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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Cilem diserta¢ni prace bylo popsat, kvantifikovat a interpretovat, do jaké miry se zménil
tvar a velikost obli¢ejového skeletu u obyvatel, kteii Zili na tizemi dnesni Ceské republiky
vV obdobi od raného stfedovéku po soucasnost, tj. v pribéhu poslednich zhruba 1200 let.
V tomto ¢asovém obdobi byly zkoumany morfologické rozdily mezi populacemi, zmény
pohlavniho dimorfismu, modularita a alometrie obli¢ejového skeletu.

Hodnoceni bylo zaloZzeno na CT-snimcich lebek tfi historickych populaci, a to z raného
sttedov€ku, vrcholného stfedovéku araného novovEku. Soucasnd populace byla
zastoupena CT-snimky zijicich lidi. Celkem jsme hodnotili oblicejovy skelet 329 jedincd,
183 bylo muzii a 146 zen. Z CT-snimka byly vytvofeny virtualni 3D povrchové modely.
Oblicejovy skelet byl rozdélen do tifi morfologickych celki, které byly dale hodnoceny.
Jednalo se o skelet horniho obli¢eje, dolni Celist a patro. Statistické zpracovani bylo
provedeno metodami geometrické morfometrie, kterd umoziiovala studovat tvarovou
a velikostni variabilitu zkoumanych celkd odd¢lené.

Z porovnani velikostnich i tvarovych rozdili mezi studovanymi populacemi je patrné,
Ze soucasna populace se nejvice odliSuje od ostatnich populaci. Oblicejovy skelet soucasné
populace ma nejvetsi parametr velikosti. Mezi nejmarkantnéjsi tvarové zmény patii zaZeni
a prodlouzeni skeletu horniho obli¢eje soucasné populace. Je to pravdépodobné disledek
vyraznych zmén vnéjsich podminek, ke kterym dochézi od primyslové revoluce. Tyto
zmény zahrnuji nejen zmény klimatické, ale také konzumaci odlisné stravy, zlepSeni
lékatské péce, urbanizaci, zmény zivotniho stylu apod.

Bylo potvrzeno, ze hodnocené Casti oblicejového skeletu vykazuji modularitu a jsou do
urCité miry samostatné. Jelikoz u dolni Celisti byly zaznamenédny vétsi rozdily jak ve
velikosti, tak ve tvaru mezi populacemi a dolni Celist vice kopirovala pfiznivost vnéjsiho
prosttedi nez ostatni hodnocené c¢asti oblicejového skeletu, predpokladame, ze je vice
ovlivnéna plisobenim vnéjsiho prostifedi nez skelet horniho obliceje.

Ackoliv byl velikostni itvarovy pohlavni dimorfismus u vSech populaci statisticky
signifikantni, byla u ngj zjisténa zna¢na mezipopulacni variabilita. Lisil se nejen stupen
velikostniho a tvarového dimorfismu mezi populacemi, ale i konkrétni znaky odlisujici
muze od zen U jednotlivych populaci. Mista, kde se vyskytovaly totozné rozdily mezi muzi

a zenami U vSech zkoumanych populaci, Se nachazely na dolni celisti a pravdépodobné
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souvisi s upony zvykacich svalt. Tyto vysledky potvrdily, ze odhad pohlavi jen na zaklad¢
oblicejového skeletu je problematicky aje tfeba piihlizet ik populaéni ptislusnosti
hodnocenych jedinct.

Alometrické vztahy také vykazovaly populacni a pohlavni pfisluSnost. Byly prokazany
v ptipadé skeletu horniho oblic¢eje zen z vrcholného stiedovéku a u dolni celisti soucasnych
muzi.

Prace ukazuje, ze mezi oblicejovym skeletem zkoumanych populaci jsou rozdily jak
velikostni a tvarové, tak iV projevech pohlavniho dimorfismu. Soucasna populace je
pravdépodobné silné ovlivnéna zménou zivotnich podminek a odliSuje se nejvice od

ostatnich zkoumanych populaci.

Kli¢ova slova: morfologie obli¢ejového skeletu; pohlavni dimorfismus; modularita;
alometrie; stiedovéké anovoveéké populace; sekularni trend; geometricka morfometrie;

CT-snimky



ABSTRACT

ABSTRACT

The objective of the Dissertation was to describe, quantify and interpret to which degree
the shape and size of the facial skeleton of people living in the territory of today’s Czech
Republic in the period from the Early Middle Ages to the present day, i.e. in the course of
the approx. last 1200 years, have changed. In this time period, morphological differences
between populations, changes in the sexual dimorphism, modularity and allometry of the
facial skeleton were examined.

The evaluation was based on CT-images of skulls from three historical populations,
specifically from the Early Middle Ages, High Middle Ages and the early modern period.
The current population was represented by CT-images of living people. We studied the
facial skeletons of a total of 329 individuals, of which 183 were men and 146 women. The
CT-images were used as a base for the creation of virtual 3D surface models. The facial
skeleton was divided into three morphological units, which were further examined. These
were the skeleton of the upper face, lower jaw and palate. The statistical processing was
carried out applying methods of geometric morphometrics allowing the separate studying
of the shape and size variability of the examined units.

When comparing the size and shape differences between studied populations it is clear
that the current population differs most from all of the others. The facial skeleton of the
current population is of the largest parameter of size. The most noticeable shape changes
include the narrowing and lengthening of the skeleton of the upper face found in the
current population. It is probably aconsequence of significant changes in external
conditions that have been occurring since the industrial revolution. These changes include
not only climatic changes, but also consumption of a different diet, improvement in
medical care, urbanisation and life-style changes etc.

It was affirmed that the examined parts of the facial skeleton show modularity and are
independent to a certain degree. Since the lower jaw demonstrated greater differences both
in the size and shape between the populations and matched the favourable conditions of the
external environment more than other studied parts of the facial skeleton, we assume that it
is influenced by the working of the external environment more than the skeleton of the

upper face.



ABSTRACT

Although there was a statistically significant sexual dimorphism in size and shape in all
populations, substantial inter-population diversity in the sexual dimorphism of the facial
skeleton was found. There was not only a difference in the degree of dimorphism in size
and shape between the populations, but also in specific features distinguishing men from
women in individual populations. Areas of identical differences between men and women
in all of the examined populations were located on the lower jaw and probably are
connected with insertions of muscles of mastication. Subsequently, these results
corroborated that the sex estimation purely on the basis of a facial skeleton is problematic
and it is also necessary to take into account the population affiliation of the examined
individuals.

Moreover, allometric relations showed population and sex affiliation. They have been
established in the instance of the skeleton of the upper face in women of the High Middle

Ages and the lower jaw of current day man.

Key words: morphology of facial skeleton; sexual dimorphism; modularity; allometry; the
Middle Ages and the Modern Era populations; secular trend; geometric morphometrics;

CT images
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1.1 Morfologicka variabilita lebky

Lebka je oznaCovana jako populacné nejspecifictéjsi ¢ast lidské kostry, ktera nejlépe
odrazi populac¢ni specifitu (Novotny et al., 1993). Jeden z hlavnich faktord ovliviiujici
variabilitu lebky je geografickd vzdalenost. Jednd se 0 rozdily mezi obyvateli z riznych
svétadila, stejné tak jako odliSnosti vV ramci jednoho svétadilu nebo (Henneberg et al.,
1978).

Tato geografickd prostorova heterogenita kranidlni morfologie lidskych populaci je
zpusobena strukturdlnim a funkénim pfizptisobenim. Jako kazdd jind morfologicka
struktura je lebe¢ni morfologie podminéna genetickou a environmentalni slozkou, kde
fenotyp odrazi vliv obou téchto aspektti (napi. Weisensee a Jantz, 2011). Morfologicka
variabilita lebky u obyvatel z jednotlivych svétadila je vysledkem pfirozeného vybéru,
odlisné historie osidleni a dlouhodobého pulsobeni lokalnich vné&jSich podminek. Na
zaklad¢é odlisné morfologie mizeme sledovat fylogenetické vztahy mezi populacemi,
evoluéni trendy, divergenci nebo konvergenci populacnich skupin, paralelni vyvoj
populaci a podobné (Henneberg et al., 1978). V mensim méfitku jsou regionalni rozdily
mezi populacemi zptsobené napiiklad rozdilnym klimatem, vyzivou a typem stravy a s tim
spojenymi zménami zvykaciho stresu, socioekonomicky statutem a podobné (napt. Vasulu
aPal, 1989; Wescott a Jantz, 2005; Weisensee aJantz, 2011). Morfologii lebky také
ovlivituje geneticka slozka. Lebe¢ni morfologie spada pod polygenné dédéné znaky. Coz
znamena, Ze za jeji vznik je zodpovédna kombinace velkého mnoZstvi gentl, jejichz Gi€inek
se kumuluje (napf. Relethford, 1994). Vlivu genetické slozky by vSak neméla byt
prikladana vétsi vaha nez vlivu vnéjsiho prostredi, jelikoz rozdilnd morfologie lebky
u odlisnych lidskych populaci vykazuje relativné nizkou korelaci s genetickymi
vzdalenostmi mezi témito populacemi (Harvati a Weaver, 2006).

Rozdily mezi populacemi vykazuji i jednotlivé ¢asti lebky. Morfogeneze kazdé takové
kranialni ¢asti je ovlivnéna vnéj§imi a vnitinimi faktory v odlisné mife. Napiiklad bylo
zjisténo, ze lebecni baze a klenba je vice ovlivnéna genetickym pozadim dané populace,
kdezto obli¢ejovy skelet je vyraznéji ovlivnén vnéj$im prosttedim, ve kterém populace Zije

(Harvati a Weaver, 2006).
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Morfologie lebky typicka pro jednotlivé populace neni U déti a juvenilnich jedinct jesté
pln¢ vyvinuta (napt. Choi a Trotter, 1970; Schutkowski, 1987, 1993). Existuje vsak
nékolik znakd, které se vyskytuji iu déti ajsou populacné specifické, a proto se Casto
vyuzivaji ve forenzni antropologii. Mezi tyto znaky patii naptiklad tvar horni Casti nasalni
dutiny nebo alveolarni prognatismus (napt. Krovitz, 2003). Dale je to také lopatovity tvar
(shovel-shaped) korunky hornich fezakt. Tento znak je typicky pro lebky asijského
puvodu (napft. Scott a Turner, 1988; Hillson, 1996). U lebek evropského pivodu se Castéji
vyskytuje metopismus — perzistence sutura metopica do dospélého véku (napt. Berry,
1975).

Variabilita lidské lebky je rozsahlé téma, proto jsme jej rozdélili do nékolika
podkapitol. V prvni ¢asti popisujeme vliv klimatickych podminek a stravy na morfologii
lebky. Dalsi kapitola se vénuje zmeéndm morfologie lebky od raného stfedovéku do

soucasnosti. Nasleduje modularita a alometrie lebky anazavér pohlavni dimorfismus

lebky.

1.1.1 Variabilita lebky a klimatické podminky

Klima je jeden zhlavnich faktord, ktery zapftiCifiuje rozdilnost morfologie lebky
a Monteiro, 2009). Nepatrnéjsi morfologické adaptace a zmény byly zjistény v extrémnich
klimatickych podminkach napt. arktické nebo poustni zony (Howells, 1989; Kean
a Houghton, 1990; Hubbe et al., 2009). Zde byly sledovany dva adaptivni mechanismy,
které byly popsany jiz U teplokrevnych zivocichu. Jedna se o Allenovo a Bergmanovo
pravidlo. Allenovo pravidlo se tyka velikosti koncetin (a vystupkl obecné) vzhledem
k velikosti téla. Toto pravidlo uvadi, ze organismy zijici v chladngj$im klimatu, maji mensi
a kratsi koncetiny, respektive mensi vystupky téla, jelikoz se tim snizi povrch jejich téla
vzhledem k jeho objemu. V teplém prostiedi je vyhodnéjsi vétsi povrch téla, aby se
zivoCichové mohli zbavovat piebyteéného tepla a dochazelo k efektivni termoregulaci.
Naopak Vv chladném klimatu je vyhodou co nejmensi pomér povrchu kK objemu téla, ¢imz
se snizi ztrata tepla (Allen, 1877). Bergmanovo pravidlo vysvétluje zavislost mezi velikosti
téla a klimatem, ve kterém zivoCichové ziji. Pomér povrchu téla k jeho objemu je

u mensich zivocichd vétsi. Z toho diivodu ma velikost téla zivocicht Zzijicich v teplych
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klimatickych podminkéch tendenci se zmenSovat. Tim se zvétSuje relativni povrch téla.
V chladnych klimatickych podminkidch se naopak velikost téla zvétSuje. (Bergmann,
1847).

Klimatické interakce vné&jSiho prostiedi ovliviiuji rovnéz obecnou morfologie lebky.
Dlouhé a tzké lebky jsou Castéji zastoupené v oblastech s teplym podnebim (napt. Afrika).
Zatimco lebky s veétsi lebe¢ni Sitkou atendenci k brachycefalizaci jsou typické pro
obyvatele oblasti s chladnym a suchym klimatem (napt. Crognier, 1981; Bharati et al.,
2001; Harvati a Weaver, 2006). To je ve shod¢ se zminénymi ekologickymi pravidly, kdy
dlouhé auzké lebky maji vétsi pomér povrchu k objemu lebky nez brachykranni lebky
(napt. Beals, 1972; Crognier, 1981; Bharati et al., 2001). Korelace mezi chladn&j$im
klimatem a celkovou vétsi velikosti lebek byla prokazana u nékterych populaci (Beals et
al., 1984), ale zaroven u jinych populaci se tato korelace nevyskytuje (Harvati a Weaver,
2006).

Rozméry odrézejici Sitky lebky dobie koreluji s klimatickymi podminkami, ve kterych
populace Ziji (Hubbe et al., 2009; Nowaczewska et al., 2011). S vnéjsi teplotou prostiedi
nejlépe koreluje biaurikulaini Sitka mozkovny. S klesajici teplotou se biaurikularni Sitka
zvétSuje. Korelace byla nalezena jak u primérné rocni teploty, tak u dal$ich teplotnich
ukazateld — pramérné teploty V nejchladnéjSim a nejteplejSim mésici (Nowaczewska et al.,
2011). Vysoka biaurikularni Sitka mozkovny se vyskytuje u obyvatel severovychodni Asie
a severni Ameriky (Hubbe et al., 2009). Z téchto vysledkli miizeme usuzovat na zasadni
roli $itky lebe¢ni baze pti adaptaci na klimatické podminky. Lebe¢ni baze je velmi diilezita
pfi rastu a vyvoji celé lebky, jelikoZz je to vyrazné integrovana struktura. Jeji tvar a velikost
vyznamné ovliviiuje morfologii zbylych €asti lebky (Martinez-Abadias et al., 2012).
lebky. Napiiklad Evropané ze severnich oblasti maji vétsi Sitku cela v porovnani
s populacemi zijicimi jizn&ji (Hubbe et al., 2009). Vysoky zaporny korela¢ni koeficient byl
také zaznamendn mezi teplotnimi proménnymi amaximalni Sitkou mozkovny
(Nowaczewska et al., 2011) a objemem mozkovny (Beals et al., 1984; Nowaczewska et al.,
2011). Podle prace Beals et al. (1984) objem mozkovny koreluje s klimatem nejlépe ze
vSech sledovanych charakteristik lebky (viz Obr. 1).
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Obr. 1. Pramérny objem mozkovny (cm3) Vv jednotlivych klimatickych zonach (upraveno podle Beals et al.,
1984).

Vsechny zminéné morfologické varianty jsou adaptaci na chladné klimatické podminky,
které podminuji Sitku mozkovny. Témito vztahy je regulovan pomér mezi povrchem
mozkovny a objemem mozkovny, ktery vede k efektivni termoregulaci v zavislosti na
teplotnich podminkach (Hubbe et al., 2009) v souladu Allenovym a Bergmanovym
pravidlem (Bergmann, 1847; Allen, 1877).

Klimatické podminky pisobi také na morfologii samotné obli¢ejové Casti lebky (dale
uvadéno jako oblicej). Vyska a Sitka obliceje a rozméry nosu koreluji s primérnou teplotou
prostiedi (napt. Shea, 1977; Hanson a Owsley, 1980; Hubbe et al., 2009; Noback et al.,
2011). Oblicejovy index se ale nemusi vzdy ménit v zavislosti na klimatu. Je to zpisobeno

tim, ze vyska obliCeje se méni proporcionalné k Sifce obliceje (Newman, 1953).
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V souvislosti s vlivem klimatu na obli¢ejovy skelet se nejcastéji diskutuje o ¢astech
obliceje, které maji vliv na termoregulaci a ohfivani vdechovaného vzduchu. To se tyka
predevsim tvaru nosu, velikosti a tvaru nosni dutiny, rozmérech sinus maxillaris a s tim
spojené Siiky obliceje (napf. Shea, 1977; Hubbe et al., 2009; Noback et al., 2011).

Z toho divodu, ze u c¢lovéka probihd dychani ptednostné ptfes dutinu nosni, je jeji
velikost atvar vyrazné ovlivnéna klimatickymi podminkami. Hlavné vlhkost vzduchu
hraje vyznamnou roli (Noback et al., 2011). V dutiné nosni dochazi k efektivnéjsi vyméné
tepla avlhkosti v porovnani s dychanim pies dutinu astni. To zpUsobuje, Ze U vétSiny
savcu véetné ¢loveéka, probiha dychani prevazné pies dutinu nosni (Lieberman, 2011).
nedoslo k poskozeni citlivé sliznice plic. V plicich musi mit vzduch télesnou teplotu
a stoprocentni vlhkost, aby byla usnadnéna vyména plynd. Zvlhcovani a oteplovani
vdechovaného vzduchu je proto zasadni hlavné v suchém a chladném prostiedi (napf.
Franciscus a Trinkaus, 1988). Ostatni funkce nosu a nosni dutiny jako je termoregulace,
ochlazovani téla, prevence proti ztratdm tepla jsou spiSe diskutabilni (napf. Jessen
a Kuhnen, 1992; Mekjavic et al., 2002). Pro vyménu tepla a vlhkosti v nosni dutiné je
diilezity pomér povrchu mukoéznich tkani s objemem nosni dutiny. Cim je tento pomér
vetsi, tim se do kontaktu s mukozni tkani dostava vétsi mnozstvi vdechovaného vzduchu.
Dalsi faktor, ktery zde hraje roli, je Cas, po ktery vzduch setrvava v nosni dutiné
(Inthavong et al., 2007).

Z téchto divodu existuje korelace mezi tvarem nosni dutiny a teplotou. Tvar nosohltanu
koresponduje s vlhkosti. Nosni dutina lidi zijicich v chladném asuchém klimatu je
relativné vysSi a uzsi ve srovnani S nosni dutinou lidi Zijicich v teplém a vlhkém klimatu
(viz Obr. 2). Tyto rozdily mezi rGznymi populacemi mohou byt jen mirné. Morfologicka

variabilita nosni dutiny a nosohltanu se pak piekryva (Noback et al., 2011).
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Obr. 2. Porovnani pramérného tvaru nosni dutiny U populaci z chladného asuchého klimatu (vlevo)
s populacemi z teplého a vlhkého klimatu (vpravo). Nosni dutina je zndzornéna pomoci spojnicového modelu
z piedniho, horniho a boéniho pohledu. Sipky ukazuji oblasti nejvétsich tvarovych zmén. Cisla koresponduji
se ttemi morfologickymi regiony: 1. apertura piriformis, 2. horni ¢ast nosni dutiny, 3. nosohltan (upraveno
podle Noback et al., 2011).

Vnéj$i morfologie nosu ukazuje, ze populace Zijici v severnich oblastech Zemé& maji
maly §itko-vySkovy index nosu (index nasalis) (Hubbe et al., 2009). Index nosu je pomér

sitky nosu (nejvétsi Sitka vchodu do dutiny nosni - apertura piriformis) a vysky nosu
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(pfima vzdalenost bodi nasion-nasospinale — definice bodd viz Tab. 4) (Fetter et al.,
1967). Jeho morfologie vsak i u téchto populaci neni uplné totozna. Obyvatelé severni
Evropy maji malou primémou Sifku nosu. Obyvatelé severovychodni Asie a severni
Ameriky maji nejvétsi primeérnou vysku nosu v porovnani s ostatnimi populacemi. Obé
strategie nakonec vyustily v nizky index nosu (Hubbe et al., 2009).

Na klimatu je také zavisla velikost vedlejSich nosnich dutin. Velikost maxilarniho
a frontalniho sinu koreluje s klimatem. U obyvatel chladnéjSich oblasti jsou tyto dutiny
mens$i (Shea, 1977; Hanson a Owsley, 1980).

Pfirozeny vybér muze za uCinku riznych vnéjSich podminek zdanlivé paradoxné
vytvafet podobné morfologické paralelni fenotypy. To se mize projevit jako vznik
obdobné morfologie obli¢eje u lidi zijicich v odlisnych vnéjsich podminkach. Podobna
morfologie facidlniho skeletu jako se vyskytuje U populaci zchladnych oblasti, byla

vvvvvv

1989; Kean a Houghton, 1990).

1.1.2 Variabilita lebky a strava

Strava a hlavné tuhost stravy je dulezitym faktorem, ktery pfispiva k formovani lebky
a obliceje (napt. Varrela, 1990; Hoover a Williams, 2015; Noback a Harvati, 2015a; b). Pii
zvykani vznikaji sily, jejichz velikost a smér ovliviiuje vyvoj lebky (napf. Lieberman et al.,
2004; Noback a Harvati, 2015a).

S tim, jak se lidska strava méni, dochazi k naslednym proménam lebky. Velka zména
nastala v obdobi neolitu, kdy doSlo ke zméné potravni strategie lovci a sbéraci na
zemé&délsky zpisob Zivota (napt. Stiner, 2001). Zménil se typ | Gprava stravy (napi. Milton,
2002). Stale cast&ji se objevovaly upravy pokrmd, které mély vliv na jejich snazsi
stravitelnost a snizovaly jejich tuhost. Potrava byla nové upravovana napt. pomoci mleti,
vareni, maceni apod. (napf. Lieberman, 2011). Piechod na mekéi potravu vedl k mensimu
zvykacimu stresu a zmenSeni svalovych sil vyvijenych pfi zvykani (napt. Agrawal et al.,
1997; Shiau et al., 1999; Lieberman et al., 2004; Lieberman, 2011). Toto vysvétleni bylo
poprvé formulovano Carlsonem aVan Gerven (1977), ktefi studovali africké
epipaleolitické a neolitické populace. Déle se snizila kvalita stravy. Zvysil podil cukrl na

ukor bilkovin, coz také mohlo mit za nasledek morfologické zmény (Sardi et al., 2006).
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Vliv stravy dokazuje rozdilnda morfologie lebek dvou populaci, které existovaly
soucasn¢ ve stfedozapadni Argentingé. Jednalo se 0 lovecko-sbéracskou populaci, ktera zde
zila az do historickych obdobi a populaci zemédélcii. Kranialni morfologie u téchto dvou
populaci vykazovala vyznamné rozdily. Je to vysvétlovano v prvé fad¢ snizenim zvykaciho
stresu u zemé&délcn, ktery na lebku pusobil v disledku meékei stravy (Sardi et al., 2006;
Noback a Harvati, 2015a; b). Mensi velikost kranialnich rozmér u zeméd¢€lské populace je
dale odiivodnovana mén¢ kvalitni vyzivou s nizSim obsahem proteinti a snizenou produkei
rastového hormonu v disledku niZz§i pohybové aktivity (Sardi et al., 2006). Obdobné
rozdily mizeme sledovat i na lebkach soucasnych populaci obyvatel jizni Ameriky, kde
vedle sebe ziji lovecko-sbérac¢ské populace a hortikulturalisti ¢i zemédélei (Perez
a Monteiro, 2009; Perez et al., 2011). Studie autord Noback a Harvati (2015a; b), které
porovnavaji morfologii lebky patnacti soucasnych populaci z celého svéta s rozdilnymi
subsisten¢nimi strategiemi, doSly k zavéru, Ze nejvice kranidlni morfologii ovliviiuje typ
prijimané potravy. Nejvétsi morfologické rozdily byly nalezeny mezi populacemi, jejichz
strava byla zalozena na rostlinné potravé a populacemi zivicimi se pievazné masitou
stravou. Konkrétni typ subsistencni strategie nehral tak vyznamnou roli. Von Cramon
(2014) wuvadi dalsi mozné vysvétleni téchto rozdild mezi populacemi s odlisnou
subsistencni strategii. Jejich pfi¢inou muze byt rizna délka kojeni, kdy pro lovecko-
sbéracské populace je typicka delsi doba kojeni v porovnani se zeméd¢lskymi populacemi,
jelikoz kojeni mé vliv na rlst a utvareni oblicejového skeletu.

Nejcastéji zminovana zména morfologie lebky, ke které doslo po neolitické revoluci
v fad¢ lidskych populaci po celém svéte, je brachycefalizace lebky (napf. Larsen, 1997,
Sardi et al., 2006; Lieberman, 2011). Tato zména je také davana do souvislosti se zménou
stravy. Doslo ke zmenSeni délky a zvétSeni vysky lebek u zemédéleu v porovnani s lovci
a sbéraci (Larsen, 1997).
stravou, se projevuji v oblasti spankové jamy (fossa temporalis). Dochazi k posunu zacatku
spankového svalu (musculus temporalis), ktery je u lovct a sbéract posunut vice anterio-
superiorné v porovnani Se zemédélci. To naznacuje, ze lovci a sbéraci vykazuji expanzi
musculus temtoralis pfedevsim Vv jeho anteriorni Casti. Tato ¢ast svalu je nejaktivnéjsi pti

produkci Zvykacich sil, které sméfuji do posteriornich zubt. Dalsi tvarové rozdily jsou
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spojeny s rozsahlejsim zacatkem velkého svalu zvykaciho (musculus masseter) a SirSim
patrem u lovcd a sbéracu proti zemédélcim (Paschetta et al., 2010). Pfechod na mék¢i
stravu zpusobil zmény i v oblasti jafmového oblouku. ZmenSuje se jeho vySka. Dale se
zmensuje vyska infraorbitalni oblasti a vySka symphysis menti na dolni Celisti (Lieberman,
2011).

Nedostatek stravy je dal$im z aspektii, ktery ptisobi na morfologii lebky. Podvyziva
nepfiznivé ovliviiuje rozvoj svalovych sil, které vedou k vytvotfeni slabsiho svalového
reliéfu (Galdames et al., 2008). Je také pravdépodobné, ze pokles zvykacich sil miize vést
ke snizeni morfologické variability lebky (Wood a Lieberman, 2001).

Odlisna strava se na lebce také projevuje jeji asymetrii. Jedna o0 direkcionalni asymetrii,
kterd je vyvoland geneticky nebo systematickym dlouhodobym zatizenim jedné poloviny
urCité casti téla Tato asymetrie kraniofacialni morfologie nejcastéji vznika v dusledku
biomechanické zatéZe, jenz je spojend se zZvykadnim (napf. Carlson a Van Gerven, 1977;
Ferrario et al., 1997; Gomes et al., 2011). Vétsina jedinct preferuje pravou polovinu, coz
se projevuje i u zvykacich navyku (napi. Diernberger et al., 2008; Martinez-Gomis et al.,
2009). Vétsi mira direkcionalni asymetrie se vyskytuje u jedinct, ktefi jedli tuzsi stravu
S vétsim obsahem vldkniny, jelikoz tato strava zplsobuje vétsi zatiZzeni Zvykaciho aparatu
(Bigoni et al., 2013).

Pokud se zaméfime na velikost lebek pii porovnani lovcl a sbéracli se zemédélcei,
nejsou zavery uplné totozné. VeEtSina vysledl ukazuje celkové zmenseni facialniho skeletu
a zmensSeni Celisti U zem&dé&lct (napi. Sardi et al., 2006). Naopak v praci Paschetta et al.
(2010) bylo zjisteéno, ze relativné mensi lebka a oblicej se vyskytoval u lovct a sbéract. To
naznacuje, Ze alesponi U nékterych populaci nemusi pfechod na mek¢éi a méné kvalitni
stravu nutné vyvolat velikostni zmény lebky (Paschetta et al., 2010).

Na morfologii dolni Celisti pasobi vliv vnéjsiho prostiedi vice nez na fadu jinych ¢asti
lebky a strava je hlavni faktor, ktery jeji morfologii ovliviiuje (Varrela, 1992; Lieberman,
2011; Ulijaszek et al., 2012; Hoover a Williams, 2015). Proto i v jejim pifipadé méla zména
subsistencni strategie vyrazny vliv na jeji tvar (Lieberman, 2011; Hoover a Williams,
2015). Lovci asbéraci maji delsi auzsi dolni Celist v porovnani se zemédélci (von
Cramon-Taubadel, 2011). Zmény morfologie dolni Celisti také vedou k daleko castéjsimu

stésnanému postaveni zubt @ malokluzi u populaci z moderniho post-industrialniho obdobi
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(napt. Scott a Turner, 1988; Larsen, 1995, 2002, 2006). Rozdily ve tvaru dolni Celisti mezi

zem&délci a lovei asbéradi se vyskytuji napfi¢ riznymi populacemi (viz Obr. 3) (von
Cramon-Taubadel, 2011).
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Obr. 3. Tvarova variabilita dolni Celisti sSpojena se subsistenéni strategii. Zeméde€lské populace (prazdné
symboly) maji relativné kratké a $iroké dolni Celisti. Populace lovii a sbéracl (vyplnéné symboly) maji uzké
a vysoké dolni Celisti (upraveno podle von Cramon-Taubadel, 2011).

Strava také ovliviiuje velikost tthlu (angulus mandibulae) mezi télem a ramenem dolni
celisti. Angulus mandibulae se zmensuje, pokud je dlouhodobé konzumovana tuha strava.
Dale pii konzumaci tuhé stravy dochazi k anterio-rotaci dolni celisti vii¢i zbytku lebky
(Varrela, 1990). Korelace se logicky vyskytuje imezi thlem dolni cCelisti a velikosti

zvykacich svalti. Objem musculus masseter vykazuje negativni korelaci s velikosti tthlu
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dolni Celisti a pozitivni korelaci s vyskou ramene dolni Celisti (ramus mandibulae). Pii
zvetSujicim se objemu musculus masseter se zmensuje thel dolni Celisti a zaroven se
prodluzuje vySka ramene dolni Celisti. Objem wvnitiniho k¥idlového svalu (musculus
pterygoideus medialis) pozitivné koreluje s vySkou ramene dolni Celisti (napf. Gionhaku
a Lowe, 1989) (viz Obr. 4).

A

e

Obr. 4. Rozdilna morfologie dolni Celisti v ptipadé velkého (A) a malého objemu (B) musculus masseter

a musculus pterygoideus medialis (upraveno podle Gionhaku a Lowe, 1989).

1.1.3 Variabilita lebky v Evropé od raného stiredovéku po soucasnost

V 11l.az 13.stoleti se Vvcelé Evropé objevuje vyraznd brachycefalizace lebek
(Vondrakova, 1900; Dohnalikova et al., 1997; Stloukal, 1999). Evropské populace, které
mély do té doby dolichokranni nebo mesokranni lebky, se zménily na vyrazné
brachykranni. Tyto zmény byvaji vysvétlovany né€kolika divody. Prvni z nich, méné
pravdépodobny, se tyka migraci. Ve 12. a 13. stoleti sice dochazelo k vyrazné kolonizaci,
ale tyto pfesuny se odehravaly jen uvniti Evropy (Klapste, 1993, 2012). Proto tyto migrace
nemohou uspokojivé prechod K brachycefalizaci vysvétlit (napi. Czekanowski, 1962).
Dalsi fakt, ktery mluvi proti této teorii je, Ze k brachycefalizaci nedoslo jen ve stiedni

Evropé, ale tykala se téméi celé Evropy (Stloukal, 1999). Déle by tyto zmény mohly byt
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podminéné morovymi epidemiemi (napf. Bergdolt, 2002), kdy brachykranni jedinci by
mohli byt proti moru vice odolni. | toto vysvétleni se vSak ukazalo jako nedostatecné.
Nejpravdépodobnéjsi pricina téchto zmén je prechod k jinému zplsobu Zivota a zména
zivotni arovné v souvislosti s urbanizaci (Stloukal, 1999). Zvysila se koncentrace obyvatel
ve meéstech. S tim je spojeny méné zdravy zivotni styl a zhorSeni hygieny (Hoffmann,
2009; Klapste, 2012). Ke zménam doslo iV zeméd€lstvi apoklesla kvalita vyzivy
obyvatelstva (napi. Allen, 2000; Postan, 2008).

Pokud se zaméfime na obliCejovy skelet, Vv priabéhu posledni 1500 let uné&j doslo
k zmensSeni jeho $itky a zvétseni vysky. Nejvyraznéjsi zmény se nachazi v jeho dolni Casti
(Sokal a Uytterschaut, 1987). Dolni ¢elist jedinct evropskych populaci zijicich zhruba pied
1500 lety se vice lisi od dolni ¢elisti souc¢asnych Evropani, nez se lisi soucasné zdanlivé
velmi rozdilné populace (Zulu a inuitska populace). To potvrzuje velkou plasticitu dolni
Celisti v ¢ase (Humphrey et al., 1999). Dolni ¢elist proto do zna¢né miry odrazi populaéni
historii, stejné jako fylogenetické pozadi (Nicholson a Harvati, 2006).

Vyvojové zmény skeletu horniho obli¢eje jsou oproti jeho dolni ¢asti pomalejsi (Harvati
a Weaver, 2006). | pfesto existuje zna¢na mezipopulacni variabilita ve tvaru o¢nic napii¢
¢asovymi obdobimi. K zuZeni o¢nic doslo Vv poslednich 1500 letech ve vychodni a jizni
Evropé. U populaci ze zapadni a severni Evropy bylo pozorovano zvétSeni vysky ocnic
(Sokal a Uytterschaut, 1987).

V pribéhu poslednich dvou stoleti doSlo v Evropé K vyraznym zménam nejen lebky
a obli¢ejového skeletu, ale také celého lidského skeletu (napf. Serensen et al., 2012; Bogin,
2013; Hatton, 2014). Témto zménam ftika sekularni trendy. Byvaji za né oznaCovany
zmeény parametrl télesného vyvoje ¢i zrani organismu, které se projevily béhem dvou az tii
generaci V disledku zmén vnéjSich podminek (napt. Rebato, 2007). Termin pivodné
pochazi z auxologie. Znamend zménu rastu nebo vzorce dospivani (napt. Roche, 1978;
Tobias, 1985; Malina, 1990). Sekularni trend zaznamenany v poslednich dvou stoletich se
projevuje zvétSenim rychlosti ristu az toho vyplyvajicim casnéj$im nastupem puberty
a dospivanim v niz§im veéku. Zvétsila se télesna vyska (napt. Cole, 2000). Na tzemi dnesni
Ceské republiky se télesna vyska v ¢asovém obdobi 1870 az 1980 umuzi zvysila
0 necelych 12 cm a u Zen Vv letech 1880 az 1980 doslo k nardstu 0 9 cm (Vignerova et al.,

2006). Tyto zmény jsou spojené s prumyslovou revoluci a dochazi k nim od 18. stoleti az

20



UvoD

do soucasnosti. Populace reaguji na nové jak genetické, tak environmentalni faktory, které
na n¢ pusobi. Mezi tyto faktory patii napf. socioekonomicky statut, kvalitnéjsi zdravotni
péce, kvalitnéjs$i vyziva, masivni industrializace, urbanizace, zmenSovani rodin, nizsi
kojenecka iimrtnost, migrace apod. (napf. Wescott a Jantz, 2005; Weisensee a Jantz, 2011).

Sekularni trend zpusobujici zmény morfologie lebky, ke kterému doslo v poslednich
dvou stoletich, je jedno z nejvice diskutovanych témat, na které se antropologové zaméiuji
(napf. Bureti¢-Tomljanovi¢ et al., 2006; Weisensee a Jantz, 2011; Hayashi et al., 2012).
V porovnani s télesnou vyskou jsou vSak tyto zmény nejednoznacné a odlisné v riznych
populacich. Nemaji univerzalni prubéh, ale naopak jsou populacné specifické. Proto
existuji mezipopulaéni rozdily ve formé i mife projeveni sekularniho trendu (Jantz a Jantz,
2000; Jantz, 2004). Vyvoj zmén je vyrazné zavisly napt. na stupni industrializace v dané
zemi (Ci Casti zemé). Vyskytuji se rozdily imezi obyvateli stejné zemé, ktefi ziji
v odli$nych socioekonomickych podminkach (Jantz, 2004).

Celkova velikost lebky a obli¢ejového skeletu je vice stabilni nez tvar lebky (Vasulu
a Pal, 1989; Jantz a Jantz, 2000). To dokazuji zmény obli¢ejového skeletu, ke kterym doslo
od 19. do 20. stoleti u rakouskych vojakt. Vedly ke zvétseni obli¢ejového skeletu 0 4,5%.
Tvarové zmény oproti velikostnim jsou vyraznéjsi (Jonke et al., 2007). Napadné je
zmenSovani Sifky obli¢eje (Jantz aJantz, 2000; Buretic-Tomljanovi¢ et al., 2006;
Weisensee a Jantz, 2011). Dalsi rozdily se nachazi v oblasti processus coronoideus dolni
Celisti a v anteriorni ¢asti horni Celisti (viz Obr. 5). (Jonke et al., 2007). Dale doslo ke

zvétSeni Sitky patra (Weisensee a Jantz, 2011).
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Obr. 5. Sekularni trend obli¢ejového skeletu u rakouskych vojakd. Horni obrazek znazoriuje primérny
oblicejovy skelet v 19. stoleti, dolni obrazek primérny oblicejovy skelet ve 20. stoleti. Morfologické zmény

od 19. do 20. stoleti jsou zndzornény pomoci deformace ohebné mtizky (upraveno podle Jonke et al., 2007).

Dalsi tvarové zmény lebky se projevily relativnim zvySenim a zGiZenim lebecni klenby
(Zellner et al., 1998; Jantz alJantz, 2000). Sirka lebky se zmensila a doslo
k debrachycefalizaci lebky (Zellner et al., 1998). Pozdgji byly tyto zmény kvantifikovany.

(%

Vyska lebky se zvétsila 0 4%. Naopak Sitka lebecni baze se zmensila 0 3% (Jantz, 2004).
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Dale doslo k posunu bodu bregma (Wescott a Jantz, 2005). Pfesny mechanismus, ktery
vedl ktémto zménam, neni dosud piesné znam. Zména vySky mozkovny muze byt
vyvolana zizenim lebecni baze (napt. Kasai et al., 1995; Bureti¢-Tomljanovi¢ et al., 2006).
Pii zkoumani vyvoje morfologické variability lebky v jedné oblasti je tfeba mit na
paméti, ze sledovani mohou komplikovat migrace, které vnasi do zkoumané oblasti odlisné
morfologické znaky (Sparks a Jantz, 2002, 2003; Gravlee et al., 2003; Relethford, 2004).

1.1.4 Modularita lebky

Modularita vyjadiuje stupeii samostatnosti jednotlivych ¢asti ur¢itého systému. Moduly
jsou jednotky, které jsou uvnitt koherentni diky vzdjemnému funkénimu a vyvojovému
propojeni a silnym interakcim jejich Casti. Zaroven jsou relativné nezavislé na ostatnich
modulech, jelikoZ mezi nimi nejsou interakce tak cetné nebo jsou slabsi (napt. Klingenberg
et al., 2003). Tyto interakce se tykaji také jednotlivych morfologickych struktur a jejich
integrace (napf. Zelditch, 1987; Olson a Miller, 1999; Rosas a Bastir, 2004).

Relativni nezavislost mezi ¢astmi morfologickych struktur je dulezitym piedpokladem
evolu¢nich zmén, jelikoz zmény v jednom morfologickém modulu neporusuji funk¢nost
nebo strukturalni integritu jinych casti (napt. Raff, 1996). Pokud by v ramci
morfologickych objektl neexistovaly moduly a integrace by byla vSude homogenni, pak by
nemohlo dochazet k evoluci téchto morfologickych objektd (Smith, 1996). Kdyz by doslo
ke zméné nékteré jeho Casti, zména by se stejnou mérou musela projevit v celém systému
(napt. Wagner a Altenberg, 1996).

Také lidska lebka se sklada z modult, které jsou vzajemné propojeny (Bastir a Rosas,
2005; Wellens et al., 2013; von Cramon-Taubadel, 2014; Esteve-Altava et al., 2015). Jak
uz bylo naznaceno vySe, na morfologii t€chto modulii maji vnéj$i podminky nebo genotyp
populace rizn¢ silny vliv. Jednotlivé moduly kranialniho skeletu tvofi orofacialni komponenta
a neurokranialni matrix S chybénim striktni konkordance mezi jednotlivymi kostmi
a komponentami v duchu hypotézy funkéni matrix (von Cramon-Taubadel, 2014). Tvar lebky
jako celku se tudiz ukazal pfi zkoumani vlivu vnéjSich podminek nebo genotypu populace
jako méné informativni nez jeji jednotlivé Casti (Harvati a Weaver, 2006; Hubbe et al.,
2009). Morfologie nékterych ¢asti vice odrazi genotyp populace a koreluje s genetickymi

vzdalenostmi mezi populacemi (Roseman, 2004; Roseman a Weaver, 2004). Genetické
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vzdalenosti vyjadfuji miru genetické rozdilnosti porovnavanych populaci (napi. Nei,
1972). Morfologie jinych c¢asti lebky je vice ovlivnéna vnéjsimi podminkami (Roseman,
2004; Roseman a Weaver, 2004).

Morfologie neurokrania alebe¢ni baze reflektuje genetické vzdalenosti mezi
populacemi. Tyto ¢asti lebky jsou tedy vice ovlivnéné genotypem dané populace (Harvati
a Weaver, 2006), proto dobfe zachycuji populac¢ni historii (Harvati a Weaver, 2006; Hubbe
et al., 2009).

Morfologie oblicejového skeletu naopak vice reflektuje klimatické podminky (Harvati
a Weaver, 2006). Pokud byl hodnocen zvlast' tvar horniho obliceje bez horni Celisti, tak
také dobfe odrazel genetické vzdalenosti mezi populacemi. Morfologie horni Celisti stejné
jako dolni ¢elisti dobie reflektuje vn&jsi podminky (Smith, 2009; Wellens et al., 2013) )
a jeji morfologie nese signal individualni identity (Sheehan a Nachman, 2014). Toto zjisténi je
v kontrastu s tradi¢nim pohledem na mutace jako jedinym zdrojem novych adaptaci.
Morfologické rozdily vznikaji az pfi ristu a vyvoji Celisti a hraji zasadni roli v populacnich

rozdilech (Weisensee a Jantz, 2011).

1.1.5 Pohlavni dimorfismus lebky

Muzsky a zensky oblicejovy skelet se velikostné a tvaroveé odlisuji. Je to zplisobené tim,
7ze se zde odrazi proces maskulinizace nebo feminizace, tzn. tvorby sekundarnich
pohlavnich znakl. Tyto znaky se zacinaji prohlubovat s nastupem puberty (napt. Rosas
a Bastir, 2002; Bulygina et al., 2006; Pivonkova, 2009).

Na lebce se pohlavni dimorfismus projevuje piedevSim V ndsledujicich oblastech.
V misté nasofrontalniho pfechodu, kde os frontale (kost Celni) ptechazi v ossa nasalia
(kosti nosni). V profilu je u muzi tento ptechod Casto oddélen zafezem. U Zen je vétSinou
plynuly (napt. Acsadi a Nemeskéri, 1970; Ferembach et al., 1980; Meindl et al., 1985).
Arcus supercilliares (nadoc¢nicové oblouky) jsou vyraznéj$i Umuzii nez U Zen (napf.
Acsadi a Nemeskéri, 1970; Ferembach et al., 1980; Meindl et al., 1985; Konigsberg
a Hens, 1998). Processus mastoidei (bradavkové vybézky kosti spankové) byvaji u muzi
vetsi nez U zen (napf. Acsadi a Nemeskéri, 1970; Ferembach et al., 1980; Meindl et al.,
1985; Konigsberg a Hens, 1998). Zahlavi je u Zen pravideln¢ zaktiveno. U muzi je planum

nuchae rovnéjs$i nez U zen a protuberantia occipitalis externa u muzi vyraznéji vyéniva
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(napf. Acsadi a Nemeskéri, 1970; Olivier, 1975; Ferembach et al., 1980; Meindl et al.,
1985; Konigsberg a Hens, 1998). Pokud se tyka oblasti ¢ela, Zeny maji vyraznéjsi tubera
frontalia. To zpusobuje, Ze Celo zen je vice kolmé nez U muzt (napi. Acsadi a Nemeskéri,
1970; Ferembach et al., 1980; Meindl et al., 1985). Pohlavni dimorfismus se projevuje i na
dolni Celisti a je charakterizovan V prvni fad¢ velikostnimi rozdily mezi muzi a Zenami
(Smith, 2009). Dalsi morfologické rozdily se nachazi zejména v thlu dolni celisti (angulus
mandibulae) a v misté processus coronoideus (napi. Acsadi a Nemeskéri, 1970; Rosas et
al., 2002; Vodanovi¢ et al., 2006; Pivonkova, 2009; Bigoni et al., 2010).

Oblast brady je u zen vétsinou zaoblena, U muzd hranata (napf. Meindl et al., 1985;
Schutkowski, 1993; Konigsberg a Hens, 1998). Dale je u Zen Castjsi tzv. prognatie, kdy
alveolarni vybézky dolni i horni ¢elisti jsou posunuty anteriornéji a zaroven vice vyklonéné
(napft. Rosas a Bastir, 2002). Z téchto morfologickych rozdilt vyplyva, ze struktura Zenské
tvafe Vv mnoha ohledech ptfipomind spiSe détsky oblicej. Zatimco muzska tvar vyvolava
dojem dospélého ¢loveka (Pivorikova, 2009).

Podle studie autort Loth a Henneberg (2001) je mozné odhadnout pohlavi na zakladé
tvaru oblasti brady u déti do 6 let. Studie uvadi, ze morfologie dolni Celisti je vice pohlavné
zavisla nez u dospélych, protoze hlavni funkce dolni elisti v tomto obdobi je pfizplsobit
se mineralizaci a profezavani zubd atvar avelikost docasnych itrvalych zubl jsou
pohlavné zavislé. U dospélych je utvafeni morfologie oblasti brady kontrolovano
predevSim autosomalnimi geny, které koordinuji integraci funkénich slozek dolni celisti
(Loth aHenneberg, 2001). Oblast brady divek tolik neprominuje jako u chlapct.
Drsnatiny vystupuji méné od medidlni roviny a celkové je povrch kosti hladsi. Alveoly
frontalnich zubd u divek maji parabolicky tvar s oblou konturou. U chlapct maji alveoly
tvar hranatého ,,U* (viz Obr. 6). Pfesnost odhadu pohlavi déti na zakladé téchto znaku je
uvadéna 70 az 90%. (Schutkowski, 1993; Loth a Henneberg, 2001). Podobné vysledky
ukazuje studie, ktera vychazi z CT-snimka détskych dolnich celisti. Bylo zde zjisténo, ze
pohlavni dimorfismus je pfitomny vranych fazich ontogenetického vyvoje aje
koncentrovan v oblasti brady a vétve dolni Celisti. Podle této studie dochazi uz u déti od
ctyt let k redukci pohlavniho dimorfismu dolni ¢elisti. Rozdily mezi chlapci a divkami se
znovu zacinaji objevovat srozvojem sekundarnich pohlavnich znak zhruba ve véku

¢trnacti let (Coquerelle et al., 2011).
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Obr. 6. Pohlavni rozdily u détskych dolnich ¢elisti (upraveno podle Schutkowski, 1993).

Pficinou vzniku typickych znaki pro muzské azenské lebky jsou hormonélni
a endokrinni rtstové regulatory. Mnoho viditelnych pohlavnich rozdili proto v détském
veéku chybi, rozviji se pln€ az v puberté po endokrinnim stimulu (napt. Boyar et al., 1974;
Palmert a Boepple, 2001; Vodanovi¢ et al., 2006, Hau, 2007). Jedna se ptedevsim
0 testosteron u muzi a estrogen u Zen (napi. Fisher, 1998; Thornhill a Grammer, 1999).
I udolni Celisti se uplatitiuji hormondlni vlivy. Podle nékterych studii jsou za jeji tvar
zodpovédné hlavné tyto vlivy. Ty pak pfimo ¢i neptimo stimuluji nartist svalové hmoty
(Loth a Henneberg, 1996).

Existuji diikazy, Ze sexudlni dimorfismus dolni celisti ma nejméné dvé slozky: rozdily
vztahujici se k muskulo-skeletalnimu vyvoji arozdily zptsobené odlisSnymi ristovymi
trajektoriemi u muzt a zen (Rosas et al., 2002). Pohlavni dimorfismus byva odtivodiovan
pusobenim odlisné sily svall, které se na lebku upinaji, U muzi a Zen. Typicky muzsky
facidlni skelet méa vyraznéjsi kostni vystupky pro svalové Gpony (napf. Vodanovi¢ et al.,
2006; Veleminska et al., 2012). To je zpusobené tim, ze svaly muzi produkuji vétsi
mechanickou silu nez svaly Zen a jejich svalové ipony jsou tudiz vyrazné€jsi (napt. Rosas
et al., 2002; Vodanovi¢ et al., 2006; Bigoni et al., 2010).

Znaky, které odliSuji pohlavi v jedné populaci, vSak nemusi byt pohlavné dimorfni

Vv jiné populaci. Pohlavni dimorfismus se mize liSit jak mezi jednotlivymi geografickymi
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regiony, tak v ramci populaci z riznych historickych obdobi (napf. Cunha a Van Vark,
1991; Kemkes a Gobel, 2006; Buretic-Tomljanovi¢ et al., 2007; Walker, 2008; Garvin
a Ruff, 2012; Garvin et al., 2014). Také u samotné dolni ¢elisti mohou existovat regionalni
a historické rozdily ve stupni nebo podobé pohlavniho dimorfismu. Byla prokazana
vyrazné¢ rozdilna Skala mandibularniho pohlavniho dimorfismu a existence znacné
vnitrodruhové variability (Humphrey et al., 1999).

Teorie pohlavniho vybéru by kromé odiivodnéni vzniku pohlavniho dimorfismu na
lebce mohla pomoci objasnit i jeho mezipopula¢ni variabilitu. Podle této teorie by Zeny
meély preferovat muze s maskulinnimi rysy. Ty mohou byt indikatory kvality a,,dobrych
gend®, jelikoz mohou identifikovat socialni dominanci muzt (Swaddle a Reierson, 2002;
Thayer a Dobson, 2010). Existuji ovSem i alternativni strategie pii vybéru partnera.
Nékteré Zeny preferuji muze s femininnimi rysy navzdory niz§im potencidlnim genetickym
kvalitam. Tito muzi mohou byt méné agresivni a tudiz vhodn&jsi pro vytvofeni paru. Zeny
si proto vSimaji specifickych podnétd, které jim pomohou identifikovat potencialni
partnery, ktefi jsou zapojeni v socialnich interakcich a drzi si socialni postaveni. Zaroven
je nepravdépodobné, Ze pouziji silu aagresivitu proti zenam samotnym (Swaddle
a Reierson, 2002; Snyder et al., 2008; Havlicek a Rubesova, 2009; Thayer a Dobson,
2010). Z toho vyplyva, Ze vysoce maskulinni muzské obli¢eje ziskané pomoci objektivniho
antropometrického métené nemusi odpovidat obli¢ejiim, které jsou zenami hodnocené jako

vysoce atraktivni (Havli¢ek a Rubesova, 2009) (viz Obr. 7).
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Obr. 7. Atraktivita muzské tvate. Horni fada: kompozitni snimky vytvofené z muzskych tvatri hodnocenych
respondenty jako nejvice atraktivni (vlevo) a nejméné atraktivni (vpravo). Dolni fada: kompozitni snimky
vysoce maskulinni muzské tvafe (vlevo) a malo maskulinni tvafe (vpravo) vytvorené na zakladé objektivnich

antropometrickych kritérii (upraveno podle Havli¢ek a Rubesova, 2009).

Déle se zenské preference vici muziim meéni béhem menstruacniho cyklu. U Zen by se
mohla vyvinout adaptace preferovat v plodném obdobi jedince s vlastnostmi poukazujicimi
na kvalitni genovou vybavu, zatimco v jinych obdobich menstrua¢niho cyklu jedince
vhodné jako socidlni partnery (napt. Johnston et al., 2001; Roney a Simmons, 2008;

Havlicek a Rubesova, 2009; Roney et al., 2011). Proto vybér miizu s maskulinnimi nebo
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femininnimi rysy obliCeje zalozeny na kontextové, ¢asové a inter-individualni variabilité
Vv zenskych preferencich ma za nasledek udrzeni vysoké variability v morfologii muzskych
obliceju (Thayer a Dobson, 2010). Muzské obli¢eje proto mohou vykazovat vétsi
variabilitu nez Zenské. To potvrzuje studie Oettlé et al. (2009), kde muzi Cerno$ské
populace vykazovali vice variabilni tvar mandibuly, zatimco Zeny si byly vice navzajem
podobné.

Na zaklad¢ rozdilného vnimani atraktivity tvafe mohou vznikat populacni rozdily
v dimorfismu lebky. Tyto rozdily jsou jak regionalni, tak se vyskytuji v pribéhu ¢asu mezi
populacemi z riznych historickych obdobi. Vzhledem k odlisnému kulturnimu prostiedi,
mohou byt faktory regulujici pohlavni dimorfismus Vv soucasné dobé¢ jiné nez v minulosti
(Humphrey et al., 1999; Thayer a Dobson, 2010).

Strava je dalS§im z aspektl, ktery muize mit vliv na stupen pohlavniho dimorfismu.
Pohlavni dimorfismus je vyraznéj$i, pokud dana populace zije V pifiznivéjSich Zivotnich
podminkach a ma lepsi zdravotni stav (Lazenby, 2001; Saini et al., 2011). Kraniofacialni
skelet je Cast téla, ktera je kriticky ovlivnéna podvyzivou. Byly zjistény vyznamné zmény
rychlosti a naasovani ristu U jedincd, kteti trp€li néjakou formou malnutrice, zejména
omezenim bilkovin (Golden, 1994). Podvyziva ma vliv na vSeobecnou organizaci lebky
ana rozvoj svalovych sil, které vedou k vytvareni svalového reliéfu na lebce. Ma tudiz
velky vliv také na stupen pohlavniho dimorfismu, pfi¢emz piesnost klasifikace hlavné
u muzt béhem malnutrice klesa (Galdames et al., 2008). Tento fakt by mohl byt zptsoben
vlivem podvyzivy na pubertdlni ristovy spurt muzl, ktery je ve vEétsi mife hormonalné

kontrovan nez u zen (Oettlé et al., 2009).

1.1.6 Alometrie lebky

Alometrie zkoumd zavislost tvarovych proménnych na velikosti studovaného objektu
(napt. Bookstein, 1989; Zelditch et al., 2004; Lieberman, 2011; Mitteroecker et al., 2013).
Alometricky efekt na lebkach dospélych jedinct je diskutabilni a vysledky studii
protichiidné. Napiiklad u soucasné portugalské populace byla zjisténa zavislost mezi
velikosti lebky a tvarem neurokrania i viscerokrania. Nejveétsi tvarové zmény, které jsou

zavislé na velikosti lebky, se nachazi v oblasti dolniho obliceje. Vétsi lebky maji vySsi
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processus alveolaris horni Celisti a del§i ramus mandibulae. Alveolarni oblast se diky tomu
stava prognatni (Rosas a Bastir, 2002) (Obr. 8).

Prumérna
velikost lebky

Obr. 8. Tvarové zmény lebky spojené s ménici se velikosti lebky. Deformace ohebné miizky znazoriuje

odlisnost od pramérného tvaru lebky (upraveno podle Rosas a Bastir, 2002).

V dalsi studii lebek Euroameri¢ant i Afroameric¢anti naopak zavislost tvaru a velikosti
lebky uzadného zpohlavi prokazana nebyla, velké imalé lebky mély stejny tvar
(Kimmerle et al., 2008). Stejné vysledky piineslo zkoumani tvaru a velikosti mozku, jehoz
velikost a tvar kopiruje neurokranium. Alometricka korelace zde byla piili§ slaba, ackoliv
u vétsich mozkt doslo K relativnimu zvétSeni jejich posteriorni ¢asti. Tyto zmény ale
tvorily pouze 3% tvarové variability (Bruner et al., 2010). Prace Mitteroecker et al. (2013),
ktera zkoumala alometrické korelace na obliceji, také nenasla statisticky signifikantni
zavislost mezi jeho tvarem a velikosti.

Pokud bychom se zaméfili na vliv pohlavi na alometrii lebky, slaba korelace se vyskytla
ve velikosti nosohltanu. Oblast nosohltanu byla u muzt s vétsimi lebkami vétsi. Dale se
u vétsich muzskych lebek nachazely vyraznéjsi drsnatiny v misté svalovych tpont. Tyka
se to na piiklad reliéfu os occipitale a oblasti symphysis menti dolni celisti. Korelace
alometrickych zmén s pohlavim nebyla zaznamenana v alometrickém vztahu, kde
dochazelo se zvétSujici se velikosti lebky k relativnimu zvétSovani oblicejového skeletu

Vv porovnani s neurokraniem (Rosas a Bastir, 2002).
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1.2 Klimatické a podminky a vyZiva ve stiedni Evropé od raného
stiedovéku po soucasnost

Vzhledem ktomu, Ze vnéj$i podminky (klima), muze byt faktorem ovliviiujicim
formovani obli¢ejového skeletu (Nicholson a Harvati, 2006), je dilezité zminit také vyvoj
stravovacich a klimatickych podminek ve stfedni Evrop€ v obdobich, ze kterych pochézeji
kosterni pozustatky, které jsme v této praci zkoumali. Hodnotili jsme jedince ¢tyt populaci,
které Zily na uzemi naseho statu v obdobi zhruba 1200 let: rany stiedovék (9. — 10. stoleti),
vrcholny stiedoveék (11. - 14. stoleti), rany novoveék (16. - 18. stoleti) a soucasna Ceska
populace (21. stoleti).

V raném stiedovéku ve stiedni Evropé bylo zemédélstvi na takové urovni, Ze
poskytovalo dostatek potravin pro celou populaci alidé pravdépodobné nemuseli trpét
podvyzivou (Beranova, 2005). Podle historickych pramenti v letech 875 az 1194 panovalo
na Uzemi stiedni Evropy malé klimatické optimu m(Svoboda et al., 2003). Teplota v tomto
obdobi byla 0 1°C az 1,5°C vys$si neZ je soucasny dlouhodoby prumér (Svoboda et al.,
2003; Brazdil et al., 2005). V severni a zapadni Evropé byla situace obdobna. V letech 800
az 1100/1200 teplejsi vzduch avyssi teploty povrchu mote vedly k redukci vyskytu
ledovcil (Fagan, 2000; Brazdil et al., 2005). Predpoklada se, ze ustup ledovci na severni
polokouli Zemé& umoznil expanzi Vikingl na Island, do Gronska a do Severni Ameriky
(Newfoundland) (Ogilvie et al., 2000; Brazdil et al., 2005). K Gstupu velkych ledovci
doslo nejen vseverni Evropé¢, ale ipo celém svété ato v obdobi mezi lety 900 az
1250/1300 (Behringer, 2010). I v dalsich pracich je uvadéno trvani sttedovékého otepleni
zhruba az do roku 1300 (Houghton et al., 1992; Raidl a Kalvova, 1998; Cronin et al.,
2003).

Od roku 1195 do 1465 byla ve stfedni Evropé¢ mald doba ledova, jak naznacuji
historické prameny. Ta méla za nasledek sniZzeni ekonomické produktivity a sekundarné
silngj8i rozvoj epidemii (Appleby, 1980; Svoboda et al., 2003). Od roku 1270 dochazelo
k hospodaiskému poklesu. Zacala se snizovat i zemédélska vyroba. Od zacatku 14. stoleti
doslo ve stiedni Evropé Kk nékolika hladomorim (Beranova, 2005). Studie zaloZené na
zkoumani ledovcl uvadéji nastup této malé doby ledové kolem roku 1250 (Porter, 1986;
Brazdil et al., 2005). Fluktuace délky nejvétsiho alpského ledovee ukazuje, ze nejdelsi byl
v letech 1350, 1620 a 1850 (Brazdil et al., 2005) (Obr. 9).
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Obr. 9. Fluktuace délky ledovce Grosser Aletsch (Alpy, Svycarsko) v pribéhu poslednich 2000 let
(upraveno podle Brazdil et al., 2005)

Z historickych prament se dale dozvidame, Ze v letech 1619 az 1897 opét nésledovalo
obdobi malé doby ledové (Appleby, 1980; Svoboda et al., 2003). Kromé toho Vv raném
novoveku béhem tricetileté valky lidé trpéli podvyzivou hlavné v disledku vysokych
povinnych davek, které se odvadély zejména pro armadu (Beranova, 2005). Hladomor,
nejvyznamnéjsi pii¢ina tmrtnosti v obdobi moderni krize, vymizel z vétSiny zapadni
Evropy na za¢atku osmnactého stoleti (Appleby, 1980; Svoboda et al., 2003).

Od roku 1897 do souc€asnosti panuje na uzemi stiedni Evropy opét klimatické optimum
(Appleby, 1980; Svoboda et al.,, 2003). V disledku zvySené primyslové vyroby
a pouzivani neobnovitelnych zdrojii energie, zejména uhli, ropy a zemniho planu, dochazi
k vyraznému zvyseni emisi CO, do atmosféry. Jak rostou emise CO, a mnozstvi CO;
v atmosféfe, roste také primérna globalni teplota U povrchu Zemé. V roce 2005 byla
prumérna povrchova teplota na Zemi asi 1,0°C vyssi nez tomu bylo Vv roce 1850 béhem
prvnich let primyslové revoluce (Hetherington a Reid, 2010).

v

Kromé ptiznivéjSich klimatickych podminek, které dnes panuji, netrpi Soucasné

......

podminkach s vys§imi zivotnimi standardy ve srovndni se vSemi socialnimi tfidami

historickych populaci (napt. Dofkova et al., 2001).
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Udaje z rtiznych zdroji 0 nastupech malych klimatickych optim a dob ledovych se viak

castecné rozchazeji. Fyzikalnich udaje o vyvoji klimatu ukazuji, ze malé klimatické

optimum zde panovalo v 12. az 13. stoleti a zacatek malé doby ledové nastal od druhé

poloviny 16. stoleti. Tato posledni doba ledova trvala do zacatku 19. stoleti (Lozek, 2007).

Podle jinych studii probéhlo malé stfedoveké klimatické optimum pfiblizné v letech 1000

az 1200 nebo 1300. V tomto obdobi byly ¢asto tepla a sucha 1éta a mirné zimy. Otepleni se

pohybovalo jeden az dva stupné nad primérem oproti ,,normalnimu obdobi“ Vv letech
1931 - 1960 (Lamb, 1965; Behringer, 2010).

Uhrny srézek tato mala klimaticka optima a malé doby ledové kopiruji (viz Obr. 10).
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Obr. 10. Kratkodobé a dlouhodobé kolisani tthrnu srazek ve stfedni Evropé za poslednich 1000 let podle

vyzkumtl geografa Riidingera Glasera (upraveno podle Behringer, 2010).
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2 VYCHODISKA, PREDPOKLADY A CILE PRACE

Stézejnim cilem disertacni prace bylo sledovat zmény tvaru a velikosti oblicejového
skeletu od raného stifedovéku po soucasnost na zakladé analyzy lebek ze tii historickych
obdobi a recentni populace Zijici na tzemi Ceské republiky. Vychodiska a ptedpoklady,
s jakymi jsme V praktické casti disertace pracovali, jsou pro piehlednost rozdélené do
podkapitol podle tematického zaméfeni hlavnich cili prace. S timto délenim pracujeme
I v ostatnich kapitolach disertaéni prace. Ovéfeni téchto predpokladt tvoii jednotlivé dil¢i

cile disertacni prace.

Hlavni cile disertacni prace jsou nasledujici:

e Hodnoceni velikostnich a tvarovych rozdili mezi populacemi u skeletu horniho
obliceje (dale horni oblicej; zde hodnocena Cast skeletu horniho obli¢eje bude
definovana v metodologické ¢asti prace) dolni Celisti a patra v ¢asovém obdobi od
raného stiedovéku po soucasnost (tj. béhem poslednich zhruba 1200 let).

e Zjisténi sily korelace mezi hornim obli¢ejem, dolni celisti a patrem. Porovnéni
rozdilt ve vyvoji horniho obli¢eje, dolni Celisti a patra.

e Sledovani pohlavniho dimorfismu velikosti a tvaru horniho obli¢eje, dolni celisti
a patra a vyvoj pohlavniho dimorfismu béhem poslednich zhruba 1200 let.

e Hodnoceni piipadnych alometrickych vztahti u horniho obliceje, dolni celisti

a patra v populacich z jednotlivych ¢asovych obdobi s ohledem na pohlavi jedinci.

2.1 Vyvoj obli¢ejového skeletu za poslednich 1200 let

2.1.1 Velikostni zmény

Variabilita stavby oblic¢eje je ovlivnéna genofondem populace (napt. Krogman, 1967,
Nataka, 1984; Harris aJohnson, 1991; Kohn, 1991). Vedle genetické slozky hraje
vyznamnou roli vliv vnéjSich faktort, tj. klimatické a socialné-ekonomické podminky
(vyziva, charakter stravy apod.) (Nicholson aHarvati, 2006; Lieberman, 2011).
Predpokladali jsme, ze celkova velikost oblicejového skeletu bude reflektovat vliv vnéjsich

podminek. Lepsi vnéjsi podminky by se mély projevit zvétSenim velikosti zkoumanych
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morfologickych celkli. V disledku zmén vnéjsiho prostiedi, ke kterym dochéazi od
prumyslové revoluce, by méla byt velikost obli¢ejového skeletu nejvétsi u soucasné
populace (Jantz a Jantz, 2000; Jonke et al., 2007). Tyto zmény vnéj$iho prostiedi zahrnuji
jak zlepSeni socioekonomickych podminek soucasné populace, tak klimatické zmény
(napft. Brazdil et al., 2005; Ulijaszek et al., 2012).

Vyvoj muzského facidlniho skeletu béhem pubertdlniho ristového spurtu je vice
ovlivnén plsobenim exogennich faktori nez vyvoj uzen (Cole, 2000; Stinson, 2005;
Oettlé et al., 2009). To ma za nasledek, ze muzi citlivéji reaguji na zmény vnéjSiho
prostiedi (Galdames et al., 2008; Oecttlé et al., 2009). Proto jsme umuzi ocekavali
vyraznéjsi kolisani velikosti zkoumanych morfologickych struktur v zavislosti na vnéjsich
podminkach. Pfedpokladali jsme, Ze vice patrné bude toto kolisdni u muzskych dolnich
Celisti, jelikoz morfologie dolni Celisti je pod vyraznéj$im vlivem vnéjSich podminek (napf.

Varrela, 1992; Lieberman, 2011).

2.1.2 Tvarové zmény

Velikost lebky a obli¢ejového skeletu je vice stabilni nez tvar lebky (Vasulu a Pal,
1989; Jantz a Jantz, 2000; Jonke et al., 2007). Proto jsme ptedpokladali, Ze tvarové rozdily
oblic¢ejového skeletu mezi zkoumanymi populacemi budou vétsi nez velikostni rozdily.

Mezi soucasnou arané novoveékou populaci jsme opét ocekavali nejvétsi tvarové
rozdily. Tyto rozdily jsou, Stejn¢ jako v piipadé velikostnich rozdilt, zptisobené rapidnimi
zménami vnéjSiho prostredi, ke kterym doslo v obdobi od raného novovéku do soucasnosti
(napt. Varrela, 1992; Lieberman, 2011). K tvarovym rozdilim odliSujicim soucasnou
arané novoveékou populaci patii zmenseni Sitky obli¢eje (Jantz a Jantz, 2000; Buretic-
Tomljanovi¢ et al., 2006, Weisensee aJantz, 2011), zvétSovani Sitky patra (Weisensee
aJantz, 2011), zazeni a prodlouzeni dolni Celisti u souc¢asné populace (Martin a Danforth,
2009). Jako dalsi oblast vétsSich zmén obli¢ejového skeletu v soucasnosti byva uvadéna
anteriorni ¢ast horni Celisti (Jonke et al., 2007). Processus coronoideus dolni ¢elisti je také
mistem vétSich tvarovych zmén (Jonke et al., 2007).

Tvarova variabilita oblicejového skeletu historickych populaci byla v diivéjsich studiich
porovnavana jen velmi zfidka, proto nemame srovnavaci informace 0 vyvoji obli¢ejového
skeletu v nami zkoumaném cCasovém obdobi. Ocekavali jsme, Ze podobnou morfologii

oblicejového skeletu budou mit populace, které zily v obdobnych vnéjSich podminkach.
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Tyka se to vrcholné stfedovéké a ran¢ novoveké populace, jelikoz zde zkoumani jedinci
byli pfislusniky stfednich vrstev a meéstského obyvatelstva (Hanakova et al., 1988;
Stranska, 1997, 1998; Métinsky a Klapste, 2008; Kovacik a Zezula, 2009; Zezula et al.,
2010; Kozék, 2009) azaroven ob¢ populace zily v obdobi malé¢ doby ledové (napi.
Appleby, 1980; Svoboda et al., 2003).

2.2 Modularita obli¢ejového skeletu

Jelikoz lidska lebka se sklada z modult, které jsou ¢astecné samostatné (Bastir a Rosas,
2005; Wellens et al., 2013), piedpokladali jsme i u zde hodnocenych morfologickych celkt
obli¢ejového skeletu jistou samostatnost.

Morfologie dolni ¢elisti je vice ovlivnéna vnéj$im prostifedim nez morfologie skeletu
horniho obliceje, pokud sem neni zahrnuta oblast alveolarniho vybézku (Smith, 2009;
Wellens et al., 2013). To poukazuje také na relativni samostatnost téchto dvou funkénich
elementi. Jelikoz dolni Celist je pod pfimym vlivem zvykacich sil aje vice ovlivnéna
vnéjsim prostfedim a stravou (Kaifu, 1997; Martin a Danforth, 2009; Weisensee a Jantz,
2011), ptedpokladali jsme, Ze vyvojové zmény dolni Celisti budou vétsi a rychlejsi nez
vyvojové zmény horniho obli¢eje (Harvati a Weaver, 2006; Smith, 2009).

V piipad¢ patra jsme ocekavali korelaci jak s dolni ¢elisti z divodu obdobné silného
pusobeni vnéjsich podminek na oba tyto morfologické celky (Paschetta et al., 2010), tak

s hornim obli¢ejem, jelikoZ patro je tvofeno kostmi horniho obli¢eje (napt. Smahel, 2001).
2.3 Pohlavni dimorfismus oblicejového skeletu

2.3.1 Velikostni pohlavni dimorfismus

Na zéklad¢ predeslych studii jsme predpokladali, Ze nalezneme statisticky signifikantni
velikostni pohlavni dimorfismus obli¢ejového skeletu (napf. Kimmerle et al., 2008;
Gonzalez et al., 2011).

Mira velikostniho pohlavniho dimorfismu miiZze byt ovlivnéna vnéj$im prostfedim a to
pfedevsim stravou. Nedostatek stravy miize zptsobit nizsi stupenn pohlavniho dimorfismu
(Varrela, 1992; Lieberman, 2011). Ptedpokladali jsme nejvyssi stupen velikostniho

pohlavniho dimorfismu u soucasné populace, jelikoz tito jedinci Ziji v nejlepSich Zivotnich

podminkach v porovnani s ostatnimi populacemi (napi. Dofkova et al., 2001; Wescott
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a Jantz, 2005; Weisensee a Jantz, 2011) a nejmensi U vrcholné stfedoveéké a rané novoveké
populace, kde byly podminky ze zde hodnocenych populaci nejméné ptiznivé (Handkova
et al., 1988; Stranska, 1997, 1998; Méiinsky a Klapste, 2008; Kovacik a Zezula, 20009;
Zezula et al., 2010; Kozak, 2009).

2.3.2 Tvarovy pohlavni dimorfismus

Predpokladali jsme na zaklad¢ predchozich studii, Ze bude nalezen nejen velikostni
pohlavni dimorfismus, ale také tvarovy pohlavni dimorfismus oblicejového skeletu (napft.
Franklin et al., 2008; Bigoni et al., 2010; Gonzalez et al., 2011). Stupen tvarového
pohlavniho dimorfismu obli¢ejového skeletu je populacné specificky (Garvin a Ruff,
2012), proto jsme ivna$i praci ocekavali, ze bude mit riznou miru v jednotlivych
populacich. Chtéli jsme zjistit, zda vnéj$i podminky stejné jako v ptipadé velikostniho
pohlavniho dimorfismu (Varrela, 1992; Lieberman, 2011) maji vliv na miru tvarového
pohlavniho dimorfismu. Jestlize jedinci ziji v pfiznivych vnéjSich podminkéach, na vyvoj
kosti plisobi mensi mnozstvi negativnich vnéjSich vlivl, umozni to uplné vyvinuti
muzskych obli¢ejovych rysu (Loth a Henneberg, 1996; Vodanovi¢ et al., 2006).
stupent tvarového pohlavniho dimorfismu nez dolni celist, jelikoz byl klasifikovan jako
oblast lebky, kde se dimorfismus projevuje nejvice (Bigoni et al., 2010). Konkrétnéji se
jedna o supraorbitalni oblast (Gonzalez et al., 2011).

U dolni celisti byl pfedpoklad, Ze velky stupent tvarového pohlavniho dimorfismu se
bude vyskytovat v oblasti jejiho thlu (napf. Steyn a iscan, 1998; Rosas et al., 2002),
jelikoz se do této oblasti upinaji svaly podilejici se na zvykani (naptf. Vodanovi¢ et al.,
2006). Dalsi mista, kterd jsou v literatuie uvadéna jako mista velkého stupné pohlavniho
dimorfismu, je processus coronoideus, processus condylaris a ramus mandibulae (napf.
Acsadi a Nemeskéri, 1970; Rosas et al., 2002; Vodanovi¢ et al., 2006). Jako oblast
s malym stupném pohlavniho dimorfismu byva zmifiovana symphysis menti (Humphrey et
al., 1999; Franklin et al., 2007a, 2008).

Nakonec jsme chtéli ovéfit, zda nékteré znaky pohlavniho tvarového dimorfismu jsou
populacné specifické, jako je tomu u historicky nebo geograficky vzdalenéjsich populaci
(Franklin et al., 2008; Walker, 2008; Lestrel et al., 2011).
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2.4 Alometrie oblicejového skeletu

Nejprve jsme chtéli zjistit, zda obli¢ejovy skelet studovanych populaci bude vykazovat
V tomto sméru jednotné. Prace autor Kimmerle et al. (2008) zadnou zavislost velikosti na
tvaru zkoumanych lebek nenaSla. Na druhou stranu alometrické zmény se podafilo
prokazat pifi zkoumani soucasnych populaci (Rosas a Bastir, 2002; Veleminska et al.,
2012). Na zaklad¢ vysledku téchto studii jsme chtéli otestovat, zda u oblicejového skeletu
soucasné populace nalezneme alometrické vztahy a zda budou stejného charakteru jako

diive zjisténé korelace.
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3 MATERIAL

Existence trendd ve vyvoji velikosti a tvaru obli¢ejového skeletu v pribehu poslednich
tisic dvé sté let byla studovana u souboru lebek véetné dolnich ¢elisti dospélych jedinct na
uzemi naScho statu. Celkem se jednalo 0329 lebek, 183lebek bylo muzskych
a 146 zenskych. Kostry pochéazely celkem ze ctyf obdobi od raného stfedovéku po
soucasnost. Pocet jedincl a zastoupeni muzi a zen V jednotlivych populacich je uveden

v tabulce 1.

TABULKA 1. Pocet lebek jedincii pouzitych v disertacni praci

Populace Muzi Zeny Celkem
Rany stiedovék (RS) 54 51 105
Vrcholny stiedovek (VS) 35 19 54

Rany novovek (RN) 35 29 64
Recent (RE) 59 47 106
Celkem 183 146 329

Podminkou pro zafazeni jedinci do studie byl dobry stupen zachovalosti lebky bez
ptitomnosti patologickych zmén a atrofii, které by mohly ovlivnit morfologii obli¢ejového
skeletu. Taktéz byla vyzadovana ptfitomnost dolni Celisti bez intravitalnich ztrat zubdt.
U recentni Zijici populace byli do studie zatfazeni opét jedinci bez patologickych zmén,
které by ovlivitovaly morfologii obli¢ejového skeletu ajedinci bez intravitalnich ztrat
zub.

Z divodu nizkych cCetnosti dobie zachovanych lebek jsme museli do hodnocenych
souborti zatadit jedince $irSiho vékového rozpéti. Proto se jejich vék pohyboval od 20 do
60 let. Informace o véku jedinci byly ptevzaty z piedeslych studii (Tab. 2), kde byl vék
odhadnut na zakladé kombinace metod podle Ferembach et al. (1980), Lovejoy (1985),
Brooks a Suchey (1990), Buikstra a Ubelaker (1994), Buckberry a Chamberlain (2002)

u jedinct s dochovanou panvi bylo pohlavi ur¢eno na zakladé primérni pohlavni diagnozy
(Bruzek, 2002; Murail et al., 2005) ; u ostatnich koster bylo pohlavi ur¢eno pomoci
sekundarni pohlavni diagnozy (Briuzek a Veleminsky, 2006) s ptihlédnutym k morfologii

39



celého skeletu (Dobisikova, 1999). Tyto odhady pohlavi byly zkontrolovany pomoci

morfoskopické Bruzkovy metody (2002).

TABULKA 2. Prehled rané a vrcholné stredovekych lokalit vyuzivanych v disertacni prdaci

Obdobi  Lokalita Publikace
RS Mikuléice, 1. Kostel Stloukal (1963)
Mikul¢ice, II. kostel Stloukal (1963), Brizek a Veleminsky (2006), Brizek (2013)
Mikul¢ice, III. kostel Stloukal (1967), Brizek a Veleminsky (2006), Brizek (2013)
Mikulcice, IV. kostel Stloukal (1969), Brizek a Veleminsky (2006)
Mikulcice, VI. kostel Stloukal (1964)
Mikul¢ice, IX. kostel Hanakova (1988)
Mikul¢ice-Kostelisko Veleminsky et al. (2005)
Mikuléice-Klastefisko Stloukal a Hanakova (1985)
VS Praha - Malé nAmésti KuZelka (2011), Starec (2011)
Praha - Klarov Stranska (1998)
Praha - Tynsky chram Stranska (1997)

Praha - sv. Benedikt
Oskobrh

Nesvétice (Nespésice)

Hanakova et al., (1988)
Blajerova (1974 a, b)
Brych (1989), Stloukal (2008)

Zatec Schmitt et al. (2001)
Radomysl Blajerova (1974c)
Sazavsky klaster Blajerova (1980, 1982)

MATERIAL

Zkratky viz Tab. 1.

3.1 Rany stiedovék

Nejstar$i zkoumany populacni vzorek pochazi zran¢ho stredovéku (9. az 10. stoleti)
z Mikul¢ic. Mikul¢ice byly jednim z hlavnich center Velkomoravské fise. Jednalo se
o sidlistni aglomeraci, kde byla prokazana akumulace dosud nejvétsiho mnozstvi kostelti
ze vSech velkomoravskych lokalit. Pohiebisté se obvykle vyskytovala v okoli téchto
kostelii (Polacek, 2008; Garcin et al., 2010). Studované kosterni pozistatky pravdépodobné
nalezi pislusnikiim vyssi socidlni tfidy. Tento pfedpoklad je zaloZen na lokaci hrobl a na

charakteru hrobové vybavy téchto jedinct (napt. Hruby, 1955; Polacek, 2008). Studované
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lebky pochazi z Gizemi tzv. mikulCického hradu (pohiebiste ul., Il., Ill. alV. kostela)
a podhradi (Mikul¢ice-Kostelisko, Mikul¢ice-Klastetisko a pohiebisté u VI. a IX. kostela).

3.2 Vrcholny stiredovék

Chronologicky mladsi soubor kosternich pozistatkli je z vrcholného stiedoveku (11. az
14. stoleti). Tito jedinci pochazeji z riznych pohfebist nachdzejicich se ve stfednich,
zapadnich, severnich a jiznich Cechach. Jedna se 0 prazska pohiebisté z Prahy 1 - Malého
namgésti, Klarova, kostelu Matky BoZi pfed Tynem a kostela sv. Benedikta. Mimoprazské
lokality tvofi pohtebisté z Oskobrhu, Nesvétic, Zatce, Radomysli a Sazavského klastera.
Podle lokace acharakteru pohiebist se jedna zpravidla 0 méstské obyvatelstvo
a prislusniky stfedni socidlni vrstvy (Handkova et al., 1988; Stranska, 1997, 1998;
Me¢tinsky a Klapste, 2008).

3.3 Rany novovék

Dalsi soubor hodnocenych kosternich pozistatkli pochazi z raného novovéku (16. az
18. stoleti), z tzv. Nového hibitova v Opavé. Hibitov se nachdzi v misté dneSniho pivovaru
na severozapadnim okraji historického jadra Opavy. Rozbor dochovanych pisemnych
prament datoval vznik hibitova do 70. az 80. let 16. stoleti, pfiCemz za nejstar$i znamy
letopocet dokladajici existenci hibitova bylo mozné oznacit rok 1588. Doba jeho zruSeni je
znama presné. Svému ucelu prestalo pohtebisté slouzit na podzim roku 1789, kdy bylo
v souvislosti s celkovou reorganizaci hibitovni sit¢ mésta Opavy s kone¢nou platnosti
ufedné uzavieno. Bylo zde pohibivano méstské obyvatelstvo Opavy a s riznou intenzitou
I obyvatelé z okolnich vesnic. Soucasné se tento hibitov jako jediné pohiebisté ve mésté
pravideln¢ staval mistem posledniho spocinuti evangelikti (Kovacik a Zezula, 2009; Zezula
et al., 2010). Vzhledem k umisténi a typu hibitova piedpokladame, ze zde byli pohibivani
zastupci nizsi a stfedni socialni vrstvy (Kovacik a Zezula, 2009; Kozék, 2009; Zezula et
al., 2010).

3.4 Recentni obdobi

Do studie jsme dale zafadili i soucasnou ¢eskou populaci. Jednalo se o jedince, ktefi

podstoupili CT (Computed tomography) vySetieni na radiodiagnostickém oddéleni
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v nemocnici Na Homolce v Praze. Kazdy jedinec, ktery byl vysetten na CT, byl indikovan
k vysetfeni CT mozku ¢i lebky z medicinského divodu. Nejednalo se ovsem 0 patologické
zmény, které by mohly vést ke zméné morfologie lebky. Pacienti podepsali informovany
souhlas s pouzitim jejich anonymizovanych dat k védeckym tcéelim. Jedinci byli ve véku
21 az 83 let. Nejstarsi z nich byli vylouceni z té ¢asti studie, kde by v€k mohl ovlivnit tvar
zkoumanych c¢asti lebky. Tyké se to predevsim dolni celisti, jejiz morfologie je zavisla na
zdravotnim stavu chrupu a hlavné€ na intravitalnich ztratach zubt. (napt. Doual et al., 1997;

Albert et al., 2007; Urbanova, 2009).

42



METODY

4 METODY

4.1 Akvizice dat

4.1.1 CT-snimky

Morfologie oblicejového skeletu byla zkouména na zakladé CT-snimka, které jsme
vyhotovili jak pro lidské kosterni pozistatky minulych populaci, tak u soucasné populace.

Vysetfeni kosterniho materialu bylo provedeno pomoci CT Somatom Sensation 16
(Siemens, Erlangen Némecko) na radiodiagnostické klinice v nemocnici na Bulovce
(Praha). Kazda série CT-snimki byla tvofena fezy s parametry: vzdalenost fez 0,75mm;
0,4 mm kernel kostni tkan H60 (rekonstrukéni vypocetni algoritmus pro kostni tkan).

U soucasné Ceské populace byla ziskana data nejprve zrekonstruovana pro medicinské
ucely podle dané diagndzy a nasledné ptepocitana podle protokolu pro zobrazeni lebky pro
ucely morfometrie. Protokol obsahoval vzdy dva rtizné soubory dat. Prvni série byla
tvofena fezy vzdalenymi 0,75 mm a dal$imi parametry 0,4 mm kernel mekké tkdn¢ H10
(rekonstruk¢éni vypocetni algoritmus pro mékké tkan€). Druha série se skladala z fezd
vzdalenych také 0,75 mm adalS$imi parametry 0,4 mm kernel kostni tkan H60
(rekonstrukéni vypocetni algoritmus pro kostni tkan).

Vsechny CT-snimky byly pievedeny do standartniho datového akomunikac¢niho
formatu, ktery slouzi pro uchovavani a pfenos radiologickych dat mezi pocita¢i — tzv.
DICOM format (digital imaging and communications in medicine). CT-snimky jedinct

soucasné populace byly navic anonymizovany.

4.1.2 Segmentace CT-snimki

Data z CT-vySetieni se skladaji z mnoha paralelnich fezli prochazejicich vysetfovanou
casti téla, v ptipad¢ této prace hlavou. Jde o tzv. tomografické vrstvy. Na téchto fezech
jsou zobrazeny vSechny zkoumané tkané. Kdyz jsme vySetfovali kosterni materidl
historickych populaci, jednalo se pouze 0 kostni tkan (Obr. 11). U jedinci soucasné
populace byla na fezech zobrazena jak kostni tkan, tak mékké tkané (Obr. 12). Kazda tkan

ma jinou hustotu. Této hustoté odpovida hodnota stupné sedé barvy (gray value, GV),
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ktera se v konkrétni vrstvé a na konkrétnim misté vV rdmci vrstvy nachézi. Tomografické
vrstvy maji urcitou tloustku a jsou slozené z kvadra. Tyto kvadry jsou zékladni stavebni
jednotkou, ktera se nazyva voxel (volume matrix element). Je to obdoba jednotky obrazu -
pixelu. Voxel je jednotkou objemu azakladni stavebnim kamenem nasledné
3D rekonstrukce. Denzita tkani je méfena v ramci téchto jednotlivych voxelt a Stupné Sedi
zobrazuji primérnou absorpci zareni v konkrétnim voxelu. Tato absorpce je vyjadiena
pomoci absorp¢nich koeficienti. Koeficienty jsou meéfeny V denzitnich jednotkach
(Hounsfienld unit, HU). Béhem digitalniho pfevodu hustoty konkrétnich tkani jsou pomoci
absorpénich koeficientt témto tkanim pfifazovany odpovidajici stupné Sedi a vytvati se tim
vysledny obraz celé plochy jednoho fezu (napt. Elias et al., 1998).

Béhem vlastni 3D rekonstrukce konkrétnich organt se vyuziva rozsah GV a hodnota
HU odpovidajici dané tkani nebo organu. To znamena, ze se hledaji takové ¢asti obrazu,
které maji blizké vlastnosti a namétené fyzikalni hodnoty (HU) se ptevadéji na indexy
segmentovanych tkani. V této praci byla pouzita automaticka metoda segmentace tkani,
tzv. segmentace pomoci prahovani (thresholding), ktera je vhodna pro segmentaci velmi
kontrastnich oblasti jakou je kostni tkan (napi. Zhang et al., 2010; Rathnayaka et al., 2011).

Z CT-snimkd jsme vytvotili trojrozmérmé povrchové virtualni modely lebek pomoci
softwarti Avizo (verze 6.1) od spole¢nosti Visualization Sciences Group (Burlington, USA;
Merignac, Francie) a segmenta¢niho editoru vytvoreného jako nadstavba softwaru VPACS
DS (verze 6.0), ktery laboratoti 3D vizualiza¢nich a analytickych metod na zakazku

zhotovila spolegnost Audioscan (Praha, Ceska republika) (Obr. 11 a 12).
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Obr. 11. Segmentace CT-snimki kosterniho materialu a vytvafeni 3D pocitaového modelu lebky (finalni

model vlevo nahofe).
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Obr. 12. Segmentace CT-snimkl hlavy s mékkymi tkanémi a vytvafeni 3D pocéitaového modelu lebky

(finélni model vlevo nahote).

V nékterych pripadech jsme se museli vyporadat s horSi kvalitou CT-dat, kterd byla
nejcastéji zpusobena piitomnosti hodnotovych artefaktd, tzv. beam hardening. Tyto beam
hardening vytvareji latky urcitych vlastnosti, v nasem pftipadé to byly nejcastéji
amalgamové plomby zubu (Obr. 13). Jedinci, kteti méli velké mnozstvi plomb a doslo
k vyrazné degradaci dat, museli byt ze studie vyfazeni.

DICOM data byla archivovana v digitalni podobé pomoci systému PACS (picture

archiving and communications system).
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Obr. 13. Piiklad degradace CT-fezu zpiisobena artefaktem na plombach zubd.

4.1.3 Landmarkové trojrozmérné modely

Oblicejovy skelet jsme rozdélili do tii morfologickych celkl, které jsme dale
zpracovavali. Jednalo se o skelet horniho obliceje, dolni Eelist a patro. Pti tomto déleni
jsme vychazeli ze studie Bigoni at al. (2010). Pocetni zastoupeni jedincd pro jednotlivé
oblasti obli¢ejového skeletu a pro populace z jednotlivych ¢asovych obdobi je uvedené
v tabulce 3.
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TABULKA 3. Pocet jedincii pouzitych pri hodnoceni dilcich segmentii oblicejovéeho skeletu

RS VS RN RE Celkem
Muzi  Zeny Muzi Zeny Muzi Zeny Muzi Zeny Muzi Zeny

Horni oblicej 34 33 35 19 35 29 47 43 151 124
Dolni ¢elist 45 36 34 19 35 29 49 43 163 127
Patro 40 27 16 9 17 8 49 37 122 81

Zkratky viz Tab. 1.

Skelet horniho obliceje, dolni Celist a patro bylo definovéano na zaklad¢ tzv. vyznaénych
bodli — landmarkd, které byly naneseny na trojrozmérné pocitacové modely. V ptipadé
skeletu horniho obli¢eje a patra jsme pracovali se stejnymi landmarky, jaké byly pouzity ve
studii Bigoni at al. (2010) z divodu ptipadné komparativni prace, ktera by umoznila
porovnat vysledky téchto dvou studii. Umisténi landmarkd na dolni celisti vychazelo
piedevsim ze studii Nicholson a Harvati (2006) a Rosas a Bastir (2004). Landmarky jsou
pfesné definované body, které slouzi k dal§imu statistickému analyzovani morfologie
zkoumanych objektt (Bookstein, 1997; Zelditch et al., 2004). Trojrozmérna landmarkova
data poskytuji detailn¢j$i vizualizaéni moznosti a moznosti statistického vyhodnoceni
zmén morfologie zkoumanych piredméti nez klasicka morfometricka data zalozena na
méfeni linedrnich vzdalenosti (Weisensee a Jantz, 2011). Landmarky byly umisténé tak,
aby pokryvaly co nejvice rovnomérné zkoumané morfologické celky lebky (Obr. 14, 15
a 16). Definice landmarkd s odkazy na literaturu, kde jsou body také definovany, jsou
uvedené v tabulce 4, 5 a 6.

Naneseni landmarkt jsme provedli opét pomoci softwari Avizo (verze 6.1) a vVPACS
DS (verze 6.0). Pro dalsi statistické zpracovani byly koordinaty landmarkt (x, y, z)
pievedeny do softwari MS Excel (verze 2007, 2010) a OpenOffice.org Calc (verze 3.4.1).
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Obr. 14. Umisténi landmark na skeletu horniho obli¢eje a z nich vytvofeny spojnicovy model.

Obr. 15. Umisténi landmarkii na dolni &elisti a z nich vytvofeny spojnicovy model.
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Obr. 16. Umistén{ landmarki na patie a z nich vytvotfeny spojnicovy model.
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TABULKA 4. Definice landmarkii pouzitych pri hodnoceni horniho obliceje

METODY

Cislo®  Landmark Definice Reference

1 Nasion Priseéik sutura frontonasalis s medianni rovinou, odpovida kotfenu nosu Fetter et al. (1967), Vidarsdottir et al. (2002),
Badawi-Fayad a Cabani (2007), Bigoni et al.
(2010)

2 Nasospinale Bod lezici na pruseciku teény dolnich okrajt apertura piriformis s medianni rovinou  Fetter et al (1967), Vidarsdottir et al. (2002),
Bigoni et al. (2010)

3,4 Apertion Nejvice lateralng polozeny bod na apertura piriformis Bigoni et al. (2010)

56 Frontotemporale Bod v misté nejvétsiho ptiblizeni lineae temporales, nejmensi Sitka ¢ela Fetter et al (1967), Vidarsdottir et al. (2002),
Bigoni et al. (2010)

7,8 Jugale Bod na vrcholu uhlu, ktery svird zadni hrana processus frontalis kosti licni a horni Fetter et al (1967), Vidarsdéttir et al. (2002),

hrana processus temporalis kosti licni Bigoni et al. (2010)
9,10 Zygotemporale Nejvyse polozeny bod na sutura zygomaticotemporalis Vidarsdottir et al. (2002), Bigoni et al. (2010)
superior
11,12  Zygotemporale Nejnize polozeny bod na sutura zygomaticotemporalis Vidarsdottir et al. (2002), Bigoni et al. (2010)
inferior

13,14  Zygion Nejvice lateralné polozeny bod na jaimovém oblouku Fetter et al (1967), Bigoni et al. (2010)

15,16  Zygomaxillare Nejnize polozeny bod na sutura zygomaticomaxillaris Fetter et al (1967), Vidarsdoéttir et al. (2002),
Badawi-Fayad a Cabani (2007), Bigoni et al.
(2010)

17,18 Frontomalare Bod, kde sutura zygomaticofrontalis protina lateralni okraj o¢nice Fetter et al (1967), Vidarsdottir et al. (2002),

orbitale

51

Bigoni et al. (2010)



19,20 Frontomalare Nejvice lateraln€ poloZeny bod na sutura frontozygomatica

temporale
21,22 Maxillonasofrontale Prusedik sutura frontonasalis a sutura nasomaxillaris

23,24  Maxillofrontale Prusecik sutura frontomaxillaris a vnitiniho okraje orbity (crista lacrimalis anterior)

25,26  Ektokonchion Prisecik pticné osy ocnice (rovnobézné S jejim hornim okrajem) S postranni hranou
ocnice

27,28  Supraconchion Bod na pruse¢iku horniho okraje o¢nice akolmice spojnice bodi maxillofrontale

a ektokonchion

29,30  Subconchion Bod na pruseéiku dolniho okraje o¢nice akolmice spojnice bodi maxillofrontale

a ektokonchion

31,32 Infraorbitale Nejvice lateralng polozené bod na okraji foramen infraorbitale

METODY

Fetter et al (1967), Vidarsdéttir et al. (2002),
Bigoni et al. (2010)

Badawi-Fayad a Cabani (2007), Bigoni et al.
(2010)

Fetter et al (1967), Vidarsdottir et al. (2002),
Bigoni et al. (2010)

Fetter et al (1967), Bigoni et al. (2010)

Bigoni et al. (2010)

Bigoni et al. (2010)

Badawi-Fayad a Cabani (2007), Bigoni et al.
(2010)

® Landmarky se dvéma ¢&isly jsou parové.
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TABULKA 5. Definice landmarkii pouzitych pri hodnoceni dolni celisti

METODY

Cislo®  Landmark Definice Reference
1 Infradentale Bod na vestibularnim okraji alveolarniho vyb&ézku v medialni Fetter et al (1967), Rosas (1995), Cerajewska a Singh (2002),
roviné mezi prvnimi fezaky Williams a Richtsmeier (2003), Rosas a Bastir (2004), Nicholson
a Harvati (2006), Franklin et al. (2007b)
2 Supramentale Nejhlubsi misto v mediélni roviné v mist€ symphisis menti (mezi Cerajewska a Singh (2002), Franklin et al. (2007b)
body infradentale a pogonion)
3 Pogonion Vrchol brady vptedu, tj. vrchol protuberantia mentalis v medialni Fetter et al (1967), Cerajewska a Singh (2002), Williams
roviné a Richtsmeier (2003), Franklin et al. (2007b)
4 Gnathion Nejnizsi bod dolni Celisti v medianni roviné v misté symphisis Fetter et al (1967), Rosas (1995), Cerajewska a Singh (2002),
menti Williams a Richtsmeier (2003), Nicholson a Harvati (2006), Franklin
etal. (2007b)
5,6 C Bod u vestibulomesialniho okraje $pic¢aku Rosas a Bastir (2004)
7,8 M, Bod u vestibulomesialniho okraje prvni stolicky Rosas a Bastir (2004)
9,10 M; Bod u vestibulomesialniho okraje tfeti stolicky Rosas a Bastir (2004)
11,12  Mentale Nejhlubsi bod okraje foramen mentale Fetter et al (1967), Williams a Richtsmeier (2003), Rosas a Bastir
(2004), Nicholson a Harvati (2006), Franklin et al. (2007b)
13,14 Foramen mandibulae/ Nejvice prominujici bod na lingula mandibulae nebo ekvivalentni Rosas (1995), Rosas a Bastir (2004)
lingula mandibulae bod na posteriornim okraji foramen mandibulae
15,16  Anterior ramus Misto nejvétsiho prohnuti anteriorni hrany ramus mandibulae

nebo ekvivalentni bod na anteriorni hran¢ v misté nejmensi §ifky

ramus mandibulae
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17,18

19, 20

21,22

22,23

25,26

27

Coronion Nejvyse polezeny bod na processus coronoideus

Incisura mandibulae Nejnize polezeny bod v incisura mandibulae

Kofen processus Bod v misté protnuti processus condylaris a incisura mandibulae
condylaris

Vrchol caput Nejvyse polozeny bod na caput mandibulae

mandibulae

Gonion Bod lezici na Gihlu dolni ¢elisti nejvice dolt a do stran

Genion Vrchol spina mentalis interna

METODY

Rosas (1995), Cerajewska a Singh (2002), Williams a Richtsmeier
(2003), Nicholson a Harvati (2006), Franklin et al. (2007b)

Rosas a Bastir (2004), Nicholson a Harvati (2006), Franklin et al.
(2007Db)

Nicholson a Harvati (2006)

Rosas (1995), Rosas a Bastir (2004), Nicholson a Harvati (2006),
Franklin et al. (2007b)

Fetter et al (1967), Rosas (1995), Cerajewska a Singh (2002),
Williams a Richtsmeier (2003), Rosas a Bastir (2004), Nicholson
a Harvati (2006), Franklin et al. (2007b)

Fetter et al (1967), Williams a Richtsmeier (2003), Nicholson
a Harvati (2006)

® Landmarky se dvéma &isly jsou parové.
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TABULKA 6. Definice landmarkii pouzitych pri hodnoceni patra

METODY

Cislo® Landmark Definice Reference
1 Prosthion Bod na horni &elisti, kde v medianni roviné kostény vybézek mezi sttednimi fezaky vy¢niva nejvice doptedu Fetter et al (1967), Bigoni et al.
(2010)
2 Foramen Bod na posteriornim okraji foramen incisivum Badawi-Fayad a Cabani (2007),
incisivum Bigoni et al. (2010)
3 Staurion Bod na priise¢iku sutura palatina mediana a sutura palatina transversa nebo ekvivalentni bod na pruse¢iku Vidarsdottir et al. (2002), Badawi-

sutura palatina mediana a spojnice druhych molart

4 Staphylion Bod na tvrdém patie v miste, kde te¢na nejhlubsich zafezli zadniho okraje patra protind medianni rovinu

5,6  Postalverion  Parovy bod na nejposteriornérnéj$im okraji processus alveolaris

Fayad a Cabani (2007), Bigoni et
al. (2010)

Fetter et al (1967), Bigoni et al.
(2010)

Bigoni et al. (2010)

® Landmarky se dvéma ¢&isly jsou parové.
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4.2 Statistické zpracovani dat

4.2.1 Geometricka morfometrie

Ziskand data byla hodnocena pomoci metod geometrické morfometrie, coz je
metodologicky pfistup, ktery umoziuje studovat tvarovou variabilitu a jeji vztah k dalSim
proménnym (napi. Bookstein, 1997).

Tvar byl dfive klasifikovan jako nemetricka vlastnost zkoumaného objektu a je patrny
az v minimaln¢ dvourozmérném prostoru. Naproti tomu velikost je mozné klasifikovat uz
V jednorozmérném prostoru prostym métenim délky. Aby bylo mozné kvantifikovat
tvarové odchylky, potfebujeme alespon dva parametry, jelikoz po normalizaci velkosti
ubyde jeden stupen volnosti. Tudiz kazdy objekt musi zahrnovat alesponn dvé méfeni.
Kvantifikaci tvaru mizeme chapat jako transformaci tvaru nebo tvarovych zmén
z kvalitativnich do kvantitativnich hodnot. Jinymi slovy vyjadiit itvar a tvarové zmény
jako vektor realnych ¢isel. Mezi nejjednodussi metody, které toto umoziuji, patii linearni
meéfeni thlt a poméry vzdalenosti (indexy) (napt. Martin a Saller, 1957; Fetter et al., 1967;
Kuzelka, 1999). Tyto postupy spadaji pod tradi¢ni analyticky pfistup atzv. tradi¢ni
(klasickou) morfometrii. Jeji pocatky lze vysledovat az do 18. stoleti a v podstaté jesté dale
az ke vzniku dne$niho pojeti moderni védy. Mezi prace pouzivajici tyto metody patii napf.
Galton (1888). Vyhodou téchto metod v porovnani s pozdéjsimi metodami analyzovani
tvaru je technicka nendrocnost a z toho dale vyplyvajici Casova a finan¢ni vyhodnost (napf.
Parsons et al., 2003). Proto i v dne$ni dobé maji tyto metody své uplatnéni.

Ovsem uz od svého pocatku tradicni morfometrie celila kritice z divodu omezeni, ktera
Jjsou s ni spojena. Jsou to naptiklad tyto nedostatky:

e schopnost poskytnout spolehlivé udaje 0 velikosti zkoumaného objektu, ale malo
informaci i tvaru objektu (napt. Zelditch et al., 2004);

e relativni neschopnost oddélit velikost od tvaru (napt. Zelditch et al., 2004);

e omezené mnozstvi méfitelnych vzdalenosti na redlnych objektech (napt. Zelditch et
al., 2004);

e vicenasobné méfeni na stejném objektu vede k vzajemné korelaci métenych

vzdalenosti (napt. Kuzelka, 1999; Zelditch et al., 2004).
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Pred nckolika desetiletimi byly zavedeny prvni nové techniky pro hodnoceni
morfologie objektd (Brown a Barrett, 1964; Lu, 1965) ana konci 80. a zac¢atku 90. let
doslo k posunu od tradicni morfometrie. Tento posun zpusobily metody, které umoznily
zachyceni jak velikosti, tak tvaru zkoumanych struktur adalsi mozné statistické
vyhodnoceni ziskanych dat a uchovani téchto informaci. V roce 1993 byl soubor téchto
metod nazvan geometrickd morfometrie (Rohlf a Marcus, 1993). Podle definice je
morfometrie kvantitativni popis, analyza tvaru atvarové variability v biologii (Rohlf,
1999) a geometricka morfometrie je podskupina morfometrickych metod, ktera je schopna
uchovat kompletni informace o0 relativnich prostorovych uspofddanich dat v prabéhu
analyz. Pfesngji feCeno, je to soubor postupti, jejichz cilem je usnadnit transformaci
kvalitativni informace 0 morfologii zkoumaného objektu na kvantitativni charakter dat
(Slice, 2007). Bookstein (1996) definoval geometrickou morfometrii jako soubor
statistickych metod, které kombinuji nastroje z geometrie, pocitatové grafiky a biometriky
pro multivaria¢ni analyzu biologické tvarové variability.

To co zacalo jako vyzkum malé uzaviené skupiny lidi (Fred Bookstein, F. James Rohlf,
Norman MacLeod), se stalo koherentnimi analytickymi metodami, které infiltrovaly do
prevazné vétsiny obort biologie. Maji své uplatnéni i mimo biologické obory jako je napf.
geologie, lékafstvi, archeologie (napt. Brandle a Saragusti, 1996). Inyni dochazi
K postupnému vylepSovani arozSifovani moznosti vyuziti geometrické morfometrie
V navaznosti na lepSi porozuméni teoretickych vychodiskiim, na kterych je geometricka
morfometrie vystavéna (Adams et al., 2004). Geometrickd morfometrie se stala jednim
z nejrychleji se vyvijejicich se metod v biologii a pribéh vyvoje miizeme sledovat napf.
v pracich Rohlf (1990), Bookstein (1997), Richtsmeier et al. (2002), Adams et al. (2004),
Slice (2007), Klingenberg (2011), Mitteroecker et al. (2013) atd.

Pokud zaznamename soufadnice né&jakého konkrétniho objektu, jako naptiklad polohu
bodu na lebce, ziskame tim informace o tvaru a velikosti objektu, ale také o orientaci
a poloze tohoto objektu v prostoru.

Nasim tkolem bylo tyto informace oddglit a vyhodnotit zvlast informaci 0 velikosti
atvaru zkoumanych objekti a odfiltrovat informace o orientaci apoloze objektt

v prostoru. Tvar byl definovan jako geometricka vlastnost objektu, ktera je nezavisla na
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jeho velikosti, poloze aorientaci. Z takovéto definice pro tvarovou analyzu vyplyva

nékolik vzajemné souvisejicich disledku:

e tvarova slozka pouzita ve tvarové analyze, musi byt nezavisld na velikosti, poloze
a orientaci zkoumanych objektid (coZ znamend, ze analyzovanymi objekty miizeme
otacet, ménit jejich velikost a posunovat jimi, aniz bychom tim ovlivnili jejich tvar);

e pokud podle urcitého algoritmu sjednotime velikosti, polohu a orientace zkoumanych
objekti, miizeme jejich zbyvajici geometrické rozdily povazovat za rozdily tvarové
(napt. Bookstein, 1997; Zelditch et al., 2004; Slice, 2005; Mitteroecker et al., 2013).

V této praci jsme také hodnotili zvIast tvarovou a velikostni variabilitu populaci

z jednotlivych historickych obdobi. Pro vSechny tyto statistické analyzy a vizualizaci

vysledku jsme pouzili software MorpholJ (verze 1.03d) (Klingenberg, 2011), Past (verze

2.17¢) aR (verze 2.13.1), coz jsou volné piistupné softwary. Dale jsme vyuzili aplikace
vytvoiené pro tuto praci, které byly napsany opét ve volné ptistupnych softwarech Python

(verze 2.7) a Octave (verze 3.2.4).

4.2.2 Velikost

4.2.2.1 Stitedova velikost (centroid size, CS)

Stiredova velikost (centroid size, CS) je v geometrické morfometrii nejcastéji pouzivana
hodnota k analyzovani velikosti zkoumanych objekti (Rohlf a Slice, 1990; Zelditch et al.,
2004), proto byly velikostni rozdily mezi populacemi a mezi muzi a zenami zkoumany
pravé pomoci stiedové velikosti. Stfedova velikost je definovana jako druhd odmocnina

A%

et al., 2004). Stredova velikost (CS) konfigurace (X) je také vyjadiena vzorcem:

Z(Xij —()?

j=1

CS(X) =

K
=1

1

kde se scita pies fadky i a sloupce j matice X. Matice X ma dimenzi K x M. K je pocet
landmarkii a M je pocet soufadnic landmark?i. Xj je standardni notace linearni algebry

audava hodnotu na i-tém fadku a j-tém sloupci v matici X. Cj znamena j-tou slozku pozice
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tézisté, C; je X-soufadnice t&€zisté, C, je Y-soufadnice t&€zisté objektu a C3 je Z-soutadnice
téziste objektu (Zelditch et al., 2004).
Statisticka signifikance rozdili mezi zkoumanymi stfedovymi velikostmi byla ovéfena

pomoci dvoj-vyb&rového permutacniho t-testu s 10 000 permutacemi.

4.2.3 Tvar

4.2.3.1 Prokrustovska superimpozice (generalized Procrustes analysis, generalized

Procrustes superimposition, GPA, GPS)

V prvnim kroku pro vSechny dal§i geometricko-morfologické analyzy, kde jsme
hodnotili pouze tvar zkoumanych objekta, jsme provedli tzv. Prokrustovskou
superimpozici (generalized Procrustes analysis, generalized Procrustes superimposition,
GPA, GPS). Tato analyza slouzi kK posunu, otoceni a seskalovani na jednotkovou velikost
vSech zkoumanych landmarkovych struktur metodou nejmensich ¢tvercu (Obr. 17). Diky

této analyze je dale mozné hodnotit samotné tvarové zmény (Rohlf a Slice, 1990).

Obr. 17. Prokrustovska superimpozice provedena na modelu dolni Celisti.

4.2.3.2 Symetricka komponenta

Vzhledem K pfitomnosti bilateralni symetrie na lebce, bylo mozné tvarovou variabilitu

rozdélit na symetrickou aasymetrickou slozku. Chybné popsani symetrické povahy
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morfologie lebky muiize zpiisobit Statistické problémy vyplyvajici zZ nespravné spocitanych
kovarian¢nich matic. Za pomoci metod uvedenych v praci Klingenberg et al. (2002) lze
tento problém vyfesit pouzitim pouze symetrické slozky pro dalsi vypocty. Proto jsme dale
vyuzili pouze symetrickou slozku azaroven jsme timto oddélili inter-individualni
variabilitu od intra-individualni variability asymetrické slozky. V této praci jsme se
zajimali o inter-individualni rozdily, coz byl dalsi divod pro pouziti symetrické slozky
(Klingenberg, 2002; Drake a Klingenberg, 2008; Weisensee a Jantz, 2011; Garvin a Ruff,
2012) .

Tvarové proménné jsme upravili tim zplisobem, ze jsme odstranili pfipadny vliv
velikosti na tvar. Jeji vliv byl odstranén za pouziti linearni regrese, pomoci které byla
odfiltrovana ptipadna zavislost stfedové velikosti na tvarovych proménnych. Jako nové
tvarové proménné byla pouZita rezidua, kterd vznikla po této linearni regresi. Tato

rezidua piestavuji skute¢né tvarové odchylky od pramérného tvaru (Klingenberg, 1996).

4.2.3.3 Meziskupinova variabilita

Na zéklad¢ tvarové variability zkoumanych struktur jsme se snazili co nejlépe oddélit
jednotlivé podskupiny (populace a pohlavi, tj. celkem 8 podskupin) a ziskat tim co nejvétsi
vzdalenosti mezi podskupinami v porovnani se vzdalenostmi mezi jedinci uvnitf
podskupin. Pomoci analyzy hlavni komponenty tvarovych proménnych (principal
component analysis, PCA) byla za timto ucelem vypoctena PC-skore (principal
component, hlavni komponenta). Tato PC-skore jsme transformovali za pouziti kanonické
variaéni analyzy (canonical variate analysis, CVA) na 7 kanonickych proménnych
(canonical variate, CV). Ziskaly jsme CV-skore, ktera mohla byt znazornéna v podobé

béznych bodovych grafii s 90% konfiden¢nimi elipsami.

e Analyza hlavnich komponent (principal component analysis, PCA)

Analyza hlavnich komponent je multivariacni analyza, ktera slouzi ke kvantifikaci
variability. Jejim cilem je pfedev§im zjednoduSeni popisu skupiny vzdjemné linearné
zavislych ¢i korelovanych znakil. Jednd se 0 linedrni transformaci piivodnich znakd na
nové, nekorelované proménné, tzv. hlavni komponenty (principal component, PC). Kazda
hlavni komponenta pifedstavuje linearni kombinaci plvodnich znakl. Nejpodstatné;si

charakteristikou komponent je mira variability, tzn. rozptyl. Hlavni komponenty jsou

60



METODY

sefazeny podle dulezitosti - klesajiciho rozptylu. Prvni hlavni komponenta (PC1)
predstavuje nejvétsi cast rozptylu pavodnich dat, druha hlavni komponenta (PC2)
piedstavuje nejvétsi Cast rozptylu neobsazeného v PC1, atd. Mira variability pavodniho
souboru objektt je vyjadfena pomoci tzv. eigenvalues, které jsou piifazeny ke kazdé
komponenté. Z konkrétni hodnoty eigenvalues miizeme vypocitat procentualni vyjadieni
miry variability pro jednotlivé hlavni komponenty. Z toho vyplyvé, Ze pokud ma né&jaky
hodnoceny znak maly nebo zadny rozptyl, neni tento znak schopen piispivat k rozliSeni
mezi zkoumanymi objekty (Meloun a Militky, 2002; Zelditch et al., 2004).
¢ Kanonicka varia¢ni analyza (canonical variate analysis, CVA)

Kanonickd variaéni analyza podobné jako PCA =zobrazuje naméfend data
v redukovaném prostoru nekorelovanych proménnych. Vyraznéji nez PCA odd¢luje
jednotlivé skupiny zkoumanych objektt (v naSem piipadé jednotlivé populace a muze od
zen) tim, Zze maximalizuje rozdily mezi skupinami a soucasné minimalizuje variabilitu
vramcei téchto skupin. Vypoltem je CVA je analogickd k vypottu PCA, ale lisi se
vyznamem kanonickych proménnych. Na rozdil od PCA, kde vyznam hlavnich komponent
spjat s vyCerpanou variabilitou, zde je vyznam kanonickych proménnych uréen jinym
zpusobem. Prvni kanonicka proménna (CV1) znazornuje nejvétsi diskriminaci mezi tézisti

(centroidy) skupin zkoumanych objektd. Druha kanonicka proménna (CV2) znazoriuje

A%

vvvvv

(Zelditch et al., 2004).

4.2.3.4 Prokrustovské vidalenosti

Vzdalenosti mezi jednotlivymi podskupinami dat byla urena postupné po parech mezi
vSemi podskupinami pomoci tzv. Prokrustovskych vzdalenosti.

Prokrustovska vzdéalenost je suma ctverci vzdalenosti mezi homolognimi body
zkoumaného objektu aprimérné konfigurace tohoto objektu. Tato vzdalenost je
prezentovana jako rozdil tvaru vtzv. Kendallové prostoru tvarovych proménnych
(Kendall’s shape space). Jedna se o prostor plochy sféroidu, nepravidelného rota¢niho
télesa podobného elipsoidu. Pokud by mél zkoumany objekt tvar trojahelniku, je takovym

prostorem plocha koule a Prokrustovska vzdalenost je vyjadfena nejkratS$im moznym
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obloukem vedenym po kouli. Kendalliv prostor vSak neodpovidaji zdkoniim linearni
euklidovské geometrie, nebot’ je zakfiveny. Tento fakt je piekdzkou pii testovani
klasickymi metodami vicerozmérné statistické analyzy. Da se vSak vyfesit vytvoienim
euklidovského prostoru, ktery je te¢ny ke Kendallovu prostoru. Bodem styku tangencialni
roviny a Kendallova prostoru je misto, které zaujima v obou prostorech prumérna
konfigurace bodli zkoumanych objektt. Body z neeuklidovskych prostorti jsou pak do
tangencialniho prostoru promitany. Pfi pifevodu euklidovského prostoru dochazi
K mirnému zkresleni. V antropologii jsou hodnoceny vétSinou podobné objekty, proto

zkresleni neni vyznamné (Zelditch et al., 2004) (viz Obr. 18).

Tangencialni rovina

Kendallv
prostor

(—1,0) (0,0) (1,0)

Obr. 18. Promitnuti Kendallova prostoru na tangencialni rovinu: B — trojihelnik v Kendallové prostoru; A —
stejny trojuhelnik 0 jednotkové stiedové velikosti; C, D, E — promitnuti tohoto trojuhelniku na tangencialni

rovinu (upraveno podle Zelditch et al., 2004).

Néami vypoctené Prokrustovské vzdalenosti ukazuji, které podskupiny zkoumanych
objektti jsou k sobé bliz atudiz maji podobnéjsi tvar zkoumané struktury. Statisticka
vyznamnost téchto vzdalenosti byla testovana pomoci neparametrického dvoj-vybérového

permutac¢niho t-testu s 10 000 permutacemi.
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4.2.3.5 Linedrni diskriminacni analyza (LDA)

Linedrni diskrimina¢ni analyzu (LDA) jsme pouzili pro statistické zhodnoceni miry
pohlavniho dimorfismu amiry odliSnosti populaci z jednotlivych c¢asovych useku.
Vysledky LDA byly ziskany pomoci cross-validace (leave-one-out), aby byl odstranén
efekt vysoké dimenzionality vstupnich dat. Princip cross-validace spoc¢iva v tom, Ze je
diskrimina¢ni kritérium postupné odhadnuto na zakladé udaji o vSech zkoumanych
objektech souboru stim, ze ztohoto Souboru je postupné vzdy jeden objekt vyrazen.
Nasledné je zjisténo, zda byl tento objekt pomoci diskriminac¢ni analyzy pfifazen do
spravné skupiny (napf. muzi nebo Zeny), ¢i nikoli (napf. McLachlan, 2004; Ahdesmaki
a Strimmer, 2010).

4.2.3.6 Vizualizace tvarovych rozdilit

Tvarové rozdily mezi podskupinami dat byly vizualizovany pomoci kulicek, které se
nachdzely v mist¢ landmarka a které byly umistény na primérny landmarkovy model
hodnocenych podskupin. Velikost kuli¢ek odrazi velikost tvarového rozdilu mezi dvéma
zkoumanymi soubory (Obr. 31). Obdobné byl vyjadien smér tvarovych rozdili pomoci
Sipek v misté jednotlivych landmarkd. Smér Sipek ukazuje, jakym smérem se landmarky
posunuly pii pfechodu od jedné podskupiny dat ke druhé. Velikost $ipek odrazi velikost

tvarové zmény (napt. Obr. 23).

4.2.4 Modularita

Biologické moduly jsou ¢asti néjaké vétsi struktury. Tyto €asti jsou na sobé relativné
nezavislé, ale zaroven vykazuji urCitou miru korelace mezi sebou navzajem (napf.
Klingenberg, 2008). V nasi praci jsme zkoumali miru korelace mezi tvarem horniho
obliceje, dolni Celisti a patra. Pouzili jsme k tomu dvoj-blokovou metodu parcialnich
nejmensich c¢tverci (two-block partial least squares, PLS). Tato analyza slouzi
k otestovani kovariance dvou soubort dat apouziva rozklad do singularnich hodnot
Z matice kovarianci mezi dvéma soubory proménnych. To znamenda, Zze ze dvou
oddélenych souborii proménnych, mezi nimiz hleddme kovarianci, jsou pomoci metody
PLS extrahovany vektory sumarizujici variabilitu uvnitt kazdé z matic. Extrakce vektorti

v obou maticich neprobihd nezavisle. Zamérem je najit takové pary variabilitu
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sumarizujicich vektord, jejichz kombinaci lze zarovenn popsat maximalni kovarianci mezi
obéma datovymi soubory. Mezi parovymi vektory miize navic existovat korelace. (napf.
Klingenberg a Zaklan, 2000; Klingenberg et al., 2000; Rohlf a Corti, 2000). V nasem
piipadé jsme porovnavali vzdy dva soubory dat zaznamenavajici symetrickou slozku
tvarové variability zkoumanych struktur. Signifikance existence pfitomnych korela¢nich
vztahtl jsme otestovali pomoci permuta¢niho testu s 10 000 permutacemi.

Miru korelace mezi tvarem zkoumanych struktur jsme dale vyjadfili pomoci RV-
koeficientu. Tento koeficient obecné uddva miru asociace mezi dvéma soubory
proménnych a nabyva hodnot od 0 do 1. Pti hodnoté 0 jsou data bez jakékoliv korelace. Pfi
hodnoté 1leze jeden soubor proménnych ziskat pouhych otofenim a/nebo odrazem

druhého souboru proménnych (Escoufier, 1973; Klingenberg, 2009).

4.2.5 Alometrie

Mezi velikosti a tvarem muze existovat korelace. Této korelaci se fikd alometrie
(Zelditch et al., 2004). Abychom zjistili, zda se na zkoumanych strukturach vyskytuji
alometrické korelace, rozdélili jsme jedince do skupin podle populace a pohlavi. V téchto
skupinach jsme hledali alometrické trajektorie. Trajektorie byly vypoéteny pomoci
mnohorozmérné linearni regrese. Jako vstupni data byla pouzita stfedova velikost a CV-
skore ziskané z CVA. Proto jsme byli schopni urcit, zda doslo k alometrické zmén¢ ve
skupin¢ jedincti stejného pohlavi pochazejicich ze stejného historického obdobi.
Trajektorie alometrickych zmén byly vyneseny jako usecky spojujici body, které
odpovidaji predpokladanému tvaru se sttedovou velikosti pohybujici se v tomto intervalu:
w-20, u+20), kde uje pramérna stredova velikost a o je standardni odchylka od
sttedové velikosti ve zkoumané skupiné jedincil. Statistickd vyznamnost zavislosti sttedové
velikosti na tvaru byla testovana pomoci jednocestné vicerozmérné analyzy kovariance
(multivariate analysis of covariance, MANCOVA) (Drake a Klingenberg, 2008; Savriama
et al., 2010).
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4.2.6 Kompenzace Spatné zachovalosti kosterniho materialu

U kosterniho materidlu z vrcholného sttedoveéku a raného novoveéku jsme se potykali se
Spatnou zachovalosti lebek. Tento rozdil oproti relativné dobré zachovalosti kosterniho
materialu z ran¢ho stiedovéku je zpusobeny rozdilnou tafonomickou historii lokalit, ze
kterych kosterni material pochazi. Tafonomicka historie je utvafena jako odpoveéd na
vnitini a vn&jsi faktory, které na pohibené ostatky plisobi. Mezi vnitini faktory se fadi vék
doziti, zdravotni stav populace, pohlavi jedince apod. (napt. Lyman, 1994). Ke vné&jsim
vlivim patii pasobeni ptdniho prostiedi, vliv teploty, vlhkost vzduchu, piitomnost
mikroorganisma atd. (napf. Gordon a Buikstra, 1981; Mays, 2002). Dilezitym aspektem
pohiebniho ritu, ktery ovliviiuje naslednou zachovalost kosti, je pfitomnost nebo
nepfitomnost rakve (napi. Henderson, 1987). Pisemné¢, ikonografické i archeologické
prameny naznacuji paralelni pohibivani v rakvi ibez rakve béhem celého stiedovéku
I novovéku. Otazkou vsak zistava pomér obou typa pohibu. Piimé doklady 0 pfitomnosti
rakve v hrobu &asto chybi (napt. Cechura, 2010).

Z diivodu poskozeni kosti, nebylo moZzné né€které landmarky na modely umistit. Jelikoz
pfitomnost vSech landmark byla nutnd pro dalsi statistické analyzy, aaby nedoslo
k pfilisSnému sniZzeni pocetniho zastoupeni hodnocenych jedinct u vrcholné stiedoveéké
aran¢ novoveéké populace, chybgjici landmarky uméné poSkozenych lebek byly
dopocitany. K dopocitani chybégjicich bodl byla pouzita metoda extrapolace landmarki na
zaklad¢ lokalizace landmarkd U podskupiny jedinci ze stejné populace, ktefi méli
kompletni pocet landmarki. Za pouziti analyzy hlavni komponenty (PCA, principal
component analysis) byl vytvofen linearni model. Na podkladé tohoto modelu byly
nasledné metodou nejmensich étverct dopocitany chybéjici landmarkt (Brown et al.,
2012). Pro vytvofeni modelu byly pouzity muzské a zenské lebky dohromady z diivodu
nizkych Cetnosti lebek se zcela kompletnim poétem landmarkd (Tab. 7). Body byly
dopocteny pro dolni Celist a skelet horniho obli¢eje. Na patie se vyskytovalo ptili§ malo
landmarkd, a proto dopocitani nebylo mozné z divodu mensi ptesnosti vyslednych dat. Pro
skelet horniho oblic¢eje byl u vétSiny jedinct (80,4%) dopocitan zadny az Ctyfi landmarky
z 32 landmarki. U dolni celisti ve vétSiné piipadl (86,9%) byl dopocten Zadny az tii
landmarky z 27 landmarkut (Tab. 7).
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TABULKA 7. Podil dopocitanych landmarkii

METODY

Populace Horni oblicej Dolni ¢elist
Jedinci Dopogitané Jedinci Dopoditané
s dopocitanymi landmarky (%) s dopo¢itanymi landmarky (%)
landmarky (%) landmarky (%)

RS 0,0 0,0 0,0 0,0

VS 79,6 17,7 62,2 73

RN 75,0 14,5 76,6 16,3

RE 0,0 0,0 0,0 0,0

Zkratky viz Tab. 1.

4.2.7 Chyba méreni

Vhledem k tomu, ze jsme neznali piesnost landmarkovych dat vytvorenych na zakladé

CT-snimku, stanovili jsme chybu méfeni (von Cramon-Taubadel et al., 2007). Vybrali

jsme ndhodné¢ pét sérii CT-snimkd a postup segmentace anandSeni landmarkd jsme

desetkrat opakovali na kazdé sérii za u¢elem posouzeni spravnosti a reprodukovatelnosti

méfeni Sohledem na pouzity software, vizualizaci avstupni data. Landmarky jsme

nanaseli na dolni ¢elist. Primérna chyba méteni byla u vSech péti jedinct pod 1 mm, coz je

0,5% ve srovnani s ostatnimi rozméry na mandibule.
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5 VYSLEDKY

5.1 Vyvoj obli¢ejového skeletu za poslednich 1200 let

5.1.1 Velikostni rozdily

5.1.1.1 Vyvoj skeletu horniho obliceje

Pfi porovnavani velikostnich rozdild horniho obli¢eje mezi populacemi jsme nejdiiv
odd¢lili muze a Zeny, aby nedochazelo ke zkresleni vysledkt kvili velikostnim rozdilim
mezi pohlavimi. Srovnani bylo provedeno na zakladé stfedové velikosti. Vysledky
znazornéné pomoci krabicovych grafti ukazaly jak u muzi, tak u Zen postupné zvétSovani
horniho obli¢eje od raného sttedovéku do soucasnosti. U muza byl tento trend vyraznéjsi
(Obr. 19). Byl nalezen signifikantni rozdil mezi sou¢asnymi muzi arané stfedovékymi
a vrcholné sttedovékymi muzi. Dalsi statisticky vyznamny rozdil se vyskytoval mezi ran¢
novovékymi muzi arané sttedovékymi muzi. U Zen nebylo zvétSovani sttedové velikosti
tak vyrazné a statisticky signifikantni rozdil byl nalezen jen mezi soufasnymi Zenami

a ran¢ sttedovekymi zenami (Tab. 8).

TABULKA 8. Testovdni mezipopulacnich rozdilii ve velikosti horniho obliceje. P-hodnoty permutacnich t-

testi prumérnych stiedovych velikosti horniho obliceje mezi jednotlivymi populacemi

Muzi Zeny

RS VS RN RS VS RN
VS 0,1143 0,2540
RN 0,0118* 0,2276 0,1261 0,7213
RE 0,0001*** 0,0089*** 0,2289 0,0234* 0,3744 0,5978

* Statisticky rozdil na hladin€ vyznamnosti 0,05.
*** Statisticky rozdil na hladiné vyznamnosti 0,001.

Zkratky viz Tab. 1.

67



VYSLEDKY
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Obr. 19. Krabicové grafy znazornujici stfedovou velikost horniho obli¢eje muzi a Zen U jednotlivych

populaci. Sedé grafy jsou Zenské, bilé muzské. Zkratky pro populace viz Tab. 1.

5.1.1.2 Vyvoj dolni Celisti

Abychom se zaméfit na velikostni rozdily dolni ¢elisti mezi populacemi, opét jsme
museli nejdiive oddélit muze a zeny, aby nedochazelo ke zkresleni vysledkt kvuli
velikostnim rozdiliim mezi pohlavimi. Statisticky vyznamny rozdil byl nalezen mezi
souCasnymi muzi a muzi ze vSech historickych populaci. Stiedova velikost dolni Celisti
soucasnych muzii byla vétsi nez stfedova velikost U ostatnich populaci. Kdyz jsme
porovnavali sttedovou velikost U Zen, dosli jsme k odliSnym vysledkiim. Nebyl prokazan
statisticky vyznamny rozdil mezi souasnymi a rané sttedov€kymi Zenami a zaroven Zeny
z téchto dvou populaci mély statisticky vyznamné odliSné stfedové velikosti v porovnani
s zenami Z vrcholného stfedovéku araného novovéku. Rané stfedoveéké a soucasné zeny

mély vétsi sttedovou velikost dolni Eelisti (Tab. 9, Obr. 20).
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TABULKA 9. Testovani mezipopulacnich rozdilu ve velikosti dolni celisti. P-hodnoty permutacnich t-testii

prumeérnych stredovych velikosti dolni Celisti mezi jednotlivymi populacemi

Muzi Zeny
RS VS RN RS VS RN
VS 0,9943 0,0398*
RN 0,5228 0,5786 0,0361* 0,9093
RE 0,0003*** 0,0003*** 0,0004*** 0,3886 0,0052** 0,0044**

* Statisticky rozdil na hladin€ vyznamnosti 0,05.
** Statisticky rozdil na hladin€ vyznamnosti 0,01.
**% Statisticky rozdil na hladiné vyznamnosti 0,001.

Zkratky viz Tab. 1.
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Obr. 20. Krabicové grafy znazoriiujici stfedovou velikost dolni ¢elisti muzi a Zen u jednotlivych populaci.

Sedé grafy jsou Zenské, bilé muzské. Zkratky pro populace viz Tab. 1.
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5.1.1.3 Vyvoj patra

Abychom porovnali velikostni rozdily patra mezi populacemi, opét jsme k tomu pouzili
sttedovou velikost. Oddé¢lili jsme muze a zeny, aby nedochéazelo ke zkresleni vysledki
kvili velikostnim rozdilim mezi pohlavimi. K otestovani statistické vyznamnosti jsme
pouzili permutacni t-test. Velikost patra vSech populaci byla velmi podobna. Nalezli jsme
pouze jeden statisticky vyznamny rozdil a to mezi ran¢ novovékymi Zenami a souc¢asnymi
zenami. U muzi nebyl ani jeden rozdil mezi populacemi statisticky vyznamny (Tab. 10).
Jak je patrné z Obr. 21, velikost patra byla u obou pohlavi soucasné aran¢ sttedovéké
populace. Mensi velikosti patra se vyznaCovaly populace vrcholné stiedovéké arané

novoveke.

TABULKA 10. Testovdani mezipopulacnich rozdilii ve velikosti patra. P-hodnoty permutacnich t-testii

prumeérnych stredovych velikosti patra mezi jednotlivymi populacemi

Muzi Zeny
RS VS RN RS VS RN
VS 0,1254 0,1963
RN 0,1487 0,8643 0,1037 0,7666
RE 0,5672 0,0963 0,1002 0,7137 0,0677 0,0242*

* Statisticky rozdil na hladiné vyznamnosti 0,05.

Zkratky viz Tab. 1.
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Obr. 21. Krabicové grafy znazorfujici sttedovou velikost patra muzi a zen u jednotlivych populaci. Sedé

grafy jsou zenské, bilé muzské. Zkratky pro populace viz Tab. 1.

5.1.2 Tvarové rozdily

5.1.2.1 Vyvaoj skeletu horniho obli¢eje

CVA odhalila tvarové rozdily horniho obli¢eje mezi populacemi. Prvni kanonicka
proménna (CV1) odd¢lila recentni populaci od vSech historickych populaci a odpovidala
za 45,4% celkové variability zkoumaného souboru dat. To ukazuje na nejvétsi tvarovou
rozdilnost soucasné populace v porovnani S ostatnimi zkoumanymi populacemi. Druha
kanonickd proménna (CV2) cinila 21,0% celkové variability. Tteti kanonickd proménna
(CV3) odpovidala 16,3% celkové wvariability. Tato kanonickd proménna rozdélila

historické populace chronologicky (viz Obr. 22 - graf nahote). Zbyvajici ¢ast variability
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(17,3%) byla rozdélena mezi ostatni kanonické proménné. Druhd, ¢tvrta a vyssi kanonické
proménné vyraznéji neoddelily jednotlivé populace. Graf ukazujici tvarovou variabilitu
vyjadienou pomoci CV1 a CV2 je pro uplnost uveden v ptiloze. Pokud jsme populace
rozdélili na muze a zeny, rozlozeni populaci v grafu, ktery je vysledkem CVA, bylo

totozné (Obr. 22 - graf dole).
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CV3 (16,3%)

CV3 (16,3%)

1] 2
CV1 (45,4%)

Obr. 22. Grafy CVA pro prvni a tfeti kanonickou proménnou (CV1 a CV3) alandmarkové (spojnicové)
modely horniho obli¢eje ukazujici tvarovou variabilitu, za kterou zodpovidd CV1 a CV3. Graf nahote
ukazuje oddéleni jednotlivych populaci, graf dole oddéleni muzi a Zen na stejnych datech. Variabilita je
znazornéna také pomoci 50% konfidenc¢nich elips. Modely horniho obliceje ukazuji tvar horniho obliceje pro

zaporné (te¢kovana ¢ara) a kladné hodnoty (plna ¢ara) CV1 a CV3. Zkratky viz Tab. 1.

2%

jednotlivych populaci ukézaly statisticky vyznamné rozdily mezi vSemi zkoumanymi

populacemi. Soucasna populace vykazovala vétsi Prokrustovské vzdalenosti vzhledem ke
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vSem dfive datovanym historickym populacim, nez byly vzdalenosti mezi jednotlivymi

historickymi populacemi (Tab. 11). To se shoduje s vysledky CVA (Obr. 22).

TABULKA 11. Testovani mezipopulacnich rozdilit ve tvaru horniho obliceje. Prokrustovské vzddilenosti mezi

Jednotlivymi populacemi

RS VS RN
VS 0,0138***
RN 0,0183*** 0,0154***
RE 0,0221*** 0,0232*** 0,0242***

*#% Statisticky rozdil na hladiné vyznamnosti 0,001 na zaklad¢ permutacniho testu.

Zkratky viz Tab. 1.

Konkrétni tvarové rozdily jsme znazornili pomoci primérnych spojnicovych modelil
horniho obliceje zkoumanych populaci chronologicky uspotfddanych za sebou. V misté
nejvétsich rozdill mezi casové sousedicimi populacemi jsou umisténé Sipky udavajici smér
a velikost tvarového rozdilu od ¢asové starSi k mladsi populaci. Jedince jsme rozdélili na
muze a zeny, ale tvarové rozdily byly v fad¢ piipadii u obou pohlavi obdobné.

Kdyz jsme porovnali tvarové rozdily rané sttedovéké a vrcholné stredovéké populace,
zjistili jsme, Ze U vrcholné stfedoveéké populace doslo k rozsifeni horniho obliceje v misté
jafmovych obloukii. Bod subconchion, ktery se nachdzi na spodnim okraji oc¢nice, se
posunul smérem do stfedu. To vedlo k zuZeni obliceje v jeho medialni €asti U vrcholné
sttedoveéké populace. Dale bod zygotemporale superior (nejnize polozeny bod na sutura
zygomaticotemporalis) se u vrcholné sttedovéké populace v porovnani s rané stiedovékou
nachazi superiornéji a lateralnéji (Obr. 23).

Vrcholné stfedoveéka populace se od ran€ novoveéké liSila vétsi vyskou nosu. Doslo
Kk posteriornimu posunu dolniho okraje apertura piriformis rané novovéké populace. Dolni
oblast nosu u této populace tudiz méné prominovala. Processus temporalis kosti licni se
posunul vice do stran. To zpusobilo zvétSeni Sitky horniho obli¢eje v tomto misté (Obr.
23).

Nejmarkantnéjsi rozdily se ukazaly pii porovnani rané novoveéké a soucasné populace.

U muzt i u zen doSlo k vyraznému zuzeni a prodlouzeni horniho obli¢eje. Projevuje se to
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predevsim v oblasti jafrmovych obloukti a medialnéji polozenymi foramina infraorbitalia.
Dale se oblast bodti nasion a nasospinale posunula anteriornim smérem, coz zpusobuje
prominenci nosu (Obr. 23).

Tvarové rozdily, které se vyskytuji mezi rané novovékou a soucasnou populaci jsou
obsazené v prvni kanonické proménné (viz Obr. 22 — spojnicové modely horniho obliceje
vpravo). Treti kanonickd proménnd, kterd odd¢lila jednotlivé historické populace, ukazala,
7e U historickych populaci postupné doslo k zvétSeni vysky o¢nic a nosu (viz Obr. 22 —

spojnicové modely vpravo horniho obliceje vpravo).
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Obr. 23. Mezipopulaéni tvarové rozdily horniho obli¢eje U muzi (vlevo) azen (vpravo). Anteriorni,
superiorni a lateralni pohled na primérny model horniho obli¢eje urcité populace. Porovnavany jsou vzdy
dvé chronologicky nasledujici populace. Primérné modely ¢asové star$i populace jsou znazornéné pomoci
silngjsich $edych ¢ar, modely Gasové mladsich populaci pomoci ¢ernych teckovanych &ar. Sipky jsou
umisténé v landmarcich s nejvétsimi tvarovymi rozdily. Jejich velikost odrazi miru tvarového rozdilu mezi
dvéma chronologicky sousedicimi populacemi. Smér Sipek odpovida zméné smérem k Casové mladsi
populaci. Délka Sipek je tiikrat zvétSena, aby tato zména byla jasnéji patrna. Tvarové rozdily od raného
stfedovéku po rany novovek odpovidaji CV3. Tvarové rozdily mezi rané stfedovékou a soucasnou populaci

odpovidaji CV1.
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5.1.2.2 Vyvoj dolni Celisti

Tvarové rozdily mezi populacemi jsme nejprve zkoumali pomoci CVA. Prvni
kanonickd proménna (CV1) ¢inila 47,1% celkové variability zkoumaného souboru dat.
Druha kanonicka proménna (CV2) odpovidala za 27,0% celkové variability a tieti
kanonicka proménna (CV3) ¢inila 13,7% celkové variability. Zbytek variability (12,2%)
byl rozdélen mezi ostatni kanonické proménné. Prvni dvé kanonické proménné odhalily
rozdily mezi populacemi zruznych c¢asovych obdobi. Pouze populace z vrcholného
sttedovéku a raného novoveéku, které jsou si Casoveé blizké, se castecné piekryvaly (Obr.
24 — graf vlevo). Treti avySsi kanonické proménné neukazaly oddéleni jednotlivych
populaci. Pokud jsme populace rozdélili na muze a zeny, rozlozeni populaci v grafu bylo

stejné jako U horniho obli¢eje totozné (podrobnéji viz nize) (Obr. 24 — graf vpravo).
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Obr. 24. Prvni dvé kanonické proménné (CV1 a CV2) pro CVA tvarové variability dolni Celisti. Graf vlevo
ukazuje oddéleni jednotlivych populaci, variabilita souborit znadzornéna pomoci 90% konfidencnich elips.

Graf vpravo ukazuje na stejnych datech oddéleni muzi a zen, variabilita zndzornéna pomoci 50%

konfidenénich elips. Zkratky viz Tab. 1.

2%

jednotlivych populaci ukazaly stejné vysledky. Prokrustovska vzdéalenost mezi vrcholné
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sttedovékou aran¢ novovékou populaci byla nejmensi (0,0169), ale i pfesto byl podle

permutacniho testu tento rozdil statisticky vyznamny (P = 0,0072) (Tab. 12).

TABULKA 12. Testovani mezipopulacnich rozdilii ve tvaru dolni Celisti. Prokrustovské vzdalenosti mezi

Jednotlivymi populacemi

RS VS RN
VS 0,0246***
RN 0,0226*** 0,0169**
RE 0,0215*** 0,0293*** 0,0246***

** Statisticky rozdil na hladiné vyznamnosti 0,01 na zéklad¢ permuta¢niho testu.
*#% Statisticky rozdil na hladiné vyznamnosti 0,001 na zaklad¢ permutacniho testu.

Zkratky viz Tab. 1.

Konkrétni tvarové rozdily mezi populacemi v pribéhu historie jsme znazornili pomoci
primérnych spojnicovych modelll dolni Celisti. V misté nejvétsich rozdili mezi casové
sousedicimi populacemi jsme umistili Sipky udavajici smér a velikost tvarového rozdilu od
Casov¢ starSi k mladsi populaci. Jedince jsme rozdé€lili na muze a zeny. Vysledky pro obé
pohlavi byly obdobné. Pti porovnani rané stfedovéké a vrcholné sttedoveéké populace bylo
zjisténo, ze doslo k posunu bodi gonion inferiornim smérem. U vrcholné stfedoveké
populace se zvétsila vyska t€la dolni Celisti v oblasti blize k jejimu uhlu. Processus
coronoideus a hlavné processus condylaris se posunul distalnéji od medialni roviny, tim se
dolni celist v téchto oblastech rozsitila. Déle se vrcholné stiedovéka populace oproti rané
sttedovéké vyznacuje vyrazn€ji vystupujici bradou (bod pogonion), jelikoz doslo
Kk posteriornimu posunuti bodu gnathion, ktery je nejnize polozenym bodem v medialni
roviné v mist¢ symphisis menti. Oblast bodu supramentale, kde je nejhlubsi misto
symphisis menti, se posunula superio-posteriorné (Obr. 25).

Mezi vrcholné stiedovékou a rané novovékou populaci byly nalezeny nejmensi tvarové
rozdily. Tyto rozdily byly zaroven odlisné pro muZe a zeny. Pouze jeden znak byl pfi
porovnani téchto dvou populaci U muzt a zen totozny. Bod u vestibulomesialniho okraje
treti stolicky se U ran€ novoveéke populace posunul anteriorné€ oproti jedincim z vrcholného

sttedoveku (Obr. 25).
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Mezi rané novovékou a soucasnou populaci byly nalezeny nejvétsi tvarové rozdily dolni
celisti. Bod gnathion, ktery lezi pod vrcholem brady, se posunul anteriornim smérem
a zmensSila se tim prominence vrcholu brady. Déle doSlo k vyklonéni alveolarni oblasti
u pfednich zubl anteriorn¢ a castecné inferiorné. Alveolarni oblast diky tomu vice
prominuje. Soucasnd populace se oproti ran¢ novoveké také vyznacuje nizs§im télem dolni
Celisti auzsi vétvi dolni Celisti (ramus mandibulae). Oblasti ve stiedu ramus mandibulae
Jsou u soucasné populace vice posunuté k sobé navzajem (medialn¢), proto je dolni Celist
V této oblasti uzSi. Processus coronoideus soucasné populace je posunut superio-

posteriornim smérem v porovnani s ran¢ novovékou populaci (Obr. 25).
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Casova osa Muzi Zeny
9.-10. st.

11.- 14, st.

16. - 18. st.

21. st.

Obr. 25. Mezipopulaéni tvarové rozdily dolni ¢elisti U muzi (vlevo) a Zzen (vpravo). Anteriorni, superiorni
a lateralni pohled na primérny model horniho obli¢eje urcité populace. Porovnavany jsou vzdy dvé
chronologicky sousedici populace. Primérné modely casové star§i populace jsou zndzornéné pomoci
silngjsich $edych &ar, modely asové mlad§ich populaci pomoci Gernych te¢kovanych &ar. Sipky jsou
umisténé v landmarcich s nejvétsimi tvarovymi rozdily. Jejich velikost odrazi miru tvarového rozdilu mezi
dvéma chronologicky sousedicimi populacemi. Smér Sipek odpovidd zméné smérem k casové mladsi

populaci. Délka Sipek je trikrat zvétSena, aby tato zména byla jasnéji patrna.
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5.1.2.3 Vyvoj patra

Tvarové rozdily mezi populacemi byly znazornény za pomoci CVA. CV1 vysvétlovala
71,5% celkové variability zkoumaného souboru dat. CV2 ¢inila 15,2% celkové variability
a CV3 odpovidala za 9,4% celkové variability. Zbylych 3,9% variability bylo rozdé€leno
mezi ostatni kanonické proménné. Ukazalo se, ze pouze CV1 dokazala alespon castecné
oddélit zkoumané populace. Nejvice odlisna byla opét recentni populace. U historickych
populaci byla nalezena velkd mira ptekryvu variability. CV2 a ostatni kanonické proménné

nedokazaly jednotlivé populace oddélit (Obr. 26).

RS
VS

RE

CV2 (15,2%)

0
CV1 (71,5%)
Obr. 26. Prvni dv€ kanonické proménné (CV1 a CV2) pro CVA tvarové variability patra. Graf ukazuje

oddéleni jednotlivych populaci. Variabilita soubori znazornéna pomoci 50% konfiden¢nich elips. Zkratky
viz Tab. 1.
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K otestovani statistické vyznamnosti tvarovych rozdili jsme pouzili permutacni testy na
Prokrustovskych vzdalenostech mezi populacemi. Statisticky vyznamné rozdily byly
nalezeny mezi soucasnou a vSemi historickymi populacemi. Dalsi signifikantni rozdil se
vyskytoval mezi rané novoveékou a ran¢ sttedovékou populaci. Mezi ostatnimi populacemi
nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil (Tab. 13). To potvrzuje vysledky CVA, kde se

soucasna populace jevila jako nejvice odlisna (Tab. 13, Obr. 26).

TABULKA 13. Testovani mezipopulacnich rozdilii ve tvaru patra. Prokrustovské vzdalenosti mezi

Jjednotlivymi populacemi

RS VS RN
VS 0,0254
RN 0,0381** 0,0167
RE 0,0367*** 0,0469*** 0,0588***

** Statisticky rozdil na hladiné vyznamnosti 0,01 na zéklad¢é permutacniho testu.
*#% Statisticky rozdil na hladiné vyznamnosti 0,001 na zaklad¢ permuta¢niho testu.

Zkratky viz Tab. 1.

Vzhledem Kk tomu, Ze statisticky vyznamny rozdil mezi ¢asové bliz§imi populacemi byl
nalezen pouze mezi rané novov€kou asouéasnou populaci (Tab. 13), popsali jsme
konkrétni rozdily pouze mezi témito dvéma populacemi. Tvarové rozdily byly zobrazeny
pomoci primémych spojnicovych modell patra. Sipky v misté landmarki udévaji smér
a velikost tvarové zmény od ran¢ novoveéké populace k recentni populaci. Oddélili jsme
muze od Zen, aby byly patrné i rozdily mezi muzi a Zenami.

U muzt i U Zen se bod staurion, ktery se nachazi na pruseciku sutura palatina mediana
asutura palatina transversa, posunul posterio-superiorné. V této oblasti jsme nalezli
nejvetsi rozdil mezi rané novoveékou a soucasnou populaci. Dale se jak u muzi, tak u zen
zvétsila vySka patra. U muzi k zvétSeni vySky patra dosSlo hlavné v jeho posteriorni ¢asti,
Uzen spiSe v anteriorni ¢asti. Ztoho divodu je také foramen incisivum u soucasné
populace umisténé vice superiorné a zaroven posteriorné. Oblast mezi prvnimi fezaky se
posunula anterio-inferiornim smérem U obou pohlavi. Bod staphylion, ktery se nachazi

u zadniho okraje patra, je umistén také anteriornéji U souc¢asné populace ve srovnani s rané
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novovekou populaci. Sitka patra v jeho posteriorni ¢asti se U sou¢asnych muzii v porovnani

s ran¢ novoveékymi zmensSila. U Zen se naopak §itka patra mirné zvétsila (Obr. 27).

Muzi Zeny

Obr. 27. Tvarové rozdily patra U muzi (vlevo) a Zen (vpravo) mezi rané novovékou a soucasnou populaci.
Superiorni, lateralni a anteriorni a pohled na praimérny model patra. Praimérny model rané novovékého patra
je znazornén pomoci siln€jsich Sedych car, model soucasné populace pomoci Cernych teckovanych car.
Velikost Sipek odrazi miru tvarového rozdilu mezi témito populacemi. Smér Sipek odpovida zméné smérem

k soucasné populaci. Délka Sipek je téikrat zvétSena, aby tato zména byla jasnéji patrna.

5.2 Modularita oblicejového skeletu

Dale jsme zkoumali modularitu a korelace mezi tvarem diive zminénych ¢asti skeletu
obliceje. Nejsilné€jsi zavislost byla nalezena mezi tvarem horniho oblic¢eje a dolni Celisti.
RV-koeficient, ktery uddva miru korelace, se rovnal 0,1063. Tato hodnota sice neukazuje
na prili$ silnou korelaci, nicméné korelace je statisticky vyznamna, jak potvrdil permutacni
test. DalSi statisticky vyznamna asociace byla nalezena mezi tvarem horniho obliceje

a patra. Korelace mezi tvarem dolni Celisti a patra nebyla statisticky prukazna (Tab. 14)
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TABULKA 14. Modularita oblicejového skeletu

RV koeficient  P-honota®

Horni oblicej a dolni ¢elist 0,1063 < 0,0001***
Horni obli¢ej a patro 0,1007 0,0257*
Dolni celist a patro 0,0772 0,1179

'P-hodnoty permutacnich testii.
* Statisticky rozdil na hladiné vyznamnosti 0,05.
**% Statisticky rozdil na hladiné vyznamnosti 0,001.

Zkratky viz Tab. 1.

5.3 Pohlavni dimorfismus oblicejového skeletu

5.3.1 Velikostni pohlavni dimorfismus

5.3.1.1 Velikostni pohlavni dimorfismus skeletu horniho obliceje

K otestovani velikostnich rozdilii horniho obli¢eje mezi muzi a Zenami jsme pouZzili
permutacni t-test na stfedovych velikostech. Signifikantni rozdily byly nalezeny u vSech
Ctyf populaci (P-hodnota <0,0001). Horni obli¢ej muzta byl vzdy vétsi nez u Zen. Jak je
vidét v tabulce 15, velikostni rozdily mezi muzi azenami se smérem do soucasnosti
zvétsuji. U soucasné populace byl nalezen nejvétsi pohlavni dimorfismus, nejmensi U rané

stitedoveké populace (Tab. 15, Obr. 19).

TABULKA 15. Priimeérna stredova velikost (CS) horniho obliceje a jeji relativni rozdily mezi muzi a Zenami

RS VS RN RE

Priimérné CS - muzi 2834 286,8 289,7 2924
Priimérné CS - Zeny 270,0 2725 273,5 274,9
Relativni rozdil (%) 5,0 5.2 5.9 6,4

Zkratky viz Tab. 1.
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5.3.1.2 Velikostni pohlavni dimorfismus dolni Celisti

Velikostni rozdily dolni ¢elisti mezi muzi a zenami u populaci z raznych historickych
obdobi jsme otestovali pomoci permutacnich t-testi provedeného na stfedovych
velikostech. Zjistili jsme, Ze existuji statisticky vyznamné rozdily u vSech ¢tyt populaci (P-
hodnota <0,0001). Muzské dolni Celisti byly vzdy vétsi nez Zenské, nejvétsi rozdil se
vyskytoval u soucasné populace. Druhy nejvétsi rozdil byl nalezen u populace z raného
novoveéku. Nejmensi rozdily byly nalezeny u populace z raného stiedovéku. To znamena,
ze mira pohlavniho dimorfismu ve stfedové velikosti se s U zkoumanych populaci smérem

k soucasnosti zvétSovala (Obr. 20, Tab. 16).

TABULKA 16. Primérna stredova velikost (CS) dolni celisti a jeji relativni rozdily mezi muzi a Zenami

RS VS RN RE
Primérné CS - muzi 278,6 278,6 279,9 287,8
Primérné CS - Zzeny 265,1 259,7 260,0 266,8
Relativni rozdil (%) 51 7,3 1,7 79

Zkratky viz Tab. 1.

5.3.1.3 Velikostni pohlavni dimorfismus patra

Velikostni pohlavni dimorfismus patra byl otestovan pomoci permuta¢niho t-testu na
sttedovych velikostech. Statisticky vyznamné rozdily byly nalezeny u vSech Ctyt populaci.
Patro zen bylo mensi neZ patro muzi. Nejvétsi stupen velikostniho pohlavniho dimorfismu
byl nalezen urané novoveéké populace. Naopak nejmensi relativni rozdil mezi muzi

a zenami se vyskytoval U ran¢ stiedoveéké populace (Tab. 17, Obr. 21).
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TABULKA 17. Primeérna stredova velikost (CS) patra a jeji relativni rozdily mezi muzi a Zenami

RS VS RN RE
Pramérné CS - muzi 61,5 60,2 60,4 61,8
Pramérné CS - Zzeny 58,5 57,1 56,7 58,8
Relativni rozdil (%) 5,0 5,6 6,6 5,2

Zkratky viz Tab. 1.

5.3.2 Tvarovy pohlavni dimorfismus

5.3.2.1 Tvarovy pohlavni dimorfismus skeletu horniho obliceje

CVA ukazala, ze tvarovd variabilita horniho obliceje muzii azen Vramci jedné
populace se piekryva vice (viz Obr. 22 graf dole) neZ variabilita jedinct pii vzajemném
porovnavani odlisnych populaci (viz Obr. 22 graf nahoie). To dokazuje, Ze tvarové rozdily
mezi populacemi jsou veEtSi, nez je tvarovy pohlavni dimorfismus v jednotlivych
populacich.

Permutacni testy Prokrustovskych vzdalenosti tvarovych rozdilii mezi muzi a Zenami
ukazaly signifikantni rozdily u vSech populaci (Tab. 18). Diskriminacni analyza s Cross-
validaci nicméné odhalila kolisani tvarového pohlavniho dimorfismu mezi populacemi.
Nejlepsi vysledky ukézala u vrcholné sttedovéké populace, kde bylo spravné klasifikovano
77,1% muza a 73,7% zen. Nejméné piesny byl odhad pohlavi urané novovékych Zen,

pouze 51,7% zen bylo zafazeno spravné (Tab. 18, Obr. 28).
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TABULKA 18. Diskriminacni analyza S cross-validizaci pro pohlavni dimorfismus horniho obliceje

Populace Spravné klasifikovani jedinci (%) Prokrustovska P-hodnota’
Muzi (m) Zeny (f) vzdalenost mezi m a f

RS 61,8 66,7 0,01874 0,0070**

VS 77,1 73,7 0,02721 < 0,0001***

RN 62,9 51,7 0,01974 0,0010***

RE 76,6 69,8 0,02571 < 0,0001***

'P-hodnoty z permuta&nich testii na Prokrustovskych vzdalenostech.

** Statisticky rozdil na hladin€ vyznamnosti 0,01.

*** Statisticky rozdil na hladiné vyznamnosti 0,001.

Zkratky viz Tab. 1.
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Obr. 28. Diskriminaéni analyza s cross-validaci pro pohlavni dimorfismus horniho obli¢eje.

Nebyl nalezen jednotici znak horniho obliceje, ktery by byl typicky pro muze nebo Zeny

vSech zkoumanych populaci. Konkrétni znaky pohlavniho dimorfismu horniho obliceje

byly popula¢né specifické a u kazdé zkoumané populace jiné.

87

Muzi
Zeny




VYSLEDKY

U ran¢ stfedovékych muzi se vyskytovaly nize avice lateralné umisténé foramina
infraorbitalia v porovnani S zenami. Oblasti nad o¢nicemi v mist¢ bodi supraconchion
byly k sobé blize polozené. O¢nice muzi byly celkové mensi a umisténé blize k sobé.
Sirka horniho obli¢eje v misté jaimovych obloukl byla U muzi vétsi neZ u Zen. Naopak
nejmensi Sitka Cela byla U Zen vét§i nez U muzi. Horni obli¢ej muzii byl celkové vyssi
(Obr. 29).

Muzi z vrcholné stfedovéké populace méli také nize a vice lateraln¢ umisténé foramina
infraorbitalia v porovnani s Zenami. Dale u muzi vice prominoval nos a oblast horniho
okraje o¢nic (bod supraconchion). Naopak oblast glabely byla poloZena posteriornéji nez
u Zen. Stejné jako U rané stifedovékych muzl, i zde méli muzi mensi nejmensi Sifku Cela
nez zeny a celkova vyska horniho obli¢eje byla oproti Zenam vétsi (Obr. 29).

U muzi zraného novovéku byl dolni okraj o¢nic s bodem subconchion posunuty
posteriorngji a medidlnéji, ocnice byly uloZené hloubé¢ji a medialn&ji pifi porovnani
s zenami. Bod maxillofrontale, ktery se nachazi v medialni ¢asti o¢nice Vv pruseciku sutura
frontonasalis a sutura nasomaxillaris, byl umistény lateralnéji a superiornéji U muzii nez
u Zzen. Foramen infraorbitale zen bylo posunuté medialn€ a superiornéji oproti muzdm.
Muzi méli ostiejsi tihel, ktery svira zadni hrana processus frontalis kosti licni a horni hrana
processus temporalis kosti licni (Obr. 29).

Horni oblicej soucasnych muzi v porovnani se zenami se vyznacoval vice medialné
a posteriornéji umisténymi o¢nicemi, o¢nice byly tudiz hloubé&ji uloZené. Zarovenn byly
niz8i nez U zen. Bod maxillofrontale byl polozeny superiorngji nez u zen. Oblicej byl

vV misté jafmovych oblouk §ir§i nez oblicej Zen (Obr. 29).
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Rany stredovék

Obr. 29. Charakter tvarového pohlavniho dimorfismu horniho oblieje. Anteriorni, superiorni a lateralni
pohled na primérny model Zenského skeletu horniho oblideje uréité populace. Sipky jsou umisténé
V landmarcich s nejvetSim stupném pohlavniho dimorfismu. Velikost Sipek odrazi miru pohlavniho
dimorfismu. Jejich smér odpovidd zméné smérem K praimérnému muzskému skeletu horniho obli¢eje. Délka

Sipek je Sestkrat zvétSena oproti skute¢né zmeéné, aby byla jasnéji patrna.
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5.3.2.2 Tvarovy pohlavni dimorfismus dolni Celisti

K analyze tvarovych rozdili dolni Celisti mezi muzi a Zenami, jsme nejprve pouzili
CVA. Pomoci ni jsme testovali, zda rozdily mezi a zenami jsou vét§i nez rozdily mezi
populacemi (viz viSe). Tato analyza ukdzala, ze rozdily mezi muzi a Zenami jsou mensi nez
mezi populacemi. To je vidét na grafu vpravo na obrazku 24, kde tvarova variabilita
dolnich ¢elisti U muzl a zen z téze populace se prekryva vice nez variabilita tvaru dolnich
celisti jedincti z riznych populaci (Obr. 24).

Permutacni testy na Prokrustovskych vzdalenostech mezi muzi a zenami ukdazaly, Ze
rozdily mezi pohlavimi jsou statisticky vyznamné U vSech populaci (Tab. 19).
Diskrimina¢ni analyza s cross-validaci v§ak odhalila rozdily v mife tvarového pohlavniho
dimorfismu. Ran€¢ novoveékd populace meéla nejniz§i stupent pohlavniho dimorfismu
a pomoci diskriminac¢ni analyzy byl spravné zafazen nejmensi podil jedinct (spravné
klasifikovano bylo 65,7% muzt a 55,2% zen). Nejlepsi vysledek diskriminacni analyzy
mela vrcholné stitedovéka populace, spravné bylo klasifikovano 94,1% muza a 84,2% Zen

(Obr. 30, Tab. 19).

TABULKA 19. Diskriminacni analyza s cross-validaci pro pohlavni dimorfismus dolni Celisti

Populace Spravng klasifikovani jedinci (%) Prokrustovské P-hodnota®
Muzi (m) Zeny (1) vzdalenost mezi m a f

RS 80,0 77,7 0,02206 0,0010***

VS 94,1 84,2 0,02541 0,0130*

RN 65,7 55,2 0,02059 0,0280*

RE 77,6 83,7 0,03217 < 0,0001***

'P-hodnoty z permutaénich testi na Prokrustovskych vzdalenostech.
* Statisticky rozdil na hladin€ vyznamnosti 0,05.

*#*% Statisticky rozdil na hladin€ vyznamnosti 0,001.

Zkratky viz Tab. 1.
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Obr. 30. Diskriminaéni analyza s cross-validaci pro pohlavni dimorfismus dolni &elisti.

Obr. 31 ukazuje miru pohlavniho tvarového dimorfismu v misté konkrétnich landmarka

&4 7

dolni Celisti. V misté landmark® jsou umisténé kulicky. Velikost kulicek odrazi mi

pohlavniho dimorfismu v uréitém bod¢ - ¢im vétsi kulicka je, tim vétsi je pohlavni

dimorfismus v této konkrétni oblasti. Nejvétsi rozdil mezi muzi aZzenami se nachazi

v misté bodu gonion u vSech ¢étyi populaci (zvyraznéno Cervené). Bod gonion se u muzi

nachazel laterdlngji nez u zen. Muzské dolni cCelisti byly celkové SirSi nez Zenské. Dalsi

spole¢ny rozdil mezi muzi a Zenami U vSech populaci se vyskytoval v oblasti processus

condylaris - muzi nachazel medialngji nez u zen (Obr. 32).
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Obr. 31. Stupeii tvarového pohlavniho dimorfismu dolni ¢elisti. Anteriorni, superiorni a lateralni pohled na

pramérny model dolni ¢elisti ur¢ité populace. Kuli¢ky jsou lokalizované v misté landmarkt. Velikost kulicek
odrazi miru pohlavniho dimorfismu v konkrétnim bod¢. Nejvétsi mira tvarového pohlavniho dimorfismu se

nachazi v misté bodu gonion. Asymetrie modelii byla ponechana.
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Pokud se tykd rozdili mezi muzi aZzenami, které byly specifické pro jednotlivé
populace, urané stfedoveéké populace byl nalezen vyrazny pohlavni rozdil v misté
processus coronoideus. Processus coronoideus a processus condylaris byl u muza delsi
nez U zen a muzsky processus coronoideus sméroval vice posteriorné néz u Zen. Celkové
ramus mandibulae byl u muzi vyssi nez u zen. Bod gonion u muzskych dolnich celisti byl
umistén vice anteriorné néZ U Zen. Zenské dolni &elisti vykazovaly proklinaci processsus
alveolaris v misté fezaku a Spicaku (Obr. 32).

U vrcholné stiedoveéké populace byl opét muzsky processus coronoideus a processus
condylaris delsi nez u zen a muzsky ramus mandibulae byl u vyssi. Lingula mandibulae
byla u muzt lokalizovana vice superiorné. Protuberatia mentalis naopak u muza lezela
vice inferiorné oproti zenam. U Zen se vyskytovala proklinace processsus alveolaris
vV misté fezaku (Obr. 32).

Ran¢ novoveékd populace méla nejniz§i miru pohlavniho tvarového dimorfismu a na
vSech mistech landmarky ukazovaly viceméné rovnomérné rozlozeni tvarovych rozdilii
mezi a zenami (Obr. 31). Vyrazng&jsi rozdil byl nalezen v misté¢ ramus mandibulae. U muza
byl ramus mandibulae vys$§i nez uzZen. Pfedni okraj ramus mandibulae byl u Zen
konkéavnéji zaktiven v porovnani S muzi. Mezi dalSimi rozdily bylo zjisténo, ze muzské
télo dolni Celisti bylo vyssi a to hlavné v misté symphysis menti (Obr. 32).

U souCasnych ¢eskych muzi byly body gonion umistény anteriornéji nez U zen.
Processus condylaris byl muzt delsi a sméfoval vice anteriorné. T¢lo dolni Celisti v misté
tietich stoli¢ek bylo u muzii medialné komprimované. Otvor formane mentale u zen byl

lokalizovan anteriornéji nez U muza (Obr. 32).
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Obr. 32. Charakter tvarového pohlavniho dimorfismu dolni Eelisti. Anteriorni, superiorni a lateralni pohled
na praméry model Zenské dolni Gelisti uréité populace. Sipky jsou umisténé v landmarcich s nejvétsim
stupném pohlavniho dimorfismu. Velikost Sipek odrazi miru pohlavniho dimorfismu. Jejich smér odpovida
zméné smérem K primérné muzské dolni Celisti. Délka Sipek je Sestkrat zvétSena oproti zméné z pramérné

zenské dolni Celisti do pramérné muzské dolni Celisti, aby tato zména byla jasnéji patrna.
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5.3.2.3 Tvarovy pohlavni dimorfismus patra

Permutacni testy na Prokrustovskych vzdalenostech mezi muzi a zenami U jednotlivych
populaci ukézaly, ze ani U jedné populace nebyl tvarovy pohlavni dimorfismus statisticky
vyznamny (Tab. 20).

Diskrimina¢ni analyza s cross-validaci tyto vysledky potvrdila. Nejmensi GspéSnosti
dosdhla urané stfedovéké populace. Spravné zde bylo zatfazeno pouze 35,3% muzl
a12,5% zen (Tab. 20, Obr. 33). V této skupiné byl ovSem nejnizsi pocet zkoumanych
jedinct (Tab. 3). Nejlepsich vysledkd bylo dosazeno u soucasné populace, kde bylo
spravné klasifikovano 61,2% muzu a 54,1% zen (Tab. 20, Obr. 33). To opét odrazi pocet
zkoumanych jedinct v této skupiné, ktery byl v tomto piipadé nejvyssi (Tab. 3). Proto
usuzujeme, ze vysledky diskriminaéni analyzy s coss-validizaci jsou v ptipad¢ tvarového
pohlavniho dimorfismu patra nesmérodatné a zkreslené nizkym poctem zkoumanych

jedinct v nékterych populacich.

TABULKA 20. Diskriminacni analyza s cross-validizaci pro pohlavni dimorfismus patra

Populace Spravné klasifikovani jedinci (%) Prokrustovska P-hodnota’
Muzi (m) Zeny () vzdalenost mezi ma f

RS 55,0 51,9 0,02227 0,2840

VS 444 42,8 0,04093 0,3030

RN 35,3 12,5 0,01905 0,8860

RE 61,2 54,1 0,02686 0,0870

Vsechny populace 54,9 55,6 0,01854 0,0650

P-hodnoty z permutaénich testi na Prokrustovskych vzdalenostech.
Zkratky viz Tab. 1.
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Obr. 33. Diskrimina¢ni analyza s cross-validaci pro pohlavni dimorfismus patra.

Pokud jsme sloucili muze a zeny vSech populaci dohromady a provedli na téchto datech
také diskrimina¢ni analyzu s cross-validaci a permutaéni test na prokrustovské vzdalenosti
mezi muzi a zenami, i zde byl nalezen velky stupen piekryvu tvarové variability a rozdil
mezi pohlavimi nebyl signifikantni (Tab. 20).

Tyto vysledky potvrdila i CVA, kde jsme museli sloucit muze a Zeny vSech populaci
z divodu velkého piekryvu tvarové variability jednotlivych populaci (Obr. 26) a jelikoz se
signifikantni rozdil vyskytoval jen mezi nékterymi populacemi (Tab. 13). | zde je vidét

znaéna mira piekryvu tvarové variability patra muzt a zen (Obr. 34).
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Obr. 34. Prvni dv€ kanonické proménné (CV1 a CV2) pro CVA tvarové variability patra. Graf ukazuje

oddéleni muzii a zen. Variabilita soubord znazornéna pomoci 50% konfidenénich elips. Zkratky viz Tab. 1.

Z divodu nesignifikantnich tvarovych rozdili mezi muzi azenami jsme dale
neanalyzovali, které konkrétni znaky patra jsou nejvice pohlavné zavislé jako

u ptedchozich ¢asti obliceje.
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5.4 Alometrie obli¢ejového skeletu

5.4.1 Alometrie skeletu horniho oblic¢eje

Nyni se zaméfime na ovéfeni existence statisticky vyznamnych korelaci mezi velikosti
a tvarem horniho obliceje U muzl a zen z jednotlivych historickych obdobi. Pokud budou
tyto alometrické korelace nalezeny, zjistime zda jsou pohlavné specifické.

Otestovali jsme statistickou zavislost mezi tvarem a velikosti oddélené pro jednotlivé
populace a muze a Zzeny zvlast. Tvarova slozka byla reprezentovana pomoci kanonickych
proménnych ziskanych diky CVA, velikostni slozka pomoci stiedové velikosti.
K otestovani byla pouzita MANCOVA. Signifikantni zavislost tvaru na velikosti byla

nalezena pouze u zen z vrcholného stiedovéku (Tab. 21).

TABULKA 21. P-hodnoty MANCOVA analyzy testujici alometrii horniho obliceje

RS VS RN RE
Muzi 0,7117 0,3063 0,7091 0,3506
Zeny 0,8728 0,0232* 0,4773 0,6057

* Statisticky rozdil na hladin€é vyznamnosti 0,05.

Zkratky viz Tab. 1.

Alometrické trajektorie byly vyneseny do grafu s vysledky CVA. Byly pouzity CV1
a CV3, jelikoz nejlépe oddéluji zkoumané skupiny jedinch. Je patrné, Ze alometrické
trajektorie jsou rozdilné jak u jedinct z jednotlivych populaci, tak se 1isi muzi od zen ve
stejné populaci. Alometrické vztahy jsou tudiz jak populacné, tak pohlavné specifické.
U Zen z vrcholného stiedoveéku, kde byly alometrické korelace statisticky vyznamné, se
zvétsuje velikost horniho obli¢eje se zvySujicimi se hodnotami CV1 i CV3. Vrcholné
sttedoveké zeny smalym stiednim obli¢ejem spadaji do tvarové variability rané
sttedovékych jedinci. Naopak vrcholné stfedovéké Zeny s velkou velikosti stfedniho
obli¢eje maji piekryvajici se tvarovou variabilitu s rané novovékymi jedinci (hlavné muzi).
Miuzeme tedy fici, ze v prostoru CV1 a CV3 u vrcholné stredovékych Zen dochazi se
zvétSujici se velikosti stfedniho obli¢eje k posunu jeho tvarové variability od

chronologicky star$i populace ke chronologicky mlads$i populaci azeny z vrcholného
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sttedoveéku s vétsSim stfednim obli¢ejem vykazuji znaky morfologie ran¢€ novovékych muzi

(Obr. 35).
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Obr. 35. Alometrické trajektorie horniho obliceje znazornéné na podkladé CVA (CV1 aCV3). Sipky
oznacuji alometrické trajektorie od mensi velikosti smérem k vétsi velikosti horniho obli¢eje v jednotlivych
populacich pro muze azeny zvlas§t. Tvarova variabilita skupin jedincl je zndzornéna pomoci 90%

konfiden¢nich elips. Zkratky viz Tab. 1.

U vrcholné stiedovékych zen, kde byly alometrické korelace statisticky vyznamné, jsme
tyto korelace znazornili pomoci spojnicovych modeli. V misté nejvétsich alometrickych
korelaci se nachazeji Sipky vyjadiujici miru a smér tvarové zmény od mensiho horniho
obliceje k veétsimu. VEtsi velikost horniho obliceje byla spojena s posunem oblasti kolem

bodu nasion antrio-superiornim smérem. To vedlo ktomu, ze prechod mezi Celem
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a hibetem nosu byl ulebek svétsim hornim obli¢ejem vice plynuly. Okoli bodu
zygomaxillare bylo umisténo superiornéji  a lateralnéji. Oblasti kolem sutura
zygomaticofrontalis a horni okraje o¢nic byly u lebek s vétsi velikosti posunuty inferiornéji
a lateraln&ji. To mélo za nasledek, Ze horni oblicej s vétsi velikosti mél mensi vysku

a zaroven vétsi Sirku a to hlavné v jeho dolni oblasti (Obr. 36).

AR, S A

Obr. 36. Alometrické korelace horniho obliceje vrcholné stiedovékych Zzen. Anteriorni, superiorni a lateralni
pohled na model skeletu horniho obli¢eje s malou velikosti. Sipky znazorfiuji tvarovou zménu od skeletu
horniho obliéeje s malou velikosti smérem ke skeletu s velkou velikosti. Sipky jsou umisténé v landmarcich
s nejvetsi stupném alometrické korelace. Velikost Sipek odrazi miru tvarovych zmén. Jejich smér odpovida
zméné smérem ke skeletu horniho obli¢eje s velkou velikosti. Délka Sipek je Sestkrat zvétSena oproti

skute¢né zméné, aby byla jasnéji patrna.

5.4.2 Alometrie dolni ¢éelisti

U dolni celisti byla také otestovana piipadna zavislost velikostni a tvarové slozky. Jako
velikostni sloZzka byla opét pouzita sttedova velikost. Tvarova slozka je reprezentovana
pomoci kanonickych proménnych ziskanych diky CVA. Statistickd vyznamnost zavislosti
tvaru na velikosti dolni Celisti byla otestovana stejné jako U horniho obli¢eje pomoci
MANCOVA analyzy. Signifikantni zavislost byla nalezena pouze U muzl ze soucasné

populace (Tab. 22).
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TABULKA 22. P-hodnoty MANCOVA analyzy testujici alometrii dolni Celisti

RS VS RN RE
Muzi 0,7380 0,1088 0,7157 0,0496*
Zeny 0,7396 0,7887 0,2104 0,9465

* Statisticky rozdil na hladin€ vyznamnosti 0,05.

Zkratky viz Tab. 1.

Alometrické trajektorie jsme vynesli do grafu s vysledky CVA, kde na ose X byly
hodnoty CV1 ana ose y CV2, protoze nejlépe odd€lovali zkoumané skupiny jedincd.
Zjistili jsme stejné jako U horniho obliceje odlisné sméry alometrickych trajektorii
U jedinct z odlisnych populaci. Tudiz iu dolni Celisti alometriec vykazovala populacni
specifi¢nost. Kdyz jsme se zaméfili na rozdily mezi muzi a zenami, odliSny smér trajektorii
se vyskytoval urané novoveké ausoucasné populace. Z toho vyplyva, ze pohlavni
specifi¢nost alometrickych korelaci dolni Celisti se vyskytovala jen u nékterych populaci.
Statisticky vyznamné alometrické zmény byly nalezeny pouze U soucasnych muzi, kde
s rostouci stfedovou velikosti roste CV1 a klesa CV2. Vétsi muzské dolni Celisti vykazuji

spole¢né morfologické znaky s zenskymi dolnimi ¢elistmi (Obr. 37).
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Ccv2

CVA1

Obr. 37. Alometrické trajektorie dolni &elisti zndzornéné na podkladé CVA (CV1 a CV2). Sipky oznaduji
alometrické trajektorie od mensi velkosti smérem k vétsi velikosti dolni Celisti v jednotlivych populacich pro
muze azeny zvlast. Tvarova variabilita skupin jedinct je znazornéna pomoci 90% konfidencnich elips.

Zkratky viz Tab. 1.

Statisticky vyznamné alometrické korelace dolni Celisti U souasnych muzii jsme opét
znazorili pomoci spojnicovych modelé. Sipky se nachazeji v misté nejvétiich
alometrickych korelaci audavaji smér amiru tvarovych zmén od dolni cCelisti malé
velikosti smérem k dolni Celisti s velkou velikosti. Dolni Celisti s vétsi velikosti mély vétve
sklonéné posteriornéji a medialngji. Tim byly vétve vice priblizené K sobé navzajem oproti
vétvim dolnich Celisti s malou velikosti. Toto pfiblizeni se tykalo jak processus condylaris,

tak processus coronoideus. Vétsi dolni Celisti mély delsi t€lo. Oblast brady, spina mentalis
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interna a alveolti zubt byla u vétsich dolnich celisti posunuta anterio-inferiornim smérem

(Obr. 38).

Obr. 38. Alometrické korelace dolni Celisti souc¢asnych muzi. Anteriorni, superiorni a lateralni pohled na
model dolni &elisti s malou velikosti. Sipky znazoriiuji tvarovou zménu od dolni &elisti s malou velikosti
smérem K dolni ¢elisti s velkou velikosti. Sipky jsou umisténé v landmarcich s nejvétsi stupném alometrické
korelace. Velikost Sipek odrazi miru tvarovych zmén. Jejich smér odpovida zméné smérem k dolni Celisti

s velkou velikosti. Délka Sipek je Sestkrat zvétSena oproti skuteéné zméné, aby byla jasnéji patrna.

5.4.3 Alometrie patra

Alometrické vztahy patra jsme nehodnotili z divodu malého mnozstvi jedincd
v nékterych zkoumanych skupinach. Nizky pocet jedincti by zpisobil nesmérodatnost

vysledku (viz pohlavni dimorfismus patra).
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6 DISKUZE

6.1 Vyvoj obli¢ejového skeletu za poslednich 1200 let

6.1.1 Velikostni rozdily

V Casovém obdobi od raného stfedovéku po soucasnost jsme podle naSich vysledkt
zaznamenali rozdily ve stfedové velikosti horniho obli¢eje, dolni Celisti | patra u vSech
zkoumanych populaci. Vzhledem k potvrzenému velikostnimu pohlavnimu dimorfismu
téchto oblasti v piedeslych studiich (napf. Franklin et al., 2006; Veyre-Goulet et al., 2008;
Kharoshah et al., 2010; Gonzalez et al., 2011) i v nasi praci byli hodnoceni jedinci obou
pohlavi oddélen¢.

U souboru muzi hodnocenych v této praci dochazelo od raného stiedovéku do
soucasnosti k postupnému zvétSovani horniho obli¢eje. U Zen tento trend nebyl tak
vyrazny ahorni obli¢ej mél zhruba stejnou velikost U vSech zkoumanych historickych
populaci. Signifikantné se od sebe liSily pouze soufasné a rané stredovéké Zeny. Soucasné
zeny mély vétsi horni oblicej nez rané stiedoveéké Zeny.

Z toho vyplyva, Zze uhorniho obli¢eje obou pohlavi jsme potvrdili predpoklad, Ze
soucasna populace bude vykazovat nejvétsi velikost zkoumanych morfologickych struktur
(Jantz aJantz, 2000; Jonke et al., 2007). Je to zpusobeno jak lepSimi klimatickymi
podminkami, které dnes panuji (tzv. malé klimatické optimum) (Appleby, 1980; Svoboda
et al., 2003), tak rapidnim zlepSenim zivotnich standardi oproti tém, ve kterych zily
vSechny srovnavané populacni skupiny (napt. Dofkova et al., 2001; Wescott a Jantz, 2005;
Weisensee a Jantz, 2011).

Dolni celist vykazovala vyraznéjsi kolisani velikosti nez horni oblicej. Signifikantni
rozdily byly nalezeny pfi porovnani sou¢asnych muzi s muzi vSech historickych populaci.
Soucasni muzi méli vétsi dolni Celisti nez muzi z historickych populaci. U Zen byla situace
odli$na. Dolni ¢elisti Zen z raného stfedovéku a dolni Celisti sou¢asnych Zen byly vEtsi nez
dolni €elisti Zen z vrcholného sttedovéku a raného novoveku.

Stejné¢ jako U horniho obli¢eje jsme potvrdili, Ze idolni Celist recentni populace

vykazuje vétsi velikost. To se shoduje s predeslymi studiemi (Jantz a Jantz, 2000; Jonke et
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v

al., 2007). Opét se domnivame, ze je to dusledek ptisobeni piiznivéjsich vnéjsich podminek
Vv soucasnosti (napt. Wescott a Jantz, 2005; Weisensee a Jantz, 2011).

Oproti hornimu obli¢eji byly u dolni Celisti zjisStény vétsi rozdily mezi jednotlivymi
populacemi. Tyto vysledky naznacCuji, ze velikost horniho obliceje, pokud do ni
nezahrneme oblast alveolarniho vybézku horni Celisti, je méné ovlivnéna plsobenim
vnéjSich podminek avice se mohou uplatnit genetické vlivy. Naopak vétsi rozdily ve
velikosti dolni Celisti mezi populacemi naznacuji siln€jsi ovlivnéni tohoto morfologického
celku vnéj$im prostiedim (Smith, 2009).

Déle tyto vysledky ukazuji, ze zde hodnocené zeny lépe odrazeji vliv vnéjSich
podminek. Tyka se to predevsim velikosti dolni ¢elisti. U Zenskych dolnich ¢elisti miizeme
pozorovat zvétSeni velikosti nejen U souCasnych Zen, ale také urané stiedovékych Zen.
V raném sttedovéku panovalo na tzemi Velké Moravy klimatické optimum (Svoboda et
al., 2003; Beranova, 2005) a hodnocené soubory byly pravdépodobné piislusniky tehdejsi
vladnouci elity (napf. Hruby, 1955; Polacek, 2008). Naopak jedince z vrcholného
sttedovéku arané¢ho novoveéku lIze tadit k méstskému obyvatelstvu a mezi piislusniky
sttedni vrstvy (Handkova et al., 1988; Stranska, 1997, 1998; Mé&rinsky a Klapste, 2008;
Kovacik a Zezula, 2009; Zezula et al., 2010; Kozak, 2009). Kromé toho, Vv obdobi
vrcholného stiedovéku a raného novovéku na tzemi Cech nebyly klimatické podminky
uplné idealni a probihalo zde obdobi tzv. malé doby ledové (Appleby, 1980; Svoboda et
al., 2003). Jak uz bylo zminéno vySe, lidé soucasné ceské populace ziji v piiznivéjSich
socioekonomickych podminkdch nez vSechny hodnocené historické populace (napft.
Dofkova et al., 2001). To je navic podpofeno obdobim klimatického optima, které se zde
nyni vyskytuje (napt. Appleby, 1980; Svoboda et al., 2003).

Z toho vyplyva, ze vliv vnéjsich podminek a klimatu na velikost dolni éelisti byl vice
patrny U Zen navzdory faktu, Ze muzi mohou byt béhem puberty vice ovlivnéni plisobenim
exogennich faktorti na pubertalni rastovy spurt (Cole, 2000; Stinson, 2005; Oettlé et al.,
2009), a proto by méli 1épe odrazet zmény ve straveé a klimatu (Galdames et al., 2008;
Oettlé et al., 2009). Tuto hypotézu se Vv nasi praci nepodafilo potvrdit. Mozné vysvétleni
rozdili mezi muzi a zenami spociva V odliSnych rastovych trajektoriich obli¢eje muzil
a zen. Pohlavni dimorfismus miiZeme najit jak béhem tzv. aktivni faze, kdy oblicej roste

(odlisné naCasovani a oblasti ristu), tak béhem tzv. neaktivni faze v dospé€losti. Oblicej
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divek piehédzi z horizontdlniho do vertikdlniho typu ristu, kdezto u chlapct pretrvava
vertikdlni typ rustu (Carels, 1998; Bureti¢-Tomljanovi¢ et al., 2007; Koudelova et al.,
2015).

Dolni ¢elist je jedina kost ze splachnokrania na rozmezi facidlniho aobecné
skeletalniho typu ristu (Smahel, 2001), proto pro uplnost uvadime porovnani nasich
vysledka s vysledky ptfedchozich studii, které se zabyvaly télesnou vyskou a které byly
provedeny na stejném kosternim materialu. Na zakladé naSich dat jsme u dolni Celisti dosli
k obdobnym vysledkiim. Prumérna télesna vyska muzi na Velké Moravé byla zhruba
170 cm, u Zen byla zhruba 161 cm (Dobisikova et al., 2008). U vrcholné stiedovéké
populace z 11. az 14. stoleti byla primérna télesna vyska muzu z prazskych lokalit zhruba
171 cm al70cm umuzi z vesnickych lokalit. Prazské i vesnické zeny mély stejnou
primérnou télesnou vysku 159 cm (Kaupova et al., 2013). Z téchto udaju je patrné, ze
primérna télesnd vyska muza zraného a vrcholného stiedovéku je témet stejni. VEtsi
rozdil byl zaznamenan mezi rané stfedovékymi a vrcholné stifedovékymi zenami, jejich
prumérna vyska ve vrcholném stfedovéku se lehce snizila. Toto koresponduje s nasimi
vysledky tykajicimi se velikosti dolni ¢elisti u muzi a Zen.

Rozdily mezi populacemi ve velikosti patra nebyly pfili§ vyrazné. Pouze rané novovéké
a soucasné zeny se od sebe signifikantné liSily. V pfipadé muzl bylo zvétSeni patra pii
porovnani raného novovéku a soucasnosti jen mirné (toto zvétSeni nebylo statistiky
vyznamné). Také rané stiedovékd populace vykazovala mirné zvétSeni patra, oproti
populacim z vrcholného stfedoveéku a raného novoveéku.

Vétsi velikost patra U recentni populace lze, stejné jako uhorniho obli¢eje a dolni
Celisti, vysvétlit reakci na vyrazné zlepseni vnéjsich podminek ve srovnani s vnéjsimi
podminkami, ve kterych Zily vSechny socialni tfidy historickych populaci (napt. Dotkova
et al., 2001; Wescott a Jantz, 2005; Weisensee a Jantz, 2011). Mirn¢ vetsi velikost patra,
ktera byla nalezena také urané stiedovéké populace, mizeme odavodnit, obdobné jako
U dolni Celisti, kopirovanim ptiznivosti vnéjSich podminek. Toto kopirovani muze odrazet
skuteCnost, Ze patro je pod vyrazn€jSim vlivem vné&jSiho prostiedi v porovnani se zde
hodnocenou casti horniho obli¢eje (Weisensee alJantz, 2011), jelikoz je soucasti

splanchnokrania a dutiny ustni, tudiz pod pfimym vlivem zvykacich sil (Lieberman, 2011).
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6.1.2 Tvarové rozdily

V nasi praci bylo zjisténo, ze tvarové rozdily uhorniho obli¢eje a dolni celisti mezi
Casové bliz§imi populacemi byly vzdy statisticky signifikantni. V pfipad¢ patra se
statisticky vyznamny rozdil nachdzel mezi soucasnou a vSemi historickymi populacemi
amezi ran¢ novovékou aran¢ stiedovékou populaci. Stejné jako pifi porovnavani
velikostnich zmén vysledky ukazuji, ze se nejvice odliSovala soucasna populace od vsech
historickych populaci.

Horni obli¢ej lidi soucasné populace vykazuje vyrazné zuzeni a prodlouzeni oproti rané
novoveké populaci. Déle bylo vna$i praci zaznamendno zvétSeni prominence nosu
u soucasné populace. Ta je kromé jiného zpusobena posunem oblasti bodu nasospinale
smérem doptedu.

V ptipad€ dolni celisti jsme podle naSich vysledkl zjistili jeji zuZeni ato hlavné
Vv oblasti ve stfedu ramus mandibulae. Processus coronoideus je dal$im mistem, kde jsme
nalezli vyrazné€j$i rozdily mezi soucasnou arané¢ novoveékou populaci. Processus
coronoideus byl posunut superio-posteriornim smérem U soucasné populace.

Patro soucasné populace vykazovalo pifi porovnani s rané¢ novovékymi jedinci zvétSeni
jeho vysky. Sitka ziistavala konstantni.

U horniho obli¢eje a dolni Celisti jsme nalezli vzdy statisticky signifikantni rozdily mezi
Casove sousednimi populacemi, to v pfipadé tvarovych zmén vzdy neplatilo. Potvrzujeme
tim predpoklad 0 mensi tvarové stabilité obli¢ejového skeletu v porovnani s jeho velikosti
(Jantz aJantz, 2000; Jonke et al., 2007). Tvarova variabilita obli¢ejového skeletu je
vyrazné populaéné specificka (Vasulu a Pal, 1989).

Nejveétsi rozdily ve tvaru obliCejového skeletu se vyskytuji mezi soucasnou a rané
novovekou populaci, coz je ve shod¢ s predchozimi studiemi. Domnivame se, Ze je to dalsi
z projevil soucasného sekuldrniho trendu (napf. Jantz a Jantz, 2000; Bureti¢-Tomljanovi¢
et al., 2006; Weisensee aJantz, 2011), ktery zptsobuje nejen celkové zvétSovani
zkoumanych struktur, ale také Cisté tvarové zmény (Jantz a Jantz, 2000). V literatufe je
tento trend Casto popisovany pro cely oblicejovy skelet (Jantz a Jantz, 2000; Buretic-
Tomljanovi¢ et al., 2006; Weisensee aJantz, 2011). Vysvétleni je mozné opét hledat
V rapidni zméné vnéjSich podminek v soucasnosti, které na vyvoj oblicejového skeletu

pasobi (napf. Varrela, 1992; Lieberman, 2011). Pfedev§im v ptipadé morfologie dolni
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Celisti jsou rozdily mezi populacemi pravdépodobné vyrazné ovlivnéné odli§nou Stravou
(Hoover a Williams, 2015).

V nasi praci jsme prokazali zazeni jak skeletu horniho obliceje, tak dolni celisti. To
potvrzuje vysledky pfedeslych studii. SoucCasny sekularni trend vedl k relativnimu
zmenseni Sifky lebky (Zellner et al., 1998) a zvySeni a zazeni lebe¢ni klenby (Zellner et al.,
1998; Jantz a Jantz, 2000), oblicejovy skelet se také zuzil (Jantz a Jantz, 2000; Bureti¢-
Tomljanovi¢ et al., 2006; Weisensee a Jantz, 2011).

| dalsi vyznamna mista tvarovych rozdilii mezi soucasnou a ran¢ novoveékou populaci se
shoduji s pfedchozimi studiemi. Nalezli jsme posun anteriorni ¢asti horniho obliceje
smérem dopiedu. Anteriorni oblast je uvadéna jako misto vyznamnych tvarovych zmén
soucasné populace (Jonke et al., 2007).

Processus coronoideus dolni ¢elisti je také mistem, kde bylo mozné oc¢ekavat tvarové
zmény (Jonke et al., 2007), jelikoz se sem upinaji svaly podilejici se na Zvykani aty pak
nasledné ovliviiuji morfologii této oblasti (Lieberman, 2011). I v této oblasti byly tvarové
rozdily mezi ran€ novoveékymi a soucasnymi jedinci v nasi praci potvrzeny.

Navzdory dfive uvadénému zvétSeni Sitky patra v porovnani s jeho délkou u soucasné
populace (Weisensee a Jantz, 2011) sifka patra nevykazuje jednoznaéné rozdily, kdyZ jsme
porovnali ran¢ novov€kou a souCasnou populaci. U zen sice doSlo k jejimu mirnému
zvétSeni, ale naopak U muzi se jeho Sitka zmenSila v porovnani s délkou patra.

Studie zabyvajici se morfologii patra u zdravych jedinct jsou ojedinélé, proto pro
uplnost uvadime srovnani s pracemi Beecher et al. (1983) a Corruccini a Beecher (1984).
Jelikoz soucasna ceska populace konzumuje mekéi a riizné chemicky upravovanou stravu
Vv porovnani S pfislusniky historickych populaci (napt. Kilian et al., 2007), hledali jsme
ptfipadnou shodu s vysledky praci, kde byly porovnavany dvé skupiny primati zivenych
rozdilnou potravou. Prvni byla tvofena jedinci konzumujicimi mekéi stravu, druhé skuping
byla podavana tuzsi strava. Jedinci konzumujici meék¢i potravu méli v porovnani s druhou
skupinou niz§i auz§i patro (napf. Beecher et al., 1983; Corruccini a Beecher, 1984).
Protoze 1idé soucasné populace konzumuji mekéi stravu (napt. Kilian et al., 2007), je
unich mozné na zakladé téchto studii také ptedpokladat niz§i patro. To se nam vSak
nepodafilo prokazat. Naopak jsme nalezli zvétSeni vysky patra U souCasné populace. Na

druhou stranu studie zabyvajici se morfologii lidského obli¢eje uvadi, ze ptisobeni slabsich
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sil pfi zvykani ma za nasledek vznik ,,podlouhlého* obliceje (Sonnesen et al., 2001). To se
shoduje snasimi vysledky. S uzSim oblicejem by mohla souviset i veétsi vySka patra
u soucasné populace, kterou jsme zaznamenali.

Ackoliv tvarové rozdily u horniho obliceje a dolni Celisti mezi historickymi populacemi
nebyly tak markantni jako rozdil oproti souc¢asné populaci, presto byly vzdy statisticky
signifikantni. Nejvétsi prekryv tvarové variability byl zaznamenéan U jedincti z vrcholného
sttedovéku araného novovéku udolni celisti. Naopak nejvétsi tvarovou odliSnost
Z historickych populaci vykazovali ran¢ stfedovéci jedinci ato opét Vv piipadé tvarové
variability dolni Celisti. Tato tvarova variabilita se vSak témé&i neptekryvala se soucasnou
populaci. V ptipadé¢ patra nebyly rozdily mezi historickymi populacemi tak vyrazné. Mezi
ran¢ stfedovékou a vrcholné sttedovékou a mezi vrcholné sttedoveékou a rané novovékou
populaci nebyl nalezen signifikantni rozdil.

Byl potvrzen na$ ptfedpoklad, Ze nejvétsi piekryv tvarové variability oblicejového
skeletu bude vykazovat vrcholné stiedoveéka arané¢ novovéka populace. Tento piekryv
tvarové variability by mohl byt zptisoben tim, ze tyto dvé populace jsou si ¢asove blizké.
Avsak tvarova podobnost se U jinych casové si blizkych populaci nevyskytuje, tudiz tento
argument neobstoji. Hlavni divodem proto bude plisobeni jiz dfive zminénych obdobnych
vngjSich podminek, ve kterych tito lidé zili (Nicholson a Harvati, 2006; Hoover
a Williams, 2015).

Odiivodnéni nejvétsi tvarové odlisnosti rané stfedoveéké populace oproti historickym
populacim opét mizeme hledat v plsobeni jinych vnéjSich podminek, ze kterych tito
jedinci pochazeji. V porovnani se zde hodnocenymi jedinci z vrcholného stfedovéku
a rané¢ho novoveku, jsou tito lidé pravdépodobné ptislusniky tehdejsi vladnouci elity (napf.
Hruby, 1955; Polacek, 2008). Kromé toho zili v obdobi klimatického optima (Svoboda et
al., 2003; Beranova, 2005). Oproti souc¢asné populaci se tvarové variabilita oblicejového
skeletu rané sttedoveké populace opét statisticky signifikantné 1isi, i kdyz jedinci obou
populaci pochazi z relativné lepSich podminek. Pfi¢inu je mozné hledat napt. v riizné
stravé v soucasnosti a Vv raném stiedovéku (napf. Beranova, 2005). Odlisna strava a jeji
konzistence vyvolava vznik rizné velkych sil pfi zvykani (napt. Lieberman, 2011). Ty pak
zpusobuji nestejny tvar zkoumanych struktur (Nicholson a Harvati, 2006; Jonke et al.,
2007; Noback a Harvati, 2015a; b).
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Nesignifikantni rozdily mezi populacemi v pfipad¢ tvarové variability patra jsou
s nejvetsi pravdépodobnosti zptisobené nizkych poctem jedinct v souboru. To se jevi jako
vice pravdépodobné nez, ze by tvar patra nebyl pod vlivem vnégjSich podminek, jelikoz
morfologie patra by méla byt vyrazné ovlivnéna vnéjSim prostiedim z toho divodu, Ze
stejné jako dolni Celist, je patro bezprostiedné ovlivnéno silami, které vznikaji pti zvykani
potravy (napf. Lieberman et al., 2004; Lieberman, 2011).

V souhrnu lze fici, ze data znaSeho souboru ptfedchozi vysledky ve valné vétsSing
potvrzuje adale dopliuje. Nejvice vyrazné je zuzeni obli¢ejového skeletu U soucasné
populace. To je velkou mérou vyvolano piechodem na mék¢i a chemicky upravovanou
stravu (napf. Kilian et al., 2007). Tato uprava nevyzaduje vyvijet tolik sily pfi zvykani
potravy (Lieberman et al., 2004; Lieberman, 2011; Hoover a Williams, 2015; Noback
a Harvati, 2015a; b), coz nasledné zasadnim zptisobem ovliviiuje morfologii obli¢ejového
skeletu (Nicholson a Harvati, 2006; Jonke et al., 2007; Hoover a Williams, 2015; Noback
a Harvati, 2015a; b) a vede k jeho zuzZeni a prodlouzeni (Sonnesen et al., 2001; Buretic¢-
Tomljanovi¢ et al., 2006).

6.2 Modularita oblicejového skeletu

Podle naSich vysledki korelace mezi hornim oblicejem adolni celisti a hornim
oblicejem a patrem byly signifikantni, vztah ale nebyl pfili§ silny. Mezi dolni celisti
a patrem nebyla nalezena vyznamna korelace.

Tyto vysledky naznacuji ¢éasteCcnou morfologickou nezavislost zkoumanych
oblicejovych struktur. Jak mlzeme vidét z pfedchozich kapitol hodnotici velikostni
a tvarové zmény obli¢ejového skeletu U jednotlivych populaci, existuji odlisné vysledky
pro horni obli¢ej, dolni Celist a patro. To opét poukazuje na modularitu obli¢ejového
skeletu, kdy jednotlivé jeho ¢asti mohou vykazovat jistou nezavislost na okoli (Bastir
a Rosas, 2005; von Cramon-Taubadel, 2014; Esteve-Altava et al., 2015). Tato samostatnost
umoziuje fylogeneticky vyvoj jednotlivych morfologickych sktruktur (Smith, 1996).
Nékteré casti lebky jsou vice ovlivnény vnéjS§imi podminkami, jiné genotypem dané

populace (Roseman, 2004; Roseman a Weaver, 2004; von Cramon-Taubadel, 2014).
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Na zaklad¢ kolisani velikosti U populaci z jednotlivych ¢asovych obdobi je patrné, ze
nejvice je vnéjSim prostfedim ovlivnéna velikost dolni Celisti. U ni jsme zaznamenali
nejvetsi velikostni rozdily mezi populacemi, které odrazely vliv vnéjsich podminek.
V piipadé¢ tvarové variability opét vice odrazi vliv vnéjSich podminek dolni celist.
Usuzujeme to z toho, ze vrcholné stiedoveka a ran¢ novoveéka populace, jejichz jedinci zili
v obdobnych podminkach, ma vice se prekryvajici tvarovou variabilitu v ptipadé dolni
Celisti nez v ptipadé horniho obliceje. Také ran¢ stiedoveéka populace, ktera oproti ostatnim
historickym populacim meéla optimalnéj$i vnéj$i podminky, se od téchto dvou populaci
vice odlisuje pti hodnoceni dolni ¢elisti nez pti hodnoceni horniho obliceje.

Zvyse zminéného vyplyva, ze jak velikostni, tak tvarové zmény hodnocenych
morfologickych struktur ukazuji, Ze dolni Celist vice odrazi vliv vnéj$iho prostfedi nez
skelet horniho obli¢eje a tyto morfologické struktury vykazuji modularitu, kterd umoziuje
¢astené samostatny vyvoj. Potvrzujeme piedpoklad, ze vyvojové zmény skeletu horniho
obliceje jsou oproti dolni ¢asti oblicejového skeletu, kam spada dolni Celist, pomalejsi
(Harvati a Weaver, 2006; Smith, 2009). Dolni ¢elist je pod pfimym vlivem zvykacich sil,
proto vnéjsi podminky, které nejvice ovliviiuji morfologii dolni Celisti, zahrnuji typ diety
(Kaifu, 1997; Martin a Danforth, 2009; Weisensee a Jantz, 2011; Hoover a Williams,
2015). Ke zménam morfologie dolni celisti dochazi synchronné napt. se zmeénami
subsistencni strategie ¢i s jinymi vyraznymi zménami ve vyvoji populace (napf. Jantz
a Jantz, 2000; Little et al., 2006; Martin a Danforth, 2009; Jonke et al., 2007). Takovou
vyraznou zménou je iprumyslova revoluce a zlepSeni socioekonomickych podminek
Vv soucasnosti (napi. Wescott a Jantz, 2005; Weisensee a Jantz, 2011). U horniho obliceje
predpokladame vétsi uplatnéni genetické slozky (Smith, 2009).

U patra se nam potvrdil pfedpoklad, Ze jeho morfologie vice koreluje s hornim
obli¢ejem nez s dolni Celisti, kde nebyla korelace statisticky signifikantni. To vysvétlujeme

anatomickou polohou téchto struktur (napf. Enlow, 1975; Smahel, 2001).
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6.3 Pohlavni dimorfismus oblicejového skeletu

6.3.1 Velikostni pohlavni dimorfismus

K porovnani velikostniho pohlavniho dimorfismu horniho obliceje, dolni Celisti a patra
jsme pouzili stfedovou velikost téchto morfologickych struktur a nalezli jsme statisticky
vyznamné rozdily mezi muzi azenami Upopulaci ze vSech historickych obdobi
I U soucasné populace.

Stupen velikostniho pohlavniho dimorfismu pro jednotlivé ¢asti oblicejového skeletu se
od sebe lisil. U horniho obli¢eje i dolni ¢elisti jsme nalezli trend, kdy smérem k soucasné
populace se rozdily mezi muzi a Zenami postupné zvétSovaly a soucasna Ceska populace
vykazovala nejvétsi velikostni pohlavni dimorfismus. Vybocoval velikostni pohlavni
dimorfismus patra, kde nejvétsi velikostni rozdil mezi muzi a zenami se vyskytoval U rané
novoveké populace. Nejmensi stupen velikostniho pohlavniho dimorfismu byl nalezen
u ran¢ stiedoveké populace.

Nalezenim signifikantnich velikostnich rozdili oblicejového skeletu mezi muzi
a zenami vSech zkoumanych populaci jsme potvrdili vysledky studii, kde byl zkouman
pohlavni dimorfismus obli¢eje na zakladé klasické morfometrie (napt. Giles a Elliot, 1963,;
Giles, 1964; Steyn alscan, 1998; Franklin et al., 2006; Veyre-Goulet et al., 2008;
Kharoshah et al., 2010) i studii, které také vyuzivaji sttedovou velikost pii hodnoceni
velikostniho pohlavniho dimorfismu (napt. Kimmerle et al., 2008; Gonzalez et al., 2011).

Trend ke zvétSovani stupné€ velikostniho pohlavniho dimorfismu, ktery jsme nalezli
U horniho obli¢eje adolni celisti, castecné potvrzuje na§ piedpoklad, Ze velikost
pohlavniho dimorfismu odrazi pfiznivost vnéjsich podminek a dostatek stravy (Varrela,
1992; Lieberman, 2011), jelikoz soucasna cCeska populace ve srovnani se vSemi
zkoumanymi socidlnimi tfidami historickych populaci netrpi podvyzivou a vSeobecné zije
Vv pfiznivéjsich socioekonomickych podminkach s vy$§imi zivotnimi standardy (napf.
Dofkova et al., 2001; Wescott a Jantz, 2005; Weisensee a Jantz, 2011). Kvalita a dostatek
stravy je také spojen s klimatem, ktery je opét v souCasnosti piiznivéj$i nez v raném
novovéku a vrcholném stiedovéku (Svoboda et al., 2003). Toto jsou diavody, které by
mohly vést vyraznéjSimu projeveni velikostniho pohlavniho dimorfismu u soucasnych

muzu a zen.
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Podle této hypotézy by ale méla byt vétsi mira velikostniho pohlavniho dimorfismu
I U populace z raného sttedovéku, jelikoz jedinci v tomto obdobi Zili v relativné ptiznivych
klimatickych podminkach ve srovnani s jedinci z vrcholného stiedovéku araného
novovéku. Od 9. do 12. stoleti zde bylo obdobi tzv. klimatického optima (Fagan, 2000;
Svoboda et al.,, 2003). Krom¢& toho Mikul¢ice byly vté dobé jednim z hlavnich
mocenskych center Velkomoravské fise a jedinci zde zili v dobrych socioekonomickych
podminkach (Polacek, 2008). Tyto relativné piiznivé podminky vSak nevedly k vyraznému
velikostnimu pohlavnimu dimorfismu. Naopak ran¢ stfedovékd populace vykazala
nejmensi rozdil ve velikosti horniho obli¢eje, dolni Celisti i patra mezi muzi a Zenami.

Skutecnost, ze ran¢ stiedoveéka populace vykazuje mensi stupenn tvarového pohlavniho
dimorfismu neZ populace vrcholné stfedovéka a rané¢ novoveka, ovliviiuje fakt, ze vnéjsi
podminky U hodnocené vrcholné stfedoveké arané novoveéké populace nebyly natolik
Spatné, aby zkoumani jedinci trpéli vyraznou malnutrici a doSlo k zdsadnimu poklesu
stupné pohlavniho dimorfismu. Jednalo se o pfislusniky stfedni tfidy (Hanakova et al.,
1988; Stranska, 1997, 1998; Mérinsky a Klapsté, 2008; Kovacik a Zezula, 2009; Zezula et
al., 2010; Kozak, 2009). Kromé toho, kdyz porovname piiznivost vnéjSich podminek
soucasné a ran¢ zde zkoumané sttedoveéké populace, | kdyZ se jedna o piislusniky tehdejsi
vladnouci elity, v soucCasnosti existuji mnohem vyS§i zZivotni standardy a lepsi
socioekonomické podminky (naptf. Dofkova et al., 2001). Z toho je patrné, ze stupen
velikostniho pohlavniho dimorfismu vliv vnéjSich podminek odrazi, pokud jsou rozdily
mezi vnéj$imi podminkami dostate¢né velké.

V ramci hodnoceni velikostniho pohlavniho dimorfismu je také mozné vysledovat
modularitu obli¢ejového skeletu, protoze jeho vyvoj, jak ukazuji nase vysledky, se
Vv jednotlivych morfologickych celcich od sebe lisi. Rustové trajektorie jsou odlisné
U muZzl a Zen a zaroven rozdilné U riznych casti lebky a také oblic¢eje. Tato skutecnost ve
vysledku ovliviiuje i samotny pohlavni dimorfismus jednotlivych oddila lebky (Lestrel et
al., 2011).

6.3.2 Tvarovy pohlavni dimorfismus

Tvarovy pohlavni dimorfismus skeletu horniho oblic¢eje a dolni celisti byl statisticky

signifikantni u vSech zkoumanych populaci. V ptipadé patra nebyl nalezen signifikantni
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rozdil mezi muzi aZzenami. Mira tvarového pohlavniho dimorfismu horniho obliceje
a dolni celisti se pohybovala od nejvétsi u vrcholné stiedovéké populace po nejméné
vyrazny pohlavni dimorfismus ran¢ novoveéké populace. Nejméné presny odhad pohlavi
byl zaznamenan U horniho obli¢eje ran¢€ novoveékych zen.

Pritomnost statisticky signifikantniho tvarového pohlavniho dimorfismu horniho
zalozenymi jak na hodnoceni diskrétnich morfologickych znaka (napf. Loth a Henneberg,
1996; Galdames et al., 2008), tak s vysledky metod geometrické morfometrie (napf.
Franklin et al., 2008; Bigoni et al., 2010; Gonzalez et al., 2011).

Naopak u patra nebyl potvrzen tvarovy rozdil mezi muzi a zenami. Pravdépodobné je to
zpusobeno nizkym poctem jedinct v jednotlivych skupinach a malym poctem landmarki,
které mohly byt na patro umistény (Zelditch et al., 2004). Vysledky jsou diky tomu
zkreslené. AvSak ani po slou¢eni muzii azen ze vSech populaci dohromady patro
nevykazuje tvarovy pohlavni dimorfismus.

Byl potvrzen piedpoklad uvadejici, ze existuji rozdily v mife tvarového pohlavniho
dimorfismu mezi populacemi (napt. Cunha a Van Vark, 1991; Walker, 2008; Garvin
a Ruff, 2012; Garvin et al., 2014). Stupeii pohlavniho tvarového dimorfismu, ktery je
platny pro jednu populaci, nemusi odpovidat mife pohlavniho dimorfismu U jinych
populaci (Garvin a Ruff, 2012; Garvin et al., 2014). Nejvétsi rozdil ve stupni tvarového
pohlavniho dimorfismu byl nalezen u vrcholné stfedovéké arané novoveéké populace
navzdory tomu, ze zde zkoumani lidé z vrcholného stfedovéku araného novoveku zili
v obdobnych zivotnich podminkach v méstském prostiedi (Handkova et al., 198S;
Stranska, 1997, 1998; Métinsky a Klapste, 2008; Kovacik a Zezula, 2009; Zezula et al.,
2010; Kozak, 2009) a v obdobi malé doby ledové (Svoboda et al., 2003; Behringer, 2010).
Proto usuzujeme, ze vné&j$i podminky miru tvarového pohlavniho dimorfismu v tomto
obdobi neovlivnily.

V ptipadé nami zkoumanych populaci byl vyrazng$i tvarovy dimorfismus nalezen
u dolni Celist oproti skeletu horniho obli¢eje. U horniho obli¢eje se navic nenachéazel zadny
jednotici znak, ktery by odliSoval muZe od Zen souCasné ve vSech ctyfech populacich.

Znaky byly vyhradné populaéné specifické.
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I u dolni Celisti se vyskytovalo mensi mnozstvi rysi pohlavniho dimorfismu, které byly
spole¢né pro vSechny Ctyii zkoumané populace. Bod gonion, ktery se nachazi na dolni
Celisti, lezel vice lateralné U muzi nez U Zen a zaroven muzské dolni Celisti byly celkové
SirSi nez zenské. Bod gonion byl také mistem s nejvétsi mirou tvarového pohlavniho
dimorfismu. Dal$i oblasti dolni celisti, které vykazovaly vyrazny stupeni pohlavniho
tvarového dimorfismu u vSech zkoumanych populaci, byly tyto: processus coronoideus,
processus condylaris a vysku ramus mandibulae. Nejvétsi mira tvarového pohlavniho
dimorfismu v oblasti processus coronoideas a processus condylaris se vyskytovala u rané
sttedovéké populace, naopak nejmensi Uran¢ novoveéké populace. Rané novoveéka
populace zaroven vykazovala celkové nejmensi stupenn tvarového pohlavniho dimorfismu
Snejvice rovnomérné rozloZzenou mirou pohlavniho dimorfismu po celé dolni Celisti.
Nejmensi stupent tvarového pohlavniho dimorfismu se vyskytoval u vsech studovanych
populaénich skupin v oblasti symphysis menti. V ostatnich oblastech dolni celisti byly
znaky odliSujici muze od Zen mezi populacemi rozdilné. Dimorfismus byl zde popula¢né
specificky.

Ackoliv horni obli¢ej byl dfive oznacen jako ¢ast lebky, kde se nejvice projevuje
tvarovy pohlavni dimorfismus (Bigoni et al., 2010), tuto premisu se nam nepodafilo
potvrdit. Dolni Celist ukazala vétsi miru tvarového pohlavniho dimorfismu. Dale vSechny
znaky odliSujici muze od Zen Vv ptipadé¢ horniho obliceje byly populacné specificke.
Nenasli jsme zadny jednotici znak odliSujici muze od Zen, ktery by se vyskytoval u vSech
populaci a to ani v supraorbitalni oblasti, ktera je uvadéna jako misto s nejvétsim stupném
pohlavniho dimorfismu obli¢ejového skeletu (Gonzalez et al., 2011).

V piipadé dolni cCelisti jsme nalezli schodu s pfedeslymi studiemi, které uvadeji
konkrétni oblasti dolni Celisti, kde jsou velké tvarové rozdily mezi muZi a Zenami. V téchto
mistech byl tvarovy pohlavi dimorfismus nalezen uvSech zde zkoumanych populaci.
Stejné jako v predeslych studiich nejvyznamnéjsi oblast tvarového pohlavniho dimorfismu
se nachazi v uhlu dolni &elisti (napt. Steyn a Iscan, 1998; Rosas et al., 2002). Hlavnim
divodem velkého stupné tvarového dimorfismu vtomto mist€ U vSech populaci je
S nejveétsi pravdépodobnosti vyraznéjsi plisobeni zvykacich svalii na skelet muzl, které
vede ke zmohutnéni drsnatin, kam se tyto svaly upinaji (Rosas et al., 2002; Vodanovi¢ et
al., 2006).
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Dalsi oblasti dolni celisti (processus coronoideus, processus condylaris aramus
mandibulae), které také vykazovaly vyrazny stupenn pohlavniho tvarového dimorfismu
u vsech zkoumanych populaci, se shoduji s oblastmi uvadénymi v ptedeslych studii. Tato
mista opét vyznamné podléhaji plsobeni svalové c¢innosti (napi. Acsadi a Nemeskéri,
1970; Rosas et al., 2002; Vodanovi¢ et al., 2006). Nejmensi stupeni tvarového pohlavniho
dimorfismu spolec¢ny pro vsechny populace nalezeny v oblasti symphysis menti se opét
shoduje s vysledky piedeslych studii (Humphrey et al., 1999; Franklin et al., 2007a, 2008).

V ostatnich oblastech dolni celisti aVv celém hornim obli¢eji je tvarovy pohlavni
dimorfismus popula¢né specificky. Tento jev je znamy jak u horniho obliceje, tak u dolni
Celisti hlavné mezi geograficky ¢i historicky vzdalenéjsimi populacemi (Franklin et al.,
2008; Walker, 2008; Lestrel et al., 2011). Nase prace proto ukazuje, ze vyrazné zmény
Vv pohlavnim dimorfismu existuji i mezi populacemi zijicimi ve stejné oblasti stfedni
Evropy v pribchu relativné kratkého casového obdobi. Z divodu vyraznych rozdila
tvarového pohlavniho dimorfismu horniho obli¢eje idolni celisti mezi jednotlivymi
populacemi z raného stiedovéku az po soucasnost se zde nevyskytuje zadny jednotny
vyvojovy trend, ktery by se tvarového pohlavniho dimorfismu tykal. Obdobna situace
a odliSnosti mezi pohlavnim dimorfismem jednotlivych populaci se vyskytuji napf.
u chorvatskych populaci Zijicich soucasné ve stejném obdobi, ale v odlisSnych klimatickych
podminkach. Tyto populace vykazuji vyrazné rozdily v morfologii lebky a také
V pohlavnim dimorfismu (Bureti¢-Tomljanovi¢ et al., 2007).

Dosud neni ptesné znamo, jaké biologické proces procesy stoji na pozadi rozdili v mife
pohlavniho dimorfismu rdznych populaci. Existuje nékolik studii, které se touto
problematikou zabyvaji a snazi se tyto procesy n¢jakym zptsobem osvétlit (Moss a Moss-
Salentijn, 1977) Lze ptedpokladat, ze na vzniku téchto rozdili se velkou mirou podili
zahajeni hormonalni aktivity v puberté, ikdyz nékteré pohlavné specifické rozdily se
objevuji uz ptred pubertou. Piesné mechanismy, které rozdily v pohlavnim dimorfismu
mezi populacemi vyvoldvaji, nebo které¢ vysvétluji aktivaci urcitych genlt vedoucich ke
vzniku konkrétnich tvarovych rozdilt, nejsou zatim pfilis jasné (Lestrel et al., 2011).

Urcitou roli pfi vzniku odlisného tvarového pohlavniho dimorfismu U jednotlivych
populaci mtize hrat vliv pohlavniho vybéru, ktery by mohl tvarovou variabilitu a miru

pohlavniho dimorfismu vyrazné ovliviiovat a zarovent miiZze odrazet kulturni vlivy plsobici
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na vnimani atraktivity tvare (napt. Swaddle a Reierson, 2002; Snyder et al., 2008; Thayer
a Dobson, 2010). Odlisné preference pifi pohlavnim vybéru logicky vedou ke vzniku
odliSnosti v genofondu jednotlivych populaci (napi. Andersson, 1994).

Obecn¢ plati, Ze jak velikostni, tak tvarovy pohlavni dimorfismus obli¢ejového skeletu
ma kontinualni charakter. Nejednd se o diskrétni znaky, které by byly rozdilné u muza
a u zen. Naopak dochazi k prekryvim variability morfologie mezi muzi a zenami. Z toho
divodu je odhad pohlavni piislusnosti na zaklad¢ oblicejového skeletu komplikovany
(napt. Iscan a Kedici, 2003; Garvin a Ruff, 2012). Odhad pohlavi je navic zt&Zovan
mezipopulaéni variabilitou znakd odliSujici muze od Zen. U nékterych populaci je piekryv
variability tak velky, ze odhad pohlavi jen na zékladé vybranych oblic¢ejovych
charakteristik je nemozny (napt. Cunha a Van Vark, 1991; Kemkes a Gobel, 2006; Walker,
2008; Garvin a Ruff, 2012).

6.4 Alometrie oblicejového skeletu

Zavislost velikosti na tvaru obli¢ejového skeletu byla u zkoumanych populaci zna¢né
variabilni a vykazovala pohlavni ipopula¢ni specificnost. U vétsiny skupin (jedinci
rozdéleni do skupin podle pohlavi apopulace) neexistovala statistiky signifikantni
zavislost velikosti na tvaru horniho obliceje a dolni Celisti. Toto potvrzuje vysledky studii
autortt Kimmerle et al. (2008), Bruner et al. (2010) a Mitteroecker et al. (2013), kde nebyly
nalezeny alometrické vztahy. V na$i praci se alometrické vztahy vyskytovaly pouze
u horniho obli¢eje Zen z vrcholného stfedovéku a u dolni Celisti souasnych muzi. VéEtsi
horni obli¢ej vrcholné stiedovékych Zen byl nizsi a SirSi. Vétve dolni celisti vetsi velikosti
muzl soucasné populace byly sklonéné posteriorngji a pfiblizené vice k sové navzajem.
Tim byly dolni Celisti vétsi velikosti uzsi v porovnani s ¢elistmi mensi velikosti.

Ackoliv jsme na zakladé¢ vysledki studie, které byla provedena na portugalské populaci
(Rosas a Bastir, 2002), o¢ekavali vyrazngjsi prognatismus dolnich Celisti s vétsi velikosti
u soucasné populace, nepodafilo se nam tento predpoklad potvrdit ani u muzské, ani
u Zzenské casti populace. V pifipadé soucasnych zen nebyly nalezeny signifikantni
alometrické korelace viibec. Odlisné vysledky u ¢eské a portugalské populace mohou byt

zpusobené populacni specifiénosti, kterou alometrické vztahy podle naSich vysledkl
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vykazuji. Nalezli jsme shodu se studii souc¢asné ¢eské populace (Veleminska et al., 2012).
U muzskych dolnich celisti vétsi velikosti jsme zaznamenali zazeni jejich tvaru diky
priblizeni vétvi dolni Celisti k sobé navzajem. Tato shoda se netyka horniho obliceje, zde se

alometrické vztahy Vv nasi studii nevyskytovaly.
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7.1 Vyvoj obli¢ejového skeletu za poslednich 1200 let

7.1.1 Velikostni rozdily

U obou pohlavi bylo potvrzeno, ze soucasna populace ma vétsi velikost horniho
obliceje nez ostatni populace ziejmé z diivodu rapidniho zlepSeni vnéjsich podminek
V soucasnosti.

Od raného stfedovéku se horni ¢ast obli¢ejového skeletu postupné zvétsovala
pfedev§im U muzi. Horni oblicej U Zen se vyrazn€ mezipopulacné nelisi.

V piipad¢ dolni Celisti jsme opé€t U obou pohlavi potvrdili pfedpoklad vétsi velikosti
u soucasné populace pravdépodobné v disledku ptisobeni vnéjsich podminek. Velikost
dolni celisti kopiruje piiznivost vnéjSich podminek a vyraznégji kolisa nez v ptipadé
horniho obli¢eje. Toto potvrzuje predpoklad, ze dolni celist je silngji ovlivnéna
vnéjSim prostfedim v porovnani s hornim obli¢ejem, na ktery ma ziejmé vétsi vliv
geneticka slozka.

Velikost Zenskych dolnich Celisti 1épe odrazi vliv vnéjSich podminek nez muzské dolni
celisti.

Rozdily ve velikosti patra mezi zkoumanymi populacemi nebyly az na rozdil mezi
rané novovékymi asouasnymi zenami statisticky signifikantni, ale i pfesto
kopirovaly U muzi i U zen piiznivost vnéjSich podminek obdobné jako v ptipadé dolni
Celisti. Z toho usuzujeme, Ze patro je v porovnani se skeletem horniho obliceje pod

vyrazné€j$im vlivem vnéjSich podminek.

7.1.2 Tvarové rozdily

Statisticky signifikantni tvarové rozdily byly nalezeny mezi vSemi populacemi
u horniho obliceje a dolni celisti.

Tvarové rozdily mezi ¢asové bliz§imi populacemi byly vétsi nez velikostni rozdily
ustejnych populaci. Potvrzujeme tim ptedpoklad 0 mensi tvarové stabilité
obli¢ejového skeletu v porovnani sjeho velikosti ataké vyraznou populacni

specifi¢nost tvaru obli¢ejového skeletu.
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Byl potvrzen piedpoklad uvadgjici, ze v dusledku pusobeni soucasného sekularniho
trendu vyvolaného vyraznym zlepSenim vnéjSich podminek bude opét nejvice odlisna
soucasna populace ve tvaru oblicejového skeletu.

U horniho obliceje a dolni celisti jedincii soucasné populace v porovnani s rané
novovékou populaci, se projevuje prodlouzeni azizeni téchto morfologickych
struktur.

Nepodatilo se nam potvrdit predpokladané rozsiteni patra v porovnani s jeho délkou
U soucasné populace. Patro usoucasnych jedinci bylo vyssi, coz koresponduje se
zuzenim a prodlouZenim ostatnich morfologickych celk skeletu obliceje.

Tvarové rozdily horniho obliceje a dolni Celisti mezi historickymi populacemi jsou
méné vyrazné nez rozdily mezi soucasnou a ran¢ novovékou populaci. Z historickych
populaci se nejvice odliSovala ran¢ stiedovéka populace.

V pfipad€ tvaru patra nebyly mezi populacemi nalezeny statisticky signifikantni
rozdily. Je to pravdépodobné zplisobeno nizkym poctem jedinci ve zkoumanych

skupinach a nizkym poctem landmarkd.

(.2 Modularita oblicejového skeletu

Korelace mezi hornim obli¢ejem a dolni Celisti @ mezi hornim obli¢ejem a patrem byla
statisticky signifikantni, avSak nebyla pfili§ silnd. Mezi patrem a dolni celisti nebyla
nalezena statisticky vyznamna zavislost. Prace proto potvrdila, ze jednotlivé casti
obli¢ejového skeletu jsou do urcité miry samostatné morfologické jednotky.

Zjistili jsme, Ze dolni Celist z hodnocenych struktur obli¢eje odrazi vliv vnéjsich
podminek nejlépe. Tyka se to jak velikosti, tak tvaru dolni Eelisti. U skeletu horniho
obliceje prepokladame vétsi vliv genetického pozadi.

V ptipadé patra bylo zjisténo, ze jeho morfologie a variabilita vice koreluje s hornim

obli¢ejem v porovnani s dolni Celisti.
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7.3 Pohlavni dimorfismus oblicejového skeletu

7.3.1 Velikostni pohlavni dimorfismus

Potvrdili jsme existenci statisticky vyznamného velikostniho pohlavniho dimorfismu
horniho obliceje, dolni Celisti | patra u vsech zkoumanych populaci.

Nalezli jsme postupné zvétSovani miry velikostniho pohlavniho dimorfismu smérem
k soucasné populaci U horniho obli¢eje a dolni Celisti. Patro vykazovalo kolisani
stupné velikostniho pohlavniho dimorfismu napti¢ zkoumanymi obdobimi.

Znasich vysledkti vyplyva, ze stupenn velikostniho pohlavniho dimorfismu vliv
vnéjsich podminek odrazi, pokud je jejich zména dostatecné velka (zvétSeni stupné
velikostniho pohlavniho dimorfismu U soucasné populace).

Odlisné vysledky pro horni oblicej, dolni celist apatro ve stupni velikostniho

pohlavniho dimorfismu také potvrzuji modularitu oblicejového skeletu.

7.3.2 Tvarovy pohlavni dimorfismus

Byla potvrzena existence statisticky vyznamného tvarového pohlavniho dimorfismu
horniho obliceje a dolni Celisti u vS§ech zkoumanych populaci.

V ptipad¢ patra nebyl pohlavni dimorfismus signifikantni, coZ je pravdépodobné
zpiisobené nizkym poctem zkoumanych jedincl a malym poctem landmarkd, které
byly na patro umistény.

Byly potvrzeny pfedpokladané rozdily mezi populacemi v mife tvarového pohlavniho
dimorfismu. Tyto rozdily vSak nereflektovaly vliv vnéjSiho prostredi.

Dolni celist oproti hornimu obli¢eji vykazovala vyraznéj$i tvarovy pohlavni
dimorfismus. Nepodaftilo se tudiz potvrdit hypotézu uvadéjici, Ze nejvice dimorfni je
horni ¢ast oblic¢ejového skeletu a to hlavné supraorbitalni oblast.

Vétsina znakl tvarového pohlavniho dimorfismu horniho oblic¢eje a dolni celisti byla
populaéné specificka.

Mista, kde se vyskytovaly totozné rozdily mezi muzi a zenami U vSech zkoumanych
populaci se nachazi na dolni celisti v oblasti angulus mandibulae, processus

coronoideus, processus condylaris a symphysis menti.
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7.4 Alometrie obli¢ejového skeletu

Zavislost velikosti na tvaru obli¢ejového skeletu byla variabilni a vykazovala pohlavni
I populacni specifi¢nost.

U vétsiny skupin jedinct nebyly nalezeny statisticky signifikantni alometrické vztahy.
Ty byly prokdzany pouze U horniho oblieje Zen z vrcholného stiedovéku a u dolni
Celisti soucasnych muzi.

Horni oblic¢ej vrcholné sttedovékych zen vétsi velikosti byl nizsi a §ir$i v porovnani
S hornim obli¢ejem mensi velikosti. VEtSi dolni Celisti soucasnych muzil byly

V porovnani s Celistmi mensi velikosti uzsi.
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odrazi miru tvarovych zmén. Jejich smér odpovida zméné smérem k dolni Celisti s velkou

velikosti. Délka Sipek je Sestkrat zvétSena oproti skutecné zmén¢, aby byla jasnéji patrna.

159



PRILOHY

PRILOHY

47 RS
VS
. RE
24
X
Q. o]
&
~ .
>
O . °
24
4 T
4 2 2 4 6

0
CV1 (45,4%)

Graf 1. CVA pro prvni a druhou kanonickou proménnou (CV1 a CV2) horniho obli¢eje ukazujici tvarovou
variabilitu, za kterou zodpovida CV1 a CV2. Graf ukazuje oddé€leni jednotlivych populaci. Je zde vidét, ze

CV2 vyraznéji neoddéluje populace. Variabilita je znazornéna pomoci 50% konfidenénich elips. Zkratky viz

Tab. 1.
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