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1 UVOD

Lebka anatomicky moderniho C&lovéka je jiz mnoho let Casto
diskutovanym tématem. Existuje cela fada studii, které se zabyvaji
variabilitou ve tvaru lebky, at uz z morfologického nebo z genetického
hlediska (napf. Beals, 1972, Howells, 1973, 1989; Beals et al., 1984,
Harvati a Weaver, 2006; Lieberman, 2008; Nowaczewska et al., 2011).
Problémem téchto praci ale bohuzel je, Ze se v urcCité mife rozchazeji ve
vysledcich, kdy se autofi nemohou shodnout, jaké cCasti lebky jsou
ovlivhovany klimatickymi zménami a jaké Casti genetickymi faktory.

Lebka jako celek se sklada ze dvou samostatnych funkénich
jednotek — neurokrania a splanchnokrania. Neurokranium zahrnuje
lebeéni klenbu a lebeéni bazi. Splanchnokranium se sklada z kosti
obliCeje, z kosti, které tvori dutinu ustni a dutinu nosni.

Néktefi na zakladé svych vysledku tvrdi, Zze tvar lebeéni klenby a
proporcionalita splanchnokrania zavisi na klimatickych podminkach a
baze lebni odrazi genetické vlivy (Roseman, 2004). Jini zase zastavaji
nazor, Ze tvar neurokrania je dan geneticky a tvar splanchnokrania zavisi
na vnéjSich podminkach (Harvati a Weaver, 2006). Existuje ovSem také
nazor, ze je tfeba pfihlizet k jinym faktorlim, nez jsou teplo, jeho vyména
a genetika (Beals, 1972).

Vedle fenotypové plasticity jsou dalSimi pfi¢inami fenotypové i
genetické variability evoluéni mechanismy (napf.: mutace, selekce,
migrace, geneticky drift). Pravé diky tomu, Ze je celkovy tvar lebky
ovlivnén vice faktory, odrazeji nékteré Casti lebky spiSe populacni historii
a jiné spiSe klimatickou adaptaci. Evoluéni historii odrazeji nejvice ty
znaky na lebce, které jsou nejméné ovlivnény pfirodnimi podminkami a
naopak (Harvati a Weaver, 2006). VétSinou je ovSem velmi slozité urcit
do jaké miry se na variabilité konkrétniho znaku podili pfirodni vybér a
z jaké Casti se na variabilité téhoz znaku podili vyvojova plasticita
(Nowaczewska et al., 2011). To je nejspiSe =zapfi¢inéno fadou
experimentalnich a etickych omezeni, které znesnadfuji analyzovat vlivy



jednotlivych faktor( podilejicich se na utvareni lidské lebky (Lieberman,
2008). DalSim problémem pfi posuzovani variability jednotlivych &asti
lidské lebky je skuteCnost, Ze jsou tyto znaky do urcité miry integrovany.
To znamena, Ze kdyz dojde ke zméné néjaké konkrétni Casti, vyvola tato
zméneéna Cast zmény také zmény v pfilehlych segmentech této Casti
(Gonzalez-Jose et al., 2004). V tom pfipadé muze byt problematické urcit,
jaky znak byl puvodnim pfedmétem selekce a které znaky byly
pozmeénény diky genetické vazbé na znaky jiné (Lieberman, 2008).

Klimatické podminky jsou pravdépodobné& nejvlivnéjSim selektivnim
tlakem pusobicim na morfologii lidské lebky. Nicméné je tento selektivni
tlak znacné omezen na populace Zijici ve velmi chladném prostfedi —
v severovychodni Asii, Severni Americe a v severni Evropé (Hubbe et al.,
2009). Chladné klima se mozna pfekvapivé nachazi take v jizni ¢asti Jizni
Ameriky (Hernandez et al, 1997). Nowaczewska et al. (2011)
poznamenavaji, ze nizké teploty ovlivhuji tvar lebky podstatné vice nez
vysoké teploty. Lebky v chladném klimatickém prostfedi maji tendenci se
rozSifovat, zatimco lebky v teplém klimatickém prostiedi zustavaji ze
stran oplosténé (Nowaczewska et al., 2011). Rovnéz byl prokazan vztah
mezi klimatickymi podminkami a velikosti neurokrania, pfiCemz lebky
chladnégjSich oblasti jsou vétSi nez lebky z teplejSich oblasti (Harvati a

Weaver, 2006).

Nabizi se zde otazka, do jaké miry je velikost a tvar lidské lebky
v souladu s ekogeografickymi pravidly. Tato pravidla vznikla na zakladé
pozorovani dvou pfirodovédcl, ktefi sledovali vztah télesnych proporci ke
klimatickému prostfedi. Prvnim z nich byl némecky biolog Carl Bergmann
(1847) a tim druhym americky zoolog a ornitolog Joel Asaph Allen (1877).
Ve zjednoduSené formé pravidla fikaji, Ze Siroce geograficky rozSifené
populace jednotlivych druhl teplokrevnych zivoc&ichl Zijicich v chladném

Vv s

Ty

téhoz druhu Zzijici v teplém prostfedi a naopak — populace Zzijici v teplém
klimatu budou mit gracilngjSi téla a relativné dlouhé extremity nez

v

populace téhoz druhu zijici v chladném klimatickém prostfedi (Bergmann,



1847; Allen, 1877). Obé tato pravidla jsou tudiz spjata s optimalizaci
objemu vuéi povrchu, kdy pro ZivoCichy z chladnych oblasti je vyhodné
mit nizky objem téla vici jeho povrchu a obracené: pro jedince Zijici
v teplém prostredi je lepSi mit vysoky objem vac&i povrchu (Ruff, 1994).
Tato optimalizace souvisi s termoregulaci organismu vSech teplokrevnych
zivoCicht vCetné Clovéka. Zde bude prichazet v uvahu pouze
Bergmannovo pravidlo, protoze Allenovo pravidlo je aplikovatelné jen na
télesné extremity. | kdyZ Kenneth Beals (1972) pfirovnava adaptaci lidské
lebky na chladné prostfedi ke specialni formé Allenova pravidla (Beals,

1972).

Fyziologie kazdého teplokrevného organismu vCetné Clovéka totiz
funguje nejlépe, kdyz je udrzovana konstantni vnitini télesna teplota a
kdyz je vzduch vdechovany do extrémné citlivych plic upraveny podle
potieb, tj. musi byt dostate¢né teply a vlhky. Jen tak se dosahne stejnych
nebo co nejvice pfijatelnych podminek vnitfniho prostredi lidského téla
(Beall a Steegmann, 2000). Z toho Ize usoudit, Ze obliCejovy skelet a
predev§im tvar nosu podléha klimatickym vlivim vice nez Kkosti
neurokrania. Nosni otvory u populaci z chladnych oblasti jsou vyssi, uzsi
a odzadu se bo¢né zuzuji. Naopak u populaci z teplych oblasti jsou nizsi,
SirSi a odzadu se bocné rozsifuji (Noback et al., 2011). U populaci
z chladnych oblasti byl rovnéz zaznamenan nizky nasalni index — pomeér
vySky a Sifky nosni dutiny (Hubbe et al., 2009). Pokud by nedoSlo
k adaptaci nosu na chlad, mohlo by dojit k omezenim dychacich funkci,
které by mohly vést az k umrti jedince v disledku poSkozeni sliznice plic
a rozvoje infekénich onemocnéni (Beall a Steegmann, 2000; Yokley,
2009).

Co se tyka neurokrania, byl nejvys$si zaporny korelacni koeficient
v souvislosti s teplotou zaznamenan u biaurikularni Sife (Nowaczewska et
al., 2011). Dale byl vysoky zaporny koeficient naméfen mezi teplotou a
maximalni Sitkou lebky, mezi teplotou a bizygomatickou Sifi a mezi
teplotou a maximalni Sifkou Cela (Hubbe et al., 2009). Zapornym
korelaCnim koeficientem se v této souvislosti rozumi vztah, v némz pfi



klesajici teploté narusta velikost danych €asti lebky. V praxi to znamena,
Ze Cim je teplota prostfedi nizsi, tim je biaurikularni Sife a ostatni Sirky
lebky vysSi.

Obecné rozlozeni cefalického indexu je vysvétlitelné z hlediska
klimatickych zmén, kdy existuje inverzni vztah mezi pramérnym
cefalickym indexem a teplotou. Zivot v chladném klimatu je proto jednim
z duvodu brachycefalie u populaci ZzZijicich v takovém prostfedi. Pro

v

populace Zijici v chladném podnebi je vyhodnéjsi mit kulatéjsi tvar lebky
je koule (Beals, 1972). Proto se variabilita ve vnéjSi morfologii lebky
(velikost a tvar lebky jako celku) povazuje za dalSi rys adaptace ¢lovéka
na klimatické podminky (Guglielmino-Matessi et al., 1979; Hernandez et
al., 1997).

Tato prace je zaméfena na to, jakym zpusobem lidska lebka odrazi
adaptaci na urcité klimatické podminky. Pozornost bude vénovana tomu,
zda je mozné aplikovat Bergmannovo pravidlo na lebku Clovéka. To
znamena, zda lze lebky z chladnéjSich oblasti modelovat jako vétSi a
kulatéjSi. A jelikoz byla platnost ekogeografickych pravidel prokazana na
postkranialnim skeletu vétSiny teplokrevnych zivoCichl vcetné Elovéka a
jeho predkl, predpoklada se, Ze by také optimalizace ve velikosti a tvaru
lebky mohla byt v souladu s Bergmannovym pravidlem. Toto tvrzeni je ale
nutné otestovat.



2 STANOVENI HYPOTEZ A CiL PRACE

Cilem této prace je zjistit, zda u populaci z odlisSnych klimatickych
pasem dochazi ke zméné ve velikosti a tvaru lebky. A pokud k nim
dochazi, zda jsou v souladu s ekogeografickymi pravidly (Bergmannovo
pravidlo). Cilem prace tak je ovéfit, jestli Ize tato pravidla vztahnout také
na lebku ¢lovéka.

V tomto kontextu budou prozkoumavany tyto hypotézy:

1) Hy: populace z chladného klimatického prostfedi maiji lebku vétsi
nez populace z ostatnich klimatickych pasem.

Prvni hypotéza vychazi z pfedpokladu, Ze velikost lebky s klesajici
teplotou narusta.

2) H,: populace z chladného klimatického prostfedi maji lebku
kulatéjSi nez populace z ostatnich klimatickych pasem.

Druha hypotéza vychazi z pfedpokladu, Ze cirkularita lebky s klesajici
teplotou narlsta.

Tyto hypotézy prfedpokladaji soulad s Bergmannovym pravidlem, kdy se
oCekava, ze lidské populace z chladného prostfedi vykazuji vétsi velikost
a cirkularitu lebky. U populaci zijicich vteplém prostiedi se naopak
ocCekavaji mensi a oplosténgjsi lebky.



3 TEORETICKA VYCHODISKA

3.1 Principy adaptace

3.1.1 Adaptace z hlediska evoluce

Adaptace sensu stricto je definovana jako proces, béhem néhoz
dochazi k pfizpusobeni urcité populace na dané pfirodni podminky skrze
evolucni procesy. Jedna se tedy o procesy, které ovliviuji genetickou
vybavu jedince. Existuji také zmény negenetické povahy. V pfirodé tak
lze pozorovat dva zcela odliSné zplsoby, jak se jedinec pfizpisobuje
prostfedi, v némz Zije. O adaptaci tedy hovofime pouze v pfipadé, ze se
jedna o zmény na zdakladé evoluCnich procest, o zmény genetické
povahy. Evoluce je pak definovana jako zména ve frekvenci alel mezi
populacemi v ¢ase (Hendry et al., 2011).

Lidsky organismus a vlastné organismus vSech zivoCichu reaguje
na pfirodni podminky, jez se zménily a pro dany fenotyp prestaly byt
vyhovuijici, bud' migraci, kdy jedinci pfesidli do vyhovujiciho prostredi,
nebo zménou fenotypu na urovni evoluce (adaptace), popfipadé v ramci
plasticity jedince (adjustace). OdliSné znaky u populaci z odliSnych
pfirodnich podminek funk&né vyrovnavaji nebo zmirfiuji dusledky urcitych
extrémnich podminek. Z evolu€niho hlediska pak maji Iépe funkéné
adaptovani jedinci vétSi Sanci na uspéch. Tito uspésni jedinci nasledné
predavaji své znaky dalSim generacim. Tim dochazi k tomu, ze se takové
znaky postupné stavaji u dané populace vice frekventovanymi. Veli€ina
popisujici tento evoluCni vyznam jedince se nazyva fitness. Pro
individualni fithess neexistuje jedna univerzalni akceptovatelna definice,
ale z evolu¢niho hlediska jde ve své podstaté o uspésnost, ktera je
méfena na zakladé reprodukéni uspésSnosti jedince za jeho zivota
(Hendry et al.,, 2011). Jinymi slovy, lépe adaptovani jedinci snaseji
nepriznivé klima lépe nez hdfe adaptovani jedinci. Existuje u nich takeé
daleko vysSi pravdépodobnost, Ze budou schopni zplodit vice potomki
nez hufe adaptovani jedinci. Hife adaptovani jedinci tedy maji méné



potomk, kterym by predavali své nevyhodné znaky. Tyto znaky se pak
v dal$i generaci objevuji v mensi frekvenci, az mohou zaniknout upiné.
Vyznam hdfe adaptovanych jedincl pak z evoluéniho hlediska rychle
klesa.

Dulezitou roli v adaptaci hraje také selekce, ktera se objevuje
v pfipadech, pokud ma néjaky fenotyp vysSi fitness. Zalezi na tom, jak
velky je rozdil mezi optimalnim projevem fenotypového znaku a
primérnou hodnotou tohoto, ktera je kédovana v genotypu. Maly rozdil
mezi hodnotou znaku kdédovanou v genotypu a fenotypovym projevem,
jez je idealni pro dané pfirodni podminky, je nejCastéji vyfeSen v ramci
plasticity organismu. Pokud ovSem rozdil mezi témito hodnotami roste,
roste také mira selek&niho tlaku. Tento rozdil mUze byt zplusoben
rychlosti zmén prostfedi nebo rychlosti adaptace (Hansen et al., 2012).
Jednim z nejlépe pochopenych evoluénich principl je selekce kvuli
nemocem. Existuje totiz mnoho nemoci, které postihuji horni cesty
dychaci. Ty nasledné mohou stat za omezenim dychacich funkci,
pfipadné mohou vést ke smrti jedince, coZz se negativnhé projevuje na
uspésSnosti daného jedince. Ztohoto divodu se morfologie nosu u
populaci, které jsou dlouhodobé vystaveny ur€itym podminkam, funkéné
pfizpusobila tak, aby dochazelo k optimalizaci vdechovaného vzduchu.
Takovéto pfizpusobeni vzniklo v dusledku ochrany plic, jez jsou extrémné
citlivé na vnéjsi podminky, pfedevsim na teplotu a vlhkost vdechovaného
vzduchu. V opacném pfipadé by mohlo dochazet k poSkozeni sliznice plic
a k rozvoji infekénich chorob (Beall a Steegmann, 2000; Yokley, 2009).

Je také dulezité si uvédomit, Ze rychlost adaptace organismu muze
byt velice rozdilna (Hendry et al., 2011; Hansen et al., 2012). Rychlost
evoluce je ovlivnéna mnoha faktory. Do nich patfi napfiklad mutacCni
rychlost, frekvence alel, velikost populace a mira selekéniho tlaku
(Hansen et al., 2012). AdaptaCni proces vS8ak muize byt urychlen diky
plasticité organismu. Plasticita se muzZe projevovat na dvou urovnich. Za
prvé na urovni fyziologickych reakci jedince. Sem patfi napfiklad
termoregulace télesné teploty v podobé poceni. Za druhé se plasticita



muze projevit na Urovni exprese genotypu. Pokud tedy dojde ke zméné
pfirodnich podminek v obdobi, kdy dochazi k expresi genotypu a
nastavovani vétsiny funkci (rana ontogeneze jedince), dojde ke zméné
fenotypu béhem jeho utvafeni a on tak bude lépe adaptovan na okolni
prostfedi. Za nejrychlejSi reakci jedince na zmény okolniho prostredi je
bez pochyby povazovana behavioralni adaptace, kdy jedince nepretvari
zména fenotypu, nybrz jedinec snizuje negativni vlivy zménéného
prostfedi pomoci zdokonaleného zpusobu chovani (napf. oblékani,
stavéni obydli a jeho vytapéni) (Hansen, 2012).

Déle je také dobré védét, Ze velmi dulezitou soucasti lidské
existence jsou kompromisy. Hogervorst et al. (2009) ve své studii uvadéji,
Ze klasickym pfikladem adaptacniho kompromisu je Sifka lidské panve.
Bipedni chuze je nejucinnégjsi s uzkou panvi. Oproti tomu relativné velka
velikost hlavy novorozence vede k tlaku na jeji rozSifovani. Kompromisem
mezi témito dvéma variantami pak je panev, ktera je uzsi nez optimum
pro narozeni ditéte, zaroven je ale $irSi nez je optimum pro bipedni chuzi
(Hogervorst et al., 2009).

3.1.2 Adaptace na klima

Lidské télo, jeho morfologie a vlastné také morfologie téla predkd
Clovéka, je velmi komplexnim systémem, jenZz se dokaze pfizpUsobit
mnoha rozdilnym podminkam vnégjiho prostiedi. Clovék jako druh je
rozSifen po celém svété, ¢imz osidlil také nehostinné klimatické oblasti,
které lze diky svému geografickému umisténi povazovat za velmi
extrémni. Do takovychto oblasti patfi napfiklad polarni pas. Je tedy
vysoce pravdépodobné, Ze za osidlenim extrémnich klimatickych oblasti
stoji pravé schopnost adaptace Clovéka (Beall a Steegmann, 2000).

Clovék se na klimatické podminky adaptuje na nékolika Grovnich —
behavioralni, fyziologické a morfologické — Cimz se pokousi vyporadat
s klimatickym stresem (Ruff, 1994). Behavioralni adaptace, jak bylo
uvedeno vySe, poskytuje okamzZitou, ale do€asnou ochranu pfed



negativnimi dopady extrémniho klimatu. Fyziologicka adaptace spociva
viom, Ze se jedinec neustale pfizpusobuje zménam klimatickych
podminek v pribéhu celého svého Zivota (Beall a Steegmann, 2000).
Tyto dva druhy adaptaci ovSem nelze povazovat za adaptaci v evolu¢nim
slova smyslu. Adaptaci v evoluénim slova smyslu je adaptace na urovni
morfologie, kdy se znaky typické pro urcité pfirodni podminky pfenaseji
do dalSich generaci. Tim se v dlouhodobém evolu¢nim méfitku tyto znaky
stavaji populacné, geograficky Ci klimaticky specifické. Ke zménam
v lidské morfologii dochazi v zavislosti na funkéni adaptaci jednotlivych
morfologickych struktur, pficemz by zajisténi vSech funkci mélo byt
efektivni a energeticky nenarocné.

Vnitini télesna teplota Clovéka se pohybuje v rozmezi od 37°C do
37,6°C. Pokud by se teplota o nékolik malo stupnd zvysSila nebo naopak
snizila, doSlo by k vychyleni z homeostatického stavu. Postupné by
zacCaly kolabovat jednotlivé télesné funkce, coz by mohlo vést az k umrti
jedince. Kvuli této velmi malé toleranci ke zménam vnitini télesné teploty
bylo lidské télo nuceno bojovat proti ztraté tepla nékolika zpusoby.
Prvnim zplsobem, kterym se Clovék brani ztraté tepla a pfizpusobuje se
nepfiznivym vné&jSim podminkam, je behavioralni adaptace. Pomoci
propracovanéjSiho stylu oblékani a stavby obydli ¢lovék eliminuje tento
stresor. Pokud tato opatfeni selZzou a jsou jiZ nedostacujici, pfichazi na
fadu druhy zpusob — fyziologicka adaptace. Existuji Ctyfi typy télesnych
subsystému, které vSem savclm pomahaji v udrzeni télesné teploty.
Jedna se o pasivni znaky, receptory, procesory informace a efektory.
Mezi pasivni znaky patfi sila podkozniho tuku a objem svalové hmoty
(pasivni izolatory tepla), télesné proporce a také pocet kapilar v pokozce.
Receptory v pokozce pfi snizeni teploty pfedavaji informaci o poklesu
teploty dale do procesoru v hypotalamu nebo mozkové kife. Procesory
nasledné spoustéji a fidi fyziologické i behavioralni procesy za ucelem
produkce tepla. K zakladnim fyziologickym obrannym mechanismim
Clovéka patfi zvySeni télesného metabolismu, chvéni ve svalech, zuzeni
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cév a konzervace télesného tepla uvnit téla na ukor jeho okrajovych Casti
(Beall a Steegmann, 2000).

3.1.3 Ekogeograficka pravidla

Rozdily v morfologii téla u jednotlivych geograficky rozSifenych
populaci teplokrevnych zivocichl v odliSnych klimatickych podminkach se
v prubéhu 19. stoleti zabyvali védci Carl Bergmann (1847) a Joel Asaph
Allen (1877), podle nichz jsou ostatné také pravidla pojmenovana. Podle
téchto pravidel plati, ze ZivoCichové v teplych oblastech maji mensi a
StihlejSi télo a delsi koncCetiny. Oproti tomu ZivocCichové v chladnych
oblastech maiji vétsi a zavalitéjsi té€lo a kratSi koncetiny.

3.1.3.1 Bergmannovo pravidlo

Némecky biolog Carl Bergmann na zakladé svého vlastniho
pozorovani endotermnich (teplokrevnych) obratlovcu z riznych prostredi
formuloval v roce 1847 tezi, dnes znamou jako Bergmannovo pravidlo. Ve
svém puavodnim znéni Bergmannovo pravidlo fika, Ze teplokrevni
obratlovci z chladnéjSich oblasti byvaji vétSi nez teplokrevni obratlovci
z teplejSich klimatickych podminek (Bergmann, 1847). Pozdéji bylo toto
pravidlo pfeformulovano némeckym evoluénim biologem a ornitologem
Bernhardem Renschem (1938). Puvodni Bergmannovo pravidlo doplnil o
to, Ze se tyka vSech populaci v ramci jednoho druhu (Rensch, 1938).
Dnes Bergmannovo pravidlo fika, Ze populace endotermnich Zzivoc€ichu,
ktefi ziji v chladnych oblastech, maji vétSi velikost téla nez populace
stejného druhu Zzijici v teplém prostfedi. Pfi zvétSeni velikosti téla dojde
zarovenn ke zméné pomeéru télesné hmotnosti a povrchu téla (obr. 1).
V chladném prostfedi tak je pro jedince vyhodné mit vétSi zasobu
podkozniho tuku, popfipadé svaloviny, protoZe télo pak vyprodukuje vice
tepla a také energie. Ta ovSem diky menSimu povrchu téla neunika do
vnéjSiho prostfedi. Pro jedince Zijici vteplém prostfedi je naopak
vyhodné mit menSi télesnou velikost a vétSi povrch téla. U lidskych
populaci se pak tyto poméry prevadéji do vztahu mezi vySkou a Sifkou
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téla. Z tohoto duvodu je pro populace zijici v horkém klimatu lepSi mit
delSi a uzsi télo, ¢imz dochazi k odvodu pfebyte¢ného tepla a k eliminaci
problému spojenych s prehratim organismu (Ruff, 1994).

2
/
1
g 2

1 2
mass = 1 mass = 8
surface area = 6 surface area = 24
surface area/mass = 6 surface area/mass = 3

Obrazek 1: llustrace Bergmannova pravidla (Ruff, 1994)

| kdyz bylo Bergmannovo pravidlo formulovano vyhradné pro
endotermni obratlovce, existuje cela fada studii, které vice ¢i meéné
prokazaly jeho platnost rovnéz u exotermnich (studenokrevnych)
obratlovcl a u rdznych druhd bezobratlych Zivo€ichu (Ray, 1960; Lindsey,
1966; Cushman et al., 1993; Atkinson, 1994; Partridge a Coyne, 1997;
Arnett a Gotelli, 1999; Ashton, 2002; Shelomi, 2012).

AC je vdnesSni dobé Bergmannovo pravidlo nejpopularngjSim
ekogeografickym pravidlem, existuji také nazory, jeZz jeho tepelné
vysvétleni zpochybriuji. Néktefi autofi jsou prfesvédcCeni, Ze geografické
trendy interpretované jako vyhovujici Bergmannovu pravidlu Ize vysvétlit
jinak, nez teplotnimi faktory (Meiri a Dayan, 2003; Meiri et al., 2007).
Napfiklad Scholander (1955) ve své studii uvadi, ze cévni kontrola a srst,
ktera funguje jako tepelny izolator, jsou mnohem lepsi a ucinngjsi
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mechanismy pro odvod tepla a ochranu pfed negativnimi dopady
nepfiznivych pfirodnich podminek, nez jsou zmény ve velikosti téla
(Scholander, 1955). Rosenzweig (1968) zase naznacuje, ze velikost téla
spiSe odpovida primarni produktivité nebo dostupnosti ¢i nedostupnosti
potravy (Rosenzweig, 1968). Podle Ruffa (2002) ma kvalita potravy a
vyziva obecné vliv na morfologické zmény jedince pouze v omezeném
méfitku. Potravni strategie ovliviuje nejvice vzrlist a télesnou hmotnost
jedince, zatimco na Sifi téla nema vliv prakticky zadny (Ruff, 2002). Také
Bealls (1972) ve studii zaméfené na proporcionalitu lidské lebky
upozoriuje, ze pfi analyzach je nutné brat v potaz dalSi faktory, které
ovliviiuji tvar lebky. K témto faktorim patfi napfiklad porodni trauma a
vyziva jedince v jeho utlém véku (Bealls, 1972).

3.1.3.2 Allenovo pravidlo

Podobné jako Carl Bergmann také americky zoolog a ornitolog Joel
Asaph Allen na zakladé vlastniho pozorovani zjistil, Ze u Siroce
geograficky rozSifenych druht endotermnich zivoCichu existuje variabilita
v jejich télesné proporcionalité. VSiml si, Ze populace savcl z chladnych
oblasti maji hustéjSi a delSi srst, vice porostla chodidla, kratSi koncetiny,
usi a ocasy nez jedinci stejného druhu z teplych oblasti. U ptakd jsou pak
proporcni rozdily v ramci jednoho druhu jesté markantnégjsi (Allen, 1877).
Vysledky svého pozorovani shrnul v roce 1877 do jednoho univerzalniho
principu, dnes pojmenovanému Allenovo pravidlo. Allenovo pravidlo fika,
Ze populace zivo€ichu Zzijici v chladném klimatu maji k dané velikosti téla
relativné kratSi extremity (koncetiny, nos, usi, ocas) nez jedinci téhoz
druhu zijici vteplém klimatu. Tento mechanismus zabranuje ztratam
télesného tepla, protoZe kratké extremity zmensuji také relativni povrch
téla k jeho celkovému objemu (velikosti) (obr. 2). Pro ZzivoCichy Zijici
v teplém klimatu je pro odvod prebyteného tepla naopak vyhodné
k poméru téla mit extremity relativné dlouhé. Stejné jako u Bergmannova
pravidla i zde plati princip zvétSeni povrchu téla k celkovému objemu téla

(Ruff, 1994).
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mass = 1 mass = 1
surface area = 6 surface area = 8.5
surface area/mass = 6 surface area/mass = 8.5

Obrazek 2: llustrace Allenova pravidla (Ruff, 1994)

3.1.3.3 Cylindricky model

Christopher Ruff (1994) Bergmannovo i Allenovo pravidlo shrnuje
v jeden univerzalni princip, ktery definuje jako tzv. cylindricky model.
Tento model odrazi pomér povrchu téla (surface area - SA) a velikosti
(vahy) téla (body mass - BM). Pomér SA/BM souhrnné vyjadfuje pomér
mezi télesnou velikosti a proporcionalitou trupu a koncetin najednou. Na
tomto zakladu pak Ruff (1994) testoval na minulych a recentnich
populacich vliv klimatu na télesnou morfologii Clovéka. Na zakladé
vysledkl doSel k zavéru, Ze pomér SA/BM je nejvétsi v teplych
klimatickych oblastech a v chladnych klimatickych oblastech je naopak
pomér SA/BM nejmensi, coZ je v souladu s principy termoregulace.
Vysoké hodnoty poméru SA/BM tak pomahaji odvadét prebytecné teplo
z téla a zabranuji prehrati organismu, zatimco nizké hodnoty poméru
SA/BM zabranuji ztratam tepla. Zaroven také uvadi, ze pomér SA/BM se
méni pouze v pfipadé, pokud se méni Sifka téla (obr. 3). Znamena to
tedy, ze populace zijici v podobném klimatu maji velmi podobnou Sirku
téla. ZvétSeni poméru SA/BM se podle Ruffa (1994) da dosahnout bud
zvétSenim velikosti téla (rozSifenim bikristalni Sife), a/nebo relativnim

zkracenim koncetin vzhledem k télu (Ruff, 1994).



14

T1 ’
L
'

P

Lateral surface areq: T DL moeL
Volume {=mass) : % DL % D221
Surfacegres . & 4
mass ! D D

Obrazek 3: Cylindricky model (Ruff, 1994)

3.1.3.4 ,,Tin Man“ model

Ruffav cylindricky model (1994) je vsouCasné dobé& dobre
zavedenou metodologii pro analyzu kosterniho materialu. Tento model
predstavuje lidské télo jako valec, kdy se jeho vySka rovna vySce postavy
a jeho Sifka predstavuje bikristalni Sifi. Ruffiv pfistup ale neumozriuje
zZjistit, jakym zpUsobem proporcionalita trupu a koncetin ovliviiuje celkovy
pomér povrchu téla k hmotnosti. Z tohoto divodu Kasabova a Holliday
(2015) pfisli s novou metodou pro vypocCet poméru povrchu téla a jeho
objemu, ktery bere v uvahu jak trup, tak koncetiny. Tuto metodu nazvali
,1in Man“ model a ve svém vypocCtu zahrnuje velikost a tvar trupu a
koncCetin. Lidské télo je zde modelovano jako série valcl a &ar méfena
v centimetrech (obr. 4). Model pracuje s akromialni vySkou, vySkou
vnitfniho  kotniku, bikristalni §ifi a bitrochanterickou Sifi. Oproti
cylindrickému modelu dokaze ,Tin Man®“ model pfedpovédét nezavislé
odhady hodnot povrchu téla o objemu s menSi standardni chybou,
pfiCemz je tato chyba spojena predevsim s nejistotou kolik objemu téla
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nebo kolik télesné hmotnosti je zahrnuto v téch Castech téla, jez byly
vylou€eny z modelu. Do vylou€enych €asti patfi hlava, krk, ruce a nohy
(Kasabova a Holliday, 2015).

' EN

Obrazek 4: "Tin Man" model (Kasabova a Holliday, 2015)

3.2 Adaptace evropskych Neandrtalct

Kvlli Zivotu v chladnych podminkach v glacialnim obdobi, je
morfologicka adaptace evropskych Neandrtalci ¢astym tématem badani
mnoha autor. Napfiklad Erik Trinkaus ve své studii (1981) uvadi, zZe
télesna morfologie Neandrtalcu je v souladu s ekogeografickymi pravidly.
Pro klimatickou adaptaci Neandrtalcu je dle autora charakteristicky hlavné
velmi vysoky pomér délky kliéni kosti a pazni kosti, ktery vysvétluje jako
zvétSeni hrudniho koSe, coz odpovida Bergmannové pravidlu, nebo jako
zkracujici se délku nejen pazni kosti ale také celé horni konCetiny, coz je
zase v souladu s Allenovym pravidlem. Zaroven také poznamenal, Ze
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tento klavikulo-humeralni index nekoreluje s klimatickymi faktory u
recentnich populaci (Trinkaus, 1981).

Holliday (1997) béhem své analyzy zjistil, Ze evropsti Neandrtalci
maji vétSi hlavice stehenni kosti a relativné kratSi distalni segment
konCetin (kosti pfedlokti a bérce) jak vzhledem k télu, tak vzhledem
k velikosti proximalniho segmentu koncetiny. Jejich celkovou télesnou
morfologii charakterizoval jako hyperpolarni. Hyperpolarni tvar téla
Neandrtalct byl pravdépodobné zpusoben dvéma faktory. Prvnim byly
extrémné nizké teploty v glacialni Evropé a druhym pak byla relativné
Spatna kulturni adaptace na velmi chladné prostredi (Holliday, 1997).

VSechny tyto vysledky naznacuji, Zze kratSi koncetiny znamenaly
pro Neandertalce vysoky vydej energie, kdy pohyb na delSi vzdalenosti a
lov byl pro né velmi energeticky naro¢ny. Naproti tomu byly velmi
vyhodné pro termoregulaci. Jelikoz télo odvadi teplo pfes kuzi, velikost
povrchu organismu je pfimo umérna mnozstvi ztraceného tepla (Tilkens
et al.,, 2007). Vysledky Martina Hory a Vladimira Sladka (2014) ovSem
dokazuiji, Zze Neandrtalci sice pfi chizi na delSi vzdalenosti spotfebovali
vice energie nez anatomicky moderni lidé, ale ze tento rozdil neni tak
vyrazny, jak se puvodné odhadovalo. U muzl je rozdil ve vydeji energie
mensi o vice jak polovinu nez se dfive myslelo a u Zen je dokonce jesté
vyrazné mensi. Ukazalo se, Zze kdyby méli Neandrtalci stejnou télesnou
hmotnost jako anatomicky moderni lidé, spotfebovali by diky své nizké
konfiguraci konCetin méné energie na kilogram télesné hmotnosti. Muzi
by v tomto pfipadé mélio 1 - 5 % a Zzeny o 1 - 3 % nizSi energetické
naklady na pfekonavani vzdalenosti nez populace anatomicky moderniho
Clovéka stejného pohlavi. Primarni pfiCinou vysokych energetickych
narokll na chuzi Neandrtalcd muzl je jejich télesna hmotnost, ktera
nebyla dostateCné kompenzovana konfiguraci konéetin (Hora a Sladek,
2014).

Endotermni zivoCichové jsou pfi extrémné nizkych teplotach
schopni lépe udrzet své télesné teplo, kdyz je relativni plocha téla
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snizena (Tilkens et al., 2007). Evrop&ti Neandrtalci méli tedy kratké
konCetiny a Siroké a podsadité télo, aby byl unik télesného tepla co
nejmensi. Télesna morfologie anatomicky moderniho Clovéka naopak
umoznovala nizké energetické naroky, ale zase byla nevyhodna pro
termoregulaci. Diky své anatomii tak Neandrtalci denné spotiebovali asi o
100 - 350 kcal vice nez anatomicky moderni lidé. Tento rozdil je z velké
Casti dan vysSim podilem svalové hmoty Neandrtalct oproti anatomicky
modernim lidem. Vét$i muskulatura poskytovala Neandrtalcim daleko
lepSi termoregulacéni schopnost, protoZze mohla slouzit jako tepelny
izolant. Anatomicky moderni lidé se =zase adaptovali na chlad
prostfednictvim svého chovani. To jim umoznilo mensSi velikost téla a
zaroven nizsi spotfebu energie (Froehle a Churchill, 2009).

Primérna vySka Neandrtalcl se pohybovala mezi 164 - 168 cm u
muzl a mezi 152 - 156 cm u zen (Helmuth, 1998) a primérna hmotnost
¢inila 77,6 kg u muzd a 66,4 kg u zen (Froehle a Chruchill, 2009). Jejich
hmotnost byla dokonce az o 30 % vy3Si nez je hmotnost dnednich
populaci anatomicky moderniho Clovéka, které Ziji v chladném prostfedi.
Stavbou svého téla se evropsti Neandrtalci nejvice podobaji populaci
dnesnich Eskymaku obyvajicich Gronsko (Holliday, 1997). Na druhou
stranu ale souCasné populace anatomicky moderniho Cclovéka Zzijici
v arktickych klimatickych podminkach nemaji tak vyrazné télesné
proporce (nemaji tak vyrazné Siroké a podsadité télo a také maji méné

svalové hmoty) jako méli evropsti Neandrtalci (Tilkens et al., 2007).
3.3 Adaptace postkranialniho skeletu

3.3.1 Adaptace postkranialniho skeletu zivo€ichti

Meiri a Dayan (2003) béhem svého vyzkumu, v némzZ analyzovali
nékolik druhli savcl a ptaku, dosli k zavéru, Ze Bergmannovo pravidlo lze
povazovat za platné. Zaroven ale zjistili, Ze nékteré druhy pravidlu
podléhaji vice a nékteré méné. Existuji také druhy, které Bergmannovu
pravidlu nepodléhaji vubec. V souladu s Bergmannovym pravidlem je
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podle vysledkl 72 % z 94 druhu ptakd a 65 % ze 149 druh( savcl.
Nejvétsi rozdil vramci vnitrodruhové variability je u stéhovavych a
nestéhovavych ptakd. Zatimco u stéhovavych ptakd je vnitrodruhova
variabilita pomérné nizka, nestéhovavi ptaci vykazuji vysokou variabilitu
vramci jednotlivych druhtd. Tento trend je mozné vysvétlit tim, ZzZe
stéhovavi ptaci jsou vystaveni vysokym rozdilim teplot pouze ve velmi
omezené mife a tudiz jejich morfologie téla neni nucena adaptovat se na
rozdilné klimatické podminky, jak tomu je u ptakd nestéhovavych. Ze
savcl se Bergmannové pravidlu vymykaji prfedevS§im nékteré druhy
hmyzoZravcu a drobnych hlodavcl. Naproti tomu druhy drobnych savcu
z fadu letound vykazuji témér stejnou miru variability jako nestéhovavi
ptaci (Meiri a Dayan, 2003).

Yom-Tov et al. (2002) poukazuji na to, ze velikost téla maze byt
jedinci a tim se pro predatory stavaji relativné snadnou kofisti. Faktorem
ovliviujicim velikost a hmotnost jedince je pak spiSe zemépisna Sifka nez
teplota prostfedi (Yom-Tov et al., 2002). Bergmannovo pravidlo by mélo
byt chapano a vykladano jako tendence pro pozitivni asociaci mezi
télesnou hmotnosti a zemépisnou Sifkou a ne jako velikost téla a teplota
(Blackburn et al., 1999).

Pro exotermni zivoCichy, zvlasté pak pro obojzZivelniky plati
Bergmannovo pravidlo pouze v omezené mife, pfiCemz je velikost jejich
téla ovliviiovana spiSe zemépisnou Siftkou a nadmorskou vySkou nez
teplotou prostfedi. Obecné pak plati, Ze se stoupajici zemépisnou Sifkou
a nadmorskou vysSkou se zvétSuje velikost téla (Ashton, 2002). Pro hmyz
dokonce nelze Bergmannovo pravidlo jako ekogeograficky zakon pouzit
vubec (Shelomi, 2012).

3.3.2 Adaptace postkranialniho skeletu élovéka

Velikost a tvar téla se u recentnich lidskych populaci znacné Ilisi.
Rozdily ve vySce postavy jsou nizké a nefidi se zadnymi konkrétnimi
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geografickymi trendy. Naproti tomu rozdily v Sifce téla jsou vétsi a ukazuji
jasny gradient. Je pravdépodobné, Ze tyto rozdily jsou u modernich lidi
vysledkem interakce mezi dlouhodobymi genetickymi faktory, vcéetné
klimatické adaptace, a vyvojovym prostfedim, vCetné stravy a nemoci
(Ruff, 2002). Byla prokazana konzistentni asociace mezi parametry
v oblasti Zivotniho prostfedi a hlavnimi trendy v morfologii Clovéka.
Télesna hmotnost, tvar téla, hlavy a relativni délka koncetin koreluji
s teplotnimi podminkami, pfedevS§im s prumeérnou roc¢ni teplotou. Tyto
trendy pak existuji v globalnim, kontinentalnim nebo regionalnim méfitku
(Gilligan a Bulbeck, 2007).

Obecné plati, Ze zména lidskych télesnych proporci se shoduje
s predikcemi Bergmannova a Allenova pravidla - populace z vysokych
zemépisnych Sifek jsou €asto vyobrazovany s pomérné Sirokym trupem,
vysokou télesnou hmotnosti, relativné kratkymi koncetinami vzhledem
ktrupu a se zkracenym distalnim segmentem koncCetin. U populaci
z nizkych zemépisnych Sifek je tomu prfesné naopak: jedinci z téchto
oblasti maji relativné uzky trup, nizkou télesnou hmotnost, relativné
dlouhé koncetiny vzhledem k trupu a maji prodlouzeny distalni segment
koncetin (Cowgill et al., 2012).

Studie zamérené na proporcionalitu ¢lovéka prokazaly, Ze télesna
hmotnost a vySka postavy negativné koreluji s primérnou ro¢ni teplotou a
se zemépisnou Sifkou (Roberts, 1953; Ruff, 1994; Katzmarzyk a Leonard,
1998). Naproti tomu relativni proporce koncetin a bikristalni Sife pozitivné
koreluji s primérnou ro¢ni teplotou a se zemépisnou Sitkou (Trinkaus,
1981; Ruff, 1994; Holliday, 1997). Nejvyznamnéji se zemépisnou Sifkou
koreluje bikristalni Sife (r = 0,866), pfiCemz u zen je 0 néco vyznamngjsi
(r = 0,919) nez u muzu (r = 0,884). Méné vyznamné se zemépisnou
Sifkou koreluje télesna vaha (r = 0,607) a nejslabSi korelace je mezi
zemépisnou Sifkou a vyskou trupu (r = 0,230). Béhem vyzkumu korelace
poméru mezi povrchem téla a jeho velikosti téla (SA/BM) a zemépisnou
Sifkou (r = -0,649) bylo zjisténo, ze SA/BM v zavislosti na zemépisné
Sifce klesa (Ruff, 1994). Na zakladé téchto Ruffovych vysledku Ize fici, Ze
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klimatickymi podminkami je ovlivnéna Sitka téla, télesna hmotnost a
vySka postavy se s teplotou neméni.

U nedospélych jedincl je vliv ekogeografickych pravidel ponékud
odliSny od dospélych, protoZze jejich télesné proporce vzhledem
k zakladnim parametrim rlstu kolisaji. Z toho divodu je vztah mezi
télesnymi formami nedospélych a klimatem velmi dulezity, protoze
termoregulace se u déti a dospélych liSi. Zatimco dospélému organismu
vykyvy teplot nezplsobuji Zadné zavazné potize, déti jsou na kolisani
teplot citlive. Nicméné byla u nedospélych jedincl prokazana korelace
mezi zemépisnou Sifkou, bikristalni Sifi, brachialnim a kruralnim indexem,
pficemz je tato korelace stejné silna jako u dospélych jedincl a
v nékterych pfipadech je dokonce silngjsi (Cowqill et al., 2012).

3.4 Tvarova optimalizace lebky

Platnost obou ekogeografickych pravidel byla prokazana mnoha
studiemi postkranialniho skeletu vétSiny endotermnich Zivoc&ichd, véetné
Clovéka a jeho predkld. Mazeme proto pfedpokladat, Ze Ize tato pravidla,
konkrétné Bergmannovo pravidlo, aplikovat také na lebku. Podle néj by

Ty

meli populace v ramci jednoho urcitého druhu Zijici v chladném prostredi

vykazovat vétSi velikost a cirkularitu lebky nez jedinci téhoz druhu Zijici
v teplém klimatu.

3.4.1 Tvarova optimalizace zvirfecich lebek

Baker (1984) se ve sveé praci zaméfené na jelence béloocasé, ktefi
Ziji v severoamerickém lllinois, zmifuje o tom, Ze Ilebky jedincl
z chladnéjSiho klimatu (vySSi zemépisné Sifky) vykazuji adaptaci na
chladné prostredi. Vzory morfologickych odchylek v proporcionalité lebky
v Sirokém geografickém méfitku jsou v souladu s Bergmannovym
pravidlem (Baker, 1984). Levengood et al. (1994) zaznamenali u vSech
poddruhl jelence béloocasého zmény v délce patra a také na zubech,
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pricemz v8echny zmény podléhaji Bergmannovu pravidlu (Levengood et
al., 1994).

Podobné rozdily byly zpozorovany u populaci australského klokana
dama. Se zvySujici se zemépisnou Sitkou u jedincl dochazi vzhledem
k nosnim kostem k zuZovani patra. Zaroven tito jedinci vykazuji vySsi flexi
lebky, vétSi vySku nosu a jafrmoveé oblouky vystouplé vice do stran. Predni
nozdry (nosni dirky) se celkové s rostouci nadmoiskou vySkou zuzuji
(Hadley et al., 2009). Obdobné morfologické zmény byly zjistény také u
populaci australskych klokant quokka — u jedincu z chladnéjSiho klimatu
byl zaznamenan vysSSi a uzsi nos (Dawson a Milne, 2012). Zmény
v délce, vysSce a Sifce nosu hraji dulezitou roli pfi ohfivani a zvlhCovani
vdechovaného vzduchu, coz muze byt vyhodné pro udrzeni tepla
v chladnéjSich oblastech. Kromé toho byla u obou zkoumanych druhu
Zijicich ve vySSich zemépisnych Sifkach zaznamenana celkové vétSi
velikost lebky, nez u jedincu z niz§ich zemépisnych Sifek (Hadley et al.,
2009; Dawson a Milne, 2012).

Za ucelem studovani, k jakym morfologickym zmé&nam na lebce
dochazi v riznych klimatickych prostfedich, provedli Steegmann a
Platner (1968) laboratorni experiment s mladymi krysami, kdy dvé
skupiny krys po dobu 90 dni vystavili rozdilnym teplotam (22°C a 5°C).
Skupina z chladného prostfedi vykazovala kulatéjSi neurokranium,
zUzeny nosni otvor a relativné kratSi a SirSi licni kosti (Steegmann a
Platner, 1968). Vysledky vSech téchto studii dokazuji, Ze Bergmannovo
pravidlo je na lebky endotermnich zivocichl aplikovatelné.

3.4.2 Tvarova optimalizace lidské lebky

Mezi populacemi anatomicky moderniho clovéka byla uznana
omezena mira variability ve tvaru lebky (napf. Howells, 1973, 1989;
Richardson, 1980, Keita, 1988; Relethford, 1994, Hanihara, 1996, 2000:;
Bruner a Manzi, 2004). Toho si ostatné také vSiml na pocCatku 20. stoleti
Franz Boas (1912), ktery méfil lebky potomkl pfistéhovalcti do USA. Na
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zakladé svych vysledki dosel k zavéru, ze potomci pfistéhovalcl
narozeni v USA maji nejen jinou morfologii lebky, ale také celého
postkranialniho skeletu. Na tomto zakladé Boas usoudil, Ze genetické
vlivy jsou na ukor Zivotniho (klima, nadmorska vysSka a dalSi geografické
rysy) a socialniho prostfedi potlaceny (Boas, 1912).

Roseman (2004) ve své studii uvadi, Ze proporcionalita obliCeje a
tvar lebecéni klenby (brachycefalie vs. dolichocefalie) odrazi klimatickou
adaptaci, zatimco zbylé Casti lebky odrazeji genetické vlivy nebo historii
populace (Roseman, 2004). K odliSnému zavéru pfi vyzkumu lidskych
lebek z odliSnych geografickych oblasti dospéli Harvati a Weaver (2006).
Podle jejich vysledkll je tvar neurokrania a spankovych kosti dan
geneticky, zatimco tvar kosti obliCejové casti zavisi na vnéjSich
podminkach. Celkovy tvar a velikost lebky je tedy ovlivnén genetickymi i
klimatickymi faktory, jez se navzajem doplnuji (Harvati a Weaver, 2006).
DalSim nazorem je, Ze variabilitu v ramci neurokrania lze vysvétlit
geografickou nebo genetickou vzdalenosti populaci, zatimco variabilita
v morfologii obliceje je dana rozdilnym klimatickym prostfedim (Hubbe et
al., 2009). Nicmeéng, teplota, vyména tepla a genetika nejsou jedinymi
proménnymi udavajici konecny tvar hlavy. Je totiz vysoce
pravdépodobné, Ze tvar lebky je ovlivnén také dalSimi faktory, jakymi jsou
porodni trauma, vyZiva a celkova télesna stavba jedince, protoze nelze
predpokladat, Zze by tvar lebky byl nezavisly na selektivnich silach
pusobicich na télesnou konstituci (Beals, 1972). Kranialni morfologie se
tedy jevi jako komplexni jednotka, ktera je utvarfena velkym mnoZstvim
riznych procest. Tyto procesy nasledné ovliviiuji vyrazné odliSné
anatomické oblasti (Strauss a Hubbe, 2010).

Empirické dlkazy naznaluji, Ze obecné rozloZeni cefalického
indexu (pomér nejvétsi délky a nejvétsi Sifky mozkovny vynasobeny
stem) je vysvétlitelné z hlediska klimatickych zmén, kdy existuje inverzni
vztah mezi pramérnym cefalickym indexem a teplotou. Proto se zastava
nazor, ze zivot v chladném klimatu je jednim z divodu brachycefalie u
populaci zijicich v chladném prostredi (Beals, 1972).
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Pfedpoklada se, Ze tvar lebky podléha stejnym biologickym
principlm jako stavba téla, které jsou zakladem ekogeografickych
pravidel. Opét zde hraje vyznamnou roli pomér povrchu vuc¢i objemu
v zavislosti na klimatu. Pro populace zijici v chladném podnebi je
vyhodnéjSi mit kulatéjSi tvar lebky, protoze geometrickym tvarem
se variabilita ve vnéjsi morfologii lebky (velikost a tvar lebky vcéetné
nosniho otvoru a obliCeje) povazuje za dalSi rys adaptace Clovéka na
klimatické podminky (Guglielmino-Matessi et al., 1979; Hernandez et al.,

1997).

Guglielmino-Matessi et al. (1979) zdurazruji dulezitost vysoké
korelace mezi nizkou teplotou a Sitkou lebeCni klenby, pficemz dospéli
k zavéru, Ze lidské lebky v chladnéjSich klimatickych podminkach maji
tendenci byt vétsi a SirSi (Guglielmino-Matessi et al., 1979). Ze vSech
rozmérl anatomicky moderni lidské lebky s prostfedim nejsilnéji koreluje
maximalni kranialni Sifka, nasledovana délkou a vySkou neurokrania
(Beals et al., 1984).

Dulezitou roli hraje lebecni baze. Jeji Sife totiz ovliviiuje celkovy
tvar lebky — urCuje Sifku lebeéni klenby a Sifku obli¢eje. Bylo prokazano,
Ze kovariance mezi Sitkou vSech téchto oblasti je jednim z dominantnich
faktort integrace lidské lebky (Martinez-Abadias et al., 2009). Sitka baze
u populaci anatomicky moderniho Clovéka velmi vysoce koreluje s okolni
teplotou, dokonce vice nez s ostatnimi neurokranialnimi proménnymi.
Tato korelace je navic pfitomna, i kdyZ rozméry neurokrania zUstavaji
konstantni. Z toho lze usuzovat, ze basikranialni Sife mize hrat klicovou
roli v lebeCni morfologické adaptaci na klima. Jeji zména tudiz vyvolava
zménu ostatnich kosti lebky — zakulaceni nebo naopak oplosténi lebecni
klenby a robusticitu obliCejovych kosti v zavislosti na prostredi
(Nowaczewska et al., 2011). Z vysledkl Hernandez et al. (1997) je
patrné, Ze populace zijici ve velmi chladném prostfedi vykazuji ve
srovnani s ostatnimi populacemi velmi vysoké hodnoty v biaurikularni
Sifce (Hernandez et al., 1997).
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Material

Jako material v této praci poslouzila databaze kraniometrickych
rozmérd Williama Whita Howellse. Pivodné byla databaze dostupna na
internetovych strankach Dr. Lyla W. Konigsberga. V sou€asné dobé jsou
data na Konigsbergovych strankach nedostupna, a proto je databaze
volné pfistupna na internetovych strankach Dr. Benjamina Millera
Auerbacha (http://web.utk.edu/~auerbach/HOWL.htm).

Howells data sbiral v letech 1965 - 1980 a publikoval je ve tfech
samostatnych monografiich (Howells, 1973, 1989, 1995). VSechny své
vysledky Howells poskytl Katedfe antropologie na Univerzité v Tennessee
(Howells, 1996).

Databaze ditd celkem 2524 jedinch z 28 populaci a 81
proménnych. Z toho bylo 1368 lebek identifikovano jako muzské a 1156
jako zenské. Neékteré lebky byly identifikovany na zakladé pitevnich
protokoltl, u zbylych bylo pohlavi odhadnuto jinym zpGsobem. Zenské
lebky se navic vyskytovaly pouze u 26 populaci. Sam Howells upozoriuje
na fakt, Ze v pribéhu €asu byl datovy soubor obménovan a upravovan,
proto prvni soubory pfesné neodpovidaji souborim z poslednich let
(Howells, 1996). Pocet jedincu kazdé populace je uveden v tabulce 1.

Kromé toho material obsahuje 524 testovacich souborl. Ty oviem
nejsou celistvé, navic obsahuji také prehistorické lebky nebo jejich odlitky
a jsou vysledkem Howellsova pojednani z roku 1996 (Howells, 1996).
Lebky z testovacich souborli nejsou zahrnuty v hlavnim souboru dat a
v této praci s nimi nebude z vySe uvedenych ddvodu vibec pracovano.


http://web.utk.edu/~auerbach/HOWL.htm

Tabulka 1: Pfehled poctu jedincl v jednotlivych populacich

Populace Populace
n n
M F Celkem M F Celkem
Norse 55 55 110 N Japan 55 32 87
Zalavar 53 45 98 S Japan 50 41 91
Berg 56 53 109 Hainan 45 38 83
Teita 33 50 83 Atayal 29 18 47
Dogon 47 52 99 Philippi 50 O 50
Zulu 55 46 101 Guam 30 27 57
Australi 52 49 101 Egypt 58 53 111
Tasmania 45 42 87 Buschman 41 49 90
Tolai 56 54 110 Andaman 35 35 70
Mokapu 51 49 100 Ainu 48 38 86
Easter | 49 37 86 Buriat 55 54 109
Moriori 57 51 108 Eskimo 53 55 108
Arikara 42 27 69 Anyang 42 0 42
Santa Cr 51 51 102 S Maori 10 O 10
Peru 55 55 110 N Maori 10 O 10
Celkem 1473 Celkem 1051
4.2 Metody

4.2.1 Vybér proménnych

25

Howells (1973) definuje pfesné umisténi vSech kraniometrickych

bodl a rozmér(, které béhem svého mnohaletého vyzkumu naméfil. Sam

pritom tvrdi, Ze tak ucinil pfedevsim pro to, aby zjednodusil praci svym

nastupcum, jak v ohledu pfistupnosti dat, tak v ohledu moznosti pfesného

meéfeni ve zhorSenych podminkach (Howells, 1973).

Z pavodnich 78 metrickych proménnych bylo pro ucel vyzkumu

vybrano 11 proménnych, které definuji velikost a tvar lebky. Definice

vybranych proménnych jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tabulka 2: Definice kraniometrickych proménnych dle Howellse (1973)

Proménna Zkratka Definice
Maximalni kranialni
délka GOL Vzdalenost bodu glabella od bodu opisthocranion
Délka lebe&ni baze BNL PFfima vzdalenost mezi body nasion a basion
Vys$ka basion-bregma BBH PFima vzdalenost mezi body basion a bregma
Maximalni kranialni
Sitka XCB Vzdalenost mezi ob&éma body euryon
Nejvétsi Sifka Cela XFB Vzdalenost mezi obéma body coronale
Biaurikularni Sitka AUB  NejmenSi vnéjsi Sifka pfes kofeny processus zygomaticus
Minimalni kranialni Sitka WCB PFfima vzdalenost mezi ob&éma body infratemporale
Nejvétsi tylni Sifka ASB Vzdalenost obou bodl asterion
Délka obliceje BPL PFfima vzdalenost mezi body basion a prosthion

Maximalni zygomaticka XML Celkova pfima délka os zygomaticum v diagonalnim
délka sméru od dolniho konce zygotemporalniho Svu na boéni
strané kosti k bodu zygoorbitale

Bistefanicka Sitka STB Vzdalenost mezi obéma body stephanion

Umisténi jednotlivych kraniometrickych bodu ilustruji obrazky 5 - 7. Jejich
definice jsou uvedeny v pfiloze 1.
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Obrazek 5: Kraniometrické body v norma frontalis a occipitalis (pfevzato z Knussmann, 1988)



27

Obrazek 6: Kraniometrické body v norma verticalis a basilaris (pfevzato z Knussmann, 1988)

Obrazek 7: Kraniometrické body v norma lateralis (pfevzato z Knussmann, 1988)
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4.2.2 Rozdéleni dat

VSechny populace s vybranymi daty byly nejdfive rozdéleny do
tropického, subtropického, mirného a chladného klimatického pasma. Pri
rozdélovani bylo pfihlizeno hned k nékolika kritériim. Nejvice byla
zohlednéna zemépisna Sifka, v niz se kazda jednotliva populace
nachazela. DalSimi kritérii pak byla primérna zimni, letni a roéni teplota a
také nadmorska vyska. U vétSiny populaci primérné teploty a nadmofska
vySka korelovaly se zemépisnou Sifkou. Vyjimku tvofila pouze populace
z Peru, ktera byla i pres to, Ze se nachazi v tropickém podnebném pasu,
umisténa do mirného klimatu. Peru je zemi, kde se prolina hned nékolik
typu podnebi — od suchého tropického v poustnich oblastech, pfes o néco
chladnéjSi oceanské v pobfeznich oblastech, az po studené ve
vysokohorskych oblastech And. JelikoZ zkoumana populace pochazela
z horské oblasti (do 4800 m.n.m.) a pramérna roc¢ni teplota zde cinila
11,7°C, byla tato populace zafazena do mirného klimatu. U péti
archaickych populaci (Norse, Arikara, Guam, Egypt, Anyang) nebylo
mozné zjistit, jaké klimatické poméry panovaly v danych obdobich, proto
se rozdéleni téchto populaci do klimatickych pasem fidilo podle jejich
umisténi v zemépisné Sifce a podle obecnych klimatickych parametr,
které jsou pro dané oblasti typické. Pro rozdéleni populaci do Ctyf
klimatickych pasem byl pouzity atlas svéta (Verlag, 2010) a elektronicka
databaze eHRAF (http://ehrafworldcultures.yale.edu/ehrafe/). Pro tfidéni

dat byl pouzit MS Excel 2007. Rozdéleni populaci do klimatickych zon je
uvedeno v tabulce 3.


http://ehrafworldcultures.yale.edu/ehrafe/

Tabulka 3: Rozdéleni populaci do klimatickych pasem
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Tropické klima

Subtropické klima Mirné klima Chladné klima
Populace Lokalita Populace Lokalita Populace Lokalita Populace Lokalita
Teita Kena, vychodni Afrika Zulu jizni Afrika Norse Oslo, Norsko Buriat Sibif, Rusko
Dogon Mali, zapadni Afrika Australi jez. Alexandrina, Australie Zalavar Madarsko Eskimo Gronsko
Tolai Nova Britanie, Melanésie Easter | Velikonoéni ostrovy Berg Korutany, Rakousko Ainu ostrov Hokkaidé, Japonsko
Mokapu Oahu, Havaj S Japan ostrov Kjusu, Japonsko Tasmania Tasmanie
Hainan Haikou, Cina Atayal Taiwan Moriori Chathamovy ostrovy
Philippi Filipinské ostrovy N Maori  severni ostrov, Novy Zéland Arikara Severni Amerika
Guam Guam, Oceanie Santa Cr 0. St. Cruz, Kalifornie, USA
Egypt Giza, Egypt Peru Yauyos, Peru
Bushman jizni Afrika N Japan ostrov Hokkaidé, Japonsko
Andaman Andamanské ostrovy Anyang Cina
S Maori jizni ostrov, Novy Zéland
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4.2.3 Statistické zpracovani

Nejdfive byly pro jednotliva klimaticka pasma v programu MS Excel
2007 vytvorené popisné statistiky souborli se zakladnimi numerickymi
udaji, jakymi jsou velikost souboru, primér a smérodatna odchylka. Dale
byla data analyzovana pomoci analyzy rozptylu a analyzy hlavnich
komponent. Pro tyto statistické analyzy byl pouzit program PAST 2.17.

Analyza rozptylu

Pro zjisténi rozdild mezi populacemi z jednotlivych klimatickych
pasem byla u kazdé proménné provedena analyza rozptylu (analysis of
variance — ANOVA). Nasledné byly pro kazdou proménnou vytvoreny
krabicové grafy (boxploty), které tyto rozdily prezentovaly graficky.

V tomto pfipadé byla pouzita jednofaktorova analyza rozptylu (one-
way ANOVA) s metodou parového porovnani Tukeyho post-hoc testu.
Skrze ni bylo provedeno testovani rozdild v jednotlivych proménnych
mezi populacemi odliSnych klimatickych pasem.

Jednofaktorova ANOVA je soubor statistickych modell, které
porovnavaji priméry dvou &i vice urovni faktoru (sloupct v matici dat) za
ucelem urcit, zda se alespon jeden pramér li§i od ostatnich. Pomoci F-
testu se testuje nulova hypotéza, ktera fika, ze jsou vSechny priméry
stejné (Sokal a Rohlf, 1995; Hammer, 2012). ZjednodusSené feceno,
slouzi analyza ANOVA Kk hledani rozdild v primérech mezi nékolika
skupinami proménnych — v tomto pfipadé se jedna o klimaticka pasma a
Ciselné hodnoty kraniometrickych rozméru.

V pfipadé, Zze ANOVA vykazuje velmi malou p hodnotu, vyuziva se
Tukeyho post-hoc test parového srovnani, zaloZzeném na vzajemnych
vyznamnych rozdilech (Hammer, 2012). Tukeyho post-hoc test se tedy
pouziva k urCeni, jaké soubory se vzajemné vyznamné liSi. Vysledkem
jsou pak p hodnoty, jejichz velikosti urCuji vzajemnou vyznamnou
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shodnost nebo naopak rozdilnost v primérnych hodnotach mezi vSemi
jednotlivymi soubory.

Nejdfive byly analyzy ANOVA provedeny pro muzské a zenské
lebky oddélené. Jelikoz se ale jejich vysledky liSily pouze minimalné, byla
provedena analyza pro obé skupiny dohromady. Vysledky této analyzy
jsou v této praci také prezentovany. Vysledky muzskych a Zenskych lebek
jsou prezentovany oddélené pouze u biaurikularni Sifky a minimalni
kranialni Sifky, protoze u téchto dvou proménnych se vysledky mezi
muzskym a Zenskym souborem rozchazeji.

Analyza hlavnich komponent

Hypotézy byly testovany pomoci analyzy hlavnich komponent
(principal component analysis - PCA). Skrze PCA bylo provedeno
hodnoceni rozdild ve velikosti a tvaru lidské lebky mezi populacemi

jednotlivych klimatickych pasem v mnohorozmérném prostoru.

PCA je mnohorozmérna statisticka analyza, jejimz cilem je redukce
puvodniho poctu popisovanych proménnych novymi umeélymi veli¢inami —
komponentami. Tyto veli€iny shrnuji informaci o plvodnich proménnych,
aniz by dos$lo k vyznamnym ztratam pUvodni informace. Komponenty jsou
vzajemné nezavislé a poskytuji dulezité informace z datové tabulky,
pricemz jsou tyto informace vyjadieny jako soubor na sebe kolmych
proménnych (Abdi a Williams, 2010). PCA mulze byt chapana jako
transformace plvodnich dat do nového soufadnicového systému, jehoz
osy jsou tvofeny hlavnimi komponentami.

PCA je mozZné konstruovat na zakladé korelacni nebo kovariancni
matice. JelikoZ jsou vSechny proménneg, s nimiz je v této praci pocitano,
méfeny ve stejnych jednotkach (mm), doporuCuje se konstruovat PCA
podle kovarian¢ni matice (Hammer, 2012).

Pfed provedenim samotné analyzy byla kazdému klimatickému
pasmu pro rozliSeni pfifazena vlastni barva s vlastnim symbolem.
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Konkrétné populacim z tropického klimatického pasma byl pfidélen
Cerveny krizek, populace ze subtropického klimatu byly oznaceny
riZzovou kosti¢kou, zeleny kosoc&tverec predstavoval populace z mirné
klimatické zony a modrym ¢tvercem byly oznaeny populace z chladného
klimatu. Po slouc¢eni populaci ze subtropického a mirného klimatického
pasma byl této skupiné pfidélen zeleny kosoctverec. Poté byla provedena
analyza.

Byly vytvofeny tabulky s procentuelnim podilem jednotlivych
hlavnich komponent na celkové variabilité souboru, bodové diagramy a
sloupcové zatézové grafy koeficientld. Na zakladé vysledkl prvni analyzy
byly vybrany dvé typické populace z tropického klimatického pasma
(Teita a Andaman), dvé typické populace z chladného klimatického
pasma (Buriat a Eskimo) a po dvou populacich ze subtropického (Australi
a S Japan) a mirného (Tasmania a Santa Cr) klimatického pasma, které
mély nejvice podobné hodnoty priimérnych roénich teplot. Posledni dvé
zminéna klimaticka pasma byla sloucena do jednoho souboru. Nasledné
byla analyza provedena znova. Tyto vybrané populace slouzily k ovéreni,
zda po vyfazeni populaci, které se nachazi na okrajich tropického a
chladného klimatického pasma, respektive na hranici tropického a
subtropického klimatického pasma a na hranici chladného a mirného
pasma, dojde knarGstu variability ve velikosti a tvaru lebky mezi
sousedicimi pasmy.

V obou analyzach byly muzskeé a Zzenské lebky testovany oddélené.
Celkem tak byly provedeny Ctyfi samostatné analyzy pro ¢tyfi skupiny
lidskych lebek, jejichz vysledky byly navzajem porovnavany. Prvni
skupinu tvori muzské lebky, druhou zenské lebky a posledni dvé skupiny
predstavuji jejich vybéry. Ve vSech C¢tyfech skupinach pak byly
zastoupeny populace ze vSech klimatickych zén. U vSech ¢ty skupin bylo
k analyze vybrano prvnich sedm hlavnich komponent, které spole¢né
predstavuji priblizné 95 % z celkové variability souboru.
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Vysledky pro jednotlivé skupiny jsou dokumentovany vzdy pomoci
prislusnych sloupcovych zatéZzovych grafi koeficienti a bodovych
diagramd, které poskytuji informace o variabilité ve velikosti a tvaru lidské
lebky a o tom, jaky typ proménnych se na velikosti a tvaru lebky nejvice
podili. U sloupcovych grafu plati, Ze ¢im je mira zatéZze na danou
proménnou Vveétsi, tim je sloupec u této proménné delSi a tim vice pak tato
proménna ovliviiuje velikost nebo tvar lebky a obracené. A to bez ohledu
na to, zda se sloupec pohybuje v kladnych ¢&i zapornych hodnotach.
Bodové diagramy vyjadfuji rozloZeni populaci vSech klimatickych pasem
podle velikosti a tvaru lebky. Tyto diagramy slouzi k vizualizaci rozdild,
jez popisuji jednotlivé hlavni komponenty. Kazdy bod v grafu pfedstavuje
jednoho jedince, ktery je na zakladé hodnot vizualizovanych hlavnich
komponent umistén do prostoru grafu. VSechny nize uvedené diagramy
prezentuji rozdéleni jedincu podle dvou zvolenych hlavnich komponent,
kdy je jejich primérna hodnota umisténa v po¢atku soufadnic — v bodé 0,
0 (Zelditch et al., 2004). Barevné elipsy v diagramech predstavuji oblast,
ve které se naléza 95 % v8ech jedincl z konkrétniho klimatického pasma.

Prvni hlavni komponenta je komponenta velikostni — zobrazuje
variabilitu ve velikosti lebky. Zbylé hlavni komponenty jsou komponenty

tvarové — zobrazuji variabilitu ve tvaru lebky.
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5 VYSLEDKY

Vysledky jsou rozdéleny do dvou cCasti. Prvni Cast predstavuji
vystupy boxplotl a analyzy ANOVA s Tukeyho post-hoc srovnanim, které
slouZzi pro zjisténi, zda se rozméry jednotlivych proménnych v jednotlivych
klimatech vzajemné 1iSi a pokud se liSi, zda jsou v souladu
s Bergmannovym pravidlem. Nejdfive je ke kazdé proménné uveden
prislusny boxplot a poté tabulka s vysledky analyzy ANOVA a Tukeyho
post-hoc srovnanim.

Druhou &ast vysledkl tvofi vystupy jednotlivych PCA analyz, které
byly provedeny pro vyzkum, zda s klesajici teplotou dochazi k narustu
velikosti a cirkularity lidské lebky a to podle Bergmannova pravidla.
Nejdfive byla u obou pohlavi provedena analyza zahrnujici vSechny
populace ze vSech klimatickych pasem. Poté byla u obou pohlavi analyza
provedena pouze u populaci, které byly z jednotlivych klimatickych zon
vybrany na zakladé vyse uvedeného klice.

5.1 Analyza rozptylu

Vysledky jsou prezentovany v podobé boxplotll a analyzy ANOVA
s Tukeyho post-hoc srovnanim. Jelikoz vysledky muzského i zenského
souboru vykazuji u témeér vSech proménnych skoro totozné hodnoty, jsou
zde prezentovany vysledky obou souborl dohromady. Vyjimku tvofi
pouze biaurikularni Sitka a minimalni lebecni Sitka, proto jsou u téchto
dvou proménnych vysledky analyzy prezentovany pro muzsky a Zensky
soubor oddélené. Analyza byla provedena na zakladé prumeéru,
smérodatné odchylky a velikosti souboru u jednotlivych proménnych.
Popisna statistika muzského, Zenského a spoleCného (muzsky + Zensky)
souboru je uvedena v tabulkach 4, 5 a 6.



Tabulka 4: Popisna statistika muZskych lebek

Chladné klima Mirné klima Subtropické Tropické klima

(n=156) (n=521) klima (n=245) (n=446)
Proménna Primér SD Primér SD Primér SD Primér SD
GOL 186,47 6,79 183,10 6,66 185,95 7,55 180,59 7,79
BNL 104,89 4,45 100,68 4,81 103,48 5,74 100,33 5,37
BBH 136,61 5,48 133,50 5,97 136,13 7,15 134,26 7,55
XCB 144,14 5,49 141,34 5,49 135,00 5,12 137,05 6,27
XFB 119,53 7,56 116,72 5,81 113,29 4,73 113,52 5,22
AUB 129,70 6,94 125,99 5,12 121,14 4,99 120,31 6,74
WCB 76,69 4,51 73,36 4,02 71,65 4,01 71,01 4,19
ASB 113,11 5,30 110,32 4,68 108,02 4,50 106,18 5,02
BPL 102,04 5,19 98,14 5,66 102,23 6,29 99,48 6,51
XML 57,17 4,36 54,50 54,50 54,55 3,56 53,86 4,14
STB 112,23 7,99 111,90 7,99 108,99 7,19 109,77 7,12

Tabulka 5: Popisna statistika zenskych lebek

Chladné klima Mirné klima Subtropické Tropické klima

(n=147) (n=411) klima (n=191) (n=407)
Proménna Primér SD Primér SD Primér SD Primér SD
GOL 177,03 6,58 174,21 6,81 177,45 7,01 172,31 6,84
BNL 98,86 4,14 95,31 4,78 97,71 5,04 95,56 4,76
BBH 130,67 5,49 126,76 5,13 129,53 6,54 128,08 6,71
XCB 138,95 8,77 136,14 5,07 130,46 5,07 132,14 5,91
XFB 115,15 7,13 112,35 5,57 109,25 5,28 109,20 4,97
AUB 123,15 6,09 119,13 4,77 114,84 4,42 113,42 6,01
WCB 73,20 4,33 69,58 3,77 68,32 3,90 67,22 3,95
ASB 108,26 5,21 106,10 4,54 103,54 4,28 101,88 4,55
BPL 97,15 5,17 93,72 5,54 98,05 5,40 95,36 5,65
XML 52,35 4,24 49,96 3,36 50,62 3,57 50,03 4,00
STB 110,22 9,44 109,15 7,05 105,97 6,91 106,19 6,42

Tabulka 6: Popisna statistika muzskych a zenskych lebek

Chladné klima Mirné klima Subtropické Tropické klima
(n=303) (n=932) klima (n=435) (n=853)

Proménna Primér SD Pramér SD Primér SD Prdmér SD
GOL 181,89 8,18 179,18 8,05 182,22 8,44 176,64 8,43
BNL 101,97 5,25 98,31 5,48 100,95 6,15 98,06 5,62
BBH 133,73 6,23 130,53 6,53 133,24 7,62 131,31 7,80
XCB 141,62 9,89 139,05 5,90 133,01 5,57 134,71 6,58
XFB 117,41 7,66 114,79 6,11 111,52 5,36 111,46 5,54
AUB 123,64 6,70 122,06 6,20 119,68 6,00 117,87 6,64
WCB 72,72 4,48 71,64 4,29 70,58 4,25 69,56 4,40
ASB 110,76 5,78 108,46 5,07 106,06 4,93 104,13 5,26
BPL 99,67 5,73 96,19 6,02 100,40 6,27 97,51 6,45
XML 54,83 4,93 52,50 4,02 52,83 4,06 52,03 4,50
STB 111,25 10,09 110,69 7,71 107,67 7,22 108,06 7,02

35
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Maximalni kranialni délka (GOL)

Podle grafu 1 se primérné hodnoty GOL mezi klimatickymi pasmy
lisSi. Smérem od chladného klimatu se primérna hodnota GOL snizZuje.
z tropické klimatické zény, coz by naznacovalo platnost Bergmannova
pravidla. Pouze subtropické populace se sniZujicimu se trendu vymykaji —
vykazuji velmi podobné hodnoty jako populace z chladného klimatu. To
ostatné také potvrzuji vysledky uvedené v tabulce 7. Z nich je patrné, ze
se primérné hodnoty GOL napfi¢ klimaty vzajemné vyznamné liSi (p =
0,000). Vyjimku tvofi primérné hodnoty subtropickych populaci a
populaci chladného klimatického pasma. Ty se od sebe navzajem
vyznamneé nelisi (p = 0,915).
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Graf 1: Primérna hodnota GOL v jednotlivych klimatickych pasmech
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Tabulka 7: Vysledky ANOVA a Tukeyho post-hoc srovnani GOL ve v8ech klimatickych

pasmech
Stupné Soucet Prameér
volnosti Ctvercu Ctvercu F p
Mezi skupinami 3 11776,5 3925,5 57,5 0,000
UvnitF skupin 2520 172058,0 68,3
Celkem 2523 183834,5
Tukeyho post-hoc srovnani (p)
GOL chladné  GOL mirné  GOL subtropy GOL tropy
GOL chladné 0,000 0,915 0,000
GOL mirné 0,000 0,000
GOL subtropy 0,000
GOL tropy

Délka lebecni baze (BNL)

Také prumérna hodnota BNL se smérem od chladného klimatu
snizuje. Jako v pfedchozim vysledku maji populace ze subtropického
prostfedi vy$Si priumérnou hodnotu nez populace z mirného klimatu.

populace z mirné klimatické zény (graf 2).
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Graf 2: Primérna hodnota BNL v jednotlivych klimatickych pasmech



38

Tabulka 8 zobrazuje, Ze soubory se navzajem vyznamné lisi (p =

0,021). Pouze u populaci z tropického a mirného prostfedi se primérné

hodnoty BNL vzajemné vyznamné neliSi (p = 0,886).

Tabulka 8: Vysledky ANOVA a Tukeyho post-hoc srovnani BNL ve vSech klimatickych

pasmech
Stupné Soucet Pramér
volnosti Ctvercu Ctvercu F p
Mezi skupinami 3 5499,7 1833,2 58,0 0,000
Uvnitf skupin 2520 79624,9 31,6
Celkem 2523 85124,6
Tukeyho post-hoc srovnani (p)
BNL chladné BNL mirné BNL subtropy  BNL tropy
BNL chladné 0,000 0,021 0,000
BNL mirné 0,000 0,886
BNL subtropy 0,000
BNL tropy

Vyska basion-bregma (BBH)

Oproti vSem pfedchozim vysledkim se podle boxplotu zobrazenych

v grafu 3 primérné hodnoty BBH mezi jednotlivymi klimaty pfFili§ nelisi.

Velmi podobné priméry maji populace ze subtropického a z chladného

klimatického pasma. Zaroven velmi podobné primérné hodnoty vykazuji

tropické populace a populace z mirného pasma. | kdyZz podle nich je

patrné, Ze prvné dva zmifované soubory vykazuji vysSSi prumérné

hodnoty nez druhé dva soubory, nikterak vyznamné se od sebe neliSi. Na

tomto zakladé nelze fici, ze by BBH podléhala Bergmannovu pravidlu.
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Graf 3: Prumérna hodnota BBH v jednotlivych klimatickych pasmech

Z tabulky 9 je patrné, Zze priamérné hodnoty BBH se navzajem
vyznamné neliSi u soubort z chladného a subtropického klimatu (p =
0,692) a také u soubort z mirného a tropického prostfedi (p = 0,295).
Tabulka nicméné ukazuje, Ze se praméry populaci napfi€¢ vSemi klimaty

vyznamne liSi (p = 0,000).

Tabulka 9: Vysledky ANOVA a Tukeyho post-hoc srovnani BBH ve vSech klimatickych

pasmech
Stupné Soucet Pramér
volnosti Ctvercu Ctvercu F p
Mezi skupinami 3 3676,2 1225,4 24,0 0,000
Uvnitf skupin 2520 128546,0 51,0
Celkem 2523 132222,2

Tukeyho post-hoc srovnani (p)
BBH chladné = BBH mirné  BBH subtropy BBH tropy

BBH chladné 0,000 0,692 0,000
BBH mirné 0,000 0,295
BBH subtropy 0,000

BBH tropy
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Maximalni kranialni Sirka (XCB)

Pramérné hodnoty XCB se mezi klimatickymi pasmy liSi, pfiemz
nejvyssi primér byl zaznamenan u populaci z chladné klimatické zény.
Smérem od nich se primérné hodnoty XCB postupné podle klimat snizuji
a naznacuji, ze jsou v souladu s Bergmannovym pravidlem. U populaci
z tropického klimatu je pramérna hodnota XCB nepatrné vysSi nez u
populaci subtropického pasma (graf 4). Také vysledky analyzy uvedené
v tabulce 10 jasné ukazuji, Zze se vSechny soubory bez jakékoliv vyjimky

vzajemné vyznamné lisi (p = 0,000).
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Graf 4: Pramérna hodnota XCB v jednotlivych klimatickych pasmech
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Tabulka 10: Vysledky ANOVA a Tukeyho post-hoc srovnani XCB ve v8ech
klimatickych pasmech

Stupné Soucet Pramér
volnosti Ctvercu Ctvercu F p
Mezi skupinami 3 21753,3 7251,1 162,8 0,000
Uvnitf skupin 2520 112264,0 44,5
Celkem 2523 134017,3
Tukeyho post-hoc srovnani (p)
XCB chladné  XCB mirné  XCB subtropy XCB tropy
XCB chladné 0,000 0,000 0,000
XCB mirné 0,000 0,000
XCB subtropy 0,000
XCB tropy

Nejvétsi Sirka ¢ela (XFB)

Podobné jako u posledniho pfedchoziho vysledku se priméry XFB

od populaci chladného klimatického pasma, pfes mirne, subtropické az

k tropickému prostifedi snizuji a naznacuji korelaci s Bergmannovym

pravidlem. Velmi podobné priumérné hodnoty ovSem vykazuji tropické a

subtropické populace (graf 5). Coz dokladaji také vysledky z analyzy,

které jsou uvedeny v tabulce 11. Ty ukazuji, Zze se primérné hodnoty

XFB mezi jednotlivymi klimatickymi pasmy vyznamné lidi (p = 0,000).

Jediné soubory, jez se vzajemné vyznamné neliSi, jsou tropické a

subtropicke, jejichz p hodnota €ini 0,998.
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Graf 5: Primérna hodnota XFB v jednotlivych klimatickych pasmech

Tabulka 11: Vysledky ANOVA a Tukeyho post-hoc srovnani XFB ve vSech
klimatickych pasmech

Stupné Soucet Primér
volnosti Stvercu Stvercu F p
Mezi skupinami 3 11414,8 3804,9 105,3 0,000
Uvnitf skupin 2520 91035 36,1
Celkem 2523 102449,8
Tukeyho post-hoc srovnani (p)
XFB chladné XFB mirné XFB subtropy  XFB tropy
XFB chladné 0,000 0,000 0,000
XFB mirné 0,000 0,000
XFB subtropy 0,998
XFB tropy

Biaurikularni Sirka (AUB)

Jak bylo uvedeno vySe, AUB je prvni ze dvou proménnych, u které

se vysledky pramérnych hodnot mezi muzskymi a zenskymi lebkami liSi.

Nejdfive jsou uvedeny vysledky muzu a poté vysledky zen.
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Primémé hodnoty AUB u muzskych lebek vykazuji soulad
s Bergmannovym pravidlem. Nejvétsi primér maiji populace z chladného
prostiedi. Od nich pak priméry pres mirné az k tropickému klimatu
klesaji. Stejné jako u XFB vysokou podobnost v primérnych hodnotach
AUB vykazuji populace z tropického a subtropického prostiedi (graf 6).
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Graf 6: Primérna hodnota AUB v jednotlivych klimatickych pasmech (muzské lebky)

Tabulka 12 zobrazuje vyznamnou vzajemnou odliSnost primérnych
hodnot AUB napfi¢ vSemi klimatickymi zénami (p = 0,000). Jen soubory
z tropického a subtropického prostfedi se od sebe vzajemné vyznamné
neodliSuji (p = 0,350).
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Tabulka 12: Vysledky ANOVA a Tukeyho post-hoc srovnani AUB ve vSech
klimatickych pasmech (muzské lebky)

Stupné Soucet Prameér

volnosti Gtvercu Ctvercu F p
Mezi skupinami 3 15066,8 5022,3 1445 0,000
UvnitF skupin 1364 47399,0 34,8
Celkem 1367 62465,8

Tukeyho post-hoc srovnani (p)
AUB chladné  AUB mirné  AUB subtropy AUB tropy

AUB chladné 0,000 0,000 0,000
AUB mirné 0,000 0,000
AUB subtropy 0,350
AUB tropy

Stejné jako u muzZskych lebek vykazuji také Zenské lebky soulad
s Bergmannovym pravidlem. Nejvétsi primér maiji populace z chladného
prostfedi. Od nich pak priméry podle jednotlivych klimat klesaji. Rovnéz
ur€itou podobnost v primérech vykazuji tropické a subtropické populace
(graf 7). Podle tabulky 13 se ale v8echny pramérné hodnoty ve vSech
klimatech vzajemné vyznamné liSi (p = 0,000). P hodnota mezi té€mito
zminénymi populacemi je pouze 0,021. Proto neni mozné fici, Zze se jejich

priméry vzajemné vyznamné lisi.
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Graf 7: Prdmérna hodnota AUB v jednotlivych klimatickych pasmech (Zenské lebky)
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Tabulka 13: Vysledky ANOVA a Tukeyho post-hoc srovnani AUB ve vSech
klimatickych pasmech (Zenské lebky)

Stupné Soucet Pramér
volnosti Ctvercu Ctvercu F p
Mezi skupinami 3 13508,3 4502,8 156,7 0,000
Uvnitf skupin 1152 33110,7 28,7
Celkem 1155 46619,0
Tukeyho post-hoc srovnani (p)
AUB chladné  AUB mirné  AUB subtropy AUB tropy
AUB chladné 0,000 0,000 0,000
AUB mirné 0,000 0,000
AUB subtropy 0,021
AUB tropy

Minimalni lebeéni Sirka (WCB)

WCB je druhou proménnou, u niz se vysledky priimérnych hodnot

mezi muzskymi a zZenskymi lebkami liSi. Opét jsou nejdfive uvedeny

vysledky muzl a poté vysledky Zen.

Z grafu 8 je od populaci z chladného, pfes mirné a subtropické az

k tropickému klimatu patrny pokles primérd WCB. Vysokou podobnost

v primérnych hodnotach WCB opét vykazuji populace z tropického a

subtropického prostredi. Ty se jako jediné dva soubory od sebe vzajemné

vyznamné neli§i (p = 0,269). Ostatni klimatickd pasma se pak podle

tabulky 14 mezi sebou vzajemné vyznamné liSi (p = 0,000).
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Graf 8: Primérna hodnota WCB v jednotlivych klimatickych pasmech (muzské lebky)

Tabulka 14: Vysledky ANOVA a Tukeyho post-hoc srovnani WCB ve vSech
klimatickych pasmech (muzské lebky)

Stupné volnosti  Soucet Etverct  Prdmeér Etvercd F p
Mezi skupinami 3 4249,1 1416,4 82,9 0,000
Uvnitf skupin 1364 23311,3 17,1
Celkem 1367 27560,4
Tukeyho post-hoc srovnani (p)
WCB chladné WCB mirné WCB subtropy ~ WCB tropy
WCB chladné 0,000 0,000 0,000
WCB mirné 0,000 0,000
WCB subtropy 0,269
WCB tropy

U Zenskych lebek je pokles pridmérnych hodnot WCB jesté
patrnéjSi nez u muzského souboru. Od chladného prostredi, pfes mirné,
subtropické a tropické prostiedi se praiméry WCB zmenSuji (graf 9). To
naznacCuje, ze se rozméry WCB fidi Bergmannovym pravidlem. Také
vysledky analyzy, jez jsou uvedeny v tabulce 15, ukazuji, ze se primérné

hodnoty vzajemné vyznamné lisi (p = 0,012).
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Graf 9: Primérna hodnota WCB v jednotlivych klimatickych pasmech (Zenské lebky)

Tabulka 15: Vysledky ANOVA a Tukeyho post-hoc srovnani WCB ve vSech
klimatickych pasmech (Zenské lebky)

Stupné volnosti  Soucet ¢tvercd  Primér étvercl F p
Mezi skupinami 3 4101,4 1367,1 88,7 0,000
Uvnitf skupin 1152 17763,6 15,4
Celkem 1155 21865,0
Tukeyho post-hoc srovnani (p)
WCB chladné WCB mirné WCB subtropy  WCB tropy
WCB chladné 0,000 0,000 0,000
WCB mirné 0,003 0,000
WCB subtropy 0,012
WCB tropy

Nejvétsi tylni &ifka (ASB)

Boxploty v grafu 10 zobrazuji, Ze priméry ASB se v zavislosti na
klimatickych pasmech méni. Od chladného prostfedi, pfes mirnou,
subtropickou a tropickou klimatickou zénu se primérné hodnoty ASB
viditeIné zmensuji. Platnost Bergmannova pravidla je u této proménné
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velmi pravdépodobna. Vysledky ANOVY (tabulka 16) dokazuji, Zze se
prumérné hodnoty ASB v jednotlivych klimatech vzajemné vyznamné lisi

(p = 0,000).
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Graf 10: Prdmérna hodnota ASB v jednotlivych klimatickych pasmech

Tabulka 16: Vysledky ANOVA a Tukeyho post-hoc srovnani ASB ve vSech
klimatickych pasmech

Stupné Soucet Pramér
volnosti étvercu étvercu F p
Mezi skupinami 3 13629,2 4543,1 167,9 0,000
Uvnitf skupin 2520 68172,9 27,1
Celkem 2523 81802,1
Tukeyho post-hoc srovnani (p)
ASB chladné  ASB mirné ASB subtropy  ASB tropy
ASB chladné 0,000 0,000 0,000
ASB mirné 0,000 0,000
ASB subtropy 0,000

ASB tropy
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Délka obli¢eje (BPL)

Podobné jako u BBH se pramérné hodnoty BPL mezi jednotlivymi
klimaty pfilis neliSi. Velmi podobné primérné hodnoty vykazuji populace
ze subtropického a z chladného klimatického prostfedi. Podobné priméry
jsou pozorovatelné také u tropickych populaci a u populaci z mirného
pasma, i kdyz ne v takové mife jako u pfedchozich dvou skupin. Nejvyssi
prumérné hodnoty BPL vykazuji chladné a subtropické soubory. Naproti

v v

Z téchto dlivodu neni mozné fici, ze BPL podléha Bergmannovu pravidlu.
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Graf 11: Primérna hodnota BPL v jednotlivych klimatickych pasmech

Z vysledkd analyzy ANOVA uvedenych v tabulce 17 vyplyva, Ze se
prumérné hodnoty BPL mezi jednotlivymi klimaty vzajemné vyznamné lisi
(p = 0,003). Primérné hodnoty BPL se vzajemné vyznamné neliSi pouze
u populaci z chladného a subtropického prostiedi (p = 0,234).
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Tabulka 17: Vysledky ANOVA a Tukeyho post-hoc srovnani BPL ve vSech
klimatickych pasmech

Stupné Soucet Primér
volnosti Gtvercu Ctvercu F p
Mezi skupinami 3 6489,6 2163,2 56,7 0,000
Uvnitf skupin 2520 96156,0 38,2
Celkem 2523 102645,6
Tukeyho post-hoc srovnani (p)
BPL chladné BPL mirné BPL subtropy  BPL tropy
BPL chladné 0,000 0,234 0,000
BPL mirné 0,000 0,003
BPL subtropy 0,000
BPL tropy

Maximalni zygomaticka délka (XML)

Z boxplotu v grafu 12 je patrné, Zze nejvysSi primér XML vykazuje

soubor z chladné klimatické zény. Populace z mirného, subtropického a

tropického prostiedi vykazuji velmi podobné priimérné hodnoty XML. To

také potvrzuji vysledky ANOVY. Podle tabulky 18 se soubory z mirného a

subtropického klimatu vzajemné vyznamné nelisi (p = 0,617). Taktéz se

vzajemné vyznamné neliSi populace z mirného a tropického klimatického

pasma (p = 0,309). U tropickych a subtropickych populaci dosahuje p

hodnota 0,017 — vzajemné se tedy vyznamné liSi. U ostatnich souborl se

prumérné hodnoty XML mezi klimatickymi pasmy vzajemné vyznamné liSi

(p = 0,000). Platnost Bergmannova pravidla se v tomto pfipadé potvrdit

neda.
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Graf 12: Primérna hodnota XML v jednotlivych klimatickych pasmech

Tabulka 18: Vysledky ANOVA a Tukeyho post-hoc srovnani XML ve vSech
klimatickych pasmech

Stupné Soucet Pramér

volnosti Ctvercu Ctvercu F p
Mezi skupinami 3 1797,2 599,1 32,3 0,000
Uvnitf skupin 2520 46749,0 18,6
Celkem 2523 48546,2

Tukeyho post-hoc srovnani (p)
XML chladné XML mirné XML subtropy XML tropy

XML chladné 0,000 0,000 0,000
XML mirné 0,617 0,309
XML subtropy 0,017
XML tropy

Bistefanicka Sirka (STB)

Graf 13 zobrazuje, Ze pramérné hodnoty STB se pfilis nelisi. Vyssi
pruméry jsou viditelné u populaci z chladné a mirné klimatické zény. Niz§i
pruméry vykazuji subtropické a tropické populace. To by naznacovalo
soulad s Bergmannovym pravidlem. Nicménég, prvni dva soubory a druhé
dva soubory vykazuji velkou podobnost v primérnych hodnotach STB.
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Graf 13: Prdmérna hodnota STB v jednotlivych klimatickych pasmech

Z tabulky 19 je patrné, Ze se praméry STB u populaci z chladného

a mirného klimatického prostifedi vzajemné vyznamné nelisi (p = 0,648).

Stejné tak je tomu také u populaci ze subtropického a tropického klimatu

(p = 0,851). Jinak se ale primérné hodnoty STB mezi klimatickymi

zénami vzajemné vyznamné liSi (p = 0,000).

Tabulka 19: Vysledky ANOVA a Tukeyho post-hoc srovnani STB ve v3ech
klimatickych pasmech

Stupné Soucet Pramér
volnosti étvercu Ctvercu F p
Mezi skupinami 3 5417,5 1805,8 30,2 0,000
Uvnitf skupin 2520 150742,0 59,8
Celkem 2523 156159,5
Tukeyho post-hoc srovnani (p)
STB chladné STB mirné STB subtropy  STB tropy
STB chladné 0,648 0,000 0,000
STB mirné 0,000 0,000
STB subtropy 0,851

STB tropy
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Vysledky boxplotl a ANOVY naznacuji dva vzory. Prvnim a
CastéjSim je kolisavy pokles pramérnych hodnot od chladného k mirnému
klimatickému pasmu a také od subtropického k tropickému. Kolisavy
pokles od chladného k mirnému vykazuji proménné GOL, BBH a BPL. U
proménnych BNL, BBH a XML je zase patrny kolisavy pokles od
subtropického klimatu k tropickému. Kolisavy pokles znamena, ze
podobné pramérné hodnoty vykazuji proménné v nesousedicich
klimatickych pasmech (v chladném a subtropickém a také v mirném a
tropickém).

Druhym a méné castym vzorem pak je kontinualni pokles
prumérnych hodnot od chladného, pfes mirné a subtropické k tropickému
klimatickému pasmu. Tento trend se vyskytuje pouze u proménnych ASB
a XCB a u proménnych AUB a WCB u zenského souboru.

U proménné XML priméry v mirném pasmu vykazuji témér stejné
hodnoty jako priméry v subtropickém pasmu. U proménnych XFB a STB
a také u proménnych AUB a WCB u muzského souboru se primérné
hodnoty navzajem neliSi u subtropickych a tropickych populaci.
V chladném klimatu obecné dosahuji priméry proménnych nejvysSich

v v

5.2 Analyza hlavnich komponent

5.2.1 Muzské lebky

Jak je patrné ztabulky 20, bylo pro analyzu muzskych lebek
vybrano prvnich sedm komponent, coz ¢ini 94% z celkové variability
souboru. Nejvétsi podil z celkové variability pfedstavuji prvni Ctyfi
komponenty (80 %), pfiCemz prvni komponenta tvofi bezmala 36,5 %,
druha komponenta 26 %, tfeti komponenta predstavuje téméf 10,3 % a
ctvrta komponenta Cini skoro 7,4 % z celkové variability souboru. Graficky
referovano bude k prvnim tfem komponentam, protoZze nejlépe vystihuji
velikost a tvar lebky. Zbylé tfi komponenty spoleéné tvofi 14 % z celkové
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variability souboru, tudiZ nebudou tvar lebky ovliviiovat v tak velké mife
jako jiz zminéné prvni tfi komponenty.

Tabulka 20: Podil jednotlivych hlavnich komponent na celkoveé variabilité souboru
(muzské lebky)

Hlavni Eigen Variabilita  Kumulativni
komponenta hodnota (%) variabilita (%)
1 0,0025 36,42 36,4
2 0,0018 26,00 62,4
3 0,0007 10,23 72,6
4 0,0005 7,36 80,0
5 0,0004 5,65 85,7
6 0,0004 5,34 91,0
7 0,0002 2,97 94,0
8 0,0001 2,14 96,1
9 0,0001 1,57 97,7
10 0,0000 1,24 98,9
11 0,0000 1,09 100,0

Prvni hlavni komponenta pfedstavuje 36,42 % z celkové variability
souboru. Ze zatézového grafu vyplyva, ze velikost lebky nejvice ovlivhuji
Sitkové proménné, méné pak délkové proménné — mimo maximalni
zygomatické délky, ta se nachazi na podobné urovni jako Sitkové
proménné, a vySka basion-bregma (graf 14).
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Graf 14: Zatézovy graf koeficientl PC1 (muzské lebky)
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| pfes znaény prekryv jednotlivych klimatickych zén Ize v bodovych
diagramech na komponenté 1 pozorovat vzestupnou tendenci velikosti
lebky v zavislosti na klimatu (grafy 15 a 16).
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Graf 15: Bodovy diagram PC1-PC2 (muzské lebky)

Legenda: ¢ervena — tropické klima; rizova — subtropické klima; zelena — mirné klima; modra — chladné klima

Komponenta 3
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Graf 16: Bodovy diagram PC1-PC3 (muzské lebky)

Legenda: ¢ervena — tropické klima; riZzova — subtropické klima; zelena — mirné klima; modra — chladné klima
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V obou diagramech se populace z tropického klimatu soustfeduji spise
na levou stranu, subtropické populace a populace z mirného klimatu lezi
nejblize stfedu a populace z chladného klimatu inklinuji nejvice doprava.
To znamena, Ze populace z tropického klimatického prostfedi maji lebky
mensSi nez populace z chladného prostredi. Populace ze subtropického a
mirného klimatu vykazuji vétSi lebky nez tropické populace, ale zaroven
mensi nez populace z chladného klimatu. Tento velikostni gradient je
mozné sledovat také v dalSich bodovych diagramech, ve kterych je na
ose x zanesena komponenta 1 (PC1-PC4, PC1-PC5, PC1-PC6 a PC1-
PC7).

Druha hlavni komponenta tvofi 26 % z celkové variability souboru.
Graf 17 zobrazuje, jaké proménné na komponenté 2 nejvice ovliviuji tvar
lebky. Jedinci, ktefi se v bodovych diagramech nachazeji v zapornych
hodnotach, maji tvar lebky nejvice ovlivnény bistefanicka Sifkou (STB).
Naopak tvar lebky jedinct lezicich v bodovych diagramech v kladnych
hodnotach je ovlivnén délkovymi proménnymi — prfedevSim délkou
obliceje (BPL), maximalni zygomatickou délkou (XML) a délkou lebecni
baze (BNL).
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Graf 17: Zatézovy graf koeficientl pro PC2 (muzské lebky)
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Treti hlavni komponenta pfedstavuje 10,23 % z celkové variability
souboru. Podle grafu 18 jsou jedinci lezici v bodovych diagramech na
komponenté 3 v zapornych hodnotach nejvice ovlivnéni Sifkovymi i
délkovymi proménnymi - minimalni kranialni Sifkou (WCB), maximalni
zygomatickou délkou (XML) a biaurikularni Sitkou (AUB). Jedinci, ktefi se
nachazeji v bodovém diagramu na komponenté 3 v kladnych hodnotach,
naopak maji tvar lebky ovlivnény predevsim bistefanicka Sifkou (STB),
méné délkovymi proménnymi a vySkou basion-bregma (BBH).
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Graf 18: Zatézovy graf koeficientd PC3 (muzské lebky)

VysSka basion-bregma sice zCasti ovliviiuje tvar lebky jiz na tfeti hlavni
komponentég, vétSi vyznam vSak ma na paté hlavni komponenté a nejvice
tvar lebky ovliviiuje az na Sesté hlavni komponenté. Vzhledem k tomu, Ze
Sestd komponenta predstavuje pouze 5,34 % z celkové variability
souboru, Ize fici, Ze vySka basion-bregma ovliviuje tvar lebky minimalné.

Nejlépe variabilitu ve tvaru lebky zachycuje graf 19, protoZe
predstavuje prvni dvé komponenty s nejvySSim rozptylem vyjadfujici
pouze tvar. Tim je mozné sledovat rozdily ve tvaru lebky po odstranéni
velikosti lebky. Z davodu vyrazného pfrekryvu v3ech klimatickych pasem



58

v bodovém diagramu PC2-PC3 (graf 19) nelze Fici, Zze populace
z chladnych oblasti vykazuji vétSi cirkularitu lebky nez populace
z teplejSich oblasti. Je patrné, Ze subtropické populace maji tendenci
smérovat se do horni poloviny diagramu, populace z mirného pasma se
sméruji do dolni a levé Casti diagramu, populace z chladného klimatu
obyvaji nejvice spodni Cast diagramu a tropické populace se nejvice
vyskytuji v levé horni ¢asti diagramu. Kvuli velmi vyraznému prekryvu se
ale velké mnozstvi jedincu centruje ke stfedu obou o0s. Podobny trend
vykazuji také ostatni bodové diagramy pfedstavujici variabilitu ve tvaru
lebky (PC3-PC4, PC4-PC5, PC5-PC6 a PC6-PC7).
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Graf 19: Bodovy diagram PC2-PC3 (muzské lebky)

Legenda: ¢ervena — tropické klima; riizova — subtropické klima; zelena — mirné klima; modra — chladné klima

Ctvrta hlavni komponenta tvofi 7,36 % z celkové variability
souboru. Nejvétsi hodnoty nabyva maximalni zygomaticka délka. Rovnéz
dochazi k mirnému narastu hodnoty nejvétsi tylni Sifky. Hodnota
bistefanicka Sifky naopak v porovnani s pfedchozimi hlavnimi
komponentami klesa témér o polovinu.
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Zbyvajici hlavni komponenty (5-7) dohromady ¢&ini 14 % z celkové
variability souboru. NejvysSich hodnot na nich nabyvaji minimalni lebecni
Sifka a vySka basion-bregma. Procentuelni zastoupeni jednotlivych
hlavnich komponent je ovSem relativné nizké, proto budou tvar lebky
ovlivhovat daleko méné, nez predeslé hlavni komponenty.

5.2.2 Zenské lebky

Stejné jako u muzskych lebek bylo také pro analyzu Zenskych
lebek vybrano prvnich sedm komponent, které tvofi 92,4 % z celkové
variability souboru (tabulka 21). Nejvétsi podil z celkové variability
predstavuji prvni ¢tyfi komponenty (80,8 %), kdy prvni komponenta
predstavuje témér 38,3 %, druha komponenta tvofi néco malo pres 25 %,
tfeti komponenta ¢ini bezmala 9,5 % a ¢tvrtd komponenta pfedstavuje
skoro 7,8 %. Graficky referovano bude k prvnim tfem komponentam,
protoze nejlépe vystihuji velikost a tvar lebky. Zbylé tfi komponenty tvofi
dohromady 13,4 % z celkové variability souboru.

Tabulka 21: Podil jednotlivych hlavnich komponent na celkové variabilité souboru
(zenské lebky)

Hlavni Eigen Variabilita  Kumulativni
komponenta hodnota (%) variabilita (%)
1 0,0025 38,25 38,3
2 0,0017 25,21 63,5
3 0,0006 9,47 72,9
4 0,0005 7,89 80,8
5 0,0004 5,43 86,2
6 0,0003 4,66 90,9
7 0,0002 3,32 94,2
8 0,0001 2,05 96,3
9 0,0001 1,57 97,8
10 0,0000 1,34 99,2
11 0,0000 0,82 100,0

Prvni hlavni komponenta pfedstavuje 38,25 % z celkové variability
souboru. Stejné jako u predchoziho vysledku velikost lebky nejvice
ovliviiuji Sitkové proménné, v menSi mife délkové proménné — vyjimku
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tvofi maximalni zygomaticka délka (XML), ktera je na srovnatelné urovni
se Sitkou, a vySka basion-bregma (BBH) (graf 20).
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Graf 20: Zatézovy graf koeficientd PC1 (Zenské lebky)

| pfes znacny prekryv jednotlivych klimatickych zon je mozné v bodovych
diagramech na komponenté 1 pozorovat vzestupnou tendenci velikosti
lebky v zavislosti na klimatu (grafy 21 a 22).

Komponenta 2

Komponenta 1

Graf 21: Bodovy diagram PC1-PC2 (zenské lebky)

Legenda: Cervena — tropické klima; riZzova — subtropické klima; zelena — mirné klima; modra — chladné klima
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Komponenta 3

-0,121

Komponenta 1

Graf 22: Bodovy diagram PC1-PC3 (zenské lebky)

Legenda: ¢ervena — tropické klima; rizova — subtropické klima; zelena — mirné klima; modra — chladné klima

V obou diagramech se populace z tropického klimatu soustfeduji spiSe
na levou stranu, subtropické populace a populace z mirného klimatu lezi
nejblize stfedu a populace z chladného klimatu inklinuji nejvice doprava.
Populace umisténé nejvice vlevo maji lebky nejmensi a populace nejvice
vpravo je maji nejvétsi. Tento velikostni gradient je mozné sledovat také
v dalSich bodovych diagramech, ve kterych je na ose X zanesena
komponenta 1 (PC1-PC4, PC1-PC5, PC1-PC6 a PC1-PC7).

Druha hlavni komponenta pfedstavuje 25,21 % z celkové variability
souboru. Graf 23 zobrazuje, jaké proménné nejvice ovliviiuji tvar lebky na
komponenté 2. Jedinci, ktefi se lezi v bodovych diagramech v zapornych
hodnotach, maji tvar lebky ovlivnény pFfedevSim bistefanicka Sifkou
(STB). Tvar lebky jedinci lezicich v bodovych diagramech v kladnych
hodnotach je ovlivnén pfevazné délkovymi promé&nnymi — predevsSim
délkou obli¢eje (BPL) a maximalni zygomatickou délkou (XML). Vysledky
tak odpovidaji vysledkim pfedchozi analyzy.
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Graf 23: Zatézovy graf koeficientd PC2 (Zenské lebky)

Tfeti hlavni komponenta tvofi 9,47 % z celkové variability souboru.
Graf 24 ukazuje, Ze jedinci nachazejici se v bodovych diagramech na
komponenté 3 v zapornych hodnotach jsou nejvice ovlivnéni maximalni
zygomatickou délkou (XML). Jedinci, ktefi se nachazeji v bodovém
diagramu na komponenté 3 v kladnych hodnotach, maji tvar lebky
ovlivnény prfedevSim délkou lebecni baze (BNL), vySkou basion-bregma
(BBH) délkou obli¢eje (BPL), bistefanicka Sifkou (STB) a maximalni
kranialni délkou (GOL).
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Graf 24: ZatéZzovy graf koeficientd PC3 (Zenské lebky)
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Na tfreti komponenté jsou jiz patrné rozdily mezi muzskymi a Zenskymi
lebkami. U Zenskych lebek vystupuji do popfedi proménné vyska basion-
bregma, maximalni kranialni délka a maximalni zygomaticka délka,
zatimco proménné bistefanicka Sifka a minimalni lebec¢ni Sifka ustupuji
do pozadi. U muzskych lebek je tomu obracené. VySka basion-bregma a
maximalni kranialni délka jsou potlaeny na ukor bistefanicka Sitky a
maximalni zygomaticka délka je z Casti potlaCena na ukor minimalni
lebecéni Sirky.

Ani u Zenskych lebek nelze z bodového diagramu PC2-PC3 (graf
25) vydist, zda populace z chladnych oblasti vykazuji vétSi cirkularitu
lebky nez populace z teplejSich oblasti. RozlozZeni populaci z jednotlivych
klimat je témér totozné jako u souboru muzskych lebek. Kvali velmi
vyraznému prekryvu se opét velké mnozstvi jedincu centruje ke stfedu
0s. Podobny trend je mozné vidét také v ostatnich bodovych diagramech,
které zobrazuji variabilitu ve tvaru lebky (PC3-PC4, PC4-PC5, PC5-PC6
a PC6-PC7).

Komponenta 3

-0,121

Komponenta 2

Graf 25: Bodovy diagram PC2-PC3 (Zenské lebky)

Legenda: ¢ervena — tropické klima; rizova — subtropické klima; zelena — mirné klima; modra — chladné klima
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Ctvrta hlavni komponenta predstavuje 7,89 % z celkové variability
souboru. Nejvétsi hodnotu ma minimalni lebecni S$itka, ktera oproti
pfedchozim hlavnim komponentam zaznamenala mirny narust. Na rozdil
od muzskych lebek doSlo k nepatrnému narustu u bistefanicka Sirky.
Naopak jako u muzskych lebek doslo k velmi vyraznému poklesu vysky
basion-bregma.

Zbyvaijici hlavni komponenty (5-7) spole¢né tvofi 13,4 % z celkové
variability souboru. NejvysSich hodnot na nich nabyvaji nejvétsi tylni
Sifka, minimalni lebec¢ni Sifka, vySka basion-bregma a délka obliCeje.
Procentuelni zastoupeni jednotlivych hlavnich komponent je ovSem
relativné nizké, proto budou tvar lebky ovliviiovat daleko méneé, nez
predeslé hlavni komponenty.

Od treti hlavni komponenty jsou mezi muzskymi a Zenskymi
lebkami patrné rozdily v proménnych, ovliviiujicich tvar lebky. Nicméng,
ani u jednoho pohlavi nelze s jistotou tvrdit, Ze se s klesajici teplotou
zvysSuje cirkularitu lebky a obracené — Ze s narlstajici teplotou dochazi
k oploStovani lebky. Naopak lze s jistotou Fici, Ze u obou pohlavi dochazi
s klesajici teplotou k narustu velikosti lebky.

5.2.3 Vybér muzskych lebek

Jako u prfedchozich dvou analyz bylo také pro tuto analyzu vybrano
prvnich sedm komponent, které tvofi 94,8 % z celkové variability souboru
(tabulka 22). Nejvétsi podil z celkové variability predstavuji prvni Ctyfi
komponenty, jez spolecné tvofi 83,6 % z celkové variability. Prvni
komponenta ¢ini néco malo pfes 46 %, druhd komponenta pfedstavuje
pfiblizné 23 %, tfeti komponenta Cini témér 7,4 % a ¢tvrtd komponenta
predstavuje skoro 6,8 %. Graficky referovano bude opét k prvnim tfem
komponentam, protoZe nejlépe vystihuji velikost a tvar lebky. Zbylé ftfi
komponenty pak spolecné tvori 11,2 % z celkoveé variability souboru.



Tabulka 22: Podil jednotlivych hlavnich komponent na celkové variabilité souboru
(vybér muzskych lebek)

Hlavni Eigen Variabilita  Kumulativni
komponenta hodnota (%) variabilita (%)
1 0,0036 46,33 46,3
2 0,0018 23,07 69,4
3 0,0006 7,40 76,8
4 0,0005 6,77 83,6
5 0,0004 5,34 88,9
6 0,0003 3,86 92,8
7 0,0002 2,04 94,8
8 0,0001 1,71 96,5
9 0,0001 1,46 98,0
10 0,0000 1,10 99,1
11 0,0000 0,92 100,0
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Prvni hlavni komponenta Cini 46,33 % z celkové variability souboru.

Podle grafu 26 velikost lebky nejvice ovliviiuji Sitkové proménné. Délkové

proménné a vysSka basion-bregma (BBH) v porovnani s pfedchozimi

vysledky ovlivhuji velikost lebky podstatné méné nez Sifkové proménne.

Vyjimku opét tvofi maximalni zygomaticka délka (XML), ktera nad ostatni

délkové proménné vycniva o vice nez polovinu.
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Graf 26: Zatézovy graf koeficientd PC1 (vybér muzskych lebek)
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Po odstranéni okrajovych populaci jiz prekryv klimatickych pasem
neni tak vyrazny jako u prfedchozich analyz. Vzestupna tendence velikosti
lebky v zavislosti na klimatu je Iépe pozorovatelna (grafy 27 a 28).

Komponenta 2

Komponenta 1

Graf 27: Bodovy diagram PC1-PC2 (vybér muzskych lebek)

Legenda: ¢ervena — tropické klima; zelena — subtropické a mirné klima; modra — chladné klima

Komponenta 3

Komponenta 1

Graf 28: Bodovy diagram PC1-PC3 (vybér muZskych lebek)

Legenda: ¢ervena — tropické klima; zelena — subtropické a mirné klima; modra — chladné klima
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V obou diagramech se populace z tropického klimatu soustfeduji vice
nalevo, subtropické populace a populace z mirného klimatu lezi nejblize
stfedu. Pfedevsim u jedincl z chladné klimatické zény je po odstranéni
okrajovych populaci patrnéjsSi vyraznéjsi posun doprava. Tento trend je
mozné sledovat také v dalSich bodovych diagramech, ve kterych je na
ose x zanesena komponenta 1 (PC1-PC4, PC1-PC5, PC1-PC6 a PC1-
PC7).

Druha hlavni komponenta predstavuje 23,07 % z celkové variability
souboru. Z grafu 29 je patrné, Ze jedinci, ktefi se nachazeji v bodovych
diagramech na komponenté 2 v zapornych hodnotach, maji tvar lebky
ovlivnény prevazné bistefanicka Sifkou (STB). Tvar lebky jedincl lezicich
v bodovych diagramech na komponenté 2 v kladnych hodnotach je
ovlivnén délkovymi proménnymi. Tyto vysledky pfevazné odpovidaji také
obéma predeslym vysledkim.
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Graf 29: Zatézovy diagram koeficienta PC2 (vybér muzskych lebek)

Tfeti hlavni komponenta pfedstavuje 7,4 % z celkové variability
souboru. Podle grafu 30 jsou jedinci lezici v bodovych diagramech na
komponenté 3 v zapornych hodnotach ovlivnéni pouze Sifkovymi
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proménnymi. Jedinci, ktefi se nachazeji v bodovém diagramu na
komponenté 3 v kladnych hodnotach, naopak maji tvar lebky ovlivnény
predevsim bistefanicka Sifkou (STB) a malé mife také vysSkou basion-
bregma (BBH).
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Graf 30: Zatézovy graf koeficientd PC3 (vybér muzskych lebek)

Na tfeti komponenté jsou patrné rozdily mezi témito vysledky a
pfedchozimi vysledky. Jak jiz bylo zminéno, u Zenskych lebek vystupuji
do popfedi vySka basion-bregma, maximailni kranialni délka a maximalni
zygomaticka délka, zatimco bistefanicka Sifka a minimalni lebecni Sitka
jsou upozadény. U muzskych lebek jsou na ukor bistefanicka Sifky
potlateny vySka basion-bregma a maximailni kranialni délka a maximalni
zygomaticka délka je z Casti potlaCena na ukor minimalni kranialni Sirky.
Zde vystupuje do vyrazného popfedi pouze bistefanicka Sifka na jejiz
ukor jsou potladeny prakticky vSechny ostatni proménné. Urcity narust
vyznamnosti byl zaznamenan také u vysky basion-bregma.

Bodovy diagram PC2-PC3 (graf 31) uz na druhé komponenté
naznaCuje jisty rozdil mezi tropickymi populacemi a populacemi
z chladného klimatu — tropické populace se soustfeduji spiSe nalevo,
zatimco polarni populace se soustfeduji vétSinou vpravo. Skupina ze
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subtropického a mirného pasma se soustfeduji kolem stfedu druhé
komponenty. Na tfeti komponenté bohuzel Zadné vyrazné rozdily mezi
klimaty patrné nejsou.
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Komponenta 3

=)
-0,08"
Komponenta 2

Graf 31: Bodovy diagram PC2-PC3 (vybér muzskych lebek)

Legenda: ¢ervena — tropické klima; zelena — subtropické a mirné klima; modra — chladné klima

Ctvrta hlavni komponenta predstavuje 6,77 % z celkové variability
souboru. Nejvétsi hodnotu vykazuje maximalni zygomaticka délka, ktera
oproti pfedeSlym hlavnim komponentam zaznamenala vyznamny narust.
Naopak vyrazny pokles byl zaznamenan u vysky basion-bregma. Podle
oCekavani se vysledky c&tvrté hlavni komponenty podobaiji vice vysledkim
muzskych lebek. U zenskych lebek vykazuje vysokou hodnotu minimalni
lebecni Sifka, kdezto zde ma hodnotu naprosto zanedbatelnou.

Zbyvajici hlavni komponenty (5-7) spolecné tvofi 11,2 % z celkové
variability souboru. NejvyS8Sich hodnot na nich nabyvaji vySka basion-
bregma, minimalni kranialni Sitka a nejvétsi tylni Sifka. Tyto vysledky se
opét od obou pfedeslych vysledku pfili§ nelisi.

Zda se, Ze prvni dva vysledky nezobrazuji vyrazné odliSnosti ve
tvaru lebky napfi¢ klimatickymi pasmy. Posledni dosavadni vysledek jiz
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jisté odliSnosti ve tvaru lebky mezi tropickou a polarni oblasti naznacuje.
Na druhou stranu vSechny dosavadni vysledky prokazaly zavislost
velikosti lebky na klimatu.

5.2.4 Vybér zenskych lebek

K analyze bylo vybrano prvnich sedm komponent, které tvofi 95 %
z celkové variability souboru (tabulka 23). NejvétSi podil z celkové
variability pfedstavuji prvni ¢tyfi komponenty, které spole¢né tvofi 84,1 %
z celkové variability. Prvni komponenta pfedstavuje témér 49 %, druha
komponenta tvofi néco malo pres 20 %, tfeti komponenta Cini témér 8,1
% a ctvrta komponenta predstavuje skoro 7,1 %. Graficky referovano
bude opét k prvnim tfem komponentam, protoZe nejlépe vystihuji velikost
a tvar lebky. Zbylé tfi komponenty pak spole¢né tvori 10,9 % z celkové
variability souboru.

Tabulka 23: Podil jednotlivych hlavnich komponent na celkové variabilité souboru
(vybér Zzenskych lebek)

Hlavni Eigen Variabilita ~ Kumulativni
komponenta hodnota (%) variabilita (%)
1 0,0035 48,85 48,9
2 0,0015 20,11 69,0
3 0,0006 8,09 77,1
4 0,0005 7,08 84,1
5 0,0003 4,59 88,7
6 0,0003 3,84 92,6
7 0,0002 2,44 95,0
8 0,0001 1,67 96,7
9 0,0001 1,43 98,1
10 0,0000 1,02 99,1
11 0,0000 0,86 100,0

Prvni hlavni komponenta pfedstavuje 48,85 % z celkové variability
souboru. Z grafu 32 vyplyva, Ze velikost lebky ovliviiuji pfevazné Sifkové
proménné. V porovnani s prvnimi dvéma vysledky ovliviuji délkovée

proménne, kromé& maximalni zygomatické délky (XML), a vySka basion-
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bregma (BBH) velikost lebky vyrazné méné nez Sitkové proménné.
Naproti tomu se tyto vysledky od téch z pfedesié analyzy prakticky nelisi.

Zatéz

0,4

0,31

0,2

0,1

) - I o [ia] [ia] [ia] [3a] - — [i1]

(@] =z [a) O [ =) O (%) o = =

O m m < > < 2 < m < ]
Proménna

Graf 32: Zatézovy graf koeficientd PC1 (vybér Zenskych lebek)

Z grafll 33 a 34 je patrné, Ze po odstranéni okrajovych populaci jiz

prekryv klimatickych pasem neni tak vyrazny jako u prvnich dvou analyz.

Stejné jako u prfedchozi analyzy je vzestupna tendence velikosti lebky
v zavislosti na klimatu vice viditelna.

Komponenta 2
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Komponenta 1

Graf 33: Bodovy diagram PC1-PC2 (vybér Zenskych lebek)

Legenda: ¢ervena — tropické klima; zelena — subtropické a mirné klima; modra — chladné klima
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Komponenta 3

Komponenta 1
Graf 34: Bodovy diagram PC1-PC3 (vybér Zenskych lebek)

Legenda: ¢ervena — tropické klima; zelena — subtropické a mirné klima; modra — chladné klima

PfedevS§im v bodovém diagramu PC1-PC3 (graf 34) je po odstranéni
okrajovych populaci je na prvni komponenté dobre viditelny vyraznéjsi
posun jedincl z chladného klimatu na pravou stranu. Posun jedincu
z tropického klimatu na levou stranu jiz tak vyrazny neni a je vidét
pomeérné velky prekryv s ostatnimi klimatickymi pasmy. Podobny trend je
mozné sledovat také v dalSich bodovych diagramech, ve kterych je na
ose x zanesena komponenta 1 (PC1-PC4, PC1-PC5, PC1-PC6 a PC1-
PC7). Rovnéz na treti komponenté je patrny urcCity rozdil ve tvaru lebky.
Tropické populace se vétSinou nachazeji v zapornych hodnotach,
zatimco skupina ze subtropického a mirného pasma inklinuje spise do
kladnych hodnot. Polarni populace se vyskytuji v kladnych i zapornych
hodnotach témér stejnou meérou.

Druha hlavni komponenta predstavuje 20,11 % z celkové variability
souboru. Jedinci, ktefi lezi v bodovych diagramech na komponenté 2
v zapornych hodnotach, maji tvar lebky ovlivnény hlavné bistefanicka
Sitkou (STB). Tvar lebky jedinct lezicich v bodovych diagramech na
komponenté 2 v kladnych hodnotach je ovlivnén pfedevSim délkovymi
proménnymi (graf 35). To je v souladu se vSemi pfedeslymi vysledky.
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Graf 35: Zatézovy graf koeficientd PC2 (vybér Zenskych lebek)

Treti hlavni komponenta Cini 8,09 % z celkové variability souboru.
Jedinci lezici v bodovych diagramech na komponenté 3 v zapornych
hodnotach maji tvar lebky vyrazné ovlivnény maximalni zygomatickou
délkou (XML). Jedinci, ktefi se nachazeji v bodovém diagramu na
komponenté 3 v kladnych hodnotach, naopak maji tvar lebky ovlivnény
predevsim Sifkovymi proménnymi (graf 36).
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Graf 36: Zatézovy diagram koeficientt PC3 (vybér Zenskych lebek)
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Na treti komponenté jsou viditeIné rozdily mezi témito a predchozimi
vysledky. Zde a u souboru Zenskych lebek dosahuje nejvy3si hodnoty
maximalni zygomaticka délka. U souboru muzskych lebek a u jejich
vybéru dosahuje nejvySSi hodnoty bistefanicka Sifka. Oproti vSem
ostatnim vysledkim dosahuje vyrazné niz8i hodnoty vyska basion-
bregma, délka lebec¢ni baze a délka obliceje.

Graf 37 zobrazuje na druhé komponenté jesté vyraznéjsi prekryv
vSech klimatickych zon nez vS8echny pfedchozi vysledky. Na treti
komponenté Ize uz pozorovat urCity posun. Populace z tropického
klimatického pasma se soustfeduji spiSe v zapornych hodnotach, zatimco
skupina ze subtropického a mirného klimatu v kladnych hodnotach.
Populace z chladného prostfedi se stejné jako u predchoziho vysledku
nachazi jak kladnych, tak v zapornych hodnotach.
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Komponenta 3

Komponenta 2

Graf 37: Bodovy diagram PC2-PC3 (vybér Zenskych lebek)

Legenda: ¢ervena — tropické klima; zelena — subtropické a mirné klima; modra — chladné klima

Ctvrta hlavni komponenta predstavuje 7,08 % z celkové variability

v v

tylni Sifka. Hodny ostatnich proménnych se pfilis neliSi. Oproti vSem
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predchozim vysledkim je zaznamenana vys$Si hodnota vysSky basion-
bregma.

Zbyvajici hlavni komponenty (5-7) spolecné tvofi 10,9 % z celkové
variability souboru. NejvysSich hodnot na nich nabyvaji vySka basion-
bregma, délka obli¢eje, nejvétsi tylni Sifka a minimalni kranialni Sifka.
Tyto vysledky se od vSech predeslych vysledku nijak zasadné nelisi.

Souhrnné lze fici, Zze vysledky vSech ¢tyf provedenych analyz
prokazaly, ze s klesajici teplotou dochazi k narastu velikosti lidské lebky.
Po odstranéni okrajovych populaci byl tento velikostni gradient jesté o
néco vyraznéjsi. U tvaru lebky uz tak patrné zmény na vétsiné komponent
pozorovatelné nejsou. VyraznéjSi rozdily mezi chladnym a tropickym
klimatickym pasmem jsou naznaCené pouze na tfech komponentach ve
trfech bodovych diagramech (grafy 31, 34 a 37) z celkovych dvanacti
diagramu. Zatézové diagramy ovSem ukazuji, Ze ke zmé&nam ve tvaru
lebky mezi populacemi dochazi. VSechny vysledky naznacuiji, Ze velikost
a tvar lebky ovliviuji pfedevSim Sifkové a délkové rozméry, vyskové
rozmery tvar lebky nijak zasadné neovliviiuji. A pravé tyto dva parametry
(délka a Sifka) urCuji miru cirkularity lebky.
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6 DISKUZE

Z vysledku PCA analyzy je patrné, ze v souladu s ekogeografickymi
pravidly, respektive s Bergmannovym pravidlem, je velikost lebky. Ta i
pfes znacny prekryv v8ech klimatickych pasem vykazuje smérem od
tropického k chladnému klimatickému pasmu narustajici trend (grafy 15,
16, 21 a 22). Tato vzrastajici tendence je pozorovatelna jak u muzského,
tak u Zenského souboru a jesté patrnéjsi je po odstranéni populaci, které
se nachazeji na pomezi tropického a subtropického klimatického pasma a
na pomezi chladného a mirného klimatického pasma (grafy 27, 28, 33 a
34). To samé nelze jednoznacné tvrdit o tvaru lebky. Z vysledkl
muzského a Zenského souboru provedené PCA analyzy neni patrné, Ze
by se tvar lebky v zavislosti na klimatu néjak vyrazné ménil (grafy 19 a
25). Po odstranéni populaci z okrajl tropického a chladného klimatického
pasma se na nékterych bodovych diagramech urcité rozdily mezi
klimatickymi zonami projevily. Tyto rozdily lze pozorovat u vybéru
muzského souboru na druhé komponenté v grafu 31 a také u vybéru
Zenského souboru na tfetich komponentach v grafech 34 a 37. U vybéru
muzskych lebek (graf 31) je patrny mirny posun u tropickych a polarnich
populaci. Ty se na komponenté maji tendenci soustfedovat spiSe
k levému a pravému okraji, zatimco skupina ze subtropického a mirného
klimatu se nejvice vyskytuji kolem stfedu komponenty. Takové rozloZeni
naznacuje, ze by se lebky v tropickych oblastech daly modelovat jako ze
stran oplosténé a lebky z chladnych oblasti jako zakulacengjSi — tedy
podle Bergmannova pravidla. Tvary lebek ze subtropickych a mirnych
oblasti by pak bylo mozné definovat jako jakési ,pfechodné® typy mezi
tropickym a chladnym klimatickym pasmem. Vybér Zenskych lebek na
obou tfetich komponentach v obou grafech (34 a 37) zase naznaluje
mirny posun mezi tropy a skupinou ze subtropické a mirné zény. V obou
pfipadech se populace z tropického prostfedi maji tendenci soustfedovat
v dolni Casti tfeti komponenty a skupina ze subtropického a mirného
prostfedi se naopak soustifeduji vice v jeji horni ¢asti. Polarni populace
se v obou pripadech vyskytuji v horni i dolni ¢asti tfeti komponenty témer
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rovhomérné. To by mohlo zobrazovat variabilitu ve tvaru u populaci ze
stejného klimatického pasma. Na zakladé téchto vysledkd je mozné se
domnivat, Ze tvar lebky je ovliviiovan také jinymi faktory, nez jsou
klimatické podminky. Ze vSech 12 zatézovych grafll je zfejmé, ze velikost
a tvar lebky nejvice ovliviuji Siftkové a délkové rozméry, nejméne pak
velikost a tvar lebky ovliviuji vySkové rozméry, respektive vySka basion-
bregma, ktera byla jako jedina z vySkovych rozméru zavzata do analyzy.

Celkova proporcionalita lidské lebky neni pravdépodobné zavisla
pouze na klimatickych podminkach, ale také na mnoha dalSich
morfologickych &i genetickych faktorech. To ostatné potvrzuje cela fada
studii (napf. Beals, 1972; Roseman, 2004; Harvati a Weaver, 2006; Hube
et al., 2009; Nowaczewska et al., 2011). Morfologie lebky je komplexni, je
ovliviiovana celou fadou diferenciaénich procesu, které ovliviuji urcité
anatomické oblasti (Strauss a Hubbe, 2010). Je ale obtizné urcit, jaké
Casti lebky podléhaji klimatickym zménam a jaké ostatnim faktordm.
Podle pfedchozich studii je tvar neurokrania urCovan bud geneticky
(Harvati a Weaver, 2006), nebo klimatickymi podminkami (Roseman,
2004). Z vysledkd PCA analyzy neni jednoznaéné patrné a prokazatelné,
Ze by byl tvar lebky jako celku ovliviiovan pouze klimatem. Proto je
vysoce pravdépodobné, Ze se na ném bude podilet nékolik faktor(
spole¢né. Z tohoto divodu by se Bealsovo tvrzeni (1972) mélo brat
srezervou. Podle né&j je pro populace, které trvale ziji v chladném
klimatickém prostfedi, vyhodné mit zakulacengjsi tvar lebky (idealné
uplné kulaty) - nejlépe tak dochazi k optimalizaci lebe¢niho objemu vici
jeho povrchu (Beals, 1972). Ze vSech geometrickych utvar( si pravé
koule pfi stejném objemu zachova nejmensi povrch (plochu). Na zakladé
téchto vysledku je mozné variabilitu ve vnéjsi morfologii lebky (velikost a
tvar) povazovat za rys adaptace Clovéka na chladné klimatické podminky
pouze z ¢asti a ne komplexné, jak uvadéji ve svych studiich Guglielmino-
Matessi et al. (1979) a Hernandez et al. (1997). Podle vysledk PCA
analyzy je na chlad adaptovana velikost lebky. U tvaru se to na zakladé
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téchto dostupnych vysledkl s jistotou fici neda — aby to bylo mozné
potvrdit Ci vyvratit, musely by se provést dalSi analyzy.

Ze vdech proménnych nejvice tvar lebky ovlivhuji bistefanicka
Sifka, délka obliCeje, maximalni zygomaticka délka a minimalni kranialni
Sifka. To je vrozporu s vysledky z pfedchozich studii. Martinez-Abadias
et al. (2009) provedli pomoci 3D geometrickych morfometrickych metod
vyzkum 355 neposkozenych dospélych lidskych lebek z rakouského
HalStatu. Lebky pochazi z hlasenych familiarnich vztahl a jsou datovany
do 19. stoleti. Porovnavali 65 landmarkl a zjistili, Ze se tvar lebky odviji
od toho, jak je Siroka lebec¢ni baze (Martinez-Abadias et al., 2009). Ke
stejnému zavéru dospéli také Nowaczewska et al. (2011). Ti pracovali
s Howellsovymi daty, ale vyloucili z analyzy populace ze Severni i Jizni
Ameriky (nejisté obdobi migrace) v€etné Peru (nejista identifikace mista
nalezu), Egypta (mozZnost migrace z Blizkého vychodu) a vSechny
populace ze stfednich a malych ostrovu (cestovani v otevienych lodich a
s tim spojena teplota vody mohly vést ke zmeéné klimatickych podminek,
v nichz Zili). Testovali tak pouze populace z Evropy, Asie, Australie, Afriky
a Grénska. Z celkového poctu 78 proménnych si pro analyzu vybrali pét
proménnych — GOL, BNL, BBH, XCB a AUB. Kromé toho, Ze tvar lebky
se odviji od Sifky lebe¢ni baze, dosli také k zavéru, ze tvar lebky nejvice
ovliviiuje biaurikularni Sitka (Nowaczewska et al., 2011). Podle vysledkl
PCA analyzy uvedenych v této praci ovSem biaurikularni Sitka tvar lebky
priliS neovlivhuje. VyS8Si hodnoty vykazuje pouze u souboru muZzskych
lebek a jejich vybéru na tfeti hlavni komponenté, jinak jsou ve vSech
souborech jeji hodnoty velmi nizké. Naproti tomu velmi vyrazné ovliviiuje
velikost lebky. Pokud by se vSak populace liSily v ostatnich rozmérech, je
pravdépodobné, Ze by biaurikularni Sifka ovliviiovala také tvar lebky. Tim
by se pak prokazalo provazani velikosti a tvaru lebky. Je mozné, Ze jsou
rozdily ve vysledcich zplUsobené tim, Ze Nowaczewska et al. (2011)
pracovali pouze s 5 proménnymi a s vybranymi populacemi, zatimco
v této praci bylo pouzito vSech 28 populaci z Howellsovy databaze a
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analyza byla provedena s 11 vybranymi proménnymi. Podle vSeho tak
rozdily ve vysledcich spocivaji ve vybéru populaci a proménnych.

Hernandez et al. (1997) provedli analyzu 180 lidskych lebek populaci
z lokality Tierra del Fuego. Pro stanoveni morfologickych zvlastnosti u tfi
skupin z Fuega byla k souboru pfidana Howellsova databaze. Testovali
24 proménnych, v nichz bylo zahrnuto také osm z jedenacti proménnych,
které byly vybrany pro tuto praci (proménné XML, STB a WCB autofi do
své analyzy nezahrnuli). Stejné jako pfedchozi autofi i Hernandez et al.
(1997) dosli k zavéru, ze tvar lebky je nejvice ovlivnén biaurikularni Sifkou
(Hernandez et al., 1997). V tomto pfipadé autofi pouZzili vice proménnych,
nez pouzili Nowaczewska et al. (2011), pfesto se jejich vysledky shoduiji.
Je mozné, ze kdyby autofi obou studii do svych analyz zanesli proménné
STB, XML a WCB, doslo by ke zméné vysledkd.

Hubbe et al. (2009) ve své praci zkoumali vzorek 7422 muzskych lebek
ze 135 geografickych populaci. Analyzovali 33 proménnych, v nichz bylo
zahrnuto také osm z jedenacti proménnych, které byly vybrany pro tuto
praci (proménné XML, STB a WCB autofi do své analyzy nezahrnuli).
Dosli k zavéru, Ze pro tvar lebky jsou ur€ujici maximalni kranialni Sifka,
bizygomaticka Sitka a maximalni Sifka Cela (Hubbe et al., 2009). Vysledky
PCA analyzy v této praci ovSem ukazuji, Ze maximalni kranialni $ifka
s maximalni Sifkou Cela ani vjednom souboru nedosahuji takovych
hodnot, aby se na tvaru lebky podilely vysSi mérou, na druhou stranu se
pomérné vyrazné podili na velikosti lebky. Stejné jako u pfedchozich
dvou studii Ize i v tomto pfipadé pfedpokladat, ze urditou roli mize hrat
vybér proménnych. Bizygomaticka Sifka neni v této praci do analyzy
zahrnuta, proto ji nelze s vysledky studie Hubbe et al. (2009) porovnat.

Rozdily ve vysledcich mezi témito samotnymi studiemi mohou spocivat
v tom, Ze prvni dvé (Nowaczewska et al., 2011; Hernandez et al., 1997)
jsou zaméfeny na neurokranium, naproti tomu tfeti studie (Hubbe et al.,
2009) analyzuji lebku jako celek, tedy neurokranium i splanchnokranium.
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DalSim faktorem ovliviujicim vysledky pak mize byt material, ktery si

autofri k analyze zvolili.

RozloZeni jedincl v bodovych diagramech naznacuje variabilitu ve
tvaru lebky mezi populacemi v ramci jednoho klimatu — i pfes vyrazny
prekryv jednotlivych klimatickych pasem jsou v diagramech relativné
dobfe viditelné urcité skupiny jedincu, ktefi jsou oproti ostatnim jedincim
ze stejného klimatu umisténi vjiném segmentu diagramu. To by
podporovalo teorii, Ze je mozné jednotlivé populace uvnitf vétSich
geografickych celku odlisit od sebe (Howells, 1989, Franklin et al., 2007),
pricemz s klesajici vzdalenosti mezi jednotlivymi populacemi narUsta
jejich vzajemna podobnost v morfologii lebky (Franklin et al., 2007).
Howells (1989) rozdéluje Zemi na 6 hlavnich geografickych oblasti —
subsaharskou Afriku, Evropu, Dalny vychod, Ameriku, Australii a
Polynésii. U kazdé z nich lze nalézt charakteristické znaky, které danou
oblast odliSuji od ostatnich oblasti a také znaky, jez jsou specifické pro
danou populaci v ramci jedné geografické oblasti (Howells, 1989). Pro
vSechny evropské populace jsou charakteristické tyto znaky: mala
oblicejova Cast, orthognacie, prominentni nos a lehce SirSi biaurikularni
Sifka. Tvar lebeCni klenby je naopak znacné variabilni — rakouské
populace vykazuiji brachycefalické lebky, zatimco lebky norské populace
jsou vice dolichocefalické (Howells, 1989). Tim by se dala vysvétlit
variabilita ve tvaru lebky mezi populacemi v ramci jednoho klimatu. | kdyZz
se rakouska i norska populace nachazi v mirném klimatickém pasmu,
tvar jejich lebky je odliSny. S vysokou pravdépodobnosti je to zpusobeno
skuteCnosti, Ze zatimco rakouska populace se nachazi pfiblizné
uprostfed mirného klimatu, norska populace ma blize k chladnému
klimatu, proto je tvar jeji lebky jiny. Neni divod nepfedpokladat, Ze se
tento trend nevyskytuje v ostatnich klimatickych pasmech.

Urcitou roli ve variabilité uvnitf klimatu tak jisté hraje také populacni
afinita. Howellslv pfiklad (1989) popisuje rozdily mezi evropskymi
populacemi, ale nepopisuje rozdily mezi jednotlivymi hlavnimi skupinami
lidské populace. Tyto skupiny jsou ffi a jejich rozdilnost vychazi z riznych
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genetickych podkladd (napf. frekvence alel, dlouhodoba adaptace). Prvni
skupinu tvofi populace evropského plvodu, druhou populace afrického
puvodu a treti populace asijského puvodu (Bass, 2005; Klepinger, 2006).
Nejvétsi koncentrace populacdné specifickych znakl se nachazi
predevSim na kostech obliCeje — na nose a licnich kostech, a také na
patfe (Pickering a Bachman 2009). Né&které znaky vyskytujici se u
populaci evropského puavodu jiz popsal Howells (1989), k dal§im typickym
znakim pak patfi vyrazna glabelarni a supraorbitalni oblast (White a
Folkens, 2005), ustupujici profil Cela a vyraznéjSi rysy na protuberentia
occipitalis externa (Klepinger, 2006). Pro populace afrického puvodu je
typicky dlouhy, nizky a uzky tvar neurokrania se stfedné Sirokym, nizkym
obliCejem. DalSimi znaky jsou kulaté a dopfedu vyklenuté Celo, Siroky
nosni otvor, konkavni profil nosnich kosti a obli€ejovy prognatismus
(Bass, 2005; Klepinger, 2006). Lebky populaci asijského plvodu jsou
kulaté, kratké a Siroké, Casto s pfitomnosti valu kolem sutura sagittalis.
Obli¢ej je Siroky, zlateralniho pohledu plochy, sklon ¢&ela svisly a
nasofrontalni pfechod plytky. Tvar nosu je ,stanovity“ s nizkymi a pfimymi
sténami, profil nosnich kosti byva konkavni. Licni kosti vy€nivaji dopfedu
a zCasti zpUsobuiji plochy profil obliCeje — alveolarni prognatismus je velmi
maly nebo neni vubec zadny (Bass, 2005; Klepinger, 2006). Na zakladé
téchto populaéné specifickych znakl jednotlivych skupin Ize usuzovat, Ze
jsou jedinci ze stejného klimatu v bodovych diagramech rozlozeni pravé
podle tohoto kli€e. Bylo by to jednim z moznych vysvétleni, pro¢ populace
z jednotlivych klimatickych zon v diagramech vykazuji relativné vysokou
miru rozptylu. Je mozné oCekavat, ze se populace z europoidni skupiny
budou soustfedovat do ur€itého mista v diagramu, populace z negroidni
skupiny do jiného mista a populace z mongoloidni skupiny také do jiného
mista.

Podle Relethforda (2002) Ize rozdily ve tvaru lebky vysvétlit pomoci
genetické a kraniometrické diverzity. Celkovou genetickou diverzitu tvofi
z10 % diverzita mezi hlavnimi geografickymi regiony, z5 % meazi
lokalnimi populacemi uvnitf regionu a z 85 % uvnitf lokalni populace.
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Podobné je to s celkovou kraniometrickou diverzitou. Ta je tvofena ze 13
% diverzitou mezi regiony, z 6 % diverzitou mezi lokalnimi populacemi
uvniti regionu a z 81 % uvnitf lokalni populace (Relethford, 2002).
Morfologie lebky jako celku tak vykazuje velkou miru korelace
s geografickou vzdalenosti jednotlivych populaci. V pfipadé, Ze se lebka
rozdéli na neurokranium a splanchnokranium, dojde ke zméné vysledku.
Korelace mezi morfologii neurokrania a geografickou vzdalenosti je vy$si,
nez je tomu u lebky jako celku. U splanchnokrania to funguje obracené:
korelace mezi splanchnokraniem a geografickou vzdalenosti je nizSi, nez
kdyz se vezme v potaz lebka jako celek. Tim se potvrzuje teorie, Ze
jednotlivé &asti lebky jsou rizné ovlivnény populaéni historii (Hubbe et al.,
2009). Nabizi se tedy otazka, do jaké miry vysledky odrazeji variabilitu ve
tvaru lebky uvnitf jedné populace.

Vnitropopulacni variabilita morfologickych znakl lebky neni zplsobena
klimatickym prostfedim, nybrzZ je dana vzdalenosti od subsaharské Afriky.
Ta je povazovana za misto pocCatku expanze anatomicky moderniho
Clovéka (Betti et al., 2009). Se vzrustajici vzdalenosti od Afriky klesa také
geneticka vnitropopulaéni variabilita (Handley et al., 2007). Spolu s jejim
poklesem dochazi zaroven k poklesu morfologické variability (Manica et
al., 2007). VSechny morfologické znaky, jejichZz variabilita je nejvice
ovlivnéna vzdalenosti od Afriky, se nachazeji v pfedni Casti lebky (Betti et
al., 2009). Podle téchto tvrzeni tak nejvétSi vnitropopulacni variabilitu
budou vykazovat africké populace Zulu, Teita, Buschman, Dogon a
Egypt, které se nachazeji v nejmensi vzdalenosti od subsaharské Afriky.
A naopak populace nachazejici se nejdale od subsaharské Afriky budou
vykazovat nejmensi vnitropopulacni variabilitu.

K variabilité tvaru lidské lebky pfispiva urCitou mérou také strava
(Beals, 1972). Ta nezpUlsobuje zménu ve velikosti a tvaru celé lebky, ale
pouze zmény v tvaru ur€itych &asti (Paschetta et al., 2010). Sily pUsobici
pfi zvykani, jejich velikost a smér pusobeni jsou dulezité pro vyvoj lebky,
predevSim jeji obliCejové Casti (Lieberman et al., 2004). Lebky lovcl-
sbéraCu a zemédélcu se liSi ve tvaru neurokrania jako celku — lebka
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lovcli-sbéracl je delSi — vzdalenost mezi jafrmovym obloukem a body
euryon a opisthocranion je u nich o 13 az 16 % vy3s8i neZ u zemédélcu.
Pfi bo¢nim pohledu je bod stephanion u lovcu-sbéradl umistén nize a
vice vpredu nez u zemédélcu. Pri ¢elnim pohledu maji lovci-sbéradi licni
kosti orientované vice vertikdlné (Paschetta et al., 2010). V téchto
vysledcich neni znamé, v jaké mife se v celém souboru vyskytuji lovci-
sbéraci a v jaké mife populace zemédélcu, proto neni mozné fici, jak moc
potravni strategie ovlivhuje u jednotlivych populaci tvar lebky.

Vysledky boxplotl a analyzy ANOVA ukazuji, Ze naprosta vétsina
kraniometrickych rozméru vykazuje velmi podobné pramérné hodnoty ve
dvou klimatickych pasmech — nejvice rozmeéry vykazuji podobné hodnoty
v chladném a subtropickém prostfedi a pak také v mirném a tropickém
klimatu. Z celkového poctu 11 kraniometrickych rozméru vykazovaly u
muzského a Zenského souboru pouze 2 rozméry (ASB a XCB) hodnoty,
které prokazovaly zavislost na klimatu. Mimo to vykazovaly dalSi dva
rozméry (AUB a WCB) zavislost na klimatu pouze u souboru Zenskych
lebek. Zajimavé také je, ze podobné primérné hodnoty nejCastéji
vykazovala nesousedici klimaticka pasma, tedy chladné se subtropickym
a mirné s tropickym, a ne v sousednich klimatickych zénach, jak by se
dalo oCekavat. Proto se nabizi otazka, pro¢ tomu tak je. Kdyby podobné
prumérné hodnoty vykazovala sousedni klimaticka pasma, bylo by mozné
usuzovat, ze urCitou roli vrozmérech jednotlivych kraniometrickych
proménnych hraje migrace - chladné oblasti lidé zacali osidlovat pozdéji,
pomaleji a vmensi mife. K pozvolnému osidlovani chladnych oblasti
doslo pravdépodobné na pfelomu pleistocénu a holocénu - cca 10 000
BP (Levy, 2006). Otazkou je, zda je takovato doba dostatecné dlouhym
obdobim, aby se klimatické zmény staCily vepsat do slozité morfologie
kostry lebky. Je ovSem vysoce nepravdépodobné, Ze by subtropické
populace osidlovaly extrémné chladné oblasti, jako jsou Gronsko a Sibif,
proto asi migrace populaci nebude vhodnym vysvétlenim tohoto trendu. |
kdyz kolisavy pokles primérnych hodnot od chladného k mirnému
klimatu a od subtropického k tropickému klimatu naznacuiji pravy opak.



84

7 ZAVER

Cilem této prace bylo zjistit, zda u populaci z odliSnych klimatickych
pasem dochazi ke zméné ve velikosti a tvaru lidské lebky. Konkrétné, zda
k témto zménam dochazi podle Bergmannova pravidla. To v pfeneseném
vyznamu pfedpoklada, ze lebky z chladnych oblasti jsou modelované
jako vétsi a kulatéjsi a naopak lebky populaci z teplych oblasti jako mensSi
a oplosténgjsi. Tato prace vychazela z hlavniho predpokladu, Ze pokud
jsou ekogeograficka pravidla aplikovatelna na postkranialni skelet vétSiny
endotermnich zivoCichu v&etné Clovéka, méla by byt aplikovatelna takeé
na jejich lebky.

V tomto kontextu byly pomoci statistickych analyz prozkoumavany
dvé hypotézy. Na zakladé jejich vysledkd je mozné vyvodit nasledujici

zavery:

Velikost lebky se v zavislosti na klimatu méni. U obou pohlavi byl u
populaci smérem od tropického klimatického prostiedi, pfes subtropické a
mirné az po chladné zaznamenan narlst velikosti lebky. To potvrzuje
platnost Bergmannova pravidla.

Tvar lebky se v zavislosti na klimatickych podminkach ani u jednoho
pohlavi vyrazné neméni. | kdyz vysledky na nékterych komponentach
naznacuji zmény ve tvaru lebky mezi nékterymi klimatickymi pasmy (mezi
tropickou a polarni oblasti a mezi tropickym klimatem a skupinou ze
subtropického a mirného klimatu), naprosta vétSina z nich naznacuje, ze
k vyraznym zménam ve tvaru lebky mezi klimatickymi pasmy nedochazi.
Platnost Bergmannova pravidla nelze vtomto pfipadé jednoznacné
pfijmout. Tvar lidské lebky je pravdépodobné spiSe ovlivnén vice faktory
najednou (napf. klima, genetika, strava). Za zminku také stoji, Ze
rozloZeni jedincl v jednotlivych klimatickych pasmech ukazuje variabilitu
mezi populacemi v ramci jednoho klimatického prostredi.

Primérné hodnoty jednotlivych kraniometrickych rozméra v jednotlivych
klimatickych zoénach naznacuji dva vzory. Tim prvnim a CastéjSim je
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kolisavy pokles primérnych hodnot od chladného k mirnému prostredi
(GOL, BBH a BPL ) a také od subtropického k tropickému (BNL, BBH a
XML). Druhym a ne tak ¢astym vzorem je kontinualni pokles primérnych
hodnot od chladného, pfes mirné a subtropické k tropickému prostredi.
Tento trend se vyskytuje pouze u proménnych ASB a XCB a u
proménnych AUB a WCB u Zenského souboru. V chladné klimatické
zdné obecné dosahuji praimérné hodnoty proménnych nejvy$sich hodnot

v v

Podle téchto zavérl s Bergmanovym pravidlem koreluje velikost
lebky. Tvar lebky je pravdépodobné urcovan vice faktory, at uz genetické
nebo negenetické povahy.
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9 RESUME

The skull of the anatomically modern human and its variability has
long been a much-discussed subject of a whole series of studies. Climatic
conditions are probably one of the important factors influencing the size
and shape of the human skull. This raises at question of the extent to
which the proportionality of the skull is influenced by Bergmann’s Rule,
according to which individuals from cold environments should have larger
and rounder skulls than individuals living in warm environments. The aim
of this thesis is to verify whether populations from different climatic zones
show a change in cranial size and shape according to Bergmann’s Rule.

The material used involves Howells’ database of craniometric
measurements, containing 2524 individuals from 28 different populations.
These populations are divided into four environmental zones — cold, mild,
subtropical and tropical. In addition, they are divided according to sex.
The hypotheses were explored using analysis of variance (one-way
ANOVA) with Tukey’s post-hoc comparisons, box plots and principal
component analysis (PCA). Box plots and ANOVA results suggest two
patterns. The first and more common pattern is variable decline in
average values from cold to mild climatic zone and from subtropical to
tropical. The second and less frequent pattern is continuous decline in
average values from cold, through mild and subtropical to tropical climatic
zone. On the basis of PCA results, the dependence of cranial size on
climate has not been falsified and shall follow the Bergmann’'s Rule —
individuals from cold environments have larger skulls than individuals
from warm environments. On the other hand, dependence of the cranial
shape on climate was not clearly proved in any of the two sexes —
although some indications of changing cranial shape between climatic
zones are visible on some components.
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10. PRILOHY

10.1 Pfiloha 1

Tabulka 24: Definice kraniometrickych bodu (Howells, 1973)

Kraniometricky bod Zkratka Definice
Glabella g Bod nad sutura frontonasalis mezi arcus superciliares
Opisthocranion op Nejvystouplejsi bod tylu na horni €asti Supiny os occipitale,
pfipadné na protuberentia occipitalis externa
Basion ba Bod na piednim okraji foramen magnum
Nasion n Bod lezici na pruseciku sagitalni roviny lebky se sutura
nasofrontalis (odpovida kofeni nosu)
Bregma b Bod, ve kterém se stykaji sutura sagittalis a sutura coronalis
Eurvon Nejlateralnéji polozeny bod na temeni lebky. Nachazi se bud na
uryo eu 0s parietale, nebo na hornim Useku squama ossis temporalis
(parovy)
Coronale co Nejlateralnéji polozeny bod na sutura coronalis (parovy)
Infratemporale it Nejmedialnéji polozeny bod na crista infratemporalis ala major
ossis sphenoidalis (parovy)
Asterion ast Bod, kde se stykaji sutura lambdoidea, s. occipitomastoidea a
S. parietomastoidea (parovy)
Prosthion pr Bod na alveolarnim vybé&Zku maxilly, v misté, kde kostény
vybéZek mezi stfednimi fezaky vy€niva nejvice anteriorné
Zygoorbitale 70 Prasecik dolniho okraje o€nice se sutura zygoticomaxillaris
(parovy)
st Bod, v némz se kfizi sutura coronalis a linea temporalis
Stephanion (parovy)




