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Abstrakt — CJ

Virtudlni antropologie je multidisciplinarni pfistup ke zkoumani fosilniho a
kosterniho materialu kombinujici znalosti z mnoha védnich oborG jako je biologie,
matematika, anatomie ¢i vypocetni technika. Fosilni materidl je casto nekompletni,
fragmentarni a nachylny k ponieni a virtudlni metody pifindsi mnoho vyhod oproti
tradi¢nimu piistupu rekonstrukce kosterniho materialu. Zejména se jedna o lepsi zachovani
pivodniho fosilniho a kosterniho materidlu, ktery je uz tak kiehky, a lepSi zachovani
objektivity pfi rekonstrukci. Virtudlni metody umoznily velky pokrok ve vyzkumu lidské

evoluce a poznani minulosti.

Kli¢ova slova: virtualni antropologie, paleoantropologie, rekonstrukce kosterniho

materialu, fosilie

Abstract — AJ

Virtual anthropology is a multidisciplinary approach to studying fossil and bone
material which combines knowledge from many scientific fields, such as biology,
mathematics, anatomy and computational techniques. Fossil material is often incomplete,
fragmentary and prone to damage, and virtual methods provide many benefits compared to
traditional approaches, such as better preservation of fragile original fossil and bone
material, and greater objectivity during reconstruction. Virtual methods have enabled

significant progress in study of human past and evolution.

Key words: virtual anthropology, paleonthropology, reconstruction of bone material, fossil
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Uvod

Pii zkoumani fosilniho materialu byva nejvétSim problémem jeho zachovalost, ktera
komplikuje jeho studium (Zollikofer, 2002). Lidské té€lo mize byt modifikovano riznymi
patologiemi ¢i kulturnimi modifikacemi jak béhem zivota, tak posmrtnymi procesy, mezi
které patfi tafonomické a diagenetické procesy (Lyman, 1994; Ponce De Leén and
Zollikofer, 1999). Rekonstrukce se pokousi o navraceni fosilniho ndlezu do stavu ante
mortem, a proto je dilezité vSechny vySe zminéné faktory zohlednit a rozlisit. Vysledek
rekonstrukce miize byt nasledné analyzovan a zatfazen do SirSiho spektra studii tykajicich se
fylogeneze, evoluce, chovani atd. (Ogihara et al., 2006; Lautenschlager, 2016) nebo mize
slouZit pfi prezentaci vefejnosti v museich (Weber and Bookstein, 2011), ¢i jako podklad
pro naslednou rekonstrukci mékkych tkani (Benazzi et al., 2009).

Virtudlni antropologie je pfistup ke zkoumani kosterniho a fosilniho materialu
kombinujici znalosti z nékolika védnich oborti, pfedevsim z anatomie, biologie, matematiky,
fyziky a vypocetni techniky. Tento pfistup pfinas$i mnoho vyhod a novych moznosti, jako je
nahled do vnitini struktury kosti a zubil bez nutnosti originalni nalez fezat a tim znicit, a déle
1 snadna dostupnost virtudlnich kopii objektti (Weber, 2013). Velkou piednosti virtudlnich
rekonstrukci je Setrnost k fosilnimu materidlu a objektivnéjsi zhodnoceni spolehlivosti
rekonstrukce. Virtualni rekonstrukce postupuje podle ptedem jasné popsanych krok, takze
je mozné postup zpétné zopakovat a validovat (Weber a Bookstein, 2011).

Cilem bakalaiské prace je sezndmeni s metodami rekonstrukce kosterniho materialu
a zhodnotit jejich uplatnéni a pfinos v paleoantropologii a zejména zhodnotit jejich
spolehlivost. Nejprve bude stru¢né¢ popsana tafonomie a vznik poskozeni fosilie, dale
tradicni metody rekonstrukce, na které navéze popis postupu virtudlni rekonstrukce a
nasledné popsani aplikace téchto metod na pfipadu rekonstrukce panve Sts 14,

Australopithecus africanus, a srovnani s metodami tradi¢nimi.



1. Vznik fosilie a jejiho poSkozeni

Fosilie ndm poskytuji informace o daném druhu, jeho morfologii, potravé, interakci
s jinymi druhy, mist¢ a obdobi jeho vyskytu (Lee-Thorp, 2002; Behrensmeyer, 1987;
Lyman, 1994; Fiorillo, 1991). Vznik fosilie je komplexni proces zavisly na kombinaci
mnoha faktortl. Sance, Ze se dany jedinec stane fosilii, je mala. Z tohoto dtivodu fosilni
material dostateCné nereprezentuje variabilitu celé populace (Behrensmeyer, 1987). Tato
kapitola se zabyva procesy ovliviiujicimi télo jedince po jeho smrti a procesy vedouci

k fosilizaci (shrnuti viz Obr. 1).

Zacatek piisobeni
tafonomickych procesi

o -Biologické procesy _
Smrt jedince [——=>| (Zivocichové, rostliny, bakterie, [———=| Poh¥eb (kulturni/ptirozeny)

slunce)

houby, mikroorganismy)
-Fyzikalni procesy (vitr, voda,
Diagenetické procesy

- Chemické procesy v pude
-Mechanické procesy v pude
-Biologické procesy v pidé

FOSILIZACE

Obr. 1: Tafonomické procesy pusobici na jedince.

Zpiisob a misto smrti hraji roli v tom, jestli bude jedinec zachovan a jestli projde
fosilizaci (Trueman a Martill, 2002). Po smrti jedince na n¢j zacinaji pisobit tafonomické
procesy, které vedou k pfesunu organického materidlu z biosféry do litosféry (Lyman,
1994). Tyto procesy mohou byt biologické, fyzikdlni, chemické nebo mechanické. Mezi
biologické procesy patii napf. poSlapani jinymi Zivoc€ichy, rozneseni a okousani
mrchozrouty a predatory, ¢innost hmyzu, rostlin, bakterii, hub a mikroorganisma (Lyman,
1994; Bell, Skinner a Jones, 1996; Fiorillo, 1991). Mezi fyzikalni procesy patii ptisobeni
zivll (vitr, slunce, proudéni vody ¢i spaleni ohném), které urychluji jeho dekompozici,
pokud nedojde k okamzitému pohibeni téla. (Lyman, 1994; Behrensmeyer, 1987; Fiorillo,
1991). Veskeré tyto procesy mohou zanechat stopy a poSkodit kosterni materidl

(Behrensmeyer, 1987).



Organismus nebo jeho ¢ast mlZze byt pfenesen z mista smrti pomoci vétru ¢i feky,
muze byt zavat nebo zasypan sesunem ptidy nebo umysIné pohiben, zahraban predatorem
nebo zanesen do nory (Behrensmeyer, 1987; Lyman, 1994). Pii transportu muze dojit
k poskozeni a transport také znesnadiiuje urceni stafi poziistatkii a mista ptivodu. (Thompson
etal.,2011). Pfi pohybu v fi¢nim prostiedi zaleZi na velikosti, tvaru a hustoté kosti. Robustni
kosti vétSinou nejsou transportovany, mensi kosti jsou pieneseny snaz. Zalezi ovSem i na
energii vody a typu sedimentu. Vysledkem tohoto typu transportu muze byt abraze
zptisobend omildnim kosti v tekutiné se sedimentem (napft. stérk a jil maji rGzny vliv na
kosterni pozuistatky) (Lyman, 1994; Thompson et al., 2011).

Po ptekryti sedimenty nebo kulturnim pohibu organismu na n¢j zacinaji pisobit
diagenetické procesy (Lyman, 1994). Diagenetické procesy jsou procesy vedouci ke zméné
mineralniho slozeni kosterniho materialu. Sediment, ve kterém se organismus nachdzi, na
néj zacind pusobit mechanicky a svym chemickym slozenim. Bioturbace zplisobena
mikroskopickymi organismy jako bakterie ¢i houby miiZe ovlivnit kosterni material a stejné
tak se o to muze postarat hmyz, zizaly a predatofi nebo netopyfi v jeskynich (Karkanas et
al., 2000; Pfretzschner, 2004; Hackett, 1981; Piepenbrink, 1989; Lee-Thorp, 2002). Minulé
populace ¢loveéka, které pohibivaly, zacaly vice ovliviiovat zplisob a misto pohibu (napf.
pohibivaly v rakvi, odstranily mékké tkan¢) a tim narusily nékteré procesy (Lyman, 1994).
Jiné slozeni prostiedi vyusti v jiné slozeni fosilni kosti (Henderson et al., 1983). Pii ulozeni
v jeskyni nebo u mineralnich prament mize dojit k cementaci pozistatkti béhem ukladani
travertinl ¢i dalSich forem vapniki a jinych mineralti (Karkanas et al., 2000).

V nékterych vybranych ptipadech mlze po pohibu dojit k fosilizaci. Pfeména na
fosilii je slozity proces zahrnujici fyzikalni, chemické, histologické a mechanické alterace
(Stathopoulou et al., 2008). Mtze byt ovlivnén mnoha faktory jako je velikost kosterniho
poziistatku, jeho porosita a chemické slozeni. Mezi dalsi faktory patii také délka intervala
mezi epizodami sedimentace, chemické a mechanické vlastnosti sedimentu, ¢innost
zivocichi a rostlin v pid¢ (Lyman, 1994).

Fosilizace muze byt zjednodusené rozdélena na dvé faze, které mohou a nemusi
probihat soucasn¢ — na fazi kdy dochazi k vyCerpani piivodniho materialu kosti (kosterni
hydroxyapatit a dal$i mineraly, kolagen, voda, proteiny, mukopolysacharidy), a na fazi kdy
dochdzi k akumulaci materialu nového (napf. soli zeleza, rizné formy kiemene a vapniku,
pyritu, uhlicitany, a i apatit ze sedimentu) (Cook, Brooks a Ezra-Cohn, 1961; Lee-Thorp,
2002). Kost mtize byt také pokryta rozpustnymi solemi z okoli (Lee-Thorp, 2002).



K poskozeni kosterniho a fosilniho materidlu mizZe dojit v jakémkoli okamziku od
smrti organismu, jeho objeveni pii archeologickém vyzkumu a ndsledné manipulaci
v laboratofi. Poskozeni kosti mize vzniknout mechanickou ¢innosti sedimentu (stlaceni a
naslednd plastickd deformace, fragmentace vdhou ¢i jeho posunutim, nebo muize dojit
k posunu fragmentli do jiné vrstvy sedimentu, nez v které se vyskytovaly ptivodn¢) a také
jeho chemickou ¢innosti (pH, chemické slozeni pudy) (Piepenbrink, 1986), ¢innosti jinych
organismu — jak zivo€icht, tak i1 rostlin a mikroorganismi. Vice odolné ¢asti kostry (femur)
maji vetsi Sanci, ze se zachovaji a preziji nez méné odolné Casti kostry (os hyoideum). Pro
studium minulych populaci a druhli jsou nejvhodnéjsi nepoSkozené fosilie. To je vSak
maloktera a zahrnuti pouze neposkozenych jedincti velmi limituje danou studii. Proto se

provadéji rekonstrukce (Behrensmeyer, 1987).



2. Tradi¢ni metody rekonstrukce

Tradi¢ni 1 virtudlni rekonstrukce se sklddd z nckolika hlavnich casti. Pokud je
zapotiebi, nejprve by méla byt odstranéna cizorod4 matrix (napt. mineral, ve kterém je kost
ulozena), ktera je Casto tvrdd a znemoznuje zkoumani fosilie (Weber a Bookstein, 2011).
K odstranéni cizorodého materidlu je pouzivano klasické kladivko a dlato, zubatska vrtacka,
ruzné druhy kyselin ¢i mechanické obrusovani (Robinson, 1972; White a Folkens, 2005),
nebo miize byt odstranén virtudlné (Weber a Bookstein, 2011). Manualni odstranéni
materidlu vétSinou nelze provést bez poskozeni zpracovdvaného vzorku, at’ uz se jedna o
poskozeni Sokem pfi pouziti kladiva a dlata, nebo zahlazeni detailti pii obruSovani proudem
jemného pisku (White a Folkens, 2005).

Fosilni materidl byva Casto fragmentarni, a proto pii rekonstrukci vétSinou nasleduje
slozeni jednotlivych fragmentt a pfipadna rekonstrukce chybéjicich ¢asti. V minulosti pied
vynalezenim pocitacovych metod byvala rekonstrukce provedena graficky kresbou (viz Obr.
2) (Robinson, 1952; Walker et al., 1983; Davis a Napier, 1963), nebo trojrozmérné pomoci
ruznych hmot a odlitki, plasteliny, vosku a sadry (Martin, 1914; White a Folkens, 2005).
Fyzicka rekonstrukce by se méla provadét na odlitku fosilie a ne na origindlu, protoze miize
dojit k jeho poskozeni a ztraté dilezitych informaci (White a Folkens, 2005). To mtize
ilustrovat pfipad neandertalské lebky Le Moustier 1, kterd byla nckolikrat fyzicky
rekonstruovana a pii kazdém novém pokusu byla ztracena ¢ast pivodni lebky (viz Obr. 3)
(Weber a Bookstein, 2011; Ponce De Ledén a Zollikofer, 1999). V ptipad¢ provedeni
rekonstrukce na ptivodni fosilni materidl ¢i slepovani jasnych zlomia by se mélo pouzivat
lepidlo, modelovaci hmota, vosk nebo pryskyftice, které je mozné snadno rozpustit ve vodé

nebo acetonu (White a Folkens, 2005, Benazzi et al., 2009).

Obr. 2: Grafickd rekonstrukce lebky Proconsul africanus provedend (z leva) Leakeym
(1950), Robinsonem (1952), Davisem a Napierem (1963) a Walkerem (1983) , nové piifazen
do rodu Ekembo heseloni (McNulty et al., 2006).



Mezi problémy tradi¢nich metod rekonstrukce patii velmi sloZitd manipulace s ¢asto
velmi malymi ¢astmi a moznost jejich poskozeni pii opakovaném zachazeni a transportu.
Dale se také jedna o nemoznost detailni a presné dokumentace rekonstrukéniho procesu
(Leakey, 1950; Robinson, 1952; Robinson, 1972), coz ztézuje i ptipadné hledani chyb a
posléze reprodukovatelnost vysledki jinym tymem. Fyzicka rekonstrukce také velmi ztéZuje
opravu plastickych deformaci. Toto dale komplikuje spravné spojeni fragmenti (Weber a

Bookstein, 2011; Ponce De Ledn a Zollikofer, 1999; Ogihara et al., 2006).

Obr. 3: Neandrtalska lebka Le Moustier 1, znazornéni postupné ztraty centralni casti
obli¢eje Castymi fyzickymi rekonstrukcemi provedenymi piimo na kosterni materidl.
Obrazky (A) — (D) jsou rekonstrukce tradi¢ni, (E) a (F) rekonstrukce virtudlni. Rekonstrukce
provedena (A) Klaatschem a Hauserem (1908) (podle Thompson a Illerhaus, 1998), (B)
Klaatschem (1909) (podle Thompson a Illerhaus, 1998), (C) Krausem, Klaatschem,
Kalliusem a Dieckem (1910) (podle Schuchardt (1912) podle Thompson a Illerhaus, 1998),
(D) Weinertem (1925) (podle Thompson a Illerhaus, 1998), (E) Thompson a Illerhaus
(1998), (F) Ponce De Leon a Zollikofer (1999).



3. Virtualni metody rekonstrukce

Paleoantropologie je pomérné nova véda, zaznamendvajici rozkvét zejména od
poloviny 19. stoleti, kdy byly objeveny prvni fosilie vymielych hominint (Bruner, 2007).
Rozvoj technologie v minulém stoleti zptisobil obrovsky pokrok ve védeckém vyzkumu.
Velkym krokem pro rozvoj antropologie byl vyndlez Rontgenova zaieni (Wu a Schepartz,
2008) a dale pak vypocetni tomografie (CT, z anglického computed tomography) (Bruner,
2007, Weber a Bookstein, 2011). DalSim pokrokem v antropologii byla aplikace
geometrické morfometrie a dalSich pfistupli zaloZenych na striktné analytickych a
matematickych postupech (Bruner, 2007).

Vznik virtudlni antropologie umoziiuje mnoho véci, které doposud mozné nebyly,
jako detailni vyzkum vnitinich struktur kosti (napft. sinusy v kosti ¢elni), aniz by kost musela
byt poruSena (Bruner a Manzi, 2005; Weber a Bookstein, 2011), moZnost podrobnych
morfometrickych a biomechanickych analyz a pocitacové rekonstrukce fosilii (Zollikofer,
Ponce De Ledn a Martin, 1998). Jednou z mnoha vyhod je také sniZeni subjektivity, ktera
hrozi v ptfipadé tradi¢nich rekonstrukci (Benazzi et al., 2009) a stim souvisejici vyssi
reprodukovatelnost vysledkti zkoumani (Weber a Bookstein, 2011). Virtudlni metody jsou
nedestruktivni, coz je zajisténo zejména digitalizaci pomoci jiz zminénych CT skeneri a

dalsich metod (Bruner a Manzi, 2005).

3.1. Digitalizace

Prvnim krokem virtudlni rekonstrukce je digitalizace rekonstruovaného objektu.
Existuje mnoho cest pro ziskani digitalniho obrazu. Mize se jednat o povrchova data ziskéana
technikami fotogrammetrie nebo povrchovymi skenery ¢i data o vnitinich strukturach
ziskand pomoci CT skenerti (Weber, 2013, Lautenschlager, 2016) . Jednou z prvnich metod
vibec bylo pouziti Rontgenova zafeni, které bylo objeveno roku 1895 (Wu a Schepartz,
2008) a kratce nato bylo aplikovano jak v 1¢kafstvi, tak v antropologii a archeologii (Weber
a Bookstein, 2011).

Pro potieby vyzkumu fosilii a jejich vnitfnich struktur se v soucasnosti nejcasteji
vyuziva vypocetni tomografie (Weber, 2013). Vypocetni tomografie byla poprvé pouzita
v 70. letech 20. stoleti a velice rychle nasla své vyuZiti v antropologii (Scherf, 2013). Pouziti
CT skenert ptineslo mnoho vyhod oproti béznému rentgenovému zateni. Jedna se zejména

o lepsi a detailngjsi zachyceni signalu pfichazejici z fosilie po jejim ozéafeni, lepsi kontrast



mezi jednotlivymi materidly, a hlavné¢ o zobrazeni struktur ve 3D namisto 2D obrazu
struktur, které se prekryvaji (Weber a Bookstein, 2011, Wu and Schepartz, 2008).

Zakladnim principem CT je vytvoteni 2D fezii skenovaného objektu a jejich nasledné
sloZeni do 3D obrazu. Tento 3D obraz je soubor dat tvoteny voxely (z anglického volumetric
pixel) (Scherf, 2013). Voxel je pixel ve tfech rozmérech. Oproti pixelu, ktery tvoii ¢ast 2D
obrazu, ma i tloustku (Weber, 2013). Kazdy voxel ma urcity odstin Sedi (Hounsfieldova
stupnice), ktery odpovida lokalni atenuaci signalu. Atenuace zavisi na absorpci a rozptyleni
zateni pfi prichodu ur¢itym materidlem (Weber a Bookstein, 2011). Material s velmi velkou
hustotou nebo tloustkou (kost) ma vysoky atenuacni koeficient a na vysledném obraze se
objevuje jako svétly az bily. Velmi lehkeé a fidké materialy (svaly) maji naopak velmi nizky
atenuacni koeficient a zobrazuji se tmavymi barvami (Scherf, 2013).

Béhem fosilizace mize dochazet k mnoha procesim (mineralizace, vyplnéni dutin
tekutinou, kterd nésledné zkrystalizuje apod.) (Cook, Brooks a Ezra-Cohn, 1961; Lyman,
1994; Piepenbrink, 1989; Trueman a Martill, 2002; Lee-Thorp, 2002; Scherf, 2013), které
vedou k nahrazeni piivodniho slozeni kosti jinymi prvky s vétSi rentgenovou atenuaci,
ztézujici ndsledné zkoumani objektu (Scherf, 2013). Material s ur¢itym odstinem Sedi mtze
byt pomoci tzv. segmentace odfiltrovan a je zobrazen jen pozadovany obraz (Weber a

Bookstein, 2011).

3.2. Zpisoby rekonstrukce

Podle poskozeni fosilniho materialu je vybran zptsob rekonstrukce (shrnuti viz Tab.
1). Poskozeni mizeme rozdélit do Etyt kategorii: fragmentarnost, nekompletnost, deformace
a pritomnost ciziho materialu. Jednotlivé druhy poskozeni mohou byt rizné kombinované,
coz ztézuje praci védcii a znamend, ze postup kazdé rekonstrukce bude rizny a unikatni

podle individualniho poskozeni dané fosilie (Weber a Bookstein, 2011).

3.2.1. Cizorody material
Fosilie se ¢asto vyskytuji ulozené v tvrdém sedimentu, ktery nelze lehce odstranit a
navic zabranuje rozeznani presné morfologie fosilie (Weber a Bookstein, 2011). Jako
cizorody material mize byt introdukovan i material pouzity pii tradi¢nich rekonstrukcich.
Metody tradi¢ni antropologie mohou byt pfi odstrafiovani cizorodé matrix znacné
Skodlivé a invazivni pokud se neprovedou spravné¢ (White a Folkens, 2005). Metody

virtualni mohou odstranit jakykoli cizorody materidl, aniz by ptavodni fosilie byla n¢jak



zméneéna ¢i poSkozena. PouZiva se metoda segmentace, kterd vyuziva rizné stupné Sedi CT
snimku, podle kterych lze rozlisit cizorody material. Materidl je néasledné rucné nebo
automaticky odpreparovan z jednotlivych fezi CT snimku (Weber, 2013, Weber a
Bookstein, 2011). Virtudlni segmentace miize umoznit Setrn&j$i piipravu pro fyzické

odstranéni tvrdého materidlu (Weber, 2013).

Tab. 1: Typy poskozeni a pfistup k jejich opraveni (zménéno podle Weber a Bookstein,

2011).

Typ poskozeni Rekonstrukce

_ : odstranéni cizorodého materialu na zaklad¢ riizné
Cizorody material .
hustoty, ru¢ni nebo automaticka separace

Fragmentarnost poskladéani fragmentli na zaklad¢ jejich anatomie
vyuZiti bilateralni symetrie fosilie, vyuZiti jinych
Nekompletnost o
jedinci
Asymetricka ‘ ' _
; retrodefromace/postup jako pii nekompletnosti
uniformni
Deformace Asymetricka .
. zaleZi na rozsahu poSkozeni fosilie
neuniformni
Symetricka nelze

3.2.2. Fragmentarnost

Rekonstrukei fragmentarni fosilie je mozné si predstavit jako 3D puzzle, jednotlivé
dilky jsou zachovany, ale neni jasné, jak jsou uspotfadany v prostoru (Gunz et al., 2009).
V ptipadé, Ze je vétSina fragmentli zachovala, se jedné o problém, ktery ma teoreticky pouze
jedno feseni. K provedeni rekonstrukce slouzi anatomie jednotlivych fragmentti, tthel zlomu
¢i barva nebo textura, a idedln¢ je mozné nalézt jen jedno fesSeni rekonstrukce (Weber a
Bookstein, 2011). Cim mensi je viak fragment, tim hife je patrna jeho anatomicka pozice a
je to jako kdyby byl fragment ztraceny (Lyman, 1994).

Komplikace nastavaji, kdyz se fragmentarnost fosilie vyskytuje v kombinaci s jeji
nekompletnosti. Nékteré fragmenty mohou byt natoCeny v rlznych uhlech vedoucich
k riznym vysledkiim rekonstrukce a nelze nalézt jedno spravné feSeni. Lze pouze navrhnout
mozné modely, které mohou slouzit k testovani urcité hypotézy. Dale se fragmentarnost

muze vyskytnout v kombinaci s plastickou deformaci a vtomto ptipad¢ zalezi, zda



k plastické deformaci doSlo pfed nebo po rozlomeni fosilie na menSi fragmenty.
V pozdé¢jsim piipad¢ je napraveni témeétf nemozné (Ponce De Ledn a Zollikofer, 1999; Weber

a Bookstein, 2011).

3.2.3. Nekompletnost

Jednim z nejvétSich problémi pii rekonstrukci fosilii je jejich nekompletnost. U
nekompletnich fosilii nikdy neziskame skute¢ny tvar chybéjicich Casti a rekonstrukce je
vzdy aproximaci origindlu (Weber a Bookstein, 2011). Nicmén¢ i v tomto ptipadé lze pouzit
jista voditka, ktera nAm mohou umoznit se skutecnosti piiblizit. VSe vSak zaleZi na rozsifeni
poskozeni fosilie. Pokud se jedna o bilaterdlné¢ symetrickou strukturu (napi. lebka) a
chybéjici Cast je pouze na jedné strané, Ize druhou, kompletni, stranu zrcadlit na druhou
stranu pres rovinu symetrie (Lautenschlager, 2016), takze samotna fosilie slouzi sama sob¢
jako vzor. Pokud toto neni mozné, mize byt pouzito kompletnich jedincii jako vzoru pro
danou rekonstrukci. MliZe se jednat o jednoho jedince ¢i skupinu stejného nebo jiného druhu
(Weber a Bookstein, 2011). V nékterych piipadech lze i vyuzit duplikace urcitych ¢asti, jako
naptiklad u obratlii (Lautenschlager, 2016), nicméné tento pfistup neni Gplné presny. Dale
muze byt vytvofena tzv. slozend rekonstrukce, kdy se pro jednu rekonstrukci pouziji
zachovalé casti nékolika jedinci, srovnaji se na spravnou velikost vii€i sob¢ a je vytvoien

jeden slozeny jedinec (Weber a Bookstein, 2011; Amano et al., 2015).

3.2.3.1. Vyuziti bilateralni symetrie

K rekonstrukei se ¢asto vyuziva bilateralni symetrie anatomickych struktur fosilie,
ovSem za predpokladu, Zze alespon jedna polovina je neposSkozena (Gunz et al., 2009;
Lautenschlager, 2016). Existuji tii rizné metody zrcadleni vyuzivajici bilaterdlni symetrii:
zrcadleni pfes stfedni rovinu, zrcadleni pomoci reflected relabeling (RR) a zrcadleni pomoci
funkce TPS (z anglického Thin Plate Spline, metoda ohebnych paski (Macholan, 1999;
Gunz et al., 2009). Tyto metody vyuzivaji landmarky. Landmarky jsou specifické
anatomické body vyskytujici se na kostie, které jsou vzdy homologni a vyskytuji se u vSech
jedinct (Bookstein, 1991). Jedna se o homologni body vyskytujici se napt. na priniku $vi.
Mnoho struktur na kosti, naptiklad tvar povrchu neurokrania ¢i ipony svalii, ale nelze popsat
jen pomoci klasickych anatomickych landmarkt (Gunz a Mitteroecker, 2013), proto byly

zavedeny tzv. semilandmarky neboli sliding landmarks, které (Mitteroecker a Gunz, 2009)
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umoziuji kvantifikovat a analyzovat hladké povrchy (Gunz a Mitteroecker, 2013) a pfinaSeji
lepsi vysledky nez samotné landmarky (Gunz et al., 2009).

Pti zrcadleni pies stiedni rovinu musi byt nejprve nalezena stfedova rovina. Ta se
odhaduje pomoci landmarkt leZicich v této rovin€. Poté muze byt neposSkozend Cast
zrcadlena na stranu druhou (Gunz et al., 2009; Lautenschlager, 2016).

Pti RR neni hledéna stiedni rovina jako takova, namisto toho jsou pouzity sparované
landmarky z pravé a levé strany. Prohozenim landmarkl z pravé na levou stranu vznikne
zrcadlovy obraz, ktery je nasledné prolozen s obrazem ptivodnim a je mezi nimi dopocitan
primér. Na rozdil od jednoduchého zrcadleni pfes stfedovou rovinu tato rekonstrukce
casteCné¢ zachovava informaci zobou polovin, protoze vytvoifi jejich primeér
(Lautenschlager, 2016, Gunz et al., 2009). Cim vice parti landmarkt se zobrazi, tim je
rekonstrukce presnéjsi (Ogihara et al., 2006).

Také se pouziva TPS interpolacni funkce, kdy jsou nechybégjici ¢asti zrcadlove
pfevraceny a pieneseny do oblasti kde chybi a parové a neparové landmarky jsou pouzity
jako kontrolni body pifi vypoctu povrchu méné¢ zachovalé oblasti (Gunz et al., 2009,
Lautenschlager, 2016). O TPS a jejim dalSim vyuziti je hovoteno déle v ¢asti o rekonstrukci
zalozené na referencnich objektech.

VyuzZiti bilateralni symetrie samotné fosilie pro jeji rekonstrukci je pravdépodobné
jednou z dosud nejpfesnéjSich metod, protoze vyuzivd morfologie jedince, kterého se
snazime zrekonstruovat, a tudiz neni zavedena chyba tykajici se variability riiznych jedincti
¢i jiného druhu. Nicméné nevyhodou je zanedbani pfirozenou asymetrie biologickych

struktur (Gunz et al., 2009, Lautenschlager, 2016).

3.2.3.2. Rekonstrukce zaloZend na referencnim objektu

Pokud se vyskytuje takové poSkozeni, které nejde napravit pomoci bilateralni
symetrie, pouzije se rekonstrukce pomoci referencnich jedinc (Gunz, 2004). Existuje
nékolik pfistupti k takové rekonstrukci — metoda primérné substituce, geometricka
rekonstrukce a statistickd rekonstrukce.

Metoda primérné substituce je tou nejméné slozitou, ale také nejméné piesnou
metodou, jak zrekonstruovat chybéjici landmarky. Chybéjici landmarky jsou nahrazeny
primérnou hodnotou pozice landmarki v celém souboru jedinct, ktefi jsou pouziti pro
rekonstrukci poskozeného jedince (Gunz et al., 2004; Gunz et al., 2009; Neeser, Ackermann

a Gain, 2009).
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Geometrické rekonstrukce pouZivajici funkci TPS (Obr. 5) je zaloZend na jednom
referenénim vzorku, at’ uz se jedna o jedince stejného druhu ¢i druhu jiného, nebo o
pramérného jedince ze souboru. Vytvoii se mapa homolognich landmarkd a jejich soutadnic
na referencnim a cilovém objektu. Nasledn¢ se vypocitd funkce, kterd referencni objekt
deformuje a pfenese na cilového jedince a chybé&jici ¢ast je tim nejlep§im moznym zplisobem
vyplnéna. Nejlepsi mozny zplisob odpovida nejmensi velkosti deformac¢ni energie mezi
referen¢nim a cilovym jedincem. Deformacni energie vyjadiuje tvarovy rozdil mezi dvéma
objekty, v tomto piipad¢ mezi jedincem referen¢nim a jedincem cilovym. (Macholan, 1999;
Gunz et al., 2009; Neeser, Ackermann a Gain, 2009; Senck et al., 2015). Cim vice landmark
a semilandmark je pfitomno v okoli chybéjici ¢asti, tim je rekonstrukce presnéjsi (Gunz et
al., 2009; Senck et al., 2015; Amano et al., 2015). Pokud chybi velkd c¢ast fosilie,
rekonstrukce by pfili§ pfipominala jeji vzor a proto tato metoda neni vhodna pro rekonstrukei
znacné poskozenych fosilii (Benazzi et al., 2009). Tento pfistup je vhodny v ptipadech, kdy
neni dostupné velké mnoZstvi jedinci stejného druhu (Zollikofer, 2002), coz je
v paleoantropologii Casta situace.

Pro statistickou rekonstrukci je potfeba velky soubor jedincti, podle kterych je
dopocitana a odhadnuta chybégjici ¢ast fosilie (Weber and Bookstein, 2011, Gunz, 2004).
Velky soubor miize byt vyhodou, protoze v sobé obsahuje moznou populacni variabilitu,
kterou jeden referen¢ni jedinec nezachyti (Gunz et al., 2004, Neeser, Ackermann a Gain,
2009). V paleoantropologickém kontextu se ale Spatn¢ hleda soubor jedinci stejného druhu
a bez velkého souboru je tento druh rekonstrukce zatizen velkou chybou (Gunz et al., 2009).
Navic je dale problém se zahrnutim takového jedince do dalSich statistickych studii, protoze
diky tomu na sebe piejima znaky celé populace a je podobny v§em jedinclim v této populaci
(Senck et al., 2015). Pfesnost obou metod zavisi na rozsahu poSkozeni, morfologii
zachovalych a chybéjicich casti, distribuci téchto casti na fosilii a variabilit¢ znakt

v populaci (Gunz et al., 2009).
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Obr. 5: Geometricka rekonstrukce pomoci funkce TPS, (A) fosilie s chybé&jicimi landmarky
v parietalni oblasti, (B) referencni vzor bez poskozeni, (C) deformacni miizka (zndzornéni
deformacni energie, viz. dale) vypocitana mezi rekonstruovanou fosilii a referenénim
vzorkem, (D) fosilie s nahrazenymi chybé&jicimi landmarky pomoci referenéniho vzorku

(Gunz, 2004).

3.2.3.2.1. Vyber referencniho objektu

Spravny vybér referencniho objektu je klic¢ovy pro rekonstrukcei fosilie. Morfologie
vzoru totiz ovliviiuje provedenou rekonstrukci (Lautenschlager, 2016). Referencni objekt
muze byt cokoliv, co ma homologni landmarky (popt. semilandmarky), ale musi byt piesné
definované divody, proc je vybran pfesn¢ tento vzor. Preferovana teorie ¢i jen nepozornost
by neméla ovlivnit vysledny vzhled rekonstrukce (Gunz et al., 2009). I neumyslné pouziti
Spatné reference miize mit za nasledek potvrzeni ¢i vznik chybné teorie.

Nejlepsim referenénim vzorem pro rekonstrukci je jedinec stejného druhu, pohlavi a
veéku jako nami rekonstruovany jedinec, nejlépe jedinec ze stejné populace. Jedinec by mél
reprezentovat znaky svého taxonu a nemél by nést znaky odvozené. Cim vice je vzorovy
jedinec podobny jedinci rekonstruovanému, tim vétsi je jistota spravnosti rekonstrukce
(Senck et al., 2015). Nalézt neposkozenou fosilii takového jedince vSak neni snadné. Kazdy
jedinec je navic unikéatni, a i sebelepsi referencni vzorek a jeho rekonstrukce ho nenahradi.

Rekonstrukce 1ze provést i pomoci jedinct jiného druhu v ptipadech, Ze neexistuje
jedinec stejného druhu jako nds$ rekonstruovany jedinec. Jeho pouziti vSak zalezi na typu
studie, ve kterém je takto zrekonstruovany jedinec pouzit, napi. studie zabyvajici se

morfologii jednotlivych druht. Tento druh studii by mohl byt navic upfesnén, pokud jsou

13



napt. veskeré poskozené fosilie zrekonstruovany pomoci stejného jedince ¢i pokud jsou
neposkozeni jedinci zesymetrizovani stejnou metodou, jako poskozeni jedinci pfi zrcadleni.
K pouziti referen¢niho jedince jiného druhu k rekonstrukci by vSak nemélo dochazet, pokud
se jedna o studii zamétfenou na taxonomii daného jedince, protoZe to pfinasi riziko ve formeé
zanesend evolu¢né vice archaickych a odvozenych znaka (Gunz et al., 2009; Senck et al.,
2015, Lautenschlager, 2016). Nicméné¢ pokud se rekonstrukce provede s opatrnosti,
poskozeni neni veliké a je zndmo velké mnoZstvi landmarkd, je rekonstrukce pomérné

presna (Gunz et al., 2009).

3.2.4. Deformace

K deformacnimu procesu dochdzi, kdyz je kost Cerstvd a obsahuje velké mnozstvi
kolagenu. Sediment nad kostmi tlaci dolti nebo i ze stran a tim kost deformuje (Bruner a
Manzi, 2005; Di Vincenzo et al., 2017). Kost se mlize nasledné rozpadnout na fragmenty
nebo miiZe dojit k plastické deformaci, kdy je morfologie fosilie zménéna, aniz by doslo ke
zlomu (Lautenschlager, 2016). V nékterych piipadech mize dojit k rozpadu na fragmenty a
poté k deformaci, coz je v tomto piipadé nemozné opravit (Ponce De Leon a Zollikofer,
1999).

Plastické deformace se miize vyskytovat jako symetrickd deformace nebo deformace
asymetricka, kterd mtize byt uniformni nebo neuniformni. Pfi symetrické deformaci je kost
deformovana na obou stranach, deformacni sila plisobi mediolateraln¢, dorsoventralné ¢i
v anteriorposteriornim sméru. V tomto piipadé nemlze byt provedena oprava plastické
deformace, protoze neni jasné, jak velka sila ptisobila a neni mozné pouzit zadna voditka
nalézajici se na této fosilii (Lautenschlager, 2016, Ogihara et al., 2006).

Pokud se jednd o asymetrickou deformaci, pokud se poskozeni vyskytuje jen na jedné
stran¢ fosilie, a nebo pokud je kost ovlivnéna uniformé jako celek, 1ze postupovat nékolika
zpiisoby (Gunz et al., 2009). Podle rozsahu deformace miize byt vyuZzito postupt jako
v ptipad€ nekompletnosti fosilniho materidlu a vyuzit bilaterdlni symetrie fosilie. Za
urcitych podminek miize byt také zrekonstruovan smér plsobeni sil a jejich velikost
v procesu zvaném retrodeformace (Lautenschlager, 2016; Ponce De Leon a Zollikofer,
1999). K tomu pomahd informace o poloze fosilie pifi vykopdvkach, ktera umoziuje
odhadnout smér a velikost pisobeni deformacni sily (Ponce De Leén a Zollikofer, 1999).

V nékterych piipadech vSak mtze dojit k deformaci neuniformni — v ptipad¢ riznych

po sobé¢ nasledujicich deformacnich udalosti, které od sebe nelze rozlisit (Ponce De Leon a
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Zollikofer, 1999) a tento proces by vyZadoval daleko komplexnéjsi postup pfi rekonstrukei,
a znalosti jako velikost ptisobicich sil, vlastnosti materialu v sedimentu a samotné vlastnosti
fosilie v pribéhu ¢asu, coz je v soucasné dobé nemozné (Ogihara et al., 2006).

Rozpoznat samotné deformace vSak také neni snadné, ani u bilaterdlné symetrickych
struktur neni zajiSténa perfektni symetrie (Benazzi et al., 2011) a pfi malé asymetrii neni
jasné, zda se jednd o post mortem deformaci nebo o ptirozenou asymetrii vzniklou béhem
ontogeneze ¢i o deformaci vniklou kulturnimi praktikami (Zollikofer, 2002, Ponce De Ledn
a Zollikofer, 1999). Post mortem plastickou deformaci lze rozpoznat az tehdy, kdyz
pfesahuje ocekavani anatomické variability a funkénosti pro dany druh (Ponce De Ledn a

Zollikofer, 1999).

Obr. 6: Znazornéni napravy plastické deformace pomoci bilaterdlni symetrie jedince (A)
lebka bez deformace, (B) deformovana lebka, (C) landmarky, které se maji nalézat na stfedni
rovin¢ byly posunuty na stfeni rovinu, (D) pary landmarkti byly srovnany pies stieni rovinu

a lebka byla symetrizovana (podle Ogihara et al., 2006).
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4. Rekonstrukce panve Sts 14

Fosilie Sts 14 je vedle AL 288-1 jednou z mala zachovanych panvi, které patii
jednomu z druhti australopitékti (Berge and Goularas, 2010). V ptipad¢ Sts 14 se jednd o
druh Australopithecus africanus a v piipadé AL 288-1 se jednd o druh Ausralopithecus
afarensis. Panev Sts 14 byla objevena vroce 1947 Robertem Broomem a Johnem
Robinsonem v Sterkfontein v Jihoafrické republice (Robinson, 1972; Berge a Goularas,
2010). Témer kompletni panev se skladd ze skoro nedotéené pravé kosti panevni, vice
poskozené levé kosti panevni a levé Casti dvou kiizovych obratld. Prakticky veskeré
chybéjici fragmenty na levé strang jsou pfitomné na stran¢ druhé (Robinson, 1972; Abitbol,
1995; Hausler and Schmid, 1995). Panev je datovana do obdobi mezi 2,4 a 2,8 milionem let
(Hausler a Schmid, 1995; Abitbol, 1995).

V této kapitole je nejprve shrnuta obecnd problematika panve u ranych predki
moderniho ¢lovéka a nasledné jsou popsany a srovnany jednotlivé rekonstrukce provedené
na panvi Sts 14. U prvnich ctyf rekonstrukci se jedna o rekonstrukei tradicni, u paté o

rekonstrukci virtualni. Shrnuti vSech rekonstrukci se naléza v tabulce 3.

Tab. 3: Tabulka shrnujici rekonstrukce provedené na panvi Sts 14 1) Robinson, 1972 2)
Hausler a Schmid, 1995 3) Abitbol, 1995 4) Berge a Goularas, 2010

Rekonstrukce 1 2 3 4
Zpusob rekonstrukce tradi¢ni tradi¢ni tradicni virtualni
draty, extrapolace
zrcadleni a z vice zrcadleni,
Rekonstrukce - modelovani | kompletnich | superimpozi-
pomoci jedinct, ce
vosku zrcadleni
Tvar Vchod - trans. ovalny | trans. ovalny | trans. ovalny
panve v | Uzina - kulata trans. ovalna | trans. ovalna
rovinach | Vychod - trans. ovalny | trans. ovalny | trans. ovalny
Pozice plodu pfi vstupu
- diagonalné - diag./trans.
do porodniho kanalu
Porod - rotacni nerotacni rotacni
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4.1. Problematika panve u ranych predkii anatomicky moderniho ¢lovéka

Péanev hraje centralni roli v evoluci chiize po dvou a moderniho zptsobu porodu
(Héausler a Schmid, 1995), a tim dale poskytuje informace o subsistenci a ekologii daného
druhu, prostfedi a klimatu, ve kterém se vyskytoval, a také informace o velikosti lebky a
mozku a sekundarni altricité. (Rosenberg a Trevathan, 1995; Wittman a Wall, 2007;
Trombert et al., 2014; Gruss a Schmitt, 2015). Tvar panve je vysledkem kombinace
lokomoc¢nich, porodnich a termoregulac¢nich pozadavkl a u pozdéjsich druht rodu Homo
pozadavkem na rozeni relativné velkych novorozencii s velkou hlavou (Ruff, 1993;
Rosenberg a Trevathan, 1995; Wittman a Wall, 2007; Trombert et al., 2014; Gruss a Schmitt,
2015; Dunsworth a Eccleston, 2015; DeSilva et al., 2017).

Néroky na termoregulaci jsou rizné v riznych prostfedich a tvar téla jednotlivych
skupin lidi toto reflektuje — at’ uz pti pohledu na soucasné populace moderniho clovéka
(Pygmejové vs. kmeny zijici na savan¢), nebo na populace minulé (rod Australopithecus x
Homo erectus sensu lato). Termoregulace ovliviuje Sitku panve a tim i Sitku a tvar
porodniho kandlu (Ruff, 1993; Gruss a Schmitt, 2015). Morfologie panve u ranych predki
anatomicky moderniho ¢lovéka ale byla vice ovlivnéna jinymi faktory — zejména piechodem
k obligatorni bipedii.

Zména zptsobu lokomoce byla pravdépodobné zpisobena zménou podminek
prostiedi a nutnosti ptekonat vétsi vzdalenost mezi jednotlivymi zdroji potravy (Wittman a
Wall, 2007). Zmény se tykaly ptfedevSim lumbarni lordézy (za kterou je mimo jiné
zodpovédny tvar kosti kiizové), a zkraceni a zména pozice kosti kyCelnich (Obr. 7).
Lumbarni lord6za napomaha hlavné s rovnovahou horni ¢asti téla, zatimco tvar a pozice
panevnich lopat zajist'uji snizeni rovnovazného bodu téla a umoznuji lepsi uchyceni svalii
pottebnych pfi chiizi po dvou (Wittman a Wall, 2007; Gruss a Schmitt, 2015).

Porodni kanal u primatii je téméf vzdy orientovan posteriorné, s nejveétsim rozmérem
sagitalnim ve vSech rovinach panve (Rosenberg a Trevathan, 1995). U rodu Australopihecus
je porodni kandl vétSinou platypeloidni, tzn. §irSi v transverzdlnim rozméru, ve vSech
rovinach (Gruss a Schmitt, 2015). Oproti tomu u anatomicky moderniho ¢lovéka je porodni
kanal orientovan vice anteriorné, panevni vchod je §irsi transverzalné, kdeZto panevni 0Zina
a vychod jsou vétsi v sagitdlnim rozméru. Jiny tvar porodniho kandlu vede k jinému
porodnimu mechanismu. U velkého mnozstvi primatl,, zejména u lidoopli, novorozenec
prochézi skrz porodni kanal bez rotace a ¢eli smérem k anteriorni ¢asti matky (Rosenberg a

Trevathan, 1995; Trombert et al., 2014; Gruss a Schmitt, 2015), kdezto u anatomicky
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moderniho ¢lovéka novorozenec vstupuje do porodniho kandlu obli¢ejem nasmérovanym
izinou rotuje tak, aby pii porodu &elil smérem k posteriorni ¢asti matky (Cihak, 1987;
Rosenberg a Trevathan, 1995; Gruss a Schmitt, 2015). Po porodu hlavy musi navic
novorozenec rotovat znovu kvili §ifce jeho ramen (Gruss a Schmitt, 2015). Nicméné u
nekterych druhi primatt existuji vyjimky, u kterych neni porodni mechanismu tak snadny a
dochdzi 1 k rotacnimu porodu. Jedna se vSak o jiny mechanismus neZz u anatomicky
modernich lidi, a vzdy se rodi ¢elem smérem k pfedni strané¢ matky, matka tak miize sama
sobg asistovat pii porodu bez ohrozeni novorozence (Dunsworth a Eccleston, 2015;
Rosenberg a Trevathan, 1995). Porodni mechanismu u rodu Australopithecus je sporny a

predmétem této kapitoly.

\ / Pan

Obr. 7: Srovnani tvaru panve u rodu Pan, Australopithecus a moderniho c¢loveka

(Rosenberg and Trevathan, 1995).

4.2. Rekonstrukce provedena Robinsonem (1972)

Prvni rekonstrukce panve Sts 14 byla provedena Robinsonem (1972) (Obr. 8). Tato
rekonstrukce se vSak brzy stala ter¢em kritiky (Day, 1973, podle Hiusler and Schmid, 1995).
Robinson (1972) klasifikuje Sts 14 jako Homo africanus, tato klasifikace vSak neni
pfijimana. Robinson (1972) pfili§ nepopisuje svilj postup pii rekonstrukci, pracoval vSak na

puvodni fosilii a pozdéjsi rekonstrukce (Berge and Goularas, 2010) objevily sadru, lepidlo a
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kovovou ty¢ uvnitt levé kosti stydké. Poloha jednotlivych fragmentl a kosti byla znacné
zkreslena.

Z ohodnoceni kosternich pozlstatkii a své rekonstrukce Robinson usuzuje, Ze
morfologie panve Sts 14 je tvarem i funkci velice podobnd morfologii anatomicky
modernich lidi s velmi malymi rozdily. Podle Robinsona byl jedinec Sts 14 plné€ bipedni a z
velikosti panve v porovnani s velikostmi dalSich fragmentti odvozuje, Ze novorozenec byl
relativné veliky. Robinson ur€il Zenské pohlavi na zékladé podobného pohlavniho
dimorfismu jako u moderniho ¢loveéka. Toto je vSak vysoce zavadéjici a sdm Robinson
(1972) na to upozoriiuje. Robinson (1972) také zhodnotil v€k tohoto jedince — jedna se o

dospélého jedince, avSak s né¢kolika nesrostlymi kiizovymi obratli.

Obr. 8: Rekonstrukce panve Sts 14 provedend Robinsonem (1972) (zmé&néno podle
Robinson, 1972). Na srovnani kresby rekonstrukce a samotné fotografie rekonstrukce si Ize
povsimnou nekonzistence v poloze symfyzy kosti stydkych, ktera se na fotografii nenaléza

ve stfeni roviné, kdezto na kresbé ano.

4.3. Rekonstrukce provedena Hiuslerem a Schmidem (1995)

Pti rekonstrukci provedené Héauslerem a Schmidem (1995) byl odlitek rekonstrukce
provedené Robinsonem (1972) rozifezan na jednotlivé fragmenty, které byly pospojované
dratem a chybéjici ¢asti byly domodelovany pomoci fyzického zrcadleni a vosku. Byly
vytvofeny dvé mozné rekonstrukce kvili nejasnosti ve velikosti subpubického uhlu. Tyto
dvé rekonstrukce se liSi zeyména v rozmérech uziny a panevniho vychodu. Tato nejasnost
byla napravena v pozd¢jsich rekonstrukcich. Héusler a Schmid provedli dvé rekonstrukce,
protoze nevzali v ivahu nesrostlou epifyzovou desticku kosti kiizové (Berge and Goularas,

2010).
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Porodni kandl téchto rekonstrukci Sts 14 se svym tvarem lisi od tvaru porodniho
kanalu modernich lidi — panevni vchod je transverzaln€ ovalny stejné€ jako u modernich lidi,
prodlouzend jako u modernich lidi, panevni vychod je transverzalné ovalny, u modernich
lidi je kulaty. Kost kiiZova je méné zakiivena.

Hausler a Schmid argumentuji ve prospéch rota¢niho porodu u Sts 14, novorozenec
by podle nich rotoval stejnym zpisobem jako u moderniho ¢lovéka (Obr. 9(3)). Toto se
shoduje s nazorem Berge et al. (1984) ohledné porodu u australopitékti (Obr. 9(2)), nikoli
vsak jiz s Taguem a Lovejoyem (1986) (Obr. 9(1)), kteti jsou toho nazoru, Ze panev
australopitéka byla platypeloidni ve vSech panevnich rovinach a novorozenec prochazel

porodnim kanalem celic lateralné.

AL 288-1 pr——

ENery=1748

Obr. 9: Porod u rodu Australopithecus (1) porod u AL 288-1, Australopithecus africanus,
podle Taguea a Lovejoye (1986), (2) Porod u AL 288-1 a Sts 14, Australopithecus afarensis,
podle Berge ef al (1984), (3) Porod u AL 288-1 a Sts 14 podle Héuslera a Schmida (1995).

4.4. Rekonstrukce provedena Abitbolem (1995)

Nasledujici rekonstrukce byla provedena Abitbolem (1995) (Obr. 10). Stejné jako
Hausler a Schmid (1995) pracoval na odlitku panve Sts 14 provedeném Robinsonem (1972).
Prvni dva ktizové obratle zrekonstruoval zrcadlenim pfitomnych fragmenti, zbytek

chybéjicich kiiZzovych obratlll zrekonstruoval extrapolaci z dalSich hominida (13 Simpanzi,
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26 modernich lidi, AL 288-1). Chybé&jici ¢asti na kosti panevni zrekonstruoval pomoci
zrcadleni. Tvar porodniho kanalu u této rekonstrukce se vice blizi rekonstrukci AL 288-1

Taguea a Lovejoye (1986) v tom, Ze je platypeloidni ve vSech rozmérech, ale méné vyrazné.

Obr. 10: Rekonstrukce provedena Abitbolem (1995). (A) Anteriorni, (B) superiorni, (C)
lateralni a (D) inferiorni pohled. Upraveno podle Abitbol (1995).

4.5. Rekonstrukce provedena Bergem a Goularasem (2010)

V roce 2010 Berge a Goularas provedli prvni virtudlni rekonstrukei Sts 14 (Obr.
11(1)). Provedli CT sken ptivodni fosilie, pti kterém objevili Robinsonovi (1972) pokusy o
rekonstrukci véetné kovove tyce v levé kosti stydké. Virtudlnimi metodami zrekonstruovali
povrch kosti a pomoci zrcadleni a superimpozice zrekonstruovali chybéjici ¢asti na obou
stranach kosti panevnich a dvou prvnich obratli kosti kiizové. Pii skladani jednotlivych
elementl vzali v potaz pIné nesrostlé obratle kosti kiizové, jiz povSimnuté Robinsonem
(1972), a nesrostlou epifyzovou desticku kosti kiiZové — toto ovlivnilo pozici kosti kiiZzove
vici kosti kycelni a tim 1 Sitku panve.

Berge a Goularas (2010) popisuji porodni kanal jako transverzalné ovalny ve vSech
rovinach a celkovou morfologii popisuji jako mozaiku odvozenych a vice archaickych
znaki. Jejich a Abitbolova (1995) rekonstrukce je nejvice podobna AL 288-1
rekonstruované Taguem a Lovejoyem (1986). Zastavaji hypotézu, ze Sts 14 a dalsi
australopitékové meli rotacni porod podobny porodu u anatomicky moderniho ¢lovéka, coz
odiivodnili smérem pisobeni sily, kterou vyvolavaji kontrakce délohy a panevnich svalt.
Novorozenec podle nich vstupoval do porodniho kanalu orientovan bud’ lateralné¢ nebo
diagonalné jako novorozenec moderniho ¢lovéka a nasledné rotoval tak, aby se jeho sagitalni

rozméry shodovaly se sagitadlnimi rozméry panve (Obr. 11(2)).
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Obr. 11: Rekonstrukce (1) a zndzornéni porodu (2) Sts 14 provedené Berge a Goularasem
(2010). (1) Znazornéni rekonstrukce v anteriosuperiornim (A), anteriornim (B) a
posteriornim uhlu. (2) Porod u Sts, ant. — anteriorni, post. — posteriorni ¢ast lebky
novorozence, (A) vchod, (B) uzina, (C) vychod. Upraveno podle Berge a Goularasem

(2010).

4.6. Diskuze

Nékolikacetnd rekonstrukce panve Sts 14 tak poukazuje na mnohé piednosti
virtualnich rekonstrukci. Jedna se zejména o nedestruktivnost téchto metod a lepsi zachovani
pivodniho fosilniho materidlu, lep$i zdznam postupu a vytvateni presnéjSich rekonstrukci a
modeltl. Na zapory rekonstrukce provadéné tradi¢nimi metodami ukazuje zejména
rekonstrukce provedena Robinsonem (1972). Nejenze pouzil nevhodné metody
k rekonstrukci, coz bylo kritizovano jiz v dobé publikovani této rekonstrukce (Day, 1973,
podle Hausler and Schmid, 1995), neposkytuje ani postup, kterym k rekonstrukci dosel. Dale
je patrny rozdil mezi jeho fyzickou rekonstrukci panve Sts 14 a nakresem dané rekonstrukce
(Obr. 8).

Rekonstrukce panve Sts 14 se vétsinou shoduji ve tvaru panevniho kandlu (viz. Tab.
3), ve vsSech diskutovanych ptipadech jde o panev platypeloidni. Jediny rozdil se vyskytuje
v rekonstrukci provedené¢ Héuslerem a Schmidem (1995) — jejich rekonstrukce ma spise

kruhovy tvar panevni Uziny. Robinson (1972) tvar panve u své rekonstrukce nepopisuje,
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nicméné Abitbol (1995) poznamenava, Ze jeho rekonstrukce se pfili§ nelisi od Robinsonovy,
tudiz mize byt usouzeno, ze jeho rekonstrukce ma také platypeloidni tvar.

Rekonstrukce panve Sts 14 se vSak neshoduji v hypotéze ohledné¢ porodniho
mechanismu. Robinson (1972) kromé¢ velikosti novorozence nevyvozuje o zpusobu porodu
Zadny zavér, nasledujici ctyfi rekonstrukce se vSak liSi. Abitbol (1995) prosazuje porod
nerotacni, to se shoduje i stvrzenim Taguea a Lovejoye (1986) ohledné¢ porodniho
mechanismu u AL 288-1 (4. afarensis). Hausler a Schmid (1995) a Berge a Goularas (2010)
ale mluvi o rotaénim porodu se stejnym mechanismem jako u anatomicky moderniho
Cloveka u Sts 14, a také u AL 288-1 (Berge et al, 1984).

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole o problematice panve, u anatomicky moderniho
¢lovéka vSak musi novorozenec po porodu hlavy rotovat znovu, aby nedoslo k uviznuti
ramen (Rosenberg a Trevathan, 1995; Gruss a Schmitt, 2015; DeSilva et al., 2017). Uviznuti
ramen je komplikaci porodu i u anatomicky moderniho ¢lovéka a mize vyustit ve zranéni
jak novorozence, tak i matky (Rosenberg a Trevathan, 1995; DeSilva et al., 2017). Proto je
pii modelaci porodu nutné pocitat nejen s velikosti lebky novorozence, ale i se Siii jeho
ramen (DeSilva et al., 2017). Pti nerota¢nim porodu, kdy novorozenec ¢eli lateralné, jak je
tomu u rekonstrukci provedenych Abitbolem (1995) a Taguem a Lovejoyem (1986), by
doSlo k uviznuti ramen jiz v panevni 0zin€é. Naopak pfi rotacnim porodu se stejnym
mechanismem jako u anatomicky moderniho ¢loveéka, jako navrhuji Hausler a Schmid
(1995) a Berge a Goularas (2010), by doslo k uviznuti pfi rotaci, protoze platypeloidni panev
Sts 14 1 AL 288-1 je prili§ uzkd v sagitdlnim rozméru (DeSilva et al., 2017). Z tohoto
divodu DeSilva ef al. (2017) navrhuji ¢astecné rotacni porod u rodu Australopithecus (Obr.
12). Novorozenec vstupuje do porodniho kandlu celic laterdlné, v uziné¢ vSak dochazi
k rotaci, takze novorozenec smétuje diagonaln€ a k porodu ramen také dochazi diagonalng.

Je také pravdépodobné, ze razné populace rodu Australopithecus a jinych
archaickych lidi méli plné ¢i ¢astecné rotacni porod zatimco jiné ne (Gruss a Schmitt, 2015;
DeSilva et al., 2017) a béhem evoluce zacal pfevazovat porod plné rota¢ni (Gruss a Schmitt,
2015). VétSina primati ma nerotacni porod (Rosenberg a Trevathan, 1995; Trombert ef al.,
2014; Gruss a Schmitt, 2015), takze by bylo logické, Ze spolecny piedek lidi se Simpanzi
m¢él také nerotacni porod a plné€ rotacni porod se objevil az pozdé&ji v evoluci lidi v dasledku
veétsi encefalizace. (Rosenberg a Trevathan, 1995; Wittman a Wall, 2007; Trombert et al.,
2014; Gruss a Schmitt, 2015; Dunsworth a Eccleston, 2015; DeSilva et al., 2017). Moderni

zpusob porodu se pravdépodobné objevil az s Homo erectus (Rosenberg a Trevathan, 1995;
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Wittman a Wall, 2007; Trombert et al., 2014) nebo az anatomicky modernich lidi (Gruss a
Schmitt, 2015).

Bez ohledu na to jak to ve skute¢nosti bylo, nikdy si nemtizeme byt jisti, jaké pohlavi
dand péanev reprezentuje (Gruss a Schmitt, 2015) a Ze dané panev neskoncila ve fosilnim

zaznamu kviili problémiim s porodem (Dunsworth a Eccleston, 2015).

UZina Vychod

lebka )
l novorozence
=

@

Obr. 12. Porodni mechanismus navrhovany DeSilva et al. (2017). Novorozenec rotuje

v panevni uzing, kde také dochazi k rotaci ramen. Upraveno podle DeSilva ef al. (2017).
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5. Zavér

Rekonstrukce kosterniho materialu je komplikovana disciplina, ktera s sebou piinasi
mnoha uskali a kterd nevede, a nemiize vést jiz ze své podstaty, ke stoprocentné spravnym
vysledkiim. Pfesto se ale jedna o disciplinu s nevycislitelnymi vysledky pro objasnéni
evoluce a pochopeni nasi davné i vice soucasné historie.

Kost mtize byt pfed a behem fosilizace Casto zménéna ¢i poSkozena. Muze byt
fragmentovana tlakem sedimentu nebo pfi poSlapani zivoCichy, mize byt zménéno jeji
slozeni, dojit k jeji plastické deformaci ¢i mize byt na pevno zabudovana do tvrdého
cizorodého materialu.

Tradi¢ni metody rekonstrukce jsou provadény pomoci kreseb ¢i modela vytvoienych
pomoci vosku ¢i plasteliny nebo odlitkl fosilie. Rekonstrukce provadéné piimo na fosilni
material pomoci tradi¢nich metod by mély byt Setrné a snazit se tento material neposkodit.
Pfi manipulaci s takto kfehkym materidlem vSak nevyhnutelné dochézi k jeho poskozeni, a
proto virtudlni rekonstrukce, které snizuji potfebu s materidlem ruc¢né manipulovat,
predstavuji v tomto ohledu vyhodu. Virtudlni rekonstrukce také umoznuji opravit poskozeni,
ktera nejdou opravit tradi¢nimi metodami (napft. plastickd deformace), snizuji subjektivitu a
zvySuji mozZnost ptesného zdznamu postupu pii rekonstrukci. Toto vSe 1ze vidét na piipadu
rekonstrukce Sts 14.

At se jednd o rekonstrukei tradicni nebo rekonstrukei virtudlni, vysledek nikdy
nebude Upln¢ presny a nikdy nebude jasné, jak jedinec vypadal za Zivota. Je dilezité a nutné
pfiznat limitace vyzkumu a pfiznat, Ze néco nejde zjistit €i zrekonstruovat. Rekonstrukce je

jen tak ptesnd, jak pfesny je software ¢i metody, které jsou pouzity.
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Anotace bakalarské prace

Rekonstrukce kosterniho materialu virtualnimi metodami a jeji prinos v
paleoantropologii

Skeletal reconstruction using virtual approach and its contribution to
paleoantropology

Skolitel: Mgr. Rebeka Rmoutilové

Rekonstrukce kosterniho materidlu je dtlezitou soucasti antropologickych studii a hraje
vyznamnou Ulohu pfedevsim v paleoantropologii. Fosilni nalezy jsou ¢asto nekompletni a
z mala je potieba ziskat co nejvice informaci. K tomu dnes pomahé rozvoj modernich
pocitaCovych metod jako zobrazovaci techniky ¢i geometrickd morfometrie. Na nich stoji 1
virtudlni rekonstrukce, kterd ma mnohé vyhody oproti klasické¢ manuélni rekonstrukei.
Kazda rekonstrukce vSak zavisi na pfedem stanovenych piedpokladech, které musi byt
brany v uvahu pii nasledném vyvozovani zaveért.

Cilem bakalai'ské prace je sezndmit ¢tenafe s hlavnimi metodami virtualni rekonstrukce a
kriticky zanalyzovat vybranou problematiku z oboru paleoantropologie, ve které sehrala
virtudlni rekonstrukce vyznamnou roli.

Zakladni literatura u Skolitele.
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