje, kranialni rameno se
prodluZzuje, obé ramena se rozSifuji a zaroven stim se zvétSuje Sitka v oblasti apexu
aurikularni plochy. PC2 méni pfedevSim S$itku kaudalniho ramene, PC3 méni polohu
nejhlubsiho bodu v dorzalni konkavité aurikularni plochy a s PC4 se mirné¢ méni délka
kranidlniho ramene. PC2 az PC4 vsak jiz nevykazuji pohlavni dimorfismus a popisuji tak

spi$ interindividualni variabilitu.

PC1=-0.2 PC1=-0.1 PC1=0.0 PC1=0.1 PC1=0.2
PC2=-0.1 PC2=0.0 PC2=0.1

N2 AN~

Obr. 13: Morfologické zmény tvaru zpisobené PC1 a PC2 od primérného tvaru [0,0] ke
kladnym a zapornym hodnotam.

Pohlavné dimorfni tvarové zmény aurikularni plochy vyjadiuje piedevsim PC1
s hodnotami u Zen spiSe negativnimi a u muzl spiSe pozitivnimi. Na Grafu 1 je vSak patrny
velky ptrekryv hodnot i v ramci PC1. Proto pii porovnani primérnych tvari muze a zeny
pouhym okem neni patrny velky rozdil (Obr. 14), pfesto je vSak statisticky vyznamny.
Primérny Zensky tvar je oproti primémému muzskému tvaru mirné Sir§i v oblasti

kranialniho ramene a thlu aurikularni plochy. Kaudéalni rameno je pak u Zen mirn¢ kratsi.
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Obr. 14: Primérny muzsky (Cerné) a zensky (Cerveng) tvar facies auricularis.

Odlehlé hodnoty v Grafu 1 jsou piedevsim Zenské facies auricularis, pfitom se ve
veétSing piipadi jednd o takové jedince, u kterych je Sitka kranialniho a kaudélniho ramene
v nepoméru. Bud' je Sitka kaudéalniho ramene abnormalné vétsi nez Sitka kranidlniho

ramene nebo opacné, jako je tomu na Obr. 15.
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Obr. 15: Abnormalné Siroké kranialni rameno oproti kaudalnimu ramenu (S2708d).

7. 2. 3. Velikostni pohlavni dimorfismus

Pokud neni eliminovéna velikostni slozka vyjadiend pomoci CS, miZzeme ohodnotit
pohlavni dimorfismus formy aurikuldrni plochy. Permutaéni Hotelling T-test provedeny na
prvnich 3 PC, které¢ pojimaji 68 % variability, odhaluje statisticky velmi vyznamné
mezipohlavni rozdily (p = 2,0*10™) (P¥iloha 2). Z grafu na Obr. 16 je patrné, e muzi a
zeny jsou oddéleni pfedevsim podél 1. PC. Skore PC1 obsahuje hodnoty z intervalu od -20
do 20. Zeny tentokrat podél této komponenty sméfuji ke kladnym hodnotdm, muzi

k hodnotam zapornym (Obr. 16). Variabilita formy je u obou pohlavi pfiblizné stejna.
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Obr. 16: Graf hodnot PC1 a PC2 formy pro muze (M) a Zeny (F).

Prvni komponenta ovliviiuje celkovou velikost objektu (Obr. 17). S kladnymi
hodnotami, které jsou typické pro Zeny, se velikost plochy zmenSuje. Ob& ramen se
zkracuji, ale zmenseni postihuje vic kaudalni rameno. Se zapornymi hodnotami PC1 se
naopak kaudalni rameno zvétSuje vyraznéji nez kranialni, coz je typické pro muze.
Morfologické zmény podél PC2 formy se velmi podobaji zménam, které zpisobuje PC1
tvaru. To je zptisobeno tim, Ze pfi analyze tvaru je eliminovana velikostni slozka, ktera ma
u formy nejvétsi podil na variabilité, a tak se projevuje v 1. PC formy, kdezto u tvaru
chybi. Muzska facies auricularis je tak vétsi nez u zen, u kterych zaujima mensi plochu.
To odpovida charakteru velikostniho pohlavniho dimorfismu. Zarovent vSak je u muzl

kaudalni rameno oproti kranidlnimu vétsi a delSi nez u Zen.
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Obr. 17: Morfologické zmény formy zpisobené PC1 a PC2 od prumérné formy [0,0] ke
kladnym a zapornym hodnotdm.
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Obr. 18: Primérna muzska (Cerné¢) a Zzenska (Cervené) forma facies auricularis s
numerickou Skalou v mm.
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Pokud se zamétfime na samotnou velikost plochy, miizeme ji vyjadrit riiznymi zpiisoby.
V geometrické morfometrii je upfednostiiovano vyjadieni velikosti objektu pomoci
centroid size, ktera je linearni veli¢inou. Kviili signifikantnimu vlivu véku na CS byl vliv
pohlavi na CS testovan zaroven s vékem testem ANCOVA. Vliv pohlavi (p = 0,012) 1 véku
na CS byl signifikantni (Pfiloha 3). Primérna hodnota CS pro muze je 101,8 a pro zeny
90,4 (Obr. 19; Ptiloha 4).
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Obr. 19: Centroid size u Zen a u muZu.

7. 2. 4. Predikce pohlavi podle facies auricularis

Uspésnost klasifikace pohlavi byla zjistovana podle tvaru a formy pomoci algoritmu
SVM sradialnim jadrem. Byla vyhodnocena posteriorni pravdépodobnost spravné
klasifikace a také pravdépodobnost pii testu s crossvalidacemi. Nejprve byla klasifikac¢ni
analyza provedena podle vSech vyznamnych hlavnich komponent tvaru a formy. Nasledné
bylo vyzkouseno, kolik PC dava nejlepsi klasifikaéni vysledky. Usp&snost testu
s crossvalidacemi byla vzdy niZz§i nez posteriorni pravdépodobnost. Sila testu
s crossvalidacemi je vysSi, a tak jsme hledali pocet PC, pii kterych je pravé tspéSnost
s crossvalidacemi nejvyssi. Podle tvaru je tato uspé$nost nejvyssi pii zahrnuti pouze 1. PC
(64,6 %). Podle formy dosahuje uspésnost nejvyssi hodnoty pfi testovani PC1-2 (82,3 %).

V posteriorni pravdépodobnosti dosahovali muzi vzdy lepSich vysledkti nez Zeny. To
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odpovida tomu, ze u zen je facies auricularis variabilngjsi, a to pfedev§im ve tvarové

slozce. Muzi dosahli dokonce az 92,7% uspésnosti podle PC1-2 formy (Tab. 10)

Tab. 10: Pravdépodobnost spravné klasifikace pohlavi.

iy Posteriorni Gspésnost Uspé$nost s
Posteriorni tspésSnost , . .
podle pohlavi crossvalidacemi
F M

Tvar PC1-5 80,2 % 69,1 % 89,1 % 58,3 %
Tvar PC1 67,7 % 61,9 % 72,7 % 64,6 %
Forma PC1-3 84,4 % 76,2 % 90,9 % 77,1%
Forma PC1-2 85,4 % 76,2 % 92,7 % 82,3 %

7. 3. Vypocet obsahu facies auricularis

7. 3. 1. Intraobservac¢ni chyba méreni rozméri facies auricularis

Odchylka méfeni jednotlivych rozméra facies auricularis je uvedena v Priloze 4.
Primé&ré odchylky vSech rozméri pouzitych v obdélnikové metodé se pohybuji fadové
Vv desetinadch milimetru a velikost téchto odchylek je velmi podobna nezévisle na velikosti
méteného rozméru. U delSich rozméru je tak relativni odchylka nizsi, kdezto u kratSich
rozmérii je relativni odchylka vétsi. Cim mensi je absolutni vzdalenost, tim v&tsi bude
procentudlni odchylka.

Primérna odchylka pro vSechny rozméry pouzité v obdélnikové metod¢ je 0,3 mm, coz
¢ini 1,0 % zpraméru vSech rozmért. Bylo tedy méteno s 99% piesnosti. Primérna
relativni odchylka naméfenych rozméri je vSak cCasto vyS$i nez relativni odchylka
samotného obsahu plochy (0,9 %). To znamena, ze pii vypoctu obsahu z primérnych

hodnot doslo k urcitému vyrovnani rozdili mezi plivodnimi rozméry.

7. 3. 2. Vysledky obdélnikové a mnohotihelnikové metody

Obsah aurikularni plochy byl po¢itan dvéma zpiisoby. Prvni metodou bylo zjednoduSeni
aurikuldrni plochy na dva obdélniky. Primérna hodnota obsahu plochy ziskand touto
metodou je 1157,2 mm? se smérodatnou odchylkou 206,3 mm?. Druhou metodou byl
vypocet obsahu plochy ohranic¢ené 20ti semilandmarky. Priimérna hodnota obsahu plochy
vypoctené touto metodou je 1184,4 mm? se smérodatnou odchylkou 228,5 mm?. Dalsi

statistiky jsou uvedeny v Piiloze 4.

65



Pokud vyneseme hodnoty obsahu ziskané obdélnikovou metodou v zavislosti na
hodnotach obsahu mnohothelniku, zjistime, ze vysledky obou metod spolu samoziejmeé
velmi koreluji (Obr. 20), o ¢emz svéd¢i i vysoky Pearsonuv korela¢ni koeficient 0,936.
Ovsem koeficient determinace r = 0,876 jiz tak vysokou hodnotu nevykazuje, coz je dano
rozptylem hodnot kolem regresni ptimky. Pokud bereme vysledky obsahu mnohotihelniku
za hodnoty, které se vice blizi skutecnému obsahu facies auricularis, pak obdélnikova
metoda v priméru podhodnocuje 0 27,2 mm? (necela 2 %). Odchylka od skutedné hodnoty
obsahu plochy viak vykazuje vysoky rozsah hodnot od -288,3 mm? do 165,1 mmZ.
Relativni odchylka od skute¢né hodnoty je v priméru 1,8 % s rozsahem od -18 do 14,9 %.
(Ptiloha 4). Nejmensi odchylka doséhla -1,3 mm? coz je -0,1 % hodnoty vypo&tené

Zz mnohouhelniku.
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Obr. 20: Zavislost hodnot obsahu facies auricularis ziskanych obdélnikovou metodou na
hodnotach obsahu mnohouhelniku (y = 0,8451x + 156,33; r = 0,876).
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Obr. 21 a) Odchylka v mm?% b) Relativni odchylka vysledkii obdélnikové metody od

skute¢né hodnoty.
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Obr. 22: Velikost odchylky v zavislosti na velikosti aurikularni plochy (-0,1549x + 156,33;

r=0,191).
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7. 4. Evolu¢ni zmény facies auricularis
7. 4. 1. Vztahy k odhadu télesné velikosti

Jako indikatory télesné velikosti byly pouzity panevni rozméry VEAC (vertical
acetabular diameter) a IB (iliac breadth). Na odlitcich fosilniho materialu byly nejprve
zméfeny vSechny rozméry a byla vypoctena intraobservacni chyba. Primérné hodnoty
rozméri byly nasledné porovnany s nékterymi publikovanymi hodnotami v literature.

Primérna odchylka méfeni téchto dvou panevnich rozmért byla 0,3 mm, coz tvoti 0,6
% z pruméru. Pti dalsi analyze téchto dat byla dana ptednost hodnotdm publikovanym v
literatufe (Ruff, 2010) u téch fosilii, u kterych byly tyto udaje nalezeny. Nékteré zmétené
hodnoty pfimo z odlitku se od publikovanych hodnot totiz vyrazné lisily (WT 15000, OH
28 v Tab. 11). Tato odchylka mize byt do zna¢né miry zptsobena kvalitou odlitku.

Tab. 11: Hodnoty vertikalniho priméru acetabula (VEAC), iliakalni sitky (IB) a odhad
hmotnosti u studovanych fosilii.

VEAC! VEAC? Odhad hmotnosti? Rozmezi

1B [mm] hmotnosti pro
AL 288-1 47,7 36,8 37,0 30 24 30-80

Sts 14 43,5 39,3 39,0 34 29 33-68

SK 3155 51,2 39,7 38,7 40 28 37-88
WT 54,0

15000 65,5 58,8 (60.4) 58 (78) -

OH 28 69,5 60,3 57,0 - 72 -

E 719 62,5 60,8 59,0 - 76 -
Kebara2 63,7 (63,0)° 59,3 59,4° 75,6 - -
Neand. 1 69,7 62,3 - 78,9 - -

AMH 688+56 540+43 - 63,7° - -

1 U fosilnich nalezi zmé&feno na odlitku. 2 Hodnoty pro fosilie z literatury (Jungers, 1988b; Ruff, 2010). *
Hodnoty z Tillier et al., 2008. V zavorkach u WT 15000 jsou odhady dospélych hodnot. 4 Hodnoty z Froehle

and Churchill, 2009. > Priméma hmotnost pro recentni soubor AMH vypoctena jako primér 3 metod
z praiméru femoralni hlavice (Ruff, 1991; McHenry, 1992; Grine et al., 1995). Primér femoralni hlavice
vypocéten pievod z priméru acetabula (Ruff, 2010).

U recentniho souboru byly rozméry zmeéteny piimo na kostech. Primérnd hodnota
vertikdlniho priméru acetabula je 54,0 mm a iliakdlni Sitky 68,8 mm (Pfiloha 4).
Z porovnani téchto hodnot s hodnotami pro fosilni jedince je patrné, Ze v iliakalni Sifce 1
V priméru acetabula maji vSichni australopitéci niz8i hodnoty nez priimér pro moderniho
¢lovéka (AMH) a spadaji pod dolni okraj jeho variability. Fosilni zastupci rodu Homo maji
iliakélni Sitku blizkou priméru AMH. Jedinci E 719 a Kebara 2 se nachdzeji od praméru

nejdale, a to ptiblizné jednu smérodatnou odchylku pod primérem. Naopak ve vertikalnim
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rozméru acetabula se vSichni fosilni zastupci rodu Homo nachdzeji nad primérem AMH
(pokud bereme u WT 15000 odhadnutou hodnotu v dospélosti), a to pfiblizné o jednu

smérodatnou odchylku nad primérem.

7. 4. 2. Velikost facies auricularis vzhledem K télesné velikosti

Pii analyze velikosti facies auricularis byly pouzity hodnoty vypoétu obsahu plochy
mnohothelniku. Podle absolutni velikosti aurikularni plochy se studovany fosilni soubor
déli do dvou skupin. V prvni jsou jedinci, jejichz facies auricularis nezapada svou
velikosti do variability moderniho ¢lovéka. Tam mlzeme zatadit australopiteciny a H.
ergaster. V druhé skupiné jsou pak jedinci, ktefi se nachazeji v oblasti variability AMH a
nachdzeji se dokonce v pismu jedné¢ smérodatné odchylky od priméru AMH (Kabwe E
719, Neandertal 1 a Kebara 2). Primér AMH se v tomto piipadé¢ mirné lisi od pfedchozi
kapitoly, protoze pro nasledné srovnani stélesnou velikosti byl srovnavany soubor
moderniho ¢lovéka omezen na jedince se zachovanymi rozméry VEAC a IB. Mezi
fosiliemi nachdzejicimi se mimo oblast variability jest€¢ vy€nivaji gracilni australopitecini
(AL 288-1, Sts 14), ktefi maji absolutné nejmensi aurikularni plochy (mensi nez 400 mmz),
jejichz velikost je 3-3,5x mensi nez praimér AMH. Parantrop (SK 3155) se nachézi blize
jedincim H. ergaster (OH 28, WT 15000). Dohromady tvofi skupinu, ktera se nachazi
tésné pod dolnim okrajem variability AMH a jejich aurikularni plochy jsou pfiblizné 1,5-
2x mensi neZ primér AMH (Tab. 12).

Hodnoty obsahu aurikularni plochy byly nasledné standardizovany télesnou velikosti
reprezentovanou jednak vertikdlnim primérem acetabula a iliakélni Sitkou. Mezi télesnou
velikosti a obsahem aurikularni plochy u AMH je jasna pozitivni korelace (Graf 8 a 9).
S primérem acetabula, ktery je uzivan k vypoctu hmotnosti, je v§ak korelace o néco vyssi
(p = 0,61) nez s iliakalni Sitkou (p = 0,56). Velikost aurikularni plochy vykazuje v obou
ptipadech znacnou variabilitu a linearn¢ regresni model vysvétluje pouze 30-40 % této
variability. Model uzivajici rozmér VEAC vysvétluje mirné vyssi podil této variability (37
%).

Pti standardizaci velikosti aurikularni plochy primeérem acetabula spadaji vSechny
fosilie pod primér anatomicky moderniho ¢lovéka (Obr. 23). Z australopitecint to jsou
predevSim AL 288-1 a Sts 14, ktefi se nachazeji pod dolnim okrajem variability AMH a
maji relativné nejmensi aurikularni plochu. Naopak SK 3155 se nachdzi mnohem bliz

pruméru AMH a oba zastupci druhu H. ergaster maji relativné mensi velikost facies
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auricularis nez tento jedinec. H. ergaster se tak nachazi stile mimo pasmo variability
AMH, ve kterém se nachazi neandertalci, fosilie z Kabwe a parantrop. Jediné fosilie, které
se v8ak nachazeji v pasmu jedné smérodatné odchylky od priméru AMH jsou Neandertal 1
a Kabwe E 719. Kebara 2 ma o néco mensi aurikularni plochu a nachazi se pod timto
intervalem spiSe na okraji pasma variability AMH.

Pokud velikost aurikularni plochy standardizujeme pomoci rozméru IB, vétSina fosilii
opét spada pod praimér AMH az na Kabwe a Neandetal 1 (Obr. 24). Australopitéci a H.
ergaster se opét nachéazeji mimo variabilitu moderniho ¢loveéka, SK 3155 se nachazi ne
jejim okraji. Kebara 2 je tentokrat velmi té€sné pod primérem. V ramci jedné smérodatné
odchylky se tak tentokrat nachazeji oba neandertalci a fosilie z Kabwe, ktera ma v tomto

modelu relativné nejvétsi aurikularni plochu (Tab 12).

Tab. 12: Velikost aurikuldrni plochy a indexy velikosti standardizované parametrem
télesné velikosti.

Obsah f. a. [mm?] AA/AD [mm] AA/IB [mm]

AL 288-1 397,8 10,8 8,3
Sts 14 325,5 8,3 7,5
SK 3155 595,2 154 11,6
WT 15000 718,2 13,3 11,0
OH 28 628,5 11,0 9,0
E 719 1193,5 20,2 19,1
Kebara 2 1009,0 17,0 16,0
Neand. 1 1260,5 20,2 18,1

AMH 1192,3 +£226,7 220+ 34 16,6 £ 2,7

Oba zplsoby standardizace ukazuji, Ze australopitéci a H. ergaster maji ke své télesné
velikosti relativné malou aurikularni plochu oproti modernimu ¢lov€ku. Shoduji se 1
Vv odlisné pozici SK 3155 mezi australopiteciny, ktery se na rozdil od nich nachdzi velmi
neandertalcti a Kabwe E 719. V prvnim piipadé méa Kebara 2 znaén¢ mensi aurikularni
plochu nez AMH, ale Kabwe a Neandertal 1 jiz ne tak vyrazn€. V druhém modelu maji
Kebara 2 a Neandertal 1 relativné stejné velkou plochu jako AMH, ale Kabwe ji ma

vyrazng vetsi.
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proklada hodnoty moderniho ¢lovéka — prazdna kolecka; y = 22,057x — 374,32; r = 0,311).
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8. Diskuze

8. 1. Pohlavni dimorfismus facies auricularis

Pii hodnoceni pohlavniho dimorfismu aurikularni plochy jsme navézali na jedinou
dosud publikovanou studii (Anastasiou and Chamberlain, 2013), ktera analyzuje SD této
plochy metodami geometrické morfometrie. Autofi této studie k tomu pouzili 8
matematicky dosazenych landmark, jelikoz v této oblasti panevni kosti se nenachazeji
7zadné anatomické landmarky (Anastasiou and Chamberlain, 2013). V na$i praci byl
pohlavni dimorfismus této plochy analyzovan za vyuziti 20 sliding semilandmarks, ¢imz
jsme docilili ptesnéjsiho zachyceni tvaru.

Nejprve byly otestovany predpoklady, ze tvar ani velikost plochy nejsou zavislé na
n¢jakém dalsim faktoru. Po testovani nezavislosti tvaru, formy a CS na stranové
ptislusnosti, populaci a véku tak byl nakonec vliv pohlavi na tvar a formu testovan bez
vlivu dal$iho faktoru. U CS byl na hranici vyznamnosti prokazan signifikantni vliv véku u
zen. Tento statisticky vyznamny vliv vSak nemusi mit biologickou pfi¢inu. Neni totiz
biologicky vysvétlitelné, ze by se v dospélosti néjak vyrazné s vékem meénila velikost
aurikularni plochy. I kdyZ jsou podle facies auricularis vypracovany metody pro odhad
veku, jsou zalozeny na posuzovani povrchu této plochy (porozita, zvrasnéni). Jedind zména
prisuzovand véku, kterd by mohla mit vliv 1 na velikost plochy, je zaoblovani apexu, které
ma nastavat po 35. roce a mize ménit konturu plochy v této oblasti (Lovejoy et al., 1985;
Buckberry and Chamberlain, 2002). Tato zména by vSak mohla mit vliv i na tvar, u kterého
se vSak vliv vé€ku nepotvrdil viibec. I presto byl radéji testovan vliv pohlavi a véku zaroven
na velikost CS.

Signifikantni vliv pohlavi na tvar i velikost facies auricularis byl potvrzen. V souladu
s piedchozi studii (Anastasiou and Chamberlain, 2013) je aurikularni plocha u Zen mirné
Sir§i predevsim Vv oblasti apexu. To by vsak nemélo byt zaménovano s vétsi velikosti
zenské aurikularni plochy, protoze tvar je pouze slozka formy po pievedeni na jednotnou
velikost. Rozsifeni v oblasti apexu by mohlo vysvétlovat ¢asto vizualné popisovany veétsi
uhel ramen u Zen (Genovés, 1959; Novotny, 1981; Brizek et al., 1996; Vleeming et al.,
2012). OvSem pii porovnani primérného muzského a zenského tvaru jsme zjistili, ze
rozdily, ackoliv statisticky vyznamné, jsou na pohled tak drobné, Ze je nelze dobfe pouzit
pro pouhou vizualni analyzu. Na rozdil od vySe zminované studie (Anastasiou and

Chamberlain, 2013) jsme samostatné¢ hodnotili také formu plochy, jejiz vizualizace
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odhaluje vyznamné rozdily mezi muzskou a zenskou aurikularni plochou, které by mély
byt patrné i pii pfimém vizudlnim hodnoceni kosti. Mezipohlavni rozdily formy jsou
patrné predevSim Vramci variability vyjadiené 1. PC. Muzi maji kaudalni rameno
v poméru ke kranidlnimu rameni vétsi a delSi nez Zeny. To je vsouladu se studii
(Valojerdy and Hogg, 1989), kde u muzi se bod nejvétsi konvexity nachazel kranialngji
(vyse) vzhledem k celkové délce aurikularni plochy. Zaroven je tento fakt podporovan
myslenkou, Ze s vétsi télesnou velikosti se zvétSuje piedevsim kaudalni rameno, zatimco
kranidlni rameno zGstdva mensi pro zajisténi optimalniho rozsahu kompenzacnich
nuta¢nich pohyba (Reed and Churchill, 2013). To je podporovano i dal$imi studiemi, ve
kterych byl metricky zjistén pohlavni dimorfismus délky kaudalniho ramene (Ali and
MacLaughlin, 1991; Novak, 2010), ktery v8ak mizi po standardizaci t€lesnou velikosti (Ali
and MacLaughlin, 1991).

Pokud se tyce dalsiho popisovaného morfologického znaku konstrikce kaudalniho
ramene (Genovés, 1959), tento znak nebyl pii vizualizaci vilbec zaznamenan. Neznamena
to, ze se tento znak nemohl u nékterého jedince ze studovaného souboru vyskytnout,
nejednalo se vSak o Casty znak, a tak se pii vizualizaci primémného Zenského tvaru
neprojevil.

Uspésnost predikce pohlavi dosahla lepsiho vysledku neZ v piipadé vizualniho
hodnoceni thlu ramen (Brizek et al., 1996). Podle GspéSnosti klasifikace pohlavi miZzeme
tvrdit, Ze velikostni pohlavni dimorfismus aurikularni plochy byl vyrazngjsi nez tvarovy
SD. Posteriorni pravdépodobnost spravné klasifikace podle formy byla nejvyssi (85,4 %) a
byla téméf identicka s uspésnosti 87,5 % dosazené ve zminované studii (Anastasiou and
Chamberlain, 2013). V této studii byla pro predikci pohlavi pouzita analyza pomoci
diskrimina¢ni funkce (DFA), kterd je slab$im nastrojem oproti ndmi pouzité metodé¢ SVM.
Rozdil je piedev§im v tom, ze DFA oddéluje mnoziny linearné, kdezto metoda SVM
s radidlnim jadrem je vhodna i1 pro mnoZiny, které jsou ¢astecné vnotené jedna do druhé,
coz je Casty ptipad u biologickych dat (Veleminska et al., 2013). I pfes pouziti této metody
a detailnéjsiho definovani obrysu aurikularni plochy 20 semilandmarky bylo dosaZeno
mirné niz§i tspésnosti predikce pohlavi. Uspé&snost predikce s crossvalidacemi byla vzdy
mirné niz$i a v tomto piipadé dosahovala nejvyssi hodnoty 82,3 % na zakladé analyzy jeji
formy. Pokazdé bylo $patné klasifikovano vice zen nez muzd, coz odrazi vétsi variabilitu

facies auricularis u Zen.
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VEtsi variabilita u zen mize byt na panvi piekvapujici, protoze se udava, ze kvuli
dvéma protichidné sméfujicim selekénim tlakiim ovliviiujicim morfologii panve je u Zen
variabilita panevnich znakd niz$i nez u muzt (Tague, 1989). To se vSak tyka predevsim
vizualné hodnocenych znakd, u kterych je tvarovy pohlavni dimorfismus, zpisobeny
porodnimi adaptacemi, mnohem vyrazné¢j$i. Na facies auricularis je vsak tvarovy SD
oproti jinym znakiim na panevni kosti (Veleminska et al., 2013) relativn¢ maly.

Ackoli se zjist'uje, Ze posteriorni oblast panve vykazuje silnéjsi pfizptisobeni k porodu
nez anteriorni ¢ast, S| skloubeni je tvarové méné dimorfni. Porodni adaptace slouzi
K rozsifeni panevniho kanalu, ovSem klouby tvoii omezeni (Brown, 2015), jelikoz maji
dilezitou funkci pfi lokomoci. Kycelni klouby tvofi laterdlni omezeni pro rozsifeni
anteriorni oblasti panve, sakroiliakalni skloubeni tvoii dorzalni omezeni posteriorni oblasti.
Posteriorni oblast panve je ziejmé plastictéjsi vuci adaptacim k porodu (Brown, 2015), o
¢emz sveéd¢i i to, ze aurikularni plocha se na panevni kosti nachazi u Zen vic posteriorné
nez u muzu (Betti, 2014). Diky elevaci facies auricularis se u zen zaroven také rozsifuje
panevni kanal (Iscan and Derrick, 1984; Brizek et al., 1996; Wescott, 2015). Z hlediska
porodnich adaptaci tak mohlo dojit predev§im ke zméné pozice SI kloubu (Betti, 2014) a
k elevaci kloubnich ploch (Wescott, 2015), ale tvar samotné aurikularni plochy se ziejmé
v dtsledku téchto zmén vyrazné nezménil. Vyrazny rozdil ve formé& zenské a muzské
facies auricularis je vSak spise spojen s velikosti a biomechanickymi naroky. U muzt
s vétsi télesnou velikosti jsou vyssi naroky na stavbu aurikularni plochy, které se mohou
projevit pravé zvétSenim kaudalniho ramene oproti ramenu kranidlnimu, jak je

pojednavano také v jinych studiich (Valojerdy and Hogg, 1989; Reed and Churchill, 2013).

8. 2. Vypocet obsahu facies auricularis

Obd¢lnikova metoda byla pouzita v nékterych evolucnich studiich ke zjisténi velikosti
aurikularni plochy (Kibii et al., 2011; Reed and Churchill, 2013). V téchto studiich vsak
neni uvedeno, jak spesné dokaze tato metoda podavat presné vysledky. Dosud bylo pouze
publikovano, ze obdélnikovd metoda v priméru nadhodnocuje realnou hodnotu 0 14 %
(Krmek et al., 2006), ale nebylo jasné, do jaké miry je trend konstantni a jak velka mize
byt odchylka.

Pti ovéfovani vérohodnosti obdélnikové metody pii vypoctu obsahu aurikularni plochy
byl posuzovan obsah plochy ohrani¢ené 20 semilandmarky coby odpovidajici skute¢nym

hodnotam. Byl tak zanedbéan povrch, ktery je u aurikularni plochy obCas mirn¢ zvinény.
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Pro ucely zjisténi velikosti facies auricularis u fosilii vSak pln¢ dostacuje vypocet obsahu
dvojrozméré plochy, jelikoz jeji povrch je na fosilnim materialu casto odfeny a je zietelny
pouze jeji tvar. Vypocet povrchu plochy by tak nebyl vypovidajici.

V nasi studii tato metoda v praméru podhodnocovala realné hodnoty pouze o necela 2
%. To se znacné 1iSilo od srovnavané studie, ktera uvadi, ze metoda naopak nadhodnocuje
v pruméru o 14 % (Krmek et al., 2006), coz byla hodnota maximalni relativni odchylky
Vv této praci. To mohlo byt zpusobeno tim, ze Krmek et al. (2006) ziskali referen¢ni
hodnoty obsahu plochy obkreslenim facies auricularis na papir, pii¢emz papir piitiskli
Kk povrchu, takze brali v tivahu i reliéf kloubni plochy. Je vSak otazkou, do jaké miry je tato
metoda piesna. Pokud ndm navic vyslo, Ze obdélnikova metoda spiSe podhodnocuje realné
vysledky, pak pfi srovnani s velikosti povrchu i s reliéfem by podhodnoceni mélo byt jeste
vyrazngjsi.

Znaény rozdil v primérném zkresleni mezi nasi a srovnavanou studii (Krmek et al.,
2006) mohl byt dan také odlisnym sloZenim testovaného souboru. Takovy rozdil by
naznaCoval, Ze obdélnikova metoda muze davat vysledky, které jsou nepredvidatelné
zkreslené. Trend zkresleni neni samoziejmé konstantni, ale v 50 % piipadt kolisa v tizkém
intervalu od -6 % do 2,7 % realné hodnoty. Korela¢ni koeficient a koeficient determinace
dosahuji vysokych hodnot, ze se V priméru nejednd o Spatnou metodu vypoctu obsahu
aurikularni plochy. Tato metoda miZe byt vhodnad pifi porovnavani skupin, avSak pfi
analyze jednotlivych ptipadli mize nastat vétsi zkresleni vysledk.

Dalsi analyzou zavislosti velikosti odchylky na velikosti aurikularni plochy jsme zjistili,
ze metoda mirn¢ nadhodnocovala velikost mensich aurikularnich ploch, zatimco u vétSich
ploch tato metoda mohla jejich velikost az zna¢né¢ podhodnotit. Tim se snizila mira
variability, jak miZeme vidét i na uZSim intervalu mezi minimem a maximem oproti
redlnym hodnotdm. Mensi aurikularni plochy byly zaroven piesnéji ohodnoceny. Vétsi
zkresleni u vétSich facies auricularis mohlo vznikat z toho divodu, ze podél okraju vétsich
ramen muze dochdzet k vétSim vykyviim tvaru obrysu, které se pii zprimérovani

minimalni a maximalni Sitky ramene neprojevily.

8. 3. Evoluéni zmény facies auricularis

Oproti ocekdvani bylo pomoci ptfesnéjsi metody vypoctu obsahu aurikularni plochy
dosazeno podobnych vysledkd jako za pouziti obdélnikové metody (Kibii et al., 2011;
Reed and Churchill, 2013). Jak jsme zjistili, obdélnikova metoda totiz v praiméru tolik
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nezkresluje skuteCnou hodnotu a malé plochy, jako jsou napt. aurikularni plochy
australopitecinli, mize spiSe mirn¢ nadhodnotit. Potvrdili jsme tak, ze alesponi gracilni
australopitéci maji aurikularni plochu vzhledem ke své télesné velikosti skutecné¢ mensi
nez moderni ¢lovek, coz implikuje odlisny pienos tlaku pies SIJ. Tento rozdil mize byt
zpusoben ¢aste¢n¢ arborealni lokomoci (Lovejoy, 1988; Aiello and Dean, 1990), pfi které
nedochazi k tak velké zatézi téchto kloubd. Co se tyce robustniho parantropa SK 3155,
velikost jeho aurikularni plochy je relativné vétSi nez u zkoumanych gracilnich
australopitéku, i kdyz se uvadi, Ze postkranialnim skeletem se od gracilnich australopitéka
moc nelisil (McHenry, 1975). Tento rozdil mohl byt zptGsoben odlisnym zplisobem
Vv pienosu hmotnosti, avSak hodnoceny jedinec byl juvenilni a mél jesté stale zachovanou
ypsiloidni chrupavku. Je mozné, ze v dospé€losti by relativni velikost aurikularni plochy
byla jina.

H. ergaster vykazuje absolutné vétsi aurikularni plochu nez australopitéci, ale mensi
nez Cloveék. Télesna velikost byla jiz srovnatelna s AMH (McHenry, 1994), i kdyz
variabilita byla zfejm¢ stale velka (Will and Stock, 2015). T¢lesna velikost WT 15000 a
OH 28 jiz byla opravdu srovnatelna s AMH, jak o tom svéd¢i velikost femoralni hlavice,
srovnatelnou s australopitéky. NaSe vysledky se mirné odlisovaly od srovnavané studie
(Reed and Churchill, 2013), ve které se velikost facies auricularis oproti australopitékim
relativné zvétsila a nachdzela se tak mezi australopitéky a modernim ¢lovékem. V tomto
ptipadé¢ mohlo dojit k nadhodnoceni velikosti plochy zpisobené pravé pouzitim
obdélnikové metody a mylnému zavéru, ze vyrazné zvétSovani aurikuldrni plochy zacalo
S ranymi zastupci rodu Homo. Musime brat v uvahu, ze WT 15000 je juvenilni jedinec se
zachovalou ypsiloidni chrupavkou stejné€ jako SK 3155. Oba tito jedinci vykazuji relativné
vétsi facies auricularis nez ostatni studovani australopitecini, respektive OH 28, ktefi jiz
dosahli dospélosti. Tim vice se nyni nabizi mySlenka, Ze v dospé€losti by mohla byt
relativni velikost aurikularni plochy u obou téchto jedinci mensi. U moderniho ¢lovéka je
béhem ristu kycelni kosti patrny pubertalni spurt, ktery je odpoveédi na zvétSeni télesné
velikosti v tomto obdobi. Pfi porovnani rustu jednotlivych oblasti se vsak zjistilo, Ze
aurikuldrni plocha se béhem ontogeneze zvetSuje nejpomaleji a pomér viuci celkové plose
ilia se tak snizuje (Yusof et al., 2013). Pokud lze tyto poznatky aplikovat i na dva zminéné
jedince, relativni velikost aurikularni plochy by u nich byla v dospélosti spise mensi. WT

15000 se i nyni nachazi pod dolnim okrajem variability AMH. Neni vyloucené, Ze by se i
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SK 3155 vdospélosti mohl pfiblizit hodnotam typickym pro ostatni studované
australopiteciny.

Postaurikularni oblast se v ontogenezi ¢lovéka zvétSuje vice nez aurikularni oblast,
Z ¢ehoz se da usuzovat, ze vazivovy aparat nabyva se zvétSujici se télesnou hmotnosti
dulezité funkce (Yusof et al., 2013). Pokud jsou nase vysledky spravné a H. ergaster
vykazoval relativné malou aurikularni plochu oproti AMH, posun ke stabilizaci panve
kvali rostoucimu tlaku vétsi hmotnosti mizeme spatifovat prave V rozsifeni postaurikularni
oblasti aponu SI vazi a zvyraznéni jejiho relié¢fu (Day, 1971). To by znamenalo, Ze
vyrovnavani stability naruSené zvétsujici se hmotnosti bylo nejprve zajisténo zmohutnénim
vazivového aparatu a az pozdé&ji zvétSenim samotné aurikularni plochy.

Recentnéjsi zastupci rodu Homo (Kabwe E 719, Kebara 2, Neandertal 1) se nachazeli
bliz k priméru AMH neZ gracilni australopitéci a H. ergaster. Absolutni velikost
aurikularni plochy se na rozdil od H. ergaster nachéazela vramci variability AMH.
Standardizace pomoci rozméru VEAC a IB vsak pfinesla rozdilné vysledky. To nés pfivadi
K otazce, jaky rozmér je pro vyjadieni télesné velikosti vhodnéjsi neboli, ktery z nich 1épe
koreluje s télesnou hmotnosti. Primér femoralni hlavice se velmi rozSifené pouziva
k odhadu hmotnosti (Ruff, 2010), kdezto u iliakalni Sifky neni korelace otestovana.
Srovnavany soubor moderniho ¢lovéka s méfitelnym rozmérem VEAC navic tvofilo o 33
jedinct vice. Pokud bychom se tedy ptiklonili ke standardizaci podle priméru acetabula
jako Kk vérohodngjsimu zpusobu, neandertilci a Kabwe by méli také relativné mensi
aurikuldrni plochu nez AMH, ovSem nachazeli by se v ramci jeho variability ¢i alespon na
jeho spodnim okraji jako Kebara 2. Jelikoz télo neandertalci mélo robustnéjsi stavbu nez u
AMH (Hora and Sladek, 2014), ocekavali jsme spiSe opacny vysledek. Vyssi télesna
hmotnost se vSak projevuje na velikosti acetabula, které je vétSi neZ u srovnavaného
souboru AMH. Vysledky tak naznacuji, Ze i u neandertalcti mohl existovat odlisny ptenos
zpusobu vzpiimeni trupu (Tardieu et al., 2013).

V evoluci predchazelo vzptimeni trupu encefalizaci, a tak jsou adaptace k bipedii na
panvi vyrazngj$i nez adaptace k porodu (Abitbol, 1987). V prvni c¢asti této prace jsme
navic zjistili, ze pohlavni dimorfismus facies auricularis odpovida piedevsim
biomechanickym ndrokiim velikosti téla a ne pfili§ porodnim adaptacim. VSichni nami
studovani fosilni jedinci jiz byli pln€ bipedni, a tak je zajimavé, Ze fosilni zastupci rodu

Homo vykazovali stale spise mensi aurikularni plochu. Zkoumany soubor byl v§ak omezen
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Spatnou dostupnosti fosilniho materialu, a tak by bylo tfeba ovéfit zjisténé poznatky na
dal$im dostupném materialu za pouziti co nejpfesnéjSich metod. Analyza dal$iho materidlu
by byla vhodna nejen pro zpiesnéni vysledkli diky rozsifeni souboru. Napf. U
australopitecinti nalézame $iroké spektrum télesné velikosti (Jungers, 1988b), a tak by bylo
vhodné zatadit i jedince z opa¢ného konce variability a zjistit, zda maji aurikularni plochu
relativné stejné velkou jako jedinci v této analyze (AL 288-1 a Sts 14), jejichz télesna

velikost se nachazi na dolnim okraji této skaly.
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9. Zavér

Pohlavni dimorfismus facies auricularis byl analyzovan metodami geometrické
morfometrie za vyuziti sliding semilandmarks na odlitcich facies auricularis kycelni kosti
Vv recentnim souboru koster identifikovanych jedincti. Byly zjistény signifikantni rozdily ve
tvaru a velikosti. Zeny vykazovaly mirné §ir§i aurikularni plochu piedevsim v oblasti
apexu. Spravna klasifikace pohlavi vSak zavisela predevSim na velikosti nez na tvarové
slozce. Podle samotného tvaru bylo dosazeno pouze 64,6% Uspé&Snosti spravného odhadu
pohlavi. Nejlepsich vysledkt oddéleni obou pohlavi bylo pfi klasifikaci s crossvalidacemi
dosazeno podle formy, a to 82,3 %. V porovnani s jinymi znaky na panvi vSak uspéSnost
klasifikace podle facies auricularis neni piili§ vysoka. Pohlavni dimorfismus aurikularni
plochy tak spoc¢iva piedevsim ve velikosti, kterd je zptsobena odliSnou télesnou velikosti
mezi muzi a zenami. Tvarové rozdily, které by vznikly v souvislosti s porodnimi
adaptacemi, nejsou piili§ vyrazné, a pro vizualni hodnoceni tak nejsou vhodné.

Déle byla ovétovana piesnost obdélnikové metody vypoctu obsahu aurikularni plochy,
ktera je pouzivana v evolucnich studiich. Ackoli metoda zjednodusuje tvar plochy,
v priméru podhodnocovala skute¢né hodnoty pouze o neceld 2 %. Zkresleni vSak neni
konstantni a pasmo odchylky je docela Siroké. To zpiisobuje, Ze mira zkresleni
jednotlivych hodnot je neptedvidatelnd. Z toho diivodu je lepsi upfednostnit metody, které
tvar nezanedbavaji, a déavaji tak presnéjSi vysledky alespont ve studiich jednotlivych
ptipadi jako jsou fosilie.

Z pohledu evoluce homininti bylo potvrzeno, Zze studovani australopitecini vykazuji
relativné mensi aurikularni plochu vzhledem k télesné velikosti neZ anatomicky moderni
Cloveék. Jeden studovany jedinec druhu P. robustus se vSak nachazi bliz anatomicky
modernimu ¢lovéku nez ostatni. Miize to byt zptisobeno tim, Ze se jednalo o nedospélého
jedince. Novym poznatkem by mohlo byt, ze H. ergaster vykazoval relativné stejné malou
velikost plochy jako australopitéci, coz nasvédcuje tomu, Ze k jejimu vyraznému zvétSeni
nemuselo u ranych zastupct rodu Homo jesté dojit. Recentnéjsi homininé (nalez z Kabwe a
neandertalci) se jiz blizi k priméru AMH. Nase vysledky ukazuji, Ze zpusob pienosu
hmotnosti pfes SIJ typicky pro moderniho ¢lovéka se nenachazel u vSech fosilnich
hominind. Rozdily jsou patrné mezi jednotlivymi skupinami evolu¢né si blizkych jedinct a

patrné odraZzeji rizné zplisoby lokomoce nebo rozdily ve vzpifimeném postoji.
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Priloha 1 — Vysledky PCA

Uvedeno je vzdy prvnich deset PC s vyjadienym procentudlnim vlivem na variabilitu

souboru. Tu¢né je vyznaceno, které komponenty byly déle statisticky testovany.

Testovani vlivu stranové prislusnosti (N = 20)

Tvar Forma
1 40,5 1 334
2 14,0 2 27.1
3 8,6 3 9.5
4 7.4 4 5.9
5 6,3 5 5.3
6 53 6 4.2
7 4,3 7 3.0
8 3,2 8 2.9
9 2,1 9 2.1
10 1,9 10 1.4
Testovani vlivu véku (N = 82)
Tvar Forma
1 31,9 1 46,2
2 11,5 2 16,4
3 9,7 3 6,7
4 7,2 4 5,3
5 5,6 5 3,9
6 47 6 3,1
7 3,7 7 2,5
8 3,2 8 2,0
9 2,5 9 1,9
10 2,3 10 1.4

Testovani vlivu kolekce a pohlavi (N = 97)

Tvar Forma
1 30,6 1 45,8
2 11,5 2 15,6
3 9,4 3 6,7
4 7,7 4 5,2
5 57 5 4,1
6 45 6 3,2
7 3,6 7 2,4
8 3,2 8 2,0
9 2,6 9 1,8
10 2,4 10 1,5
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Priloha 2 — Vysledky dvouvybérovych testii

Uvedeny jsou vzdy vysledky Shapiro-Wilk testu normality, u kterého jsou uvedeny dvé
hodnoty, tj. pro oba testované vybéry zvIlast. Vysledky testu normality jsou tedy v tomto
potadi: prava, leva strana; Coimbra, Spitalfields pro kolekci; zeny, muzi pro pohlavi. Podle
vysledkii testu normality byl nasledn¢ vybran vhodny statisticky test. Pokud alespon

V jednom vybéru byla normalita vyvracena, pak byl pouzit neparametricky test.

Testovani vlivu stranové piislusnosti na tvar, formu a CS (N = 20)

Péarovy permuta¢ni

Zavisle proménna Shapiro-Wilk test Hotelling T-test

Péarovy T-test

] p=0,063 T = 3,0052, ]
Tvar PC1-2 0=0,001 0= 0,061
] p=0,330 T? = 2,0805, ]
Forma PC1-3 0=0,004 0=0,135
cs p=0,948 ] t=0,0037,
p=10,843 p=0,997

Testovani vlivu kolekce na tvar, formu a CS (N = 97)

Zavisle Shapiro-Wilk test Permutacéni Parametricky Studentiv
proménna P Hotelling T-test  Hotelling T-test T-test
] p = 0,001 T2 =0,76972, ] ]
TvarPCls 5= 0,000002 p=0573
] p = 0,824 ] T” =1,3685, ]
Forma PC1-3 0= 0,086 0= 0,257
CS p=0,251 i i t=1,4077,
p = 0,557 p=0,163

Testovani vlivu pohlavi na tvar a formu (N = 97)

Zavisle g Permutaéni Hotelling Parametricky
proménna Shapiro-Wilk test T-test Hotelling T-test
] p =0,00001 T? = 3,6463, ]
Tvar PC1-5 p = 0,0005 p = 0,0035
] p = 0,080 ] T? = 23,541,
Forma PC1-3 0= 0,262 p =2,0%10M
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Ptiloha 3 — Vysledky testovani vlivu vice proménnych

Uvedeny jsou vysledky testovani vlivu véku jednak jako spojité proménné, pricemz byl
pouzit test (M)ANCOVA. U testovani vlivu veku jako kategorické proménné (u CS) byl
pouzit test ANOVA a Tukey HSD test pro otestovani rozdilti mezi dvojicemi kategorii.

Testovani vlivu véku na tvar a formu (N = 82)
Zavisle proménna MANCOVA

F = 0,240,

Tvar PC1-5 p=0,942

F = 1,201,
p=0,329

F=1,577,
p=0,211

Forma PC1-3 F=1.747,

p=0,174

Testovani vlivu véku na CS (N = 82)

Zavisle proménna ANCOVA ANOVA
t=4,317, F=2,252

S p = 0,044 p=0,119
t=1,763, F=0,891

p=0,192 p=0,419

Parové rozdily mezi vékovymi kategoriemi

Pohlavi P(:(rovnavla ne Pmme@y Spodr_n Horni kvartil ~ p-hodnota
ategorie rozdil kvartil
2-1 1,477 -6,432 9,386 0,892
F 3-1 5,589 -1,774 12,952 0,167
3-2 4,111 -2,159 10,382 0,258
2-1 -0,655 -11,896 10,586 0,989
M 3-1 2,526 -8,198 13,249 0,835
3-2 3,181 -2,820 9,182 0,408

Testovani vlivu pohlavi a véku na CS (N = 82; ANCOVA)

Zavisle proménna Vliv pohlavi Vliv véku Interakce s pohlavim
S t=2,570 t=2,084 t=-0,362
p=0,012 p=0,041 p=0,718
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Priloha 4 — Popisné statistiky a vysledky méreni

Popisné statistiky centroid size rozliSené podle pohlavi (N = 97).

N Primeér Smeér. odch. Minimum Maximum
F 42 90,4 7,5 77,3 107,3
M 55 101,8 7,1 85,7 115,9
Vsichni 97 96,9 9,2 77,3 115,9

Primérné hodnoty méienych rozméra facies auricularis v obdélnikové metodé
s odchylkami méfeni mezi hodnotami prvniho a druhého méreni (N = 97).

Délka Délka

, , Minimalni Maximalni Minimalni Maximalni . Obsah
horniho  dolniho . y iy . Pramér
vyska vyska Sitka sirka plochy
ramene ramene
Primér 479 363 15,0 19,9 14,2 19,2 54 L1572
(mm) mm
Prim. odch. 0.3 03 0,2 0,2 0,3 0,2 03 10,3
(mm)
Rel. Och.
(%) 0,7 0,8 1,2 1,2 2.1 1,1 1,0 0,9

Popisné statistiky obsahu aurikularni plochy vypocditané obdélnikovou a
mnohothelnikovou metodou a odchylky obdélnikové metody vypoétené jako rozdil
vysledku obdélnikové a mnohotuihelnikové metody (N = 97).

Proménnad  Pramér [mm?] Smér. odch. [mm?] Minimum [mm?] Maximum [mm?]
Obdélnikova

1157,2 206,3 7435 1702.,6
metoda
Mnohothelnik 1184 .4 2285 7094 1724.9
Rozdil obou 272 80,9 -288,3 165,1
metod
Relativni
odchylka 1,8 6.6 -18.1 14,9

Popisné statistiky rozméru VEAC (N =93) a IB (N = 60) u recentniho souboru.

0 s Smeér. .. Dolni Horni .
Rozmér P[r“;rr‘rlﬁr odch. M'[mm‘]m kvartil  kvartil Ma["r:mijm
[mm] [mm] [mm]
VEAC 540 43 0.0 510 57.0 634
B 68,8 5.6 5.2 65.0 724 794
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Relativni velikost facies auricularis vyjadiena pomérem AA/AD (N =93) a AA/IB (N
= 60) u recentniho souboru.

Smeér Dolni Horni Primérny
Primér * Minimum . . Maximum obsah f.a.
odch. kvartil kvartil 2
[mm?]
AA/AD 1192,3 +
[mm] 22,0 3,4 14,2 19,7 24.8 31,9 226.7
AA/IB 1142,0 +
[mm] 16,6 2,7 10,6 14,8 18,1 22,2 2206
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Priloha 5 — Zadani diplomové prace
Tvar a velikost facies auricularis ky¢elni kosti ¢lovéka: evoluéni aspekty a pohlavni
dimorfismus.

Vedouci prace: Doc. RNDr. Jaroslav Brizek, CSc. (Katedra antropologie a genetiky
¢loveéka, PTF UK Praha, yaro@seznam.cz)

Konzultant: RNDr. Jana Veleminska, Ph.D. (Katedra antropologie a genetiky clovéka, PiF
UK Praha, velemins@natur.cuni.cz)

Pohlavni dimorfismus facies auricularis je znam a je rovnéz i vyuzivan jako
morfologicky znak, ktery muze ptispet k odhadu pohlavi. Historicky ptehled jeho vyuziti
uvadi doktorskd dizertace V. Novotného (Novotny, 1981). Hodnoceni této anatomické
struktury vyuzivaji i nékteré vizudlni metody odhadu pohlavi (napi. Ali a McLaughlin,
1991, Bruzek et al., 1993). Vyznam aspektivniho hodnoceni facies auricularis byl dtlezity
pfedevs§im z hlediska odhadu pohlavi kostnich fragmentii kosti. Vyznam této anatomické
struktury podtrhuji i nékteré evolucni studie (Reed and Churchill, (2013), jelikoz
dramatické zvétseni kloubni plochy nastava u homininti v souvislosti S narGistem jejich
télesné hmotnosti s konfliktem mezi stabilitou a mobilitou kloubu. Problematické je proto
rovnéz uziti facies auricularis jako diagnostického znaku odhadu pohlavi fosilii v lidské
linii.

Soucasny rozvoj geometrické morfometrie umoziuje odstranit subjektivitu vizualniho
hodnoceni facies auricularis pro potieby identifikace a odhadu pohlavi (Anastasiou a
Chamberlain, 2012). Dosazenou vysokou piesnost odd€leni pohlavi pomoci 2D
geometrické morfometrie povazuji autofi za perspektivni a slibnou a vybizeji k studiu

pohlavniho dimorfismu sakro-iliakalniho skloubeni.

Cilem DP je proto ovéfit pohlavni dimorfismus facies auricularis a moznosti jejiho
vyuZiti pro odhad pohlavi néstroji geometrické morfometrie ve dvou souborech fotografii
panevnich kosti znamého pohlavi, které budou dodany Skolitelem (soubor 1: Maxwell
Museum of Anthropology, University of New Mexico, Albugquerque, New Mexico, USA,
soubor 2: Departamento de Anatomia, Facultad de Medicina, Universidad
NacionalAutéonoma de Mexico, Mexico), pfipadné dalsi. Iniciativa pifi analyze fosilnich
panevnich kosti je vitana za pfedpokladu ziskani relevantni obrazové dokumentace.

Omezenim studie je vyuziti 3D technik geometrické morfometrie z diivodi obtizné

segmentace sakroiliakalni plochy v CT obraze.
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