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1 UVOD

Ruka jako anatomicky Utvar je pro mnoho antropologl a badatell
z vyzkumného hlediska velmi zajimava. Jiz vroce 1952 vznikla velka
komparativni studie zabyvajici se antropometrii ruky u vojaki americké
armady z duvodu zajisténi spravné velikosti rukavic. Mezi méfenymi
rozméry byla napfiklad délka ruky, Sifka ruky nebo zapésti (White, 1952).
O deset let pozdéji vznikla studie, ve které autofi podobné rozméry
snimali z rentgenovych snimku ruky (Vicinius, 1962).

Béhem let, tak vzniklo mnozstvi praci, které se vénuji nejen
rozméram, ale také riznym odhadim z ruky. Kromé& evolu¢niho vyvoje
ruky a srovnani s primaty (Young, 2003) Ize z ruky odhadovat nespocet
parametrd na zakladé jeji délky, Sifky, pomérl délky jednotlivych prsta,
celkového tvaru a velikosti nebo kosti. Mezi odhadované biologické
parametry patfi napfiklad pohlavi jedince (Stojanowski, 1999; Barrio et al.,
2006; Mcintyre et al., 2006) nebo vyska postavy (Wilbur, 1998; Agnihotri
et al., 2008).

V poslednich letech se zajem badateld obratii smérem
k paleolitickému uméni na sténach jeskyni. Na nichz mizZeme najit otisky
(handprints) a stopy (hand stencils) rukou v riznych €astech svéta —
Spanélsku (Garcia-Diez et al., 2015), Francii (Snow, 2006), Indonésii
(Aubert et al., 2014), Africe (Manhire, 1998) nebo Severni Americe (Ellis a
Hammack, 1968). Rozdil mezi otiskem ruky a stopou ruky spociva v tom,
Ze otisk vznika jako pozitiv namocenim ruky do barviva a otisknutim na
zed. Zatimco stopa vznika nanesenim barvy kolem pfitisknuté ruky jako
negativ (Snow, 2006). Pomoci snimani riznych rozmérl z takovychto
otiski se mnoho autorl zabyva vytvofenim metody pro odhad pohlavi
jejich tvarcu. Z recentnich studii jsou to napfiklad Wang a kolektiv (Wang
et al., 2010), Pettit (Pettit et al., 2014), Mackie (Mackie, 2015) nebo
Nelsonova s kolektivem (Nelson et al., 2016). Pro naSi diplomovou praci
je v8ak zasadni publikace Snowa (2006, 2013) a prace Galety
s kolektivem (Galeta et al., 2014), ktery pfesvédCive vyvraci Snowovy



zavéry o presnosti a spolehlivosti jim navrzené metody pro odhad pohlavi
z otisku rukou.

Snow (2006) predstavil metodu odhadu pohlavi u Sesti stop rukou
z francouzské paleolitické jeskyné Pech Merle na zakladé vytvoreni dvou
diskriminaénich funkci z referenéniho souboru 111 jedincl ze soucCasné
americké populace v Pennsylvanii. Stejnou metodu pouzil v roce 2013,
kdy mél k dispozici soubor 32 stop z deviti evropskych jeskyni. DoSel
k zavéru, Ze vice nez polovinu stop zanechaly na sténé jeskyné Zeny (v
pfipadé prvni studie to bylo 67 % Zen, v pfipadé druhé studie bylo 75 %
stop pfisouzeno zenam). Spolehlivost jeho metody vyvraci Galeta
s kolektivem (Galeta et al., 2014) na souboru ze sou€asné francouzské
populace. Pfi aplikaci Snowem vytvofené diskriminacni funkce zjistili, Ze
vykazuje u soucasné francouzské populace nizSi spolehlivost, nez u
populace americké. Snow ve svych pracich pfedpoklada, Ze evropské
obyvatelstvo je od svrchniho paleolitu homogenni a nebere v potaz
lidskou variabilitu a adaptabilitu. Jak Galeta s kolektivem (2014) v ¢lanku
ve velikosti a tvaru ruky mezi americkou a francouzskou populaci, a tudiz
neni mozné odhadovat pohlavi paleolitickych umélci na zakladé
diskriminaéni funkce vytvofené na recentni populaci.

Problém pfi odhadovani délky ruky a vSech ostatnich charakteristik
spociva vtom, Ze na vyslednou morfologii ruky pusobi vice faktorl —
pohlavi, genotyp jedince nebo klima (Holliday, 1997a; b; Holliday a Ruff,
2001; Loenhlin et al., 2006). Na tomto zakladé muzeme oCekavat, ze ve
tvaru a velikosti ruky existuji mezipopulacni rozdily a ruka je jako
anatomicky Utvar populacné specificka. VeSkeré studie zabyvajici se
témito odhady pracuji s klasifikaCnimi funkcemi, které jsou prave
populacné specifické (Snow, 2006, 2013; Wang et al., 2010; Mackie,

2015) a jsou aplikovatelné pouze na populaci, na které byly vytvoreny.



Mik s kolektivem (Mik et al., 2016) navrhuji metodologicky vhodnéjsi
postupy, které by mohly byt aplikovatelné na otisky rukou a stop nezavisle
na tom v jaké c&asti svéta tento druh uméni vznikl. Navrhuji vytvofit
referenéni soubor paleolitickych otiski rukou znamého pohlavi, ktery
v sou€asnosti neexistuje. Prvnim krokem je rekonstrukce otiskl z kosti
ruky, druhy krok spociva v odhadu pohlavi z panevni kosti paleolitického
umélce a tfetim krokem je vytvofeni klasifikaCnich funkci a odhad
samotného pohlavi na zakladé otiskt rukou na sténach jeskyni (Mik et al.,
2016). Rekonstrukci otisku z kosti ruky lIze provést dvéma metodami.
Matematickou metodou pomoci regresni rovnice vytvofené z délky
nékteré zaprstni kosti. Podminkou je silny korela¢ni vztah mezi délkou
otisku a délkou zaprstni kosti. Pfipadné anatomickou metodou, ze souctu
délek kosti stfedniho paprsku ruky a naslednou korekci na mékké tkané.
Referenéni soubor Ize ziskat ze sou€asné populace, ziskanim potfebnych
rozmérl z RTG nebo CT snimkd. Obé navrzené metody maji oporu

v literatufe vénuijici se odhadu vysky postavy jedince (Mik et al., 2016).

Pro matematickou metodu odhadu existuje jiz predbézna studie
vénujici se vztahu mezi zaprstnimi kostmi a délkou ruky (Mik, 2013).
Pfesnost odhadu délky ruky touto metodou je srovnatelna se znamymi
odhady vysky postavy (Ruff et al., 2012), zatimco spolehlivost se liSi
podle pohlavi.

V této praci se budeme zabyvat odhadem délky ruky z kosti ruky
anatomickou metodou z rentgenovych snimku, kterou navrhuji Mik
s kolektivem (2016). Predpokladame, Ze stejné jako metody odhadu vysky
postavy anatomickou metodou (Fully 1956, Raxter et al., 2006) bude tato
metoda populaéné nespecificka a za pfiznivych okolnosti bychom ji mohli
vyuzit u otiskl rukou ruznych populaci, s jinymi proporcemi nez je

referencni soubor.



2 CILE PRACE

Cilem prace je odhadnout délku ruky z kosti ruky anatomickou
metodou. Z rentgenovych snimkd zméfime délku ruky a rozméry
jednotlivych kosti stfedniho paprsku ruky. Délku kostry ruky spocitame
souctem délek kosti — kosti polomésicité (os lunatum), kosti hlavaté (os
capitatum), tfeti zaprstni kosti (os metacarpi, MC 3), a ¢lankd prstl
(phalanges). Prfedpokladame, Zze metoda, stejné jako metoda odhadu
vySky postavy dle Fullyho (1956) nebo Raxterové s kolektivem (Raxter et
al., 2006) bude populacné nespecificka a mohli bychom tak vytvofit
spolehlivou metodu pro odhad pohlavi paleolitickych umélct nezavisle na
tom, z jaké populace pochazi.



3 TEORETICKA VYCHODISKA

3.1 Anatomie ruky

Horni a dolni koncCetinu tvofi bez rozdilu stejné segmenty.
Koncetinu tvofi pletenec (cingulum), ktery ji pfipojuje k osovému skeletu.
Na pletenec je kloubnim spojenim pfipojena volna koncetina (extremitas
libera) se tfemi useky — stylopodium tvofené jednou dlouhou kosti,
zeugopodium skladajici se ze dvou dlouhych kosti a autopodium, kone¢ny
usek, ktery se sestava s vétSiho poctu kratkych a nepravidelnych kosti.
Autopodium se rozvétvuje do péti paprsku a vytvaFi anatomicky utvar —
ruku nebo nohu (Cihak, 2011).

Lidskou ruku (manus) tvofi celkem 27 kosti. Kosti ruky (ossa
manus) zahrnuji kosti zapésti (ossa carpi), kosti zaprstni (ossa
metacarpi), €lanky prstd (ossa digitorum manus neboli phalanges) a
v nékterych pfipadech i sesamské kustky (ossa sesamoidea), jez se
nachazeji ulozené ve Slachach, u ruky pfi metakarpofalangovém kloubu
palce (Cihak, 2011).

Kosti zapésti jsou uspofadany do dvou fad po Ctyfech
nepravidelnych kostech, celkem zapésti (carpus) tvofi osm kosti.
Proximalni fada se sklada z kosti lodkovité (os scaphoideum), kosti
polomésicité (os lunatum), kosti trojhranné (os triquetrum) a kosti
hraskové (os pisiforme). Distalni fadu tvofi velka kost mnohohranna (os
trapezium), mald kost mnohohranna (os trapezoideum), kost hlavata (os
capitatum) a kost hakovita (os hamatum) (Cihak, 2011).

Zapésti je dorsalni konvexni oblast kostry ruky, ktera je zvyraznéna
dvéma vyvySeninami na radialnim a ulnarnim okraji. Eminentia carpi
radialis sloZzena z tuberculum ossis scapoidei a tuberculum ossis trapezii.
A eminentia carpi ulnaris sloZzena z os pisiforme a hamulus ossis hamati.
VyvySeniny jsou spojeny vazem, nacez vznika karpalni tunel (canalis
carpi). Tunelem prochazi $lachy svall a nervy (Cihak, 2011).



Kostru dlané neboli zaprsti (metacarpus) tvofi pét kosti, jez
odpovidaji tvarové dlouhym kostem, ale fadi se mezi kratké. Distalné
navazuji na zapesti. Jsou ocCislovany 1 az 5 v radioulnarnim sméru,
zjednodusené Ize pouzit nazev metacarpus 1 az 5 nebo zkratku MC1 az
MCS5 (Cihak, 2011).

Kosti prsti ossa digitorum manus ¢&ili phalanges. Clanky prsta jsou
dva pro palec a tfi pro ostatni 4 prsty, jsou uspofadany ve tfech fadach
jako phalanx proximalis, media a distalis (Cihak, 2011).
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Obrazek 1. Kosti pravé ruky z dorzalniho pohledu. Tz — os trapezium, Tr —os
trapezoideum, C — os capitatum, H — os hamatum, S — os scaphoideum, L — os
lunatum, Tq - 0s triquetrum, P - 0s pisiforme. Zdroj:
https://www.kenhub.com/en/atlas?sequence=hand-bones-and-ligaments (upraveno).



Obréazek 2. Kosti pravé ruky z palmarniho pohledu. Zdroj: tamtéz, upraveno.

Pohyblivost ruky zaruCuji jeji klouby, které jsou usporfadany
v nékolika fadach za sebou. Klouby umoznuji pohyb ruky jako celku,
v zapésti i v prstech. Mezi kosti loketni (ulna) a vieteni (radius) a fadou
karpélnich kosti se nachazi kloubni spojeni articulatio radiocarpalis. Mezi
proximalni a distalni fadou karpalnich kosti je pak skloubeni articulatio
mediocarpalis. Mezi jednotlivymi karpélnimi kostmi jsou klouby malé
pohyblivosti articulationes intercarpales. Beze metakarpalnich Kkosti
s distalni fadou karpalnich kosti spojuji articulationes carpometacarpales,
ty jsou doplnény pomocnymi klouby mezi MC2 az MCS5 (articulationes
intermetacarpales). Kloubni pouzdra jsou kratk4 a pevna, kloubni spojeni
je posileno ligamenty (Cihak, 2011).
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Obrazek 3. Klouby ruky. Zdroj: https://twitter.com/AnatomyZone (upraveno).

Déale musime zminit svalové skupiny ruky, protoze svaly maji vliv
nejen na morfologii ruky jako celku, ale také plusobi na tvar kosti. Na
dorzalni strané ruky nejsou upnuty zadné specifické svaly, za to na
palmarni strané, najdeme svaly, které tvofi dlan. Tyto svaly (musculi
manus) muzeme rozdélit do tfi hlavni skupin: skupina palcova neboli
thenar. Do této skupiny patfi musculus abductor pollicis brevis, musculus
flexor pollicis brevis, musculus opponens pollicis, musculus adduktor
pollicis. DalSi skupinou je malikova skupina neboli hypothenar. Do této
skupiny pafi musculus palamaris brevis, musculus abductor digiti minimi,
musculus flexor digiti minimi brevis, musculus opponens digiti minimi.
Treti hlavni skupinu tvofi svaly stfedniho prostoru — musculi lumbiricales
manus a musculi interossei manus, které délime na svaly palmarni
(musculi interossei palmares | — Ill a musculi interossei dorsales | — V).
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Obrazek 4. Zelené zvyraznéna vazivova vrstva (aponeurosis palmaris) pod kuzi dlané.
Pod ni svalové skupiny palmy ruky. Zdroj:
https://www.kenhub.com/en/atlas?sequence=hand-bones-and-ligaments (upraveno).

3.2 Ontogeneticky vyvoj ruky

Ontogeneze neboli vyvoj jedince je proces, ktery zacina splynutim
dvou pohlavnich bunék (gamet). Oplozené vajiCko se postupné déli,
ryhuje a proménuje. Béhem tretiho tydne vyvoje zarodku se utvafi
primitivni prouzek, vyviji se notochord a diferencuji se tfi zarodecné listy
(ektoderm — kUze a jeji derivaty, centralni nervova soustava, periferni
nervova soustava, sitnice, endoderm — dychaci soustava, travici soustava



kromé ustni dutiny a fitniho otvoru, mesoderm — pojiva, svaly, obéhovy a
lymfaticky systém, pohlavni a vylu€ovaci soustava, kosti) (Moore a
Persaud, 2002). Kostra horni koncetiny se za¢ne utvaret 26. — 27. den
gestacniho obdobi (Malas et al., 2006), u embrya velkého 3 mm jako
koncetinovy pupen ploutvovitého tvaru. Diferenciace je regulovana HOX
geny a vyvoj probiha kraniokaudalnim smérem (Vacek, 2006).

V patém tydnu vyvoje Ize u ruky rozlisSit autopodium, o tyden pozdéji
rozeznavame stylopodium a zeugopodium. U autopodia je jiz naznaCeno
pét prstl, které zUstavaji spojené kozni fasou. Zacatkem druhého vyvoje
ditéte se vytvofi chrupavcité zaklady pletence horni koncetiny, v druhé
poloviné tohoto mésice se také vytvori centra pro zapeésti, zaprsti a prsty.
PIné diferenciovana horni i dolni koncetina je rozeznatelna u embrya
velkého 25 mm (Vacek, 2006).

V dobé narozeni je vétSina kosti zapésti chrupavc€ita, karpalni
osifikace postupuje od kosti hlavaté (1. rok zivota), ke kosti hakovité (1.
rok), od ni poté ke kosti trojhranné (3. rok), kosti mésicité (4. rok), kosti
lodkovité (4. — 5. rok), velké mnohohranné kosti (5. — 6. rok), malé
mnohohranné kosti (6. — 7. rok), jako posledni osifikuje kost hraskova
mezi 8. a 13. rokem Zivota (Cihak, 2011).

3.2.1 Vyvojoveé vady ruky

Vrozené vady konletin se mohou vyskytnout v ridzném stupni
rozsahu a s rlznou Cetnosti vyskytu. 90 % vrozenych defektd ma
geneticky plvod ve zbylych 10 % jsou pfiCinou biologické, fyzické nebo
chemické teratogeny (viry, bakterie, jiné choroby matky, antibiotika a
chemické latky nebo ionizujici zafeni) (Sipek et al., 2010).

Amelie je vyvojova vada pfi, které se koncetiny nevyvinou vubec,
v pfipadé fokomelie se diferencuje pouze autopodium a vzniknou tak ruce
(nohy, v pfipadé dolni koncetiny) pfipojené pfimo k trupu. Jako meromelie



se oznacCuje vada, kdy se vyvinou jen nékteré oddily koncetiny (Vacek,
2006).

Pokud béhem ontogenetického vyvoje dojde k poruse apoptdzy
(programované bunécéné smrti) vzniknou chyby v diferenciaci a separaci
rukou a nohou. Mlze dojit ke spojeni a pozdéjSimu sristu prsti tzv.
syndaktylii, jenz je nejCastéjSi vrozenou vadou koncetin (vyskyt 1:2000).
Syndaktylie se vyskytuje ve dvou formach. Pokud jsou prsty spojeny
v celé své délce, jedna se o kompletni syndaktylii, jestlize jsou prsty
spojeny jen v proximalni nebo distalni ¢&asti, jde o syndaktylie
nekompletni (Dungl, 2005).

3.3 Fylogeneticky vyvoj ruky

Fylogeneticky vyvoj ruky se v mnoha studiich poji s fosilnimi nalezy
homininud, Simpanzy a otazkami spojenymi s vyvojem uUchopu, precizniho
gripu nebo schopnosti hazet predméty (Napier, 1960; Marzke a Marzke,
2000; Young, 2003; Almécija et al., 2015).

Ruka Simpanze nebo jakéhokoliv jiného primata je typicka svymi
dlouhymi zakfivenymi prsty a relativné kratkym palcem. Lidska ruka je
naproti tomu vice svalnata, celkové vétsSi s relativné delSim palcem
v opozici, ostatni prsty jsou kratSi a rovnéjSi nez u primata (obr. 5)
(Young, 2003).



Obrazek 5. Nalevo ruka Simpanze, napravo lidsk& ruka (Young, 2003).

Védci se shoduji vtom, zZe tyto rozdily ve tvaru a velikosti ruky Ize
béhem evoluce pficist pouzivani nastroju (Marzke a Marzke, 2000). Ruka
Simpanze je Casto brana jako model pro ruku nejstarSich predkd.
VyspélejSi morfologie ruky se vyskytuje az s australopitecus sediba.
Zapéstni, zaprstni kosti a prsty maji Simpanzi protahlé, palec je naproti
tomu kratky a spiSe imobilni. Proximalni a medialni &lanky prstd jsou
zakfivené smérem do palmy ruky, coz dava Simpanzium schopnost
uchopu pfi arborealni lokomoci. Schopnost uchopu se znacéné [iSi od
Clovéka. Palec muze slouzit jako opora, ale nedokaze plné stisknout a
neni schopen precizniho gripu (Young, 2003). Lidska ruka je vyznacna
svym palcem vopozici. Opozitni postaveni palce je umoznéno
postavenim prvni zaprstni kosti proximalnéji a svaly thenaru, které
umozhuji pohybovat palcem (Cihdk, 2011). Prsty jsou kratsi a ztratily
zakfiveni typické pro Simpanze. Na distalnich ¢lancich prstl mizeme najit
robustni apikalni chomacky, které napomahaji rozlozeni sily pfi silném
stisku (Young, 2003). Mezi specifické pohyby palce a ostatnich prstu patfi
dotek mezi palcem a vSemi ostatnimi prsty, dale mozZnost uchopit pfedmét
a odhodit ho, pfipadné bezpecné a rychle vzit a drzet zbran. Fosilni



nalezy ukazuiji, Ze pravé vySe uvedené moznosti mély vliv na morfologii a
anatomii ruky (Marzke a Marzke, 2000; Young, 2003).

QN s

A

Obrazek 6. Ruzné typy uchopl pfedmétd (Young, 2003).



3.4 Variabilita

3.4.1 Allenovo pravidlo

3.4.2 Bergmannovo pravidlo

3.4.3 Cylindricky model

3.5 Odhad vysky postavy jedince

3.5.1 Matematickd metoda odhadu

3.5.2 Anatomicka metoda odhadu

3.5.3 Aplikace obou metod na ruku

3.6 Otisky rukou v paleolitickém umeéni

3.7 Odhad pohlavi z otiskl a stop rukou na sténach jeskyni

4 MATERIAL

Pro méreni délky ruky a kosti ruky jsme vyuZili rentgenové snimky
ruky. Snimky pochazi z roku 2013 ze tfi radiologickych pracovist v Plzni.
Snimky jsme pouzili se souhlasem Mgr. Patrika Mika, ktery snimky
zpracovaval pro svou diplomovou préaci v roce 2013 a se svolenim MUDr.
Tomase Kunce, ktery rentgenové snimky preved| do formatu JPEG.

Snimky byly pofizeny vramci bézného |ékarfského vySetfeni a
nebyly pofizeny za ucelem této studie. Vybrali jsme snimky muzu i Zen
s minimalni dukci ruky, s dobfe viditelnymi kostmi ruky, bez patologii a
v anteroposteriorni projekci.



Zkoumali jsme 50 vybranych rentgenovych snimkd u zen a 50

vybranych projekci ruky u muzu. Vék Zen se pohyboval od 18 do 72 let

véku, jejich primeér byl 42,7 let. VEk muzl se pohyboval od 18 do 70 let

véku, s prumérnym vékem 38,4 let (Graf 1., Tabulka 1.).
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Graf 1. Vék muzu a zen.

Tabulka 1. Vék zen a muzd.

Zeny  Muzi
Pocet 50 50
Pramér 43 38
Sm. odchylka 15,4 14,4
Median 445 37
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