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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je popis vzniku kosternich znaki, které charakterizuji habitudlné
hazejici jedince a zhodnoceni vyuzitelnosti téchto znakli ve vyzkumu minulych populaci.
Bakalatska prace rovnéz shrnuje poznatky o vzniku a vyvoji projektilovych zbrani

v pleistocénu. Efektivita (pfesnost a rychlost) hodu pravdépodobné souvisi s morfologii
pletence horni koncetiny, trupu a ruky. Proto je ¢ast textu vénovana shrnuti poznatki

o morfologii pletence horni koncetiny, trupu a ruky u druhu H. erectus, coz je pravdépodobné
prvni skupina homininti, ktera byla schopna hazet s efektivitou blizkou efektivité¢ hodu
anatomicky moderniho ¢lové€ka. Vyvoj projektilovych technologii, ktery nasledoval po
osvojeni si schopnosti efektivné hazet, je vétSinou odvozovan z archeologickych nélezli ¢asti
ostépt a Sipti. Riizné interpretace archeologickych nalezl zbrani v§ak mohou pfinasSet rozdilné
zavery ohledné zplisobu jejich pouziti. Zptsob pouziti zbrani Ize odvozovat na zakladé torze
pazni kosti nebo entezopatii vznikajicich disledkem pohybi, které jedinec vykonava pti

manipulaci se zbranémi.
Klic¢ova slova: Biomechanika, lov, torze pazni kosti, bioarcheologie, horni koncetina,

entezopatie

Seznam zKkratek

AMC anatomicky moderni ¢loveék
CCU caput commune ulnare

CSG cross-section geometry: geometrie prifezu



Abstract

The aim of this thesis is to describe the origin of bone markers that characterize individuals
who throw habitually and the usability of these markers in research of past populations. The
thesis also summarizes knowledge of the origin and development of projectile weapons in
Pleistocene. The effectiveness (accuracy and speed) of throw is probably related to
differences in morphology of pectoral girdle, torso and hand. Therefore, a part of the text
summarizes the morphology of pectoral girdle, torso and hand in the species H. erectus,
which was probably the first group of hominins able to throw with effectiveness close to the
one of anatomically modern humans. The development of projectile technology, which came
after the adoption of effective throwing ability, is usually inferred from archaeological
findings of spears and arrows. Various interpretations of archaeologically found weapons
bring different conclusions regarding the usage of these weapons. The usage may be inferred
from bone characteristics originating as consequences of moves that individual executes when

manipulating weapons.

Key words: Biomechanics, hunting, humeral torsion, bioarchaeology, upper limb,

enthesopathies
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1 Uvod

Hazeni bylo pro ¢lovéka velkou adaptivni vyhodou v n¢kolika ohledech, piimy vliv mélo
hazeni na obranu pied predatory (Maki, 2013) a na strategii lovu (Churchill, 2008). PouZivani
projektilt pfi lovu, a¢ pravdépodobné na kratkou vzdéalenost (Churchill, 2008), vedlo k vetsi
bezpecnosti a niz§im energetickym ztratdm pfi obstaravani potravy a tyto zmény potom
umoznily vyuziti vétsi Skaly zivociSnych druht jako kofisti (Churchill and Rhodes, 2009).
Podle nekterych autort (Darlington Jr., 1975; Isaac, 1987; Hopkins et al., 2012) by mohlo byt
habituélni hazeni spojeno se zlepSenim kognitivnich schopnosti. Hopkins et al. (2012)
pozorovali signifikantné lepsi schopnost komunikace u Simpanzi, ktefi byli autory oznaceni
jako hazejici, nez u Simpanzii nehézejicich. Bingham (2000) povazuje schopnost hazet za
vyznamny faktor ve formovani lidské spolecnosti, protoZze umoznilo efektivni trestani
nespolupracujicich jedinct v populaci zaloZzené na nepiibuzenské spolupraci.

Debata o dobé pocatku efektivniho hdzeni zlistava oteviend (Larson, 2015; Roach and
Richmond, 2015a; b). Archeologické nalezy jsou v otdzce hazeni vyuzitelné pouze
v ptipadech novéjsich projektilovych technologii, u kterych jsou ¢asti projektilit kamenné
a opracované. Organické ¢asti projektilii obvykle podléhaji dekompozici (Shea, 2006; Meyer
et al., 2011) a neopracované ¢asti projektilli nejsou v zdznamu rozeznatelné. Archeologické
nalezy navic nemusi vzdy poskytovat jednoznacnou vypoveéd o svém vyuziti. To doklada
napiiklad nélez asi 400 000 let starych dievénych ostépli ze Schoningenu, které mohly byt
vyuzivany k bodani nebo hazeni (Thieme, 2000; Schmitt et al., 2003; Shea, 2006; Schoch et
al., 2015). Pravé z téchto divodii by studium kosternich znakt spolu
s vyzkumem archeologickych ndlezl ptedstavovalo spolehlivéjsi zplisob testovani hypotéz
o vyuzivani fosilnich zbrani.

Hazeni se projevuje pfedevsim zménami torze pazni kosti (Crockett et al., 2002;
Yamamoto et al., 2006; Chant et al., 2007; Rhodes and Churchill, 2009; Roach et al., 2012;
Roach and Richmond, 2015a; b), zménami robusticity a tvaru pazni kosti (Rhodes and
Kniisel, 2005; Shaw and Stock, 2009) a zménami morfologie upont svall a vazii na horni
konceting (Leach and Miller, 1994; Fleisig et al., 1995; Fleisig and Escamilla, 1996; Cain et
al., 2003; Ouellette et al., 2008; Villotte et al., 2010b). Tyto znaky lze tedy povazovat za

klicové pro identifikaci hazeni na Grovni jedinct i populaci.



2 Cil prace

Cilem bakalatské prace je shrnout poznatky tykajici se hazeni v evoluci ¢lovéka. Prvni ¢ast
textu je vénovana popisu kinematiky hodu baseballového nadhazovace. Druhé cast bakalaiské
prace se zabyva kosternimi znaky charakteristickymi pro habitualni hdzeni (napt. entezopatie,
torze pazni kosti, robusticita a tvar pazni kosti). Tteti ¢ast bakalarské prace popisuje vyvoj
projektilovych zbrani v evoluci ¢lovéka, a to od pravdépodobného vzniku prvnich
projektilovych zbrani ve spodnim pleistocénu po vznik komplexnich projektilovych
technologii ve svrchnim pleistocénu. V zavéru shrnujeme kosterni znaky, jejichZ vznik je
vyvolan habitudlnim hazenim a sumarizujeme poznatky o vzniku a vyvoji projektilovych

zbrani.



3 Kinematika hodu

Hazeni je z hlediska kinematiky komplexni pohyb (Lin et al., 2003; Illyés and Kiss, 2005;
Hirashima et al., 2007; Lehman et al., 2013). Do hodu se zapojuje dolni koncetina, trup
a horni koncetina (Roach and Lieberman, 2014). V nasledujicich podkapitolach bude popsan

pohybovy fetézec baseballového nadhozu.

3.1 Uvod do kinematického Fetézce hodu

Proces hodu sestdva z nékolika navzajem navaznych casti. Komplexita hodu zptisobuje, ze
vynechani, ¢i $patné nacasovani kterékoliv ¢asti fetézce hodu znamend sniZeni efektivity hodu
(Roach and Lieberman, 2014), tedy snizeni vysledné rychlosti projektilu nebo ptesnosti hodu.
Z komplexity hodu vyplyva, Ze pravdépodobné existuji morfologické znaky umoznujici
efektivni hazeni a tyto znaky je mozné identifikovat pomoci analyzy kinematiky hodu (Roach
et al., 2013; Roach and Lieberman, 2014).

Popis pohybového fetézce hodu je pouzivan predevsim ve studiich sportovni mediciny
zabyvajicich se baseballovym nadhozem (Dillman et al., 1993; Werner et al., 1993; Fleisig
and Escamilla, 1996; Ouellette et al., 2008). Baseballovi nadhazovaci jsou dobrym modelem
héazejicich jedinct predevsim proto, Ze jejich cilem je hod s maximalizovanou rychlosti
1 pfesnosti. Pro hod oStépem tak dobry sportovni ekvivalent neexistuje. Nabizi se sice
sportovni disciplina hod oStépem, ta je vS§ak zamétena pouze na dosazeni nejvétsi mozné
vzdalenosti hodu, nikoliv jeho pfesnosti (Maki, 2013). Roach et al. (2013) se domnivaji, Ze
leps$im piiblizenim hodu ostépu archaickych homininii je hod mice pro americky fotbal. Mi¢
pro americky fotbal méa podobné jako ostép protahly tvar a pii hazeni protdhlych predméti
dochazi k vEtsi supinaci predlokti neZ pti hazeni kulovitych pfedmétti (Roach et al., 2013).
Cilem hodu pfi americkém fotbalu je navic pfesnost, kterd chybi u sportovniho hodu ostépem

(Roach et al., 2013).

3.2  Popis fazi hodu

Pohybovy fetézec hodu se sklada z Sesti na sebe navazujicich pohybovych tseki: wind up,
nakroCeni (stride), naptah (cocking phase), akcelerace paze (arm acceleration), zpomaleni
paze (arm deceleration) a follow through (obr. 1; Siiss, 2003; Dillman et al., 1993; Fleisig and
Escamilla, 1996; Hirashima et al., 2002). Pro tcel této prace neni nezbytné rozliSovat faze

wind up a stride, proto budou pojednany jako jedina faze, a to nakroceni.



Hod zacina nakrocenim, na jehoz poc¢atku je vykroceni tzv. volnou nohou (stride leg; dolni
koncetina kontralateralni k hazejici horni konceting; Siiss, 2003). Nakroceni kon¢i kontaktem
volné nohy s povrchem (Fleisig and Escamilla, 1996).

Nasledujici fazi je naptah (arm cocking), ktery zac¢ina kontaktem volné nohy s podkladem
a kon¢i ve chvili, kdy lateralni rotace pazni kosti dosahne své nejvyssi hodnoty (Fleisig and
Escamilla, 1996). Na napfah navazuje akcelerace paze, kterd za¢ina v momenté nejvyssi
lateralni rotace pazni kosti, pokracuje medidlni rotaci pazni kosti a kon¢i odhozenim
(vypusténim; Siiss, 2003) predmétu (Fleisig and Escamilla, 1996).

Nasleduje zpomalovaci faze hodu, kterd za¢ina okamzité po odhozeni pfedmétu a konci
v moment¢, kdy pazni kost dosahne nejvyssi hodnoty thlu medialni rotace (Fleisig and
Escamilla, 1996). Posledni fazi pohybového fetézce hodu je follow through zainajici ve
chvili, kdy je thel medialni rotace nejvyssi a koncici nadvratem téla do stabilni polohy (Fleisig

and Escamilla, 1996).

3.3  Zapojeni téla ve fazich hodu

Hirashima et al. (2002, 2007) prokézali, ze aktivace svalli pohybujicich télesnymi
segmenty pii hazeni neprobiha v pfisné proximodistalni navaznosti. Ke svalovému plisobeni
na kosterni segmenty bliz§i hdzenému predmétu dochazi diive nez k plisobeni na kosterni
segmenty, které jsou od hazeného predmétu vzdalené;jsi (napf. to¢ivy moment zplsobujici
medialni rotaci paZe se objevuje pozd€ji nez to¢ivy moment zplsobujici extenzi lokte;
Hirashima et al., 2007). Tento fakt je dileZzity pro neurologické fizeni hodu (Hirashima et al.,
2002), pro ptsobeni svall a vaziva na kost by tak vyznamny byt nemél. Proto bude zapojeni
¢asti téla ve fazich hodu popsano podle stejného modelu jako faze hodu.

Kineticka energie hazené¢ho predmétu je vysledkem svalové aktivity jednotlivych ¢asti
pohybového fetézce a zarovei pasivniho napinani elastickych struktur (Roach et al., 2013).
Vétsinu kinetické energie, kterd je na konci pohybového fetézce pienesena do hazeného
pfedmétu, poskytuji svaly hyzdi (Roach and Lieberman, 2014) ve f4zi naSlapu a nasledné
rotace panve. T¢lesné segmenty, které jsou aktivni na zacatku pohybového fetézce, maji
mohutnéj$i muskulaturu a produkuji tocivy moment, ktery je ptes loket a zapésti ptenasen do
hazeného ptedmétu (Dounskaia, 2005; Hirashima et al., 2008; Roach and Lieberman, 2014).
Piesnost hodu potom zavisi hlavné na spravném nacasovani extenze prst horni koncetiny

(Young, 2003).



Ve fazi nakro€eni dochézi k lateralni rotaci panve (Tippett, 1986). Lateralni rotace ve fazi
naptahu pokracuje z panve do spodni a nasledné horni ¢asti trupu. Spolu s lateralni rotaci
horni ¢asti trupu dochézi k horizontélni abdukei a lateralni rotaci pazni kosti.

Predlokti a pazni kost sviraji na pocatku pohybu thel o velikosti asi 86° (Werner et al.,
2008) a loketni kloub setrvava ve flexi s pokradujici rotaci trupu (Dillman et al., 1993). Uhel
v loketnim kloubu blizky pravému thlu zajistuje vysoky moment setrvacnosti, ktery
zpusobuje, Ze se pohyb predlokti, ruky a hazeného predmétu zpozd'uji za rotaci trupu (Roach
et al., 2013).

Zpozdéni predlokti, ruky a hdzeného prfedmétu za rotaci trupu zplisobuje vznik valgoézniho
(Dungl, 2005) tocivého momentu (valgus torque) pusobiciho na loketni kloub (Werner et al.,
1993; Fleisig and Escamilla, 1996). Smér puisobeni valgdzni sily se nachazi ve frontalni
roving, tedy kolmo na fyziologickou osu rotace kladky loketniho kloubu (obr. 2; Hotchkiss
and Weiland, 1987). Valgo6zni to€ivy moment plisobi na loketni kloub ve sméru lateralni
rotace a proti nému je vytvafen vardzni to¢ivy moment (varus torque), ktery pisobi na loketni
kloub ve sméru medialni rotace (Hotchkiss and Weiland, 1987; Fleisig et al., 1995). Valgozni
to¢ivy moment je pti¢inou patologickych zmén loketniho kloubu (Leach and Miller, 1994;
Werner et al., 2002; Cain et al., 2003).

Po dosazeni maximalni laterdlni rotace pazni kosti nasleduje faze akcelerace paze. Na
loketni kloub stale piisobi valgdzni to¢ivy moment (Fleisig and Escamilla, 1996). Zaroven
dochazi k horizontalni addukci pazni kosti (Sabick et al., 2004a). Medialni rotace trupu
zpusobuje vznik odstiedivé sily, kterd zptsobuje rychlou extenzi lokte (Werner et al., 1993).
Extenze ma destabiliza¢ni G€inky na loketni kloub, ktery je proti této sile zpevnén mékkymi
tkanovymi strukturami (Werner et al., 1993).

V zavéreEné zpomalovaci fazi pokracuji pohyby, které zacaly v predchozi ¢asti fetézce.
Pazni kost pokracuje v medialni rotaci, predlokti pokracuje v extenzi zpisobené odstredivou
silou rotace trupu (Dillman et al., 1993) a zapésti pokracuje ve flexi zapocaté pred odhozenim
projektilu (Werner et al., 1993). Postupné dochazi ke zpomalovani flexe zapésti (Werner et
al., 1993), dosaZeni maximalni medialni rotace pazni kosti a zpomaleni a naslednému

zastaveni extenze predlokti (Dillman et al., 1993).

3.4 Meékké tkané horni koncetiny ve fazich hodu

Pohybového fetézce hodu se ti€astni svalové a vazivové struktury dolni koncetiny, trupu
a horni koncetiny. V této podkapitole budou popsany struktury horni koncetiny zapojené do

procesu hodu a jejich piisobeni v jednotlivych fazich pohybového fetézce hodu.
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Ve fazi naprahu a v nasledujici fazi akcelerace paze hraji klicovou roli mékké tkané
ramenniho a loketniho kloubu. Ramenni a loketni kloub jsou Casto vystaveny velkému
silovému plisobeni, coz dokazuje fakt, ze u hazejicich sportovct dochdzi k patologickym
zménam v té€chto oblastech (Conte et al., 2001; Crockett et al., 2002; Ouellette et al., 2008).

Pazni kost lateralné rotuje, coz je zpisobeno jednak svalovou aktivitou (aktivni ¢ast
lateralni rotace) a jednak momentem setrvacnosti piedlokti, ruky a hazeného predmeétu.
Rotace pazni kosti zpiisobend momentem setrvacnosti piedlokti, ruky a pfedmétu napina
elastické struktury ramene (pasivni ¢ast lateralni rotace; Roach et al., 2013). Zatim nent jisté,
které konkrétni struktury jsou okolo ramenniho kloubu napinany (Roach et al., 2013). Mezi
elastické struktury, do kterych je ukladana energie, by mohly pattit m. subscapularis, m.
pectoralis major a m. latissimus dorsi (Roach et al., 2013), které jsou aktivni béhem faze
naprahu a akcelerace paze (Jobe et al., 1984; Gowan et al., 1987). Dalsi elastickou strukturou,
ktera by mohla byt pfi hdzeni pasivné natahovana, je dlouhd hlava dvojhlavého svalu pazniho
(m. biceps brachii; Cihak, 2001), jejiz zadatek na chrupavéitém lemu jamky ramenniho
kloubu (Cihéak, 2001) je ¢astym mistem zranéni hazejicich sportovctl (Andrews et al., 1985).

Energie ulozena do elastickych struktur je v nasledujici fazi uvolnéna a vyuzita pro zvyseni
uhlové rychlosti medidlni rotace pazni kosti (Roach et al., 2013). Podle Roach (2012) by
pasivni napinani elastickych elementli mohlo vést rovnéZ ke zjednoduseni neuralni kontroly
hodu.

V loketnim kloubu piisobi diky momentu setrvacnosti distalnich segmentii valgdzni to¢ivy
moment, proti némuz je vytvaren var6zni toc¢ivy moment. Mékkymi tkanémi, které vytvari
vardzni to¢ivy moment, a stabilizuji tak loketni kloub proti valgdéznimu to¢ivému momentu,
jsou: m. triceps, m. anconeus, m. pronator teres, m. flexor carpi radialis, m. palmaris longus,
m. flexor digitorum superficialis, m. flexor carpi ulnaris a ulnarni kolateralni vaz (Werner et
al., 1993; Leach and Miller, 1994). Zminéné struktury (krom svali m. triceps a m. anconeus),
se upinaji na medialni epikondyl (epicondylus medialis; Cihak, 2001) pazni kosti (Milz et al.,
2004). Pisobeni valgozni sily tyto mékké tkdn€ napind a mize vyvolat odpovéd’ kosti
v podobé entezopatie (Gore et al., 1980; Evans et al., 1991).

Medialni rotace pazni kosti ve fazi akcelerace paZe je pohdnéna dvéma mechanismy,

a to aktivnim psobenim medialnich rotatorti pazni kosti (Gowan et al., 1987) a pasivnim
uvolnovanim energie ulozené do elastickych struktur ramenniho kloubu (Roach et al., 2013).
Na loketni kloub ptisobi ve fazi akcelerace paze valgézni to¢ivy moment (Leach and Miller,
1994; Fleisig and Escamilla, 1996). Soucasné s medialni rotaci probihé extenze loketniho

kloubu, ktera zacala tésn¢ pfed dosazenim maximalni lateralni rotace pazni kosti (Werner et
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al., 1993). Extenze je stejn¢ jako medidlni rotace zplsobena z¢4sti pasivné a z€asti aktivitou
extenzortl loketniho kloubu. Extenzi loketniho kloubu vyvolava odstfediva sila rotace trupu
a paze (Fleisig and Escamilla, 1996), kontrahovany m. triceps a soucasné relaxovany m.
biceps brachii, jehoz aktivita az do této faze udrzovala ptedlokti ve flexi blizici se 90°
(Werner et al., 1993). Diky extenzi lokte (vznika vétsi thel mezi predloktim a pazni kosti)
dochazi ke snizeni momentu setrvacnosti predlokti, diky ¢emuz se mohou natazené elastické
elementy v rameni snaze stdhnout a uvolnit energii do medidlni rotace pazni kosti (Roach et
al., 2013).

V nésledné zpomalovaci fazi je m. biceps brachii excentricky kontrahovéan a zpomaluje
extenzi lokte (Werner et al., 1993). M. triceps brachii, spolu s m. anconeus, a svalovou
skupinou, kterou tvoti m. pronator teres, m. flexor carpi radialis, m. palmaris longus,

m. flexor digitorum superficialis a m. flexor carpi ulnaris (Leach and Miller, 1994), vytvari
kompresni silu na loketni kloub, pomoci které jej stabilizuje (Werner et al., 1993) proti
extenzi a valgozni sile. Pisobeni valgézni sily v této fazi by mélo byt méné vyrazné nez ve
fazi predchozi, protoze s postupujici extenzi loketniho kloubu klesd moment setrvacnosti

predlokti, ruky a hazené¢ho predmétu (Werner et al., 2002; Sabick et al., 2004b).
4 Kosterni znaky hazejicich jedincu

4.1 Entezopatie

Entezopatie vznikaji, jsou-li svalové upony vystaveny mechanickému namahani (Mariotti
et al., 2004). Velky mechanicky stres piisobi béhem hdzeni v oblastech loketniho a ramenniho
kloubu, ve kterych se u hazejicich sportovcii ¢asto vyskytuji zranéni (Conte et al., 2001).

Na loketni kloub ptisobi ve fazi napiahu a akcelerace paze valgozni stres (Fleisig and
Escamilla, 1996). Loketni kloub je proti valgéznimu stresu stabilizovan ulnadrnim
kolateralnim vazem a prvni a druhou vrstvou ptedni skupiny predloketnich svali (Hotchkiss
and Weiland, 1987; Fleisig and Escamilla, 1996). Valgdzni to¢ivy moment tyto utvary napina
(Leach and Miller, 1994; Fleisig and Escamilla, 1996), ¢imz dochézi k tenzi na rozhrani kosti
a vaziva. Mechanické namahani uponu mize nésledné zplsobit vznik 1ézi (obr. 3; Villotte et
al., 2010b), nebo kostnich nartstt (obr. 4; Mariotti et al., 2004; Evans et al., 1991).

Prvni a druhou vrstvu pfedni skupiny ptedloketnich svala tvoti: m. pronator teres,

m. flexor carpi radialis, m. palmaris longus, m. flexor digitorum superficialis, m. flexor carpi
ulnaris (Leach and Miller, 1994; Cihak, 2001). Tyto svaly maji spoleény zaatek na

medialnim epikondylu pazni kosti, ktery se nazyva caput commune ulnare (CCU; Cihak,



2001). Ulnarni kolateralni vaz se upina na medialni epikondyl pod CCU (Milz et al., 2004).
Spole¢né enteze ulnarniho kolateralniho vazu a CCU je vazivové chrupavcita, takze by méla
byt ovliviiovana aktivitou (Benjamin et al., 2002). Zarovei je oblast medialniho epikondylu
pazni kosti mistem patologii u sportovct, v jejichz odvétvi se opakované hazi (baseball;
Leach and Miller, 1994; Fleisig et al., 1995; hod ostépem; Johnstone and Maffulli, 2005).
Proto by enteze na medialnim epikondylu pazni kosti mohla vypovidat o ¢astém zapojeni
horni koncetiny do hazeni.

Villotte and Kniisel (2014) pouzili pomér vyskytu entezopatii lateralniho a medialniho
epikondylu (L/M) v populacnich vzorcich pro zjiSténi, zda dané populace zahrnovala hazejici
jedince. Pomér entezopatii lateradlniho a medialniho epikondylu je v modernich
i preindustrialnich historickych vzorcich u obou pohlavi a na obou stranach téla vétsi nez
jedna (Villotte and Kniisel, 2014). U pravostrannych hornich koncetin prehistorickych jedinct
pfevazovaly entezopatie medialniho epikondylu (L/M = 0,6) podobné jako u baseballovych
nadhazovaci (L/M = 0,5; Villotte and Kniisel, 2014). Autofi po uvéazeni vysoké specifity
pfiCin vzniku zranéni medidlniho epikondylu v souc¢asné dob¢ a unilateralniho projevu
entezopatii medidlniho epikondylu dosli k zavéru, Ze zvySeny vyskyt entezopatii medialniho
epikondylu v prehistorickych populacich byl zpisoben hazenim (Villotte and Kniisel, 2014).

Dutour (1986) popsal pfitomnost entezopatie medialniho epikondylu pazni kosti u jednoho
jedince z pozorovanych saharskych populaci. Vznik entezopatie medidlniho epikondylu pazni
kosti ptipsal zvySené aktivité svalii m. pronator teres, m. flexor carpi radialis, m. palmaris
longus, m. flexor digitorum superficialis a m. flexor carpi ulnaris nebo namahani ulnarniho
kolateralniho vazu. Dutour (1986) se vSak domniv4, Ze entezopatii na medialnim epikondylu
pazni kosti mohou krom hazeni ostépem vyvolat sekani dieva ¢i lukostielba, coz jsou aktivity,
do kterych se jedinci zkoumanych populaci zapojovali (Dutour, 1986).

Dutour (1986) u dvou jedinct ze saharskych populaci pozoroval kostni ostruhy na
okovcich loketnich kosti, pfi€emz ostruhy na pravostrannych loketnich kostech byly
vyrazngj$i. Za ptic¢inu kostnich ostruh na okovci povazoval stres v oblasti uponu svalu m.
triceps brachii (obr. 6; Dutour, 1986; Cihak, 2001). Entezopatie na okovci loketni kosti
vznika jako nasledek aktivit vyrazné namahajicich sval m. triceps brachii, coz je krom t&€zké
manudlni prace 1 hdzeni (Jafarnia et al., 2001; Johnstone and Maffulli, 2005).

Valgdzni tocivy moment ptsobi i na zacatek ulnarniho kolateralniho vazu na loketni kosti
(tj. processus coronoideus ulnae; Gore et al., 1980), na kterém mohou u nadhazovact vznikat

kostni ostruhy (Gore et al., 1980). Entezopatie v oblasti iponu loketniho ulnarniho



kolateralniho vazu na loketni kost byly sledovany pouze ve sportovni literature (Gore et al.,
1980).

Dalsi enteze, kterd je moznym indik4torem habitualniho hdzeni, se nachdzi na
chrupavéitém kloubnim lemu jamky ramenniho kloubu (labrum glenoidale; Cihak, 2001).

Z &asti chrupavéitého lemu, ktera se nazyva tuberculum supraglenoidale (Cihdk, 2001),
odstupuje dlouha hlava dvojhlavého svalu pazniho (m. biceps brachii), ktery ve zpomalovaci
fazi svou excentrickou kontrakci zpomaluje extenzi lokte (Werner et al., 1993). Napinani
dlouhé¢ hlavy dvojhlavého svalu pazniho mtize v krajnim ptipadé¢ zapfi€init odtrzeni
chrupavc¢itého lemu od horniho okraje jamky ramenniho kloubu (Fleisig et al., 1995). Hazeni
vSak neni jedinou aktivitou, ktera odtrzeni chrupav¢itého kloubniho lemu jamky ramenniho
chrupavcitého kloubniho lemu udery a pady. Enteze, ze které odstupuje dlouha hlava
dvojhlavého svalu pazniho je vazivové chrupavcitd (Benjamin et al., 1986), tedy relativné
1épe ovlivnitelna aktivitou (Benjamin et al., 2002). Spojitost této enteze s hazenim vychazi
pouze ze sportovni literatury (Andrews et al., 1985; Fleisig et al., 1995).

Entezopatie maji vice pfic¢in vzniku (Hawkey and Merbs, 1995; Mariotti et al., 2004;
Michopoulou et al., 2015), proto je jejich pouZiti pro rekonstrukci chovani sporné. Na druhou
stranu, bilateralni rozdily ve vyskytu entezopatii dokladaji urcity vliv aktivity na vznik
entezopatii (Michopoulou et al., 2015). Bilateralni rozdily mezi projevy entezopatii mohou
naznacovat vliv aktivity zv1aste u siln€ unilateralnich ¢innosti jako je hazeni. Dle nazoru
Villotte et al. (2010a) je pro studium minulych populaci vhodné pozorovani patologii téch
entezi, u nichz dochazi k mechanickému naméhéani pozorovanému ve sportovni literatufe. To
je ptipad vétSiny entezopatii zde zminénych. Studium entezopatii je mozné pouze u kosti
s dobte zachovanym povrchem, ktery je u fosilii ranych homininii vzacny (Roach et al.,
2013). To znamena, Ze je jejich pouziti omezeno pouze na nékteré ndlezy v zavislosti na jejich

stari.
4.2  Torze pazni kosti

Uhel torze pazni kosti popisuje vzajemnou orientaci proximalniho a distalniho konce pazni
kosti (Evans and Krahl, 1945). U paznich kosti hract baseballu se vyskytuji niz§i hodnoty
torze nez u kontrolnich jedinci (Crockett et al., 2002). Zaroven lze u baseballovych
nadhazovaci pozorovat signifikantné nizsi hodnotu torze v dominantni pazi nez
v nedominantni pazi (Crockett et al., 2002; Reagan et al., 2002; Chant et al., 2007). Naopak

pazni kosti kontrolnich jedincti nevykazuji signifikantni bilateralni asymetrii v hodnotach

9



torze (Crockett et al., 2002; Chant et al., 2007). Hodnoty torze pazni kosti jsou do jisté miry
dany genetickou variabilitou, coz dokladaji rozdily torze mezi jedinci, které jsou
pozorovatelné jiz ve velmi brzkém stadiu vyvoje (mezi narozenim a 1,9 lety v€ku; Cowgill,
2007).

Torze pazni kosti se s postupujicim v€kem zvySuje (v priibéhu ontogeneze se zvysi asi
0 25°; Cowgill, 2007). To znamen4, Ze pokud se u né¢kterych jedincii vyskytne sniZena torze,
potom tento stav vznikl zpomalenim, nebo zastavenim procesu zvySovani torze (Yamamoto
et al., 2006). K ukonceni vyvoje torze dochéazi podle Edelson (2000) u vétSiny jedinct okolo
16 let a podle Krahl (1947) mezi 18 a 20 lety. V obou ptipadech je vékovy interval ukonceni
torze prekryt intervalem, v némz dochézi k osifikaci proximalni epifyzy pazni kosti (16 — 21
let; Schaefer et al., 2009). To znamen4, Ze torzni zmény pravdépodobné probihaji
v proximalni epifyze pazni kosti pied osifikaci epifyzarni chrupavky (Krahl, 1947).

Cowgill (2007) vyvodila z pozorovani snizené torze u détskych pacientl s nerovnovdznou
aktivitou mediélnich a lateralnich rotétorii (van der Sluijs et al., 2002), Ze pfi¢inou nizkych
hodnot torze je pravdépodobné vétsi aktivita medialnich rotatorti paze (m. subscapularis,

m. latissimus dorsi, m. teres major; Cihdk, 2001) ktera zptisobuje rotaci hlavice pazni kosti
posteriorné (Cowgill, 2007). Podle Sabick (2005) jsou nizsi hodnoty torze paznich kosti hract
baseballu zpiisobeny tocivymi momenty v proximalni a distalni ¢asti pazni kosti, které maji
vzéajemné opacny smér. Na proximalni ¢ast pazni kosti plisobi medidlni rotatory paze

(m. pectoralis major, m. subscapularis, m. latissimus dorsi; Gowan et al., 1987), zatimco na
distalni ¢ast pazni kosti piisobi rotace vyvolana momentem setrvacnosti predlokti, ruky a
hazeného ptredmétu (Sabick, 2005). Vysledny toivy moment zplsobuje laterdlni rotaci
distalni ¢asti pazni kosti vli¢i proximalni ¢asti pazni kosti (Sabick, 2005). To¢ivy moment
zplisobujici zmény torze pazni kosti je nejvyssi na konci faze naprahu a na zacatku faze
akcelerace paze (Sabick, 2005).

Niz$i hodnoty torze pazni kosti umoziuji vétsi rozsah laterdlni rotace a mensi rozsah
mediélni rotace (Crockett et al., 2002; Reagan et al., 2002; Chant et al., 2007; Roach et al.,
2012). Celkovy rozsah rotace pazni kosti zlistavd nezménén (Crockett et al., 2002; Reagan et
al., 2002; Roach et al., 2012). SniZena torze pazni kosti tedy umoziiuje vétsi lateralni rotaci
paze predtim, neZ této rotaci zamezi anteriorni kloubni vazy (Pieper, 1998).

Z méfeni torze pazni kosti v riznych vékovych kategoriich vyplyva, Ze vyvoj torze pazni
kosti je vékoveé omezeny (Edelson, 2000). To znamen4, Ze jedince, kteti zacali s hazenim
v dospélosti, nelze na zékladé¢ torze pazni kosti v populaci rozeznat. Podle Cowgill (2007) je

nevyhodou torze pazni kosti jako kosterniho znaku také to, ze pti¢inou jejiho vzniku nemusi

10



byt pouze hazeni, ale jakdkoliv opakovana aktivita, jejiz diisledkem jsou siln€j$i medialni
rotatory paze. Bilateralni odliSnost hodnot torze u hazejicich jedinct okruh potencidlnich
ptiCin vzniku torze snizuje. Roach and Richmond (2015b) navic nepiedpokladaji, ze by pfi
ostatnich evolu¢né vyznamnych ¢innostech (lezeni, hrabani, zpracovani ktize) dochazelo

k dostate¢né velké lateralni rotaci paze. Biomechanicka analyza aktivit, které by mohly
ovlivnit hodnotu torze, by mohla vypoveédét vice o dalSich moZnych pfi¢inach sniZeni torze

pazni kosti (Roach and Richmond, 2015b).

4.3 Tvar a robusticita pazni Kkosti

Vztah mezi aktivitou jedince a robusticitou (Haapasalo et al., 2000) ¢i tvarem (Shaw and
Stock, 2009) jeho kosti je vyuzivan k odvozovani chovani minulych populaci. Tento vztah je
zalozen na depozici kostni tkan¢ pii zvySené deformaci kosti (Ruff et al., 2006). Deformace
vzniké plisobenim urcité sily na kost. Namahani kosti tak vede k nartistu kostni tkané, tedy ke
zvyseni robusticity kosti. Apozice kostni tkan€ navic probiha v roving, v niz dochazi
k deformaci kosti (Carlson and Judex, 2007; Shaw and Stock, 2009). To znamena, ze
z robusticity a tvaru prifezu dlouh¢ kosti je pozorovatel schopen odvodit velikost, respektive
(robusticita orientovana ur¢itym smérem), nez jeji celkova robusticita. Tvar dlouhé kosti totiz
miZe vyjadfovat typ pohybu, zatimco robusticita indikuje velikost mechanického stresu
(Trinkaus et al., 1991).

Vliv hézeni na tvar a robusticitu prifezu pazni kosti v 50 % jeji délky zkoumali Shaw and
Stock (2009). Zjistili, ze tvar prifezu dominantni pazni kost je u hdzejiciho vzorku
kruhovit&j$i neZ u kontrolniho vzorku, coz se projevuje hodnotami poméru hlavnich momentt
setrvacnosti (I qx /Imin; Haapasalo et al., 2000; Shaw and Stock, 2009) blizicimi se jedné
(Shaw and Stock, 2009). Kruhovity tvar vznika jako odpoveéd’ na torzni silu, kterd na pazni
kost plisobi pfi jeji rotaci (Shaw and Stock, 2009). Autofi nenasli signifikantni rozdil
v pomérech hlavnich momentd setrvacnosti (I, qx / Inin ) mezi hazejicim vzorkem a plavci
(Shaw and Stock, 2009). To znamena, Ze pti¢inou kruhovitého tvaru prifezu pazni kosti
mohou byt jiné aktivity nez hazeni.

Autofti pozorovali rozdily v projevech dalSich CSG parametrti, naptiklad v hodnotach
polarniho kvadratického momentu plochy praiezu (J), v hodnotach plochy hutné kostni tkané
(CA) nebo v hodnotach centralnich kvadratickych momentii ploch prifezi (I,,qy; Inin; Shaw
and Stock, 2009). Hra¢i kriketu se navic liSili od kontrol a plavci vyssi bilateralni asymetrii

hodnot v§ech zminénych ukazatell (J; CA; Lyqx; Imin; Shaw and Stock, 2009). Podobné
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bilateralni rozdily vSak byly pozorovany v jinych studiich, které je spojovaly s jinymi
aktivitami (odkazy v Shaw and Stock, 2009). Schmitt et al. (2003) kinematickym rozborem
ukdzali, ze bodani oStépem namaha horni koncetiny bilateralné asymetricky, coz by
znamenalo, Ze asymetrie nékterych CSG parametrl by pro rozliSeni hdzeni a bodani nemusela
stacit. Pfi bodani jsou vSak pazni kosti namahany vice v anteroposteriorni roviné nez v roviné
mediolateralni (Schmitt et al., 2003), coz by se mélo projevit robustnéjS$im tvarem kosti

v anteroposteriorni roving.

Tvar téla pazni kosti je pravdépodobné méné vhodnym znakem pro identifikaci hazejicich
jedincl nez torze pazni kosti. Z vysledki Shaw and Stock (2009) se totiz zd4, Ze ke vzniku
kruhovitého tvaru staci jakakoliv pravidelné opakovana rotace pazni kosti, zatimco ke snizeni
torze je potieba soucasné medialni rotace proximalniho konce pazni kosti a lateralni rotace

distalniho konce pazni kosti (Sabick, 2005).

4.4  Dalsi znaky

Valgo6zni to€ivy moment, ktery pisobi laterdlnim smérem pfi fazich napiahu a akcelerace
paze (Fleisig and Escamilla, 1996), vyvolava tfeni hlavi¢ky pazni kosti (capitulum humeri)

o hlavici kosti vietenni (caput radii; Gore et al., 1980). Vzdjemné tieni mize zptisobovat 1éze
na hlavi¢ce pazni kosti nebo na hlavici vietenni kosti (Atwater, 1979). Tuto patologii Atwater
(1979) spojuje s hornimi koncetinami mladych baseballovych hract (do 18 let).

Valgo6zni to€ivy moment plisobici béhem néptahu a akcelerace paze rovnéz zplisobuje
medidlni vychyleni okovce pazni kosti (olecranon), které je pti¢inou tieni okovce pazni kosti
o medialni ¢ast loketni jamy (fossa olecrani; Wilson et al., 1983; Fleisig and Escamilla,
1996). Tteni okovce pazni kosti o medialni ¢ast loketni jamy zpiisobuje tvorbu osteofytli na
posteromedidlni a posteriorni ¢asti vrcholu okovce (obr. 7; Wilson et al., 1982). Osteofyty na
vrcholu okovee potom mohou zptsobit 1éze na medidlni stran¢ loketni jamy (Cain et al.,
2003). Osteofyty na posteromedialni ¢asti okovce byly pozorovany u hract baseballu
(Andrews and Timmerman, 1994). V nékterych pfipadech miize hdzenim vyvoland zatéz

vyustit az ve frakturu okovce (Suzuki et al., 1997).

5 Evoluce hazeni v pleistocénu

Evoluce hazeni v pleistocénu by se dala rozd¢lit na dvé obdobi, a to obdobi po vzniku
efektivniho hazeni a obdobi po vzniku projektilovych technologii. Chceme-li zjistit, kdy
zacali hominini efektivné hdzet, jsou pro nas dilezité zaroven plastické i dédicné

morfologické znaky charakterizujici danou skupinu hominind (Roach, 2012). Plastické znaky
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vypovidaji o tom, zda dany jedinec v prib¢hu Zivota hazel. Morfologické znaky rozhoduji
o tom, zda dana skupina vilbec mohla hazet. Nasledny vznik projektilovych technologii 1ze

zkoumat pomoci morfologickych znakt uzivatelii zbrani i archeologickych nélezl zbrani.

5.1 Pocatek efektivniho hazeni

S pocatkem efektivniho hazeni je nejcastéji spojovan druh Homo erectus (Kniisel, 1992;
Roach et al., 2012, 2013; Roach and Richmond, 2015a), u kterého se poprvé v evoluci
objevuji télesné znaky umoziujici hdzeni. Pokud by se schopnost hazet u druhu H. erectus
potvrdila, mohla by souviset s pronikanim rodu Homo do novych habitatii a jeho naslednou
expanzi mimo Afriku (Roach et al., 2013). V nasledujicich odstavcich budou shrnuty znaky
souvisejici s hdzenim a jejich vyskyt u jedinct druhu H. erectus.

Vysoky a soucasné izky pas umoziuje rozdéleni rotace panve a hrudniho kose (Bramble
and Lieberman, 2004), coz je dllezita vlastnost jednak pro bipedni chtizi a be¢h (Bramble and
Lieberman, 2004), a jednak pro hazeni (Roach et al., 2013). Pfi hodu totiz rozdéleni rotace
panve a hrudniho koSe umoziuje rotaci hrudniho koSe az za limit rotace panve a zvysuje tak
energii vloZzenou do hazené¢ho ptedmétu (Roach et al., 2013). Vysoky a soucasné uzky pas se
vyskytuje u druhu H. erectus (Walker and Leakey, 1993; dle Bramble and Lieberman, 2004).

Hodnota uhlu torze pazni kosti jedince druhu H. erectus (KNM-WT 15000) je vyrazné
nizsi nez hodnota bézné populace (Larson et al., 2007; Larson, 2015). V nékterych studiich
vsak byly pozorovany podobné i nizsi hodnoty torznich tthli u dominantnich paznich kosti
jednotlivych hraca baseballu (Chant et al., 2007) a hazené (Pieper, 1998). Nizk4 hodnota torze
H. erectus muze byt ptizpiisobenim se urcité funkci (Roach et al., 2012), v tomto pitipadé
héazeni, nebo diisledkem zmény orientace jamky ramenniho kloubu (Larson, 2015). Pokud
byla orientace jamky ramenniho kloubu druhu H. erectus podobna jako u AMC, nizka
hodnota torze byla funkéni adaptaci pro hdzeni. Jestlize vSak byly jamky ramennich kloubti
jedincti druhu H. erectus a AMC vyrazné odli$né, potom sniZené torze pazni kosti zfejmé
souvisela prave s orientaci jamky ramenniho kloubu jedinci druhu H. erectus. Interpretace
snizené torze tedy zavisi pfedevsim na pozici jamky ramenniho kloubu na lopatce a na
postaveni lopatky na hrudnim kos$i (Roach and Richmond, 2015a).

Ke zménam orientace ramenniho kloubu mélo podle Larson (2007) postupné dojit u druhu
H. erectus a dalSich hominint spodniho pleistocénu. Prvni zménou byla kaudalni reorientace
jamky ramenniho kloubu na lopatce, ktera by méla byt patrna jiz u jedinct druhu H. erectus
(Larson, 2007). Tato zména je doprovazena anteriorni orientaci jamky ramenniho kloubu,

ktera je vyvoldna lateralni pozici lopatky na hrudnim kosi, o niz vypovidaji kratké klicni kosti
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(Larson, 2007). Druhou zménou, kterd se ma objevit u nastupcti druhu H. erectus v obdobi
spodniho pleistocénu, je posteriorni posun lopatky na hrudnim ko$i, o némz vypovidaji delsi
kli¢ni kosti u druhu H. antecessor (Larson, 2007). Nizka hodnota torze pazni kosti H. erectus
je proto podle Larson (2007) spojena s anteriorné smefujici jamkou ramenniho kloubu a je
nezbytna pro fungovani horni koncetiny v manipulativnim chovani (Larson, 2007). Nasledné
zvySovani torze by mélo byt disledkem lateralni reorientace jamky ramenniho kloubu, kterou
zpiisobil posteriorni posun lopatky na hrudnim kosi (Larson, 2007).

Predstava lateraln¢ poloZzené lopatky a anteriorné sméfujici jamky ramenniho kloubu
u druhu H. erectus je zaloZena na metod€ urovani polohy lopatky (Larson, 2007) pomoci
poméru délek kli¢ni a pazni kosti, tedy klavikulohumeralniho poméru (claviculohumeral
ratio; definice v Roach and Richmond, 2015a). Problém s pouzitim poméru délek kli¢ni
a pazni kosti pro urovani polohy lopatky je ten, Ze délka pazni kosti sice pfiblizuje velikost
téla jedince, ale nijak se v ni neprojevuje individudlni variabilita ve velikosti hrudniho koSe
(Roach and Richmond, 2015a). Pravé velikost hrudniho kose je v kombinaci s délkou kli¢ni
kosti dilezita pro postaveni lopatky na hrudnim kosi (obr. 8; Roach and Richmond, 2015a).
Roach and Richmond (2015a) se domnivaji, ze lepSim indikatorem velikosti hrudniho kose je
délka a tvar druhého Zebra. Proto Roach and Richmond (2015a) pouZivaji klavikulokostalni
pomér (claviculocostal ratio; definice v Roach and Richmond, 2015a), ktery vyjadiuje polohu
lopatky na hrudnim kosi délkou kli¢ni kosti v poméru k hodnoté vyjadiujici délku a tvar
druhého zebra (viz vzorce v Roach and Richmond, 2015a). Hodnota tohoto ukazatele vSak
stale neposkytuje informace o tvaru hrudniho koSe (Roach and Richmond, 2015a). Nicméné,
hodnoty klavikulohumerélniho i klavikulokostalniho poméru jedince H. erectus (KNM-WT
15000) spadaji mezi dolni hodnoty variability AMC, coZ znamena, Ze lopatka jedince
H. erectus by mé&la byt orientovana podobné jako lopatka AMC (Roach and Richmond,
2015a).

V takovém piipadé¢ by nizka torze pazni kosti byla plastickym znakem, ktery vznikl jako
nasledek habitudlniho hazeni, a proto jsou nizké hodnoty torze pazni kosti o¢ekavatelné pouze
u dominantni horni kon¢etiny. Tomuto pfedpokladu odporuji nizké hodnoty torze
levostrannych paznich kosti H. erectus (D4507 a D2680; Roach and Richmond, 2015b).
Nizka hodnota torze pazni kosti D2680 je vysvétlitelna nedospélosti jedince (Lordkipanidze et
al., 2007; Roach and Richmond, 2015b), tedy neukon¢enym vyvojem torze. Pazni kost D4507
vSak pochazi z dospélého jedince (Lordkipanidze et al., 2007), coz znamena, Ze se mize
jednat o levorukého hazejiciho jedince, pravorukého jedince zapojeného do aktivity, ktera

zpusobuje snizeni torze v nedominantni koncetin€, nebo nizka hodnota torze D4507 nesouvisi
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s aktivitami, které dany jedinec vykondval. Lordkipanidze et al. (2007) upozoriiuji na
odlisnost paznich kosti od D4507 a D2680 od pazni kosti AMC a na jejich podobnost
s paznimi kostmi plio-pleistocennich homininti a africkych lidoopi.

Znaky ruky umoziiujici hazeni sférickych pfedmétli se objevuji diive nez u druhu
H. erectus (Young, 2003). Pro hézeni je nejlep$im zplisobem tUchopu tzv. three-jaw chuck
grip, coz je zpusob uchopeni predmétu, pii kterém je predmeét drzen a kontrolovan palmérnimi
stranami palce, ukazovaku a prostfedniku (Marzke, 1983). Dv¢ charakteristiky ruky, které
signalizuji moznost tohoto tichopu jiz u druhu Australopithecus afarensis, jsou relativné
kratky palec vii¢i ostatnim prstiim ruky a druhd metakarpalni kost (os metacarpi IT; Cihak,
2001) schopna pronace (Marzke, 1983). Proti vzniku schopnosti hdzet pted druhem H. erectus
vsak stoji kranidln¢ orientovana jamka ramenniho kloubu u hominini pfedchézejicich druhu
H. erectus (Larson, 2007). JelikoZ jsou znaky umoznujici tchop typu three-jaw chuck grip
star§i neZ nalezy opracovanych pfedmétii, je mozné, Ze se ruka schopna preciznich uchopti
vyvinula jako adaptace pro manipulaci s neopracovanymi predméty (Marzke, 1997)

a nasledn¢ mohla slouzit k hazeni ¢i vyrob¢ néstrojt.

5.2 Projektilové technologie

Projektilové technologie je mozné rozdélit do dvou skupin (Churchill and Rhodes, 2009).
Prvni skupinu tvofi o$tépy, coz jsou projektilové zbrané na kratkou vzdalenost (Churchill and
Rhodes, 2009). Druhou skupinou jsou projektilové zbrané na dlouhou vzdalenost (nebo
komplexni projektilové technologie; Shea and Sisk, 2010), mezi néz patii atlatly a luky a Sipy
(Churchill and Rhodes, 2009).

Ptechody mezi projektilovymi technologiemi nejsou vzdy zietelné pouze na zakladé
archeologického zdznamu. Napftiklad rozdil vlastnosti hrotu lucistnického Sipu a ostépu pro
atlatl neni jednoznacny (Erlandson et al., 2014). V n¢kolika nésledujicich odstavcich jsou
vycteny kosterni znaky, které by mohly pomoci pii rozliSovani n€kterych projektilovych
technologii.

U jedincii hdzejicich pomoci atlatlu 1ze ocekavat podobné znaky jako u jedincii hazejicich
rukama, protoze u obou zptsobt jsou pohyby podobné. Atlatl pouze umoznuje prodlouzeni
faze akcelerace paze (Howard, 1974). Nabizi se proto otazka, jak odlisit rukou hazené ostépy
od osté€pi hazenych pomoci atlatlu. Hutchings (2011) se domniva, Ze je moZné tyto dva typy
objektivné rozlisit na zdklad€ rlizného rozsahu poskozeni hrotii zpisobeného riznou rychlosti

jejich kontaktu s cilem.
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Hawkey and Merbs (1995) na zaklad¢€ rozdilnych poloh hornich konéetin pfi lukostielbé
oc¢ekavali rozdilné rozsifeni entezopatii mezi stranami. Loketni kloub dominantni horni
koncetiny je pii lukostielbé v pozici flexe a ramenni kloub je tazen posteriorn¢ (Hawkey and
Merbs, 1995). Dominantni horni koncetiny lukosttelcii by tak podle Hawkey and Merbs
(1995) mély byt charakterizovany zménami entezi svall m. trapezius, m. latissimus dorsi,

m. biceps brachii, m. brachioradialis, m. pronator teres, m. flexor carpi radialis, m. palmaris
longus, m. flexor digitorum superficialis a m. flexor carpi ulnaris (Standring, 2008). Loketni
kloub nedominantni horni koncetiny se pti lukostielbé nachdzi v pozici extenze, pfiniz jsou
aktivni svaly m. triceps brachii, m. anconeus, m. extensor carpi radialis brevis, m. extensor
digitorum, m. extensor digiti minimi a m. extensor carpi ulnaris (Hawkey and Merbs, 1995;
Standring, 2008). V entezich téchto svall by se proto mély na nedominantni horni koncetiné
vyskytovat entezopatie s vyssi ¢etnosti nez na dominantni horni konceting. Bilaterdlni rozdily
v entezich téchto svalli vSak Hawkey and Merbs (1995) nepozorovali.

Dutour (1986) pozoroval u jedince ze saharské neolitické populace unilateralni 1ézi na
Giponu dvojhlavého svalu pazniho (tj. tuberositas radii; Cihék, 2001) na pravostranné kosti
vietenni. Processus coronoideus na pravostranné loketni kosti stejného jedince mél na svém
povrchu osteofyt, ktery svou polohou odpovidal pozici kladky (trochlea humeri; Cihak, 2001)
pii submaximalni (120°) flexi lokte (Dutour, 1986). Na distalni ¢asti jamky fossa olecrani se
vyskytoval maly kostni nartist, ktery se nachdzel v misté, kde se styka fossa olecrani
s okovcem pii extenzi lokte (Dutour, 1986). Upon svalu m. triceps brachii byl vyrazngjsi na
levé strané, zatimco upon svalu m. teres major byl vyraznéjsi na pravé strané (Dutour, 1986).
Vsechny tyto znaky odpovidaji ndmaze levé paze pii extenzi v lokti a ndmaze pravé paze pfi
flexi, coz je namahani, ke kterému by mohlo dochézet pii lukostielbé (Dutour, 1986).

Thomas (2014) zkoumala rozdil vyskytu kosternich znakl lukosttelby mezi lucistniky
(asociovani s hroty $ipli) a kontrolnimi jedinci (neasociovani s hroty $ipt). Autorka zjistila, ze
lucistnici maji vyssi frekvence vyskytu entezopatii na hornich koncetinach (pfedevsim v misté
zacatku svalu m. biceps brachii) a robustngj$i kli¢ni a loketni kosti (Thomas, 2014).

V nésledujici ¢asti je sumarizovan vyvoj projektilovych zbrani na kratkou a dlouhou
vzdalenost. Pouzivani projektilovych zbrani je dokladano jednak archeologickymi nalezy
a jednak kosternimi znaky.

Nejstarsi archeologické nélezy, které mohly slouzit jako €asti projektilovych zbrani, jsou
hroty dievénych ostépt ze stfedniho pleistocénu pochézejici z oblasti Clacton-on-sea (Oakley
et al., 1977) star¢ 374 000—424 000 let (Bridgland et al., 1999; dle Allington-Jones, 2015).

Oakley et al. (1977) na zaklad€ porovnani s recentnimi o$tépy predpoklada jejich pouziti na
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kratkou vzdalenost. Dal§imi potencialnimi projektily jsou dievéné ostépy ze Schoningenu.
Tyto o$tépy jsou staré asi 300 000 let (Richter and Krbetschek, 2015) a nent jisté, kdo
(Conard et al., 2015) a jakym zptsobem (Schoch et al., 2015) je pouzival. Pfedev§im na
zakladé asociace ostépl s kosternimi pozlstatky koni (Thieme, 2000) se nékteti autofi
(Thieme, 2000; Conard et al., 2015; Schoch et al., 2015) domnivaji, Ze se jedna o lovecké
jedna o ostépy, které pouzival H. erectus k lovu na dalku. Podle Conard et al. (2015) nové
stanovené staii ostépt (okolo 300 000 let; Richter and Krbetschek, 2015) otevira moznost
jejich pouzivani druhem H. heidelbergensis ¢i neandrtélci.

Z kosternich znakili naopak vyplyva, Ze neandrtalci nehédzeli. Prifezy paznich kosti
neandrtalct jsou rozSifeny v anteroposteriorni roving€ (Schmitt et al., 2003), coz nelze
povazovat za dusledek hdzeni, ale spiSe bodani ostépem (Schmitt et al., 2003) ¢i zpracovani
ktze (Shaw et al., 2012). Prafezy paznich kosti pravidelné hdzejicich jedincii jsou naopak
charakterizovany cirkuldrnim tvarem (Shaw and Stock, 2009). Nizké hodnoty uhli torze
paznich kosti neandrtalcti by mohly byt vysledkem habitudlniho hdzeni (Rhodes and
Churchill, 2009). Nizké hodnoty bilateralni asymetrie torznich thla vSak ukazuji, Ze jejich
ptiCinou pravdépodobné nebyla unilateralni ¢innost (Rhodes and Churchill, 2009). Churchill
and Trinkaus (1990) zjistili, Ze neandrtélci maji ve srovnani s AMC anteroposteriorné
relativn€ uz§i jamky ramennich kloubt, coz je vlastnost, ktera by mohla byt prekazkou pii
héazeni, kdy ve fazi naptahu dochazi k posteriornimu posunu hlavice pazni kosti (Howell et
al., 1988).

Churchill and Rhodes (2009) na zéklad¢ hypertrofie zac¢atku svalu m. supinator na loketni
kosti (crista m. supinatoris ulnae) a tvaru jamky ramenniho kloubu tvrdi, ze AMC
evropského svrchniho paleolitu vyuZzival projektilové zbran€ zaloZené na hézeni
(throwing-based projectile weapons; Churchill and Rhodes, 2009). S timto zdvérem ¢astecné
souhlasi studie stejnych autort zabyvajici se thlem torze paznich kosti (Rhodes and
Churchill, 2009), kterd nevyluc¢uje moznost existence projektilovych zbrani ve svrchnim
paleolitu Evropy. Nicméné, asymetrie hodnot torze jedinct ze stfedniho svrchniho
paleolitu ukazuji, Ze rozsah, v némz bylo hézeni vyuzivéano, se lisil pravdépodobné
v zé&vislosti na rozdilech ve zptisobu lovu (Rhodes and Churchill, 2009).

Vznik komplexni projektilové technologie je na zékladé nalezli projektilovych hrott
kladen do obdobi konce stfedniho paleolitu v ekvatorialni Africe (pted 50 000 — 100 000 lety;
Shea and Sisk, 2010). Pozd¢ji (asi pred 50 000 lety) doSlo k rozsiteni komplexnich
projektilovych technologii do Levanty (Shea, 2006; Shea and Sisk, 2010). Nasledn¢ se tato
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technologie rozsitila spolu s AMC do zapadni Eurasie a je pravdépodobné, Ze projektilové
zbrané byly podminkou pro toto rozsifeni (Shea and Sisk, 2010).
6 Zavér

Upon prvni a druhé vrstvy predni skupiny piedloketnich svalii a ulndrniho kolateralniho
vazu na medidlnim epikondylu pazni kosti je z entezi horni koncetiny nejlepSim indikatorem
habitudlniho hazeni. Poranéni medidlniho epikondylu pazni kosti je Castym zranénim
u hazejicich sportovcl. Dalsi enteze horni koncetiny, které souvisi s hazenim, jsou ipon
ulnarniho kolateralniho vazu na loketni kosti, zacatek dlouhé hlavy dvojhlavého svalu
pazniho na horni ¢asti chrupav¢itého kloubniho lemu jamky ramenniho kloubu a tipon svalu
m. triceps brachii na okovci loketni kosti. Tyto enteze jsou méné vhodné pro identifikaci
hazejicich jedinct, protoze mohou vznikat nasledkem jinych ¢innosti. Unilateraln¢ snizena
torze pazni kosti se zda byt na zakladé vyskytu u hdzejicich sportoveli dobrym znakem pro
identifikaci hazejicich jedinci. Naproti tomu robusticita a tvar prifezu pazni kosti
pravdépodobné nejsou pro rozpoznavani hazejicich jedinci vhodné, protoze jejich vznik miize
byt zptsoben riznymi aktivitami.

Podle uzkého dlouhého pasu, lateralni orientace jamky ramenniho kloubu a nizké hodnoty
torze pazni kosti byli prvnimi efektivné hazejicimi hominini jedinci druhu H. erectus. Nalezy
ostépli ukazuji, Ze projektilové zbrané na kratkou vzdalenost mohly existovat asi pred
400 000 lety. Neandrtalci, ktefi se vyznacuji slabou bilateralni asymetrii torze pazni kosti,
zvySenou robusticitou paznich kosti v anteroposteriorni roviné a relativné uzkymi jamkami
ramennich kloubi, pravdépodobné habitudlné nehézeli. Naopak relativné SirSi jamky
ramennich kloubi a hypertrofie enteze svalu m. supinator ulnae podporuji hypotézu o AMC
svrchniho paleolitu, ktery pouzival projektilové zbrané na kratkou vzdalenost. Nalezy hroti
komplexnich projektilovych zbrani naznaduji, ze AMC svrchniho paleolitu pouzival rovnéz

projektilové zbrané na dlouhou vzdéalenost.
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8 Prilohy
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Obrazek 1: Faze pohybového fetézce hodu (dolni popisek) a udélosti, kterymi jsou faze

oddéleny (horni popisek). Upraveno podle Fleisig et al. (1999).
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/Tenze

ulnarniho
kolateralniho
vazu

e Valgézni sila

Obriazek 2: Smér pisobeni valgozni sily v loketnim kloubu ve fazi naptahu a akcelerace
paze. Hvézdickou je oznacena pravdépodobna osa valgdzni rotace loketniho kloubu.

Upraveno podle Hotchkiss and Weiland (1987).
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Obriazek 3: Priklad osteolytu na medidlnim epikondylu pazni kosti v misté zacatku anteriorni
¢asti ulnarniho kolateralniho vazu, ktery pozorovali Villotte et al. (2010b) u jedince ze

svrchniho paleolitu. Upraveno podle Villotte et al. (2010b).
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Obrazek 4: Osteofyt na medidlnim epikondylu pazni kosti v misté iponu ulnarniho
kolateralniho vazu a prvni a druhé vrstvy predni skupiny ptedloketnich svalii. Upraveno podle

Mariotti et al. (2004).
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Obrazek 5: Kostni ostruha na okovci v misté iponu svalu m. triceps brachii. Upraveno podle

Jafarnia et al. (2001).
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Obrazek 6: Torze pazni kosti (modie) je ihel mezi transepikondylarni osou a ptimkou ptlici
kloubni plochu hlavice pazni kosti (Roach et al., 2012). Upraveno podle Roach and Richmond
(2015b).
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Obrazek 7: Osteofyt na posteromedialni asti okovce (olecranon). Sipkou je naznaten smér

pusobeni valgoézniho stresu. Upraveno podle Wilson et al. (1982).
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Obrazek 8: Dva modely pozice lopatky na hrudnim kosi u druhu H. erectus. Model A:

relativné kratké kli¢ni kosti a Siroky hrudni ko$ (Larson, 2007). Model B: relativné kratké
kli¢ni kosti a uzky hrudni kos (Roach and Richmond, 2015a). Pievzato z Roach and
Richmond (2015a).
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