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ABSTRAKT 

Cílem disertační práce bylo popsat, kvantifikovat a interpretovat, do jaké míry se změnil 

tvar a velikost obličejového skeletu u obyvatel, kteří žili na území dnešní České republiky 

v období od raného středověku po současnost, tj. v průběhu posledních zhruba 1200 let. 

V tomto časovém období byly zkoumány morfologické rozdíly mezi populacemi, změny 

pohlavního dimorfismu, modularita a alometrie obličejového skeletu.  

Hodnocení bylo založeno na CT-snímcích lebek tří historických populací, a to z raného 

středověku, vrcholného středověku a raného novověku. Současná populace byla 

zastoupena CT-snímky žijících lidí. Celkem jsme hodnotili obličejový skelet 329 jedinců, 

183 bylo mužů a 146 žen. Z CT-snímků byly vytvořeny virtuální 3D povrchové modely. 

Obličejový skelet byl rozdělen do tří morfologických celků, které byly dále hodnoceny. 

Jednalo se o skelet horního obličeje, dolní čelist a patro. Statistické zpracování bylo 

provedeno metodami geometrické morfometrie, která umožňovala studovat tvarovou 

a velikostní variabilitu zkoumaných celků odděleně.  

Z porovnání velikostních i tvarových rozdílů mezi studovanými populacemi je patrné, 

že současná populace se nejvíce odlišuje od ostatních populací. Obličejový skelet současné 

populace má největší parametr velikosti. Mezi nejmarkantnější tvarové změny patří zúžení 

a prodloužení skeletu horního obličeje současné populace. Je to pravděpodobně důsledek 

výrazných změn vnějších podmínek, ke kterým dochází od průmyslové revoluce. Tyto 

změny zahrnují nejen změny klimatické, ale také konzumaci odlišné stravy, zlepšení 

lékařské péče, urbanizaci, změny životního stylu apod.  

Bylo potvrzeno, že hodnocené části obličejového skeletu vykazují modularitu a jsou do 

určité míry samostatné. Jelikož u dolní čelisti byly zaznamenány větší rozdíly jak ve 

velikosti, tak ve tvaru mezi populacemi a dolní čelist více kopírovala příznivost vnějšího 

prostředí než ostatní hodnocené části obličejového skeletu, předpokládáme, že je více 

ovlivněna působením vnějšího prostředí než skelet horního obličeje. 

Ačkoliv byl velikostní i tvarový pohlavní dimorfismus u všech populací statisticky 

signifikantní, byla u něj zjištěna značná mezipopulační variabilita. Lišil se nejen stupeň 

velikostního a tvarového dimorfismu mezi populacemi, ale i konkrétní znaky odlišující 

muže od žen u jednotlivých populací. Místa, kde se vyskytovaly totožné rozdíly mezi muži 

a ženami u všech zkoumaných populací, se nacházely na dolní čelisti a pravděpodobně 
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souvisí s úpony žvýkacích svalů. Tyto výsledky potvrdily, že odhad pohlaví jen na základě 

obličejového skeletu je problematický a je třeba přihlížet i k populační příslušnosti 

hodnocených jedinců. 

Alometrické vztahy také vykazovaly populační a pohlavní příslušnost. Byly prokázány 

v případě skeletu horního obličeje žen z vrcholného středověku a u dolní čelisti současných 

mužů.  

Práce ukazuje, že mezi obličejovým skeletem zkoumaných populací jsou rozdíly jak 

velikostní a tvarové, tak i v projevech pohlavního dimorfismu. Současná populace je 

pravděpodobně silně ovlivněna změnou životních podmínek a odlišuje se nejvíce od 

ostatních zkoumaných populací. 

 

 

Klíčová slova: morfologie obličejového skeletu; pohlavní dimorfismus; modularita; 

alometrie; středověké a novověké populace; sekulární trend; geometrická morfometrie; 

CT-snímky 
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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 a consequence 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 

8 

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 ÚVOD 

1.1 Morfologická variabilita lebky  

Lebka je označována jako populačně nejspecifičtější část lidské kostry, která nejlépe 

odráží populační specifitu (Novotný et al., 1993). Jeden z hlavních faktorů ovlivňující 

variabilitu lebky je geografická vzdálenost. Jedná se o rozdíly mezi obyvateli z různých 

světadílů, stejně tak jako odlišnosti v rámci jednoho světadílu nebo (Henneberg et al., 

1978).  

Tato geografická prostorová heterogenita kraniální morfologie lidských populací je 

způsobena strukturálním a funkčním přizpůsobením. Jako každá jiná morfologická 

struktura je lebeční morfologie podmíněna genetickou a environmentální složkou, kde 

fenotyp odráží vliv obou těchto aspektů (např. Weisensee a Jantz, 2011). Morfologická 

variabilita lebky u obyvatel z jednotlivých světadílů je výsledkem přirozeného výběru, 

odlišné historie osídlení a dlouhodobého působení lokálních vnějších podmínek. Na 

základě odlišné morfologie můžeme sledovat fylogenetické vztahy mezi populacemi, 

evoluční trendy, divergenci nebo konvergenci populačních skupin, paralelní vývoj 

populací a podobně (Henneberg et al., 1978). V menším měřítku jsou regionální rozdíly 

mezi populacemi způsobené například rozdílným klimatem, výživou a typem stravy a s tím 

spojenými změnami žvýkacího stresu, socioekonomický statutem a podobně (např. Vasulu 

a Pal, 1989; Wescott a Jantz, 2005; Weisensee a Jantz, 2011). Morfologii lebky také 

ovlivňuje genetická složka. Lebeční morfologie spadá pod polygenně děděné znaky. Což 

znamená, že za její vznik je zodpovědná kombinace velkého množství genů, jejichž účinek 

se kumuluje (např. Relethford, 1994). Vlivu genetické složky by však neměla být 

přikládána větší váha než vlivu vnějšího prostředí, jelikož rozdílná morfologie lebky 

u odlišných lidských populací vykazuje relativně nízkou korelaci s genetickými 

vzdálenostmi mezi těmito populacemi (Harvati a Weaver, 2006). 

Rozdíly mezi populacemi vykazují i jednotlivé části lebky. Morfogeneze každé takové 

kraniální části je ovlivněna vnějšími a vnitřními faktory v odlišné míře. Například bylo 

zjištěno, že lebeční báze a klenba je více ovlivněna genetickým pozadím dané populace, 

kdežto obličejový skelet je výrazněji ovlivněn vnějším prostředím, ve kterém populace žije 

(Harvati a Weaver, 2006). 
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Morfologie lebky typická pro jednotlivé populace není u dětí a juvenilních jedinců ještě 

plně vyvinuta (např. Choi a Trotter, 1970; Schutkowski, 1987, 1993). Existuje však 

několik znaků, které se vyskytují i u dětí a jsou populačně specifické, a proto se často 

využívají ve forenzní antropologii. Mezi tyto znaky patří například tvar horní části nasální 

dutiny nebo alveolární prognatismus (např. Krovitz, 2003). Dále je to také lopatovitý tvar 

(shovel-shaped) korunky horních řezáků. Tento znak je typický pro lebky asijského 

původu (např. Scott a Turner, 1988; Hillson, 1996). U lebek evropského původu se častěji 

vyskytuje metopismus – perzistence sutura metopica do dospělého věku (např. Berry, 

1975).  

Variabilita lidské lebky je rozsáhlé téma, proto jsme jej rozdělili do několika 

podkapitol. V první části popisujeme vliv klimatických podmínek a stravy na morfologii 

lebky. Další kapitola se věnuje změnám morfologie lebky od raného středověku do 

současnosti. Následuje modularita a alometrie lebky a na závěr pohlavní dimorfismus 

lebky.  

 

1.1.1 Variabilita lebky a klimatické podmínky 

Klima je jeden z hlavních faktorů, který zapříčiňuje rozdílnost morfologie lebky 

u populací, které dlouhodobě žijí v oblastech s odlišnými klimatickými podmínkami (Perez 

a Monteiro, 2009). Nepatrnější morfologické adaptace a změny byly zjištěny v extrémních 

klimatických podmínkách např. arktické nebo pouštní zóny (Howells, 1989; Kean 

a Houghton, 1990; Hubbe et al., 2009). Zde byly sledovány dva adaptivní mechanismy, 

které byly popsány již u teplokrevných živočichů. Jedná se o Allenovo a Bergmanovo 

pravidlo. Allenovo pravidlo se týká velikosti končetin (a výstupků obecně) vzhledem 

k velikosti těla. Toto pravidlo uvádí, že organismy žijící v chladnějším klimatu, mají menší 

a kratší končetiny, respektive menší výstupky těla, jelikož se tím sníží povrch jejich těla 

vzhledem k jeho objemu. V teplém prostředí je výhodnější větší povrch těla, aby se 

živočichové mohli zbavovat přebytečného tepla a docházelo k efektivní termoregulaci. 

Naopak v chladném klimatu je výhodou co nejmenší poměr povrchu k objemu těla, čímž 

se sníží ztráta tepla (Allen, 1877). Bergmanovo pravidlo vysvětluje závislost mezi velikostí 

těla a klimatem, ve kterém živočichové žijí. Poměr povrchu těla k jeho objemu je 

u menších živočichů větší. Z toho důvodu má velikost těla živočichů žijících v teplých 

http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Pom%C4%9Br_povrchu_k_objemu&action=edit&redlink=1
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klimatických podmínkách tendenci se zmenšovat. Tím se zvětšuje relativní povrch těla. 

V chladných klimatických podmínkách se naopak velikost těla zvětšuje. (Bergmann, 

1847).  

Klimatické interakce vnějšího prostředí ovlivňují rovněž obecnou morfologie lebky. 

Dlouhé a úzké lebky jsou častěji zastoupené v oblastech s teplým podnebím (např. Afrika). 

Zatímco lebky s větší lebeční šířkou a tendencí k brachycefalizaci jsou typické pro 

obyvatele oblastí s chladným a suchým klimatem (např. Crognier, 1981; Bharati et al., 

2001; Harvati a Weaver, 2006). To je ve shodě se zmíněnými ekologickými pravidly, kdy 

dlouhé a úzké lebky mají větší poměr povrchu k objemu lebky než brachykranní lebky 

(např. Beals, 1972; Crognier, 1981; Bharati et al., 2001). Korelace mezi chladnějším 

klimatem a celkovou větší velikostí lebek byla prokázána u některých populací (Beals et 

al., 1984), ale zároveň u jiných populací se tato korelace nevyskytuje (Harvati a Weaver, 

2006). 

Rozměry odrážející šířky lebky dobře korelují s klimatickými podmínkami, ve kterých 

populace žijí (Hubbe et al., 2009; Nowaczewska et al., 2011). S vnější teplotou prostředí 

nejlépe koreluje biaurikulářní šířka mozkovny. S klesající teplotou se biaurikulární šířka 

zvětšuje. Korelace byla nalezena jak u průměrné roční teploty, tak u dalších teplotních 

ukazatelů – průměrné teploty v nejchladnějším a nejteplejším měsíci (Nowaczewska et al., 

2011). Vysoká biaurikulární šířka mozkovny se vyskytuje u obyvatel severovýchodní Asie 

a severní Ameriky (Hubbe et al., 2009). Z těchto výsledků můžeme usuzovat na zásadní 

roli šířky lebeční báze při adaptaci na klimatické podmínky. Lebeční báze je velmi důležitá 

při růstu a vývoji celé lebky, jelikož je to výrazně integrovaná struktura. Její tvar a velikost 

významně ovlivňuje morfologii zbylých částí lebky (Martínez-Abadías et al., 2012). 

Kromě biaurikulární šířky mozkovny jsou klimatem ovlivněny i další šířkové rozměry 

lebky. Například Evropané ze severních oblastí mají větší šířku čela v porovnání 

s populacemi žijícími jižněji (Hubbe et al., 2009). Vysoký záporný korelační koeficient byl 

také zaznamenán mezi teplotními proměnnými a maximální šířkou mozkovny 

(Nowaczewska et al., 2011) a objemem mozkovny (Beals et al., 1984; Nowaczewska et al., 

2011). Podle práce Beals et al. (1984) objem mozkovny koreluje s klimatem nejlépe ze 

všech sledovaných charakteristik lebky (viz Obr. 1).  
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Obr. 1. Průměrný objem mozkovny (cm3) v jednotlivých klimatických zónách (upraveno podle Beals et al., 

1984). 

 

Všechny zmíněné morfologické varianty jsou adaptací na chladné klimatické podmínky, 

které podmiňují šířku mozkovny. Těmito vztahy je regulován poměr mezi povrchem 

mozkovny a objemem mozkovny, který vede k efektivní termoregulaci v závislosti na 

teplotních podmínkách (Hubbe et al., 2009) v souladu Allenovým a Bergmanovým 

pravidlem (Bergmann, 1847; Allen, 1877). 

Klimatické podmínky působí také na morfologii samotné obličejové části lebky (dále 

uváděno jako obličej). Výška a šířka obličeje a rozměry nosu korelují s průměrnou teplotou 

prostředí (např. Shea, 1977; Hanson a Owsley, 1980; Hubbe et al., 2009; Noback et al., 

2011). Obličejový index se ale nemusí vždy měnit v závislosti na klimatu. Je to způsobeno 

tím, že výška obličeje se mění proporcionálně k šířce obličeje (Newman, 1953).  
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V souvislosti s vlivem  klimatu na obličejový skelet se nejčastěji diskutuje o částech 

obličeje, které mají vliv na termoregulaci a ohřívání vdechovaného vzduchu. To se týká 

především tvaru nosu, velikosti a tvaru nosní dutiny, rozměrech sinus maxillaris a s tím 

spojené šířky obličeje (např. Shea, 1977; Hubbe et al., 2009; Noback et al., 2011).  

Z toho důvodu, že u člověka probíhá dýchání přednostně přes dutinu nosní, je její 

velikost a tvar výrazně ovlivněna klimatickými podmínkami. Hlavně vlhkost vzduchu 

hraje významnou roli (Noback et al., 2011). V dutině nosní dochází k efektivnější výměně 

tepla a vlhkosti v porovnání s dýcháním přes dutinu ústní. To způsobuje, že u většiny 

savců včetně člověka, probíhá dýchání převážně přes dutinu nosní (Lieberman, 2011).  

Jednou z nejdůležitějších funkcí nosní dutiny je upravit vdechovaný vzduch tak, aby 

nedošlo k poškození citlivé sliznice plic. V plicích musí mít vzduch tělesnou teplotu 

a stoprocentní vlhkost, aby byla usnadněna výměna plynů. Zvlhčování a oteplování 

vdechovaného vzduchu je proto zásadní hlavně v suchém a chladném prostředí (např. 

Franciscus a Trinkaus, 1988). Ostatní funkce nosu a nosní dutiny jako je termoregulace, 

ochlazování těla, prevence proti ztrátám tepla jsou spíše diskutabilní (např. Jessen 

a Kuhnen, 1992; Mekjavic et al., 2002). Pro výměnu tepla a vlhkosti v nosní dutině je 

důležitý poměr povrchu mukózních tkání s objemem nosní dutiny. Čím je tento poměr 

větší, tím se do kontaktu s mukózní tkání dostává větší množství vdechovaného vzduchu. 

Další faktor, který zde hraje roli, je čas, po který vzduch setrvává v nosní dutině 

(Inthavong et al., 2007).  

Z těchto důvodů existuje korelace mezi tvarem nosní dutiny a teplotou. Tvar nosohltanu 

koresponduje s vlhkostí. Nosní dutina lidí žijících v chladném a suchém klimatu je 

relativně vyšší a užší ve srovnání s nosní dutinou lidí žijících v teplém a vlhkém klimatu 

(viz Obr. 2). Tyto rozdíly mezi různými populacemi mohou být jen mírné. Morfologická 

variabilita nosní dutiny a nosohltanu se pak překrývá (Noback et al., 2011). 
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Obr. 2. Porovnání průměrného tvaru nosní dutiny u populací z chladného a suchého klimatu (vlevo) 

s populacemi z teplého a vlhkého klimatu (vpravo). Nosní dutina je znázorněná pomocí spojnicového modelu 

z předního, horního a bočního pohledu. Šipky ukazují oblasti největších tvarových změn. Čísla korespondují 

se třemi morfologickými regiony: 1. apertura piriformis, 2. horní část nosní dutiny, 3. nosohltan (upraveno 

podle Noback et al., 2011). 

 

Vnější morfologie nosu ukazuje, že populace žijící v severních oblastech Země mají 

malý šířko-výškový index nosu (index nasalis) (Hubbe et al., 2009). Index nosu je poměr 

šířky nosu (největší šířka vchodu do dutiny nosní - apertura piriformis) a výšky nosu 
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(přímá vzdálenost bodů nasion-nasospinale – definice bodů viz Tab. 4) (Fetter et al., 

1967). Jeho morfologie však i u těchto populací není úplně totožná. Obyvatelé severní 

Evropy mají malou průměrnou šířku nosu. Obyvatelé severovýchodní Asie a severní 

Ameriky mají největší průměrnou výšku nosu v porovnání s ostatními populacemi. Obě 

strategie nakonec vyústily v nízký index nosu (Hubbe et al., 2009). 

Na klimatu je také závislá velikost vedlejších nosních dutin. Velikost maxilárního 

a frontálního sinu koreluje s klimatem. U obyvatel chladnějších oblastí jsou tyto dutiny 

menší (Shea, 1977; Hanson a Owsley, 1980). 

Přirozený výběr může za účinku různých vnějších podmínek zdánlivě paradoxně 

vytvářet podobné morfologické paralelní fenotypy. To se může projevit jako vznik 

obdobné morfologie obličeje u lidí žijících v odlišných vnějších podmínkách. Podobná 

morfologie faciálního skeletu jako se vyskytuje u populací z chladných oblastí, byla 

nalezena i u jedinců, kteří žijí v teplém klimatu. Jedná se o obyvatele Polynésie (Howells, 

1989; Kean a Houghton, 1990).  

 

1.1.2 Variabilita lebky a strava 

Strava a hlavně tuhost stravy je důležitým faktorem, který přispívá k formování lebky 

a obličeje (např. Varrela, 1990; Hoover a Williams, 2015; Noback a Harvati, 2015a; b). Při 

žvýkání vznikají síly, jejichž velikost a směr ovlivňuje vývoj lebky (např. Lieberman et al., 

2004; Noback a Harvati, 2015a).  

S tím, jak se lidská strava mění, dochází k následným proměnám lebky. Velká změna 

nastala v období neolitu, kdy došlo ke změně potravní strategie lovců a sběračů na 

zemědělský způsob života (např. Stiner, 2001). Změnil se typ i úprava stravy (např. Milton, 

2002). Stále častěji se objevovaly úpravy pokrmů, které měly vliv na jejich snazší 

stravitelnost a snižovaly jejich tuhost. Potrava byla nově upravována např. pomocí mletí, 

vaření, máčení apod. (např. Lieberman, 2011). Přechod na měkčí potravu vedl k menšímu 

žvýkacímu stresu a zmenšení svalových sil vyvíjených při žvýkání (např. Agrawal et al., 

1997; Shiau et al., 1999; Lieberman et al., 2004; Lieberman, 2011). Toto vysvětlení bylo 

poprvé formulováno Carlsonem a Van Gerven (1977), kteří studovali africké 

epipaleolitické a neolitické populace. Dále se snížila kvalita stravy. Zvýšil podíl cukrů na 

úkor bílkovin, což také mohlo mít za následek morfologické změny (Sardi et al., 2006).  



ÚVOD 

16 

Vliv stravy dokazuje rozdílná morfologie lebek dvou populací, které existovaly 

současně ve středozápadní Argentině. Jednalo se o lovecko-sběračskou populaci, která zde 

žila až do historických období a populaci zemědělců. Kraniální morfologie u těchto dvou 

populací vykazovala významné rozdíly. Je to vysvětlováno v prvé řadě snížením žvýkacího 

stresu u zemědělců, který na lebku působil v důsledku měkčí stravy (Sardi et al., 2006; 

Noback a Harvati, 2015a; b). Menší velikost kraniálních rozměrů u zemědělské populace je 

dále odůvodňována méně kvalitní výživou s nižším obsahem proteinů a sníženou produkcí 

růstového hormonu v důsledku nižší pohybové aktivity (Sardi et al., 2006). Obdobné 

rozdíly můžeme sledovat i na lebkách současných populací obyvatel jižní Ameriky, kde 

vedle sebe žijí lovecko-sběračské populace a hortikulturalisti či zemědělci (Perez 

a Monteiro, 2009; Perez et al., 2011). Studie autorů Noback a Harvati (2015a; b), které 

porovnávají morfologii lebky patnácti současných populací z celého světa s rozdílnými 

subsistenčními strategiemi, došly k závěru, že nejvíce kraniální morfologii ovlivňuje typ 

přijímané potravy. Největší morfologické rozdíly byly nalezeny mezi populacemi, jejichž 

strava byla založená na rostlinné potravě a populacemi živícími se převážně masitou 

stravou. Konkrétní typ subsistenční strategie nehrál tak významnou roli. Von Cramon 

(2014) uvádí další možné vysvětlení těchto rozdílů mezi populacemi s odlišnou 

subsistenční strategií. Jejich příčinou může být různá délka kojení, kdy pro lovecko-

sběračské populace je typická delší doba kojení v porovnání se zemědělskými populacemi, 

jelikož kojení má vliv na růst a utváření obličejového skeletu.  

Nejčastěji zmiňovaná změna morfologie lebky, ke které došlo po neolitické revoluci 

v řadě lidských populací po celém světě, je brachycefalizace lebky (např. Larsen, 1997; 

Sardi et al., 2006; Lieberman, 2011). Tato změna je také dávána do souvislosti se změnou 

stravy. Došlo ke zmenšení délky a zvětšení výšky lebek u zemědělců v porovnání s lovci 

a sběrači (Larsen, 1997).  

Ovšem daleko výraznější rozdíly v morfologii lebky, které byly zapříčiněny rozdílnou 

stravou, se projevují v oblasti spánkové jámy (fossa temporalis). Dochází k posunu začátku 

spánkového svalu (musculus temporalis), který je u lovců a sběračů posunut více anterio-

superiorně v porovnání se zemědělci. To naznačuje, že lovci a sběrači vykazují expanzi 

musculus temtoralis především v jeho anteriorní části. Tato část svalu je nejaktivnější při 

produkci žvýkacích sil, které směřují do posteriorních zubů. Další tvarové rozdíly jsou 
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spojeny s rozsáhlejším začátkem velkého svalu žvýkacího (musculus masseter) a širším 

patrem u lovců a sběračů proti zemědělcům (Paschetta et al., 2010). Přechod na měkčí 

stravu způsobil změny i v oblasti jařmového oblouku. Zmenšuje se jeho výška. Dále se 

zmenšuje výška infraorbitální oblasti a výška symphysis menti na dolní čelisti (Lieberman, 

2011). 

Nedostatek stravy je dalším z aspektů, který působí na morfologii lebky. Podvýživa 

nepříznivě ovlivňuje rozvoj svalových sil, které vedou k vytvoření slabšího svalového 

reliéfu (Galdames et al., 2008). Je také pravděpodobné, že pokles žvýkacích sil může vést 

ke snížení morfologické variability lebky (Wood a Lieberman, 2001).  

Odlišná strava se na lebce také projevuje její asymetrií. Jedná o direkcionální asymetrii, 

která je vyvolaná geneticky nebo systematickým dlouhodobým zatížením jedné poloviny 

určité části těla Tato asymetrie kraniofaciální morfologie nejčastěji vzniká v důsledku 

biomechanické zátěže, jenž je spojená se žvýkáním (např. Carlson a Van Gerven, 1977; 

Ferrario et al., 1997; Gomes et al., 2011). Většina jedinců preferuje pravou polovinu, což 

se projevuje i u žvýkacích návyků (např. Diernberger et al., 2008; Martinez-Gomis et al., 

2009). Větší míra direkcionální asymetrie se vyskytuje u jedinců, kteří jedli tužší stravu 

s větším obsahem vlákniny, jelikož tato strava způsobuje větší zatížení žvýkacího aparátu 

(Bigoni et al., 2013).  

Pokud se zaměříme na velikost lebek při porovnání lovců a sběračů se zemědělci, 

nejsou závěry úplně totožné. Většina výsledů ukazuje celkové zmenšení faciálního skeletu 

a zmenšení čelistí u zemědělců (např. Sardi et al., 2006). Naopak v práci Paschetta et al. 

(2010) bylo zjištěno, že relativně menší lebka a obličej se vyskytoval u lovců a sběračů. To 

naznačuje, že alespoň u některých populací nemusí přechod na měkčí a méně kvalitní 

stravu nutně vyvolat velikostní změny lebky (Paschetta et al., 2010).  

Na morfologii dolní čelisti působí vliv vnějšího prostředí více než na řadu jiných částí 

lebky a strava je hlavní faktor, který její morfologii ovlivňuje (Varrela, 1992; Lieberman, 

2011; Ulijaszek et al., 2012; Hoover a Williams, 2015). Proto i v jejím případě měla změna 

subsistenční strategie výrazný vliv na její tvar (Lieberman, 2011; Hoover a Williams, 

2015). Lovci a sběrači mají delší a užší dolní čelist v porovnání se zemědělci (von 

Cramon-Taubadel, 2011). Změny morfologie dolní čelisti také vedou k daleko častějšímu 

stěsnanému postavení zubů a malokluzi u populací z moderního post-industriálního období 
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(např. Scott a Turner, 1988; Larsen, 1995, 2002, 2006). Rozdíly ve tvaru dolní čelisti mezi 

zemědělci a lovci a sběrači se vyskytují napříč různými populacemi (viz Obr. 3) (von 

Cramon-Taubadel, 2011). 

 

 

Obr. 3. Tvarová variabilita dolní čelisti spojená se subsistenční strategií. Zemědělské populace (prázdné 

symboly) mají relativně krátké a široké dolní čelisti. Populace lovů a sběračů (vyplněné symboly) mají úzké 

a vysoké dolní čelisti (upraveno podle von Cramon-Taubadel, 2011). 

 

Strava také ovlivňuje velikost úhlu (angulus mandibulae) mezi tělem a ramenem dolní 

čelisti. Angulus mandibulae se zmenšuje, pokud je dlouhodobě konzumována tuhá strava. 

Dále při konzumaci tuhé stravy dochází k anterio-rotaci dolní čelisti vůči zbytku lebky 

(Varrela, 1990). Korelace se logicky vyskytuje i mezi úhlem dolní čelisti a velikostí 

žvýkacích svalů. Objem musculus masseter vykazuje negativní korelaci s velikostí úhlu 
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dolní čelisti a pozitivní korelaci s výškou ramene dolní čelisti (ramus mandibulae). Při 

zvětšujícím se objemu musculus masseter se zmenšuje úhel dolní čelisti a zároveň se 

prodlužuje výška ramene dolní čelisti. Objem vnitřního křídlového svalu (musculus 

pterygoideus medialis) pozitivně koreluje s výškou ramene dolní čelisti (např. Gionhaku 

a Lowe, 1989) (viz Obr. 4).  

 

 

Obr. 4. Rozdílná morfologie dolní čelisti v případě velkého (A) a malého objemu (B) musculus masseter 

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

 

1.1.3 Variabilita lebky v Evropě od raného středověku po současnost 

V 11. až 13. století se v celé Evropě objevuje výrazná brachycefalizace lebek 

(Vondráková, 1900; Dohnalíková et al., 1997; Stloukal, 1999). Evropské populace, které 

měly do té doby dolichokranní nebo mesokranní lebky, se změnily na výrazně 

brachykranní. Tyto změny bývají vysvětlovány několika důvody. První z nich, méně 

pravděpodobný, se týká migrací. Ve 12. a 13. století sice docházelo k výrazné kolonizaci, 

ale tyto přesuny se odehrávaly jen uvnitř Evropy (Klápště, 1993, 2012). Proto tyto migrace 

nemohou uspokojivě přechod k brachycefalizaci vysvětlit (např. Czekanowski, 1962). 

Další fakt, který mluví proti této teorii je, že k brachycefalizaci nedošlo jen ve střední 

Evropě, ale týkala se téměř celé Evropy (Stloukal, 1999). Dále by tyto změny mohly být 
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podmíněné morovými epidemiemi (např. Bergdolt, 2002), kdy brachykranní jedinci by 

mohli být proti moru více odolní. I toto vysvětlení se však ukázalo jako nedostatečné. 

Nejpravděpodobnější příčina těchto změn je přechod k jinému způsobu života a změna 

životní úrovně v souvislosti s urbanizací (Stloukal, 1999). Zvýšila se koncentrace obyvatel 

ve městech. S tím je spojený méně zdravý životní styl a zhoršení hygieny (Hoffmann, 

2009; Klápště, 2012). Ke změnám došlo i v zemědělství a poklesla kvalita výživy 

obyvatelstva (např. Allen, 2000; Postan, 2008).  

Pokud se zaměříme na obličejový skelet, v průběhu poslední 1500 let u něj došlo 

k zmenšení jeho šířky a zvětšení výšky. Nejvýraznější změny se nachází v jeho dolní části 

(Sokal a Uytterschaut, 1987). Dolní čelist jedinců evropských populací žijících zhruba před 

1500 lety se více liší od dolní čelisti současných Evropanů, než se liší současné zdánlivě 

velmi rozdílné populace (Zulu a inuitská populace). To potvrzuje velkou plasticitu dolní 

čelisti v čase (Humphrey et al., 1999). Dolní čelist proto do značné míry odráží populační 

historii, stejně jako fylogenetické pozadí (Nicholson a Harvati, 2006).  

Vývojové změny skeletu horního obličeje jsou oproti jeho dolní části pomalejší (Harvati 

a Weaver, 2006). I přesto existuje značná mezipopulační variabilita ve tvaru očnic napříč 

časovými obdobími. K zúžení očnic došlo v posledních 1500 letech ve východní a jižní 

Evropě. U populací ze  západní a severní Evropy bylo pozorováno zvětšení výšky očnic 

(Sokal a Uytterschaut, 1987). 

V průběhu posledních dvou století došlo v Evropě k výrazným změnám nejen lebky 

a obličejového skeletu, ale také celého lidského skeletu (např. Sørensen et al., 2012; Bogin, 

2013; Hatton, 2014). Těmto změnám říká sekulární trendy. Bývají za ně označovány 

změny parametrů tělesného vývoje či zrání organismu, které se projevily během dvou až tří 

generací v důsledku změn vnějších podmínek (např. Rebato, 2007). Termín původně 

pochází z auxologie. Znamená změnu růstu nebo vzorce dospívání (např. Roche, 1978; 

Tobias, 1985; Malina, 1990). Sekulární trend zaznamenaný v posledních dvou stoletích se 

projevuje zvětšením rychlosti růstu a z toho vyplývajícím časnějším nástupem puberty 

a dospíváním v nižším věku. Zvětšila se tělesná výška (např. Cole, 2000). Na území dnešní 

České republiky se tělesná výška v časovém období 1870 až 1980 u mužů zvýšila 

o necelých 12 cm a u žen v letech 1880 až 1980 došlo k nárůstu o 9 cm (Vignerová et al., 

2006). Tyto změny jsou spojené s průmyslovou revolucí a dochází k nim od 18. století až 



ÚVOD 

21 

do současnosti. Populace reagují na nové jak genetické, tak environmentální faktory, které 

na ně působí. Mezi tyto faktory patří např. socioekonomický statut, kvalitnější zdravotní 

péče, kvalitnější výživa, masivní industrializace, urbanizace, zmenšování rodin, nižší 

kojenecká úmrtnost, migrace apod. (např. Wescott a Jantz, 2005; Weisensee a Jantz, 2011).  

Sekulární trend způsobující změny morfologie lebky, ke kterému došlo v posledních 

dvou stoletích, je jedno z nejvíce diskutovaných témat, na které se antropologové zaměřují 

(např. Buretić-Tomljanović et al., 2006; Weisensee a Jantz, 2011; Hayashi et al., 2012). 

V porovnání s tělesnou výškou jsou však tyto změny nejednoznačné a odlišné v různých 

populacích. Nemají univerzální průběh, ale naopak jsou populačně specifické. Proto 

existují mezipopulační rozdíly ve formě i míře projevení sekulárního trendu (Jantz a Jantz, 

2000; Jantz, 2004). Vývoj změn je výrazně závislý např. na stupni industrializace v dané 

zemi (či části země). Vyskytují se rozdíly i mezi obyvateli stejné země, kteří žijí 

v odlišných socioekonomických podmínkách (Jantz, 2004).  

Celková velikost lebky a obličejového skeletu je více stabilní než tvar lebky (Vasulu 

a Pal, 1989; Jantz a Jantz, 2000). To dokazují změny obličejového skeletu, ke kterým došlo 

od 19. do 20. století u rakouských vojáků. Vedly ke zvětšení obličejového skeletu o 4,5%. 

Tvarové změny oproti velikostním jsou výraznější (Jonke et al., 2007). Nápadné je 

zmenšování šířky obličeje (Jantz a Jantz, 2000; Buretić-Tomljanović et al., 2006; 

Weisensee a Jantz, 2011). Další rozdíly se nachází v oblasti processus coronoideus dolní 

čelisti a v anteriorní části horní čelisti (viz Obr. 5). (Jonke et al., 2007). Dále došlo ke 

zvětšení šířky patra (Weisensee a Jantz, 2011). 
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Obr. 5. Sekulární trend obličejového skeletu u rakouských vojáků. Horní obrázek znázorňuje průměrný 

obličejový skelet v 19. století, dolní obrázek průměrný obličejový skelet ve 20. století. Morfologické změny 

od 19. do 20. století jsou znázorněny pomocí deformace ohebné mřížky (upraveno podle Jonke et al., 2007). 

 

Další tvarové změny lebky se projevily relativním zvýšením a zúžením lebeční klenby 

(Zellner et al., 1998; Jantz a Jantz, 2000). Šírka lebky se zmenšila a došlo 

k debrachycefalizaci lebky (Zellner et al., 1998). Později byly tyto změny kvantifikovány. 

Výška lebky se zvětšila o 4%. Naopak šířka lebeční báze se zmenšila o 3% (Jantz, 2004). 
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Dále došlo k posunu bodu bregma (Wescott a Jantz, 2005). Přesný mechanismus, který 

vedl k těmto změnám, není dosud přesně znám. Změna výšky mozkovny může být 

vyvolána zúžením lebeční báze (např. Kasai et al., 1995; Buretić-Tomljanović et al., 2006).  

Při zkoumání vývoje morfologické variability lebky v jedné oblasti je třeba mít na 

paměti, že sledování mohou komplikovat migrace, které vnáší do zkoumané oblasti odlišné 

morfologické znaky (Sparks a Jantz, 2002, 2003; Gravlee et al., 2003; Relethford, 2004). 

 

1.1.4 Modularita lebky 

Modularita vyjadřuje stupeň samostatnosti jednotlivých částí určitého systému. Moduly 

jsou jednotky, které jsou uvnitř koherentní díky vzájemnému funkčnímu a vývojovému 

propojení a silným interakcím jejich částí. Zároveň jsou relativně nezávislé na ostatních 

modulech, jelikož mezi nimi nejsou interakce tak četné nebo jsou slabší (např. Klingenberg 

et al., 2003). Tyto interakce se týkají také jednotlivých morfologických struktur a jejich 

integrace (např. Zelditch, 1987; Olson a Miller, 1999; Rosas a Bastir, 2004).  

Relativní nezávislost mezi částmi morfologických struktur je důležitým předpokladem 

evolučních změn, jelikož změny v jednom morfologickém modulu neporušují funkčnost 

nebo strukturální integritu jiných částí (např. Raff, 1996). Pokud by v rámci 

morfologických objektů neexistovaly moduly a integrace by byla všude homogenní, pak by 

nemohlo docházet k  evoluci těchto morfologických objektů (Smith, 1996). Když by došlo 

ke změně některé jeho části, změna by se stejnou měrou musela projevit v celém systému 

(např. Wagner a Altenberg, 1996).  

Také lidská lebka se skládá z modulů, které jsou vzájemně propojeny (Bastir a Rosas, 

2005; Wellens et al., 2013; von Cramon-Taubadel, 2014; Esteve-Altava et al., 2015). Jak 

už bylo naznačeno výše, na morfologii těchto modulů mají vnější podmínky nebo genotyp 

populace různě silný vliv. Jednotlivé moduly kraniálního skeletu tvoří orofaciální komponenta 

a neurokraniální matrix s chyběním striktní konkordance mezi jednotlivými kostmi 

a komponentami v duchu hypotézy funkční matrix (von Cramon-Taubadel, 2014). Tvar lebky 

jako celku se tudíž ukázal při zkoumání vlivu vnějších podmínek nebo genotypu populace 

jako méně informativní než její jednotlivé části (Harvati a Weaver, 2006; Hubbe et al., 

2009). Morfologie některých částí více odráží genotyp populace a koreluje s  genetickými 

vzdálenostmi mezi populacemi (Roseman, 2004; Roseman a Weaver, 2004). Genetické 
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vzdálenosti vyjadřují míru genetické rozdílnosti porovnávaných populací (např. Nei, 

1972). Morfologie jiných částí lebky je více ovlivněna vnějšími podmínkami (Roseman, 

2004; Roseman a Weaver, 2004).  

Morfologie neurokrania a lebeční báze reflektuje genetické vzdálenosti mezi 

populacemi. Tyto části lebky jsou tedy více ovlivněné genotypem dané populace (Harvati 

a Weaver, 2006), proto dobře zachycují populační historii (Harvati a Weaver, 2006; Hubbe 

et al., 2009).  

Morfologie obličejového skeletu naopak více reflektuje klimatické podmínky (Harvati 

a Weaver, 2006). Pokud byl hodnocen zvlášť tvar horního obličeje bez horní čelisti, tak 

také dobře odrážel genetické vzdálenosti mezi populacemi. Morfologie horní čelisti stejně 

jako dolní čelisti dobře reflektuje vnější podmínky (Smith, 2009; Wellens et al., 2013) ) 

a její morfologie nese signál individuální identity (Sheehan a Nachman, 2014). Toto zjištění je 

v kontrastu s tradičním pohledem na mutace jako jediným zdrojem nových adaptací. 

Morfologické rozdíly vznikají až při růstu a vývoji čelistí a hrají zásadní roli v populačních 

rozdílech (Weisensee a Jantz, 2011). 

 

1.1.5 Pohlavní dimorfismus lebky 

Mužský a ženský obličejový skelet se velikostně a tvarově odlišují. Je to způsobené tím, 

že se zde odráží proces maskulinizace nebo feminizace, tzn. tvorby sekundárních 

pohlavních znaků. Tyto znaky se začínají prohlubovat s nástupem puberty (např. Rosas 

a Bastir, 2002; Bulygina et al., 2006; Pivoňková, 2009).  

Na lebce se pohlavní dimorfismus projevuje především v následujících oblastech. 

V místě nasofrontálního přechodu, kde os frontale (kost čelní) přechází v ossa nasalia 

(kosti nosní). V profilu je u mužů tento přechod často oddělen zářezem. U žen je většinou 

plynulý (např. Acsádi a Nemeskéri, 1970; Ferembach et al., 1980; Meindl et al., 1985). 

Arcus supercilliares (nadočnicové oblouky) jsou výraznější u mužů než u žen (např. 

Acsádi a Nemeskéri, 1970; Ferembach et al., 1980; Meindl et al., 1985; Konigsberg 

a Hens, 1998). Processus mastoidei (bradavkové výběžky kosti spánkové) bývají u mužů 

větší než u žen (např. Acsádi a Nemeskéri, 1970; Ferembach et al., 1980; Meindl et al., 

1985; Konigsberg a Hens, 1998). Záhlaví je u žen pravidelně zakřiveno. U mužů je planum 

nuchae rovnější než u žen a protuberantia occipitalis externa u mužů výrazněji vyčnívá 
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(např. Acsádi a Nemeskéri, 1970; Olivier, 1975; Ferembach et al., 1980; Meindl et al., 

1985; Konigsberg a Hens, 1998). Pokud se týká oblasti čela, ženy mají výraznější tubera 

frontalia. To způsobuje, že čelo žen je více kolmé než u mužů (např. Acsádi a Nemeskéri, 

1970; Ferembach et al., 1980; Meindl et al., 1985). Pohlavní dimorfismus se projevuje i na 

dolní čelisti a je charakterizován v první řadě velikostními rozdíly mezi muži a ženami 

(Smith, 2009). Další morfologické rozdíly se nachází zejména v úhlu dolní čelisti (angulus 

mandibulae) a v místě processus coronoideus (např. Acsádi a Nemeskéri, 1970; Rosas et 

al., 2002; Vodanović et al., 2006; Pivoňková, 2009; Bigoni et al., 2010).  

Oblast brady je u žen většinou zaoblená, u mužů hranatá (např. Meindl et al., 1985; 

Schutkowski, 1993; Konigsberg a Hens, 1998). Dále je u žen častější tzv. prognatie, kdy 

alveolární výběžky dolní i horní čelisti jsou posunuty anteriorněji a zároveň více vykloněné 

(např. Rosas a Bastir, 2002). Z těchto morfologických rozdílů vyplývá, že struktura ženské 

tváře v mnoha ohledech připomíná spíše dětský obličej. Zatímco mužská tvář vyvolává 

dojem dospělého člověka (Pivoňková, 2009).  

Podle studie autorů Loth a Henneberg (2001) je možné odhadnout pohlaví na základě 

tvaru oblasti brady u dětí do 6 let. Studie uvádí, že morfologie dolní čelisti je více pohlavně 

závislá než u dospělých, protože hlavní funkce dolní čelisti v tomto období je přizpůsobit 

se mineralizaci a prořezávání zubů a tvar a velikost dočasných i trvalých zubů jsou 

pohlavně závislé. U dospělých je utváření morfologie oblasti brady kontrolováno 

především autosomálními geny, které koordinují integraci funkčních složek dolní čelisti 

(Loth a Henneberg, 2001). Oblast brady  dívek tolik neprominuje jako u chlapců. 

Drsnatiny vystupují méně od mediální roviny a celkově je povrch kostí hladší. Alveoly 

frontálních zubů u dívek mají parabolický tvar s oblou konturou. U chlapců mají alveoly 

tvar hranatého „U“ (viz Obr. 6). Přesnost odhadu pohlaví dětí na základě těchto znaků je 

uváděna 70 až 90%. (Schutkowski, 1993; Loth a Henneberg, 2001). Podobné výsledky 

ukazuje studie, která vychází z CT-snímků dětských dolních čelistí. Bylo zde zjištěno, že 

pohlavní dimorfismus je přítomný v raných fázích ontogenetického vývoje a je 

koncentrován v oblasti brady a větve dolní čelisti. Podle této studie dochází už u dětí od 

čtyř let k redukci pohlavního dimorfismu dolní čelisti. Rozdíly mezi chlapci a dívkami se 

znovu začínají objevovat s rozvojem sekundárních pohlavních znaků zhruba ve věku 

čtrnácti let (Coquerelle et al., 2011).  
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Obr. 6. Pohlavní rozdíly u dětských dolních čelistí (upraveno podle Schutkowski, 1993). 

 

Příčinou vzniku typických znaků pro mužské a ženské lebky jsou hormonální 

a endokrinní růstové regulátory. Mnoho viditelných pohlavních rozdílů proto v dětském 

věku chybí, rozvíjí se plně až v pubertě po endokrinním stimulu (např. Boyar et al., 1974; 

Palmert a Boepple, 2001; Vodanović et al., 2006; Hau, 2007). Jedná se především 

o testosteron u mužů a estrogen u žen (např. Fisher, 1998; Thornhill a Grammer, 1999). 

I u dolní čelisti se uplatňují hormonální vlivy. Podle některých studií jsou za její tvar 

zodpovědné hlavně tyto vlivy. Ty pak přímo či nepřímo stimulují nárůst svalové hmoty 

(Loth a Henneberg, 1996).  

Existují důkazy, že sexuální dimorfismus dolní čelisti má nejméně dvě složky: rozdíly 

vztahující se k muskulo-skeletálnímu vývoji a rozdíly způsobené odlišnými růstovými 

trajektoriemi u mužů a žen (Rosas et al., 2002). Pohlavní dimorfismus bývá odůvodňován 

působením odlišné síly svalů, které se na lebku upínají, u mužů a žen. Typický mužský 

faciální skelet má výraznější kostní výstupky pro svalové úpony (např. Vodanović et al., 

2006; Velemínská et al., 2012). To je způsobené tím, že svaly mužů produkují větší 

mechanickou sílu než svaly žen a jejich svalové úpony jsou tudíž výraznější (např. Rosas 

et al., 2002; Vodanović et al., 2006; Bigoni et al., 2010). 

Znaky, které odlišují pohlaví v jedné populaci, však nemusí být pohlavně dimorfní 

v jiné populaci. Pohlavní dimorfismus se může lišit jak mezi jednotlivými geografickými 
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regiony, tak v rámci populací z různých historických období (např. Cunha a Van Vark, 

1991; Kemkes a Göbel, 2006; Buretić-Tomljanović et al., 2007; Walker, 2008; Garvin 

a Ruff, 2012; Garvin et al., 2014). Také u samotné dolní čelisti mohou existovat regionální 

a historické rozdíly ve stupni nebo podobě pohlavního dimorfismu. Byla prokázána 

výrazně rozdílná škála mandibulárního pohlavního dimorfismu a existence značné 

vnitrodruhové variability (Humphrey et al., 1999).  

Teorie pohlavního výběru by kromě odůvodnění vzniku pohlavního dimorfismu na 

lebce mohla pomoci objasnit i jeho mezipopulační variabilitu. Podle této teorie by ženy 

měly preferovat muže s maskulinními rysy. Ty mohou být indikátory kvality a „dobrých 

genů“, jelikož mohou identifikovat sociální dominanci mužů (Swaddle a Reierson, 2002; 

Thayer a Dobson, 2010). Existují ovšem i alternativní strategie při výběru partnera. 

Některé ženy preferují muže s femininními rysy navzdory nižším potenciálním genetickým 

kvalitám. Tito muži mohou být méně agresivní a tudíž vhodnější pro vytvoření páru. Ženy 

si proto všímají specifických podnětů, které jim pomohou identifikovat potenciální 

partnery, kteří jsou zapojení v sociálních interakcích a drží si sociální postavení. Zároveň 

je nepravděpodobné, že použijí sílu a agresivitu proti ženám samotným (Swaddle 

a Reierson, 2002; Snyder et al., 2008; Havlíček a Rubešová, 2009; Thayer a Dobson, 

2010). Z toho vyplývá, že vysoce maskulinní mužské obličeje získané pomocí objektivního 

antropometrického měřené nemusí odpovídat obličejům, které jsou ženami hodnocené jako 

vysoce atraktivní (Havlíček a Rubešová, 2009) (viz Obr. 7).  
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Obr. 7. Atraktivita mužské tváře. Horní řada: kompozitní snímky vytvořené z mužských tváří hodnocených 

respondenty jako nejvíce atraktivní (vlevo) a nejméně atraktivní (vpravo). Dolní řada: kompozitní snímky 

vysoce maskulinní mužské tváře (vlevo) a málo maskulinní tváře (vpravo) vytvořené na základě objektivních 

antropometrických kritérií (upraveno podle Havlíček a Rubešová, 2009). 

 

Dále se ženské preference vůči mužům mění během menstruačního cyklu. U žen by se 

mohla vyvinout adaptace preferovat v plodném období jedince s vlastnostmi poukazujícími 

na kvalitní genovou výbavu, zatímco v jiných obdobích menstruačního cyklu jedince 

vhodné jako sociální partnery (např. Johnston et al., 2001; Roney a Simmons, 2008; 

Havlíček a Rubešová, 2009; Roney et al., 2011). Proto výběr můžu s maskulinními nebo 
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femininními rysy obličeje založený na kontextové, časové a inter-individuální variabilitě 

v ženských preferencích má za následek udržení vysoké variability v morfologii mužských 

obličejů (Thayer a Dobson, 2010). Mužské obličeje proto mohou vykazovat větší 

variabilitu než ženské. To potvrzuje studie Oettlé et al. (2009), kde muži černošské 

populace vykazovali více variabilní tvar mandibuly, zatímco ženy si byly více navzájem 

podobné.  

Na základě rozdílného vnímání atraktivity tváře mohou vznikat populační rozdíly 

v dimorfismu lebky. Tyto rozdíly jsou jak regionální, tak se vyskytují v průběhu času mezi 

populacemi z různých historických období. Vzhledem k odlišnému kulturnímu prostředí, 

mohou být faktory regulující pohlavní dimorfismus v současné době jiné než v minulosti 

(Humphrey et al., 1999; Thayer a Dobson, 2010).  

Strava je dalším z aspektů, který může mít vliv na stupeň pohlavního dimorfismu. 

Pohlavní dimorfismus je výraznější, pokud daná populace žije v příznivějších životních 

podmínkách a má lepší zdravotní stav (Lazenby, 2001; Saini et al., 2011). Kraniofaciální 

skelet je část těla, která je kriticky ovlivněna podvýživou. Byly zjištěny významné změny 

rychlosti a načasování růstu u jedinců, kteří trpěli nějakou formou malnutrice, zejména 

omezením bílkovin (Golden, 1994). Podvýživa má vliv na všeobecnou organizaci lebky 

a na rozvoj svalových sil, které vedou k vytváření svalového reliéfu na lebce. Má tudíž 

velký vliv také na stupeň pohlavního dimorfismu, přičemž přesnost klasifikace hlavně 

u mužů během malnutrice klesá (Galdames et al., 2008). Tento fakt by mohl být způsoben 

vlivem podvýživy na pubertální růstový spurt mužů, který je ve větší míře hormonálně 

kontrován než u žen (Oettlé et al., 2009). 

 

1.1.6 Alometrie lebky 

Alometrie zkoumá závislost tvarových proměnných na velikosti studovaného objektu 

(např. Bookstein, 1989; Zelditch et al., 2004; Lieberman, 2011; Mitteroecker et al., 2013). 

Alometrický efekt na lebkách dospělých jedinců je diskutabilní a výsledky studií 

protichůdné. Například u současné portugalské populace byla zjištěna závislost mezi 

velikostí lebky a tvarem neurokrania i viscerokrania. Největší tvarové změny, které jsou 

závislé na velikosti lebky, se nachází v oblasti dolního obličeje. Větší lebky mají vyšší 
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processus alveolaris horní čelisti a delší ramus mandibulae. Alveolární oblast se díky tomu 

stává prognátní (Rosas a Bastir, 2002) (Obr. 8).  

 

 

Obr. 8. Tvarové změny lebky spojené s měnící se velikostí lebky. Deformace ohebné mřížky znázorňuje 

odlišnost od průměrného tvaru lebky (upraveno podle Rosas a Bastir, 2002). 

 

V další studii lebek Euroameričanů i Afroameričanů naopak závislost tvaru a velikosti 

lebky u žádného z pohlaví prokázána nebyla, velké i malé lebky měly stejný tvar 

(Kimmerle et al., 2008). Stejné výsledky přineslo zkoumání tvaru a velikosti mozku, jehož 

velikost a tvar kopíruje neurokranium. Alometrická korelace zde byla příliš slabá, ačkoliv 

u větších mozků došlo k relativnímu zvětšení jejich posteriorní části. Tyto změny ale 

tvořily pouze 3% tvarové variability (Bruner et al., 2010). Práce Mitteroecker et al. (2013), 

která zkoumala alometrické korelace na obličeji, také nenašla statisticky signifikantní 

závislost mezi jeho tvarem a velikostí.  

Pokud bychom se zaměřili na vliv pohlaví na alometrii lebky, slabá korelace se vyskytla 

ve velikosti nosohltanu. Oblast nosohltanu byla u mužů s většími lebkami větší. Dále se 

u větších mužských lebek nacházely výraznější drsnatiny v místě svalových úponů. Týká 

se to na příklad reliéfu os occipitale a oblasti symphysis menti dolní čelisti. Korelace 

alometrických změn s pohlavím nebyla zaznamenána v alometrickém vztahu, kde 

docházelo se zvětšující se velikostí lebky k relativnímu zvětšování obličejového skeletu 

v porovnání s neurokraniem (Rosas a Bastir, 2002). 
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1.2 Klimatické a podmínky a výživa ve střední Evropě od raného 

středověku po současnost 

Vzhledem k tomu, že vnější podmínky (klima), může být faktorem ovlivňujícím 

formování obličejového skeletu (Nicholson a Harvati, 2006), je důležité zmínit také vývoj 

stravovacích a klimatických podmínek ve střední Evropě v obdobích, ze kterých pocházejí 

kosterní pozůstatky, které jsme v této práci zkoumali. Hodnotili jsme jedince čtyř populací, 

které žily na území našeho státu v období zhruba 1200 let: raný středověk (9. – 10. století), 

vrcholný středověk (11. - 14. století), raný novověk (16. - 18. století) a současná česká 

populace (21. století). 

V raném středověku ve střední Evropě bylo zemědělství na takové úrovni, že 

poskytovalo dostatek potravin pro celou populaci a lidé pravděpodobně nemuseli trpět 

podvýživou (Beranová, 2005). Podle historických pramenů v letech 875 až 1194 panovalo 

na území střední Evropy malé klimatické optimu m(Svoboda et al., 2003). Teplota v tomto 

období byla o 1°C až 1,5°C vyšší než je současný dlouhodobý průměr (Svoboda et al., 

2003; Brázdil et al., 2005). V severní a západní Evropě byla situace obdobná. V letech 800 

až 1100/1200 teplejší vzduch a vyšší teploty povrchu moře vedly k redukci výskytu 

ledovců (Fagan, 2000; Brázdil et al., 2005). Předpokládá se, že ústup ledovců na severní 

polokouli Země umožnil expanzi Vikingů na Island, do Grónska a do Severní Ameriky 

(Newfoundland) (Ogilvie et al., 2000; Brázdil et al., 2005). K ústupu velkých ledovců 

došlo nejen v severní Evropě, ale i po celém světě a to v období mezi lety 900 až 

1250/1300 (Behringer, 2010). I v dalších pracích je uváděno trvání středověkého oteplení 

zhruba až do roku 1300 (Houghton et al., 1992; Raidl a Kalvová, 1998; Cronin et al., 

2003). 

Od roku 1195 do 1465 byla ve střední Evropě malá doba ledová, jak naznačují 

historické prameny. Ta měla za následek snížení ekonomické produktivity a sekundárně 

silnější rozvoj epidemií (Appleby, 1980; Svoboda et al., 2003). Od roku 1270 docházelo 

k hospodářskému poklesu. Začala se snižovat i zemědělská výroba. Od začátku 14. století 

došlo ve střední Evropě k několika hladomorům (Beranová, 2005). Studie založené na 

zkoumání ledovců uvádějí nástup této malé doby ledové kolem roku 1250 (Porter, 1986; 

Brázdil et al., 2005). Fluktuace délky největšího alpského ledovce ukazuje, že nejdelší byl 

v letech 1350, 1620 a 1850 (Brázdil et al., 2005) (Obr. 9).  
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Obr. 9. Fluktuace délky ledovce Grosser Aletsch (Alpy, Švýcarsko) v průběhu posledních 2000 let 

(upraveno podle Brázdil et al., 2005) 

 

Z historických pramenů se dále dozvídáme, že v letech 1619 až 1897 opět následovalo 

období malé doby ledové (Appleby, 1980; Svoboda et al., 2003). Kromě toho v raném 

novověku během třicetileté války lidé trpěli podvýživou hlavně v důsledku vysokých 

povinných dávek, které se odváděly zejména pro armádu (Beranová, 2005). Hladomor, 

nejvýznamnější příčina úmrtnosti v období moderní krize, vymizel z většiny západní 

Evropy na začátku osmnáctého století (Appleby, 1980; Svoboda et al., 2003).  

Od roku 1897 do současnosti panuje na území střední Evropy opět klimatické optimum 

(Appleby, 1980; Svoboda et al., 2003). V důsledku zvýšené průmyslové výroby 

a používání neobnovitelných zdrojů energie, zejména uhlí, ropy a zemního planu, dochází 

k výraznému zvýšení emisí CO2 do atmosféry. Jak rostou emise CO2 a množství CO2 

v atmosféře, roste také průměrná globální teplota u povrchu Země. V roce 2005 byla 

průměrná povrchová teplota na Zemi asi 1,0°C vyšší než tomu bylo v roce 1850 během 

prvních let průmyslové revoluce (Hetherington a Reid, 2010).  

Kromě příznivějších klimatických podmínek, které dnes panují, netrpí současné 

populace střední Evropy podvýživou a všeobecně žijí v příznivějších socioekonomických 

podmínkách s vyššími životními standardy ve srovnání se všemi sociálními třídami 

historických populací (např. Dofkova et al., 2001). 
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Údaje z různých zdrojů o nástupech malých klimatických optim a dob ledových se však 

částečně rozcházejí. Fyzikálních údaje o vývoji klimatu ukazují, že malé klimatické 

optimum zde panovalo v 12. až 13. století a začátek malé doby ledové nastal od druhé 

poloviny 16. století. Tato poslední doba ledová trvala do začátku 19. století (Ložek, 2007). 

Podle jiných studií proběhlo malé středověké klimatické optimum  přibližně v letech 1000 

až 1200 nebo 1300. V tomto období byly často teplá a suchá léta a mírné zimy. Oteplení se 

pohybovalo jeden až dva stupně nad průměrem oproti „normálnímu období“ v letech 

1931 – 1960 (Lamb, 1965; Behringer, 2010).  

Úhrny srážek tato malá klimatická optima a malé doby ledové kopírují (viz Obr. 10).  

 

 

Obr. 10. Krátkodobé a dlouhodobé kolísání úhrnu srážek ve střední Evropě za posledních 1000 let podle 

výzkumů geografa Rüdingera Glasera (upraveno podle Behringer, 2010).  
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2 VÝCHODISKA, PŘEDPOKLADY A CÍLE PRÁCE 

Stěžejním cílem disertační práce bylo sledovat změny tvaru a velikosti obličejového 

skeletu od raného středověku po současnost na základě analýzy lebek ze tří historických 

období a recentní populace žijící na území České republiky. Východiska a předpoklady, 

s jakými jsme v praktické části disertace pracovali, jsou pro přehlednost rozdělené do 

podkapitol podle tematického zaměření hlavních cílů práce. S tímto dělením pracujeme 

i v ostatních kapitolách disertační práce. Ověření těchto předpokladů tvoří jednotlivé dílčí 

cíle disertační práce.  

 

Hlavní cíle disertační práce jsou následující: 

 Hodnocení velikostních a tvarových rozdílů mezi populacemi u skeletu horního 

obličeje (dále horní obličej; zde hodnocená část skeletu horního obličeje bude 

definována v metodologické části práce) dolní čelisti a patra v časovém období od 

raného středověku po současnost (tj. během posledních zhruba 1200 let).  

 Zjištění síly korelace mezi horním obličejem, dolní čelistí a patrem. Porovnání 

rozdílů ve vývoji horního obličeje, dolní čelisti a patra.  

 Sledování pohlavního dimorfismu velikosti a tvaru horního obličeje, dolní čelisti 

a patra a vývoj pohlavního dimorfismu během posledních zhruba 1200 let. 

 Hodnocení případných alometrických vztahů u horního obličeje, dolní čelisti 

a patra v populacích z jednotlivých časových období s ohledem na pohlaví jedinců.  

 

2.1 Vývoj obličejového skeletu za posledních 1200 let 

2.1.1 Velikostní změny 

Variabilita stavby obličeje je ovlivněna genofondem populace (např. Krogman, 1967; 

Nataka, 1984; Harris a Johnson, 1991; Kohn, 1991). Vedle genetické složky hraje 

významnou roli vliv vnějších faktorů, tj. klimatické a sociálně-ekonomické podmínky 

(výživa, charakter stravy apod.) (Nicholson a Harvati, 2006; Lieberman, 2011). 

Předpokládali jsme, že celková velikost obličejového skeletu bude reflektovat vliv vnějších 

podmínek. Lepší vnější podmínky by se měly projevit zvětšením velikosti zkoumaných 



VÝCHODISKA, PŘEDPOKLADY A CÍLE PRÁCE 

35 

morfologických celků. V důsledku změn vnějšího prostředí, ke kterým dochází od 

průmyslové revoluce, by měla být velikost obličejového skeletu největší u současné 

populace (Jantz a Jantz, 2000; Jonke et al., 2007). Tyto změny vnějšího prostředí zahrnují 

jak zlepšení socioekonomických podmínek současné populace, tak klimatické změny 

(např. Brázdil et al., 2005; Ulijaszek et al., 2012). 

Vývoj mužského faciálního skeletu během pubertálního růstového spurtu je více 

ovlivněn působením exogenních faktorů než vývoj u žen (Cole, 2000; Stinson, 2005; 

Oettlé et al., 2009). To má za následek, že muži citlivěji reagují na změny vnějšího 

prostředí (Galdames et al., 2008; Oettlé et al., 2009). Proto jsme u mužů očekávali 

výraznější kolísaní velikosti zkoumaných morfologických struktur v závislosti na vnějších 

podmínkách. Předpokládali jsme, že více patrné bude toto kolísání u mužských dolních 

čelistí, jelikož morfologie dolní čelisti je pod výraznějším vlivem vnějších podmínek (např. 

Varrela, 1992; Lieberman, 2011). 

2.1.2 Tvarové změny 

Velikost lebky a obličejového skeletu je více stabilní než tvar lebky (Vasulu a Pal, 

1989; Jantz a Jantz, 2000; Jonke et al., 2007). Proto jsme předpokládali, že tvarové rozdíly 

obličejového skeletu mezi zkoumanými populacemi budou větší než velikostní rozdíly.  

Mezi současnou a raně novověkou populací jsme opět očekávali největší tvarové 

rozdíly. Tyto rozdíly jsou, stejně jako v případě velikostních rozdílů, způsobené rapidními 

změnami vnějšího prostředí, ke kterým došlo v období od raného novověku do současnosti 

(např. Varrela, 1992; Lieberman, 2011). K tvarovým rozdílům odlišujícím současnou 

a raně novověkou populaci patří zmenšení šířky obličeje (Jantz a Jantz, 2000; Buretić-

Tomljanović et al., 2006; Weisensee a Jantz, 2011), zvětšování šířky patra (Weisensee 

a Jantz, 2011), zúžení a prodloužení dolní čelisti u současné populace (Martin a Danforth, 

2009). Jako další oblast větších změn obličejového skeletu v současnosti bývá uváděna 

anteriorní část horní čelisti (Jonke et al., 2007). Processus coronoideus dolní čelisti je také 

místem větších tvarových změn (Jonke et al., 2007).  

Tvarová variabilita obličejového skeletu historických populací byla v dřívějších studiích 

porovnávána jen velmi zřídka, proto nemáme srovnávací informace o vývoji obličejového 

skeletu v námi zkoumaném časovém období. Očekávali jsme, že podobnou morfologii 

obličejového skeletu budou mít populace, které žily v obdobných vnějších podmínkách. 
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Týká se to vrcholně středověké a raně novověké populace, jelikož zde zkoumaní jedinci 

byli příslušníky středních vrstev a městského obyvatelstva (Hanáková et al., 1988; 

Stránská, 1997, 1998; Měřínský a Klápště, 2008; Kováčik a Zezula, 2009; Zezula et al., 

2010; Kozák, 2009) a zároveň obě populace žily v období malé doby ledové (např. 

Appleby, 1980; Svoboda et al., 2003).  

2.2 Modularita obličejového skeletu 

Jelikož lidská lebka se skládá z modulů, které jsou částečně samostatné (Bastir a Rosas, 

2005; Wellens et al., 2013), předpokládali jsme i u zde hodnocených morfologických celků 

obličejového skeletu jistou samostatnost.  

Morfologie dolní čelisti je více ovlivněna vnějším prostředím než morfologie skeletu 

horního obličeje, pokud sem není zahrnuta oblast alveolárního výběžku (Smith, 2009; 

Wellens et al., 2013). To poukazuje také na relativní samostatnost těchto dvou funkčních 

elementů. Jelikož dolní čelist je pod přímým vlivem žvýkacích sil a je více ovlivněna 

vnějším prostředím a stravou (Kaifu, 1997; Martin a Danforth, 2009; Weisensee a Jantz, 

2011), předpokládali jsme, že vývojové změny dolní čelisti budou větší a rychlejší než 

vývojové změny horního obličeje (Harvati a Weaver, 2006; Smith, 2009). 

V případě patra jsme očekávali korelaci jak s dolní čelistí z důvodu obdobně silného 

působení vnějších podmínek na oba tyto morfologické celky (Paschetta et al., 2010), tak 

s horním obličejem, jelikož patro je tvořeno kostmi horního obličeje (např. Šmahel, 2001). 

2.3 Pohlavní dimorfismus obličejového skeletu 

2.3.1 Velikostní pohlavní dimorfismus  

Na základě předešlých studií jsme předpokládali, že nalezneme statisticky signifikantní 

velikostní pohlavní dimorfismus obličejového skeletu (např. Kimmerle et al., 2008; 

Gonzalez et al., 2011). 

Míra velikostního pohlavního dimorfismu může být ovlivněna vnějším prostředím a to 

především stravou. Nedostatek stravy může způsobit nižší stupeň pohlavního dimorfismu 

(Varrela, 1992; Lieberman, 2011). Předpokládali jsme nejvyšší stupeň velikostního 

pohlavního dimorfismu u současné populace, jelikož tito jedinci žijí v nejlepších životních 

podmínkách v porovnání s ostatními populacemi (např. Dofkova et al., 2001; Wescott 
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a Jantz, 2005; Weisensee a Jantz, 2011) a nejmenší u vrcholně středověké a raně novověké 

populace, kde byly podmínky ze zde hodnocených populací nejméně příznivé (Hanáková 

et al., 1988; Stránská, 1997, 1998; Měřínský a Klápště, 2008; Kováčik a Zezula, 2009; 

Zezula et al., 2010; Kozák, 2009).  

2.3.2 Tvarový pohlavní dimorfismus  

Předpokládali jsme na základě předchozích studií, že bude nalezen nejen velikostní 

pohlavní dimorfismus, ale také tvarový pohlavní dimorfismus obličejového skeletu (např. 

Franklin et al., 2008; Bigoni et al., 2010; Gonzalez et al., 2011). Stupeň tvarového 

pohlavního dimorfismu obličejového skeletu je populačně specifický (Garvin a Ruff, 

2012), proto jsme i v naší práci očekávali, že bude mít různou míru v jednotlivých 

populacích. Chtěli jsme zjistit, zda vnější podmínky stejně jako v případě velikostního 

pohlavního dimorfismu (Varrela, 1992; Lieberman, 2011) mají vliv na míru tvarového 

pohlavního dimorfismu. Jestliže jedinci žijí v příznivých vnějších podmínkách, na vývoj 

kostí působí menší množství negativních vnějších vlivů, umožní to úplné vyvinutí 

mužských obličejových rysů (Loth a Henneberg, 1996; Vodanović et al., 2006). 

Na základě dřívějších výsledků jsme očekávali, že horní obličej bude vykazovat větší 

stupeň tvarového pohlavního dimorfismu než dolní čelist, jelikož byl klasifikován jako 

oblast lebky, kde se dimorfismus projevuje nejvíce (Bigoni et al., 2010). Konkrétněji se 

jedná o supraorbitální oblast (Gonzalez et al., 2011). 

U dolní čelisti byl předpoklad, že velký stupeň tvarového pohlavního dimorfismu se 

bude vyskytovat v oblasti jejího úhlu (např. Steyn a İşcan, 1998; Rosas et al., 2002), 

jelikož se do této oblasti upínají svaly podílející se na žvýkání (např. Vodanović et al., 

2006). Další místa, která jsou v literatuře uváděna jako místa velkého stupně pohlavního 

dimorfismu, je processus coronoideus, processus condylaris a ramus mandibulae (např. 

Acsádi a Nemeskéri, 1970; Rosas et al., 2002; Vodanović et al., 2006). Jako oblast 

s malým stupněm pohlavního dimorfismu bývá zmiňována symphysis menti (Humphrey et 

al., 1999; Franklin et al., 2007a, 2008).  

Nakonec jsme chtěli ověřit, zda některé znaky pohlavního tvarového dimorfismu jsou 

populačně specifické, jako je tomu u historicky nebo geograficky vzdálenějších populací 

(Franklin et al., 2008; Walker, 2008; Lestrel et al., 2011). 
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2.4 Alometrie obličejového skeletu 

Nejprve jsme chtěli zjistit, zda obličejový skelet studovaných populací bude vykazovat 

statisticky signifikantní alometrické korelace, jelikož výsledky dřívějších studií nejsou 

v tomto směru jednotné. Práce autorů Kimmerle et al. (2008) žádnou závislost velikosti na 

tvaru zkoumaných lebek nenašla. Na druhou stranu alometrické změny se podařilo 

prokázat při zkoumání současných populací (Rosas a Bastir, 2002; Velemínská et al., 

2012). Na základě výsledků těchto studií jsme chtěli otestovat, zda u obličejového skeletu 

současné populace nalezneme alometrické vztahy a zda budou stejného charakteru jako 

dříve zjištěné korelace.  
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3 MATERIÁL 

Existence trendů ve vývoji velikosti a tvaru obličejového skeletu v průběhu posledních 

tisíc dvě stě let byla studována u souboru lebek včetně dolních čelistí dospělých jedinců na 

území našeho státu. Celkem se jednalo o 329 lebek, 183 lebek bylo mužských 

a 146 ženských. Kostry pocházely celkem ze čtyř období od raného středověku po 

současnost. Počet jedinců a zastoupení mužů a žen v jednotlivých populacích je uveden 

v tabulce 1.  

 

TABULKA 1. Počet lebek jedinců použitých v disertační práci 

Populace Muži Ženy Celkem 

Raný středověk (RS) 54 51 105 

Vrcholný středověk (VS) 35 19 54 

Raný novověk (RN) 35 29 64 

Recent (RE) 59 47 106 

Celkem 183 146 329 

 

Podmínkou pro zařazení jedinců do studie byl dobrý stupeň zachovalosti lebky bez 

přítomnosti patologických změn a atrofií, které by mohly ovlivnit morfologii obličejového 

skeletu. Taktéž byla vyžadována přítomnost dolní čelisti bez intravitálních ztrát zubů. 

U recentní žijící populace byli do studie zařazeni opět jedinci bez patologických změn, 

které by ovlivňovaly morfologii obličejového skeletu a jedinci bez intravitálních ztrát 

zubů. 

Z důvodu nízkých četností dobře zachovaných lebek jsme museli do hodnocených 

souborů zařadit jedince širšího věkového rozpětí. Proto se jejich věk pohyboval od 20 do 

60 let. Informace o věku jedinců byly převzaty z předešlých studií (Tab. 2), kde byl věk 

odhadnut na základě kombinace metod podle Ferembach et al. (1980), Lovejoy (1985), 

Brooks a Suchey (1990), Buikstra a Ubelaker (1994), Buckberry a Chamberlain (2002) 

a Schmitt et al (2002). Odhad pohlaví byl také převzat z dřívějších studií (Tab. 2). Zde 

u jedinců s dochovanou pánví bylo pohlaví určeno na základě primární pohlavní diagnózy 

(Bruzek, 2002; Murail et al., 2005) ; u ostatních koster bylo pohlaví určeno pomocí 

sekundární pohlavní diagnózy (Brůžek a Velemínský, 2006) s přihlédnutým k morfologii 
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celého skeletu (Dobisíková, 1999). Tyto odhady pohlaví byly zkontrolovány pomocí 

morfoskopické Brůžkovy metody (2002).  

 

TABULKA 2. Přehled raně a vrcholně středověkých lokalit využívaných v disertační práci 

Období Lokalita Publikace 

RS Mikulčice, I. Kostel Stloukal (1963)  

 

Mikulčice, II. kostel Stloukal (1963), Brůžek a Velemínský (2006), Brůžek (2013) 

 

Mikulčice, III. kostel Stloukal (1967), Brůžek a Velemínský (2006), Brůžek (2013) 

 

Mikulčice, IV. kostel Stloukal (1969), Brůžek a Velemínský (2006) 

 

Mikulčice, VI. kostel Stloukal (1964) 

 

Mikulčice, IX. kostel Hanáková (1988) 

 

Mikulčice-Kostelisko Velemínský et al. (2005) 

 

Mikulčice-Klášteřisko Stloukal a Hanáková (1985) 

VS Praha - Malé náměstí Kuželka (2011), Starec (2011) 

 

Praha - Klárov Stránská (1998) 

 

Praha - Týnský chrám Stránská (1997) 

 

Praha - sv. Benedikt Hanáková et al., (1988) 

 

Oškobrh Blajerová (1974 a, b) 

 

Nesvětice (Nespěšice) Brych (1989), Stloukal (2008) 

 

Žatec Schmitt et al. (2001) 

 

Radomyšl  Blajerová (1974c) 

  Sázavský klášter Blajerová (1980, 1982) 

   

Zkratky viz Tab. 1.   

 

3.1 Raný středověk 

Nejstarší zkoumaný populační vzorek pochází z raného středověku (9. až 10. století) 

z Mikulčic. Mikulčice byly jedním z hlavních center Velkomoravské říše. Jednalo se 

o sídlištní aglomeraci, kde byla prokázána akumulace dosud největšího množství kostelů 

ze všech velkomoravských lokalit. Pohřebiště se obvykle vyskytovala v okolí těchto 

kostelů (Poláček, 2008; Garcin et al., 2010). Studované kosterní pozůstatky pravděpodobně 

náleží příslušníkům vyšší sociální třídy. Tento předpoklad je založen na lokaci hrobů a na 

charakteru hrobové výbavy těchto jedinců (např. Hrubý, 1955; Poláček, 2008). Studované 
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lebky pochází z území tzv. mikulčického hradu (pohřebiště u I., II., III. a IV. kostela) 

a podhradí (Mikulčice-Kostelisko, Mikulčice-Klášteřisko a pohřebiště u VI. a IX. kostela). 

3.2 Vrcholný středověk 

Chronologicky mladší soubor kosterních pozůstatků je z vrcholného středověku (11. až 

14. století). Tito jedinci pocházejí z různých pohřebišť nacházejících se ve středních, 

západních, severních a jižních Čechách. Jedná se o pražská pohřebiště z Prahy 1 - Malého 

náměstí, Klárova, kostelu Matky Boží před Týnem a kostela sv. Benedikta. Mimopražské 

lokality tvoří pohřebiště z Oškobrhu, Nesvětic, Žatce, Radomyšli a Sázavského kláštera. 

Podle lokace a charakteru pohřebišť se jedná zpravidla o městské obyvatelstvo 

a příslušníky střední sociální vrstvy (Hanáková et al., 1988; Stránská, 1997, 1998; 

Měřínský a Klápště, 2008).  

3.3 Raný novověk 

Další soubor hodnocených kosterních pozůstatků pochází z raného novověku (16. až 

18. století), z tzv. Nového hřbitova v Opavě. Hřbitov se nachází v místě dnešního pivovaru 

na severozápadním okraji historického jádra Opavy. Rozbor dochovaných písemných 

pramenů datoval vznik hřbitova do 70. až 80. let 16. století, přičemž za nejstarší známý 

letopočet dokládající existenci hřbitova bylo možné označit rok 1588. Doba jeho zrušení je 

známa přesně. Svému účelu přestalo pohřebiště sloužit na podzim roku 1789, kdy bylo 

v souvislosti s celkovou reorganizací hřbitovní sítě města Opavy s konečnou platností 

úředně uzavřeno. Bylo zde pohřbíváno městské obyvatelstvo Opavy a s různou intenzitou 

i obyvatelé z okolních vesnic. Současně se tento hřbitov jako jediné pohřebiště ve městě 

pravidelně stával místem posledního spočinutí evangelíků (Kováčik a Zezula, 2009; Zezula 

et al., 2010). Vzhledem k umístění a typu hřbitova předpokládáme, že zde byli pohřbíváni 

zástupci nižší a střední sociální vrstvy (Kováčik a Zezula, 2009; Kozák, 2009; Zezula et 

al., 2010). 

3.4 Recentní období 

Do studie jsme dále zařadili i současnou českou populaci. Jednalo se o jedince, kteří 

podstoupili CT (Computed tomography) vyšetření na radiodiagnostickém oddělení 
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v nemocnici Na Homolce v Praze. Každý jedinec, který byl vyšetřen na CT, byl indikován 

k vyšetření CT mozku či lebky z medicínského důvodu. Nejednalo se ovšem o patologické 

změny, které by mohly vést ke změně morfologie lebky. Pacienti podepsali informovaný 

souhlas s použitím jejich anonymizovaných dat k  vědeckým účelům. Jedinci byli ve věku 

21 až 83 let. Nejstarší z nich byli vyloučeni z té části studie, kde by věk mohl ovlivnit tvar 

zkoumaných částí lebky. Týká se to především dolní čelisti, jejíž morfologie je závislá na 

zdravotním stavu chrupu a hlavně na intravitálních ztrátách zubů. (např. Doual et al., 1997; 

Albert et al., 2007; Urbanová, 2009). 
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4 METODY 

4.1 Akvizice dat 

4.1.1 CT-snímky 

Morfologie obličejového skeletu byla zkoumána na základě CT-snímků, které jsme 

vyhotovili jak pro lidské kosterní pozůstatky minulých populací, tak u současné populace. 

Vyšetření kosterního materiálu bylo provedeno pomocí CT Somatom Sensation 16 

(Siemens, Erlangen Německo) na radiodiagnostické klinice v nemocnici na Bulovce 

(Praha). Každá série CT-snímků byla tvořena řezy s parametry: vzdálenost řezů 0,75mm; 

0,4 mm kernel kostní tkáň H60 (rekonstrukční výpočetní algoritmus pro kostní tkáň).  

U současné české populace byla získaná data nejprve zrekonstruována pro medicínské 

účely podle dané diagnózy a následně přepočítána podle protokolu pro zobrazení lebky pro 

účely morfometrie. Protokol obsahoval vždy dva různé soubory dat. První série byla 

tvořena řezy vzdálenými 0,75 mm a dalšími parametry 0,4 mm kernel měkké tkáně H10 

(rekonstrukční výpočetní algoritmus pro měkké tkáně). Druhá série se skládala z řezů 

vzdálených také 0,75 mm a dalšími parametry 0,4 mm kernel kostní tkáň H60 

(rekonstrukční výpočetní algoritmus pro kostní tkáň). 

Všechny CT-snímky byly převedeny do standartního datového a komunikačního 

formátu, který slouží pro uchovávání a přenos radiologických dat mezi počítači – tzv. 

DICOM formát (digital imaging and communications in medicine). CT-snímky jedinců 

současné populace byly navíc anonymizovány.  

 

4.1.2 Segmentace CT-snímků 

Data z CT-vyšetření se skládají z mnoha paralelních řezů procházejících vyšetřovanou 

částí těla, v případě této práce hlavou. Jde o tzv. tomografické vrstvy. Na těchto řezech 

jsou zobrazeny všechny zkoumané tkáně. Když jsme vyšetřovali kosterní materiál 

historických populací, jednalo se pouze o kostní tkáň (Obr. 11). U jedinců současné 

populace byla na řezech zobrazena jak kostní tkáň, tak měkké tkáně (Obr. 12). Každá tkáň 

má jinou hustotu. Této hustotě odpovídá hodnota stupně šedé barvy (gray value, GV), 
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která se v konkrétní vrstvě a na konkrétním místě v rámci vrstvy nachází. Tomografické 

vrstvy mají určitou tloušťku a jsou složené z kvádrů. Tyto kvádry jsou základní stavební 

jednotkou, která se nazývá voxel (volume matrix element). Je to obdoba jednotky obrazu -

 pixelu. Voxel je jednotkou objemu a základní stavebním kamenem následné 

3D rekonstrukce. Denzita tkání je měřena v rámci těchto jednotlivých voxelů a stupně šedi 

zobrazují průměrnou absorpci záření v konkrétním voxelu. Tato absorpce je vyjádřena 

pomocí absorpčních koeficientů. Koeficienty jsou měřeny v denzitních jednotkách 

(Hounsfienld unit, HU). Během digitálního převodu hustoty konkrétních tkání jsou pomocí 

absorpčních koeficientů těmto tkáním přiřazovány odpovídající stupně šedi a vytváří se tím 

výsledný obraz celé plochy jednoho řezu (např. Eliáš et al., 1998).  

Během vlastní 3D rekonstrukce konkrétních orgánů se využívá rozsah GV a hodnota 

HU odpovídající dané tkáni nebo orgánu. To znamená, že se hledají takové části obrazu, 

které mají blízké vlastnosti a naměřené fyzikální hodnoty (HU) se převádějí na indexy 

segmentovaných tkání. V této práci byla použita automatická metoda segmentace tkání, 

tzv. segmentace pomocí prahování (thresholding), která je vhodná pro segmentaci velmi 

kontrastních oblastí jakou je kostní tkáň (např. Zhang et al., 2010; Rathnayaka et al., 2011). 

Z CT-snímků jsme vytvořili trojrozměrné povrchové virtuální modely lebek pomocí 

softwarů Avizo (verze 6.1) od společnosti Visualization Sciences Group (Burlington, USA; 

Merignac, Francie) a segmentačního editoru vytvořeného jako nadstavba softwaru vPACS 

DS (verze 6.0), který laboratoři 3D vizualizačních a analytických metod na zakázku 

zhotovila společnost Audioscan (Praha, Česká republika) (Obr. 11 a 12).  
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Obr. 11. Segmentace CT-snímků kosterního materiálu a vytváření 3D počítačového modelu lebky (finální 

model vlevo nahoře). 
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Obr. 12. Segmentace CT-snímků hlavy s měkkými tkáněmi a vytváření 3D počítačového modelu lebky 

(finální model vlevo nahoře). 

 

V některých případech jsme se museli vypořádat s horší kvalitou CT-dat, která byla 

nejčastěji způsobená přítomností hodnotových artefaktů, tzv. beam hardening. Tyto beam 

hardening vytvářejí látky určitých vlastností, v našem případě to byly nejčastěji 

amalgámové plomby zubů (Obr. 13). Jedinci, kteří měli velké množství plomb a došlo 

k výrazné degradaci dat, museli být ze studie vyřazeni.  

DICOM data byla archivována v digitální podobě pomocí systému PACS (picture 

archiving and communications system).  
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Obr. 13. Příklad degradace CT-řezu způsobená artefaktem na plombách zubů. 

 

4.1.3 Landmarkové trojrozměrné modely 

Obličejový skelet jsme rozdělili do tří morfologických celků, které jsme dále 

zpracovávali. Jednalo se o skelet horního obličeje, dolní čelist a patro. Při tomto dělení 

jsme vycházeli ze studie Bigoni at al. (2010). Početní zastoupení jedinců pro jednotlivé 

oblasti obličejového skeletu a pro populace z jednotlivých časových období je uvedené 

v tabulce 3.  
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TABULKA 3. Počet jedinců použitých při hodnocení dílčích segmentů obličejového skeletu 

  RS VS RN RE Celkem 

  Muži Ženy Muži Ženy Muži Ženy Muži Ženy Muži Ženy 

Horní obličej 34 33 35 19 35 29 47 43 151 124 

Dolní čelist 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 horního obličeje, dolní čelist a patro bylo definováno na základě tzv. význačných 

bodů – landmarků, které byly naneseny na trojrozměrné počítačové modely. V případě 

skeletu horního obličeje a patra jsme pracovali se stejnými landmarky, jaké byly použity ve 

studii Bigoni at al. (2010) z důvodu případné komparativní práce, která by umožnila 

porovnat výsledky těchto dvou studií. Umístění landmarků na dolní čelisti vycházelo 

především ze studií Nicholson a Harvati (2006) a Rosas a Bastir (2004). Landmarky jsou 

přesně definované body, které slouží k dalšímu statistickému analyzování morfologie 

zkoumaných objektů (Bookstein, 1997; Zelditch et al., 2004). Trojrozměrná landmarková 

data poskytují detailnější vizualizační možnosti a možnosti statistického vyhodnocení 

změn morfologie zkoumaných předmětů než klasická morfometrická data založená na 

měření lineárních vzdáleností (Weisensee a Jantz, 2011). Landmarky byly umístěné tak, 

aby pokrývaly co nejvíce rovnoměrně zkoumané morfologické celky lebky (Obr. 14, 15 

a 16). Definice landmarků s odkazy na literaturu, kde jsou body také definovány, jsou 

uvedené v tabulce 4, 5 a 6.  

Nanesení landmarků jsme provedli opět pomocí softwarů Avizo (verze 6.1) a vPACS 

DS (verze 6.0). Pro další statistické zpracování byly koordináty landmarků (x, y, z) 

převedeny do softwarů MS Excel (verze 2007, 2010) a OpenOffice.org Calc (verze 3.4.1). 
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Obr. 14. Umístění landmarků na skeletu horního obličeje a z nich vytvořený spojnicový model. 

 

 

 

Obr. 15. Umístění landmarků na dolní čelisti a z nich vytvořený spojnicový model. 

 



METODY 

50 

 

Obr. 16. Umístění landmarků na patře a z nich vytvořený spojnicový model. 
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TABULKA 4. Definice landmarků použitých při hodnocení horního obličeje 

Číslo
a
 Landmark Definice Reference 

1 Nasion Průsečík sutura frontonasalis s mediánní rovinou, odpovídá kořenu nosu Fetter et al. (1967), Viðarsdóttir et al. (2002), 

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

(2010) 

2 Nasospinale Bod ležící na průsečíku tečny dolních okrajů apertura piriformis s mediánní rovinou Fetter et al (1967), Viðarsdóttir et al. (2002), 

Bigoni et al. (2010) 

3, 4 Apertion Nejvíce laterálně položený bod na apertura piriformis Bigoni et al. (2010)  

5, 6 Frontotemporale Bod v místě největšího přiblížení lineae temporales, nejmenší šířka čela Fetter et al (1967), Viðarsdóttir et al. (2002), 

Bigoni et al. (2010)  

7, 8 Jugale Bod na vrcholu úhlu, který svírá zadní hrana processus frontalis kosti lícní a horní 

hrana processus temporalis kosti lícní  

Fetter et al (1967), Viðarsdóttir et al. (2002), 

Bigoni et al. (2010)  

9, 10 Zygotemporale 

superior 

Nejvýše položený bod na sutura zygomaticotemporalis Viðarsdóttir et al. (2002), Bigoni et al. (2010)  

11, 12 Zygotemporale 

inferior 

Nejníže položený bod na sutura zygomaticotemporalis Viðarsdóttir et al. (2002), Bigoni et al. (2010)  

13, 14 Zygion Nejvíce laterálně položený bod na jařmovém oblouku Fetter et al (1967), Bigoni et al. (2010) 

15, 16 Zygomaxillare Nejníže položený bod na sutura zygomaticomaxillaris Fetter et al (1967), Viðarsdóttir et al. (2002), 

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

(2010)  

17, 18 Frontomalare 

orbitale 

Bod, kde sutura zygomaticofrontalis protíná laterální okraj očnice Fetter et al (1967), Viðarsdóttir et al. (2002), 

Bigoni et al. (2010)  
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19, 20 Frontomalare 

temporale 

Nejvíce laterálně položený bod na sutura frontozygomatica Fetter et al (1967), Viðarsdóttir et al. (2002), 

Bigoni et al. (2010)  

21, 22 Maxillonasofrontale Průsečík sutura frontonasalis a sutura nasomaxillaris Badawi-Fayad a Cabani (2007), Bigoni et al. 

(2010)  

23, 24 Maxillofrontale Průsečík sutura frontomaxillaris a vnitřního okraje orbity (crista lacrimalis anterior) Fetter et al (1967), Viðarsdóttir et al. (2002), 

Bigoni et al. (2010)  

25, 26 Ektokonchion Průsečík příčné osy očnice (rovnoběžné s jejím horním okrajem) s postranní hranou 

očnice 

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

27, 28 Supraconchion Bod na průsečíku horního okraje očnice a kolmice spojnice bodů maxillofrontale 

a ektokonchion 

Bigoni et al. (2010) 

29, 30 Subconchion Bod na průsečíku dolního okraje očnice a kolmice spojnice bodů maxillofrontale 

a ektokonchion 

Bigoni et al. (2010) 

31, 32 Infraorbitale Nejvíce laterálně položené bod na okraji foramen infraorbitale Badawi-Fayad a Cabani (2007), Bigoni et al. 

(2010)  

    

a 
Landmarky se dvěma čísly jsou párové.  
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TABULKA 5. Definice landmarků použitých při hodnocení dolní čelisti 

Číslo
a
 Landmark Definice Reference 

1 Infradentale Bod na vestibulárním okraji alveolárního výběžku v mediální 

rovině mezi prvními řezáky 

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) 

2 Supramentale Nejhlubší místo v mediální rovině v místě symphisis menti (mezi 

body infradentale a pogonion) 

Cerajewska a Singh (2002), Franklin et al. (2007b)  

3 Pogonion Vrchol brady vpředu, tj. vrchol protuberantia mentalis v mediální 

rovině 

Fetter et al (1967), Cerajewska a Singh (2002), Williams 

a Richtsmeier (2003), Franklin et al. (2007b) 

4 Gnathion Nejnižší bod dolní čelisti v mediánní rovině v místě symphisis 

menti 

Fetter et al (1967), Rosas (1995), Cerajewska a Singh (2002), 

Williams a Richtsmeier (2003), Nicholson a Harvati (2006), Franklin 

et al. (2007b) 

5, 6 C Bod u vestibulomesiálního okraje špičáku Rosas a Bastir (2004)  

7, 8 M1 Bod u vestibulomesiálního okraje první stoličky Rosas a Bastir (2004)  

9, 10 M3 Bod u vestibulomesiálního okraje třetí stoličky Rosas a Bastir (2004)  

11, 12 Mentale Nejhlubší 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/ 

lingula mandibulae  

Nejvíce prominující bod na lingula mandibulae nebo ekvivalentní 

bod na posteriorním okraji foramen mandibulae 

Rosas (1995), Rosas a Bastir (2004) 

15, 16 Anterior ramus Místo největšího prohnutí anteriorní hrany ramus mandibulae 

nebo ekvivalentní bod na anteriorní hraně v místě nejmenší šířky 

ramus mandibulae 

Rosas a Bastir (2004), Franklin et al. (2007b) 
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17, 18 Coronion Nejvýše poležený bod na processus coronoideus Rosas (1995), Cerajewska a Singh (2002), Williams a Richtsmeier 

(2003), Nicholson a Harvati (2006), Franklin et al. (2007b) 

19, 20 Incisura mandibulae Nejníže poležený bod v incisura mandibulae Rosas a Bastir (2004), Nicholson a Harvati (2006), Franklin et al. 

(2007b) 

21, 22 Kořen processus 

condylaris 

Bod v místě protnutí processus condylaris a incisura mandibulae Nicholson a Harvati (2006)  

22, 23 Vrchol caput 

mandibulae 

Nejvýše položený bod na caput mandibulae Rosas (1995), Rosas a Bastir (2004), Nicholson a Harvati (2006), 

Franklin et al. (2007b) 

25, 26 Gonion Bod ležící na úhlu dolní čelisti nejvíce dolů a do stran 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) 

27 Genion Vrchol spina mentalis interna Fetter et al (1967), Williams a Richtsmeier (2003), Nicholson 

a Harvati (2006) 

    

a 
Landmarky se dvěma čísly jsou párové.  
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TABULKA 6. Definice landmarků použitých při hodnocení patra 

Číslo
a
 Landmark Definice Reference 

1 Prosthion Bod na horní čelisti, kde v mediánní rovině kostěný výběžek mezi středními řezáky vyčnívá nejvíce dopředu Fetter et al (1967), Bigoni et al. 

(2010) 

2 Foramen 

incisivum  

Bod na posteriorním okraji foramen incisivum Badawi-Fayad a Cabani (2007), 

Bigoni et al. (2010)  

3 Staurion Bod na průsečíku sutura palatina mediana a sutura palatina transversa nebo ekvivalentní bod na průsečíku 

sutura palatina mediana a spojnice druhých molárů 

Viðarsdóttir et al. (2002), Badawi-

Fayad a Cabani (2007), Bigoni et 

al. (2010) 

4 Staphylion Bod na tvrdém patře v místě, kde tečna nejhlubších zářezů zadního okraje patra protíná mediánní rovinu Fetter et al (1967), Bigoni et al. 

(2010)  

5, 6 Postalverion Párový bod na nejposteriorněrnějším okraji processus alveolaris Bigoni et al. (2010) 

     

a 
Landmarky se dvěma čísly jsou párové.  
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4.2 Statistické zpracování dat 

4.2.1 Geometrická morfometrie 

Získaná data byla hodnocena pomocí metod geometrické morfometrie, což je 

metodologický přístup, který umožňuje studovat tvarovou variabilitu a její vztah k dalším 

proměnným (např. Bookstein, 1997).  

Tvar byl dříve klasifikován jako nemetrická vlastnost zkoumaného objektu a je patrný 

až v minimálně dvourozměrném prostoru. Naproti tomu velikost je možné klasifikovat už 

v jednorozměrném prostoru prostým měřením délky. Aby bylo možné kvantifikovat 

tvarové odchylky, potřebujeme alespoň dva parametry, jelikož po normalizaci velkosti 

ubyde jeden stupeň volnosti. Tudíž každý objekt musí zahrnovat alespoň dvě měření. 

Kvantifikaci tvaru můžeme chápat jako transformaci tvaru nebo tvarových změn 

z kvalitativních do kvantitativních hodnot. Jinými slovy vyjádřit i tvar a tvarové změny 

jako vektor reálných čísel. Mezi nejjednodušší metody, které toto umožňují, patří lineární 

měření úhlů a poměry vzdáleností (indexy) (např. Martin a Saller, 1957; Fetter et al., 1967; 

Kuželka, 1999). Tyto postupy spadají pod tradiční analytický přístup a tzv. tradiční 

(klasickou) morfometrii. Její počátky lze vysledovat až do 18. století a v podstatě ještě dále 

až ke vzniku dnešního pojetí moderní vědy. Mezi práce používající tyto metody patří např. 

Galton (1888). Výhodou těchto metod v porovnání s pozdějšími metodami analyzování 

tvaru je technická nenáročnost a z toho dále vyplývající časová a finanční výhodnost (např. 

Parsons et al., 2003). Proto i v dnešní době mají tyto metody své uplatnění. 

Ovšem už od svého počátku tradiční morfometrie čelila kritice z důvodu omezení, která 

jsou s ní spojena. Jsou to například tyto nedostatky: 

 schopnost poskytnout spolehlivé údaje o velikosti zkoumaného objektu, ale málo 

informací i tvaru objektu (např. Zelditch et al., 2004);  

 relativní neschopnost oddělit velikost od tvaru (např. Zelditch et al., 2004);  

 omezené množství měřitelných vzdáleností na reálných objektech (např. Zelditch et 

al., 2004); 

 vícenásobné měření na stejném objektu vede k  vzájemné korelaci měřených 

vzdáleností (např. Kuželka, 1999; Zelditch et al., 2004).  
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Před několika desetiletími byly zavedeny první nové techniky pro hodnocení 

morfologie objektů (Brown a Barrett, 1964; Lu, 1965) a na konci 80. a začátku 90. let 

došlo k posunu od tradiční morfometrie. Tento posun způsobily metody, které umožnily 

zachycení jak velikosti, tak tvaru zkoumaných struktur a další možné statistické 

vyhodnocení získaných dat a uchování těchto informací. V roce 1993 byl soubor těchto 

metod nazván geometrická morfometrie (Rohlf a Marcus, 1993). Podle definice je 

morfometrie kvantitativní popis, analýza tvaru a tvarové variability v biologii (Rohlf, 

1999) a geometrická morfometrie je podskupina morfometrických metod, která je schopná 

uchovat kompletní informace o relativních prostorových uspořádáních dat v průběhu 

analýz. Přesněji řečeno, je to soubor postupů, jejichž cílem je usnadnit transformaci 

kvalitativní informace o morfologii zkoumaného objektu na kvantitativní charakter dat 

(Slice, 2007). Bookstein (1996) definoval geometrickou morfometrii jako soubor 

statistických metod, které kombinují nástroje z geometrie, počítačové grafiky a biometriky 

pro multivariační analýzu biologické tvarové variability.  

To co začalo jako výzkum malé uzavřené skupiny lidí (Fred Bookstein, F. James Rohlf, 

Norman MacLeod), se stalo koherentními analytickými metodami, které infiltrovaly do 

převážné většiny oborů biologie. Mají své uplatnění i mimo biologické obory jako je např. 

geologie, lékařství, archeologie (např. Brandle a Saragusti, 1996). I nyní dochází 

k postupnému vylepšování a rozšiřování možností využití geometrické morfometrie 

v návaznosti na lepší porozumění teoretických východiskům, na kterých je geometrická 

morfometrie vystavěna (Adams et al., 2004). Geometrická morfometrie se stala jedním 

z nejrychleji se vyvíjejících se metod v biologii a průběh vývoje můžeme sledovat např. 

v pracích Rohlf (1990), Bookstein (1997), Richtsmeier et al. (2002), Adams et al. (2004), 

Slice (2007), Klingenberg (2011), Mitteroecker et al. (2013) atd. 

Pokud zaznamenáme souřadnice nějakého konkrétního objektu, jako například polohu 

bodů na lebce, získáme tím informace o tvaru a velikosti objektu, ale také o orientaci 

a poloze tohoto objektu v prostoru. 

Naším úkolem bylo tyto informace oddělit a vyhodnotit zvlášť informaci o velikosti 

a tvaru zkoumaných objektů a odfiltrovat informace o orientaci a poloze objektů 

v prostoru. Tvar byl definován jako geometrická vlastnost objektu, která je nezávislá na 
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jeho velikosti, poloze a orientaci. Z takovéto definice pro tvarovou analýzu vyplývá 

několik vzájemně souvisejících důsledků:  

 tvarová složka použitá ve tvarové analýze, musí být nezávislá na velikosti, poloze 

a orientaci zkoumaných objektů (což znamená, že analyzovanými objekty můžeme 

otáčet, měnit jejich velikost a posunovat jimi, aniž bychom tím ovlivnili jejich tvar);  

 pokud podle určitého algoritmu sjednotíme velikosti, polohu a orientace zkoumaných 

objektů, můžeme jejich zbývající geometrické rozdíly považovat za rozdíly tvarové 

(např. Bookstein, 1997; Zelditch et al., 2004; Slice, 2005; Mitteroecker et al., 2013). 

V této práci jsme také hodnotili zvlášť tvarovou a velikostní variabilitu populací 

z jednotlivých historických období. Pro všechny tyto statistické analýzy a vizualizaci 

výsledků jsme použili software MorphoJ (verze 1.03d) (Klingenberg, 2011), Past (verze 

2.17c) a R (verze 2.13.1), což jsou volně přístupné softwary. Dále jsme využili aplikace 

vytvořené pro tuto práci, které byly napsány opět ve volně přístupných softwarech Python 

(verze 2.7) a Octave (verze 3.2.4). 

 

4.2.2 Velikost 

4.2.2.1 Středová velikost (centroid size, CS) 

Středová velikost (centroid size, CS) je v geometrické morfometrii nejčastěji používaná 

hodnota k analyzování velikosti zkoumaných objektů (Rohlf a Slice, 1990; Zelditch et al., 

2004), proto byly velikostní rozdíly mezi populacemi a mezi muži a ženami zkoumány 

právě pomocí středové velikosti. Středová velikost je definována jako druhá odmocnina 

sumy čtverců vzdáleností jednotlivých landmarků od těžiště zkoumaného objektu (Zelditch 

et al., 2004). Středová velikost (CS) konfigurace (X) je také vyjádřena vzorcem: 

CS(X) = √∑ ∑(𝑋𝑖𝑗 − 𝐶𝑗)2

𝑀

𝑗=1

𝐾

𝑖=1

   

kde se sčítá přes řádky i a sloupce j matice X. Matice X má dimenzi K ×  M. K je počet 

landmarků a M je počet souřadnic landmarků. Xij je standardní notace lineární algebry 

a udává hodnotu na i-tém řádku a j-tém sloupci v matici X. Cj znamená j-tou složku pozice 
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těžiště, C1 je X-souřadnice těžiště, C2 je Y-souřadnice těžiště objektu a C3 je Z-souřadnice 

těžiště objektu (Zelditch et al., 2004).  

Statistická signifikance rozdílů mezi zkoumanými středovými velikostmi byla ověřena 

pomocí dvoj-výběrového permutačního t-testu s 10 000 permutacemi. 

 

4.2.3 Tvar 

4.2.3.1 Prokrustovská superimpozice (generalized Procrustes analysis, generalized 

Procrustes superimposition, GPA, GPS) 

V prvním kroku pro všechny další geometricko-morfologické analýzy, kde jsme 

hodnotili pouze tvar zkoumaných objektů, jsme provedli tzv. Prokrustovskou 

superimpozici (generalized Procrustes analysis, generalized Procrustes superimposition, 

GPA, GPS). Tato analýza slouží k posunu, otočení a seškálování na jednotkovou velikost 

všech zkoumaných landmarkových struktur metodou nejmenších čtverců (Obr. 17). Díky 

této analýze je dále možné hodnotit samotné tvarové změny (Rohlf a Slice, 1990). 

 

 

Obr. 17. Prokrustovská superimpozice provedená na modelu dolní čelisti. 

 

4.2.3.2 Symetrická komponenta 

Vzhledem k přítomnosti bilaterální symetrie na lebce, bylo možné tvarovou variabilitu 

rozdělit na symetrickou a asymetrickou složku. Chybné popsání symetrické povahy 
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morfologie lebky může způsobit statistické problémy vyplývající z nesprávně spočítaných 

kovariančních matic. Za pomoci metod uvedených v práci Klingenberg et al. (2002) lze 

tento problém vyřešit použitím pouze symetrické složky pro další výpočty. Proto jsme dále 

využili pouze symetrickou složku a zároveň jsme tímto oddělili inter-individuální 

variabilitu od intra-individuální variability asymetrické složky. V této práci jsme se 

zajímali o inter-individuální rozdíly, což byl další důvod pro použití symetrické složky 

(Klingenberg, 2002; Drake a Klingenberg, 2008; Weisensee a Jantz, 2011; Garvin a Ruff, 

2012) . 

Tvarové proměnné jsme upravili tím způsobem, že jsme odstranili případný vliv 

velikosti na tvar. Její vliv byl odstraněn za použití lineární regrese, pomocí které byla 

odfiltrována případná závislost středové velikosti na tvarových proměnných. Jako nové 

tvarové proměnné byla použita rezidua, která vznikla po této lineární regresi. Tato 

rezidua přestavují skutečné tvarové odchylky od průměrného tvaru (Klingenberg, 1996).  

4.2.3.3 Meziskupinová variabilita 

Na základě tvarové variability zkoumaných struktur jsme se snažili co nejlépe oddělit 

jednotlivé podskupiny (populace a pohlaví, tj. celkem 8 podskupin) a získat tím co největší 

vzdálenosti mezi podskupinami v porovnání se vzdálenostmi mezi jedinci uvnitř 

podskupin. Pomocí analýzy hlavní komponenty tvarových proměnných (principal 

component analysis, PCA) byla za tímto účelem vypočtena PC-skóre (principal 

component, hlavní komponenta). Tato PC-skóre jsme transformovali za použití kanonické 

variační analýzy (canonical variate analysis, CVA) na 7 kanonických proměnných 

(canonical variate, CV). Získaly jsme CV-skóre, která mohla být znázorněna v podobě 

běžných bodových grafů s 90% konfidenčními elipsami.  

 Analýza hlavních komponent (principal component analysis, PCA) 

Analýza hlavních komponent je multivariační analýza, která slouží ke kvantifikaci 

variability. Jejím cílem je především zjednodušení popisu skupiny vzájemně lineárně 

závislých či korelovaných znaků. Jedná se o lineární transformaci původních znaků na 

nové, nekorelované proměnné, tzv. hlavní komponenty (principal component, PC). Každá 

hlavní komponenta představuje lineární kombinaci původních znaků. Nejpodstatnější 

charakteristikou komponent je míra variability, tzn. rozptyl. Hlavní komponenty jsou 
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seřazeny podle důležitosti - klesajícího rozptylu. První hlavní komponenta (PC1) 

představuje největší část rozptylu původních dat, druhá hlavní komponenta (PC2) 

představuje největší část rozptylu neobsaženého v PC1, atd. Míra variability původního 

souboru objektů je vyjádřena pomocí tzv. eigenvalues, které jsou přiřazeny ke každé 

komponentě. Z konkrétní hodnoty eigenvalues můžeme vypočítat procentuální vyjádření 

míry variability pro jednotlivé hlavní komponenty. Z toho vyplývá, že pokud má nějaký 

hodnocený znak malý nebo žádný rozptyl, není tento znak schopen přispívat k rozlišení 

mezi zkoumanými objekty (Meloun a Militký, 2002; Zelditch et al., 2004).  

 Kanonická variační analýza (canonical variate analysis, CVA) 

Kanonická variační analýza podobně jako PCA zobrazuje naměřená data 

v redukovaném prostoru nekorelovaných proměnných. Výrazněji než PCA odděluje 

jednotlivé skupiny zkoumaných objektů (v našem případě jednotlivé populace a muže od 

žen) tím, že maximalizuje rozdíly mezi skupinami a současně minimalizuje variabilitu 

v rámci těchto skupin. Výpočtem je CVA je analogická k výpočtu PCA, ale liší se 

významem kanonických proměnných. Na rozdíl od PCA, kde význam hlavních komponent 

spjat s vyčerpanou variabilitou, zde je význam kanonických proměnných určen jiným 

způsobem. První kanonická proměnná (CV1) znázorňuje největší diskriminaci mezi těžišti 

(centroidy) skupin zkoumaných objektů. Druhá kanonická proměnná (CV2) znázorňuje 

druhou největší diskriminaci mezi těžišti skupiny objektů, atd. Počet kanonických 

proměnných je o jedna menší než počet hodnocených skupin objektů v CVA. Eigenvalues 

u této analýzy popisují variabilitu spjatou s rozdílem mezi těžišti hodnocených skupin 

(Zelditch et al., 2004).  

4.2.3.4 Prokrustovské vzdálenosti 

Vzdálenosti mezi jednotlivými podskupinami dat byla určena postupně po párech mezi 

všemi podskupinami pomocí tzv. Prokrustovských vzdáleností.  

Prokrustovská vzdálenost je suma čtverců vzdáleností mezi homologními body 

zkoumaného objektu a průměrné konfigurace tohoto objektu. Tato vzdálenost je 

prezentována jako rozdíl tvaru v tzv. Kendallově prostoru tvarových proměnných 

(Kendall’s shape space). Jedná se o prostor plochy sféroidu, nepravidelného rotačního 

tělesa podobného elipsoidu. Pokud by měl zkoumaný objekt tvar trojúhelníku, je takovým 

prostorem plocha koule a Prokrustovská vzdálenost je vyjádřena nejkratším možným 
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obloukem vedeným po kouli. Kendallův prostor však neodpovídají zákonům lineární 

euklidovské geometrie, neboť je zakřivený. Tento fakt je překážkou při testování 

klasickými metodami vícerozměrné statistické analýzy. Dá se však vyřešit vytvořením 

euklidovského prostoru, který je tečný ke Kendallovu prostoru. Bodem styku tangenciální 

roviny a Kendallova prostoru je místo, které zaujímá v obou prostorech průměrná 

konfigurace bodů zkoumaných objektů. Body z neeuklidovských prostorů jsou pak do 

tangenciálního prostoru promítány. Při převodu euklidovského prostoru dochází 

k mírnému zkreslení. V antropologii jsou hodnoceny většinou podobné objekty, proto 

zkreslení není významné (Zelditch et al., 2004) (viz Obr. 18).  

 

 

Obr. 18. Promítnutí Kendallova prostoru na tangenciální rovinu: B – trojúhelník v Kendallově prostoru; A –

 stejný trojúhelník o jednotkové středové velikosti; C, D, E – promítnutí tohoto trojúhelníku na tangenciální 

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

 

Námi vypočtené Prokrustovské vzdálenosti ukazují, které podskupiny zkoumaných 

objektů jsou k sobě blíž a tudíž mají podobnější tvar zkoumané struktury. Statistická 

významnost těchto vzdáleností byla testována pomocí neparametrického dvoj-výběrového 

permutačního t-testu s 10 000 permutacemi.  
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4.2.3.5 Lineární diskriminační analýza (LDA) 

Lineární diskriminační analýzu (LDA) jsme použili pro statistické zhodnocení míry 

pohlavního dimorfismu a míry odlišností populací z jednotlivých časových úseků. 

Výsledky LDA byly získány pomocí cross-validace (leave-one-out), aby byl odstraněn 

efekt vysoké dimenzionality vstupních dat. Princip cross-validace spočívá v tom, že je 

diskriminační kritérium postupně odhadnuto na základě údajů o všech zkoumaných 

objektech souboru s tím, že z tohoto souboru je postupně vždy jeden objekt vyřazen. 

Následně je zjištěno, zda byl tento objekt pomocí diskriminační analýzy přiřazen do 

správné skupiny (např. muži nebo ženy), či nikoli (např. McLachlan, 2004; Ahdesmäki 

a Strimmer, 2010). 

4.2.3.6 Vizualizace tvarových rozdílů 

Tvarové rozdíly mezi podskupinami dat byly vizualizovány pomocí kuliček, které se 

nacházely v místě landmarků a které byly umístěny na průměrný landmarkový model 

hodnocených podskupin. Velikost kuliček odráží velikost tvarového rozdílu mezi dvěma 

zkoumanými soubory (Obr. 31). Obdobně byl vyjádřen směr tvarových rozdílů pomocí 

šipek v místě jednotlivých landmarků. Směr šipek ukazuje, jakým směrem se landmarky 

posunuly při přechodu od jedné podskupiny dat ke druhé. Velikost šipek odráží velikost 

tvarové změny (např. Obr. 23).  

 

4.2.4 Modularita 

Biologické moduly jsou části nějaké větší struktury. Tyto části jsou na sobě relativně 

nezávislé, ale zároveň vykazují určitou míru korelace mezi sebou navzájem (např. 

Klingenberg, 2008). V naší práci jsme zkoumali míru korelace mezi tvarem horního 

obličeje, dolní čelisti a patra. Použili jsme k tomu dvoj-blokovou metodu parciálních 

nejmenších čtverců (two-block partial least squares, PLS). Tato analýza slouží 

k otestování kovariance dvou souborů dat a používá rozklad do singulárních hodnot 

z matice kovariancí mezi dvěma soubory proměnných. To znamená, že ze dvou 

oddělených souborů proměnných, mezi nimiž hledáme kovarianci, jsou pomocí metody 

PLS extrahovány vektory sumarizující variabilitu uvnitř každé z matic. Extrakce vektorů 

v obou maticích neprobíhá nezávisle. Záměrem je najít takové páry variabilitu 
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sumarizujících vektorů, jejichž kombinací lze zároveň popsat maximální kovarianci mezi 

oběma datovými soubory. Mezi párovými vektory může navíc existovat korelace. (např. 

Klingenberg a Zaklan, 2000; Klingenberg et al., 2000; Rohlf a Corti, 2000). V našem 

případě jsme porovnávali vždy dva soubory dat zaznamenávající symetrickou složku 

tvarové variability zkoumaných struktur. Signifikance existence přítomných korelačních 

vztahů jsme otestovali pomocí permutačního testu s 10 000 permutacemi.  

Míru korelace mezi tvarem zkoumaných struktur jsme dále vyjádřili pomocí RV-

koeficientu. Tento koeficient obecně udává míru asociace mezi dvěma soubory 

proměnných a nabývá hodnot od 0 do 1. Při hodnotě 0 jsou data bez jakékoliv korelace. Při 

hodnotě 1 leze jeden soubor proměnných získat pouhých otočením a/nebo odrazem 

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

 

4.2.5 Alometrie 

Mezi velikostí a tvarem může existovat korelace. Této korelaci se říká alometrie 

(Zelditch et al., 2004). Abychom zjistili, zda se na zkoumaných strukturách vyskytují 

alometrické korelace, rozdělili jsme jedince do skupin podle populace a pohlaví. V těchto 

skupinách jsme hledali alometrické trajektorie. Trajektorie byly vypočteny pomocí 

mnohorozměrné lineární regrese. Jako vstupní data byla použita středová velikost a CV-

skóre získané z CVA. Proto jsme byli schopní určit, zda došlo k alometrické změně ve 

skupině jedinců stejného pohlaví pocházejících ze stejného historického období. 

Trajektorie alometrických změn byly vyneseny jako úsečky spojující body, které 

odpovídají předpokládanému tvaru se středovou velikostí pohybující se v tomto intervalu: 

(μ - 2 σ ,  μ + 2 σ ), kde μ je průměrná středová velikost a σ je standardní odchylka od 

středové velikosti ve zkoumané skupině jedinců. Statistická významnost závislosti středové 

velikosti na tvaru byla testována pomocí jednocestné vícerozměrné analýzy kovariance 

(multivariate analysis of covariance, MANCOVA) (Drake a Klingenberg, 2008; Savriama 

et al., 2010). 
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4.2.6 Kompenzace špatné zachovalosti kosterního materiálu 

U kosterního materiálu z vrcholného středověku a raného novověku jsme se potýkali se 

špatnou zachovalostí lebek. Tento rozdíl oproti relativně dobré zachovalosti kosterního 

materiálu z raného středověku je způsobený rozdílnou tafonomickou historií lokalit, ze 

kterých kosterní materiál pochází. Tafonomická historie je utvářena jako odpověď na 

vnitřní a vnější faktory, které na pohřbené ostatky působí. Mezi vnitřní faktory se řadí věk 

dožití, zdravotní stav populace, pohlaví jedince apod. (např. Lyman, 1994). Ke vnějším 

vlivům patří působení půdního prostředí, vliv teploty, vlhkost vzduchu, přítomnost 

mikroorganismů atd. (např. Gordon a Buikstra, 1981; Mays, 2002). Důležitým aspektem 

pohřebního ritu, který ovlivňuje následnou zachovalost kostí, je přítomnost nebo 

nepřítomnost rakve (např. Henderson, 1987). Písemné, ikonografické i archeologické 

prameny naznačují paralelní pohřbívání v rakvi i bez rakve během celého středověku 

i novověku. Otázkou však zůstává poměr obou typů pohřbů. Přímé doklady o přítomnosti 

rakve v hrobu často chybí (např. Čechura, 2010).

Z důvodu poškození kostí, nebylo možné některé landmarky na modely umístit. Jelikož 

přítomnost všech landmarků byla nutná pro další statistické analýzy, a aby nedošlo 

k přílišnému snížení početního zastoupení hodnocených jedinců u vrcholně středověké 

a raně novověké populace, chybějící landmarky u méně poškozených lebek byly 

dopočítány. K dopočítání chybějících bodů byla použita metoda extrapolace landmarků na 

základě lokalizace landmarků u podskupiny jedinců ze stejné populace, kteří měli 

kompletní počet landmarků. Za použití analýzy hlavní komponenty (PCA, principal 

component analysis) byl vytvořen lineární model. Na podkladě tohoto modelu byly 

následně metodou nejmenších čtverců dopočítány chybějící landmarků (Brown et al., 

2012). Pro vytvoření modelu byly použity mužské a ženské lebky dohromady z důvodu 

nízkých četností lebek se zcela kompletním počtem landmarků (Tab. 7). Body byly 

dopočteny pro dolní čelist a skelet horního obličeje. Na patře se vyskytovalo příliš málo 

landmarků, a proto dopočítání nebylo možné z důvodu menší přesnosti výsledných dat. Pro 

skelet horního obličeje byl u většiny jedinců (80,4%) dopočítán žádný až čtyři landmarky 

z 32 landmarků. U dolní čelisti ve většině případů (86,9%) byl dopočten žádný až tři 

landmarky z 27 landmarků (Tab. 7).  
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TABULKA 7. Podíl dopočítaných landmarků 

Populace Horní obličej   Dolní čelist   

 Jedinci 

s dopočítanými 

landmarky (%) 

Dopočítané 

landmarky (%) 

Jedinci 

s dopočítanými 

landmarky (%) 

Dopočítané 

landmarky (%) 

  

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

VS 79,6 17,7 62,2   7,3 

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 měření  

Vhledem k tomu, že jsme neznali přesnost landmarkových dat vytvořených na základě 

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

jsme náhodně pět sérií CT-snímků a postup segmentace a nanášení landmarků jsme 

desetkrát opakovali na každé sérii za účelem posouzení správnosti a reprodukovatelnosti 

měření s ohledem na použitý software, vizualizaci a vstupní data. Landmarky jsme 

nanášeli na dolní čelist. Průměrná chyba měření byla u všech pěti jedinců pod 1 mm, což je 

0,5% ve srovnání s ostatními rozměry na mandibule.  



VÝSLEDKY 

67 

5 VÝSLEDKY 

5.1 Vývoj obličejového skeletu za posledních 1200 let 

5.1.1 Velikostní rozdíly  

5.1.1.1 Vývoj skeletu horního obličeje 

Při porovnávání velikostních rozdílů horního obličeje mezi populacemi jsme nejdřív 

oddělili muže a ženy, aby nedocházelo ke zkreslení výsledků kvůli velikostním rozdílům 

mezi pohlavími. Srovnání bylo provedeno na základě středové velikosti. Výsledky 

znázorněné pomocí krabicových grafů ukázaly jak u mužů, tak u žen postupné zvětšování 

horního obličeje od raného středověku do současnosti. U mužů byl tento trend výraznější 

(Obr. 19). Byl nalezen signifikantní rozdíl mezi současnými muži a raně středověkými 

a vrcholně středověkými muži. Další statisticky významný rozdíl se vyskytoval mezi raně 

novověkými muži a raně středověkými muži. U žen nebylo zvětšování středové velikosti 

tak výrazné a statisticky signifikantní rozdíl byl nalezen jen mezi současnými ženami 

a raně středověkými ženami (Tab. 8).  

 

TABULKA 8. Testování mezipopulačních rozdílů ve velikosti horního obličeje. P-hodnoty permutačních t-

testů průměrných středových velikostí horního obličeje mezi jednotlivými populacemi 

  Muži     Ženy     

  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 

       
* Statistický rozdíl na hladině významnosti 0,05. 

*** Statistický rozdíl na hladině významnosti 0,001. 

Zkratky viz Tab. 1. 

 



VÝSLEDKY 

68 

 

Obr. 19. Krabicové grafy znázorňující středovou velikost horního obličeje mužů a žen u jednotlivých 

populací. Šedé grafy jsou ženské, bílé mužské. Zkratky pro populace viz Tab. 1. 

 

5.1.1.2 Vývoj dolní čelisti 

Abychom se zaměřit na velikostní rozdíly dolní čelisti mezi populacemi, opět jsme 

museli nejdříve oddělit muže a ženy, aby nedocházelo ke zkreslení výsledků kvůli 

velikostním rozdílům mezi pohlavími. Statisticky významný rozdíl byl nalezen mezi 

současnými muži a muži ze všech historických populací. Středová velikost dolní čelisti 

současných mužů byla větší než středová velikost u ostatních populací. Když jsme 

porovnávali středovou velikost u žen, došli jsme k odlišným výsledkům. Nebyl prokázán 

statisticky významný rozdíl mezi současnými a raně středověkými ženami a zároveň ženy 

z těchto dvou populací měly statisticky významně odlišné středové velikosti v porovnání 

s ženami z vrcholného středověku a raného novověku. Raně středověké a současné ženy 

měly větší středovou velikost dolní čelisti (Tab. 9, Obr. 20). 
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TABULKA 9. Testování mezipopulačních rozdílů ve velikosti dolní čelisti. P-hodnoty permutačních t-testů 

průměrných středových velikostí dolní čelisti mezi jednotlivými populacemi 

  Muži     Ženy     

  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** 

       
* Statistický rozdíl na hladině významnosti 0,05. 

** Statistický rozdíl na hladině významnosti 0,01. 

*** Statistický rozdíl na hladině významnosti 0,001. 

Zkratky viz Tab. 1. 

 

 

Obr. 20. Krabicové grafy znázorňující středovou velikost dolní čelisti mužů a žen u jednotlivých populací. 

Šedé grafy jsou ženské, bílé mužské. Zkratky pro populace viz Tab. 1.  
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5.1.1.3 Vývoj patra 

Abychom porovnali velikostní rozdíly patra mezi populacemi, opět jsme k tomu použili 

středovou velikost. Oddělili jsme muže a ženy, aby nedocházelo ke zkreslení výsledků 

kvůli velikostním rozdílům mezi pohlavími. K otestování statistické významnosti jsme 

použili permutační t-test. Velikost patra všech populací byla velmi podobná. Nalezli jsme 

pouze jeden statisticky významný rozdíl a to mezi raně novověkými ženami a současnými 

ženami. U mužů nebyl ani jeden rozdíl mezi populacemi statisticky významný (Tab. 10). 

Jak je patrné z Obr. 21, velikost patra byla u obou pohlaví současné a raně středověké 

populace. Menší velikostí patra se vyznačovaly populace vrcholně středověké a raně 

novověké. 

 

TABULKA 10. Testování mezipopulačních rozdílů ve velikosti patra. P-hodnoty permutačních t-testů 

průměrných středových velikostí patra mezi jednotlivými populacemi  

  Muži     Ženy     

  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* 

       
* Statistický rozdíl na hladině významnosti 0,05. 

Zkratky viz Tab. 1. 
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Obr. 21. Krabicové grafy znázorňující středovou velikost patra mužů a žen u jednotlivých populací. Šedé 

grafy jsou ženské, bílé mužské. Zkratky pro populace viz Tab. 1. 

 

5.1.2 Tvarové rozdíly 

5.1.2.1 Vývoj skeletu horního obličeje 

CVA odhalila tvarové rozdíly horního obličeje mezi populacemi. První kanonická 

proměnná (CV1) oddělila recentní populaci od všech historických populací a odpovídala 

za 45,4% celkové variability zkoumaného souboru dat. To ukazuje na největší tvarovou 

rozdílnost současné populace v porovnání s ostatními zkoumanými populacemi. Druhá 

kanonická proměnná (CV2) činila 21,0% celkové variability. Třetí kanonická proměnná 

(CV3) odpovídala 16,3% celkové variability. Tato kanonická proměnná rozdělila 

historické populace chronologicky (viz Obr. 22 - graf nahoře). Zbývající část variability 
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(17,3%) byla rozdělena mezi ostatní kanonické proměnné. Druhá, čtvrtá a vyšší kanonické 

proměnné výrazněji neoddělily jednotlivé populace. Graf ukazující tvarovou variabilitu 

vyjádřenou pomocí CV1 a CV2 je pro úplnost uveden v příloze. Pokud jsme populace 

rozdělili na muže a ženy, rozložení populací v grafu, který je výsledkem CVA, bylo 

totožné (Obr. 22 - graf dole).  

  



VÝSLEDKY 

73 

 

Obr. 22. Grafy CVA pro první a třetí kanonickou proměnnou (CV1 a CV3) a landmarkové (spojnicové) 

modely horního obličeje ukazující tvarovou variabilitu, za kterou zodpovídá CV1 a CV3. Graf nahoře 

ukazuje oddělení jednotlivých populací, graf dole oddělení mužů a žen na stejných datech. Variabilita je 

znázorněna také pomocí 50% konfidenčních elips. Modely horního obličeje ukazují tvar horního obličeje pro 

záporné (tečkovaná čára) a kladné hodnoty (plná čára) CV1 a CV3. Zkratky viz Tab. 1. 

Permutační testy provedené na Prokrustovských vzdálenostech mezi páry těžiští 

jednotlivých populací ukázaly statisticky významné rozdíly mezi všemi zkoumanými 

populacemi. Současná populace vykazovala větší Prokrustovské vzdálenosti vzhledem ke 
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všem dříve datovaným historickým populacím, než byly vzdálenosti mezi jednotlivými 

historickými populacemi (Tab. 11). To se shoduje s výsledky CVA (Obr. 22).  

 

TABULKA 11. Testování mezipopulačních rozdílů ve tvaru horního obličeje. Prokrustovské vzdálenosti mezi 

jednotlivými populacemi  

  RS VS RN 

   VS 0,0138*** 

     RN 0,0183*** 0,0154***  

    RE 0,0221*** 0,0232*** 0,0242*** 

   

       *** Statistický rozdíl na hladině významnosti 0,001 na základě permutačního testu. 

Zkratky viz Tab. 1. 

 

Konkrétní tvarové rozdíly jsme znázornili pomocí průměrných spojnicových modelů 

horního obličeje zkoumaných populací chronologicky uspořádaných za sebou. V místě 

největších rozdílů mezi časově sousedícími populacemi jsou umístěné šipky udávající směr 

a velikost tvarového rozdílu od časově starší k mladší populaci. Jedince jsme rozdělili na 

muže a ženy, ale tvarové rozdíly byly v řadě případů u obou pohlaví obdobné. 

Když jsme porovnali tvarové rozdíly raně středověké a vrcholně středověké populace, 

zjistili jsme, že u vrcholně středověké populace došlo k rozšíření horního obličeje v místě 

jařmových oblouků. Bod subconchion, který se nachází na spodním okraji očnice, se 

posunul směrem do středu. To vedlo k zúžení obličeje v jeho mediální části u vrcholně 

středověké populace. Dále bod zygotemporale superior (nejníže položený bod na sutura 

zygomaticotemporalis) se u vrcholně středověké populace v porovnání s raně středověkou 

nachází superiorněji a laterálněji (Obr. 23).  

Vrcholně středověká populace se od raně novověké lišila větší výškou nosu. Došlo 

k posteriornímu posunu dolního okraje apertura piriformis raně novověké populace. Dolní 

oblast nosu u této populace tudíž méně prominovala. Processus temporalis kosti lícní se 

posunul více do stran. To způsobilo zvětšení šířky horního obličeje v tomto místě (Obr. 

23).  

Nejmarkantnější rozdíly se ukázaly při porovnání raně novověké a současné populace. 

U mužů i u žen došlo k výraznému zúžení a prodloužení horního obličeje. Projevuje se to 
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především v oblasti jařmových oblouků a mediálněji položenými foramina infraorbitalia. 

Dále se oblast bodů nasion a nasospinale posunula anteriorním směrem, což způsobuje 

prominenci nosu (Obr. 23).  

Tvarové rozdíly, které se vyskytují mezi raně novověkou a současnou populací jsou 

obsažené v první kanonické proměnné (viz Obr. 22 – spojnicové modely horního obličeje 

vpravo). Třetí kanonická proměnná, která oddělila jednotlivé historické populace, ukázala, 

že u historických populací postupně došlo k zvětšení výšky očnic a nosu (viz Obr. 22 –

 spojnicové modely vpravo horního obličeje vpravo). 
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Obr. 23. Mezipopulační tvarové rozdíly horního obličeje u mužů (vlevo) a žen (vpravo). Anteriorní, 

superiorní a laterální pohled na průměrný model horního obličeje určité populace. Porovnávány jsou vždy 

dvě chronologicky následující populace. Průměrné modely časově starší populace jsou znázorněné pomocí 

silnějších šedých čar, modely časově mladších populací pomocí černých tečkovaných čar. Šipky jsou 

umístěné v landmarcích s největšími tvarovými rozdíly. Jejich velikost odráží míru tvarového rozdílu mezi 

dvěma chronologicky sousedícími populacemi. Směr šipek odpovídá změně směrem k časově mladší 

populaci. Délka šipek je třikrát zvětšena, aby tato změna byla jasněji patrná. Tvarové rozdíly od raného 

středověku po raný novověk odpovídají CV3. Tvarové rozdíly mezi raně středověkou a současnou populací 

odpovídají CV1.  
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5.1.2.2 Vývoj dolní čelisti 

Tvarové rozdíly mezi populacemi jsme nejprve zkoumali pomocí CVA. První 

kanonická proměnná (CV1) činila 47,1% celkové variability zkoumaného souboru dat. 

Druhá kanonická proměnná (CV2) odpovídala za 27,0% celkové variability a třetí 

kanonická proměnná (CV3) činila 13,7% celkové variability. Zbytek variability (12,2%) 

byl rozdělen mezi ostatní kanonické proměnné. První dvě kanonické proměnné odhalily 

rozdíly mezi populacemi z různých časových období. Pouze populace z vrcholného 

středověku a raného novověku, které jsou si časově blízké, se částečně překrývaly (Obr. 

24 – graf vlevo). Třetí a vyšší kanonické proměnné neukázaly oddělení jednotlivých 

populací. Pokud jsme populace rozdělili na muže a ženy, rozložení populací v grafu bylo 

stejně jako u horního obličeje totožné (podrobněji viz níže) (Obr. 24 – graf vpravo). 

 

 

Obr. 24. První dvě kanonické proměnné (CV1 a CV2) pro CVA tvarové variability dolní čelisti. Graf vlevo 

ukazuje oddělení jednotlivých populací, variabilita souborů znázorněna pomocí 90% konfidenčních elips. 

Graf vpravo ukazuje na stejných datech oddělení mužů a žen, variabilita znázorněna pomocí 50% 

konfidenčních elips. Zkratky viz Tab. 1. 

 

Permutační testy provedené na Prokrustovských vzdálenostech mezi páry těžiští 

jednotlivých populací ukázaly stejné výsledky. Prokrustovská vzdálenost mezi vrcholně 
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středověkou a raně novověkou populací byla nejmenší (0,0169), ale i přesto byl podle 

permutačního testu tento rozdíl statisticky významný (P = 0,0072) (Tab. 12). 

 

TABULKA 12. Testování mezipopulačních rozdílů ve tvaru dolní čelisti. Prokrustovské vzdálenosti mezi 

jednotlivými populacemi  

  RS VS RN 

   VS 0,0246*** 

     RN 0,0226*** 0,0169**   

    RE 0,0215*** 0,0293*** 0,0246*** 

   

       ** Statistický rozdíl na hladině významnosti 0,01 na základě permutačního testu. 

*** Statistický rozdíl na hladině významnosti 0,001 na základě permutačního testu. 

Zkratky viz Tab. 1. 

 

Konkrétní tvarové rozdíly mezi populacemi v průběhu historie jsme znázornili pomocí 

průměrných spojnicových modelů dolní čelisti. V místě největších rozdílů mezi časově 

sousedícími populacemi jsme umístili šipky udávající směr a velikost tvarového rozdílu od 

časově starší k mladší populaci. Jedince jsme rozdělili na muže a ženy. Výsledky pro obě 

pohlaví byly obdobné. Při porovnání raně středověké a vrcholně středověké populace bylo 

zjištěno, že došlo k posunu bodů gonion inferiorním směrem. U vrcholně středověké 

populace se zvětšila výška těla dolní čelisti v oblasti blíže k jejímu úhlu. Processus 

coronoideus a hlavně processus condylaris se posunul distálněji od mediální roviny, tím se 

dolní čelist v těchto oblastech rozšířila. Dále se vrcholně středověká populace oproti raně 

středověké vyznačuje výrazněji vystupující bradou (bod pogonion), jelikož došlo 

k posteriornímu posunutí bodu gnathion, který je nejníže položeným bodem v mediální 

rovině v místě symphisis menti. Oblast bodu supramentale, kde je nejhlubší místo 

symphisis menti, se posunula superio-posteriorně (Obr. 25).  

Mezi vrcholně středověkou a raně novověkou populací byly nalezeny nejmenší tvarové 

rozdíly. Tyto rozdíly byly zároveň odlišné pro muže a ženy. Pouze jeden znak byl při 

porovnání těchto dvou populací u mužů a žen totožný. Bod u vestibulomesiálního okraje 

třetí stoličky se u raně novověké populace posunul anteriorně oproti jedincům z vrcholného 

středověku (Obr. 25). 
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Mezi raně novověkou a současnou populací byly nalezeny největší tvarové rozdíly dolní 

čelisti. Bod gnathion, který leží pod vrcholem brady, se posunul anteriorním směrem 

a zmenšila se tím prominence vrcholu brady. Dále došlo k vyklonění alveolární oblasti 

u předních zubů anteriorně a částečně inferiorně. Alveolární oblast díky tomu více 

prominuje. Současná populace se oproti raně novověké také vyznačuje nižším tělem dolní 

čelisti a užší větví dolní čelisti (ramus mandibulae). Oblasti ve středu ramus mandibulae 

jsou u současné populace více posunuté k sobě navzájem (mediálně), proto je dolní čelist 

v této oblasti užší. Processus coronoideus současné populace je posunut superio-

posteriorním směrem v porovnání s raně novověkou populací (Obr. 25). 
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Obr. 25. Mezipopulační tvarové rozdíly dolní čelisti u mužů (vlevo) a žen (vpravo). Anteriorní, superiorní 

a laterální pohled na průměrný model horního obličeje určité populace. Porovnávány jsou vždy dvě 

chronologicky sousedící populace. Průměrné modely časově starší populace jsou znázorněné pomocí 

silnějších šedých čar, modely časově mladších populací pomocí černých tečkovaných čar. Šipky jsou 

umístěné v landmarcích s největšími tvarovými rozdíly. Jejich velikost odráží míru tvarového rozdílu mezi 

dvěma chronologicky sousedícími populacemi. Směr šipek odpovídá změně směrem k časově mladší 

populaci. Délka šipek je třikrát zvětšena, aby tato změna byla jasněji patrná.  
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5.1.2.3 Vývoj patra 

Tvarové rozdíly mezi populacemi byly znázorněny za pomoci CVA. CV1 vysvětlovala 

71,5% celkové variability zkoumaného souboru dat. CV2 činila 15,2% celkové variability 

a CV3 odpovídala za 9,4% celkové variability. Zbylých 3,9% variability bylo rozděleno 

mezi ostatní kanonické proměnné. Ukázalo se, že pouze CV1 dokázala alespoň částečně 

oddělit zkoumané populace. Nejvíce odlišná byla opět recentní populace. U historických 

populací byla nalezena velká míra překryvu variability. CV2 a ostatní kanonické proměnné 

nedokázaly jednotlivé populace oddělit (Obr. 26).  

 

 

Obr. 26. První dvě kanonické proměnné (CV1 a CV2) pro CVA tvarové variability patra. Graf ukazuje 

oddělení jednotlivých populací. Variabilita souborů znázorněna pomocí 50% konfidenčních elips. Zkratky 

viz Tab. 1. 
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K otestování statistické významnosti tvarových rozdílů jsme použili permutační testy na 

Prokrustovských vzdálenostech mezi populacemi. Statisticky významné rozdíly byly 

nalezeny mezi současnou a všemi historickými populacemi. Další signifikantní rozdíl se 

vyskytoval mezi raně novověkou a raně středověkou populací. Mezi ostatními populacemi 

nebyl nalezen statisticky významný rozdíl (Tab. 13). To potvrzuje výsledky CVA, kde se 

současná populace jevila jako nejvíce odlišná (Tab. 13, Obr. 26).  

 

TABULKA 13. Testování mezipopulačních rozdílů ve tvaru patra. Prokrustovské vzdálenosti mezi 

jednotlivými populacemi  

  RS VS RN 

   VS 0,0254 

     RN 0,0381** 0,0167 

    RE 0,0367*** 0,0469*** 0,0588*** 

   

       ** Statistický rozdíl na hladině významnosti 0,01 na základě permutačního testu. 

*** Statistický rozdíl na hladině významnosti 0,001 na základě permutačního testu. 

Zkratky viz Tab. 1. 

 

Vzhledem k tomu, že statisticky významný rozdíl mezi časově bližšími populacemi byl 

nalezen pouze mezi raně novověkou a současnou populací (Tab. 13), popsali jsme 

konkrétní rozdíly pouze mezi těmito dvěma populacemi. Tvarové rozdíly byly zobrazeny 

pomocí průměrných spojnicových modelů patra. Šipky v místě landmarků udávají směr 

a velikost tvarové změny od raně novověké populace k recentní populaci. Oddělili jsme 

muže od žen, aby byly patrné i rozdíly mezi muži a ženami.  

U mužů i u žen se bod staurion, který se nachází na průsečíku sutura palatina mediana 

a sutura palatina transversa, posunul posterio-superiorně. V této oblasti jsme nalezli 

největší rozdíl mezi raně novověkou a současnou populací. Dále se jak u mužů, tak u žen 

zvětšila výška patra. U mužů k zvětšení výšky patra došlo hlavně v jeho posteriorní části, 

u žen spíše v anteriorní části. Z toho důvodu je také foramen incisivum u současné 

populace umístěné více superiorně a zároveň posteriorně. Oblast mezi prvními řezáky se 

posunula anterio-inferiorním směrem u obou pohlaví. Bod staphylion, který se nachází 

u zadního okraje patra, je umístěn také anteriorněji u současné populace ve srovnání s raně 
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novověkou populací. Šířka patra v jeho posteriorní části se u současných mužů v porovnání 

s raně novověkými zmenšila. U žen se naopak šířka patra mírně zvětšila (Obr. 27).  

 

 

Obr. 27. Tvarové rozdíly patra u mužů (vlevo) a žen (vpravo) mezi raně novověkou a současnou populací. 

Superiorní, laterální a anteriorní a pohled na průměrný model patra. Průměrný model raně novověkého patra 

je znázorněn pomocí silnějších šedých čar, model současné populace pomocí černých tečkovaných čar. 

Velikost šipek odráží míru tvarového rozdílu mezi těmito populacemi. Směr šipek odpovídá změně směrem 

k současné populaci. Délka šipek je třikrát zvětšena, aby tato změna byla jasněji patrná.  

 

5.2 Modularita obličejového skeletu 

Dále jsme zkoumali modularitu a korelace mezi tvarem dříve zmíněných částí skeletu 

obličeje. Nejsilnější závislost byla nalezena mezi tvarem horního obličeje a dolní čelistí. 

RV-koeficient, který udává míru korelace, se rovnal 0,1063. Tato hodnota sice neukazuje 

na příliš silnou korelaci, nicméně korelace je statisticky významná, jak potvrdil permutační 

test. Další statisticky významná asociace byla nalezena mezi tvarem horního obličeje 

a patra. Korelace mezi tvarem dolní čelisti a patra nebyla statisticky průkazná (Tab. 14) 
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TABULKA 14. Modularita obličejového skeletu 

  RV koeficient P-honota
1
 

Horní obličej a dolní čelist 0,1063 < 0,0001*** 

Horní obličej a patro 0,1007    0,0257* 

Dolní čelist a patro 0,0772    0,1179 

   1
P-hodnoty permutačních testů. 

 * Statistický rozdíl na hladině významnosti 0,05. 

*** Statistický rozdíl na hladině významnosti 0,001. 

Zkratky viz Tab. 1. 

  

5.3 Pohlavní dimorfismus obličejového skeletu 

5.3.1 Velikostní pohlavní dimorfismus  

5.3.1.1 Velikostní pohlavní dimorfismus skeletu horního obličeje 

K otestování velikostních rozdílů horního obličeje mezi muži a ženami jsme použili 

permutační t-test na středových velikostech. Signifikantní rozdíly byly nalezeny u všech 

čtyř populací (P-hodnota <0,0001). Horní obličej mužů byl vždy větší než u žen. Jak je 

vidět v tabulce 15, velikostní rozdíly mezi muži a ženami se směrem do současnosti 

zvětšují. U současné populace byl nalezen největší pohlavní dimorfismus, nejmenší u raně 

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

 

TABULKA 15. Průměrná středová velikost (CS) horního obličeje a její relativní rozdíly mezi muži a ženami 

  RS VS RN RE 

Průměrné CS - muži 283,4 286,8 289,7 292,4 

Průměrné CS - ženy 270,0 272,5 273,5 274,9 

Relativní rozdíl (%)    5,0   5,2    5,9    6,4 

     
Zkratky viz Tab. 1. 
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5.3.1.2 Velikostní pohlavní dimorfismus dolní čelisti  

Velikostní rozdíly dolní čelisti mezi muži a ženami u populací z různých historických 

období jsme otestovali pomocí permutačních t-testů provedeného na středových 

velikostech. Zjistili jsme, že existují statisticky významné rozdíly u všech čtyř populací (P-

hodnota <0,0001). Mužské dolní čelisti byly vždy větší než ženské, největší rozdíl se 

vyskytoval u současné populace. Druhý největší rozdíl byl nalezen u populace z raného 

novověku. Nejmenší rozdíly byly nalezeny u populace z raného středověku. To znamená, 

že míra pohlavního dimorfismu ve středové velikosti se s u zkoumaných populací směrem 

k současnosti zvětšovala (Obr. 20, Tab. 16). 

 

TABULKA 16. Průměrná středová velikost (CS) dolní čelisti a její relativní rozdíly mezi muži a ženami 

  RS VS RN RE 

Průměrné CS - muži 278,6 278,6 279,9 287,8 

Průměrné CS - ženy 265,1 259,7 260,0 266,8 

Relativní rozdíl (%)     5,1     7,3     7,7     7,9 

     
Zkratky viz Tab. 1. 

    

5.3.1.3 Velikostní pohlavní dimorfismus patra 

Velikostní pohlavní dimorfismus patra byl otestován pomocí permutačního t-testu na 

středových velikostech. Statisticky významné rozdíly byly nalezeny u všech čtyř populací. 

Patro žen bylo menší než patro mužů. Největší stupeň velikostního pohlavního dimorfismu 

byl nalezen u raně novověké populace. Naopak nejmenší relativní rozdíl mezi muži 

a ženami se vyskytoval u raně středověké populace (Tab. 17, Obr. 21).  
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TABULKA 17. Průměrná středová velikost (CS) patra a její relativní rozdíly mezi muži a ženami 

       RS      VS      RN      RE 

Průměrné CS - muži  61,5  60,2  60,4 61,8 

Průměrné CS - ženy  58,5  57,1  56,7 58,8 

Relativní rozdíl (%)    5,0   5,6   6,6   5,2 

 
    Zkratky viz Tab. 1. 

    

5.3.2 Tvarový pohlavní dimorfismus 

5.3.2.1 Tvarový pohlavní dimorfismus skeletu horního obličeje 

CVA ukázala, že tvarová variabilita horního obličeje mužů a žen v rámci jedné 

populace se překrývá více (viz Obr. 22 graf dole) než variabilita jedinců při vzájemném 

porovnávání odlišných populací (viz Obr. 22 graf nahoře). To dokazuje, že tvarové rozdíly 

mezi populacemi jsou větší, než je tvarový pohlavní dimorfismus v jednotlivých 

populacích.  

Permutační testy Prokrustovských vzdáleností tvarových rozdílů mezi muži a ženami 

ukázaly signifikantní rozdíly u všech populací (Tab. 18). Diskriminační analýza s cross-

validací nicméně odhalila kolísání tvarového pohlavního dimorfismu mezi populacemi. 

Nejlepší výsledky ukázala u vrcholně středověké populace, kde bylo správně klasifikováno 

77,1% mužů a 73,7% žen. Nejméně přesný byl odhad pohlaví u raně novověkých žen, 

pouze 51,7% žen bylo zařazeno správně (Tab. 18, Obr. 28).  

  



VÝSLEDKY 

87 

TABULKA 18. Diskriminační analýza s cross-validizací pro pohlavní dimorfismus horního obličeje 

Populace Správně klasifikovaní jedinci (%) Prokrustovská 

vzdálenost mezi m a f 

P-hodnota
1
 

  Muži (m) Ženy (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*** 

     1
P-hodnoty z permutačních testů na Prokrustovských vzdálenostech. 

** Statistický rozdíl na hladině významnosti 0,01. 

*** Statistický rozdíl na hladině významnosti 0,001. 

Zkratky viz Tab. 1. 

 

 

Obr. 28. Diskriminační analýza s cross-validací pro pohlavní dimorfismus horního obličeje. 

 

Nebyl nalezen jednotící znak horního obličeje, který by byl typický pro muže nebo ženy 

všech zkoumaných populací. Konkrétní znaky pohlavního dimorfismu horního obličeje 

byly populačně specifické a u každé zkoumané populace jiné.  
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U raně středověkých mužů se vyskytovaly níže a více laterálně umístěné foramina 

infraorbitalia v porovnání s ženami. Oblasti nad očnicemi v místě bodů supraconchion 

byly k sobě blíže položené. Očnice mužů byly celkově menší a umístěné blíže k sobě. 

Šírka horního obličeje v místě jařmových oblouků byla u mužů větší než u žen. Naopak 

nejmenší šířka čela byla u žen větší než u mužů. Horní obličej mužů byl celkově vyšší 

(Obr. 29). 

Muži z vrcholně středověké populace měli také níže a více laterálně umístěné foramina 

infraorbitalia v porovnání s ženami. Dále u mužů více prominoval nos a oblast horního 

okraje očnic (bod supraconchion). Naopak oblast glabely byla položená posteriorněji než 

u žen. Stejně jako u raně středověkých mužů, i zde měli muži menší nejmenší šířku čela 

než ženy a celková výška horního obličeje byla oproti ženám větší (Obr. 29).  

U mužů z raného novověku byl dolní okraj očnic s bodem subconchion posunutý 

posteriorněji a mediálněji, očnice byly uložené hlouběji a mediálněji při porovnání 

s ženami. Bod maxillofrontale, který se nachází v mediální části očnice v průsečíku sutura 

frontonasalis a sutura nasomaxillaris, byl umístěný laterálněji a superiorněji u mužů než 

u žen. Foramen infraorbitale žen bylo posunuté mediálně a superiorněji oproti mužům. 

Muži měli ostřejší úhel, který svírá zadní hrana processus frontalis kosti lícní a horní hrana 

processus temporalis kosti lícní (Obr. 29).  

Horní obličej současných mužů v porovnání se ženami se vyznačoval více mediálně 

a posteriorněji umístěnými očnicemi, očnice byly tudíž hlouběji uložené. Zároveň byly 

nižší než u žen. Bod maxillofrontale byl položený superiorněji než u žen. Obličej byl 

v místě jařmových oblouků širší než obličej žen (Obr. 29). 
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Obr. 29. Charakter tvarového pohlavního dimorfismu horního obličeje. Anteriorní, superiorní a laterální 

pohled na průměrný model ženského skeletu horního obličeje určité populace. Šipky jsou umístěné 

v landmarcích s největším stupněm pohlavního dimorfismu. Velikost šipek odráží míru pohlavního 

dimorfismu. Jejich směr odpovídá změně směrem k průměrnému mužskému skeletu horního obličeje. Délka 

šipek je šestkrát zvětšena oproti skutečné změně, aby byla jasněji patrná. 



VÝSLEDKY 

90 

5.3.2.2 Tvarový pohlavní dimorfismus dolní čelisti 

K analýze tvarových rozdílů dolní čelisti mezi muži a ženami, jsme nejprve použili 

CVA. Pomocí ní jsme testovali, zda rozdíly mezi a ženami jsou větší než rozdíly mezi 

populacemi (viz víše). Tato analýza ukázala, že rozdíly mezi muži a ženami jsou menší než 

mezi populacemi. To je vidět na grafu vpravo na obrázku 24, kde tvarová variabilita 

dolních čelistí u mužů a žen z téže populace se překrývá více než variabilita tvaru dolních 

čelistí jedinců z různých populací (Obr. 24).  

Permutační testy na Prokrustovských vzdálenostech mezi muži a ženami ukázaly, že 

rozdíly mezi pohlavími jsou statisticky významné u všech populací (Tab. 19). 

Diskriminační analýza s cross-validací však odhalila rozdíly v míře tvarového pohlavního 

dimorfismu. Raně novověká populace měla nejnižší stupeň pohlavního dimorfismu 

a pomocí diskriminační analýzy byl správně zařazen nejmenší podíl jedinců (správně 

klasifikováno bylo 65,7% mužů a 55,2% žen). Nejlepší výsledek diskriminační analýzy 

měla vrcholně středověká populace, správně bylo klasifikováno 94,1% mužů a 84,2% žen 

(Obr. 30, Tab. 19).  

 

TABULKA 19. Diskriminační analýza s cross-validací pro pohlavní dimorfismus dolní čelisti 

Populace Správně klasifikovaní jedinci (%) Prokrustovská 

vzdálenost mezi m a f 

P-hodnota
1
 

  Muži (m) Ženy (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*** 

     1
P-hodnoty z permutačních testů na Prokrustovských vzdálenostech. 

* Statistický rozdíl na hladině významnosti 0,05. 

*** Statistický rozdíl na hladině významnosti 0,001. 

Zkratky viz Tab. 1. 
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Obr. 30. Diskriminační analýza s cross-validací pro pohlavní dimorfismus dolní čelisti.  

 

Obr. 31 ukazuje míru pohlavního tvarového dimorfismu v místě konkrétních landmarků 

dolní čelisti. V místě landmarků jsou umístěné kuličky. Velikost kuliček odráží míru 

pohlavního dimorfismu v určitém bodě - čím větší kulička je, tím větší je pohlavní 

dimorfismus v této konkrétní oblasti. Největší rozdíl mezi muži a ženami se nachází 

v místě bodu gonion u všech čtyř populací (zvýrazněno červeně). Bod gonion se u mužů 

nacházel laterálněji než u žen. Mužské dolní čelisti byly celkově širší než ženské. Další 

společný rozdíl mezi muži a ženami u všech populací se vyskytoval v oblasti processus 

condylaris - mužů nacházel mediálněji než u žen (Obr. 32). 
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Obr. 31. Stupeň tvarového pohlavního dimorfismu dolní čelisti. Anteriorní, superiorní a laterální pohled na 

průměrný model dolní čelisti určité populace. Kuličky jsou lokalizované v místě landmarků. Velikost kuliček 

odráží míru pohlavního dimorfismu v konkrétním bodě. Největší míra tvarového pohlavního dimorfismu se 

nachází v místě bodu gonion. Asymetrie modelů byla ponechána. 
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Pokud se týká rozdílů mezi muži a ženami, které byly specifické pro jednotlivé 

populace, u raně středověké populace byl nalezen výrazný pohlavní rozdíl v místě 

processus coronoideus. Processus coronoideus a processus condylaris byl u mužů delší 

než u žen a mužský processus coronoideus směroval více posteriorně něž u žen. Celkově 

ramus mandibulae byl u mužů vyšší než u žen. Bod gonion u mužských dolních čelistí byl 

umístěn více anteriorně něž u žen. Ženské dolní čelisti vykazovaly proklinaci processsus 

alveolaris v místě řezáků a špičáků (Obr. 32). 

U vrcholně středověké populace byl opět mužský processus coronoideus a processus 

condylaris delší než u žen a mužský ramus mandibulae byl u vyšší. Lingula mandibulae 

byla u mužů lokalizována více superiorně. Protuberatia mentalis naopak u mužů ležela 

více inferiorně oproti ženám. U žen se vyskytovala proklinace processsus alveolaris 

v místě řezáků (Obr. 32). 

Raně novověká populace měla nejnižší míru pohlavního tvarového dimorfismu a na 

všech místech landmarky ukazovaly víceméně rovnoměrné rozložení tvarových rozdílů 

mezi a ženami (Obr. 31). Výraznější rozdíl byl nalezen v místě ramus mandibulae. U mužů 

byl ramus mandibulae vyšší než u žen. Přední okraj ramus mandibulae byl u žen 

konkávněji zakřiven v porovnání s muži. Mezi dalšími rozdíly bylo zjištěno, že mužské 

tělo dolní čelisti bylo vyšší a to hlavně v místě symphysis menti (Obr. 32).  

U současných českých mužů byly body gonion umístěny anteriorněji než u žen. 

Processus condylaris byl mužů delší a směřoval více anteriorně. Tělo dolní čelisti v místě 

třetích stoliček bylo u mužů mediálně komprimované. Otvor formane mentale u žen byl 

lokalizován anteriorněji než u mužů (Obr. 32).  
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Obr. 32. Charakter tvarového pohlavního dimorfismu dolní čelisti. Anteriorní, superiorní a laterální pohled 

na průměrný model ženské dolní čelisti určité populace. Šipky jsou umístěné v landmarcích s největším 

stupněm pohlavního dimorfismu. Velikost šipek odráží míru pohlavního dimorfismu. Jejich směr odpovídá 

změně směrem k průměrné mužské dolní čelisti. Délka šipek je šestkrát zvětšena oproti změně z průměrné 

ženské dolní čelisti do průměrné mužské dolní čelisti, aby tato změna byla jasněji patrná. 
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5.3.2.3 Tvarový pohlavní dimorfismus patra 

Permutační testy na Prokrustovských vzdálenostech mezi muži a ženami u jednotlivých 

populací ukázaly, že ani u jedné populace nebyl tvarový pohlavní dimorfismus statisticky 

významný (Tab. 20).  

Diskriminační analýza s cross-validací tyto výsledky potvrdila. Nejmenší úspěšnosti 

dosáhla u raně středověké populace. Správně zde bylo zařazeno pouze 35,3% mužů 

a 12,5% žen (Tab. 20, Obr. 33). V této skupině byl ovšem nejnižší počet zkoumaných 

jedinců (Tab. 3). Nejlepších výsledků bylo dosaženo u současné populace, kde bylo 

správně klasifikováno 61,2% mužů a 54,1% žen (Tab. 20, Obr. 33). To opět odráží počet 

zkoumaných jedinců v této skupině, který byl v tomto případě nejvyšší (Tab. 3). Proto 

usuzujeme, že výsledky diskriminační analýzy s coss-validizací jsou v případě tvarového 

pohlavního dimorfismu patra nesměrodatné a zkreslené nízkým počtem zkoumaných 

jedinců v některých populacích.  

 

TABULKA 20. Diskriminační analýza s cross-validizací pro pohlavní dimorfismus patra 

Populace Správně klasifikovaní jedinci (%) Prokrustovská 

vzdálenost mezi m a f 

P-hodnota
1
 

  Muži (m) Ženy (f)   

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

VS 44,4 42,8 0,04093 0,3030 

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

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

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

     1
P-hodnoty z permutačních testů na Prokrustovských vzdálenostech. 

Zkratky viz Tab. 1. 
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Obr. 33. Diskriminační analýza s cross-validací pro pohlavní dimorfismus patra. 

 

Pokud jsme sloučili muže a ženy všech populací dohromady a provedli na těchto datech 

také diskriminační analýzu s cross-validací a permutační test na prokrustovské vzdálenosti 

mezi muži a ženami, i zde byl nalezen velký stupeň překryvu tvarové variability a rozdíl 

mezi pohlavími nebyl signifikantní (Tab. 20).  

Tyto výsledky potvrdila i CVA, kde jsme museli sloučit muže a ženy všech populací 

z důvodu velkého překryvu tvarové variability jednotlivých populací (Obr. 26) a jelikož se 

signifikantní rozdíl vyskytoval jen mezi některými populacemi (Tab. 13). I zde je vidět 

značná míra překryvu tvarové variability patra mužů a žen (Obr. 34).  
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Obr. 34. První dvě kanonické proměnné (CV1 a CV2) pro CVA tvarové variability patra. Graf ukazuje 

oddělení mužů a žen. Variabilita souborů znázorněna pomocí 50% konfidenčních elips. Zkratky viz Tab. 1. 

 

Z důvodu nesignifikantních tvarových rozdílů mezi muži a ženami jsme dále 

neanalyzovali, které konkrétní znaky patra jsou nejvíce pohlavně závislé jako 

u předchozích částí obličeje.  
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5.4 Alometrie obličejového skeletu 

5.4.1 Alometrie skeletu horního obličeje 

Nyní se zaměříme na ověření existence statisticky významných korelací mezi velikostí 

a tvarem horního obličeje u mužů a žen z jednotlivých historických období. Pokud budou 

tyto alometrické korelace nalezeny, zjistíme zda jsou pohlavně specifické. 

Otestovali jsme statistickou závislost mezi tvarem a velikostí odděleně pro jednotlivé 

populace a muže a ženy zvlášť. Tvarová složka byla reprezentována pomocí kanonických 

proměnných získaných díky CVA, velikostní složka pomocí středové velikosti. 

K otestování byla použita MANCOVA. Signifikantní závislost tvaru na velikosti byla 

nalezena pouze u žen z vrcholného středověku (Tab. 21).  

 

TABULKA 21. P-hodnoty MANCOVA analýzy testující alometrii horního obličeje 

  RS VS RN RE 

Muži 0,7117 0,3063 0,7091 0,3506 

Ženy 0,8728 0,0232* 0,4773 0,6057 

     * Statistický rozdíl na hladině významnosti 0,05. 

Zkratky viz Tab. 1. 

    

Alometrické trajektorie byly vyneseny do grafu s výsledky CVA. Byly použity CV1 

a CV3, jelikož nejlépe oddělují zkoumané skupiny jedinců. Je patrné, že alometrické 

trajektorie jsou rozdílné jak u jedinců z jednotlivých populací, tak se liší muži od žen ve 

stejné populaci. Alometrické vztahy jsou tudíž jak populačně, tak pohlavně specifické. 

U žen z vrcholného středověku, kde byly alometrické korelace statisticky významné, se 

zvětšuje velikost horního obličeje se zvyšujícími se hodnotami CV1 i CV3. Vrcholně 

středověké ženy s malým středním obličejem spadají do tvarové variability raně 

středověkých jedinců. Naopak vrcholně středověké ženy s velkou velikostí středního 

obličeje mají překrývající se tvarovou variabilitu s raně novověkými jedinci (hlavně muži). 

Můžeme tedy říci, že v prostoru CV1 a CV3 u vrcholně středověkých žen dochází se 

zvětšující se velikostí středního obličeje k posunu jeho tvarové variability od 

chronologicky starší populace ke chronologicky mladší populaci a ženy z vrcholného 
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středověku s větším středním obličejem vykazují znaky morfologie raně novověkých mužů 

(Obr. 35). 

 

 

Obr. 35. Alometrické trajektorie horního obličeje znázorněné na podkladě CVA (CV1 a CV3). Šipky 

označují alometrické trajektorie od menší velikosti směrem k větší velikosti horního obličeje v jednotlivých 

populacích pro muže a ženy zvlášť. Tvarová variabilita skupin jedinců je znázorněná pomocí 90% 

konfidenčních elips. Zkratky viz Tab. 1. 

 

U vrcholně středověkých žen, kde byly alometrické korelace statisticky významné, jsme 

tyto korelace znázornili pomocí spojnicových modelů. V místě největších alometrických 

korelací se nacházejí šipky vyjadřující míru a směr tvarové změny od menšího horního 

obličeje k většímu. Větší velikost horního obličeje byla spojená s posunem oblasti kolem 

bodu nasion antrio-superiorním směrem. To vedlo k tomu, že přechod mezi čelem 
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a hřbetem nosu byl u lebek s větším horním obličejem více plynulý. Okolí bodu 

zygomaxillare bylo umístěno superiorněji a laterálněji. Oblasti kolem sutura 

zygomaticofrontalis a horní okraje očnic byly u lebek s větší velikostí posunuty inferiorněji 

a laterálněji. To mělo za následek, že horní obličej s větší velikostí měl menší výšku 

a zároveň větší šířku a to hlavně v jeho dolní oblasti (Obr. 36).  

 

 

Obr. 36. Alometrické korelace horního obličeje vrcholně středověkých žen. Anteriorní, superiorní a laterální 

pohled na model skeletu horního obličeje s malou velikostí. Šipky znázorňují tvarovou změnu od skeletu 

horního obličeje s malou velikostí směrem ke skeletu s velkou velikostí. Šipky jsou umístěné v landmarcích 

s největší stupněm alometrické korelace. Velikost šipek odráží míru tvarových změn. Jejich směr odpovídá 

změně směrem ke skeletu horního obličeje s velkou velikostí. Délka šipek je šestkrát zvětšena oproti 

skutečné změně, aby byla jasněji patrná. 

 

5.4.2 Alometrie dolní čelisti 

U dolní čelisti byla také otestována případná závislost velikostní a tvarové složky. Jako 

velikostní složka byla opět použita středová velikost. Tvarová složka je reprezentována 

pomocí kanonických proměnných získaných díky CVA. Statistická významnost závislosti 

tvaru na velikosti dolní čelisti byla otestována stejně jako u horního obličeje pomocí 

MANCOVA analýzy. Signifikantní závislost byla nalezena pouze u mužů ze současné 

populace (Tab. 22).  
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TABULKA 22. P-hodnoty MANCOVA analýzy testující alometrii dolní čelisti 

  RS VS RN RE 

Muži 0,7380 0,1088 0,7157 0,0496* 

Ženy 0,7396 0,7887 0,2104 0,9465 

     * Statistický rozdíl na hladině významnosti 0,05. 

Zkratky viz Tab. 1. 

    

Alometrické trajektorie jsme vynesli do grafu s výsledky CVA, kde na ose x byly 

hodnoty CV1 a na ose y CV2, protože nejlépe oddělovali zkoumané skupiny jedinců. 

Zjistili jsme stejně jako u horního obličeje odlišné směry alometrických trajektorií 

u jedinců z odlišných populací. Tudíž i u dolní čelisti alometrie vykazovala populační 

specifičnost. Když jsme se zaměřili na rozdíly mezi muži a ženami, odlišný směr trajektorií 

se vyskytoval u raně novověké a u současné populace. Z toho vyplývá, že pohlavní 

specifičnost alometrických korelací dolní čelisti se vyskytovala jen u některých populací. 

Statisticky významné alometrické změny byly nalezeny pouze u současných mužů, kde 

s rostoucí středovou velikostí roste CV1 a klesá CV2. Větší mužské dolní čelisti vykazují 

společné morfologické znaky s ženskými dolními čelistmi (Obr. 37).  
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Obr. 37. Alometrické trajektorie dolní čelisti znázorněné na podkladě CVA (CV1 a CV2). Šipky označují 

alometrické trajektorie od menší velkosti směrem k větší velikosti dolní čelisti v jednotlivých populacích pro 

muže a ženy zvlášť. Tvarová variabilita skupin jedinců je znázorněná pomocí 90% konfidenčních elips. 

Zkratky viz Tab. 1. 

 

Statisticky významné alometrické korelace dolní čelisti u současných mužů jsme opět 

znázornili pomocí spojnicových modelů. Šipky se nacházejí v místě největších 

alometrických korelací a udávají směr a míru tvarových změn od dolní čelisti malé 

velikosti směrem k dolní čelisti s velkou velikostí. Dolní čelisti s větší velikostí měly větve 

skloněné posteriorněji a mediálněji. Tím byly větve více přiblížené k sobě navzájem oproti 

větvím dolních čelistí s malou velikostí. Toto přiblížení se týkalo jak processus condylaris, 

tak processus coronoideus. Větší dolní čelisti měly delší tělo. Oblast brady, spina mentalis 
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interna a alveolů zubů byla u větších dolních čelistí posunuta anterio-inferiorním směrem 

(Obr. 38). 

 

 

Obr. 38. Alometrické korelace dolní čelisti současných mužů. Anteriorní, superiorní a laterální pohled na 

model dolní čelisti s malou velikostí. Šipky znázorňují tvarovou změnu od dolní čelisti s malou velikostí 

směrem k dolní čelisti s velkou velikostí. Šipky jsou umístěné v landmarcích s největší stupněm alometrické 

korelace. Velikost šipek odráží míru tvarových změn. Jejich směr odpovídá změně směrem k dolní čelisti 

s velkou velikostí. Délka šipek je šestkrát zvětšena oproti skutečné změně, aby byla jasněji patrná. 

 

5.4.3 Alometrie patra 

Alometrické vztahy patra jsme nehodnotili z důvodu malého množství jedinců 

v některých zkoumaných skupinách. Nízký počet jedinců by způsobil nesměrodatnost 

výsledků (viz pohlavní dimorfismus patra).  
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6 DISKUZE 

6.1 Vývoj obličejového skeletu za posledních 1200 let 

6.1.1 Velikostní rozdíly 

V časovém období od raného středověku po současnost jsme podle našich výsledků 

zaznamenali rozdíly ve středové velikosti horního obličeje, dolní čelisti i patra u všech 

zkoumaných populací. Vzhledem k potvrzenému velikostnímu pohlavnímu dimorfismu 

těchto oblastí v předešlých studiích (např. Franklin et al., 2006; Veyre-Goulet et al., 2008; 

Kharoshah et al., 2010; Gonzalez et al., 2011) i v naší práci byli hodnoceni jedinci obou 

pohlaví odděleně.  

U souboru mužů hodnocených v této práci docházelo od raného středověku do 

současnosti k postupnému zvětšování horního obličeje. U žen tento trend nebyl tak 

výrazný a horní obličej měl zhruba stejnou velikost u všech zkoumaných historických 

populací. Signifikantně se od sebe lišily pouze současné a raně středověké ženy. Současné 

ženy měly větší horní obličej než raně středověké ženy.  

Z toho vyplývá, že u horního obličeje obou pohlaví jsme potvrdili předpoklad, že 

současná populace bude vykazovat největší velikost zkoumaných morfologických struktur 

(Jantz a Jantz, 2000; Jonke et al., 2007). Je to způsobeno jak lepšími klimatickými 

podmínkami, které dnes panují (tzv. malé klimatické optimum) (Appleby, 1980; Svoboda 

et al., 2003), tak rapidním zlepšením životních standardů oproti těm, ve kterých žily 

všechny srovnávané populační skupiny (např. Dofkova et al., 2001; Wescott a Jantz, 2005; 

Weisensee a Jantz, 2011). 

Dolní čelist vykazovala výraznější kolísání velikosti než horní obličej. Signifikantní 

rozdíly byly nalezeny při porovnání současných mužů s muži všech historických populací. 

Současní muži měli větší dolní čelisti než muži z historických populací. U žen byla situace 

odlišná. Dolní čelisti žen z raného středověku a dolní čelisti současných žen byly větší než 

dolní čelisti žen z vrcholného středověku a raného novověku. 

Stejně jako u horního obličeje jsme potvrdili, že i dolní čelist recentní populace 

vykazuje větší velikost. To se shoduje s předešlými studiemi (Jantz a Jantz, 2000; Jonke et 
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al., 2007). Opět se domníváme, že je to důsledek působení příznivějších vnějších podmínek 

v současnosti (např. Wescott a Jantz, 2005; Weisensee a Jantz, 2011).  

Oproti hornímu obličeji byly u dolní čelisti zjištěny větší rozdíly mezi jednotlivými 

populacemi. Tyto výsledky naznačují, že velikost horního obličeje, pokud do ní 

nezahrneme oblast alveolárního výběžku horní čelisti, je méně ovlivněna působením 

vnějších podmínek a více se mohou uplatnit genetické vlivy. Naopak větší rozdíly ve 

velikosti dolní čelisti mezi populacemi naznačují silnější ovlivnění tohoto morfologického 

celku vnějším prostředím (Smith, 2009).  

Dále tyto výsledky ukazují, že zde hodnocené ženy lépe odrážejí vliv vnějších 

podmínek. Týká se to především velikosti dolní čelisti. U ženských dolních čelistí můžeme 

pozorovat zvětšení velikosti nejen u současných žen, ale také u raně středověkých žen. 

V raném středověku panovalo na území Velké Moravy klimatické optimum (Svoboda et 

al., 2003; Beranová, 2005) a hodnocené soubory byly pravděpodobně příslušníky tehdejší 

vládnoucí elity (např. Hrubý, 1955; Poláček, 2008). Naopak jedince z vrcholného 

středověku a raného novověku lze řadit k městskému obyvatelstvu a mezi příslušníky 

střední vrstvy (Hanáková et al., 1988; Stránská, 1997, 1998; Měřínský a Klápště, 2008; 

Kováčik a Zezula, 2009; Zezula et al., 2010; Kozák, 2009). Kromě toho, v období 

vrcholného středověku a raného novověku na území Čech nebyly klimatické podmínky 

úplně ideální a probíhalo zde období tzv. malé doby ledové (Appleby, 1980; Svoboda et 

al., 2003). Jak už bylo zmíněno výše, lidé současné české populace žijí v příznivějších 

socioekonomických podmínkách než všechny hodnocené historické populace (např. 

Dofkova et al., 2001). To je navíc podpořeno obdobím klimatického optima, které se zde 

nyní vyskytuje (např. Appleby, 1980; Svoboda et al., 2003).  

Z toho vyplývá, že vliv vnějších podmínek a klimatu na velikost dolní čelisti byl více 

patrný u žen navzdory faktu, že muži mohou být během puberty více ovlivněni působením 

exogenních faktorů na pubertální růstový spurt (Cole, 2000; Stinson, 2005; Oettlé et al., 

2009), a proto by měli lépe odrážet změny ve stravě a klimatu (Galdames et al., 2008; 

Oettlé et al., 2009). Tuto hypotézu se v naší práci nepodařilo potvrdit. Možné vysvětlení 

rozdílů mezi muži a ženami spočívá v odlišných růstových trajektoriích obličeje mužů 

a žen. Pohlavní dimorfismus můžeme najít jak během tzv. aktivní fáze, kdy obličej roste 

(odlišné načasování a oblasti růstu), tak během tzv. neaktivní fáze v dospělosti. Obličej 
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dívek přehází z horizontálního do vertikálního typu růstu, kdežto u chlapců přetrvává 

vertikální typ růstu (Carels, 1998; Buretić-Tomljanović et al., 2007; Koudelová et al., 

2015). 

Dolní čelist je jediná kost ze splachnokrania na rozmezí faciálního a obecně 

skeletálního typu růstu (Šmahel, 2001), proto pro úplnost uvádíme porovnání našich 

výsledků s výsledky předchozích studií, které se zabývaly tělesnou výškou a které byly 

provedeny na stejném kosterním materiálu. Na základě našich dat jsme u dolní čelisti došli 

k obdobným výsledkům. Průměrná tělesná výška mužů na Velké Moravě byla zhruba 

170 cm, u žen byla zhruba 161 cm (Dobisíková et al., 2008). U vrcholně středověké 

populace z 11. až 14. století byla průměrná tělesná výška mužů z pražských lokalit zhruba 

171 cm a 170 cm u mužů z vesnických lokalit. Pražské i vesnické ženy měly stejnou 

průměrnou tělesnou výšku 159 cm (Kaupová et al., 2013). Z těchto údajů je patrné, že 

průměrná tělesná výška mužů z raného a vrcholného středověku je téměř stejná. Větší 

rozdíl byl zaznamenán mezi raně středověkými a vrcholně středověkými ženami, jejich 

průměrná výška ve vrcholném středověku se lehce snížila. Toto koresponduje s našimi 

výsledky týkajícími se velikosti dolní čelisti u mužů a žen.  

Rozdíly mezi populacemi ve velikosti patra nebyly příliš výrazné. Pouze raně novověké 

a současné ženy se od sebe signifikantně lišily. V případě mužů bylo zvětšení patra při 

porovnání raného novověku a současnosti jen mírné (toto zvětšení nebylo statistiky 

významné). Také raně středověká populace vykazovala mírné zvětšení patra, oproti 

populacím z vrcholného středověku a raného novověku.  

Větší velikost patra u recentní populace lze, stejně jako u horního obličeje a dolní 

čelisti, vysvětlit reakcí na výrazné zlepšení vnějších podmínek ve srovnání s vnějšími 

podmínkami, ve kterých žily všechny sociální třídy historických populací (např. Dofkova 

et al., 2001; Wescott a Jantz, 2005; Weisensee a Jantz, 2011). Mírně vetší velikost patra, 

která byla nalezena také u raně středověké populace, můžeme odůvodnit, obdobně jako 

u dolní čelisti, kopírováním příznivosti vnějších podmínek. Toto kopírování může odrážet 

skutečnost, že patro je pod výraznějším vlivem vnějšího prostředí v porovnání se zde 

hodnocenou částí horního obličeje (Weisensee a Jantz, 2011), jelikož je součástí 

splanchnokrania a dutiny ústní, tudíž pod přímým vlivem žvýkacích sil (Lieberman, 2011). 
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6.1.2 Tvarové rozdíly 

V naší práci bylo zjištěno, že tvarové rozdíly u horního obličeje a dolní čelisti mezi 

časově bližšími populacemi byly vždy statisticky signifikantní. V případě patra se 

statisticky významný rozdíl nacházel mezi současnou a všemi historickými populacemi 

a mezi raně novověkou a raně středověkou populací. Stejně jako při porovnávání 

velikostních změn výsledky ukazují, že se nejvíce odlišovala současná populace od všech 

historických populací.  

Horní obličej lidí současné populace vykazuje výrazné zúžení a prodloužení oproti raně 

novověké populaci. Dále bylo v naší práci zaznamenáno zvětšení prominence nosu 

u současné populace. Ta je kromě jiného způsobena posunem oblasti bodu nasospinale 

směrem dopředu.  

V případě dolní čelisti jsme podle našich výsledků zjistili její zúžení a to hlavně 

v oblasti ve středu ramus mandibulae. Processus coronoideus je dalším místem, kde jsme 

nalezli výraznější rozdíly mezi současnou a raně novověkou populací. Processus 

coronoideus byl posunut superio-posteriorním směrem u současné populace.  

Patro současné populace vykazovalo při porovnání s raně novověkými jedinci zvětšení 

jeho výšky. Šířka zůstávala konstantní.  

U horního obličeje a dolní čelisti jsme nalezli vždy statisticky signifikantní rozdíly mezi 

časově sousedními populacemi, to v případě tvarových změn vždy neplatilo. Potvrzujeme 

tím předpoklad o menší tvarové stabilitě obličejového skeletu v porovnání s jeho velikostí 

(Jantz a Jantz, 2000; Jonke et al., 2007). Tvarová variabilita obličejového skeletu je 

výrazně populačně specifická (Vasulu a Pal, 1989).  

Největší rozdíly ve tvaru obličejového skeletu se vyskytují mezi současnou a raně 

novověkou populací, což je ve shodě s předchozími studiemi. Domníváme se, že je to další 

z projevů současného sekulárního trendu (např. Jantz a Jantz, 2000; Buretić-Tomljanović 

et al., 2006; Weisensee a Jantz, 2011), který způsobuje nejen celkové zvětšování 

zkoumaných struktur, ale také čistě tvarové změny (Jantz a Jantz, 2000). V literatuře je 

tento trend často popisovaný pro celý obličejový skelet (Jantz a Jantz, 2000; Buretić-

Tomljanović et al., 2006; Weisensee a Jantz, 2011). Vysvětlení je možné opět hledat 

v rapidní změně vnějších podmínek v současnosti, které na vývoj obličejového skeletu 

působí (např. Varrela, 1992; Lieberman, 2011). Především v případě morfologie dolní 
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čelisti jsou rozdíly mezi populacemi pravděpodobně výrazně ovlivněné odlišnou stravou 

(Hoover a Williams, 2015). 

V naší práci jsme prokázali zúžení jak skeletu horního obličeje, tak dolní čelisti. To 

potvrzuje výsledky předešlých studií. Současný sekulární trend vedl k relativnímu 

zmenšení šířky lebky (Zellner et al., 1998) a zvýšení a zúžení lebeční klenby (Zellner et al., 

1998; Jantz a Jantz, 2000), obličejový skelet se také zúžil (Jantz a Jantz, 2000; Buretić-

Tomljanović et al., 2006; Weisensee a Jantz, 2011).  

I další významná místa tvarových rozdílů mezi současnou a raně novověkou populací se 

shodují s předchozími studiemi. Nalezli jsme posun anteriorní části horního obličeje 

směrem dopředu. Anteriorní oblast je uváděna jako místo významných tvarových změn 

současné populace (Jonke et al., 2007).  

Processus coronoideus dolní čelisti je také místem, kde bylo možné očekávat tvarové 

změny (Jonke et al., 2007), jelikož se sem upínají svaly podílející se na žvýkání a ty pak 

následně ovlivňují morfologii této oblasti (Lieberman, 2011). I v této oblasti byly tvarové 

rozdíly mezi raně novověkými a současnými jedinci v naší práci potvrzeny. 

Navzdory dříve uváděnému zvětšení šířky patra v porovnání s jeho délkou u současné 

populace (Weisensee a Jantz, 2011) šířka patra nevykazuje jednoznačné rozdíly, když jsme 

porovnali raně novověkou a současnou populaci. U žen sice došlo k jejímu mírnému 

zvětšení, ale naopak u mužů se jeho šířka zmenšila v porovnání s délkou patra.  

Studie zabývající se morfologií patra u zdravých jedinců jsou ojedinělé, proto pro 

úplnost uvádíme srovnání s pracemi Beecher et al. (1983) a Corruccini a Beecher (1984). 

Jelikož současná česká populace konzumuje měkčí a různě chemicky upravovanou stravu 

v porovnání s příslušníky historických populací (např. Kilian et al., 2007), hledali jsme 

případnou shodu s výsledky prací, kde byly porovnávány dvě skupiny primátů živených 

rozdílnou potravou. První byla tvořena jedinci konzumujícími měkčí stravu, druhé skupině 

byla podávána tužší strava. Jedinci konzumující měkčí potravu měli v porovnání s druhou 

skupinou nižší a užší patro (např. Beecher et al., 1983; Corruccini a Beecher, 1984). 

Protože lidé současné populace konzumují měkčí stravu (např. Kilian et al., 2007), je 

u nich možné na základě těchto studií také předpokládat nižší patro. To se nám však 

nepodařilo prokázat. Naopak jsme nalezli zvětšení výšky patra u současné populace. Na 

druhou stranu studie zabývající se morfologií lidského obličeje uvádí, že působení slabších 
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sil při žvýkání má za následek vznik „podlouhlého“ obličeje (Sonnesen et al., 2001). To se 

shoduje s našimi výsledky. S užším obličejem by mohla souviset i větší výška patra 

u současné populace, kterou jsme zaznamenali. 

Ačkoliv tvarové rozdíly u horního obličeje a dolní čelisti mezi historickými populacemi 

nebyly tak markantní jako rozdíl oproti současné populaci, přesto byly vždy statisticky 

signifikantní. Největší překryv tvarové variability byl zaznamenán u jedinců z vrcholného 

středověku a raného novověku u dolní čelisti. Naopak největší tvarovou odlišnost 

z historických populací vykazovali raně středověcí jedinci a to opět v případě tvarové 

variability dolní čelisti. Tato tvarová variabilita se však téměř nepřekrývala se současnou 

populací. V případě patra nebyly rozdíly mezi historickými populacemi tak výrazné. Mezi 

raně středověkou a vrcholně středověkou a mezi vrcholně středověkou a raně novověkou 

populací nebyl nalezen signifikantní rozdíl.  

Byl potvrzen náš předpoklad, že největší překryv tvarové variability obličejového 

skeletu bude vykazovat vrcholně středověká a raně novověká populace. Tento překryv 

tvarové variability by mohl být způsoben tím, že tyto dvě populace jsou si časově blízké. 

Avšak tvarová podobnost se u jiných časově si blízkých populací nevyskytuje, tudíž tento 

argument neobstojí. Hlavní důvodem proto bude působení již dříve zmíněných obdobných 

vnějších podmínek, ve kterých tito lidé žili (Nicholson a Harvati, 2006; Hoover 

a Williams, 2015).  

Odůvodnění největší tvarové odlišnosti raně středověké populace oproti historickým 

populacím opět můžeme hledat v působení jiných vnějších podmínek, ze kterých tito 

jedinci pocházejí. V porovnání se zde hodnocenými jedinci z vrcholného středověku 

a raného novověku, jsou tito lidé pravděpodobně příslušníky tehdejší vládnoucí elity (např. 

Hrubý, 1955; Poláček, 2008). Kromě toho žili v období klimatického optima (Svoboda et 

al., 2003; Beranová, 2005). Oproti současné populaci se tvarová variabilita obličejového 

skeletu raně středověké populace opět statisticky signifikantně liší, i když jedinci obou 

populací pochází z relativně lepších podmínek. Příčinu je možné hledat např. v různé 

stravě v současnosti a v raném středověku (např. Beranová, 2005). Odlišná strava a její 

konzistence vyvolává vznik různě velkých sil při žvýkání (např. Lieberman, 2011). Ty pak 

způsobují nestejný tvar zkoumaných struktur (Nicholson a Harvati, 2006; Jonke et al., 

2007; Noback a Harvati, 2015a; b). 
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Nesignifikantní rozdíly mezi populacemi v případě tvarové variability patra jsou 

s největší pravděpodobností způsobené nízkých počtem jedinců v souboru. To se jeví jako 

více pravděpodobné než, že by tvar patra nebyl pod vlivem vnějších podmínek, jelikož 

morfologie patra by měla být výrazně ovlivněna vnějším prostředím z toho důvodu, že 

stejně jako dolní čelist, je patro bezprostředně ovlivněno silami, které vznikají při žvýkání 

potravy (např. Lieberman et al., 2004; Lieberman, 2011). 

V souhrnu lze říci, že data z našeho souboru předchozí výsledky ve valné většině 

potvrzuje a dále doplňuje. Nejvíce výrazné je zúžení obličejového skeletu u současné 

populace. To je velkou měrou vyvoláno přechodem na měkčí a chemicky upravovanou 

stravu (např. Kilian et al., 2007). Tato úprava nevyžaduje vyvíjet tolik síly při žvýkání 

potravy (Lieberman et al., 2004; Lieberman, 2011; Hoover a Williams, 2015; Noback 

a Harvati, 2015a; b), což následně zásadním způsobem ovlivňuje morfologii obličejového 

skeletu (Nicholson a Harvati, 2006; Jonke et al., 2007; Hoover a Williams, 2015; Noback 

a Harvati, 2015a; b) a vede k jeho zúžení a prodloužení (Sonnesen et al., 2001; Buretić-

Tomljanović et al., 2006).  

 

6.2 Modularita obličejového skeletu 

Podle našich výsledků korelace mezi horním obličejem a dolní čelistí a horním 

obličejem a patrem byly signifikantní, vztah ale nebyl příliš silný. Mezi dolní čelistí 

a patrem nebyla nalezena významná korelace.  

Tyto výsledky naznačují částečnou morfologickou nezávislost zkoumaných 

obličejových struktur. Jak můžeme vidět z předchozích kapitol hodnotící velikostní 

a tvarové změny obličejového skeletu u jednotlivých populací, existují odlišné výsledky 

pro horní obličej, dolní čelist a patro. To opět poukazuje na modularitu obličejového 

skeletu, kdy jednotlivé jeho části mohou vykazovat jistou nezávislost na okolí (Bastir 

a Rosas, 2005; von Cramon-Taubadel, 2014; Esteve-Altava et al., 2015). Tato samostatnost 

umožňuje fylogenetický vývoj jednotlivých morfologických sktruktur (Smith, 1996). 

Některé části lebky jsou více ovlivněny vnějšími podmínkami, jiné genotypem dané 

populace (Roseman, 2004; Roseman a Weaver, 2004; von Cramon-Taubadel, 2014). 
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Na základě kolísání velikosti u populací z jednotlivých časových období je patrné, že 

nejvíce je vnějším prostředím ovlivněna velikost dolní čelisti. U ní jsme zaznamenali 

největší velikostní rozdíly mezi populacemi, které odrážely vliv vnějších podmínek. 

V případě tvarové variability opět více odráží vliv vnějších podmínek dolní čelist. 

Usuzujeme to z toho, že vrcholně středověká a raně novověká populace, jejichž jedinci žili 

v obdobných podmínkách, má více se překrývající tvarovou variabilitu v případě dolní 

čelisti než v případě horního obličeje. Také raně středověká populace, která oproti ostatním 

historickým populacím měla optimálnější vnější podmínky, se od těchto dvou populací 

více odlišuje při hodnocení dolní čelisti než při hodnocení horního obličeje.  

Z výše zmíněného vyplývá, že jak velikostní, tak tvarové změny hodnocených 

morfologických struktur ukazují, že dolní čelist více odráží vliv vnějšího prostředí než 

skelet horního obličeje a tyto morfologické struktury vykazují modularitu, která umožňuje 

částečně samostatný vývoj. Potvrzujeme předpoklad, že vývojové změny skeletu horního 

obličeje jsou oproti dolní části obličejového skeletu, kam spadá dolní čelist, pomalejší 

(Harvati a Weaver, 2006; Smith, 2009). Dolní čelist je pod přímým vlivem žvýkacích sil, 

proto vnější podmínky, které nejvíce ovlivňují morfologii dolní čelisti, zahrnují typ diety 

(Kaifu, 1997; Martin a Danforth, 2009; Weisensee a Jantz, 2011; Hoover a Williams, 

2015). Ke změnám morfologie dolní čelisti dochází synchronně např. se změnami 

subsistenční strategie či s jinými výraznými změnami ve vývoji populace (např. Jantz 

a Jantz, 2000; Little et al., 2006; Martin a Danforth, 2009; Jonke et al., 2007). Takovou 

výraznou změnou je i průmyslová revoluce a zlepšení socioekonomických podmínek 

v současnosti (např. Wescott a Jantz, 2005; Weisensee a Jantz, 2011). U horního obličeje 

předpokládáme větší uplatnění genetické složky (Smith, 2009).  

U patra se nám potvrdil předpoklad, že jeho morfologie více koreluje s horním 

obličejem než s dolní čelistí, kde nebyla korelace statisticky signifikantní. To vysvětlujeme 

anatomickou polohou těchto struktur (např. Enlow, 1975; Šmahel, 2001).  
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6.3 Pohlavní dimorfismus obličejového skeletu 

6.3.1 Velikostní pohlavní dimorfismus  

K porovnání velikostního pohlavního dimorfismu horního obličeje, dolní čelisti a patra 

jsme použili středovou velikost těchto morfologických struktur a nalezli jsme statisticky 

významné rozdíly mezi muži a ženami u populací ze všech historických období 

i u současné populace. 

Stupeň velikostního pohlavního dimorfismu pro jednotlivé části obličejového skeletu se 

od sebe lišil. U horního obličeje i dolní čelisti jsme nalezli trend, kdy směrem k současné 

populace se rozdíly mezi muži a ženami postupně zvětšovaly a současná česká populace 

vykazovala největší velikostní pohlavní dimorfismus. Vybočoval velikostní pohlavní 

dimorfismus patra, kde největší velikostní rozdíl mezi muži a ženami se vyskytoval u raně 

novověké populace. Nejmenší stupeň velikostního pohlavního dimorfismu byl nalezen 

u raně středověké populace. 

Nalezením signifikantních velikostních rozdílů obličejového skeletu mezi muži 

a ženami všech zkoumaných populací jsme potvrdili výsledky studií, kde byl zkoumán 

pohlavní dimorfismus obličeje na základě klasické morfometrie (např. Giles a Elliot, 1963; 

Giles, 1964; Steyn a İşcan, 1998; Franklin et al., 2006; Veyre-Goulet et al., 2008; 

Kharoshah et al., 2010) i studií, které také využívají středovou velikost při hodnocení 

velikostního pohlavního dimorfismu (např. Kimmerle et al., 2008; Gonzalez et al., 2011). 

Trend ke zvětšování stupně velikostního pohlavního dimorfismu, který jsme nalezli 

u horního obličeje a dolní čelisti, částečně potvrzuje náš předpoklad, že velikost 

pohlavního dimorfismu odráží příznivost vnějších podmínek a dostatek stravy (Varrela, 

1992; Lieberman, 2011), jelikož současná česká populace ve srovnání se všemi 

zkoumanými sociálními třídami historických populací netrpí podvýživou a všeobecně žije 

v příznivějších socioekonomických podmínkách s vyššími životními standardy (např. 

Dofkova et al., 2001; Wescott a Jantz, 2005; Weisensee a Jantz, 2011). Kvalita a dostatek 

stravy je také spojen s klimatem, který je opět v současnosti příznivější než v raném 

novověku a vrcholném středověku (Svoboda et al., 2003). Toto jsou důvody, které by 

mohly vést výraznějšímu projevení velikostního pohlavního dimorfismu u současných 

mužů a žen.  
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Podle této hypotézy by ale měla být větší míra velikostního pohlavního dimorfismu 

i u populace z raného středověku, jelikož jedinci v tomto období žili v relativně příznivých 

klimatických podmínkách ve srovnání s jedinci z vrcholného středověku a raného 

novověku. Od 9. do 12. století zde bylo období tzv. klimatického optima (Fagan, 2000; 

Svoboda et al., 2003). Kromě toho Mikulčice byly v té době jedním z hlavních 

mocenských center Velkomoravské říše a jedinci zde žili v dobrých socioekonomických 

podmínkách (Poláček, 2008). Tyto relativně příznivé podmínky však nevedly k výraznému 

velikostnímu pohlavnímu dimorfismu. Naopak raně středověká populace vykázala 

nejmenší rozdíl ve velikosti horního obličeje, dolní čelisti i patra mezi muži a ženami.  

Skutečnost, že raně středověká populace vykazuje menší stupeň tvarového pohlavního 

dimorfismu než populace vrcholně středověká a raně novověká, ovlivňuje fakt, že vnější 

podmínky u hodnocené vrcholně středověké a raně novověké populace nebyly natolik 

špatné, aby zkoumaní jedinci trpěli výraznou malnutricí a došlo k zásadnímu poklesu 

stupně pohlavního dimorfismu. Jednalo se o příslušníky střední třídy (Hanáková et al., 

1988; Stránská, 1997, 1998; Měřínský a Klápště, 2008; Kováčik a Zezula, 2009; Zezula et 

al., 2010; Kozák, 2009). Kromě toho, když porovnáme příznivost vnějších podmínek 

současné a raně zde zkoumané středověké populace, i když se jedná o příslušníky tehdejší 

vládnoucí elity, v současnosti existují mnohem vyšší životní standardy a lepší 

socioekonomické podmínky (např. Dofkova et al., 2001). Z toho je patrné, že stupeň 

velikostního pohlavního dimorfismu vliv vnějších podmínek odráží, pokud jsou rozdíly 

mezi vnějšími podmínkami dostatečně velké. 

V rámci hodnocení velikostního pohlavního dimorfismu je také možné vysledovat 

modularitu obličejového skeletu, protože jeho vývoj, jak ukazují naše výsledky, se 

v jednotlivých morfologických celcích od sebe liší. Růstové trajektorie jsou odlišné 

u mužů a žen a zároveň rozdílné u různých částí lebky a také obličeje. Tato skutečnost ve 

výsledku ovlivňuje i samotný pohlavní dimorfismus jednotlivých oddílů lebky (Lestrel et 

al., 2011).  

 

6.3.2 Tvarový pohlavní dimorfismus  

Tvarový pohlavní dimorfismus skeletu horního obličeje a dolní čelisti byl statisticky 

signifikantní u všech zkoumaných populací. V případě patra nebyl nalezen signifikantní 
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rozdíl mezi muži a ženami. Míra tvarového pohlavního dimorfismu horního obličeje 

a dolní čelisti se pohybovala od největší u vrcholně středověké populace po nejméně 

výrazný pohlavní dimorfismus raně novověké populace. Nejméně přesný odhad pohlaví 

byl zaznamenán u horního obličeje raně novověkých žen. 

Přítomnost statisticky signifikantního tvarového pohlavního dimorfismu horního 

obličeje a dolní čelisti u všech zkoumaných populací se shoduje s dřívějšími výsledky 

založenými jak na hodnocení diskrétních morfologických znaků (např. Loth a Henneberg, 

1996; Galdames et al., 2008), tak s výsledky metod geometrické morfometrie (např. 

Franklin et al., 2008; Bigoni et al., 2010; Gonzalez et al., 2011). 

Naopak u patra nebyl potvrzen tvarový rozdíl mezi muži a ženami. Pravděpodobně je to 

způsobeno nízkým počtem jedinců v jednotlivých skupinách a malým počtem landmarků, 

které mohly být na patro umístěny (Zelditch et al., 2004). Výsledky jsou díky tomu 

zkreslené. Avšak ani po sloučení mužů a žen ze všech populací dohromady patro 

nevykazuje tvarový pohlavní dimorfismus.  

Byl potvrzen předpoklad uvádějící, že existují rozdíly v míře tvarového pohlavního 

dimorfismu mezi populacemi (např. Cunha a Van Vark, 1991; Walker, 2008; Garvin 

a Ruff, 2012; Garvin et al., 2014). Stupeň pohlavního tvarového dimorfismu, který je 

platný pro jednu populaci, nemusí odpovídat míře pohlavního dimorfismu u jiných 

populací (Garvin a Ruff, 2012; Garvin et al., 2014). Největší rozdíl ve stupni tvarového 

pohlavního dimorfismu byl nalezen u vrcholně středověké a raně novověké populace 

navzdory tomu, že zde zkoumaní lidé z vrcholného středověku a raného novověku žili 

v obdobných životních podmínkách v městském prostředí (Hanáková et al., 1988; 

Stránská, 1997, 1998; Měřínský a Klápště, 2008; Kováčik a Zezula, 2009; Zezula et al., 

2010; Kozák, 2009) a v období malé doby ledové (Svoboda et al., 2003; Behringer, 2010). 

Proto usuzujeme, že vnější podmínky míru tvarového pohlavního dimorfismu v tomto 

období neovlivnily.  

V případě námi zkoumaných populací byl výraznější tvarový dimorfismus nalezen 

u dolní čelist oproti skeletu horního obličeje. U horního obličeje se navíc nenacházel žádný 

jednotící znak, který by odlišoval muže od žen současně ve všech čtyřech populacích. 

Znaky byly výhradně populačně specifické. 
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I u dolní čelisti se vyskytovalo menší množství rysů pohlavního dimorfismu, které byly 

společné pro všechny čtyři zkoumané populace. Bod gonion, který se nachází na dolní 

čelisti, ležel více laterálně u mužů než u žen a zároveň mužské dolní čelisti byly celkově 

širší než ženské. Bod gonion byl také místem s největší mírou tvarového pohlavního 

dimorfismu. Další oblasti dolní čelisti, které vykazovaly výrazný stupeň pohlavního 

tvarového dimorfismu u všech zkoumaných populací, byly tyto: processus coronoideus, 

processus condylaris a výšku ramus mandibulae. Největší míra tvarového pohlavního 

dimorfismu v oblasti processus coronoideas a processus condylaris se vyskytovala u raně 

středověké populace, naopak nejmenší u raně novověké populace. Raně novověká 

populace zároveň vykazovala celkově nejmenší stupeň tvarového pohlavního dimorfismu 

s nejvíce rovnoměrně rozloženou mírou pohlavního dimorfismu po celé dolní čelisti. 

Nejmenší stupeň tvarového pohlavního dimorfismu se vyskytoval u všech studovaných 

populačních skupin v oblasti  symphysis menti. V ostatních oblastech dolní čelisti byly 

znaky odlišující muže od žen mezi populacemi rozdílné. Dimorfismus byl zde populačně 

specifický. 

Ačkoliv horní obličej byl dříve označen jako část lebky, kde se nejvíce projevuje 

tvarový pohlavní dimorfismus (Bigoni et al., 2010), tuto premisu se nám nepodařilo 

potvrdit. Dolní čelist ukázala větší míru tvarového pohlavního dimorfismu. Dále všechny 

znaky odlišující muže od žen v případě horního obličeje byly populačně specifické. 

Nenašli jsme žádný jednotící znak odlišující muže od žen, který by se vyskytoval u všech 

populací a to ani v supraorbitální oblasti, která je uváděna jako místo s největším stupněm 

pohlavního dimorfismu obličejového skeletu (Gonzalez et al., 2011). 

V případě dolní čelisti jsme nalezli schodu s předešlými studiemi, které uvádějí 

konkrétní oblasti dolní čelisti, kde jsou velké tvarové rozdíly mezi muži a ženami. V těchto 

místech byl tvarový pohlaví dimorfismus nalezen u všech zde zkoumaných populací. 

Stejně jako v předešlých studiích nejvýznamnější oblast tvarového pohlavního dimorfismu 

se nachází v úhlu dolní čelisti (např. Steyn a İşcan, 1998; Rosas et al., 2002). Hlavním 

důvodem velkého stupně tvarového dimorfismu v tomto místě u všech populací je 

s největší pravděpodobností výraznější působení žvýkacích svalů na skelet mužů, které 

vede ke zmohutnění drsnatin, kam se tyto svaly upínají (Rosas et al., 2002; Vodanović et 

al., 2006).  
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Další oblasti dolní čelisti (processus coronoideus, processus condylaris a ramus 

mandibulae), které také vykazovaly výrazný stupeň pohlavního tvarového dimorfismu 

u všech zkoumaných populací, se shodují s oblastmi uváděnými v předešlých studií. Tato 

místa opět významně podléhají působení svalové činnosti (např. Acsádi a Nemeskéri, 

1970; Rosas et al., 2002; Vodanović et al., 2006). Nejmenší stupeň tvarového pohlavního 

dimorfismu společný pro všechny populace nalezený v oblasti symphysis menti se opět 

shoduje s výsledky předešlých studií (Humphrey et al., 1999; Franklin et al., 2007a, 2008).  

V ostatních oblastech dolní čelisti a v celém horním obličeji je tvarový pohlavní 

dimorfismus populačně specifický. Tento jev je známý jak u horního obličeje, tak u dolní 

čelisti hlavně mezi geograficky či historicky vzdálenějšími populacemi (Franklin et al., 

2008; Walker, 2008; Lestrel et al., 2011). Naše práce proto ukazuje, že výrazné změny 

v pohlavním dimorfismu existují i mezi populacemi žijícími ve stejné oblasti střední 

Evropy v průběhu relativně krátkého časového období. Z důvodu výrazných rozdílů 

tvarového pohlavního dimorfismu horního obličeje i dolní čelisti mezi jednotlivými 

populacemi z raného středověku až po současnost se zde nevyskytuje žádný jednotný 

vývojový trend, který by se tvarového pohlavního dimorfismu týkal. Obdobná situace 

a odlišnosti mezi pohlavním dimorfismem jednotlivých populací se vyskytují např. 

u chorvatských populací žijících současně ve stejném období, ale v odlišných klimatických 

podmínkách. Tyto populace vykazují výrazné rozdíly v morfologii lebky a také 

v pohlavním dimorfismu (Buretić-Tomljanović et al., 2007).  

Dosud není přesně známo, jaké biologické proces procesy stojí na pozadí rozdílů v míře 

pohlavního dimorfismu různých populací. Existuje několik studií, které se touto 

problematikou zabývají a snaží se tyto procesy nějakým způsobem osvětlit (Moss a Moss-

Salentijn, 1977) Lze předpokládat, že na vzniku těchto rozdílů se velkou mírou podílí 

zahájení hormonální aktivity v pubertě, i když některé pohlavně specifické rozdíly se 

objevují už před pubertou. Přesné mechanismy, které rozdíly v pohlavním dimorfismu 

mezi populacemi vyvolávají, nebo které vysvětlují aktivaci určitých genů vedoucích ke 

vzniku konkrétních tvarových rozdílů, nejsou zatím příliš jasné (Lestrel et al., 2011).  

Určitou roli při vzniku odlišného tvarového pohlavního dimorfismu u jednotlivých 

populací může hrát vliv pohlavního výběru, který by mohl tvarovou variabilitu a míru 

pohlavního dimorfismu výrazně ovlivňovat a zároveň může odrážet kulturní vlivy působící 
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na vnímání atraktivity tváře (např. Swaddle a Reierson, 2002; Snyder et al., 2008; Thayer 

a Dobson, 2010). Odlišné preference při pohlavním výběru logicky vedou ke vzniku 

odlišností v genofondu jednotlivých populací (např. Andersson, 1994). 

Obecně platí, že jak velikostní, tak tvarový pohlavní dimorfismus obličejového skeletu 

má kontinuální charakter. Nejedná se o diskrétní znaky, které by byly rozdílné u mužů 

a u žen. Naopak dochází k překryvům variability morfologie mezi muži a ženami. Z toho 

důvodu je odhad pohlavní příslušnosti na základě obličejového skeletu komplikovaný 

(např. İşcan a Kedici, 2003; Garvin a Ruff, 2012). Odhad pohlaví je navíc ztěžován 

mezipopulační variabilitou znaků odlišující muže od žen. U některých populací je překryv 

variability tak velký, že odhad pohlaví jen na základě vybraných obličejových 

charakteristik je nemožný (např. Cunha a Van Vark, 1991; Kemkes a Göbel, 2006; Walker, 

2008; Garvin a Ruff, 2012).  

 

6.4 Alometrie obličejového skeletu 

Závislost velikosti na tvaru obličejového skeletu byla u zkoumaných populací značně 

variabilní a vykazovala pohlavní i populační specifičnost. U většiny skupin (jedinci 

rozdělení do skupin podle pohlaví a populace) neexistovala statistiky signifikantní 

závislost velikosti na tvaru horního obličeje a dolní čelisti. Toto potvrzuje výsledky studií 

autorů Kimmerle et al. (2008), Bruner et al. (2010) a Mitteroecker et al. (2013), kde nebyly 

nalezeny alometrické vztahy. V naší práci se alometrické vztahy vyskytovaly pouze 

u horního obličeje žen z vrcholného středověku a u dolní čelisti současných mužů. Větší 

horní obličej vrcholně středověkých žen byl nižší a širší. Větve dolní čelisti větší velikosti 

mužů současné populace byly skloněné posteriorněji a přiblížené více k sově navzájem. 

Tím byly dolní čelisti větší velikosti užší v porovnání s čelistmi menší velikosti.  

Ačkoliv jsme na základě výsledků studie, které byla provedena na portugalské populaci 

(Rosas a Bastir, 2002), očekávali výraznější prognatismus dolních čelistí s větší velikostí 

u současné populace, nepodařilo se nám tento předpoklad potvrdit ani u mužské, ani 

u ženské části populace. V případě současných žen nebyly nalezeny signifikantní 

alometrické korelace vůbec. Odlišné výsledky u české a portugalské populace mohou být 

způsobené populační specifičností, kterou alometrické vztahy podle našich výsledků 
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vykazují. Nalezli jsme shodu se studií současné české populace (Velemínská et al., 2012). 

U mužských dolních čelistí větší velikosti jsme zaznamenali zúžení jejich tvaru díky 

přiblížení větví dolní čelisti k sobě navzájem. Tato shoda se netýká horního obličeje, zde se 

alometrické vztahy v naší studii nevyskytovaly.  
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7 ZÁVĚRY 

7.1 Vývoj obličejového skeletu za posledních 1200 let 

7.1.1 Velikostní rozdíly 

 U obou pohlaví bylo potvrzeno, že současná populace má větší velikost horního 

obličeje než ostatní populace zřejmě z důvodu rapidního zlepšení vnějších podmínek 

v současnosti.  

 Od raného středověku se horní část obličejového skeletu postupně zvětšovala 

především u mužů. Horní obličej u žen se výrazně mezipopulačně neliší. 

 V případě dolní čelisti jsme opět u obou pohlaví potvrdili předpoklad větší velikosti 

u současné populace pravděpodobně v důsledku působení vnějších podmínek. Velikost 

dolní čelisti kopíruje příznivost vnějších podmínek a výrazněji kolísá než v případě 

horního obličeje. Toto potvrzuje předpoklad, že dolní čelist je silněji ovlivněna 

vnějším prostředím v porovnání s horním obličejem, na který má zřejmě větší vliv 

genetická složka. 

 Velikost ženských dolních čelistí lépe odráží vliv vnějších podmínek než mužské dolní 

čelisti.  

 Rozdíly ve velikosti patra mezi zkoumanými populacemi nebyly až na rozdíl mezi 

raně novověkými a současnými ženami statisticky signifikantní, ale i přesto 

kopírovaly u mužů i u žen příznivost vnějších podmínek obdobně jako v případě dolní 

čelisti. Z toho usuzujeme, že patro je v porovnání se skeletem horního obličeje pod 

výraznějším vlivem vnějších podmínek. 

7.1.2 Tvarové rozdíly 

 Statisticky signifikantní tvarové rozdíly byly nalezeny mezi všemi populacemi 

u horního obličeje a dolní čelisti.  

 Tvarové rozdíly mezi časově bližšími populacemi byly větší než velikostní rozdíly 

u stejných populací. Potvrzujeme tím předpoklad o menší tvarové stabilitě 

obličejového skeletu v porovnání s jeho velikostí a také výraznou populační 

specifičnost tvaru obličejového skeletu.  
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 Byl potvrzen předpoklad uvádějící, že v důsledku působení současného sekulárního 

trendu vyvolaného výrazným zlepšením vnějších podmínek bude opět nejvíce odlišná 

současná populace ve tvaru obličejového skeletu. 

 U horního obličeje a dolní čelisti jedinců současné populace v porovnání s raně 

novověkou populací, se projevuje prodloužení a zúžení těchto morfologických 

struktur.  

 Nepodařilo se nám potvrdit předpokladané rozšíření patra v porovnání s jeho délkou 

u současné populace. Patro u současných jedinců bylo vyšší, což koresponduje se 

zúžením a prodloužením ostatních morfologických celků skeletu obličeje. 

 Tvarové rozdíly horního obličeje a dolní čelisti mezi historickými populacemi jsou 

méně výrazné než rozdíly mezi současnou a raně novověkou populací. Z historických 

populací se nejvíce odlišovala raně středověká populace.  

 V případě tvaru patra nebyly mezi populacemi nalezeny statisticky signifikantní 

rozdíly. Je to pravděpodobně způsobeno nízkým počtem jedinců ve zkoumaných 

skupinách a nízkým počtem landmarků. 

7.2 Modularita obličejového skeletu 

 Korelace mezi horním obličejem a dolní čelistí a mezi horním obličejem a patrem byla 

statisticky signifikantní, avšak nebyla příliš silná. Mezi patrem a dolní čelistí nebyla 

nalezena statisticky významná závislost. Práce proto potvrdila, že jednotlivé části 

obličejového skeletu jsou do určité míry samostatné morfologické jednotky.  

 Zjistili jsme, že dolní čelist z hodnocených struktur obličeje odráží vliv vnějších 

podmínek nejlépe. Týká se to jak velikosti, tak tvaru dolní čelisti. U skeletu horního 

obličeje přepokládáme větší vliv genetického pozadí.  

 V případě patra bylo zjištěno, že jeho morfologie a variabilita více koreluje s horním 

obličejem v porovnání s dolní čelistí.  
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7.3 Pohlavní dimorfismus obličejového skeletu 

7.3.1 Velikostní pohlavní dimorfismus  

 Potvrdili jsme existenci statisticky významného velikostního pohlavního dimorfismu 

horního obličeje, dolní čelisti i patra u všech zkoumaných populací. 

 Nalezli jsme postupné zvětšování míry velikostního pohlavního dimorfismu směrem 

k současné populaci u horního obličeje a dolní čelisti. Patro vykazovalo kolísání 

stupně velikostního pohlavního dimorfismu napříč zkoumanými obdobími. 

 Z našich výsledků vyplývá, že stupeň velikostního pohlavního dimorfismu vliv 

vnějších podmínek odráží, pokud je jejich změna dostatečně velká (zvětšení stupně 

velikostního pohlavního dimorfismu u současné populace). 

 Odlišné výsledky pro horní obličej, dolní čelist a patro ve stupni velikostního 

pohlavního dimorfismu také potvrzují modularitu obličejového skeletu.  

7.3.2 Tvarový pohlavní dimorfismus  

 Byla potvrzena existence statisticky významného tvarového pohlavního dimorfismu 

horního obličeje a dolní čelisti u všech zkoumaných populací. 

 V případě patra nebyl pohlavní dimorfismus signifikantní, což je pravděpodobně 

způsobené nízkým počtem zkoumaných jedinců a malým počtem landmarků, které 

byly na patro umístěny. 

 Byly potvrzeny předpokládané rozdíly mezi populacemi v míře tvarového pohlavního 

dimorfismu. Tyto rozdíly však nereflektovaly vliv vnějšího prostředí. 

 Dolní čelist oproti hornímu obličeji vykazovala výraznější tvarový pohlavní 

dimorfismus. Nepodařilo se tudíž potvrdit hypotézu uvádějící, že nejvíce dimorfní je 

horní část obličejového skeletu a to hlavně supraorbitální oblast. 

 Většina znaků tvarového pohlavního dimorfismu horního obličeje a dolní čelisti byla 

populačně specifická. 

 Místa, kde se vyskytovaly totožné rozdíly mezi muži a ženami u všech zkoumaných 

populací se nachází na dolní čelisti v oblasti angulus mandibulae, processus 

coronoideus, processus condylaris a symphysis menti.  
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7.4 Alometrie obličejového skeletu 

 Závislost velikosti na tvaru obličejového skeletu byla variabilní a vykazovala pohlavní 

i populační specifičnost. 

 U většiny skupin jedinců nebyly nalezeny statisticky signifikantní alometrické vztahy. 

Ty byly prokázány pouze u horního obličeje žen z vrcholného středověku a u dolní 

čelisti současných mužů. 

 Horní obličej vrcholně středověkých žen větší velikosti byl nižší a širší v porovnání 

s horním obličejem menší velikosti. Větší dolní čelisti současných mužů byly 

v porovnání s čelistmi menší velikosti užší.  
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Graf 1. CVA pro první a druhou kanonickou proměnnou (CV1 a CV2) horního obličeje ukazující tvarovou 

variabilitu, za kterou zodpovídá CV1 a CV2. Graf ukazuje oddělení jednotlivých populací. Je zde vidět, že 

CV2 výrazněji neodděluje populace. Variabilita je znázorněna pomocí 50% konfidenčních elips. Zkratky viz 

Tab. 1.  

 


