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Abstrakt

Prace si klade za cil predevsim seznamit se se specifiky Zenské lokomoce, pribliZit si
morfologické znaky pohlavniho dimorfismu a urcit, jaky vliv miiZou mit na lidskou
lokomoci. Nejdrive se v praci zabyvame pohlavnim dimorfismem v morfologii ¢lovéka,
ktery porovnavame s dimorfismem u primatii. Zamétujeme se predevSim na velikost a
proporce téla, délku dolnich koncetin a panev. V praci dale vénujeme vice prostoru
zenskym lokomoc¢nim ndklad@im, optimalni rychlosti, narocnosti a rozdilim lokomoce
béhem téhotenstvi ¢i transportu potomki a specifika z ¢asti vysvétlujeme pohlavnim
dimorfismem. V posledni ¢asti se zabyvame porodnim dilematem, ve kterém dle prvotné
formulované hypotézy predstavuje lidska panev kompromis mezi porodem a bipedni
lokomoci. Za pomoci novéjsich poznatki jsme prisli ke zjiSténi, Ze lidsky porod nemusi

byt limitovan bipedii, jak se pfedpoklada v ptivodni hypotéze.

Klicova slova: pohlavni dimorfismus, optimalni rychlost chtize, lokomo¢ni naklady,

téhotenstvi, transport, porodni dilema
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Abstract

This thesis will introduce the specifics of female locomotion, describe the level of
morphological sexual dimorphism, and determine their effects on human locomotion.
First of all, the thesisfocuses on human sexual dimorphism in morphology and
compares it with sexual dimorphism in primates. It focuses primarily on body size and
proportions, lower limb length, and the pelvis. Additionally, the thesis analyses how
sexual dimorphism explains the female costs of locomotion, optimal speed, and the
differences in locomotion during pregnancy, infant carrying, and load carrying. Finally,
the thesis analyses obstetrical dilemma hypothesis, which posits that the shape of the
human female pelvis reflects an evolutionary trade-off between two competing
demands, childbirth and bipedal locomotion. In light of new evidence, we concluded that

human childbirth may not be limited by bipedalism as posited by the original hypothesis.

Key words: sexual dimorphism, optimal walking speed, cost of transport,

pregnancy, obstetrical dilemma, transport
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1. Uvod

Role Zen a muzi se v evoluci a reprodukci ¢lovéka vzdy odliSovala. Jiz od pocatku se
budouci potomek vyviji v téle Zeny, které je pro téhotenstvi pirizpisobeno. Zeny jsou
vnimany predevsim jako pohlavi pecujici po narozeni o své potomky. Rozdilné dlohy obou
pohlavi se odrazi mimo jiné v pohlavnim dimorfismu, ktery se projevuje predevsim
v chovani, fyziologii a morfologii. Pohlavni dimorfismus v morfologii miZe mit do jisté
miry vliv na lidskou lokomoci, jejiZ zakladnim zpiisobem je pro ¢lovéka bipedni chfize,
ktera byla ve vyvoji casnych hominint nejvyznamnéjsim rysem (Watson et al., 2008).
Studie sledujici ekonomiku lokomoce vzhledem k morfologickym znakiim by mohly
prinést nové poznatky tykajici se efektivity a zptsobu Zenské lokomoce.

Zeny se vyznaduji specifiky v lokomoci, za kterymi mohou stat pohlavné dimorfni
morfologické znaky, nebo pohlavné specificka zatéZz. Lokomoce Zeny je spjata s ¢astym
noSenim nakladu a bylo tomu tak zrejmé po vétSinu nasi evolucni historie. V rtiznych
etnikach jsou to pravé Zeny, které nosi déti a to jiZ jako téhotné. Pozdéji transportuji déti,
které jesté nejsou schopny samostatné chiize a také Zeny nosi i jiny naklad (Hurtado et al.,
1985; Wall-Scheffler and Myers, 2017). Na Zenskou lokomoci ma vliv nartist hmotnosti
béhem téhotenstvi a jeho nové rozlozeni (Forczek and Staszkiewicz, 2012). Béhem
transportu potomki ¢i ndkladu se musi Zeny vyporadat se ziskanou zatézi, ktera se odrazi
v jejich lokomoci (LaFiandra et al., 2003). Studovani dopadu pohlavné dimorfnich znak
¢i noSeni zatéze na Zenskou lokomoci je také dlilezité pro ziskani predstavy, jak probihala
v evoluci mobilita ve skupinach, nebo jak se utvarelo spoletenské uspoiadani v rodu
Homo. Zenska lokomoé¢ni specifika béhem téhotenstvi ¢i transportu potomki mohla
ovliviiovat rychlost celé skupiny hominint, jakoZto spolecensky Zijicich primatd, a tento
vliv by mohl mit pro homininy ekologické disledky. Pies specifické lokomoc¢ni naroky
nemaji Zeny dle hypotézy porodniho dilematu (Washburn, 1960) svou morfologii
optimalizovanou na bipedni lokomoci, ale konkrétné tvar jejich panve predstavuje
kompromis mezi efektivni lokomoci a porodem novorozence s velkou hlavou (Washburn,
1960; Rosenberg, 1992). Recentni studie se zamérily na efektivitu lokomoce Zeny a mohly

by tak prinést novy pohled na porodni dilema.



2. Cile prace

Cilem této bakalarské prace je seznamit se se specifiky Zenské lokomoce a zhodnotit
jejich vyznam v evoluci a ekologii ¢lovéka. Shrneme si nejvyraznéjsi pohlavné dimorfni
morfologické znaky a jejich vliv na lokomoci. Obzvlasté se zlokomocnich parametri
zaméfime na energetické ndklady lokomoce a optimdlni rychlost. Dale se budeme
soustredit na specifika lokomoce Zeny v téhotenstvi, béhem transportu potomkid a
nakladu a pribliZime si, jaké prinosy Ci nevyhody prinesla Zendm jejich relativné Siroka
panev. V posledni ¢asti prace se podivame na hypotézu porodniho dilematu ve svétle

recentnich poznatkd.

3. Pohlavni dimorfismus v morfologii

VSichni primati se rozmnoZuji pohlavné, coZ vedlo v evoluci k rozliSeni pohlavi a k
vyvoji sexualniho dimorfismu naptiklad v chovani, nebo v anatomii (McPherson, 2013).
Sexualni dimorfismus je vSudyptitomny ukaz mezi Zijicimi, ale i jiZ vymrelymi primaty
(Plavcan, 2001). Mezi jednotlivymi druhy primatt se ukazuje znatelna diverzita
v pohlavnim dimorfismu. V biologii se rozeznavaji dva zakladni typy pohlavniho
dimorfismu: primarni pohlavni znaky a sekundarni pohlavni znaky. Primarni pohlavni
znaky primo souvisi srozmnozZovanim a reprodukci. V nasledujici casti prace se
zaméfrime predevsim na sekundarni pohlavni znaky vyssich primatd, které nejsou piimo
spojené s rozmnozovanim (Plavcan, 2001).

Na pohlavni dimorfismus miiZeme nahliZet z mnoha pohledi. Tim nejobvyklejSim je
morfologicky dimorfismus. Sekundarni pohlavni znaky u primatl jsou nejvice zirejmé ve
velikosti téla (Plavcan, 2001). Casto je u primatfi pozorovatelny pohlavni dimorfismus
kostry. Rozdilné velikosti a rozméry jednotlivych kosti se promitaji i do jejich tvarti a na
nich se nachazejicich utvart. Jedna se naptiklad o markantnéjsi robustnost kostry samcii
(Plavcan, 2001).

Znaky pohlavniho dimorfismu se u ¢lovéka projevuji v morfologii, fyziologii a
v chovani mezi Zenami a muZi. Frayer a Wolpoff (1985) vypracovali velmi rozsahlou
studii, ktera se zabyva sexualnim dimorfismem ve velikosti téla a na kostie v lidské
evoluci. Pri srovnani sjinymi primaty, napf. gorilami nebo orangutany, je u lidi

vV

ve velikostech zubi a kosti (Frayer and Wolpoff, 1985).



Jak uvadi White a Folkens (2005), 1ze obecné fici, Ze u Zen je charakteristicka mensi
velikost vSech Casti téla, nez je tomu u muzi. U nékterych rozméri jsou hodnoty Zen az o
20 % mensi, nez u muzl, naopak v nékterych rozmérech jsou rozdily minimalni (White
and Folkens, 2005). V této casti prace se zamérime na pohlavni rozdily v télesné vysce,

hmotnosti téla, délce dolnich koncetin a tvaru panve.

3.1. Velikost téla a télesné proporce

Pravdépodobné nejmarkantnéjSim pohlavné dimorfnim znakem u sexualné
dimorfnich druht je velikost téla (Frayer and Wolpoff, 1985). U vétSiny druhti vyssich
primati jsou samci vétsi, neZ samice (Plavcan, 2001). Nejvyraznéjsi dimorfismus
v celkovém objemu téla se vyskytuje napriklad u goril a orangutanti (Schultz, 1949), kdy
samci muzou dosahovat az dvojnasobnych rozmért a hmotnosti, nez samice (Smith and
Jungers, 1997). Naopak nejméné je pohlavni dimorfismus ve velikosti téla rozvinut u
giboni a Simpanzi (Schultz, 1949). Selekéni tlaky u savci plisobi Casto silnéji na samce,
nez samice, a proto se u samct vyvinuly télesné znaky a proporce vyraznéji (McPherson,
2013). Vysvétleni, pro¢ maji samci vétsi velikost téla, nez samice, mize byt dle
McPhersona (2013) rtizna délka riistového obdobi. Rizné znaky sexualniho dimorfismu
lze u primatl vysvétlit za pomoci vztahli mezi celkovou hmotnosti svali, zminénou
velikosti kostry a orgdnid. Napriklad samci vétsi velikost téla souvisi s robustnéjsimi
kostmi, nebo vyraznéjsimi vystupky pro silnéjsi svalové tipony v porovnani se samicemi
(White and Folkens, 1991).

Mira lidského sexudlniho dimorfismu ve velikosti téla je jeden z nejdéle sledovanych
znakl. Velikost téla je u clovéka nejlépe charakterizovana vySkou postavy a télesnou
hmotnosti. V kazdé znamé populaci jsou muzi primeérné vyssi nez Zeny (Gray and Wolfe,
1980; McDowell et al., 2008) a hmotnost muzi je také vyssi nez u Zen (Rosenbaum et al.,
1985; McDowell et al., 2008). MuZi maji o 15 % vyS$Si hmotnost nez Zeny a télesna vyska
je u muzi v praméru o 7 - 10 % vétsi, ale tato hodnota se mirné 1isi mezi jednotlivymi
populacemi (Rosenbaum et al., 1985; Ruff, 2002; Gustafsson and Lindenfors, 2004). V
Ceské republice byla priimérna hmotnost Zen naméiena v roce 2002 68,4 kg, zatimco
muzi 82,1 kg a priimérna vyska byla u Zen naméiena 164,9 cm a u muzi 177,8 cm (Ustav
zdravotnickych informaci a statistiky Ceské republiky, 2002).

Pohlavni dimorfismus ve velikosti téla se zac¢ind u lidi objevovat uz béhem

postnatalniho vyvoje, kdy jsou novorozenci muzského pohlavi po porodu delsi primérné
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0 1 % neZ novorozenci Zenského pohlavi (Rodriguez et al.,, 2005). Béhem détstvi zlistava
sexualni dimorfismus relativné malo znatelny, aZ do obdobi puberty. BEhem puberty se
obé pohlavi zacinaji odliSovat, dévcata prochazi pubertou drive neZ chlapci a tak se i jejich
rist zastavi v niz§im véku (Bogin, 1999). BEhem dospélosti jsou mezi obéma pohlavimi
pozorovatelné signifikantni rozdily nejen ve velikosti téla, ale také ve tvaru (Wells et al,,
2007).

Pohlavni rozdily ve tvaru téla jsou nejvice znatelné béhem rané dospélosti, kdy
Zenské télo svym tvarem obvykle pifipomina tvar presypacich hodin a muzské télo tvar
prevraceného trojihelniku s Sirokymi rameny a izkym pasem (Wells et al., 2007). Obvod
pasu Zen je primarné ovlivnén rozdilnym rozloZenim ukladaného tuku v oblasti bricha a
stehen, zatimco Sifka ramen u muZi je vice spojena s télesnou konstituci, ¢istou télesnou
hmotnosti (hmotnost po odecteni télesného tuku) a pribiranim svalové hmoty (Wells et
al,, 2007). Téhotenstvi mtZe pohlavni dimorfismus v rozloZeni tuku zvyraznit, jelikoZ se
béhem téhotenstvi zvySuje mnoZstvi tuku v téle a stejné tak po porodu zaznamenavame
zvySené mnozstvi tuku v oblasti bricha (Wells et al., 2007). S pribyvajicim vékem pohlavni
rozdily mizi predevsim v disledku zmén v Zenskych tvarech téla, tvary muzského téla

jsou relativné stabilni po vétSinu Zivota (Wells et al., 2007).

3.2. Dolni koncetina

Pohlavné dimorfni morfologické znaky se vyskytuji také v délce dolnich koncetin.
Primérna délka dolnich koncetin Zen je krat$i nez u mtzu (McDowell et al., 2008; Fryar
et al.,, 2016), s rozdilem nékolika centimetri v celkové délce (Steudel-Numbers and Wall-
Scheffler, 2009). Konkrétné délka stehenni kosti byva u Zen v prliméru kratsi o 4-5 cm
(Correia et al, 2005), tyto vysledky souhlasi s tvrzenim Fryar a kolektivu (2016) i
McDowella a kolektivu (2008). Primérna délka stehenni kosti dospélé populace USA byla
mezi lety 2003-2006 naméiena 37,1 cm u Zen a 41,2 cm u muzl (Fryar et al.,, 2016).

DalSi rozdily na dolni koncetiné se objevuji v rozloZeni hutné kostni tkané dlouhych
kosti. Nékteré dlouhé kosti dolni koncetiny, konkrétné stehenni a holenni kosti, muzi jsou
adaptované na relativné vétSi anteroposteriorni zatéz v ohybu, zatimco Zenské kosti
dolnich koncetin jsou adaptované na vétsi mediolateralni ohybové zatiZeni (Ruff, 1987).
Pricina je u muzd pravdépodobné jejich vétsi mobilita a castéjsi béh, zatimco u Zen je to

vysledek Sirsi panve a vétsi interacetabularni vzdalenosti (Ruff, 1987).



Rozdily v délce dolnich koncetin mliZou mit vliv na energetickou efektivitu jedinc,
nicméné zaleZi na subsistenci populace. Steudel-Numbers a Tilkens (2004) se domnivaji,
Ze delsi dolni koncetiny zajisti vétsi isporu energie a to z divodu, Ze diky delsim dolnim
koncetinam jsou jedinci schopni na urcité vzdalenosti vykonat méné kroki a tim se snizi

lokomo¢ni naklady. V dalsi Casti prace si ukaZeme, zdali délka dolnich koncetin hraje

v energetické narocnosti Zenského pohlavi vyraznou roli.

3.3. Panev

U mnoha druht savci se vyskytuje pohlavni dimorfismus ve tvarech a velikostech
panve. Samice mivaji vétsi rozméry panevniho kandalu, neZ maji samci (Kurki, 2011). Je
tomu tak i u primatt, vzhledem k velikosti téla maji samice rozmérnéjsi panev, nez samci
(Schultz, 1949).

Schultz (1949) méfil rozméry panevniho vchodu samic i samcii u chapani, kahau,
makakd, giboni, orangutanti, Simpanzi a goril. Dle jeho vysledki mély u vSech zminénych
primatt samice Sirs$i panevni vchod nez samci, s vyjimkou goril (Schultz, 1949). U goril
byl zaznamenan vétsi panevni vchod u samct, a to Schultz (1949) odGvodnuje extrémné
vyraznymi rozdily v celkové velikosti téla.

Rozdily v Zenské a muzské panvi jsou pozorovatelné ve tvaru i velikosti panve.
Lidska panev, jakoZto komplexni struktura, predstavuje adaptaci na uc¢innou lokomoci
(Ruff, 1991), potrebnou reprodukci, tedy porod (Fischer and Mitteroecker, 2015) a
podporu biiSnich organii (Brown et al, 2013). V souvislosti s reprodukci ma Zenska
panev, v porovnani s muzskou, ponékud odliSnou stavbu.

Lidskd panev je anatomicky tvorena dvéma castmi, velkou panvi a pro nas
vyznamnéj$i malou panvi, ktera je také oznacovana jako porodnicka (Cihak, 2011).
Rozméry panve v oblasti porodniho kanalu, konkrétné mediolateralni i anteroposteriorni
prameér, jsou u zen absolutné vétsi nez u muzi (Correia et al, 2005; Fischer and
Mitteroecker, 2015). Zeny maji oproti muZim také signifikantné vétsi rozmér
bitrochanterické Sire relativné ke své hmotnosti (Wall-Scheffler and Myers, 2017).

Pohlavni dimorfismus na lidské panvi miiZeme popsat pomoci obrazku 1.
Subpubicky thel (Obr. 1A) je vétSi u Zen a Zenské acetabulum je naopak mensi neZ
muzské. Panevni rozméry mediolateralni a anteroposteriorni, které predstavuji Sipky
(Obr. 1B), jsou u Zen SirSi a sacrum u Zen prominuje vice dorsalné (Obr. 1C), ¢imz se

porodni kanal stava prostorné;jsi.
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Obrazek 1. Tvar Zenské panve z anteriorniho pohledu (A), superiorniho pohledu (B) a
pohledu lateralniho (C). Pfevzato a upraveno podle Fischer and Mitteroeckera (2015).

Dle vysledki z recentni studie Huseynova a kolektivu (2016) neni mira pohlavniho
dimorfismu panve pozorovatelna konstantné po cely Zivot jedince. Do obdobi puberty se
projevuje pouze zmirnény sexualni dimorfismus panve, kdy obé pohlavi vykazuji
podobny vyvoj panevni oblasti. Pohlavni dimorfismus v prepubertalnim obdobi
vrozmérech panevniho vchodu je minimdalni, mirné rozdily se vyskytuji ve
velikosti mediolateralniho rozméru, nebo subpubického thlu (Huseynov et al., 2016). S
nastupem puberty se Zenskd panev zacne znacné odklanét od spolecné vyvojové
trajektorie. Vyvoj panve Zen ve vékovém rozmezi 15-25 let je charakteristicky rozsirenim
porodniho kanalu, zvétSenim subpubického thlu a vzajemnym pribliZovanim lopat kosti
kycelnich (Huseynov et al., 2016). Komplexni zména ve vyvoji panve vrcholi zna¢nym
rozsifenim oblasti spojenych s porodem, a tim dosaZenim morfologie pro porod. Tak se
miiZe dit postupné az do véku 25-30 let, tedy do obdobi nejvyssi plodnosti Zeny
(Huseynov et al.,, 2016). 0d 40 let véku se Zenska panev zacina pripodobiiovat k muzskym
rozmérim a tvarim panve a pohlavni dimorfismus se zacind ztracet. Zmensuje se
anteroposteriorni rozmér spolu se subpubickym thlem, lopaty kosti kyCelnich se vzdaluji
a priblizuji se sedaci trny (Huseynov et al., 2016). Vyvojové zmény béhem Zivota obou

pohlavi vystihuje obrazek 2.
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Obrazek 2. Anteriorni, superiorni a lateralni pohled znazornujici vyvojové zmény v lidské
panvi u Zen a muzl. A) Zmény tvaru panve ve véku od 15 (transparentni struktury) do 25
let (nepriihledné struktury). B) Zmény tvaru panve ve véku od 40 let (neprihledné
struktury) do 80 let (transparentni struktury). Pfevzato a upraveno podle Huseynova a
kolektivu (2016).

4. Lokomoce

Tato kapitola se zaméri na lokomoci predevsim z pohledu energetickych nakladi
potrebnych na chtizi, detailnéji rozebere odliSnosti lokomoce muzii a Zen.

Pohlavni dimorfismus, projevujici se v morfologii, ma velky vliv na dimorfismu
vlidské lokomoci a vytvaii rozdily v energetice, rychlosti nebo zptisobu chtize. Zeny
projevuji signifikantné vétsi pohyb kycli a panve béhem chiize i béhem béhu, presnéji
vétsi vnitini rotaci v kycelnim kloubu a addukci. To je doprovazené, oproti muziim,
zvySenou aktivitou svalli kyCelniho kloubu, konkrétné se jedna o velky sval hyzd'ovy pfti
chiizi i béhu a stredni sval hyZd'ovy s pozorovanou vyssi aktivitou pti béhu (Chumanov et
al., 2008). Zeny maji z divodu kratsich dolnich konéetin vy$3i frekvenci krok® oproti
muzlim a délka kroki Zen je krat$i (Grieve and Gear, 1966; Jungers, 1982). Zavérecné

shrnuti rozdilt v lokomoci mezi Zenami a muzi je uvedeno v tabulce 1.



4.1.Energetické naklady na lokomoci Zeny

Nyni se zamérime na poznatky tykajici se vztahu mezi lokomoci a energetikou.
V poslednich letech miiZzeme pozorovat vysoky zdjem o pozndani, jakou roli sehrala
energetika v evoluci ¢lovéka. Energetikou myslime procesy, pti kterych se ziskana energie
z vnéjSiho prostredi presméruje a nasledné vyuZije pro metabolické ucely (Ellison, 2008).
Lokomo¢ni naklady vyjadiuji vydanou energii na urcitou vzdalenost, kterou jedinec urazi.

Pro Zeny, v porovnani s muzi, byly naméreny o 20 % nizsi lokomo¢ni naklady na
chiizi (Wall-Scheffler, 2012). Pti béhu maji Zeny oproti muzim lokomo¢ni naklady nizsi
0 16 % (Steudel-Numbers and Wall-Scheffler, 2009). Tyto vysledky korelujii s namérenou
velikosti téla obou pohlavi, tedy Ze celkové vétsi jedinci maji vy$Si lokomoc¢ni naklady nez
jedinci s mensi velikosti téla (Steudel-Numbers and Tilkens, 2004; Steudel-Numbers and
Wall-Scheffler, 2009; Wall-Scheffler, 2012).

Zeny maji relativné $ir$i bitrochanterické rozméry, nez muzi (Wall-Scheffler, 2012).
Dle tvrzeni Wall-Scheffler (2012) maji méreni jedinci s vétSimi relativnimi rozméry

bitrochanterické sife nizs$i metabolické naklady pri chiizi.

4.2.0ptimalni rychlost

Dimorfismus se projevuje v optimalnich rychlostech muzi a Zen (Kramer, 2004).
Optimalni rychlost chtlize je takova rychlost, pri které jsou metabolické vydaje na
rychlosti chiize a metabolickymi vydaji pii chilizi na danou vzdalenost popisuje kiivka ve
tvaru pismene U, s minimalnimi lokomoc¢nimi naklady pri preferované rychlosti chtize.
Ktivka je zobrazena v grafu 1. Na optimalni rychlost chlize maji vliv faktory, jako jsou
morfologie jedince, chilize rliznorodym terénem, teplota nebo vlhkost prostiedi, hmotnost
neseného nakladu. U jedinci s nizs$i hmotnosti a kratSimi dolnimi koncetinami, coz jsou
obecné Zeny (Ruff, 2002; Gustafsson and Lindenfors, 2004; McDowell et al., 2008; Fryar
et al,, 2016), byla naméfena niz$i optimalni rychlost chtize (Wall-Scheffler, 2012). Zeny
maji oproti muzim snizené zakriveni U krivky, cozZ jim umoznila Sitka panve a disponuji
tedy vétSim rozmezim a vétsi flexibilitou v optimalni rychlosti chiize, a to pro Zeny
znamena mensi energetickou zatéz, pokud se pohybuji mimo své optimum (Wall-
Scheffler, 2012). PrestoZe je rychlostni optimum lokomoce specifické, i tak umoZnuje

urcitou zménu rychlosti bez znacnych energetickych vydaji oproti muziim, ktefi musi



nést pri vychyleni ze své optimalni rychlosti vyssi energetickou zatéz (Wall-Scheffler,
2012). Sirsi Zenska panev nabizi flexibilitu v rychlosti lokomoce zmirnénim zakiiveni
kiivky optimalni rychlosti chlize a rozsifenim oblasti, ve které jsou lokomoc¢ni naklady
minimalni (Wall-Scheffler and Myers, 2013).

Optimalni rychlost béhu se pro obé pohlavi také lisi, pro Zeny je optimalni rychlost
béhu pomalejsi neZ pro muze (Steudel-Numbers and Wall-Scheffler, 2009). Ve studii
Steudel-Numbers a Wall-Scheffler (2009) byly naméieny primérné hodnoty 2,9 ms-1 pro
Zeny a 3,7 ms! pro muZe. Autorky tento rozdil zdivodiuji rozdilnymi velikostmi a
proporcemi téla, stejné jako je uvedeno v prechozi kapitole o pohlavnim dimorfismu.
Mérené Zeny mély mensi vysku postavy, mensi hmotnost a kratsi délku dolnich koncetin
a autorky uvadi, Ze optimdlni rychlost béhu signifikantné koreluje s hmotnosti téla
(Steudel-Numbers and Wall-Scheffler, 2009).
podminkach, posouva své rychlostni optimum, které se snizuje (Wall-Scheffler and Myers,
2013). Za narocné podminky se poklada zpravidla vysoka teplota prostredi, nebo noSeni
nakladu, coZ u Zen predstavovaly déti, ¢i samotné téhotenstvi a v takové situaci se zacne
jedinec pohybovat pomaleji, nez je jeho optimalni rychlost chlize (Wall-Scheffler and

Myers, 2013).

Tabulka 1. Prehled lokomoc¢nich parametri, ve kterych se Zeny odlisuji od muzi a shrnuti

morfologickych znakd, které za témito odliSnostmi stoji.

Lokomo¢ni Odlisnosti Morfologické znaky Klicové zdroje
parametry Zen od muzi
délka kroku kratsi délka dolnich koncetin Wall-Scheffler and Myers, 2013;
Grieve and Gear, 1966; Jungers,
1982
bitrochantericka Site Wall-Scheffler and Myers, 2013
frekvence vySssi délka dolnich koncetin Wall-Scheffler and Myers, 2013;
kroku Grieve and Gear, 1966; Jungers,
1982

bitrochanterick3 Sire Wall-Scheffler and Myers, 2013




optimalni nizsi hmotnost téla Gustafsson and Lindenfors,
rychlost 2004; Wall-Scheffler, 2012; Ruff,
2002

délka dolnich koncetin Wall-Scheffler, 2012

flexibilné&jsi sirka panve Wall-Scheffler and Myers, 2013;
Wall-Scheffler, 2012
energetické nizsi velikost a hmotnost téla  Wall-Scheffler, 201; Wall-
naklady Scheffler and Myers, 2013;

Steudel-Numbers and Tilkens,
2004; Steudel-Numbers and
Wall-Scheffler, 2009

délka dolnich koncetin Wall-Scheffler, 2012

sirka panve Wall-Scheffler and Myers, 2013;
Wall-Scheffler, 2012

5. Specifické naroky na lokomoci Zeny

Na lokomoci Zeny jsou béhem Zivota kladeny specifické zvy$ené naroky. Zeny se
Castéji pohybuji v morfologicky heterogenni skupiné (Wall-Scheffler and Myers, 2013),
kterou predstavuji téhotné Zeny, riizné staré déti, nebo stari jedinci, coz zpisobuje, Ze se
casto pohybuji mimo své rychlostni optimum (Wall-Scheffler and Myers, 2013). Ke
zménam v rychlostnim optimu dochazi i béhem téhotenstvi (Wall-Scheffler and Myers,
2009), z divodu narlistu hmotnosti a diky zménam v rozloZeni tihy (Forczek and
Staszkiewicz, 2012). Zeny ¢astéji transportuji potomKy i jiny naklad, a i pies tyto naroky
maji podle hypotézy porodniho dilematu k lokomoci hiiie ptizptisobenou panev nez muzi

(Washburn, 1960).

5.1.Téhotenstvi

V téhotenstvi dochazi u Zen k mnohym anatomickym zménam. Tyto zmény zahrnuji
hmotnostni nartlst a rozloZzeni nové ziskané hmotnosti, coz zptsobuje zmény v drzeni téla
a v pohybovém aparatu (Forczek and Staszkiewicz, 2012). Téhotné Zeny se odliSuji od
netéhotnych drZenim téla a zplisobem chilize. Pfirozend chiize téhotnych Zen je

v porovnani se stavy pred a po téhotenstvi charakteristicka pomalejsi rychlosti lokomoce,

10



snizenou frekvenci krokd, zaroven zkracenim délky kroku (Forczek and Staszkiewicz,
2012; Wall-Scheffler and Myers, 2013) a SirSi opornou bazi (Forczek and Staszkiewicz,
2012). Studie Forczek a Staszkiewicze (2012) také odhalila, Ze jsou rozsahy pohybi
v kloubech dolni koncetiny béhem prirozené rychlosti lokomoce mezi téhotnymi a
netéhotnymi Zenami podobné a nelisi se.

Velké rozdily jsou zaznamendny v délce krokli mezi téhotnymi a netéhotnymi
Zenami (Wall-Scheffler and Myers, 2013), coz zpisobuji pravdépodobné odliSnosti v
pohybech panve pri chiizi v téhotenstvi a mimo téhotenstvi. Tyto rozdily jsou zptisobeny
novym rozloZenim navySené hmotnosti téla, které limituje panevni pohyby v
transversalni roviné téla (Forczek and Staszkiewicz, 2012).

Forczek a Staszkiewicz (2012) se snazili prijit na zmény v oporné bazi béhem
téhotenstvi. Oporna baze je zde chapana jako horizontalni sifka kroku béhem faze dvoji
opory, kdy jsou obé chodidla v kontaktu s podloZkou. V téhotenstvi byla namérena
hodnota oporné faze vétsi o 10 % (Forczek and Staszkiewicz, 2012). Oporna baze ma
velky vliv na lokomoc¢ni stabilitu a odivodnéni pro Sir$i hodnoty, namérené béhem
téhotenstvi, je dle autort Forczek a Staszkiewicz (2012) cil zajistit co nejvyssi bezpecnost
a prevenci Urazu jak matce, tak jejimu plodu. Tato signifikantni zména v $ifce kroku, tedy
v $ifce oporné baze, vede ke zvysSeni lokomoc¢nich nakladd (Donelan et al., 2001).

Energetickymi naklady béhem lokomoce v téhotenstvi se zabyvaly Wall-Scheffler a
Myers (2013). Vjejich studii, kterou vystihuje graf 1, vytvorily Zendm zatéz simulujici
druhou polovinu tfetiho trimestru téhotenstvi, kterd odpovidala 8 % hmotnosti téla a

zatéz simulujici zavéSené novorozené, ktera odpovidala 16 % matciny télesné hmotnosti.
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Graf 1. Primérné naklady na transport v zavislosti na rychlosti chilize. Pfrevzato a
upraveno podle Wall-Scheffler a Myers (2013).

Dle naméfenych udaji, vyobrazenych vgrafu 1, miZeme dojit ke zjiSténi, Ze
zaktiveni U krivky se zvySilo v primé zavislosti na mife zatéZe. Toto signifikantni
zak¥iveni zplisobilo zmény v rozpéti rychlostniho optima. Zeny s reprodukéni zatézi maji
optimalni rozpéti mnohem mensi, neZ Zeny bez reprodukeni zatéZe. ZuZenim zminéného
rozpéti ztraceji Zeny miru flexibility v rychlosti chiize. Zeny s 16% zatiZenim maji, oproti
Zenam s 0% zatézi, narist v ndkladech na transport o 12 %. Spolu se zvySujicim se
zatiZenim se také sniZuje optimalni rychlost, ve které se Zeny pohybuji, coz Ize sledovat

v grafu 2.
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Graf 2. Volby rychlosti chlize v zavislosti na zatézi. Prevzato a upraveno podle Wall-
Scheffler a Myers (2013).

Z grafu 2 vyplyva, Ze primérné hodnoty optimalni rychlosti chiize a preferované
rychlosti chiize klesaji, jestliZe frontalni zatéz nartlista. 17% pokles preferované rychlosti
se podoba 16% navySeni zatéZe. Autorky této studie, Wall-Scheffler a Myers (2013), se
také shodly s Alexanderem (2002), jehoZ predpoklady uvadéji, Ze preferovana rychlost
Zen bez reprodukéni zatéZe se pribliZovala jejich optimdlni rychlosti chlize. AvSak pri
zvySujici se frontdlni zatézi se hodnota mezi preferovanou a optimalni rychlosti chize
znacné zvétsila.

Experiment Wall-Scheffler a Myers (2013) prokazal, Ze se téhotné nebo kojici matky,
které stale nosily své déti, vyporadavaly s vy$Simi lokomocnimi naklady béhem tohoto
obdobi (Wall-Scheffler and Myers, 2013). Dle Wall-Scheffler a Myers (2009) je
preferovana i optimalni rychlost téhotnych Zen niZsi nez Zen netéhotnych. Z toho vyplyva,
Ze pro téhotné Zeny nartstaji naklady na lokomoci v piipadé, Ze by se pohybovaly ve svém
béZzném optimu a zaroven je pro né velice energeticky nakladné udrzet rychlost chtize

s ostatnimi jedinci (Wall-Scheffler and Myers, 2013).
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5.2.Transport potomku a nakladu

Pro primdaty je charakteristické, Ze se staraji o své potomky po dobu jejich
nesamostatnosti, coz zahrnuje i jejich transport béhem prvnich let jejich Zivota. PrestozZe
se o potomky mohou starat obé pohlavi, transport potomkt je predevsim ulohou samice
(McPherson, 2013). Naptiklad u Simpanzii samice koji a nosi své potomky po dobu
primérné Ctyt let. Samice se miiZe starat o dva i vice potomkii zaroven, ale bézné je
matkou noSeno pravé jedno mladé (Fedigan, 1986). Ne jinak je tomu i u lidi, noSeni déti
na téle matky bylo béZnou strategii pohybu s potomkem béhem stredniho pleistocénu a
pravdépodobné i v celém vyvoji rodu Homo (Rosenberg et al., 2004) a v lidské spolecnosti
tedy predstavoval transport potomkii vyhradné dlohu matky (Wall-Scheffler and Myers,
2017). Dalsi ulohou Zen ve vétsiné lidskych spole¢nosti bylo také noSeni nakladu o vétsi
hmotnosti, nez jakou nosili muzi (Hurtado et al., 1985). Naklad obvykle predstavovaly
nadoby na vodu a potravu, nebo predméty nezbytné pro presouvani celé skupiny za
potravou (Hurtado et al.,, 1985). NosSeni nakladu a reprodukce, predevsim transport
potomkd zvySuje lokomoc¢ni naklady Zeny (Wall-Scheffler et al., 2007; Watson et al., 2008;
Wall-Scheffler and Myers, 2013). Zeny hominin@ tak byly nuceny vyte$it propojeni
strategie reprodukcni Uspésnosti a vysoké energetické naklady spojené s transportem
potomka a nakladu.

Pfi transportu ndkladu, ktery odpovidal 30 % celkové hmotnosti jedince, se
lokomoc¢ni naklady zvySily o 47 %, pti porovnani se stavem bez nakladu (Griffin et al,,
2003). LaFiandra a kolektiv (2003) vytvorili ve své studii zatéz, ktera odpovidala 40 %
hmotnosti téla testovanych jedincti a ktera byla umisténa na zadech. Vysledky ukazuji, ze
naklad, se kterym se jedinci pohybovali, zptsobil u obou pohlavi omezeni transverzalnich
rotacnich pohybt v panvi, coz mélo dopad na délku krokt a jejich frekvenci (LaFiandra et
al., 2003). Délka krokti se zkratila a frekvence krokii se zvysila (LaFiandra et al., 2003). Ke
stejnému vlivu na délku a frekvenci kroku dosla i Wall-Scheffler a kolektiv (2007).
Transport ndkladu ma také dopad na rychlost lokomoce, ktera se snizuje (Hurtado et al.,
1985). Zminéna studie nezahrnovala Zadné pozorovani s frontalni zatézi. Tomu se
vénovala Wall-Scheffler a kolektiv (2007) v rdmci porovnavani dvou zpisobli noSeni
ndkladu. Prvni zplsob zatéZe predstavoval noSeni déti vnaruci a druhd zatéz byla
pripevnéna na zadech. Zatéz simulovala priimérné proporce 6 mési¢niho ditéte, vaziciho

7,7 kg a mérictho 66 cm, celkové tento model odpovidal 9,7 - 12,5 % hmotnosti
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testovanych Zen. Délka kroki je u Zen nosicich model ditéte frontalné jesté kratsi, nez u
Zen nosicich model ditéte na zadech a energetické naklady jsou v prvnim pripadé o 16 %
vyssi (Wall-Scheffler et al.,, 2007).

Sitka panve pfinasi vyhody i pro lokomoci se zatéZ. Zenska $ir$i panev ma
prokédzany vliv na sniZeni lokomoc¢nich naklada ptfi noSeni ditéte v naruci az o 12 %,
zajiStuje vétsi stabilitu a vice prostoru pro balan¢ni podporu novorozence a tim mensi
pouziti sily v horni poloviné téla béhem podpory ditéte, ktera probiha dle autorek za
pouziti obou hornich konéetin (Wall-Scheffler et al., 2007). Siika Zenské panve, konkrétné
bitrochantericka Sife, ma pozitivni vliv na délku kroku a ta na sniZeni energetickych
nakladl (Wall-Scheffler et al., 2007). Dle nejnovéjsi studie Wall-Scheffler a Myers (2017)
je pro dobfe wuzplisobenou schopnost Zen nosit ndklad ekonomicky, dilezita
mediolateralni Sitka panve. Rozdil v celkové velikosti téla a délce dolnich koncetin
dohanéji Zeny dle autorek Sirkou své panve, kterd jim umoziuje délat kroky delsi
vzhledem k velikosti jejich téla a mediolateralni rozmér panve se pro Zeny stava klicovym
(Wall-Scheffler and Myers, 2017).

Pohlavni dimorfismus, projevujici se v morfologii, ma velky vliv na dimorfismu
v lidské lokomoci. Ten se projevuje v rozdilné optimalnich rychlosti muzi a Zen (Kramer,
2004), ktera je pro Zeny nizsi neZ pro muze (Wall-Scheffler and Steudel-Numbers, 2011;
Wall-Scheffler, 2012). Zeny disponuji vétsim rozmezim optimalni rychlosti chiize ne%
muzi a pro téhotné Zeny se hodnoty optimalni rychlosti jeSté vice snizuji, v porovnani
s Zenami mimo téhotenstvi (Wall-Scheffler and Myers, 2013). BEhem téhotenstvi se Zeny
odlisuji od ostatnich Zen pomalejsi chiizi, sniZenou frekvenci krokt a jejich zmensenim a
$irsi opornou bazi (Forczek and Staszkiewicz, 2012). Obdobné je tomu i pfi noSeni
nakladu, kdy se lokomo¢ni naklady a frekvence krokt zvysuji (Wall-Scheffler et al., 2007),
délka kroku se zkracuje (LaFiandra et al.,, 2003). Sir$i pAnev zmensuje mnoZstvi energie,
které je nezbytné vynaloZit na chiizi béhem transportu ndkladu, vliv na sniZeni

lokomocnich nakladd ma konkrétné bitrochantericka site (Wall-Scheffler et al., 2007).

5.3.Strategie mobility ve skupinach

Sifrka panve se z hlediska evoluce drzi vrodu Homo také diky vyhodam, které
prinasela i ze socializacniho aspektu. Kvili rozdilim v muzské a Zenské chiizi, ale i
rozdiliim v chiizi Zen v rliznych reprodukénich fazich, byla mobilita skupiny omezena

rozdilnou mobilitou nékolika jedinci, pricemz ne kazdy jedinec dokazal prizpiisobit své
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rychlostni optimum (Wall-Scheffler and Myers, 2013). VétSina Zen se nepresouvala
jednotlivé, ale ve vétSich skupinach sestavajicich primarné pouze z Zen, nebo z Zen s détmi
(Wall-Scheffler and Myers, 2013). Dle zvySujiciho se zakriveni krivky v grafu 1 ze studie
Wall-Scheffler a Myers (2013), bylo pro téhotné Zeny, respektive pro Zeny se zatéZzi
simulujici reprodukéni zatéz, vyrazné vétsi energetickou ztratou, pokud vysly ze svého
vyraznéjsi energetické ztraty (Wall-Scheffler and Myers, 2013). Zenské rychlosti optimum
bylo tedy natolik flexibilni, Ze umozZnilo pfesun celé skupiny Zen bez energetickych ztrat
pfi zpomaleni a prizplisobeni rychlosti téhotnym. Naproti tomu muZi, ktefi by
prizplisobili chiizi skupiné Zen, by jiz pti zpomaleni vysli ze své optimalni rychlosti a
museli by se vyrovnavat s energetickou ztratou (Wall-Scheffler, 2012). Prizplisobovani
rychlosti Zen v téhotenstvi, nebo pri noSeni potomkl byl jeden z diivodii vedoucim

k socidlnimu usporadani skupin v ramci evoluce ¢lovéka (Washburn, 1960).

5.4.Porodni dilema

Protichtidné seleké¢ni tlaky prirozené selekce jsou v biologii zcela bézné. Lidska
panev je antropology oznacovana jako kompromis mezi porodem a bipedni lokomoci.
V této kapitole se budeme vénovat evolu¢ni problematice tohoto kompromisu a uvedeme,
jaké hypotézy nam tuto problematiku vysvétluji a jak v evoluci ptisobila selekce.

Lidsky porod je komplikovany, ¢asto zdlouhavy a stdle castéji nebezpecny (Roy,
2003). Roy (2003) tvrdi, Ze pokud by v dnesni dobé nebyla moZnost vykonavat cisarské
fezy, zvysila by se frekvence umrti matek ¢i jejich potomk béhem porodl. Barber a
kolektiv (2011) uvadi, Ze pouze mezi lety 2003 a 2006 narostl pocet cisatskych rezl
z celkového poctu Zivé narozenych déti z 26 % na 36,5 %. Antropologové se stale snaZzi
prijit na odpovéd, které faktory maji na komplikovany lidsky porod vliv. SnaZi se pfti
vysvétleni relativni neefektivnosti lidského porodu poukazat na fakt, Ze v porovnani
s ostatnimi primaty, je lidsky porod limitovan bipedii a vzpfimenym postojem (Roy,
2003). Nicméné lidé nejsou jedinym druhem, ktery by se potykal s komplikacemi béhem
porodu. Tésny prichod hlavy novorozence matei'skou panvi je ocividny u lidi, gibonti a u
nékterych opic, jako je napriklad chdpan, makak ¢i kahau. Naproti tomu orangutani,
Simpanzi a gorily maji prostornéjsi porodni kanal pro relativné malé novorozence
(Schultz, 1949). Jak miizeme vidét na obrazku 3, u opic a gibont jsou rozméry hlavy

novorozencl pouze nepatrné mensi nez rozmeéry materské panve. Nejvice s clovékem
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sdili komplikovany porod makaci a giboni. U velkych primatt je panevni vchod znatelné
prostornéjsi. U lidi je hlava novorozence delsi, neZ anteroposteriorni rozmér panevniho
vchodu, proto také novorozenec do panevniho vchodu vstupuje naptic¢ a nasledné rotuje
tak, Ze jeho nejvétsi rozméry hlavy kopiruji nejvétsi rozmér panevniho kanalu (Correia et
al,, 2005). Naopak u velkych primati je panevni vchod rozmérnéjsi, nez velikost hlavy

novorozence (Rosenberg and Trevathan, 2002).

Chapan

Kahau Makak Gibon

@ . b

panevni vchod

|-'1- transverzalni -D-l

primér

-

panewvni vchod
anteroposteriorni
primér

|

Orangutan Simpanz Gorila

see

Obrazek 3. Vztah mezi panevnim vchodem matky (elipsa s bilou vyplni) a velikosti hlavy
novorozence (elipsa s cernou vyplni) u vybranych druhti primatt. Pfevzato a upraveno
podle Rosenberg a Trevathan (2002).

Pfesné mechanismy, které tvaruji Zenskou a muzZskou panev nejsou zatim presné
znamy, ale klicova hypotéza v tomto kontextu je Washburn’s obstetrical dilemma, neboli
porodni dilema (Rosenberg, 1992; Huseynov et al., 2016; Wells, 2017), kterou formuloval
prvné v roce 1960 S. L. Washburn. Dle prvotni formulace predstavuje hypotéza porodniho
dilema konflikt mezi evoluci bipedni lokomoce (selekci na tizkou panev) a porodem
novorozencd s velkymi rozméry hlavy (selekce na efektivni porod a Sirokou panev)
(Washburn, 1960). Dilema je podle autora vyreSeno porodem v mnohem méné vyvinuté
fazi vyvoje plodu, nez je tomu u jinych primati vcetné ostatnich hominoidi. Toto reseni
bylo mozné jen diky bipedni matce, ktera jiZ méla volné ruce a byla schopna nést
novorozeng, které jesté nebylo schopno podpory vlastniho téla (Washburn, 1960).
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Autorka Dunsworth et al. (2012) shrnula hypotézu porodniho dilema jako
protichlidné selek¢ni tlaky, kterym museli Celit pleistocenni homininé; tlak na lokomo¢ni
pozadavky a encefalizaci mozku. Tyto vzajemné neslucitelné naroky zpusobily, Ze velikost
mozku novorozenéte byla omezena Zenskou panvi, kterd byla prizptisobena bipedni
lokomoci (Dunsworth et al,, 2012). V poslednich letech bylo porodni dilema znovu
zkoumano z mnoha pohledti, pozornost se upinala k novym hypotézam. Ellison (2008) a
Dunsworth a kolektiv (2012) predstavili novou hypotézu energetiky téhotenstvi a ristu,
viz obrazek 4, ktera pojedndvd o porodnim dilematu znového pohledu. Hypotéza
energetiky  téhotenstvi a  riistu  vysvétluyje  nacasovani  porodu jako
dlisledek metabolického omezeni matky, spiSe neZ prostorového omezeni panevniho

kanalu (Dunsworth et al., 2012).

A Stav ranych hominind B Ruist mozku u hominini
MOZEK
PANEV
) 4
) 4
C Porodni dilema [) Hypotéza energetiky

téhotenstvi a ristu

)

Obrazek 4. Schéma hypotézy porodniho dilematu a hypotézy energetiky téhotenstvi
a rastu. Prevzato a upraveno podle Dunsworth a kolektivu (2012).

Stejné jako Zijici lidoopi, neméli ranni homininé béhem porodu velké komplikace.
Velikost mozku a hlavy novorozence byla vzhledem k rozmértim panve mala (Obr. 4A).
S riistem mozKku novorozence se zacaly prostory panve s hlavou novorozence pribliZovat
(Obr. 4B). Hypotéza porodniho dilematu predpoklada, Ze dalsi riist mozku novorozence

je omezen selekci na uspornou lokomoci, ktera neumoziiuje dalsi rozsireni Zenské panve
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(Obr. 4C). Dle hypotézy energetiky téhotenstvi a ristu je dalS$i zvétSovani mozku
novorozence omezeno limitem mateiské zasoby energie. Vétsi velikost mozku a téla
plodu by prevysila energetickou kapacitu matky, ktera by jiZ nebyla schopna poskytnout
energii pro plod (Obr. 4D). Dunsworth (2012) také vramci hypotézy energetiky
téhotenstvi a riistu predpokladd, Ze doslo k adaptaci Zenské panve na velikost mozku a
hlavy novorozence, nikoliv naopak. Pokud musi lidsky reprodukéni systém reSit dilema
mezi protichidnymi potiebami, dle Dunsworth (2012) se jedna spiSe o dilema mezi
energetickymi potfebami plodu a energetickou podporou matky, neZli o dilema mezi
encefalizaci mozku a bipedii. Pokud je ale panev adaptovana na velikost mozku, proc je
panevni kanal stale tak problematicky Uzky pro priichod plodu? Tuto otazku si Dunsworth
(2012) vysvétluje nékolika moznymi pricinami. Prvni mozZné vysvétleni je, Ze selekce
plisobi proti velikosti Zenského téla. Pokud by se zvétSovala panev primou umérou
s encefalizaci mozku, neslo by to s sebou také celkové zvétSovani télesnych rozmeérd,
které neni v souladu se selekci. Toto vysvétleni se shoduje s tvrzenim Gaulina a Sailera
(1985), podle kterého je velikost Zenského téla omezena ekologickymi faktory. Zeny se
snazi zvysit sviij reprodukéni aspéch investici do svych potomki, kterd je energeticky
velmi naroc¢na a vyZaduje vysoky prisun potravnich zdroji. Konkrétné se autofi zminuji o
vyzivovych faktorech, které udavaji limity velikosti téla, ktera je dle Gaulina a Sailera
(1985) vysledkem stravovacich adaptaci a navykl a pristupu k potravnim zdrojim.
Dal$im vysvétlenim dle Dunsworth (2012) je, Ze dalSi rozSifovani panve by mohlo
zpusobit snizeni lokomocniho vykonu, konkrétné rychlosti ¢i stability. Tretim
vysvétlenim pro soucasnou uroven nebezpeci a komplikaci pfi porodu, jakoZto relativné
nové vyskytnuty fenomén, vedouci ke zvysSujicimu se poctu cisarskych porodd, je zvySeny
piijem energie matkou (Roy, 2003; Wells, 2017). Dle této hypotézy prinesla zména ve
stravovani nadbytecnou a dostupnou energii v téhotenstvi, kterd vedla ke zvétSovani
velikosti novorozenct, ale selekce neméla dostatek ¢asu ¢i divodd pro prizptsobeni
zenskeé panve novému stravovani (Roy, 2003).

Pozorovatelny rys v ramci vyvoje a pretvareni Zenské panve, béhem Zivota jedince,
je rozSifovani a nasledné zkracovani vzdalenosti mezi sedacimi trny na sedaci kosti
(Huseynov et al., 2016). Sedaci trny jsou vétsi u lidi nez u ostatnich primatt a to z divodu,
Ze vytvareji dilezité struktury pro uchyceni vazi, které formuji panevni dno (Abitbol,
1988). Sedaci trny a prislusné vazy, které se na né vazi, podstatné omezuji rozméry

panevniho kanalu, ale na druhou stranu poskytuji oporu pro organy v oblasti bricha a
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panve a navic sagitalné stabilizuji sacrum (Abitbol, 1988; Ashton-Miller and DeLancey,
2007; Tardieu et al., 2013). Tlak organti z biisni oblasti, ktery je béhem chtize vyvijen, sice
pozitivné ovliviiyje stabilitu lumbalni patere, ale silné zatéZuje panevni dno (Hodges et
al., 2005). Maximalni inosna zatéz, plisobici na panevni dno, by mohla reprezentovat,
vedle metabolickych limitd matky, omezujicich ekologickych faktori ¢i snizeni
lokomoc¢niho vykonu, dal$i moZny limitujici faktor pro rozméry Zenské panve (Huseynov
etal, 2016).

Porodni dilema dle autorek Rosenberg (1992) a LaVelle (1995) neobjasnuje
kompromis mezi porodem novorozenct s velkou hlavou a efektivitou bipedni lokomoce.
V prvotni formulaci hypotézy porodniho dilema se jeji autor Washburn (1960) nicméné o
vztahu s efektivitou lokomoce nezminuje. Domnénku, Ze Siroka panev sniZuje efektivitu
bipedni lokomoce, kterou formulovala také Wall-Scheffler a kolektiv (2007), ale vyvratila
ve své studii Warrener a kolektiv (2015). Zde bylo dokazano, Ze efektivitu lokomoce
neovliviiuje biacetabuldrni Sifka, kterd nekoreluje s energetickymi ndklady na lokomoci
béhem chiize ¢i béhu.

Porodni dilema se snazi vysvétlit vztah mezi sloZitosti lidského porodu a velikosti a
tvarem Zenské panve, také nam ukazuje, na jaké faktory dochazelo k plisobeni selekce.
Recentni vyzkumy posouvaji chdpani porodniho dilematu a prinaseji alternativni
vysvétleni. Siroky porodni kanal nezvysuje Zenské naklady na lokomoci (Warrener et al,,
2015), a tak Sirku Zenské panve a velikost novorozence musi ovliviiovat jiné faktory.
Pokud tedy Siroka Zenska panev nezvySuje lokomoc¢ni naklady, pro¢ nebyla selekce
naklonéna jesté SirSim rozmérim panve, aby snizila pretrvavajici rizika béhem porodu
zplisobené prilis velkymi rozméry hlavy plodu tak, aby prosla porodnimi cestami? Tuto
otazku bychom si mohli vysvétlit metabolickymi limity matky (Dunsworth et al., 2012),
nebo maximdlnim uUnosnym tlakem na panevni dno, zplsobenym okolnimi organy

(Hodges et al,, 2005; Huseynov et al., 2016).

6. Zaver

Primati vykazuji fadu pohlavné dimorfnich znaka. Pohlavni rozdily jsou u primati
pozorovatelné predevsim v télesné velikosti, samice byvaji celkové menSi neZ samci a
rozméry panevniho vchodu jsou ve vétsiné piipadl u samic vétsi. U lidi je tomu obdobné.
Zeny jsou v priméru nizsi, maji mensi hmotnost té&la, krat$i dolni koncetiny a vétsi
rozméry porodnické panve.
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Uvedené morfologické znaky lidského pohlavniho dimorfismu se promitaji i do
odlinosti v lokomoci. Zeny maji oproti muziim krat$i délku dolnich kondéetin, coZ
energetické lokomoc¢ni naklady, které maji Zeny nizsi o 20 % béhem chiize a 0 16 % pri
béhu. Optimalni rychlost chiize i béhu Zen je niz$i nez u muzi. Z divodu narlstu
hmotnosti se téhotné Zeny, oproti Zendm mimo téhotenstvi, vyznacuji vyssi frekvenci
krokd, jejich zkracenim a rozSifenim, pomalejSi chlizi a $ir$i opornou bazi. Tyto
rozdilnosti vedou k vy$sim lokomoc¢nim ndkladiim béhem téhotenstvi a to az o 12 %.
Obdobné je tomu i u noSeni nakladu, kdy se zkracuje délka kroki i jejich frekvence a
lokomoc¢ni ndklady se zvySuji v zavislosti na zatézi aZ o 47 %. Pri noSeni ndkladu prinasi
relativné rozmérnéjsi Zenskd panev v bitrochanterické Sifi vyhody ve snizeni
lokomo¢nich nakladd.

V ramci hypotézy porodniho dilematu je predpokladano, Ze béhem evoluce clovéka
dochazelo ke kompetici dvou protichlidnych pozadavkli na velikost Zenské panve.
Porodni dilema je prvotné formulované jako kompromis mezi porodem novorozenci
s velkou hlavou, tedy selekci na Sirokou panev a bipedni lokomoci, tedy selekci na panev
uzkou. Dle ptvodni hypotézy se dilema vyreSilo porodem v méné vyvinuté fazi
novorozenéte, nezje tomu u piibuznych primatt. Oproti tomu novéjsi hypotézy vysvétluji
nacasovani porodu metabolickymi limity matky, ale vysvétluji i dale se nerozSitujici
panev ekologickym omezenim velikosti téla Zen, nebo opornou funkci panevniho dna,
které poskytuje oporu biisSnim organtim a pii dal$im rozsiteni by jiz pti lokomoci Zeny
dochazelo k neinosnému tlaku na panevni dno v oblasti panevniho kanalu. Zavérem lze
fici, Ze relativné Siroka Zenska panev nesnizuje efektivitu lidské lokomoce a naopak
poskytuje Zenam jak stabilitu pri noSeni nakladd, zahrnujici téhotenstvi, tak i flexibilitu v

rychlosti chiize.
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