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Abstrakt

Evoluce clovéka a vyvoj naseho vzhledu v Case je predmétem zkoumani dlouhd Iéta.
Tato prace shrnuje dosavadni studie, ndzory a poznatky o moznosti, ze vytrvalostni béh mohl
byt dulezitym faktorem v evoluci clovéka. Rozebird mozné vyhody, které mohla
piinést orientace ranych Homo na vytrvalostni béh a také adaptace, které poukazuji, ze
k orientaci na vytrvalostni béh mohlo u ranych Homo dojit.

V prvni Casti prace se zaméfuji na moznosti vyuziti vytrvalostniho béhu u ranych
Homo. Rozeberu moznosti vyuziti vytrvalostniho béhu v kompetici s ostatnimi predatory o
mrSiny, které mohli rani Homo vyuzivat jako zdroje potravy a moznost vyuziti vytrvalostniho
béhu k lovu jinych savci, kdy mohli rani Homo vyuzit vyhod vytrvalostniho béhu pro ustvani
kofisti a jeji dobiti zblizka.

V druhé casti se pak zabyvam samotnymi adaptacemi, které mohly umoznit ranym
Homo vytrvalostni béh praktikovat. Jedna se o adaptace v termoregula¢nich mechanismech,
které napomahaji odvadéni metabolického tepla vzniklého pti béhu. Dale se pak zabyvam
energetickymi naroky béhu a adaptacemi, které pomahaji energetické naklady béhu snizovat.
V neposledni tfadé pak také probiram anatomické adaptace, které ptispivaji naptiklad

k udrzovani stability téla pii béhu.

Kli¢ova slova: Termoregulace, rani Homo, evoluce ¢lovéka, bipedie, vytrvalostni béh, lov



Abstract

Human evolution and the evolution of our appearance in time is a research subject for
a long time. This work summarizes existing studies, opinions and knowledge about possible
importance of endurance running in the human evolution. This work analyzes possible
benefits of the orientation on the endurance running and adaptations that are pointing on a
possibility of the orientation on the endurance running by early Homo.

In the first part of my work I will focus on the possible use of endurance running by
early Homo. I will analyze a possibility of using the endurance running for scavenging and in
competition with other predators for carcasses. In the next part | will analyze possibilities of
using endurance running for persistance hunting. Early Homo could hunt down their prey,
drive it to exhaustion and then kill it from close range.

In the second part of my work I will analyze adaptations that could allow early Homo
to practice endurance running. | will analyze adaptations in thermoregulation, that allow to
dissipate heat generated by running. Then | will analyze energetic costs and adaptations that
are decreasing energetic cost of running. Finally 1 will analyze anatomical adaptations that
allow running, e.g. by keeping stability of human body.

Key words: Thermoregulation, early Homo, human evolution, bipedy, endurance running,

persistence huntig
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1 Uvod

Béhem evoluce u ¢lovéka vzniklo velké mnozstvi riznych znakl a adaptaci, které ho
do ur€ité miry charakterizuji. Hlavnim znakem, jenz nas definuje a odliSuje od ostatnich
savcu, je bipedie. Bipedie vznikla u homininit nejspise kratce po oddéleni lidské linie od linie
Simpanzi. Bipedie md dv¢ formy, chlizi a béh. Chlize je oproti béhu méné energeticky
naro¢na. Pokud ovsem potiebuje ¢loveék vyvinout vétsi rychlosti, je potieba piejit k behu. Béh
byl dlouhou dobu povazovan pouze za sekundarni derivat chiize a nebyl mu ptikladan zadny
zasadni evoluéni vyznam. Recentni vyzkumy ovSem naznacuji, Ze béh mohl mit v evoluci
zéasadnéjsi roli. Béh mohl ovlivnit vzhled a télesnou stavbu rodu Homo a mohl tak mit vétsi
evoluéni vyznam, nez se do té¢ doby myslelo. (Bramble and Carrier, 1983; Carrier et al., 1984;
Bramble and Lieberman, 2004).

S nazorem, ze by béh mohl byt dilezitym faktorem v evoluci ¢lovéka, piiSel jako jeden
z prvnich v roce 1984 David Carrier. Ve své praci (Carrier et al., 1984) rozpracoval teorii, ze
beh mohl hrat vétsi roli ve vyvoji ¢loveka, nez se do té doby uvazovalo. Jako prvni zkoumal
rozdily v energetickych nakladech mezi chiizi a béhem. Jako druhé pak znaky, které u chuize
ptilisSny vyznam nemaji, ovSem v kontextu sbé&hem se ukazaly jako vyhodné. U druhé
skupiny vénoval nejvétsi pozornost schopnosti poceni se, které pomaha ochlazovat télo pfi
béhu, a redukci osrsténi, ktera ma vliv na efektivitu termoregulace pti béhu. (Carrier et al.,
1984). Navazoval zde ¢asteéné na svou praci z roku 1983 (Bramble and Carrier, 1983), kde
spolu s Dennisem Bramblem zkoumali mechanismy dychani u savci. Po 20 letech na tyto
prace, ve spolupraci s Dennisem Bramblem, navazal Daniel Lieberman, ktery v tomto
vyzkumu pokracuje i v soucasnosti.

Hlavni divod pro¢ nebyl bchu pfipisovan Zadny zdsadni vyznam, byl ten, Ze
Kk porovnavani s ostatnimi Zivo¢ichy byl pouzivan sprint. Clovék sice dokaZe ve sprintu
prekonat mensi savce, ovS§em nemuze se v rychlosti rovnat velkym a sttedné velkym savciim.
| elitni sprintefi dokazi udrzet rychlost kolem 10 m's™ jen méné nez 15 sekund, coz je
Vv porovnani napiiklad s kofimi ¢i antilopami, kteti dokazi udrZet rychlost klusu i né€kolik
minut, velmi malo (Bramble and Lieberman, 2004). Navic je pro nas tento druh béhu
energeticky skoro dvakrat nakladnéjsi, nez pro vétSinu ostatnich savca (Taylor and Heglund,
1982; In: Bramble and Lieberman, 2004). Dalsi schopnosti, ve které clovék zaostava
za vétsinou ostatnich savcil, je manévrovani béhem béhu. Vétsina savct je schopna i béhem

vysokych rychlosti prudce ménit smér. Tato schopnost je ovSem u ¢lovéka omezena. Bramble



a Lieberman ve své préaci navrhuji, ze pravé kvali Spatnym sprinterskym schopnostem se
u ¢lovéka vyvinula specialni forma b&hu, vytrvalostni béh. Ve vytrvalostnim b&hu jde totiz
0 ptekonavani velkych vzdalenosti po dlouhou dobu. Pravé ve vytrvalostnim béhu by tak
mohl ¢lovek, prevazné diky své lepsi termoregulaci, své konkurenty piekonat (Bramble and
Lieberman, 2004). Poukazuje dale také na fosilni doklady toho, Ze K orientaci na b&éh v nasi
evoluci mohlo dojit. Opiraji se o rizné skeletdlni adaptace, podilejici se napiiklad
na snizovani energetické narocnosti béhu ¢i stabilizaci téla. Zminuji zde stopy na kostech,
které zanechaly vazy spojované svou funkci s béhem. Dilezitou roli plni u béhu také
termoregulace. Vlivem zvySené svalové ¢innosti se zvySuje té€lesna teplota, coz miuze vést
k prehiati organismu. U ¢lovéka ovSem nedochazi k tak rychlému zvySovani télesné teploty
oproti ostatnim savcam. (Carrier et al., 1984). Pravé ztéchto biomechanickych
a fyziologickych znakli Bramble a Lieberman vyvozuji, Ze b&éh nejspiSe nevznikl jen jako
sekundarni produkt chtize, ale Ze mohl mit dulezitou roli v evoluci rodu Homo (Bramble and
Lieberman, 2004).

1.1 Cile prace

Cilem mé bakalafské prace je shrnuti poznatkli 0 mozném vyznamu vytrvalostniho béhu
u ranych Homo, ktery mohl byt dulezitym faktorem v evoluci rodu Homo a mohl zna¢nou
mérou formovat to, jak dnes vypaddme. Zaméfim se na to, jaké vyhody mohl pfinést
vytrvalostni béh pro rané Homo v kompetici s ostatnimi zivocichy, jaké adaptace
pro vytrvalostni béh se u ¢lovéka vyvinuly a jakym zpiisobem tyto adaptace ovlivnily nas

soucasny vzhled.

2 Vyutziti vytrvalostniho béhu

Aby mohl mit vytrvalostni béh signifikantni vliv v evoluci Homo, musela by orientace
na vytrvalostni béh pfinést pro rané Homo néjaké vyhody. V této kapitole se tedy zaméefim
na tvahy o moznych vyhodéch, které ranym Homo mohla pfinaSet orientace na vytrvalostni
beh.

Jedny z prvnich tvah o vyuZiti vytrvalostniho béhu ranymi Homo, se tykaly prohledavani

okolni krajiny pfi sbéru. Vytrvalostni béh by ranym Homo umoznil prozkoumat vétsi oblast



za krat$i Cas, coz by zvysilo mnozstvi ziskané potravy. Vyuziti vytrvalostniho béhu by tak
mohlo znamenat zvySeni mnozstvi potravy za relativné nizkého navySeni energetickych
naroku pro jejich ziskani (Pickering and Bunn, 2007).

Pozd¢ji se zacalo vice uvazovat o vyhodnosti orientace na vytrvalostni béh v souvislosti
se dvéma typy obzivy, které mohli rani Homo pravdépodobné vyuzivat vice nez klasicky sbér.
Uvazuje se o mozné vyhodnosti vytrvalostniho béhu pfi kompetici o mrSiny a také o mozném
vyuziti vytrvalostniho béhu pii aktivnim lovu (Bramble and Lieberman, 2004). V obou
piipadech by orientace na vytrvalostni béh mohla pfinést ranym Homo urc¢itou vyhodu. U
kompetice 0 mrSiny by schopnost zdolavat vétsi vzdalenosti pii udrzeni stalé rychlosti mohla
umoznit, dostat se k mrsin¢ diive nez ostatni kompetitofi. Pii aktivnim lovu by pak mohl byt
vytrvalostni béh vyuzit k dlouhému pronésledovani koftisti, coz by mohlo zpisobit jeji

termoregulacni selhani a mohla by byt snadno dobita lovcem.
2.1 MrSiny a prohledavani krajiny

Pro rané Homo bylo dulezité ziskat pfistup ke kvalitnéjsi a vyzivnéjsi strave. Zvlaste
mozek potieboval ke svému vyvoji a fungovani zvyseny piisun prevazné bilkovin a minerald,
které se v rostlinné stravé vyskytuji jen v omezeném mnozstvi. Rani Homo tedy potfebovali
ptistup ke zdrojim obsahujicich vice téchto zivin. Mezi hlavni zdroje patii naptiklad maso,
morek a vnitini organy ostatnich Zivo¢icht (Bramble and Lieberman, 2004). Tyto zdroje jdou
ziskat dvéma hlavnimi zptsoby a to bud’ lovem, kterym se budeme zabyvat pozdé&ji, nebo
nachazenim uhynulych zvifat ¢i ukrytych tlovki jinych predatori.

Mnoho kompetitori v savané, jako napfiklad hyeny ¢i divoci psi, hledaji ve svém
prostiedi mrSiny jako zdroje potravy. Vyuzivaji k tomu hlavné svij ¢ich a pozorovani okoli,
jako napiiklad krouzici supy. Poté bézi dlouhé vzdalenosti, aby se k tomuto zdroji dostali.
Vytrvalostni béh by tak ranym Homo umoznil své kompetitory piekonat a umoznit jim piistup
k témto zdrojim dfive, nez se tam dostanou ostatni velci mrchozrouti. Tim by se rani Homo
vyhnuli pfimému stfetu se svymi konkurenty. V pfimé konfrontaci by diky mensi sile
a absenci u¢innych zbrani byli rani Homo v nevyhod¢ a nejspise by neuspéli. (Bramble and
Lieberman, 2004). Dalsi vyhody vtomto zplsobu obzivy mohly byt i vysoky intelekt
nebo schopnost efektivniho $plhani (Pickering and Bunn, 2007). Splhani jim mohlo umoznit
piistup k ulovené kofisti schované na stromech jinymi predatory, vysoky intelekt pak
napiiklad cilené hledani ukryté kofisti. Pfedmétem diskuze, zda ke kompetici o mrSiny

dochazelo, se staly napfiklad stopy po kamennych néstrojich nachazejici se na kostech zvérte.



Ty se nachazely pfedevS§im na humeru, femuru a tibii v mistech nesoucich maso (Bunn et al.,
1986, 1988; Bunn and Stanford, 2001).

Pickering a Bunn (2007) dosli k nazoru, Ze rani Homo mohli vyuzivat mrSiny jako zdroj
potravy, ale ze kompetice o mrSiny nehrala dilezitou roli pro orientaci na vytrvalostni b¢h.
Vychazeji napiiklad z paleoekologie a archeologie. Poukazuji na vysokou imrtnost zjisténou
u FLK 22 (Olduvajska rokle, Tanzania) (Bunn et al., 1986), u kterych bylo nalezeno velké
mnozstvi feznicky opracovanych kosti, pfevazné patfici mladym kopytnikim. To dle nich
poukazuje nanizkou schopnost konkurovat na mrSinach preditorim a orientaci spiSe
na aktivni lov kofisti.

Naopak Bramble a Lieberman zastavaji nazor, ze kompetice o mrSiny mohla byt
dulezitym selek¢énim tlakem (Lieberman et al., 2007). Podle nich Bunn a Pickering nebrali
V potaz moznost, aktivniho prohledévani krajiny v otevieném prostiedi za ti€elem najit mrSinu
diive nez ostatni mrchoZrouti. Poukazuji na potfebu zvazit moznosti tohoto zplisobu obzivy
v kontextu vytrvalostniho beéhu. Vytrvalostni béh by tak mohl ptfedstavovat uréitou vyhodu
pfi prohledavani krajiny, zvlast¢ béhem horkych casti dne, kdy jsou ostatni konkurenti
omezeni v béhu nedokonalejsi termoregulaci, ktera jim neumoznuje efektivni ochlazovani téla
pti béhu. Mrsiny, jakoZzto zdroje potravy, jsou K dispozici jen relativné kratkou dobu. At uz
kvili mrchozroutim nebo samovolnému rozkladu. Rychlost nalezeni mrSiny je tak dilezitym
prvkem ve vyuzivani mrSin pro obzivu. Poukazuji na etnografické doklady, o aktivnim vyuziti
mrsin jako zdroje potravy, ve studii afrického kmene lovci-sbéracti Hadza (O’Connell et al.,
1988). Dale pak Bramble a Lieberman poukazuji, ze pro piimou kompetici o tyto zdroje je
potiebna kombinace sily, rychlosti a kooperace. Rani Homo ov§em postradali silu, potfebnou
pro aktivni boj o kofist, a nejspiSe postradali 1 projektilové ¢i jiné ucinnéjsi zbrané. V piimé
se konkurent stahl. Z tohoto hlediska se jevi vytrvalostni béh jako jedna z hlavnich moznosti
jak své konkurenty prekonat. Nakonec Bramble a Lieberman navrhuji jest€ moznost vyuziti
vytrvalostniho béhu v asociaci jak s prohledavanim krajiny, tak ¢astecné s vytrvalostnim
lovem. Vychazi pfitom z prace Sinclair a kolektivu (1986), ktera pojednava o moznosti, ze
rani Homo mohli sledovat stdda kopytniki v oteviené savan¢. Coz by mohlo poskytnout nejen
prilezitosti pro prohledavani okolni krajiny, za G¢elem sbéru plodii a hledani ¢erstvych mrSin,

ale také pro lov.



2.2 Vytrvalostni lov

Orientace na vytrvalostni béh mohla také pfinaSet vyhodu pro schopnost lovu. Rani
Homo nem¢li projektilové zbrané jako jsou luk a Sipy ¢i vrhace ostépii. Také hroty ostépa
ranych Homo byly jen hrub& opracované a postradaly dostate¢nou Géinnost pro lov z dalky.
Prvni luky ¢i vrhace osStépti se spolu s dokonaleji opracovanymi hroty plsobicimi vétsi
zranéni objevily v archeologickém zdznamu az o hodné pozdé&ji u Homo sapiens (Thieme,
1997; Shea, 2006). Rani Homo se tedy museli spoléhat na dobiti kofisti zblizka. Lov vétsi
od ostatnich predatori, ktefi se spoléhaji na silu pro jeji zabiti, pro rané Homo by bylo
vyhodné kofist uStvat do té miry, kdy uz nemohla dale utikat a ani se branit. Rani Homo by
diky své schopnosti dlouhodobé udrzet urcitou rychlost, mohli donutit kofit bézet tempem
pro ni energeticky nevyhodnym a zpusobit ji tak vyCerpani a piehiati organismu (Carrier et
al., 1984). Termoregula¢ni nevyhodou kopytnikd je, ze nedokazi efektivné odvadét z téla
teplo béhem rychlého cvalu. Je pro né nutné zastavit ¢i zpomalit na rychlost klusu, aby
se mohli pomoci rychlého dychani ochladit. Clovék oviem ma rychlost svého vytrvalostniho
béhu na hranici mezi cvalem a klusem kopytnikd. Pravé béh rychlosti na hranici klusu a cvalu
je pro kopytniky vysoce neefektivni (Bramble and Lieberman, 2004, viz.: ptiloha 1). Lov
velkych kopytniki ¢asteéné podporuji i archeologické nalezy kosti kofisti, se zndmkami
feznického opracovani (napf.: Bunn et al., 1986). Velci kopytnici dokazi ovSem clovéka jasné
piekonat ve sprintu. Lze tedy pfedpokladat, ze i rani Homo se nedokazali ve sprintu velkym
kopytnikiim vyrovnat. Vytrvalostni lov by byl tedy potfebny pro uloveni tohoto druhu kofisti.
Problém ovSem je, ze pro tento druh lovu jsou nutné stopovaci schopnosti. Lovec by musel
byt schopen kofist najit i v momenté, kdy ji ztrati z dohledu (Pickering and Bunn, 2007).
Clovek se oviem nemiize spoléhat na ¢ich jako jini predatofi. Stopovani je pro ¢lovéka snazsi
napiiklad ve snc¢hu ¢i pisCitém terénu. OvSem v pifipadé savan ¢i prostiedi S pevnym
povrchem je tento ukol ztizen. Stopovani kofisti v nepiehledném terénu tedy u cloveka
vyZzaduje dostatecné vysoky intelekt a zkuSenosti. OvSem o Grovni intelektu, potiebného
pro stopovani kofisti, nemame u ranych lidi dostatecné informace a jen tézko je muzeme
odhadovat. Pickering tedy shledava moznost vyuziti vytrvalostniho béhu pro lov jako
nepravdépodobnou. Odvolava se také na studie souCasnych africkych kment, napiiklad
kmene Hadza (napf.: (Silberbauer, 1980; Liebenberg, 2006; vice v: Pickering and Bunn,
2007), které poukazuji, Ze vytrvalostni lov je u dneSnich lovcl sbéraci spiSe ojedinély

a vzacny druh obzivy. A také, ze lovci kmene Hadza mnohdy upusti od prondsledovaného
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zvitete, pokud zabéhne do terénu ztézujici jeho stopovani, a radéji se vénuji naptiklad sbéru
plodu (Bunn and Kroll, 1988).

S Pickeringovymi zavéry se ovSem neztotoznuje Lieberman. Ten poukazuje ve své
praci (Lieberman et al., 2007) na dvé slabiny Pickeringovych zavéri. Prvni slabinou je
popirani moznych stopovacich schopnosti, druhou je pak vyvozovani zavér Cisté¢ pouzitim
etnografickych znalosti o soucasnych lovcich a sbéracich. Poukazuje zvlasté na moznost, ze
vynalez projektilovych zbrani, jako jsou luk a Sipy, nebo ostépu S zeleznymi hroty, vyznamné
zménil zpusob, jakym lidé lovi. Odkazuje se napiiklad na studii Franka Marlowa (Marlowe,
2005). Vyvozovat zavéry o loveckém chovani ranych Homo striktné z etnografickych studii
dnesnich lovct, je tedy véci zna¢né problematickou (Lieberman et al., 2007). Problematicka
je také hypotéza o tom, ze rani Homo neméli dostate¢né kognitivni schopnosti k tomu, aby
mohli svou kofist stopovat v prostfedi savany, kde je stopovani vétSinou znesnadnéno absenci
vhodného terénu (napiiklad piscitého ¢i bahnitého), ve kterém by kotist mohla zanechat dobie
viditelné stopy (Pickering and Bunn, 2007). Hlavnim problémem této hypotézy je, ze nejde
podpofit zadnymi tdaji (Lieberman et al., 2007). Je sice pravdou, ze stopovani vyzaduje
zkusenosti, praxi a ur¢ité kongnitivni schopnosti (Liebenberg, 1990). OvSem schopnost
stopovat mizeme pozorovat i u mnoha jinych savcu ¢i plazi, ktefi nemaji tolik vyvinuty
mozek jako Cloveék. Je tedy tézké si predstavit, Ze by Cloveék postradal, i pti velikosti svého
mozku, jakékoliv piedpoklady pro stopovani i v nepfili§ vhodném terénu. Dalsi z problémi
Vv hypotéze Pickeringa a Bunna je, Ze nedokazi vysvétlit, jak mohli lovci lovit velké a stfedné
velké savce bez vytrvalostniho lovu a projektilovych zbrani (Lieberman et al., 2007). Lovit
takto velkou kofist na blizko bez jakéhokoliv znehybnéni je totiz znacné riskantni. Hrozba, ze
zvite lovce fatdln€ zrani rohy nebo dobfe mifenym kopnutim, je vysoka. OvSem data o téchto
zranénich ve fosilnim zaznamu chybi (Lieberman et al., 2007). Jelikoz ale z jiz zminénych
archeologickych nalezi vime, rani Homo dokazali lovit i takto velkou kotist, museli tedy
nutné vyuZivat urcitou techniku, jak svou kofist znehybnit natolik, aby bylo mozné ji z blizka
bezpecné dobit. U malych savel by bylo mozné dosdhnout stavu vycerpani i vyuZzitim pouhé
chlize, ovSem neni tomu tak u velkych a stfedné velkych kopytnikid. Ti si totiz dokazi, pfi
rychlostech lidské chiize, stale udrzet efektivni termoregulaci a k pfehfati u nich tedy nelze

timto dosahnout (Bramble and Lieberman, 2004; Lieberman et al., 2007).



3 Adaptace k vytrvalostnimu béhu

Aby mohl byt béh obecné praktikovan, musi u jedince dojit ke vzniku mechanismu, které
beh umoznuji vyuzivat. Jednd se prevazné o dva zakladni mechanismy. Jednim z dalezitych
mechanismd, je schopnost efektivniho zbavovani se piebyte¢ného tepla, vzniklého pii béhu.
Pokud by se rani Homo nedokézali efektivné zbavovat tepla, bylo by pro né¢ nemozné
vytrvalostni béh praktikovat. Druhym mechanismem je pak snizeni energetickych naroka
behu do takové miry, aby pro jedince neptedstavovaly pfilisny energeticky vydej. Pokud by
energetické naklady béhu byly vyssi, nez zisk z vyuziti béhu, stal by se b¢h pro jedince
nevyhodny a nebyl by vyuzivan. U ¢lovéka mizeme pozorovat adaptace V termoregulacnich
mechanismech i adaptace snizujici energetickou naro¢nost béhu. Muzeme tedy piedpokladat,
ze béh urcitou roli v evoluci Homo mohl mit. Nejvyssi efektivitu pak tyto adaptace vykazuji
u rodu Homo v kontextu s vytrvalostnim béhem. Naopak u chiize efektivitu nevykazovaly.

Dale se pak budu zabyvat adaptacemi podilejicimi se na stabilizaci téla a odolnosti kostry
pii béhu. Jednd se naptiklad o zmény ve stavbé lidského muskulus gluteus maximus,
adaptacemi zesilujicimi urcité casti kostry nebo tfeba stopy po Sijovém vazu, ktery ma

spojitost se stabilizaci hlavy pfi béhu.

3.1 Termoregula¢ni mechanismy

vvvvvv

stabilni teplotu organismu. Nejvice je schopnost efektivni termoregulace potfebna pii zvySené
télesné aktivité, kdy dochazi vlivem zvysSené aktivity svalli ke zvySovani télesné teploty.
Pokud by teplota téla stoupla pftilis, doslo by k tepelnému Soku a kolapsu organismu. Teplotni
rozdil mezi idedlni a letalni teplotou neni pfili§ velky. Idedlni vnitini té€lesna teplota se u savcl
pohybuje mezi 36°C a 38°C. OvSem letalni teplota je u savcl jen o 6°C vyssi, mezi 42°C
a44°C (Adolph, 1947; Morrison and Ryser, 1952; In: Carrier et al., 1984). Proto
si zivocichové osvojili mnohé adaptace, pomahajici jim nezadouci piebyte¢nou teplotu z téla
odvadét. VétSina savell odvadi prebytecné teplo prevazné pies slizniéni st€ény pomoci
rychlého dychani s otevienou tlamou. Pii ném dochézi ke zvySené cirkulaci vzduchu pfies
sliznici dutiny ustni. JelikoZ je sliznice teplej$i nez teplota proudiciho vzduchu, dochazi
k pfenosu tepla ze sliznice do okoli a dochazi tak k ochlazovani organismu. Tento zpisob
ochlazovani ma ovSem jednu zéasadni nevyhodu. Aby se jedinec mohl efektivné chladit skrz

sliznici ustni dutiny, musi byt v klidu nebo bézet maximalné rychlosti klusu (Bramble and



Carrier, 1983). Pii vysSich rychlostech béhu je dychaci mechanismus omezovan
mechanismem pohybovym. Dychaci svaly jsou spojeny s pohybovym aparatem. Kdyz jedinec
pfi béhu vyrazi prednimi koncetinami vpted, dychaci svaly se roztdhnou a dojde k nadechu.
Pti nasledném pohybu zadnich koncetin vpfed naopak dojde ke stazeni dychacich svali
a dojde k vydechu. Pravé diky této zavislosti dychaciho a pohybového mechanismu, musi
velci savci zpomalit ¢i zastavit, aby se mohli po béhu efektivné zbavit piebyte¢ného tepla,
jelikoz nemohou vytvofit v Gstni dutiné efektivni cirkulaci vzduchu (Bramble and Carrier,
1983).

Hlavnim zpiisobem pro udrZeni stale teploty téla pfi zvySené namaze je u ¢loveéka poceni.
Clovék ma na kizi mnozstvi potnich zldz. Potni zlazy vyluduji béhem fyzické namahy vodu
a napomahaji ochlazovani téla. Dlouho se ovSem spekulovalo, pro¢ u rodu Homo vznikla
schopnost poceni se, jakozto hlavnho termoregulaénho mechanismu. Pokud totiZ porovname
ochlazovani se pfes sliznici pomoci dychéani a ochlazovani se pomoci poceni Se, tak se poceni
zd4 jako mén¢€ vyhodny mechanismus. Pfi ochlazovéani se pocenim totiz ¢lovek ztraci daleko
vice vody a soli, nez savci vyuzivajici k slizniéni cestu pro odvod prebytecného tepla
(Schmidt-Nielsen, 1997). Pokud pak bude teplota povrchu téla diky poceni nizsi nez teplota
okoli, bude dochazet k vétSimu ohfivani téla vlivem toku tepla z prostiedi do téla. U savcii
vyuzivajici k ochlazovani slizni¢ni povrch k tomuto jevu nedochazi v takové mite. Jelikoz
nedochdzi k vyraznému ochlazeni povrchu téla a rozdil teplot mezi povrchem téla a okolim je
minimalni, nedochazi k tak vyraznému toku tepla z okoli do organismu (Carrier et al., 1984).
Pfi poceni je jedinec zavisly na toku vzduchu v prostfedi, jako naptiklad na vétru. Tok
vzduchu ma u poceni se podobnou roli jako u ochlazovéani se skrz slizni¢ni povrch. Zde
ovSem nemuzeme vytvofit potiebnou cirkulaci vzduchu jako je tomu u vyuZiti dychani.
Efektivita je tedy u poceni uréovana také enviromentalng.

Poceni ma ovSem i své vyhody. Hlavni vyhodou je nezéavislost poceni na dychacim
cyklu. Nezavislosti téchto dvou mechanismi umoziuje, efektivné se zbavovat metabolického
tepla bez ohledu na frekvenci dychani. Do urcité miry je diky nezéavislosti dychacich svala
na pohybovych mozné vyuzivat slizni¢ni ochlazovani. A€ u ¢lovéka nehraje ochlazovani skrz
slizniéni povrch tak zasadni roli, jako u kvadrupedd. Clovék si muize uzptsobit dychaci
frekvenci tak, aby dochazelo ¢asteén€ k ochlazovani a zaroven bylo zabezpeceno dostate¢né
zasobovani organismu kyslikem, nezavisle ne rychlosti béhu (Carrier et al., 1984). Pro savce,
ktefi se zbavuji metabolického tepla pies sliznici, je prakticky nemozné pii vysSich

rychlostech sladit dychaci a termoregulaéni cyklus.



Dalsi z faktorti podilejicich se na ochlazovani téla je pak ztrata srsti. Srst izoluje
organismus od teplot vné&jsiho prostiedi a zabranuje tak toku tepla z prostiedi do organismu.
Na druhou stranu srst omezuje itok tepla z organismu do prostiedi a neumoziuje tak
ochlazeni organismu pfes vnéjsi povrch téla. Neosrsténi savci maji tedy nevyhodu Vv prostiedi
S vyssi teplotou, nez je teplota povrchu jejich téla. Dochdzi u nich pak k vétSimu toku tepla
z okoli do organismu, nez je tomu u osrsténych savci. Muze se tedy zdat, Ze termoregulace
u rodu Homo neni p#ili§ vyhodna oproti ostatnim savctim. Pro¢ tedy ztrata srsti a ochlazovani
se pocenim vzniklo a pfetrvalo u rodu Homo?

Duvodem, pro¢ tyto na prvni pohled nepfili§ vyhodné znaky vznikly béhem evoluce
urodu Homo, by mohl byt pravé vytrvalostni béh. Pravé pii vytrvalostnim béhu mnohé
z nevyhod, které mize mechanismus poceni a ztraty osrsténi prinaset, nemaji tak zasadni
efekt. Diky ztraté€ srsti vznika daleko vétsi plocha pro ochlazovani se. Jak bylo feceno vyse,
pii poceni hraje dualezitou roli tok vzduchu pifes zpoceny povrch téla. Ztratou osrsténi doslo
ke zvétSeni povrchu, ktery je po zpoceni vystaven cirkulaci vzduchu v okoli. VéEtsi povrch pak
umoznuje rychlejsi odvod tepla z organismu. Diky velkému mnozstvi inervovanych potnich
zlaz je mozZzno regulovat poceni podle potieby organismu, V zavislosti na mnozstvi
ptebyteéného tepla. Efektivita termoregulace u rodu Homo ma pak nejvétsi vyhodu pfi
vytrvalostnim béhu v horkych a slunnych ¢astech dne, kdy teplota vzduchu dosahuje i 47°C
(Ruxton and Wilkinson, 2011). Pravé za téchto podminek se piedpoklada, ze by méla
termoregulace ranych Homo vétsi efektivitu, nez je tomu u ostatnich savcd (Bramble and
Lieberman, 2004). Clovék by tak mohl praktikovat vytrvalostni béh v dobé, kdy ostatni savci
jsou nuceni ke klidu a nemohou si dovolit pfilisnou télesnou aktivitu. Model Ruxtona
a Wilkinsona ovsem poukazuje, ze aby mohl byt vytrvalostni béh vyuzit v praxi, musi byt
splnény urcité podminky. Aby rani Homo mohli praktikovat vytrvalostni béh, jejich Groven
poceni by musela byt srovnatelnd s trovni poceni modernich lidi. I pii 80% trovni poceni
vzhledem k modernim lidem, by byl vytrvalostni béh pro rané Homo nemozny. Ruxton
a Wilkinson tedy uznavaji existenci adaptaci, které se u ranych Homo mohly vytvofit vlivem
orientace na urCity druh b&hu. Nepfedpokladaji ovSem zéasadni roli vytrvalostniho lovu,
jakozto hlavniho selekéniho tlaku na schopnosti béhu v evoluci rodu Homo. Jejich model jde
tedy spiSe proti teorii Brambla a Liebermana. Pro rané Homo by bylo také nutné, pfi
vytrvalostnim beéhu dopliiovat vodu, ztracenou diky poceni. Archeologické doklady
0 vyuzivani pfenosnych nadob ovSem pro rané Homo chybi. V zavéru tedy je mozné, Ze
termoregulacni mechanismy jsou vysledkem adaptace ranych lidi na ur¢itou formu béhu,

ovSem zda mél zasadni vliv praveé vytrvalostni béh je stale nejasné.
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3.2 Energetické naklady

Metabolické naroky na energii u chiize maji u clovéka stejné¢ jako u ostatnich savct
kiivku tvaru ,,U¢. U &lovéka se pak idedlni rychlost chiize pohybuje kolem 1,3 m.s™
(Alexander, 1980; In: Bramble and Lieberman, 2004). Clovék pak dobrovolné méni druh
pohybu z chiize na béh pri rychlostech primérné kolem 2,3-2,5 m-s™, coz odpovida priseciku
pro kiivky metabolickych naroka chiize a béhu. (Margaria et al., 1963; Alexander, 1991; In:
Bramble and Lieberman, 2004, viz.: ptiloha 2a). Graf energetickych ndkladti béhu u modelu
pouzitym Bramblem a Liebermanem m¢l mit tvar pfimky, na rozdil od grafu energetickych
nakladii chize. Takova zavislost by podporovala hypotézu o vytrvalostnim b¢hu, jelikoz by
ukazovala na nizké navySeni energetickych nakladu pro béh. Model energetickych naklada
béhu pouzity Bramblem a Liebermanem je ovSem chybny. Kfivka metabolickych naklada
béhu ma také tvar ,,U“ (Steudel-Numbers and Wall-Scheffler, 2009, viz.: piiloha 2b). U
starych modelt nedo$lo k zahrnuti nékterych parametri a to nasledné vysledky zkreslilo.
Optimalni rychlost b&hu se u opraveného modelu pohybuje kolem 2,5-3,5 m-s™. Bé&h je oviem
pro vytrvalostni lov. V pfipadé¢ uspé$sného lovu by ovSem =ziskand energie piesahla
vynaloZenou. Vyuziti béhu pro vytrvalostni lov by se tedy vyplatilo a bylo by mozné
vytrvalostni lov praktikovat (Steudel-Numbers and Wall-Scheffler, 2009). Dalsi podminkou je
ovSem mira metabolickych ndkladl na termoregulaci. Pokud by u ranych Homo dosahly
metabolické naklady na béh hodnot kolem 150-200% metabolickych nakladd modernich lidi,
byl by opét vytrvalostni béh pro rané Homo nemozny. (Ruxton and Wilkinson, 2011).

V nasledujicich podkapitolach se zaméfim nejdiive obecné na adaptace a mechanismy
snizujici energetické naklady béhu, které u rodu Homo vznikly v pribéhu evoluce. Poté jsem
se rozhodl podrobnéji zaméfit na zmény ve stavbé nohy, které jsou spojovany s orientaci

ranych Homo na vytrvalostni béh.

3.2.1 Snizeni energetické naroc¢nosti béhu

U clovéka mizeme pozorovat velké mmnozstvi muskulo-skeletdlnich adaptaci, které

ovliviiuji energetické naklady pro chiizi a béh. Mechanismy chtlize a behu jsou odlisné. Chiize

A%

Vv v

Pti tomto pohybu dochéazi ke zménam kinetické a potencialni energie vlivem zmény polohy
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jinym mechanismem, nez je tomu u chtize. T€zisté t€lesné hmoty méni svou vertikalni polohu
méné nez u chize. Pii béhu jsou navic vyuzivany dlouhé Slachy a vazy bohaté na kolagen.
Ty jsou schopny ulozit energii, vzniklou pii dopadu nohy na zem a nasledné tuto energii
uvolnit pfi odrazu nohy béhem posledni faze kroku. U chiize maji vazy a Slachy jen maly
efekt na snizeni energetickych nakladd, které je v porovnanim se snizenim nakladd u béhu
pouze 50%. Efektivnost snizeni energetickych ndkladi u behu zvySuje také flexe nohy
v koleni a kotniku, ktera je u béhu vétsi, nez je tomu pii chiizi (Bramble and Lieberman,
2004).
Achillova slacha (Bramble and Lieberman, 2004). Ta spojuje patni kost a plantarni flexory
s trojhlavym svalem lytkovym. Pfi¢na ryha a povrch patni kosti, na které se tato Slacha upina,
jsou u rodu Australopithecus podobné s Simpanzi a kontrastuji se $irsi a delsi oblasti pro tento
upon urodu Homo (Susman et al., 1984; Latimer and Lovejoy, 1989; In: Bramble and
Lieberman, 2004). Problémem ovSem je absence patnich kosti ranych Homo
v archeologickém zaznamu. Nelze tedy s uréitosti potvrdit, zda rani Homo méli jiz Achillovu
Slachu vyvinutou, ¢i nikoliv. Pfedpoklada se ovSem, Ze tato Slacha chybéla u rodu
Australopithecus a formovala se pravé béhem vzniku prvnich Homo. Dalsi dulezita sada $lach
a vazu se nachazi v klenb&é nohy. Klenba nohy béhem chize pomaha absorbovat urcité
mnozstvi energie z dopadu nohy. Vazy a slachy v klenbé nohy pomahaji udrzovat tuhost nohy
nohy funguji jako pruzina, a uvoliiuji ¢ast energie vzniklé pti dopadu nohy. Mnozstvi
uvolnéné energie se pohybuje kolem 17% (Ker et al., 1987).

Dalsi adaptaci pro sniZeni energetickych naklad pro béh by mohl byt pomér délky
a hmotnosti dolni konéetiny. Clovék pfi zvySovani rychlosti b&hu na rozdil od ostatnich
kvadrupedii vétSinou zvySuje délku kroku, nikoli jejich frekvenci. Délka kroku je
u vytrvalostniho béhu kolem 2 metrti. U elitnich bézcti mize délka kroku dosdhnout az 3,5
metru (Cavanagh and Kram, 1989; In: Bramble and Lieberman, 2004). Dlouhé koncetiny
vV poméru k hmoté jsou typické u savcl orientovanych na b&h. Poprvé jsou dlouhé dolni
koncetiny U rodu Homo pozorovany u Homo erectus. Délka dolnich koncetin u Homo erectus
je priblizné o 50% vétsi, nez je tomu u Australopithecus afarensis (Bramble and Lieberman,
2004). Oscilace dlouhych koncetin ovSem zvySuje energetické naklady v zavislosti na hmoté
koncetiny. Vyssi hmotnost koncetiny zvySuje moment hybnosti a tedy i energetické naklady

na pohyb. Pro snizeni energetickych ndklada je tedy nutné sniZit hmotu koncetiny. Redukce
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hmotnosti ovSem jen minimalné ovliviiuje energetické naroky u chiize. Pfi vytrvalostnim b&éhu
je oviem uspora energie znatna. U rychlosti kolem 2,6 m's™ se uspora energie pohybuje
kolem 15% (Myers and Steudel, 1985). Vznik relativné dlouhych koncetin v poméru k hmoté
by tak mohl poukazovat na orientaci ranych Homo na vytrvalostni béh. Chybi ovSem fosilni
doklady o relativni hmotnosti dolni koncetiny u piedchiidcti rodu Homo a u Homo habilis. Je
tedy pfedmétem dohadd, kdy ke zméné stavby dolni koncetiny pro efektivnéjsi béh doslo

(Bramble and Lieberman, 2004).

3.2.2 Zmény ve stavbé nohy

Orientace na b&h mohla mit vliv na formovani vzhledu nasi nohy. Prvni z adaptaci,
ktera formovala vzhled nasi nohy do podoby, jak ji zname dnes, je zména velikosti prsta.
U clovéka muzeme pozorovat vysoce modifikovanou stavbu nohy nejen v tarsalni
a metatarsalni oblasti, ale také velikost ¢lank prsti je specificka (napf.: Schultz, 1963;
Harcourt-Smith and Aiello, 2004; In: Rolian et al., 2009). U ¢lovéka mizeme pozorovat velmi
kratké prsty nohy v poméru s hmotnosti té€la. V porovnani Homo sapiens s Australopithecus
afarensis je rozdil ve velikosti tfetiho prstu kolem 38% (viz.: Pfiloha 3). Zkraceni délky prsta
nohy bylo dlouhou dobu povazovano za adaptaci spojenou S piechodem hominint
z arborealniho na terestrialni bipedalni druh pohybu. Studie Roliana a kolektivu (2009) ov§em
poukazuje, ze zkraceni délky prstil nohy ovliviiuje energetickou efektivitu béhu.

Oporova faze kroku se sklada z faze dopadu nohy, kdy dochazi ke kontaktu nohy
odrazové faze, kdy dochdzi ke zvednuti paty a nasledné odpruzeni nohy od zemé& ptes
metatarsus a prsty nohy (Rolian et al., 2009). Vsechny tii faze jsou spole¢né jak pro chuzi, tak
pro béh. Rozdily chiize a béhu jsou ovsem v délce trvani jednotlivych fazi. Behem chiize jsou
doby trvani jednotlivych fazi rozvrzeny v poméru 25% : 40% : 35%. U béhu je ovSem
rozlozeni délek trvani fazi v poméru 20% : 25% : 55% (De Cock et al., 2005; In: Rolian et al.,
2009). Pti chuzi je tedy nejdelsi faze hlavniho kontaktu nohy se zemi a pienosu téziste téla.
U béehu je pak nejdelsi faze tteti, kdy dochazi k odrazu nohy od zemé&. Navic pii béhu je
veskera hmotnost téla pifenasena pies jednu koncetinu, zatimco u chtize jsou po kratkou dobu
Vv kontaktu se zemi obé koncetiny. Dochézi tak k odlisSnému rozloZzeni vahy béhem kroku.
Prsty nohy nejsou béhem prvnich dvou fazi nijak signifikantné zatéZovany. OvSem b&hem

posledni faze kroku ptfendsi prsty spolu s metatarsem cast vahy téla a jsou jedinym bodem
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kontaktu koncetiny se zemi. U chlize je zatéz na prstech a metatarsu rovna piiblizn¢ 30-40%
télesné hmotnosti. Béhem béhu se ovSem zatéz pohybuje mezi 50-70% hmotnosti téla (napt.:
Wearing et al., 2001; vice v Rolian et al., 2009). Pfi béhu je také odrazova sila pii posledni
fazi kroku silnéjsi, nez je tomu u chiize. Celkova zatéz metatarsu a prstii nohy pfi odrazu pak
spolecné s délkou prsti vytvari mechanickou praci a sily ohybu vznikajici pii posledni fazi
kroku. Spole¢né pak tyto hodnoty tvofi mechanickou zatéz nohy. U chlze je zména
mechanické zatéze pii porovnani nohy s krat$imi a s delSimi prsty nesignifikantni. U b¢hu
ovSem bylo zji$téno u nohy s krat§imi prsty signifikantni snizeni mechanické zatéze (Rolian et
al., 2009). Jedinec s relativné dlouhymi prsty ma 2-4 krat vétsi hodnoty v mechanické praci a
ohybovych silach piisobicich na nohu pii béhu, oproti jedince s prsty relativné kratkymi.
Miuzeme tedy odvozovat, ze zkraceni délky prstii je spojeno se snizenim energetickych
nakladl u béhu. Zkraceni délky prstl se diky snizeni mechanické zatéZze nohy podili také na
snizeni pravdépodobnosti zranéni nohy pii béhu (Rolian et al., 2009).

Druhou adaptaci stavby nohy ovlivitujici energetické naklady béhu je délka patni Kosti.
Patni kost je tizce spojena s Achillovou $lachou, o které jiz byla kratce fed. Cast kosti patni
a Achillova $lacha spolu tvoii momentové rameno. Cim krat$i pak momentové rameno je, tim
je efektivnéjsi ukladani a opctovné uvolilovani energie vzniklé pii dopadu nohy na zem.
Délka momentového ramena nemda vliv na ekonomii chiize, avSak byla objevena jeji
signifikantni korelace s ekonomii béhu (Raichlen et al., 2011). Raichlen ve studii srovnava
rozdily délky patni kosti mezi modernim ¢lovékem, ranymi Homo sapiens a neadertalci.
Studie Raichlena se tak lisi od ptedchozich studii, které se zaméfovali pfevazné na rané
Homo. Neadertalci jsou zde pouziti kviili moznosti vlivu klimatu na schopnosti vytrvalostniho
béhu, jelikoZ neandertdlci Zili v prostiedi chladnéjSim nez ostatni linie rodu Homo. Lov
pomoci vytrvalostniho behu zplsobujici u kofisti hypertermii je nemozné praktikovat
v chladném podnebi. Pokud by tedy byl vytrvalostni béh jednim z hlavnich faktort pro
velikost tuber calcanei a velikost samotné kosti patni, lisily by se tyto velikosti podle miry
vlivu vytrvalostniho béhu.

Pii srovnani délek patnich kosti byla zjiSténa variabilita napfi¢ zkoumanymi druhy rodu
Homo. U neandertalct byla objevena vétsi velikost kosti patni a drsnatiny kosti patni, nez je
tomu u modernich lidi i ranych Homo sapiens. Vétsi délka patni kosti znamenala pro
neadertalce vétsi energetické ndklady a tedy snizovala efektivitu a moZnosti vytrvalostniho
béhu. Fakt, ze délka patni kosti a jeji drsnatiny ovliviiuje energetické naroky béhu, miize

poukazovat na selekéni tlak zmensit jeji velikost u jedinct praktikujicich vytrvalostni béh.

vvvvvv
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a Liebermana (napt.: Bramble and Carrier, 1983; Bramble and Lieberman, 2004; Lieberman
et al., 2009) o mozné dulezitosti vytrvalostniho béhu v evoluci rodu Homo. Jedinym
problémem pro potvrzeni zavérti Raichlenovi prace i pro rané Homo je nedostatek fosilnich
dokladi o velikostech patnich kosti u jedincti rodu Homo starSich nez neandertalci. Zda je

tedy mozno tuto praci aplikovat také na rané Homo je tedy piedmétem diskuze.
3.3 Stabilizace téla a odolnost kostry

U clovéka mlizeme pozorovat mnozstvi morfologickych a skeletalnich adaptaci, které
mohou byt dokladem orientace ranych Homo na béh. Stopy po téchto adaptacich mizeme
nalézt napii¢ rodem Homo. U ostanich homininii, jako je naptiklad rod Australopithecus, se
ovSem skeletdlni stopy po zkoumanych znacich nevyskytuji. D4 se tedy predpokladat, ze
jejich vznik je spojen s orientaci na jiny zptisob lokomoce. Jedny z morfologickych adaptaci
jsou adaptace zajist'ujici stabilitu téla. Nejvyssi ucinnost téchto adaptaci pak byla zjisténa
pravé u beéhu. Dalsi jsou adaptace zajiStujici odolnost kostry vii€i sildm vznikajicim pfi
dopadech koncetin na zem.

Jako prvni se zamétim na lidsky musculus gluteus maximus a zmény v jeho stavbé béhem
evoluce rodu Homo. Lidsky musculus gluteus maximus se podili naptiklad na stabilizaci téla
a zmény Vv jeho stavbé jsou davany do kontextu s orientaci rodu Homo na vytrvalostni béh.
Dale se pak zaméfim na vybrané skeletalni doklady o dulezitosti béhu v evoluci rodu Homo.
Jedna se naptiklad o stopy po Sijovém vazu, ktery je spojovan se stabilizaci hlavy pii béhu,

nebo naptiklad zesileni ¢asti kosti, které zvySuji odolnost kostry pii béhu.

3.3.1 Gluteus maximus

Jednim ze znakiu spojovanych s orientaci rodu Homo na béh je musculus gluteus
maximus. Lidsky musculus gluteus maximus se svou stavbou, velikosti a funkci zna¢né 1isi
vV porovnani s musculus gluteus maximus u opic a ostatnich homininii (Lieberman et al.,
2006). U opic se musculus gluteus maximus sklada ze dvou podlouhlych svali. Kranialniho
musculus gluteus maximus proprius (GMP) a posteriorniho musculus gluteus maximus
ischiofemolaris (GMIF), ktery je u opic nejvétsi. U ¢loveka je musculus gluteus maximus
tvofen pouze zvétSenym GMP. Naopak ¢loveék postrada GMIF. Lidsky musculus gluteus
maximus je i pfes absenci GMIF 1,6 krat vétsi, nez u naSich ptibuznych, diky vyraznému

zvétseni GMP. Lidsky musculus gluteus maximus plni roli natahovace pro kycelni kloub

14



a cast vlaken pracuje také jako rotatory trupu. (napi.: Voronov, 2003; In: Lieberman et al.,
2006).

Zmény ve stavbé musculus gluteus maximus byly povazovany za disledek piestaveb
V panevni oblasti kvili orientaci ranych Homo na bipedii. Jednim z divodi reorganizace
stavby musculus gluteus maximus u ranych Homo mohlo byt vylepseni $plhacich schopnosti,
které byly diky bipedii u Homo oproti primatim nizsi. Jelikoz ovS§em neni Splhani dilezitym
druhem lokomoce u modernich lidi, nebyl pfipadny vliv $plhani na reorganizaci musculus
gluteus maximus u ranych Homo zkouman vice podrobné (Susman et al., 1984; Lieberman et
al., 2006). Druhy davod reorganizace ve stavbé lidského musculus gluteus maximus by mohl
souviset s podilenim se lidského musculus gluteus maximus na stabilizaci trupu. Nejvice se
uvazuje o stabilizaci trupu spojenou s chiizi a béhem. Pfi porovnani ¢innosti musculus gluteus
maximus u chtize a u béhu, byla zjisténa signifikantni aktivita pti béhu, naopak pii chizi byla
zjisténa pouze minimalni aktivita (2006). Musculus gluteus maximus u ¢lovéka pomaha
kontrolovat flexi trupu pii chiizi a pfi béhu. Béhem chize je aktivita musculus gluteus
maximus nizka, pravazné diky malé flexi v kyc¢li. Aktivita lidského musculus gluteus maximus
pti chilzi je spojena hlavné se zvySovanim rychlosti. Pfi behu vSak dochézi k vétsi flexi
v kycli a flexi trupu, nez je tomu u chize a je tedy nutné trup vice stabilizovat. Lidsky
musculus gluteus maximus se pii béhu podili ve zvySené mife na kontrole flexi trupu a kycle
a aktivné se podili na stabilizaci trupu v sagitalnim sklonu (Lieberman et al., 2006). Zjisténi
prezentovana ve studii Liebermana a kolektivu (2006) mohou vypovidat o vlivu b&hu
na formovani stavby lidského musculus gluteus maximus. Rekonstrukce stavby musculus
gluteus maximus u hominind a ranych Homo je ovSem velmi obtizna. Predpoklada se, ze uz
u rodu Australopithecus mohl musculus gluteus maximus prod¢€lat prvni prestavbu a mohl byt
mezistupném mezi opicemi a rodem Homo. Jako mozny divod piestavby, kterou musculus
gluteus maximus Vv evoluci prodélal, se po Liebermanové vyzkumu zda byt orientace ranych
Homo na vytrvalostni béh (Bramble and Lieberman, 2004). Zda ov§em m¢l vytrvalostni béh
skute¢né hlavni vliv nebo zda lidsky musculus gluteus maximus vznikl jako idealni

kompromis pro chlizi i b&h, neni jasné.

3.3.2 Skeletalni adaptace a doklady orientace na béh

Na lidské kostfe miizeme najit znaky, poukazujici na moznou dulezitost béhu v evoluci

rodu Homo. Jedny ze znaki, dokladajicich moznou orientaci rodu Homo na béh, jsou
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adaptace kostry, zesilujici odolnost kostry. Pti behu je lidska kostra vystavena vétsSim silam,
vznikajicich pfi dopadu nohy na zem, nez je tomu u chiize. Je proto nutné, aby kosti a klouby
tyto sily vydrzely. Pti porovnani kosti dolnich koncetin u roda Pan, Australopithecus a Homo,
muzeme pozorovat u rodu Homo zvétsSeny povrch vV poméru k té€lesné hmotnosti u kloubnich
spojeni. Jedna se pfevazné o caput femoris u kycelniho kloubu, kolenni kloub a sacroilialni
spojeni v panvi (napf.: Jungers, 1988; In: Bramble and Lieberman, 2004). ZvétSeni kloubni
plochy se podili na snizeni mechanického napéti, ktery je vyvijen na kostru téla plisobenim sil
vznikajicich dopadu koncetiny na zem. JelikoZz doslo k vyraznému zvétSovani relativni
kloubni plochy az u rodu Homo, mize to poukazovat na spojitost s orientaci ranych Homo
na béh. Beh by totiz byl diky zvySenému néporu vyvijenému na kostru vét§im selekénim
tlakem, nez by byla chtize.

Dilezita je ptfi béhu také stabilizace hlavy. U ¢loveka jsou hlava a krk kvuli bipedii
vertikdlné€ orientovany. Vertikalni orientace hlavy a krku je ovS§em poloha relativné nestabilni.
Pii béhu se hlava a krk museji vypotfadavat se silami, vychylujicimi je z vertikalni osy
a zpusobujici tak tendence k pohybu hlavy vpted. Diky vertikélni ose krku je pak pro hlavu
téz81 se s témito tendencemi vypotadat, nez je tomu napiiklad u kopytnika, kteti maji osu krku
vice horizontaln€ orientovanou. Hlava kopytniki je tak vice stabilizovana, jelikoZ nejsou u ni
tendence k pohybum v tolika smérech jako u vertikalni pozice. (Bramble and Lieberman,
2004). O vyrovnani téchto tendenci a stabilizovani hlavy a krku se stara nékolik modifikaci.
Prvnimi modifikacemi jsou zmenseni obli¢ejové ¢asti lebky a tylni vyrustky za foramen
magnum. Kombinace téchto dvou modifikaci snizuje setrvacné zrychleni hlavy smérem
vpied. U rodu Homo je pak redukce setrvacného zrychleni vétsi, nez je tomu u rodi Pan
a Australopithecus (Aiello and Dean, 1990). Dalsi dilezitou modifikaci podilejici se
na stabilizaci hlavy je §ijovy vaz. Sijovy vaz se upina na kréni obratle a na protuberantia
occipitalis externa na lebce. Podili se na omezeni flexe krku a hlavy a podili se na udrzeni
idealni flexe krku pfi béhu. Sijovy vaz je piitomny pfevazné u savci orientovanych na béh,
jako jsou kvadrupedi ¢i predatofi. Prvni doklad o existenci $ijového vazu u rodu Homo byl
nalezen u Homo habilis (konkrétné u KNM-ER 1813) (Bramble and Lieberman, 2004).
Existence sijového vazu u rodu Australopithecus neni dolozena, u Simpanzt se §ijovy vaz
nevyskytuje vibec. Je tedy mozné, Ze §ijovy vaz vznikl u rodu Homo nezévisle a miize tak byt
dokladem o orientaci ranych Homo na vytrvalostni béh. Dalsi adaptace spojené s béhem jsou
pak napiiklad zuzeny thorax, podilejici se na stabilité ¢i polokruzité chodby vnitiniho ucha,
které pomahaji udrzovani stability hlavy zlepSenym vnimanim pozice hlavy pii béhu (Spoor

et al., 2003). (dalsi priklady v Ptiloha 4).
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4 Zavér

V této praci jsem si dal za cil shrnout dosavadni vyzkumy ohledné moznosti vlivu
vytrvalostniho béhu na evoluci rodu Homo. VétSina studii ohledné vytrvalostniho béhu
u ranych Homo proto vychazi z modeli, zaloZenych na zkoumani béhu pievazné u modernich
lidi a ranych Homo sapiens. Z vyslednych modeli jsou pak vyvozovany zavéry pro rané
Homo.

Zakladnimi pfedpoklady bylo vyuziti vytrvalostniho béhu v kompetici o mrsiny a aktivni
lov zvéte. Byt rychleji u zdroje potravy by dokazalo ¢astecné eliminovat hrozbu konfrontace
ostatnich predatord u mrSiny. Je ovSem nepravdépodobné, ze by kompetice o mrSiny byla
hlavni obzivou ranych Homo a meéla zdsadni vyznam. Pravdépodobnéj$i je vyuziti
vytrvalostniho béhu pro aktivni lov. Za idealnich podminek by byl lov pomoci vytrvalostniho
béhu mozny, ovSem pouze za predpokladu, ze rani Homo si osvojili efektivni stopovaci
schopnosti. JelikoZ ale i mnoho jinych savcl dokaze svou kofist stopovat, nemyslim si, Ze by
rani Homo, pii velikosti jejich mozkovny, postradali schopnost vystopovat svou Kofist.
V soucasnosti je vytrvalostni lov praktikovan ptilezitostné lovci z kmene Hazda (Liebenberg,
2006, 2008). Nizka mira vyuzivani vytrvalostniho béhu pro lov, muze byt dana zménou
loveckych technik béhem evoluce po vynalezu G¢innych zbrani pro lov z dalky.

Mnoho adaptaci a znakl, které mlzeme u cloveka nalézt, podporuje teorie, které
se zabyvaji orientaci ranych Homo na vytrvalostni béh. Je nepravdépodobné, ze by relativné
rozsahlé zmény spojené s termoregulaci, snizovanim energetickych naklada béhu a stabilizaci
téla vznikly u rodu Homo pouze jako vedlejsi produkt spojeny s chizi. Zvlasté zmény
ve stavbé nohy ¢i vyskyt §ijového vazu nemaji Za4dny signifikantni vliv na efektivitu chize,
ale pro efektivitu béhu vykazuji signifikantni vyhody.

Zavérem tedy muizeme fici, ze béh mél dulezitou roli v evoluci rodu Homo. Osobné
se ovSem neshoduji s nazory Liebermana, ze vytrvalostni béh byl vyuzivan v kompetici
o0 mrsiny. Také k lovu velkych kopytnikl se stavim spiSe kriticky. Archeologicky zaznam sice
obsahuje kostry velkych kopytnikti vykazujici znamky uloveni ranymi Homo, nemyslim
si ale, ze lov velkych kopytnikii byl hlavni zptisob obzivy. Pfiklanim se spiSe k ndzoru, Ze rani
Homo vyuzivali béh k lovu spiSe menSich savci, které sndze prekonali v rychlosti a vydrzi

ataké by tento lov byl méné riskantni. K lovu vétSich savcl dochazelo podle mé spise
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prilezitostné. Zatim ovSem nemuzeme fici nic jisté kvili nedostatku piesnéjSich doklada

0 zivot¢ ranych Homo.
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6 Prilohy

Priloha 1
Graf porovnani rychlosti béhu u savci. Porovnani rozsahu cvalu a klusu. (Bramble and

Lieberman, 2004)
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Priloha 2
A: graf energetickych naklada chiize a béhu (Bramble and Lieberman, 2004)
osa x: rychlost, osa y: energetické naklady. Porovnani ¢lovéka a kvadrupedii
B: graf energetickych nakladi béhu. Model podle (Steudel-Numbers and Wall-Scheffler,
2009)
osa x: rychlost (m-s™), osa y: energetické naklady (Cal/km). Levy graf muzi, pravy graf

zeny.
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Priloha 3

Porovnani délek prstii nohy u hominidi (Rolian et al., 2009)

Table 1. Absolute and relative lengths of lateral toes in male Homo, Pan and Australopithecus

% Difference in relative

Third toe length Fifth toe length Relative third toe length third toe length vs
(mm) (mm) Body mass (kg) (mm/kg™®) Homo
H. sapiens (N=103)’ 40.5 30.7 65 10.1 0
P. troglodytes (N=37)' 65.4 48.8 50° 17.8 +76%
A. afarensis (N=1)° 49.4° 418 45 13.9 +38%
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Priloha 4

Tabulka dalSich adaptaci spojenych s béhem a jejich funkce (upraveno: Bramble and
Lieberman, 2004).

Adaptace Funkce
Sijovy vaz stabilizace hlavy
zvétSené predni a zadni polokruzité chodby stabilizace hlavy

vnitfniho ucha

zmensena obliejova ¢ast hlavy stabilizace hlavy
Siroka ramena protirotace trupu vaci kycli
uzka panev protirotace trupu vaci kycli
uzky thorax protirotace trupu vaci kycli
stabilizované sacroilium stabilizace trupu
zvétSena plocha pro m. gluteus maximus stabilizace trupu
kratsi collum femoris redukce namahani femuru
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