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1 UVOD

V poslednich 12 letech se zvySil zdjem badatell o paleolitické
uméni zanechané na sténach jeskyni. Na nichZz mUzZeme najit otisky
(handprints) a stopy (hand stencils) rukou v ruznych &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
vtom, Ze otisk vznika jako pozitiv namoc€enim ruky do barviva a
otisknutim na zed. Zatimco stopa vznika nanesenim barvy kolem
pfitisknuté ruky jako negativ (Snow, 2006). Pomoci snimani délky ruky,
délky prstl nebo Sifky ruky z takovychto otiski se mnoho autord zabyva
vytvofenim metody pro odhad pohlavi jejich tvarcl. Z recentnich studii
jsou to napriklad Wang a kolektiv (Wang et al., 2010), Pettit (Pettit et al.,
2014), Mackie (Mackie, 2015) nebo Nelsonova s kolektivem (Nelson et
al., 2016).

Béhem let, tak vzniklo mnozstvi praci, které se vénuji odhadu
pohlavi (Stojanowski, 1999; Barrio et al., 2006; Mclintyre et al., 2006)., ale
také odhadu ruznych biologickych charakteristik z ruky. Kromé
evoluéniho vyvoje ruky a srovnani s primaty (Young, 2003) Ize z ruky
odhadovat mnoho parametrd na zakladé jeji délky, Sifky, poméra délky
jednotlivych prstu, celkového tvaru a velikosti nebo kosti.

Mezi muzi a zenami je patrny pohlavni dimorfismus, ktery je patrny
predevS§im ve velikosti a tvaru rukou. Studie pracuji pFedevSim
s pomérem mezi délkou druhého a Cctvrtého prstu ruky (2D:4D
ratio/Manninguv index). Muzi maji relativné delSi Ctvrty prst nez Zeny a
tim niz8§i Manninglv index. Tento pomér mezi délkou prstl je ovlivnén jiz
in utero pusobenim testosteronu a estrogenu (Manning et al., 1998, 2000,
2001).

Dalsim biologickym parametrem, ktery Ize odhadovat z délky ruky
Ci kosti ruky je vySka postavy jedince (Agnihotri et al., 2008; Rastogi et



al., 2008; Habib a Kamal, 2010, Wilbur, 2008). VySe zminéni autofi
predkladaji, Ze existuje pozitivni korelace mezi rozméry ruky a vyskou
postavy jedince. Lidsky rist a vyvoj je komplexni proces, ktery mapuje
zmeény v télesné velikosti a vyvoj tkani. Pravé na zakladé rastu a vyvoje
muzeme odhadovat vysSku postavy jedince, ktera je ovlivnéna genetickymi
faktory a okolnim prostfedim (Cameron, 2012).

O prvni odhady pohlavi z otiski a stop rukou se na souboru z Jizni
Afriky pokouseji Henneberg a Mathers (1994). VétsSi zajem o tuto
problematiku, ale vyvolava az Snowova studie (2006). Snow (2006)
predstavii metodu odhadu pohlavi u tfi stop rukou z francouzské
paleolitické jeskyné Pech Merle a dalSich tfi stop z Abri du Poisson, Les
Combarelles a Font de Gaume. Na zakladé vytvofeni dvou
diskriminacnich funkci z referenéniho souboru 111 jedincl ze souc€asné
americké populace v Pensylvanii. Stejnou metodu pouzil v roce 2013, kdy
mél k dispozici soubor 32 stop z deviti evropskych jeskyni (Snow, 2013).
DosSel k zavéru, ze vice nez polovinu stop zanechaly na sténé jeskyné
Zeny (v pripadé prvni studie to bylo 67 % Zen, v pfipadé druhé studie bylo
75 % stop pfisouzeno Zenam). Spolehlivost jeho metody zpochybruje
Galeta s kolektivem (Galeta et al., 2014) na souboru ze soucasné
francouzské populace. PFi aplikaci Snowem vytvofené diskriminaéni
funkce zjistili, ze vykazuje u soucCasné francouzské populace nizsi
spolehlivost, nez u populace americké. Snow (2006) hodnoti miru
spravné klasifikace na 79 % u pfimého rozméru ruky u muzu a jen na 50
% s vyuzitim Manningova indexu. U pfimého rozméru ruky byly Zeny
nespravné klasifikovany za pomoci diskriminacni analyzy ze 100 % a
muzi z 58 %. Pfi vyuZiti rozmérl druhého a C&tvrtého prstu byli vSichni
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jedinci ,spravné“ ohodnoceni jako muzi.

Snow (2006, 2013) ve svych pracich prfedpoklada, Zze evropské
obyvatelstvo je od svrchniho paleolitu homogenni a nebere v potaz
lidskou variabilitu a adaptabilitu. Jak Galeta s kolektivem (2014) v ¢lanku
predkladaji, tak rozdily ve spravné klasifikaci rukou muzi a zen mohou



vrwve

francouzskou populaci. Usp&Snost soudasné metody, tak jak je
predstavena Snowem, neni predikovatelna na minulou populaci.

Problém pfi odhadovani délky ruky a v8ech ostatnich charakteristik
spociva vtom, Ze na vyslednou morfologii ruky pusobi vice faktoru —
genetické vliohy jedince nebo klima (Holliday, 1997a; b; Holliday a Ruff,
2001; Loehlin et al., 2006). Muzeme oCekavat, Zze ve tvaru a velikosti ruky
existuji mezipopulacni rozdily a ruka je jako anatomicky utvar populacné
specificka, tj. lisi se mezi populacemi. Veskeré studie zabyvajici se témito
odhady pracuji s klasifikaCnimi funkcemi, které jsou pravé 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 &asti svéta tento druh uméni vznikl. Navrhuji
vytvorit referenéni soubor paleolitickych otiskl rukou znamého pohlavi,
ktery v souCasnosti neexistuje. Prvnim krokem je rekonstrukce délky ruky
paleolitickych umélct z jejich kosternich pozlstatkl, tj. z kosti ruky
paleolitického stafi. Druhy krok pfedstavuje odhad pohlavi z panevni kosti
jedincu, tim by ziskali referenéni soubor o ,znamém® pohlavi. A v tfetim
kroku by na zakladé referenéniho souboru o znamém pohlavi byla
vytvofena Kklasifikacni funkce, ktera by umoziovala odhad pohlavi
z otiskl a stop na sténach jeskyni. Na rozdil od ostatnich studii by tato

funkce byla vytvofena na souboru paleolitického stafi (Mik et al., 2016).

Rekonstrukci délky otisku ruky z kosti ruky lze provést dvéma
metodami. Matematickou metodou pomoci regresni rovnice vytvofené
z délky nékteré zaprstni kosti. Podminkou je silny korelacni vztah mezi

délkou otisku a délkou zaprstni kosti. Pfipadné anatomickou metodou, ze



souctu délek kosti stfedniho paprsku ruky a naslednou korekci na mekkeé

tkané.

Pro matematickou metodu odhadu existuje jiz predbézna studie
vénujici se vztahu mezi zaprstnimi kostmi a délkou ruky (Mik, 2014).
Pfesnost odhadu délky ruky touto metodou je srovnatelna se znamymi
relativni chyby odhadu 1,66 % a nejvyssi 2,73 %. Zatimco u odhadu
deélky ruky podle Mika (2014) se hodnoty relativni chyby odhadu pohybuiji
od 2,8 do 3,1 %. Nevyhodou matematické metody je, Zze je populacné
specificka a tudiz ji muzeme pouzit jen na populaci, na které byla

vytvorena.

V této praci se budeme zabyvat odhadem délky ruky z kosti ruky
anatomickou metodou z rentgenovych snimkd, 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 populatné nespecificka a za pfiznivych okolnosti
bychom ji mohli vyuzit u otiski rukou rdznych populaci, s jinymi

proporcemi nez je referencni soubor.



2 CIL PRACE

Cilem prace je odhadnout délku ruky z kosti ruky anatomickou
metodou. Z rentgenovych snimkd zméfime délku ruky a délku kostry
ruky. Délku kostry ruky spocitame jako soulet délek kosti stfedniho
parsku ruky — kosti polomésicité (os lunatum), kosti hlavaté (os
capitatum), tfeti zaprstni kosti (os metacarpi, MC3), a ¢lankd prstu
(phalanges).



3 TEORETICKA VYCHODISKA

3.1 Anatomie ruky

Kostra ruky je distalni Casti horni koncetiny, tzv. autopodium.
Kone¢ny usek, ktery se sestava svétSiho poctu kratkych a
nepravidelnych kosti. Autopodium se rozvétvuje do péti paprskl a vytvafi
anatomicky atvar - ruku , na kterou navazuje tzv. zeugopodium, tvofené
dvéma dlouhymi kostmi (kost vietenni a kost loketni). Na zeugopodium
se napojuje tzv. stylopodium sestavajici se z jedné dlouhé kosti (kost
pazni). Tyto tfi segmenty spole¢né utvareji horni kon&etinu (Cihak, 2011).

Lidskou ruku (manus) (Obrazek 1) 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 usporadany 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 Ilunatum), kosti trojhranné (os triquetrum) a kosti
hraskové (os pisiforme). Distalni fadu tvofi kost mnohohranna vétsi (os
trapezium), kost mnohohranna mensi (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 slozena z os pisiforme a hamulus ossis hamati.
VyvySeniny jsou spojeny vazem, nacez vznika karpalni tunel (canalis
carpi). Tunelem prochazi $lachy svalti a nervy (Cihak, 2011).



Kostru dlané neboli zaprsti (metacarpus) tvofi pét kosti typu
dlouhého, skladaji se z proximalni baze, téla a distalni hlavice. Zaprsti
tvofi kostény zaklad dlané a hibetu ruky. Distalné navazuji na zapésti.
Jednotlivé kosti jsou oc€islovany 1 az 5 vradioulnarnim smeéru,
zjednodusené Ize pouzit zkratku MC1 az MC5 (Cihak, 2011).

Kosti prstt ossa digitorum manus &ili phalanges. Clanky prstd jsou
dva pro palec a tfi pro ostatni Ctyfi prsty, jsou uspofadany ve tfech fadach
jako phalanx proximalis, media a distalis (Cihak, 2011).

_—

e ! A . phalanx distalis

x ) . phalanx media
\ )
) "

phalanx distalis
phalanx proximalis

phalanx proximalis ‘

-

\Nbetid
3 3 H

ossa metacarpi
(z leva MC1-MC5)

¢

gy
. . - ‘f } ossa carpi

-

radius

Obrazek 1. Kosti pravé ruky z dorzalniho pohledu. Proximalni fada — S (os
scaphoideum), L (os lunatum), Tq (os triquetrum), P (os pisiforme). Distalni fada — Tz
(os trapezium), Tr (os trapezoideum), C (os capitatum), H (os hamatum). Zdroj:
https://www.kenhub.com/ (upraveno).



https://www.kenhub.com/

Pohyblivost ruky zaru€uji jeji klouby (Obrazek 2), které jsou
uspofadany v nékolika fadach za sebou. Klouby umoznuji pohyb ruky
jako celku, v zapésti i v prstech. Mezi kosti loketni (ulna) a vreteni
(radius) a fadou karpalnich kosti se nachazi kloubni spojeni articulatio
radiocarpalis. Mezi proximalni a distalni fadou karpalnich kosti je pak
skloubeni articulatio mediocarpalis. Mezi jednotlivymi karpalnimi kostmi
jsou klouby malé pohyblivosti articulationes intercarpales. Beze
metakarpalnich  kosti s distalni Fadou karpalnich kosti  spojuji
articulationes carpometacarpales, ty jsou doplnény pomocnymi klouby
mezi MC2 az MC5 (articulationes intermetacarpales). Kloubni pouzdra
jsou kratka a pevna, kloubni spojeni je posileno ligamenty (Cihak, 2011).

¢ articulationes
interphalangeae manus

articulationes
metacarpophalangeae

@ articulationes carpometacarpales

‘ articulatio radiocarpalis

Obrazek 2. Klouby ruky. Zdroj: https://twitter.com/AnatomyZone (upraveno).



Déle musime zminit svalové skupiny ruky (Obrazek 3), protozZe
svaly maji vliv nejen na morfologii ruky jako celku, ale také pusobi 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 I-11l a musculi interossei dorsales I-1V).

Obrézek 3. Svaly ruky, palmarni pohled. Zdroj:
https://www.kenhub.com/en/atlas?sequence=hand-bones-and-ligaments (upraveno).



10

3.2 Variabilita velikosti a tvaru ruky

Variabilitu tvaru a velikosti ruky mizeme pozorovat mezi ruznymi
populacemi, ale také v ramci jedné populace (Kralik et al., 2014a).
Velikost a tvar ruky se bude odliSovat u muzu a u zen (Stojanowski, 1999;
Barrio et al., 2006; Mcintyre et al., 2006) , mezi obyvateli Evropy, Afriky i
Asie (El Morsi a Al Hawary, 2013) a mezi levaky a pravaky (Polak a
Trivers, 1994). Tvar a velikost ruky se také méni v prostoru a Case béhem
lidské evoluce (Young, 2003).

Morfologie ruky je ovlivnéna zejména genetickymi faktory a vlivem
vnéjSiho prostiedi (stresem bé&hem vyvoje a rlstu jednice).

3.2.1 Ontogeneticky vyvoj ruky

Onemocnéni nebo uzivani nékterych léki b&éhem té&hotenstvi v 4.-
7. tydnu ontogeneze, muze vést k vyvojovym vadam a deformitam
koncCetin. Ty jsou poté zdrojem variability ve tvaru a velikosti ruky a
v pocCtu nebo délce prstll (Moore a Persaud, 2002).

Ontogeneze neboli vyvoj jedince je proces, ktery zacina splynutim
dvou pohlavnich bunék a vede k dospélé formé jedince. Oplozené vajicko
se postupné déli, ryhuje a proménuje. Béhem tfetiho tydne vyvoje
zarodku se utvari primitivni prouzek, vyviji se notochord a diferencuji se
tfi zarodecné listy (ektoderm — klze 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 vyluCovaci
soustava, kosti) (Moore a Persaud, 2002). Kostra horni koncCetiny se
zacne 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).
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V patém tydnu vyvoje lze u ruky rozliSit autopodium, o tyden
pozdéji rozeznavame stylopodium a zeugopodium. U autopodia je jiz
naznaeno pét prstl, které zlstavaji spojené kozni fasou. ZaCatkem
druhého mésice vyvoje embrya se vytvofi chrupavcité zaklady pletence
horni koncetiny, v druhé poloviné tohoto mésice se také vytvori centra
pro zapésti, zaprsti a prsty. PIné diferenciovana horni i dolni koncetina je
rozeznatelnd u plodu velkého 25 mm, mezi 9.-10. tydnem prenatélniho
obdobi (Vacek, 2006).

V dobé& narozeni je vétSina kosti zapésti chrupavcita, karpalni
osifikace postupuje od kosti hlavaté (1. rok Zivota), ke kosti hakovité (1.
rok), od ni poté ke kosti trojhranné (3. rok), kosti polomésicité (4. rok),
kosti lodkovité (4.-5. rok), mnohohranné kosti vétsi (5.-6. rok),
mnohohranné kosti menSi (6.-7. rok), jako posledni osifikuje kost
hraskova mezi 8. a 13. rokem Zivota (Cihak, 2011).

3.2.1.1 Vyvojove vady ruky

Vrozené vady koncetin se mohou vyskytnout v ruzném stupni
rozsahu a s riznou c&etnosti vyskytu. 90 % vrozenych defektd ma
geneticky plvod ve zbylych 10 % jsou pfi€inou biologické, fyzické nebo
chemické teratogeny (viry, bakterie, jiné choroby matky, antibiotika a
chemické latky nebo ionizujici zafeni) (Sipek et al., 2010).

Vyvojové vady se tykaji celych koncetin nebo jejich ¢asti. Amelie je
vyvojova vada pfi, které se koncetiny nevyvinou vilbec, v pfipadé
fokomelie se diferencuje pouze autopodium a vzniknou tak ruce (nohy,
v pfipadé dolni koncetiny) pfipojené pfimo k trupu. Jako meromelie se
oznaCuje vada, kdy se vyvinou jen nékteré oddily koncetiny (Vacek,
2006).

Pokud béhem ontogenetického vyvoje dojde k poruSe apoptdzy
(programované bunécné smrti) vzniknou chyby v diferenciaci a separaci
rukou a nohou. Mze dojit ke spojeni a pozdéjSimu srlstu prstd tzv.
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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 syndaktylii nekompletni
Podle charakteru srdstu prstd oddélujeme syndaktylii jednoduchou a
komplexni. Jednoducha syndaktylie se projevuje pouze srlistem meékké
tkané, zatimco u komplexniho srlstu dochazi ke kosténému spojeni
(Dungl, 2005). U srostlych prstd muaze také dojit k jejich zkraceni,
hovofime tedy o brachysyndaktylii.

Brachydaktylii nazyvame vadu, u které dochazi ke zkraceni
jednotlivych ¢lanka prstl, zaprstnich kosti nebo obojiho. Brachydaktylie
se vyskytuje v nékolika formach (oznaCovana jako brachydaktylie A1 az
A5, B, C, D, E, brachymetakarpalie IV, Sugarmanova brachydaktylie nebo
Kirnerova deformita), viz Obradzek 4. ROzné typy brachydaktylie se
objevuji ve spojeni s jinymi deformacemi nebo syndromy — Robinowuv
syndrom, Rubinstein-Taybi syndrom nebo Panlv syndrom (Temtamy a

17
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Sugarmann Type Kirner Deformity

Obréazek 4. Ruzné typy brachydaktylie. Cerné vyznadené postizené &asti (Temtamy a
Aglan, 2008).
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Béhem vyvoje mizZe také dojit k duplikaci koncéetin nebo jejich
Casti, jedna se o vady, jez vznikly v dusledku rozstépu embryonalni
tkané, ktery vedl k vytvofeni nadpoCetnych perifernich i centralnich
segmentu. Mezi takové vady fadime polydaktylii, tedy zmnozeni poctu
prstl. RozliSujeme polydaktylii preaxialni — duplikace palce, centralni —
duplikace D2, D3 a D4, polydaktylie postaxialni — duplikace maliku, ktera
se vyskytuje nejCastéji. Dale rozliSujeme polydaktylii komplexni, kam
fadime tzv. ,polydaktylii zrcadlového odrazu®, stfedovou, Haasova typu
nebo polydaktylii vychazejici z palmarni nebo dorzalni strany ruky
(Obrazek 5) (Malik, 2013).

W Mirror image

i
b

Preaxial duplications Mesoaxial in hand and foot

W Haas type W Palmerpoly: Dorsal poly

| '
Palmer poly (Snger arising from ventral side ofthand),

Polydactyly with complete syndactyly Dorsal poly (toe arising fom dorsal side of foot)

Obrazek 5. Typy komplexni polydaktylie, a) polydaktylie ,zrcadlového odrazu®
b) polydaktylie stfedova c) polydaktylie Haasova typu d) polydaktylie vychazejici z
palméarni nebo dorzalni strany ruky a nohy (Malik, 2013).

Opakem polydaktylie je oligodaktylie, téZ parcialni adaktylie, coz je
vada, ktera je typicka snizenym pocétem prstl, pfipadné jsou zalozeny
jenom jejich rudimenty. Rozdélit ji miZeme na preaxialni — chybi palec a
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druhy prst a na postaxialni — chybi ¢tvrty prst a malik. Byva také spojena
s roz8tépem ruky, kdy vznika tzv. ,raCi klepeto®, vtomto pfipadé chybi
centralni prsty a zbytek je zachovan (Obrazek 6) (Dungl, 2005).

Obrazek 6. Oligodaktylie pravé ruky spojena se syndaktylii. Zdroj:
https://obgynkey.com/syndromes-associated-with-syndactyly/ (upraveno).

3.2.2 Fylogeneticky vyvoj ruky

Fylogeneticky vyvoj ruky se v mnoha studiich poji s fosilnimi nalezy
homininl, Simpanzl a otazkami spojenymi s vyvojem Uchopu, precizniho
stisku nebo schopnosti hazet pfedméty (Napier, 1960; Marzke a Marzke,
2000; Young, 2003; Almécija et al., 2015). Kvuli tomu dochazi béhem
evoluce ke zménam ve velikosti a morfologii kosti ruky, ale také ke
zménam v celkoveé velikosti nebo tvaru ruky.

3.2.2.1 Ruka Simpanze a ¢lovéka

Ruka Simpanze nebo jakéhokoliv jiného primata je typicka svymi
dlouhymi zakfivenymi prsty a relativné kratkym palcem. Lidska ruka je
naproti tomu vice svalnata, celkové vétSi srelativné delSim palcem
v opozici, ostatni prsty jsou kratSi a rovnéjSi nez u primatd (Obrazek 7)
(Young, 2003).
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Obrazek 7. Nalevo ruka Simpanze, napravo lidska ruka (Young, 2003).

Védci se shoduji v tom, Ze 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 predka.
VyspélejSi morfologie ruky se vyskytuje az s Australopitecus sediba.
Zapeéstni, 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 Simpanzim schopnost
Uuchopu pfi arborealni lokomoci. Schopnost uchopu se znacéné liSi od
Clovéka. Palec mlze slouzit jako opora, ale nedokaze piné stisknout a
neni schopen precizniho gripu (Young, 2003). Lidska ruka je vyznacna
svym palcem v opozici. Opozitni postaveni palce je umoznéno
postavenim prvni zaprstni kosti proximalnéji a svaly thenaru, které
umoznuji pohybovat palcem (Cihak, 2011). Prsty jsou kratsi a ztratily
zakfiveni typické pro Simpanze. Na distalnich ¢lancich prstd mdzeme
najit robustni apikalni chomacky, které napomahaji rozlozeni sily pfi
silném stisku (Young, 2003). Mezi specifické pohyby palce a ostatnich

prsti patfi dotek mezi palcem a vSemi ostatnimi prsty, dale moznost
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uchopit predmét 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).

3.2.2.2 Ruka u Ardipithecus ramidus

K objevu Ardipithecus ramidus (dfive popsan jako Australopithecus
ramidus) doSlo v roce 1994. Za jeho odkrytim v Aramisu stoji Tim White
s tymem. Byla exkavovana neuplna kostra — zachovaly se Casti lebky,
zuby, zlomky obratllt a Zeber, kost pazni i vétSina pfredlokti, dvé
proximalni &asti stehennich kosti a zlomky panevniho pletence.
Dochovaly se jak kosti dolni, tak horni koncCetiny, vCetné kosti ruky a
nohy, coz vedlo mnohé autory k analyze lokomo¢nich vzorcl a moznosti
vyuzivani bipedni chiize u A. ramidus (White et al., 1994; Lovejoy et al.,
2009a; b; c; d; Suwa et al., 2009).

Ruka A. ramidus byla odkryta téméf kompletné (Obrazek 8). Chybi
pouze kost hraskova a Ctyfi distalni ¢lanky prstd. Prvni paprsek ruky je
popisovan jako robustni oproti jinym primatiim, také se od ostatnich
primatd lisi distalnim &lankem prstu prvniho paprsku ruky, ktery disponuje
mistem pro upon flexor pollicis longus. Pokud srovhame druhou az patou
zaprstni kost s ostatnimi primaty, zjistime, Zze A. ramidus mél vSechny
zaprstni kosti kratSi. DalSim zajimavym znakem je celkova stavba dlané
ruky. Ta je rovna s dominujici polomésicitou kosti. VySe zminéné znaky
naznacuji, ze ruka A. ramidus je anatomicky specializovana jako u jinych
africkych lidoopl a zaroven u tohoto hominina do$lo k jemnym zménam
pro lepsSi arborealni lokomoci. Noha vykazuje menSi vyhodné zmény pro
chlzi po zemi (Lovejoy et al., 2009b).
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Obrazek 8. Digitalni rekonstrukce ruky Ardipithecus ramidus ARA-VP-500/6 (Lovejoy et
al., 2009b).

3.2.2.3 Ruka u zastupcti rodu Australopithecus

U A. afarensis se autofi Alba, Moya-Sola a Kohler (2003) zajimali
predevsim o proporce ruky a délku palce v souvislosti s preciznim gripem
a moznym vyuzivanim nastroji. Vysledky morfometrické analyzy ukazuji
na proporce ruky podobné Clovéku, ackoliv jsou v analyze pouzity kosti
ruky vice jedincu (Alba et al., 2003).
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DalSim ze zastupcu je A. africanus, jehoz anatomie ruky je stale
predmétem zajmu, jak ukazuje nejnovéjSi ¢lanek od Skinnera a kolektivu
zroku 2015 (Skinner et al.,, 2015). Ti se odkazuji na analyzu prufezu
zaprstnich kosti u A. africanus a dle jejich vysledku je spongi6za
zaprstnich kosti podobna svou hustotou kostem Simpanzu a ruce jsou
stale uzplsobené pro arborealni lokomoci, naproti tomu rozlozeni
spongiézni kosti se podoba modernimu c¢lovéku a Neandertalcim
(Obrazek 9). Pro schopnost precizniho gripu a vyrobu nastroju, vsak
hovofi nejvice asymetrické rozlozeni tramciny u hlavice tfeti a paté
zaprstni kosti a zaroven fakt, ze takovéto rozlozeni tramcu spongiézni
kosti zcela chybi u Simpanzl (Skinner et al., 2015). Vysledky studie tak
na zakladé morfologie kosti ruky ukazuji, Zze A. africanus mohl pouzivat
své ruce k manipulaci s kamennymi nastroji. Podobné vysledy na zakladé
jinych metod jsou prfedstaveny i u starSiho A. afarensis nebo u mladsiho
A. sediba (Ricklan, 1987; Tocheri et al., 2008; Kivell et al., 2011;
Almécija, 2014; Almécija et al., 2015).

N \F (b“ b \’ ¢
‘i f‘ 3 ; ‘

It t
Pan A. africanus A. robustus / early Homo H. neanderthalensis early H. sapiens recent
Stw 418 SK 84 SKX 5020 Kebara 2 Amud 1 Qafzeh 9 H. sapiens
~3-2 Ma ~1.9-1.8 Ma ~0.06 Ma ~0.07-0.05 Ma ~0.09 Ma

Obrézek 9. Rez v sagitalni roving skrze prvni zaprstni kost §impanze, A.
africanus, A. robustus, H. neanderthaensis, ¢asného a recentniho moderniho ¢lovéka.
Barevné je vyznaCena hustota spongiézni kosti na Skale od 0 % (tmavé modra barva)

do 45 % ( tmavé Cervena az Cerna barva), Skinner et al., 2015 (upraveno).
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3.2.2.4 Ruka u zastupctl rodu Homo

V roce 1964 Leakey et al. pfifadili k nové nalezenému Homo habilis
nékolik charakteristik, kterymi by se mél vyznaCovat kazdy ze zastupcu
rodu Homo. Kromé velikosti mozku nad 600 cm? a vlastnictvi jazyka, to
byla schopnost vyrabét kamenné nastroje, jenZz se poji se schopnosti
precizniho gripu zaloZeného na postaveni palce v opozici.

Z ruky H. habilis se zachovalo celkem 15 kosti (Obrazek 10).
Nejlépe se zachovali ¢lanky prstu, karpalni kosti jsou zachovany pouze tfi
— 0s trapezium, os scaphoideum a os capitatum (Napier, 1962).

Y

Obrézek 10. Kosti ruky Homo habilis (holotyp OH7), Napier (1962).

Distalni ¢lanky prstd vypadaji stejné jako u H. sapiens. Na konci
maiji apikalni chomacky, coz znaci lepSi pfedpoklad pro tvorbu nastroju.
Distalni ¢lanek u palce ruky je silny a Siroky, také nese hluboky Zlabek
pro flexor pollicis longus. Prvni zaprstni kost a os trapezium svou
morfologii dovoluji vétsi rozsah pohybu, tim pfispivaji k evidenci o
moznosti precizniho gripu (Napier, 1962; Susman a Creel, 1979).
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Témér 50 let po objevu néktefi autofi zacali feSit problémy
s taxonomickym zafazenim kosti ruky holotypového jedince H. habilis,
OH 7. Moya-Sol& s kolektivem (2008) zkoumali ¢lanky prstl dospélého
jedince OH 7 z morfometrického i morfologického hlediska, bez ohledu na
taxonomické zafazeni. Morfometrickou a morfologickou pfibuznost
porovnavali s H. sapiens, H. neanderthalensis, H. ergaster/erectus, stejné
tak i se zastupci gracilnich a robustnich australopitéku. Vysledky ukazuiji,
Ze falangy OH 7 mohou patfit A. boisei (v ¢lanku jako Paranthropus
boisei) a zafazeni pod H. habilis je tedy viceméné zavislé na lebce a
postkranialnim skeletu nedospélého jedince.

Kosti ruky H. ergaster (H. erectus sensu lato) jsou zastoupeny
pouze dvéma prvnimi zaprstnimi kostmi z levé a pravé ruky, proximalnim
¢lankem palce a medialnim d&lankem prstu. Z karpalnich kosti se
dochovala pouze kost polomésicita (Walker a Leakey, 1993). Mame
k dispozici tedy pouze limitovany fosilni material kostry ruky, ale pfesto
muzeme tvrdit, Ze nese spiSe plesiomorfni znaky, tedy vyvojové
puvodnéjSi obecné znaky, sdilené alespori dvéma skupinami predku
(Tocheri et al., 2008).

Vice nez sto kosti ruky nalezi deviti jedincim H. neanderthalensis
z irhckého Shanidaru. Jednd se o nejlépe zachované kosti ruky ve
fosilnim zaznamu. Hlavni rozdily mezi rukou moderniho C&lovéka a
neandertélce tkvi v robusticité kosti, usporadani karpometakarpalniho
kloubu a jinych mechanickych vyuziti urCitych svalu ruky (Trinkaus 1983,
Trinkaus et al., 1991).

H. neanderthalensis, spole¢né s H. sapiens a H. antcessor, jsou
jedinymi zastupci, jejichz kostra ruky vykazuje odvozené znaky, které
nenajdeme nikde jinde v linii hominind. Tyto znaky se s nejvétsi
pravdépodobnosti vyvinuli jako synapomorfie, které se mohli objevit
kolem 1,8 — 0,8 mya. (Tocheri et al., 2008).
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3.2.3 Vliv klimatu na velikost a tvar ruky

Uz od 19. stoleti jsou nam znama dvé zakladni ekogeograficka
pravidla, ktera popisuji vliv klimatu na morfologii téla teplokrevnych
zivoCichu. Témito rozdily v morfologii se zabyvali védci Carl Bergmann,
podle néjz je pojmenovano Bregmannovo pravidlo (1847) a Joel Asaph
Allen, po kterém nese nazev Allenovo pravidlo (1877). Tyto pravidla nam
fikaji, Ze teplokrevni ZivoCichové maji mensSi a StihlejSi télo a delSi
koncCetiny, pokud obyvaji teplé oblasti a naopak, pokud Ziji v chladné&jSim

v s

pasu, tak disponuji vétsim, zavalitéjSim télem a kratSimi konCetinami.

Tyto pravidla mizeme vztahnout nejen na velikost téla, ale také na
velikost koncetin i ruky. Nékteré ze studii se zabyvaji proporci koncetin
soucastnych i minulych populaci (zvlasté pak u neandertalct). Zminéné
studie potvrzuji, ze populace zijici v chladnych oblastech maji relativné
kratSi konCetiny nez obyvatelé teplejSich oblasti (Holliday, 1997a; b;

Lazenby a Smashnuk, 1999; Betti et al., 2015).
3.2.3.1 Bergmannovo pravidlo

Podle Bergmannova pravidla disponuji populace teplokrevnych
zivoCichu zijicich v chladném podnebném pasu vétsi velikosti téla nez
jedinci stejného druhu obyvaijici teplejSi oblasti (Bergmann, 1847;
Rensch, 1938).

Pokud dojde ke zvétSeni télesné velikosti, zméni se pomér mezi
télesnou hmotnosti a povrchem téla. Vétsi velikost téla znamena veétsi
produkci tepla a energie diky vétSim zasobam télesného tuku nebo
hustoté svalu. Kvlli menSimu povrchu energie ani teplo tolik neunika do
okolniho prostfedi, proto je nejvyhodnéjsi se v chladnych oblastech co
nejvice pfiblizit tvaru koule, ktera ma vici svému objemu nejmensi povrch
(Obrazek 11) (Ruff, 1994).



22

Teplé oblasti Chladné oblasti

Obrazek 11. Vyjadfeni Bergmannova pravidla: zména ve velikosti t€la medvéd( podle
obyvané oblasti. Zdroj: https://silvrback.s3.amazonaws.com/uploads/79fa74bf-9627-
46f1-bf9f-94e587f4f757/Image%204%20Bergmanns%20rule.jpg_large.png

ProtoZe Bergmannovo pravidlo bylo formulovano pfed vice nez 150
lety, do dneSnich dnu je pfedmétem mnoha studii, které se snazi dokazat
nebo vyvratit spojitost mezi velikosti téla (nejen teplokrevnych zivocichu),
obyvanou zemépisnou Sifkou a teplotou. Napfiklad Ashton s kolektivem
(2013) zjistili, Ze u 78 ze 110 druhl savcd na vnitrodruhové Urovni
existuje pozitivni korelace mezi velikosti téla a zemépisnou Sifkou.
Podobné vysledky predstavuji i Meiri a Dayan (2003), kdy 72 %
zkoumanych ptaku a 65 % savcu podléha Bergmannovu pravidlu. Néktefi
autofi jsou vSak pfesvédCeni, Ze nezalezi na teploté a geografii, nybrz se
podle Rosenzweiga (1968) velikost téla vice pfizpusobuje dostupnosti Ci
nedostupnosti potravy. Tomu odporuje Ruff (2002), ktery fika, Ze potrava
ma sice vliv na celkovou morfologickou stavbu jedince, nejvice ale

ovliviiuje vy8ku a hmotnost a se Sifi téla nijak nesouvisi.
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3.2.3.2 Allenovo pravidlo

Allenovo pravidlo nam fika, ze teplokrevni ZivoCichové obyvajici
chladné prostfedi maji ke své velikosti té€la relativné kratké koncetiny i jiné
extremity — nos, usi a ocas, zatimco ZivoCichové Zijici v teplém prostfedi
maji koncetiny dlouhé. Opét toto pravidlo souvisi s télesnym teplem,
kratSi koncCetiny zmenS$uji povrch téla kjeho celkovému objemu.
V chladnych oblastech tak u Zivo€ichl s kratkymi extremitami nedochazi
ke zbyte€né ztraté tepla a naopak, v teplych oblastech, dlouhé koncetiny
pomahaji k odvodu prebyte¢ného tepla (Allen, 1877). Princip zvétSeni
povrchu téla k celkové velikosti téla plati i zde (Obrazek 12).

Teplé oblasti Chladné oblasti

Obrazek 12. Vyjadfeni Allenova pravidla: zména ve velikosti usi zajicu. Zdroj:
http:/www.newtonsapple.org.uk/wp-content/uploads/2016/03/Allens-rule-showing-
hares-and-foxes.jpg

Jedna z novéjSich studii se zajima o velikost a délku zobaku u 214
druht ptaka (Symonds a Tattersall, 2010). VSechny druhy vykazuji
pozitivni korelaci mezi délkou zobaku, obyvanym prostifedim a teplotou.
Nejvice znatelné znaky nesli australSti papousci, tuénaci nebo rackové
(Symonds a Tattersall, 2010). Kromé ptaku byli pfedmétem zajmu také
kralici (Stevenson, 1986) nebo zaby (Alho et al., 2011).
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3.2.3.3 Adaptace na klima u moderniho ¢lovéka

Velikost a tvar téla se rlzni napfi¢ populacemi na celém svété.
Primérna vaha se liS§i o 50 % mezi muZi a Zenami uvnitf a meazi
populacemi na celém svété. Primérna vysSka postavy a Sitka téla
(pocitame s bi-iliakalni Sifi nebo maximalni Sitkou panve) se také odlisuiji,
i kdyz o néco méné. OdliSnost ve vySce postavy mezi populacemi je
kolem 10 % a nepodléha Zadnému geografickému trendu. Zatimco
rozdily v Sifce postavy jsou vétsi, kolem 25 % a miuzeme sledovat jasny
gradient spojeny se zemépisnou Sifkou (Ruff, 2002).

Télesnou velikost ovliviuji i dalSi faktory, jako ekologie, socialni
organizace nebo Zivotni historie jedince. U modernich populaci jsou tak
tyto rozdily zpUsobeny vzajemnym pusobenim genetickych faktora,
vyvojovym prostfedim, okolni teplotou, stravou nebo nemocemi (Ruff,
2002).

Vliv klimatu na stavbu téla testovali napfiklad Gillian s Bulbeckem
(2007) u australskych Aborigincli na regionalni urovni. Pozitivni korelaci
na zakladé Pearsonova koeficientu a kanonické korelaéni analyzy
muzeme u Aborigincu sledovat mezi pfirodnimi podminkami, teplotou a
hlavnimi rozméry téla, mezi které autofi zaradili tvar téla, délku a
proporce koncetin a tvar a velikost hlavy.

Katzmarzyk a Leonard (1998) testovali vliv obou pravidel na
souborech z roku 1953 az 1996. Jednalo se o 223 muzli a 195 Zen, u
kterych byla zjisténa vySka postavy, hmotnost a relativni vySka v sedé
(relative sitting height). Lidé pochazeli z riznych &asti svéta — Ameriky,
Asie, Afriky a Evropy. Vysledky studie ukazuji, ze za 40 let vzrostly
hodnoty BMI a vahy u muzu i u Zen, zatimco pomér mezi povrchem téla a
vahou se zmenSil. Vysledky také potvrzuji platnost obou
ekogeografickych pravidel. | kdyZ je korelace mezi teplotou prostfedi a
télesnou stavbou pozitivni, od roku 1953 postupné klesa a nejvice
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znatelné zmeény jsou u tropickych populaci. Autofi to pfipisuji sekularnim
trendim — akulturaci, lepsi zdravotni péc&i nebo vyzivé.

Studie zaméfené na proporcionalitu téla prokazuji, Zze vySka
postavy nekoreluje s priimérnou roc¢ni teplotou a zemépisnou Sitkou. Na
druhou stranu relativni proporce koncetin a S§ifka téla koreluji se
zminénymi proménnymi pozitivné (Holliday, 1997a; Ruff, 1994;
Katzmarzyk a Leonard, 1998; Trinkaus, 1981). Nejvyznamnéji se
zemeépisnou Sitkou koreluje bi-iliakélni Sife. U Zen je korelaéni koeficient
roven 0, 919, u muzl se rovna 0, 884 (Ruff, 1994).

Jedna z noveéjSich studii od Rosemana a Auerbacha (2014)
upozoriiuje na to, Ze vSechny vySe zminéné studie, které se vénuji
ekogeografickym pravidlum a proporcim téla nepojednavaji o evolu€nich
mechanismech (selekce, geneticky drift, genovy tok a mutace), jez maji
nesporny vliv na morfologii téla spolec¢né s klimatem a vyZivou. Jejich
argument spociva v analyze morfologickych i molekularnich dat a

vytvorené pocitaCové simulaci.

Roseman a Auerbach (2014) testuji nékolik scénafu. V prvnim
modelu jsou zkoumané skupiny ,evoluéné nezavislé®, v druhém a tfetim
modelu podléhaji zkoumané skupiny genetickému driftu a genovému
toku. K modelovani vyuzZili Goldmanovu kolekci (1538 jedincl) a
Auerbachovu americkou kolekci (2749 jedincu). Tyto dvé Kkolekce
predstavuji vzorek recentni populace z celého svéta, které autofi rozdélili
do 121 skupin (Roseman a Auerbach, 2014).

Vysledky naznacuji tfi skuteCnosti. Prvni — geneticka pfibuznost
mezi skupinami neni nahodné distribuovana, vytvari strukturu populace,
ktera je dulezitd pokud nas zajima velikost a tvar téla. Druha —
ekogeograficka pravidla podléhaji riznym evolu¢nim silam. Treti — tyto
pravidla jsou soucasti populacni historie a struktury, ktera je unikatni a
tudiz referenéni modely mohou byt zavadéjici. Obecné to tedy znamena,
Ze populace, které jsou vzdalené geograficky, jsou si vzdalené i
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geneticky. Zaroven, ale netvrdi, Ze by uvedené skute€nosti néjak ovlivnily
vyznam ekogeografickych pravidel a ukazuji pozitivni korelaci mezi
klimatem/teplotou a télesnym proporcemi (Roseman a Auerbach, 2014).

Koncept ekogeografickych pravidel mizeme vztahnout i na ruku,
coz je pro nasi diplomovou praci podstatné. Napfiklad dvojice autorU
Lazenby a Smashnuk (1999) se zaméfili na odliSnou morfologii druhé
zaprstni kosti u Inuitd. Jejich nulova hypotéza fika, ze druha zaprstni kost
u Inuitd se nebude nijak liSit od druhé zaprstni kosti evropskych osadniku
z 19. stoleti. Alternativni hypotéza je formulovana tak, ze druha zaprstni
kost u Inuitl bude S$irSi a kratSi v zavislosti na platnosti ekogeografickych
pravidel.

Kosterni soubor se skladal ze dvou skupin minulych populaci.
Jednu skupinu tvofili Inuité ze Southampton Island, nachazejici se kousek
od polarniho kruhu. Druhym souborem pak byli evropsti osadnici z 19.
stoleti, soubor ziskany z St. Thomas Anglican Church cemetery
v Belleville, v Ontariu. U vSech zkoumanych bylo zndmo pohlavi jedince
nebo bylo odhadnuto podle panevni kosti. Pro méfeni zaprstnich kosti
zvolili Sest rozmérl (Obrazek 13). Interartikularni délku (IAL),
dorsopalmarni Sifku hlavice kloubu (MLHW) a mediolateralni (DPHW),
mediolateralni Sitku baze (MLBW), dorsopalmarni Siftku baze (DPBW) a
mediolateralni pramér (MLMSD).

T /) IDPHW
IAL —
MLHW

MLMSD

DPBW

MLBW
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Obrazek 13. Dorsalni a artikularni pohled na MC2 s vyznaenymi méfenymi hodnotami
(zkratky vySe v textu) (Lazenby a Smashnuk, 1999).

Autofi dosli k zavéru, ze za a) pohlavi jedince hraje roli v morfologii
druhé zaprstni kosti. Muzi maji SirSi i del$i druhou zaprstni kost nez Zeny.
Za b) Inuité méli obecné S$irsi a kratSi ruce, nez evropsti osadnici. Inuité
méli napfiklad hlubS8i metakarpophalangealni kloub, krat$i interartikularni
délku a vétsi mediolateralni Sifku baze MC2. Timto potvrdili vliv
ekogeografickych pravidel na morfologii ruky — inuitsk&d ruka je
pfizplisobena na udrzovani tepla v chladném arktickém podnebi
(Lazenby a Smashnuk, 1999). Musime mit, ale na védomi, ze se jedna o
srovnani pouze dvou populaci.

Platnost Allenova pravidla testovala v novéjsi studii také Betti
s kolektivem (2015). Studii podrobili celkem 339 jedincu, ktefi pochazeli
z diverzniho klimatického prostfedi (Obrazek 14). Pfedmétem zajmu byla
délka dolni i horni koncetiny a morfologie ruky a nohy. Pro méfeni zvolili
nékolik rozmérd. Maximalni délku stehenni, lytkové, pazni a vietenni
kosti. Sitku distalni epifyzy v8ech kosti a také maximalni délku MC1 a
MT1. K vypocltim pouzili osm indexd nezavislych na vySce jedince
(Crural index, Foot index 1, Foot index 2, Metatarsal 1, Brachial index,
Hand index 1, Hand index 2, Metacarpal 1). Zastoupeni byli muzi i zeny.
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Obrazek 14. Geografické rozloZeni studovanych populaci (Betti et al., 2015).

vr wiw s

zabyvaly relativni délkou koncetin. Kruralni a brachialni index se liSi mezi

Ty

populacemi podle geografické Sifky, ve které jedinci ziji. Recentni i minulé
populace Zzijici v chladngjSim prostfedi maji kratSi distalni segment
konCetin (vifetenni a holenni kost) oproti proximalni casti koncetiny
(stehenni a pazni kost). Stejny efekt mizeme vidét i na kostech ruky,
zatimco u kosti nohy se neprokazal. Prvni zaprstni kost je u populaci

Ty

Zijicich v chladnéjSim klimatu relativné kratSi nez u jejich tropickych
protéjSku. Autopodium horni konCetiny popisuji autofi jako podsaditéjSi a
jejich vysledky potvrzuji vliv Allenova i Bergmannova pravidla na ruku.
Efekt obou pravidel, na druhou stranu, nevidime u nohy, coz ale mize

souviset s jinou funkci ruky a nohy (Betti et al., 2015).
3.2.4 Pohlavni dimorfismus ruky

Pohlavni dimorfismus popisuje télesné rozdily mezi muzi a Zenami.
Jedna se o primarni i sekundarni pohlavni znaky. OdliSnosti muzeme
vidét napriklad v télesné velikosti, poméru svald a tuk( v téle nebo
v robusticité kosti. Tyto rozdily jsou patrné jiz ve fetalnim stadiu, ale
nejvice se zacnou projevovat béhem puberty (Wells, 2014). Plati, Zze muZi
maji absolutné vétsi velikost téla nez Zeny.

Mezipohlavni rozdily jsou patrné i ve velikosti a tvaru rukou, coz
bylo prokazano mnohymi studiemi napfi¢ recentnimi i minulymi
populacemi (Lazenby a Smashnuk, 1999; Manning et al., 2000; Barrio et
al., 2006; Mclntyre et al., 2006; Agnihotri et al., 2008; Krishan et al., 2011;
El Morsi a Al Hawary, 2013; Kréalik et al., 2014; Stojanowski, 1999).
Jednim z nejvice zkoumanych dimorfnich znakl na ruce je tzv.
Manningdv index/2D:4D index. Od roku 1998 do roku 2010 se zabyvalo
pomérem mezi ukazovaClkem a prsteniCkem primérné 60 studii
(Manning, 2011), jejichz autorem je sam Manning nebo se na ¢lancich
podili jako spoluautor. Pomér mezi druhym prstem (2D) a Ctvrtym prstem
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(4D) je davam do souvislosti také s riznymi nemocemi — rakovinou prsu u
zen, autismem nebo infarktem myokardu u muzl. Dale mdzeme najit
souvislosti s velikosti rodiny, po¢tem spermii, stranovou preferenci nebo
homosexualitou (Manning et al., 2000, 2001, 2007; Lutchmaya et al.,
2004; Manning, 2011).

3.2.4.1 Manninguyv index

Diferenciaci distalni ¢asti ruky a prstd maji pod kontrolou HOX
geny, pfesnéji Hoxd a Hoxa. Stejna sada genl také kontroluje vyvoj
pohlavnich zlaz, proto pomér 2D:4D muze reflektovat ¢innost pohlavnich
hormonu, pfipadné produkci testosteronu a estrogenu (Manning et al.,
2000). Pozitivni korelaci mezi pohlavnimi hormony a pomérem prstd
predklada Manning, jiz ve své studii z roku 1998, ve které zkoumal 58
muzu a 40 Zen navs$tévuijici kliniku pro asistovanou reprodukci. Vysledky
ukazuji, ze muzi s niz§im pomérem 2D:4D produkuji vice testosteronu a
spermii a maji niz8i hodnoty estrogenu a luteizacniho hormonu nez muzi
s vySSim indexem. Zatimco zeny s vySSim 2D:4D pomérem mivaji vice
estrogenu a LH oproti Zzenam s nizkym indexem, u nichZ pfevaZzuji vyssi
hodnoty testosteronu (Manning et al., 1998, 2000).

Podobné vysledky tykajici se pohlavnich hormonl a poméru
druhého a ¢tvrtého prstu prezentuji Lutchmaya s kolektivem (2004). Pro
analyzu ale vyuZzivaji hodnot hormond v prenatalnim obdobi — fetalniho
testosteronu (FT) a fetalniho estradiolu (FE). Ty byly ziskany pfi odbéru a
vySetfeni plodové vody u budoucich matek v Cambridge. Délka prst pak
byla méfena u 18 chlapci a 15 divek, kdyz dosahli véku dvou let.
Vysledky opét ukazuji, Ze nizky Manninglv index je spojeny s vySSimi
hodnotami FT a vySSi index koreluje s vySSimi hodnotami FE. Tyto
vysledky reflektuji vztah mezi fetalnimi gonadami a nadledvinkami a
2D:4D pomérem jiz in utero (Lutchmaya et al., 2004).
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Obecné tedy plati, Ze niz8§i Manninguv index maji muzi (0,96) a
vySSi pomér mezi ukazovackem a prstenickem pak maji zeny (1,00), viz
Obrazek 15 (Manning et al., 1998). Méfeni tohoto poméru je snadné a
zopakovatelné s vysokou spolehlivosti. Mé&fi se posuvnym méfidlem od
proximalni Casti prstu po distalni konec prstu na palmarni strané ruky.
Idealni je snimat hodnoty na mékké tkani zivého jedince, ale Ize pouzit i
fotokopie, rentgenové nebo CT snimky (Manning et al., 1998).
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Obrazek 15. Zobrazeni 2D:4D poméru ve vztahu k hodnotam prenatalniho
testosteronu. Zdroj: https://pbmo.files.wordpress.com/2012/12/digit-ratio-2.png?w=370

3.2.4.2 Dimorfismus zaprstnich kosti

Nékolik studii z konce 90. let se zaméfilo na analyzu zaprstnich
kosti a jejich pohlavni dimorfismus, jinak FeCeno, pomoci linearnich
diskrimina&nich funkci se autofi snazili odhadnout pohlavi podle riznych
morfologickych znaku zaprstnich kosti (Scheur a Elkington, 1993;
Fallseti,1995; Stojanowski, 1999).
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Napfiklad Scheur a Elkington (1993) pracovali s 60 jedinci
z Britanie a vytvofili regresni rovnice zalozené na Sesti rozmérech MCA1
az MC5 a prvniho proximalniho ¢lanku prstu. Pro prvni zaprstni kost se
presnost pro odhad pohlavi rovnala 94 % a pro druhou zaprstni kost 78
%. Podobné vysledky ukazuje Fallseti (1995). Ten pro vypoc&ty vyuzil 33
jedincu z londynské Royal Free Medical School a 40 jedincl z univerzity
v Novém Mexiku. Pfesnost odhadu pohlavi se pohybovala od 78 % do 85
% u MC2 a MC5. Stojanowski (1999) prezentuje obdobné vysledky, ale
na veétSim vzorku. Zaprstni kosti pochazely od 200 muzi i Zen, evropsko-
amerického a afroamerického puavodu. Celkem prezentoval 35 rlznych
diskriminanich funkci, u kterych se pfesnost odhadu pohlavi dle
zaprstnich kosti pohybovala od 79 % do 85 %.

DUvodem téchto pfiznivych vysledku je fakt, Ze muzi maji relativné
delSi zaprstni kosti nez Zeny, také univerzalné plati typicky vzorec
velikosti zaprstnich kosti 2. > 3. > 4. >5. >1., coZ bylo dokazano napfic
populacemi. Napriklad u Reki (Manolis et al., 2009), Spanélda (Barrio et
al., 2006), Ameri¢anu (Case a Ross, 2007) nebo Egyptant (El Morsi a Al
Hawary, 2013). V naSi praci jsme pro vypocty potfebovali jen délku MC3,
ale i ta ukazuje, ze muzi maji oproti zenam delSi tuto zaprstni kost, rozdil
ve velikosti jsme potvrdili neparovym t-testem (p < 0,001), viz kapitola 6.
Vysledky.

3.2.4.3 Geometricka morfometrie ruky

Morfometrie je disciplina zabyvaijici se zménou tvaru objektd, jejich
variabilitou a klasifikaci. Morfometrickych dat vyuzivaji rizné védy -
antropologie, biologie nebo archeologie. Geometrickd morfometrie poté
popisuje objekt a jeho tvar pomoci tzv. landmarkud (2D nebo 3D biologicky
vyznamnych bodu) a semi-landmarkt (nebiologické body, rovhomérné
rozmisténé v prostoru). Ukolem geometrické morfometrie je najit
napriklad primérného jedince v souboru, najit odliSnosti mezi jedinci
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nebo skupinami, porovnani symetrie nebo asymetrie a mnohé dalSi
(Pelikan et al., 2011).

Geometrické morfometrie pro studium pohlavniho dimorfismu ruky
vyuzili Kralik s kolektivem (2014) a Sanfilippo s dasimi autory (2013).
Sanfilippo s kolektivem (2013) pouZili data z dlouhodobé studie vénujici
se kohorté té&hotenstvi v Perthu, v Australii od roku 1989. Celkem
zkoumali fotoscany palmarni strany ruky 117 jedinct (59 Zzen a 58 muzu),
pro vyznaceni landmarkl poté pouzili 222 scanu, které byly jasné Citelné
a snadno oznadcitelné s pomoci programu tpsDig, tpsRelw a Morphod.
Pravou ruku zrcadlové otoCili, tak aby se shodovala s levou rukou, na
obou pak vyznacili 32 landmarkl a 5 semi-landmarkd (Obrazek 16).
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Obrazek 16. Standardizace pravé a levé ruky Prokrustovskou analyzou a vyznacené
landmarky (Sanfilippo, 2013; upraveno).

Cilem bylo klasifikovat Zenské a muzské ruce na zakladé tvaru a
Manningova indexu. Muzi méli kratSi druhy prst, zatimco Zeny mély druhy
prst del8i. Pomoci t-testu ovéfili, Ze muzi maji primérné nizsi 2D:4D
index, coz potvrzuji mnohé starsi studie (Manning et al., 1998, 2001,
Manning, 2011). Celkovy tvar ruky vyhodnotili na zakladé linearni
diskriminacni analyzy (LDA), klasifikace dle diskriminanich funkci jsou
uvedeny nize v kontingenéni tabulce 1.
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Tabulka 1. Klasifikacni hodnoty odvozené z diskriminacni funkce pro morfologii ruky
(Sanfilippo, 2013; upraveno).

Pohlavi Klasifikace (n/%) Celkem (n/%)
2D:4D index Muz Zena
Muz 39 (68,4) 18 (31,6) 57 (100,0)
Zena 18 (30,5) 41 (69,5) 59 (100,0)
Tvar ruky
Muz 41 (71,9) 16 (28,1) 57 (100,0)
Zena 11 (18,6) 48 (81,4) 59 (100,0)
Téziste
Muz 46 (80,7) 11 (19,3) 57 (100,0)
Zena 11 (18,6) 48 (81,4) 59 (100,0)

Vysledky ukazuji, ze morfometricka analyza tvaru ruky jako celku
ukazuje lepSi vysledky, nez klasické méfeni 2D:4D poméru pfi odhadu
pohlavi, ackoliv dimenze ruky nejsou v této studii nijak kvantifikovany.
Muzi maji o néco SirSi ruku nez zeny, zatimco délka ruky je témér stejna
u obou pohlavi (Sanfilippo et al., 2013).

Kralik s kolektivem (2014) také vyuZivaji geometrické morfometrie.
Cilem jejich prace je studium vnitropopulaéni variability ruky, mimo jiné i
se zaméfenim na pohlavni dimorfismus. Originalni soubor tvofily
fotoscany rukou ostravskych a brnénskych vysokoskolaku (celkem 99 Zen
a 75 muzl). Na fotokopiich poté vyznacili 16 landmarkd (Obrazek 17),
jako jejich kolegové k tomu vyuzili program tspDig.
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Obrazek 17. a) Pozice landmark( na fotokopii palmy ruky b) umisténi parametrd pro
Prokrustovskou analyzu c) parametry, které nejsou deformované v TPS mfizce (Kralik
et al., 2014; upraveno).

Podle autorl tkvi tvarova odliSnost ruky ve vicero charakteristikach.
Odligné je i zakfiveni ruky. Zenska ruka je charakteristicka tim, lateralni
ohyb ruky je vice distalné a zarovefn medialni ohyb ruky je postaven vice
proximalné, nez je tomu u muzl. Poté muzZeme vidét odliSnosti v Sifce
ruky. Vé&tsi ruce jsou relativné $ir§i. Zeny mivaji podle autord ruce
hubenéjSi a celkové mensi a muzi naopak SirSi. Také zminuji 2D:4D
index, jejich studie ukazuje stejné vysledky jako vSechny predesié
(Manning et al., 1998, 2000; Mcintyre et al., 2006; Manning, 2011,
Sanfilippo et al., 2013; Kralik et al., 2014).

3.5 Odhad vysky postavy jedince

Pro nami nové vytvofenou metodu odhadu délky ruky z kosti ruky
anatomickou metodou je potfeba vychazet z jiz ovéfenych metod odhadu
vySKy postavy jedince, cituji: ,Pri vytvareni nové metodiky je vyhodou, Ze
odhad délky otisku ruky je principialné shodny s odhadem vysky postavy
Zivého jedince z jeho kostry, pro ktery Ize v antropologické literature najit
vhodné feseni” (Mik et al., 2016).

Vyska postavy tvofi jednu z dllezitych soucasti antropologickych a
bioarcheologickych studii. VySka muizZe indikovat zdravotni stav
v minulosti, sexualni dimorfismus mezi muzi a Zenami a také diky tomu
muzeme studovat vliv prostfedi na vySku a postavu Clovéka, stejné tak
jako vliv klimatu nebo subsistence (Ruff et al., 2012).

Z jednotlivych kosti kosterniho aparatu Ize odhadovat vySku
postavy, napfiklad z vySky lebky (Ryan a Bidmos, 2007), kosti kfizové a
kostréni (Pelin et al., 2005), kosti hrudni (Singh et al., 2011) nebo ¢lankud
prstd a zaprstnich kosti (Jasuja a Singh, 2004). Tyto metody bychom
mohly zafadit mezi matematické. Vyuzivaji rozméra dlouhych kosti a poté
se vytvofi regresni rovnice pro odhad vySky postavy jedince. Mezi
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nejpouzivanéjSi metodu pro odhad vysky postavy v americkém prostredi,
je ta od Trotterové a Gleserové (1952, 1958), zatimco mezi
nejspolehlivéjSi matematické metody patfi Sjgvoldova metoda odhadu
z dlouhych kosti (1990) a novéjSi metoda vytvofena Christopherem
Ruffem a kolektivem (2012). Obé metody pocitaji s kosti stehenni,

holenni, lytkovou, pazni, vieteni a loketni.

Mezi tzv. anatomické metody, jez vyuzivaji soultu kosternich
elementu tvofici vySku postavy jedince, bychom zaradili Fullyho metodu
(1956) a upravenou verzi od Raxterové a kolektivu z roku 2006 nebo
nejnovéjsi od Niskanena a jeho kolegl (2013), jenz se zaméfuje hlavné
na VP a vék. Matematicka i anatomicka metoda budou popsany
podrobnéji v nasledujicich podkapitolach.

3.5.1 Matematicka metoda odhadu

Princip je zalozen na korelaci délky dlouhych kosti s vySkou
postavy a vyuziti regresnich rovnic pro odhad. Existuji rizné regresni
rovnice v zavislosti na pfislusnosti k etnické skupiné nebo pohlavi,
rozdilné rovnice pouzijeme pro Ameri¢any evropského pulvodu, pro
AfroameriCany nebo Evropany. Matematicka metoda odhadu je
populacné specificka, coz znamena, Ze vytvofené rovnice lze pouZzit
pouze na jedné konkrétni populaci, na které byly vytvofeny. Problémem
jsou hlavné télesné proporce a délka koncetin, které se populacné lisi,
protoZe jsou ovlivnény, jak geneticky, tak klimatem. DalSim problémem
mohou byt rozdily v délce koncetin u mladSich a starSich referenénich
souborl (Ruff et al., 2012). A v neposledni fadé mlze byt problematicka
pouzita statisticka metoda, jak ukazuje Sjgvold (1990). Dle jeho vysledku
je vhodngjsi vyuzit RMA (reduced major axis) analyzu, protoZe je
v analyze zachovana veSkera variabilita souboru, zatimco u LSR (least
square regression) analyzy, se variabilita vyznamné podhodnocuije.

Pro odhad vysky postavy evropské holocénni populace zde
uvedeme jednu z novéjSich studii od Christophera Ruffa a kolektivu
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(2012). Pro odhad vy8ky postavy vyuzili soubor o 501 (268 muzu a 233
zen) jedincich z celé Evropy a z ruznych ¢asovych obdobi. Pro odhad
vy8Ky postavy pocitali s maximalnimi délkami kosti stehenni, lytkove,
holenni, pazni, loketni a vreteni. Vysledkem jsou regresni rovnice
pocitajici s rozfazenim jedincu dle regionu (,dohromady, sever, jih) a dle
pohlavi (,indiferentni jedinec®, muz, zena)(Ruff et al., 2012).

3.5.1.1 Odhad délky ruky matematickou metodou

Odhad délky ruky matematickou metodou by fungoval na stejném
principu jako odhad vysky postavy jedince touto metodou. Ta by byla
odhadovana na zakladé délky nékteré ze =zaprstnich kosti ruky.
Principialné by byly vytvofeny regresni rovnice pro odhad délky ruky na
zakladé silné korelace mezi délkou zaprstni kosti a délkou ruky s tkanemi
(Obrazek 18). K dispozici je pfedbézna studie (Mik, 2014).

V této predbézné studii Patrik Mik (2014) zkoumal 73 muzskych a
73 Zenskych rentgenovych snimku ruky, na kterych méfil 2. az 5. zaprstni
kost a délku ruky s tkanémi tfemi zpusoby. NejsilnéjSi korelacni vztah
nasel u MC4 muzi, r = 0,81 a u MC2 a 3 shodné u zen, r = 0,72. Také
vytvofil regresni rovnice pro mozny odhad délky ruky, pfesnost metody
odhadu je srovnatelna s presnosti odhadu vySky postavy a je dokonce
presnéjSi nez metoda odhadu télesné hmotnosti. Relativni chyba odhadu
pro odhad délky ruky matematickou metodou ze zaprstnich kosti je 2,8 %
u zen a 3,1 % u muzli (Mik, 2014; Mik et al., 2016).
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Obrazek 18. RTG snimek ruky s naznaenym méfenim zaprstnich kosti a celé délky
ruky (Mik et al., 2016).

3.5.2 Anatomicka metoda odhadu

Princip anatomické metody je zalozen na souctu vySek a délek
kostnich elementl, jez se podileji na vySce postavy jedince od lebky az
po patni kost. Tudiz u této metody nehraji roli proporce téla a trupu nebo
koncetin. Tuto metodu mizeme oznadit za populacné nespecifickou a Ize
ji tedy pouzit u vS8ech populaci napfi¢ regiony a kontinenty. Na problém
muzeme narazit, pokud nebudou kosterni pozustatky dobfe zachovalé a
nebudeme moci zméfit prislusné kosti (Raxter et al., 2006). Tento
problém vSak vyreSil Auerbach (2005, 2011).

Vyvoj anatomické metody je obecné pfisuzovan Goergesovi
Fullymu, dle néj také pojmenovani ,Fullyho metoda“ (1956), ackoliv jejim
prukopnikem byl jiZ Dwight v roce 1894. V roce 1955 byl Fully pfedvolan
k identifikaci  kosternich pozustatki do koncentraéniho tabora
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v Mauthausenu. Kromé identifikace tento soubor poslouzil k vytvofeni
nové metody odhadu vysky postavy, vyuzil k tomu 102 jedinct muzského
pohlavi. Mezi méfené elementy patfi:

e vySka basion-bragma na lebce

¢ maximalni vySka téla obratll C2 az L5

e vysSka prvniho segmentu kosti kfizové

o fyziologicka délka kosti stehenni

e maximalni délka lytkové kosti

e artikulovana vyska kosti hlezenni a patni

Zmeéfenim a seCtenim vySe uvedenych kosti dostaneme tzv.
skeletalni vySku jedince. Pro vySku zivého jedince je potfeba udélat
korekci na mékké tkané, viz tabulka 2 (Fully, 1956).

Tabulka 2. Korekce na mékké tkané dle Fullyho metody.

Vyska kostry PFi¢teni mékké tkané
<153,5cm 10,0 cm
153,6-165,5 cm 10,5cm
= 165,5cm 11,5cm

Nékolik dalSich autorl se vénuje odhadu vySky postavy Fullyho
metodou a shodné publikuji Clanky, jejichz vysledky ukazuji, ze Fullyho
metoda ma tendence podhodnocovat skute¢nou vysku Zivého jedince a
jeho metodu upravuji (Maijanen a Niskanen, 2006; Raxter et al., 2006;
Niskanen et al., 2013; Brits et al., 2017).

Raxterova s kolegy (2006) se vénuji hlavné zpfesnéni méreni
vySek a délek kosti. Fully jasné neuvadi, jakym zplsobem méfit téla
obratle, nové osteometrické desky neumoziuji snadné méfeni lytkové

kosti bez eminentia intercondylaris a v neposledni fadé detailné neuvadi
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v jaké pozici, se ma nachazet hlezenni a patni kost, proto navrhuji Upravy
a také poukazuji na vyznam véku jedince.

Jejich soubor tvofilo celkem 119 jedincu (29 Zen a 33 muzu
afroamerického puvodu, 25 Zen a 32 muzu europoidniho puavodu)
znamého véku od 21 do 85 let a s jiz odhadnutou skeletalni vySkou. Ve
vysledcich porovnavaji rozdily mezi Fullyho technikou (FES) a vySkou
zivého jedince (LS), s ohledem a bez ohledu na vék jedince. FES znacné
podhodnocuje vysSku zivého jedince, bez korekce na vék o 0,9 cm a
s ohledem na vék dokonce o 2,4 cm. Faktor véku hraje vyznamnou roli,
korelagni koeficient vztahu mezi FES a LS je s pfidanym vékem vysoce
pozitivni (r = 0, 952) (Raxter et al., 2006). Autofi v zavéru doporuduji
snimat maximalni délku téla obratli z anteriorniho pohledu, definice se
liSi podle méfeného obratle. Maximalni délku lytkové kosti doporuduji
méfit na bezkolejové osteometrické desce. Hlezenni a patni kost je tfeba
stabilizovat do artikulované polohy (Obrazek 19).
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Obrazek 19. Znazornéni méfeni jednotlivych kosternich elementd (Christensen et al.,
2014).

3.5.2.1 Odhad délky ruky anatomickou metodou

Principialné by tato metoda byla shodna s odhadem vysky postavy
anatomickou metodou. Délka otisku ruky by byla odhadovana z délky
kostry ruky, pfesnéji z kosti tvofici stfedni paprsek ruky (os lunatum, os
capitatum, MC3 a ¢lanky prstl) a nasledné korekci na mékké tkané ruky
(Obrazek 20). Jak bylo zminéno vySe, anatomicka metoda je populacné
nespecificka a pfedpokladame, Zze bychom ji mohli aplikovat v populacich
s odliSnymi télesnymi proporcemi (Mik et al.,, 2016), coz je cilem nasi
prace. Soubor, se kterym jsme pracovali, méfeni a vytvofena metoda
podrobnéji v kapitolach 4. Material, 5. Metody a 6. Vysledky.

Obrazek 20. RTG ruky s naznacenymi méfenim stfedniho paprsku a délky ruky
(vlastni obrazek, zdroj RTG snimku: Mudr. Tomas Kunc).
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3.6 Otisky a stopy rukou v paleolitickém uméni

Prvni jeskynni malby byly objeveny jiz koncem 19. stoleti ve
Spanélské Altamife. Uznani se doCkaly az zaCatkem 20. stoleti s objevem
dalSiho jeskynniho uméni v Prigordu (Svoboda, 2002). Pojem paleolitické
nasténné umeéni zahrnuje nékolik riznych uméleckych projevid. Naméty
mladopaleolitického parietalnihno umeéni tvofi vétSinou, a také jsou
nejznamejsi, zvifeci motivy, mezi které patfi bizoni, koné, praturove,
jeleni nebo koc¢kovité Selmy (Obrazek 21). Spole&né s nimi se na sténach
jeskyni vyskytuji stopy a otisky rukou, abstraktni a symbolické motivy
nebo tzv. finger flutings, coz jsou ryhy vytvofené prsty, které jejich autofi
zaryvali do meékkého povrchu skal (Lewis-Williams, 2007; Bednarik,
2008). Obecné je ale muzeme rozdélit do tfi kategorii: antropomorfni
motivy, zoomorfni motivy a symboly (Medina-Alcaide et al., 2017).
Spole¢né znaky nesou i samotna mista, na kterych vSechny zminéné
motivy nalézame. Kromé& uzavienych prostor jeskyni, jez jsou Spatné
pristupné, muzeme kresby najit také u vstupl do jeskyni, na svislych
skalnich plochach nebo skalnich prfevisech (Lewis-Williams, 2007;
Svoboda, 2002).

Nasténné uméni bylo vzdy spojovano s pfichodem anatomicky
moderniho ¢lovéka v mladém paleolitu, kdy dochazi ke kognitivni
adaptaci a rozvoji symbolického mysleni. Do nedavna byl povazovan za
nejstarsi otisk ruky zindonéského ostrova Sulawesi spolecné
s vyobrazenim babirusy (druh prasete), stafi bylo stanoveno na 40 tisic
let (Aubert et al., 2014). Naproti tomu se Bednarik (2008) jiz pfed par lety
domnival, Ze prvnimi tvlrci kreseb mohou byt neandertalci, coz bylo
potvrzeno v Unoru tohoto roku Hoffmanem a kolektivem (Hoffmann et al.,
2018), ktefi ve své studii pomoci uranu a thoria datuji Cerveny linearni
motiv v La Pasiega, stopu ruky z Maltravieso a cCervené zbarvené
speleotémy v Ardales. Jejich stafi odhaduji na 64,8 tisic let pfed
dnesSkem, coz je o vice nez 20 tisic let dfive, nez prvni anatomicky
moderni Cloveék vkrocCil do Evropy.
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Obrazek 21. Koné z jeskyné Lascaux, zdroj:

http://www.donsmaps.com/images25/lascauxhorsesaurochshd.jpg

Otisky a stopy rukou, jez jsou soucasti nasténného uméni, a které
maji byt kliem pro odhad pohlavi jejich tvarcl, muzeme nalézt
v jeskynnich komplexech po celém svété. Nejvice vSak v Zapadni Evropé
— ve Spanélsku, ve Francii, ale také v Africe, na obou americkych
kontinentech nebo v Indonésii (Borneo) a Australii (Brizek et al., 2012).

Otisky a stopy rukou byly zhotovovany pomoci ¢erného, okrového
nebo &erveného barviva. V uvahu pfichazeji dva zpusoby, jak takovy otisk
vytvofit. Za prvé, namocCenim ruky do pigmentu a naslednym otisknutim
na sténu jeskyné — tim vznikl pozitivni otisk ruky (positive handprint) a za
druhé, pfitisknutim ruky ke sténé a naslednym nanesenim barvy kolem
ruky samotné — tim vznikl negativni otisk/stopa ruka (negative
handstencil). V tomto pfipadé ruka slouzila jako Sablona a autor
(nejspise) foukal barvu pomoci trubic¢ky (Snow, 2006). Snow (2006) také
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predpoklada, Zze u paleolitickych umélct prevladala preference pravé
ruky, protoZze mame k dispozici vice negativnich stop levych rukou, coz
by znamenalo, Ze tvlrci v pravé ruce drzeli pravé trubi¢ku jako nastroj.

DalSim zajimavym prvkem jsou chybégjici prsty nebo jejich ¢asti na
nékterych stopach rukou (v jeskynich Maltravieso, Gargas), u chybéjicich
distalnich Casti prstl je mozné, Ze je jejich autofi skute¢né neméli, pokud
chybi prst cely, s nejvétsi pravdépodobnosti ho mél jejich tvarce pouze
ohnuty do dlané (Snow, 2006).

V soucCasnosti Ize tyto otisky a stopy rukou vyuzit k vytvoreni
biologického profilu jejich tvirce. Jak jiz bylo fe€eno v Gvodu, z tvaru a
velikosti ruky muzeme odhadovat rizné biologické parametry, jako jsou
pohlavi, vySka, vék nebo stranova preference ruky (Snow, 2006, 2013;
Cardoso a Severino, 2010; Wang et al., 2010; Gunn, 2006).

3.6.1 Evropa

Nejvice otiskll a stop nachazime v tzv. franko-kantabrijské oblasti,
kam spada oblast jizni Francie a severniho Spanélska, kde leZi nejméné
36 jeskyni s paleolitickymi nasténnymi malbami, jedna jeskyné poté lezi
na Uzemi ltalie (Pettitt et al.,, 2015). Nékteré z jeskyni, ale jizZ nejsou
otevieny pro védecka badani. Mezi né patfi jeskyné Chauvet, ve které
bylo objeveno nejméné 12 pozitivnich otiskd ruky, 9 negativnich stop ruky
a na 500 otiskd ruky bez prstl (Obrazek 22). DalSi nepfistupnou jeskyni
pro vyzkum je jedna z nejznaméjSich — Lascaux (Snow, 2006). Mezi
vyznamné francouzské jeskyné poté fadime Gargas a Pech Merle. Stafi
stop v Gargas bylo odhadnuto na 27 tisic let pfed dneSkem. V jeskyni se
ukryva celkem 231 otiski a stop rukou. V jeskyni Pech Merle je
viditelnych 16 stop rukou, jejichz vyzkum provadél sam Snow (2006),
stejné tak jako v jeskynich Les Combarelles, Font-de-Gaume a Abri du
Poisson, ve kterych ale nalezneme pouze jednu dobfe Citelnou stopu
v kazdé z jeskyni.
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Obrazek 22. Otisky rukou bez prstl z jeskyné Chauvet ve Francii,

zdroj:http://donsmaps.com/chauvetcave.html

Ve Spanélsku nalezneme otisky a stopy rukou v deseti jeskynich:
Altamira, Altamira Il, El Castillo, Fuente del Salin, Fuente del Trucho, La
Garma, Maltravieso, La Pasiega, El Pindal a Tito Bustillo (Garcia-Diez et
al., 2015; Balbin-Behrmann et al., 2017).

El Castillo je znamé pro své vyjime¢né umeéni a to hlavné proto, Ze
na sténach nalezneme vSechny vySe zmifiované motivy maleb, kreseb a
rytin ve vSemoznych stylech a technikach. Také je Casto nazyvana
.encyklopedii paleolitického uméni“. Na sténach v pfedni a stfedni Casti
jeskyné (Panel of Hands, Gallery of Disks) mizeme pozorovat 60
negativnich otiskd rukou, v celé jeskyni je ale nejméné 85 otiskll (Garcia-
Diez et al., 2015; Pettitt et al., 2015). Jsou vyvedeny v Cervené barvé a
nejstarsi datace jednoho z otiskl v hlavni ¢asti panelu je kolem 37 130 let
s 99,7 % pravdépodobnosti (Garcia-Diez et al., 2015). DalSim bohatym
nalezistém otisk( a stop rukou ve Spanélsku je jeskyné Maltravieso, kde
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muzeme najit 71 otiskd. La Garma se muze pysnit az 39 otisky, Fuente el
Trucho nejméné 40 otisky a Tito Bustillo pouze jednim otiskem, avSak
vsazenym mezi malby koni (Pettitt et al., 2015; Balbin-Behrmann et al.,
2017).

3.6.2 Asie

Paleolitické uméni v Asii nepfedstavuje pro vétSinu badatell takové
lakadlo jako to evropské. Do devadesatych let byly pokusy autord
vénujicich se parietalnimu uméni v Asii ignorovany, uznani se jim dostalo
az po roce 1988. Nalezy spiSe hmotného charakteru najdeme na Sibifi,
v Ciné, Japonsku, Indii a Jihovychodni Asii. Jedna se hlavné o rytinami
zdobené kosti a antropomorfni i zoomorfni vyfezavané figurky a sosky
(Obrazek 23) (Bednarik, 1992, 1994). Nasténné malby jsou v Asii celkem
jeskyné na Kalimantanu (€ast Bornea) (Chazine, 2005) a na indonéském
ostrové Sulawesi (Aubert et al., 2014).

Obrazek 23. Vyfezavana zoomorfni soSka (nejspiSe medvéda) z obratle nosorozce
srstnatého. Sibif, stafi kolem 35 tisic let (Bednarik, 1994).
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Na Kalimatanu se nachazi 16 jeskyni, na jejichz sténach mizeme
spatfit rizné druhy paleolitického uméni. NejrozSifenéjSim motivem jsou
pravé stopy rukou, kterych mizeme napocitat az 1500, z nichz je jen 375
v jediné jeskyni — Gua Ham. Z velké Casti jsou ale doprovazeny jinymi
motivy na stejném panelu a ruce samotné jsou prekreslovany nebo
doplfiovany vyobrazenim zvifat, lidi a symboll (Obrazek 24). Zatim neni
jasna chronologie danych motivl, ale pfesto se autor domniva, Ze jsou
otisky a stopy rukou prvotnim dikazem o vyuzivani jeskyné (Chazine,

2005).
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Obrézek 24. Stopy rukou prekryté symboly z Gua Tewet (Chazine, 2005; upraveno).

Mezi dalSi vyznamné jeskyné na Kalimatanu patfi Gua Masri Il, kde
se nachéazi na 140 stop rukou, z téchto pak tym Chazine a Noury (2006)
analyzovali 34 stop z hlavniho panelu jeskyné. Pohlavi odhadovali na
zakladé Manningova indexu za pomoci specifického programu Kalimain

(© Noury 2005). Tento program je schopny vyhodnotit velikost a
morfologii otiskll a stop rukou (Chazine a Noury, 2006).
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Sulawesi je jedenacty nejvétsi ostrov a také je nejstarSi v oblasti
Wallaceovy linie, pfedmétem vyzkumu bylo sedm jeskyni v krasové
oblasti Maros. Pro dataci badatelé sesbirali 19 vzorkd spojenych se 14
motivy uméni (12 stop rukou a dvé vyobrazeni zvifat), stafi se pohybuje
v rozmezi 39,9 — 17,4 tisic let, vétsi ¢ast uméni je pak starsi vice nez 25
tisic let (Aubert et al., 2014). Nejstarsi je stopa ruky z Leang Timpuseng
(39,9 kya) spole¢né s vyobrazenim samicky prasete (35,4 kya), (Obrazek
25, Aubert et al., 2014).
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Obrazek 25. Vyobrazeni babirusy a stopy ruky v Leang Timpuseng, Sulawesi (Aubert
et al., 2014).

3.6.3 Australie

V Australii najdeme uméni na skalach na dvou vyznamnych
mistech, a to v Severnim Queenslandu v severovychodni ¢asti Australie a
v Kimberley, v zapadni ¢asti zemé (Goodall et al., 2009; Aubert, 2012).
Severni Queensland, ale patfi mezi nalezisté svétového vyznamu. Spolu
s kresbami zvifat a rytinami, zde muzeme vidét stopy a otisky rukou,
z ¢asti s chybégjicimi prsty. Mistni rytiny v jeskyni Fern byly datovany
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pouzitému neorganickému ¢ervenému barvivu. Goodallova s kolektivem
(2009) se pokusili o dataci téchto 32 stop rukou pomoci Ramanovy
spektroskopie. Ti zjistili, Ze vyobrazené stopy jsou pomérné noveé ve
srovnani s témi v Evropé nebo v Asii. Jejich pfiblizné stafi se pohybuje
v rozmezi 1000 az 4000 let (Goodall et al., 2009). DalSim vyznamnym
mistem s vice jak 50 otisky je centralni Australie, konkrétné Dulcie
Ranges a Levi-Gill Ranges, kde provadél svij vyzkum Robert Gunn
(2006).

3.6.4 Amerika

Ani americky kontinent neni vyjimkou a najdeme zde skaly, jejichz
stény pokryva uméni. Nejvice lokalit s antropomorfnimi, zoomorfnimi
motivy a symboly najdeme ve staté Wyoming a Montana na severu USA
(Greer a Greer, 1998, 1999; Mackie, 2015).

V Montané se nachazi 708 archeologickych lokalit, kde muzeme
nalézt nasténné uméni. Na 67 z nich jsou vyobrazené ruce. Témér ffi
Gtvrtiny jsou poté situovany v centralni oblasti statu. Celkem je zde
otisknuto 358 pozitivnich otiskl rukou, pét negativnich stop a dokonce
zde najdeme i 47 stylizovanych a upravenych rukou (Obrazek 26). DalSi
zajimavosti je, Ze 3 otisky maji po Sesti prstech. Otisky jsou vyvedeny
vétSinou svétle Cervenym barvivem, ale také oranzovou, rudou nebo
cernou barvou. Na sténach jsou jako samostatné obrazy nebo jsou
dopliikem k symbolim, postavam nebo zvifatim. Otisky jsou pomérné
nove a jejich datace se pohybuje kolem 1400 let (Greer a Greer, 1999).

Ve Wyomingu je hlavni lokalitou s vyobrazenymi stopami rukou
Powder River v Johnson County. Opét zde najdeme vSechny typické
motivy - zvifata, postavy, symboly a ruce vyvedené v zelené, Cervené,
bilé a Cerné barvé. VSechny vyobrazené ruce na celkem 22 panelech
jsou negativni stopy v bilé barvé umisténé na svétle Cervené piskovcové
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skale. Celkem zde najdeme 78 stop rukou (35 pravych, 34 levych, devét
S neurcenou stranou).

Obrazek 26. Pozitivni otisky rukou v Black Canyon, Montana (Greer a Greer, 1999).

3.6.5 Afrika

Nasténnému uméni v Africe se vénovali jiz v roce 1994 Henneberg
a Mathers. Ti se pokouSeli o odhad pohlavi a véku z otiski rukou na
skalnich previsech v Jizni Africe. O par let pozdéji se stejnému tématu
vénuje napfiklad Manhire (1998). Ten zkoumal pozitivni otisky rukou
v South-Western Cape. Tam muzZeme najit dvé varianty otisk(l — klasické
a stylizované. Otisky nalezneme celkem na 247 lokalitdch na jihu Afriky,
jejich mnozstvi se také lisi podle mista nalezu — 79 lokalit se nachazi ve
stepi, zatimco 168 lokalit s otisky je umisténo v horach. Zmifiované otisky
jsou opét novéjSiho data v porovnani s ostatnimi nalezy ve svété. Stari
bylo stanoveno na 1700 let pfed dneSkem (Manhire, 1998).
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3.7 Odhad pohlavi z otiski a stop rukou na sténach jeskyni

V poslednich 12 letech se zvySil zajem autori o odhad pohlavi
z otiskll a stop rukou zanechanych na sténach jeskyni, jak jsme mohli
zjistit z pfedeslé kapitoly je jejich vyskyt hojny po celém svété. Zajem
predevS§im vyvolala Snowova studie z roku 2006, posléze z roku 2013.
Podle zavéru jeho studii byly autorkami parietalniho uméni hlavné zZeny.
Coz zvedlo vinu zajmu o poskytnuti ddkazi nejen o pohlavnim
dimorfismu, ale také o délbé prace a genderovych rolich v paleolitické
spole¢nosti (Wang et al.,, 2010). Této problematice se vénuje mnoho
autoru, jejich struény prehled je uveden v tabulce 4 na konci kapitoly.

K odhadu pohlavi podle otiski rukou bylo navrzeno a vytvofeno
mnoho metod. Za zakladni Ize oznalit metodu, ktera pracuje
s Manningovym indexem. Dal$i metody vyuZzivaji jinych rozméru ruky, jeji
celkové velikosti a tvaru nebo napfiklad délky prostfedniCku a malicku
(Nelson, 2006; Wang et al., 2010; Snow, 2006). Také se pro odhad
pouzivaji nejnovéjSi statistické programy, softwary pro geometrickou
morfometrii nebo se vyvijeji softwary ur€ené pouze pro tuto problematiku
jako je Kalimain (© Noury 2005).

Mezi prvni velké seridézni prace vénujici se odhadu pohlavi z otisk(
rukou byla studie od Guthrieho z roku 2005, ktera byla soucasti jeho
monografie o paleolitickém uméni. Guthrie (2005) provedl odhad pohlavi
u 201 otiskll z Francie a Spanélska. Jako referenéni soubor mu posouzilo
na 700 jedincl euroamerického puvodu z Aljasky. Jeho vysledky
naznacuji, zZe tvarci nasténného uméni byli pfevazné muzi. Analyzoval
ruce pomoci deviti rlznych linearnich rozmérld a povedlo se mu
klasifikovat 19 % otiskl jako Zenskych (pfipadné mohou patfit malym
chlapcim) a 81 % otiskl jako muzskych. Naproti tomu, ale upozorfiuje na
nékolik problému tykajici se odhadu samotnych. Nejvétsi problém vidi
v tom, Ze jeden jedinec mohl zanechat vice stop. Mezi dalSi uskali radi
variabilitu ve velikosti rukou mezi minulymi a souasnymi populacemi
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(nebere v potaz vliv klimatu nebo variabilitu mezi recentnimi populacemi),
ale dle néj se ruce v Evropé nijak vyrazné evolu¢né nezmeénily jiz od
Pleistocénu (Guthrie, 2005).

Nasledujici rok vychazi na toto téma &tyfi studie. Clanek od Gunna
(2006) se vénuje australskym otiskiim rukou, pfedbézna studie od Snowa
(2006), ve které autor zpracovava negativni otisky z francouzskych
jeskyni. Studie od dvojice Chazine a Noury, ktefi se vénuji otiskim
v Indonésii a v neposledni fadé ¢lanek od Nelsonové a kolektivu (2006).

Gunn jiz ve své predchozi studii z roku 1993 rozdéluje otisky a
stopy rukou podle jejich velikosti. Ruce < 70 mm Kklasifikoval jako détske,
70 — 90 mm dlouhé ruce patfi podle néj adolescentim nebo dospélym
Zzenam, a ruce velké vice nez 90 mm patfi muzim. Cilem jeho novéjsi
studie z roku 2006 bylo porovnat rozméry zivych rukou s otisky a stopami
a ukazat spojitost mezi velikosti a tvarem ruky s pohlavim, vékem a
vySkou jedince. Celkem snimal pét rozmért — délku palce, prostfednicku
a maliCku, Sifku a délku ruky (Obrazek 27).

\ mfs ",) mfp

| Ifp |

f
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Obrazek 27. Snimané rozméry ruky podle Gunn (2006).
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Nejdfive proved| experiment, kdy na papir vytvofil 47 otiski a stop
s riznym postavenim prstd. Nasledné méreni ukazalo, ze velikost otiskl
se muze u jednoho jedince lisit. Otisky mohou byt v poméru s realnou
velikosti ruky mensi, a to v rozmezi od 5 do 15 mm, stopy jsou pak o 5 az
25 mm vétsi nez zivé ruce. Poté snimal rozméry 53 stop v Kulpi Mara
v centralni Australii a dalSich 92 stop v Murchinson v zapadni Australii.
Pomoci regresni analyzy pak studoval vztah mezi pohlavim a délkou
ruky, vékem a délkou ruky a v neposledni fadé vztah mezi vysSkou
postavy a délkou ruky. Dochazi k zavérim, ze nelze odhadovat vék ani
pohlavi z otisku rukou a doporucuje, se vénovat odhadu pohlavi napfiklad
pomoci analyzy DNA, jenz je nékdy pfitomno v pouzité barvé (Gunn,
2006).

Snow (2006) zase predstavuje mysSlenku, ze tvdrci parietalniho
umeéni byly pfevazné Zeny a svoji pfedbéznou studii rozdmichava zajem
o tuto problematiku. Pomoci metody zalozené na kombinaci péti
linearnich rozméra (Obrazek 28) Ize podle n&j odhadnout pohlavi tvurcua
otiskii s dostateCnou spolehlivosti. V roce 2004 navstivil francouzské
jeskyné Les Combarelles, Font-de-Gaume, Abri du Poisson a Pech Merle
a osobné proved| veskera méreni na Sesti stopach rukou. Jeho referencéni
soubor se sestaval z 57 muzu a 54 Zen z Pensylvanie. Scanoval pravou i
levou ruku ve dvou polohach — s prsty u sebe a od sebe. Nasledné u
kazdé z rukou snimal délku vSech prsti kromé palce a maximalni délku
ruky méfenou od distalni flexni ryhy zapésti ke Spicce prostfednicku.
Ze souCasného amerického souboru poté odvodil prediktivni rovnici za
pouziti Fisherovy linearni diskriminacni funkce. Poté se zaméfil na
porovnani 2D:4D indexu pro podporeni vysledkd. Jeho vysledky ukazuji,
Ze Ize podle stop rukou oddélit jejich tvlarce podle pohlavi, ale protoze se
jednalo pouze o maly soubor Sesti stop, nemizeme z jeho studie
vyvozovat obecné platné zavéry (Snow, 2006).

Na tento vyzkum navazuje v roce 2013 (Snow, 2013). Vzorek Sesti
stop rukou rozSifil na celkovy pocet 32. K pivodnim vzorkim pfidal stopy
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z Bernifal, Gargas, Rocamadour, Grotte du Bison ve Francii a z El
Castillo a Maltravieso ve Spanélsku. V3ech 32 otiskii podrobil stejné
analyze jako v roce 2006. V 75 % klasifikoval ruce jako Zenské, v 25 %
byly otisky na sténach jeskyni podle autora muzské (Snow, 2013).

Obrazek 28. Pét linearnich rozmérl ruky mérenych podle Snowa (2013).

O dalSi studii z roku 2006 se postarala dvojice autori Chazine a
Noury. Z celkového poc¢tu 140 stop rukou na hlavnim panelu v jeskyni
Gua Masri Il na Kalimantanu dokazali identifikovat pohlavi u 34 stop.
Analyzu provedli za pomoci specifického pocitaového softwaru Kalimain,
vytvofeného Nourym, ktery pro odhad pohlavi pracuje s Manningovym
2D:4D indexem. Vysledky ukazuji, Ze se na otiscich podileli muzi i zeny.
Av8ak autofi v ¢lanku nezminuji, jaky pouZili referenéni soubor, stejné tak
nebyl popsan princip, na jakém pracuje software Kalimain a jejich
vysledky bychom také neméli brat za obecné platné.

Nelsonova s kolektivem (2006) se ve své studii zamé&Fuji hlavné na
metodickou strdnku odhadu pohlavi z otiskl rukou a feSi rizné faktory,
které bychom méli brat v potaz, nez se o odhad pohlavi zacneme
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pokouSet. Upozornuji hlavné na vyuzivani Manningova indexu, ktery
muze byt variabilni nejen mezi populacemi, ale i uvnitf jedné etnické
skupiny. Nejvétsi problém spatfuji autofi vtom, Ze na otiscich ¢i stopach
nevidime flexni ryhy na proximalnich ¢astech prstl, od kterych bychom
méli odvijet mérfeni druhého a Ctvrtého prstu. Proto autofi nedoporucuji
odhadovat pohlavi pouze na zakladé 2D:4D poméru (Nelson et al., 2006).

Stejné tak kriticky reaguji na Snowovu (2006, 2013) studii Galeta
s kolektivem (2014). Ti se pokusili ovéfit spolehlivost Snowovy metody na
nezavislém souboru. Vyuzili diskriminacni funkci vytvofenou na
americkém souboru (DFusa) a testovali ji na francouzské populaci (DFeRr).
U pfimého rozméru ruky byly Zeny nespravné klasifikovany za pomoci
diskriminacni analyzy ze 100 % a muzi z58 %. PFi vyuziti rozméru
druhého a ¢&tvrtého prstu byli vSichni jedinci ,spravné® ohodnoceni jako
muzi. Lze tedy fici, ze diskriminaCni funkce vytvofena na americkém
souboru vykazuje nizsi spolehlivost pfi aplikaci u francouzského souboru,
coz muze byt podle autorl zpUsobeno nedostatkem popisnych dat u
amerického souboru (jako vySka jedince, hmotnost, BMI nebo rozméry
ruky) a mezipopulacni variabilitou ve velikosti ruky (Galeta et al., 2014).

Dalsi motivaci pro odhad pohlavi z otiskil rukou je také zajem o
délbu prace a genderové role v paleolitu. Wang a kolektiv (2010)
predstavuji mySlenku, Ze anatomicky moderni ¢lovék, mohl mit vyhodu
nad konkurenénim druhem (H. neanderthalensis) z divodu silngjSich
vazeb mezi muzi a Zenami. Navazuji na Snowovu studii (2006) a
vyuzivaji jeho souboru, na kterém ukazuji novou metodu automaticke
klasifikace pohlavi. Analyza pomoci softwaru spociva ve tfech krocich:
obraz s otiskem ruky je rozdélen do segmentul a je extrahovan obrys ruky,
poté jsou oznaceny tzv. zajmové body (points of interests, POIs), které
jsou rozvrzeny po celé dlani ruky pro vypocet uréenych rozmérl a
v poslednim kroku, autofi odhaduji pohlavi pomoci klasifikacniho nastroje
Support Vector Machine (Obrazek 29). Pomoci automatické klasifikace,
pak dokazali spravné odhadnout pohlavi u 72 % rukou z jejich
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referenéniho souboru. Jejich vysledky také naznacduji, Zze pohlavni
dimorfismus rukou byl v paleolitu vyraznéjsSi nez u recentnich populaci.
Tuto metodu autofi doporucuji vyuzivat nejen pro paleolitické otisky, ale i
ve forenznich pfipadech (Wang et al., 2010), ale vyuziti specialné ve
forenzni antropologii se vénuji jiné studie, napfiklad ty od Ishaka et al.
(2012) a Ceyhana et al. (2014).

Female Male

Obrazek 29. Odhady provedené na zakladé automatické klasifikace u dvou otiskl
rukou (Wang et al., 2010).

Mackie (2015) je dalSi autorkou, ktera se vénuje tomuto tématu,
avSak zatim jako jedina podrobuje vyzkumu stopy rukou v americkém
Johnson County ve Wyomingu. Za pomoci fotogrammetrie (vyuziva
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programy Photoscan Pro, 123D Catch) a 3D digitalnich modelt 25 rukou
a vyuzitim diskriminaéni analyzy stfemi hranicemi posteriorni
pravdépodobnosti, se snazi o spolehlivy odhad pohlavi ze stop rukou
zanechanych na piskovcovych skalach. Stanovila 18 landmarku na ruce,
jez slouzily ke zjisténi linearnich rozméru ruky, mezi které zaradila délku
ruky, délku v8ech prstl, Sifku palce a ukazovacku a celkovou plochu
dlané. Referencni soubor tvofily sprejem vytvorené stopy rukou na papir,
celkem od 271 jedinci o znamém pohlavi a véku z Wyomingu. Vék
zuCastnénych se pohyboval od tfi do 70 let. Vzhledem v rozdilu ve
velikosti rukou u nedospélych a dospélych jedincl byla schopna rozlisit
jedince podle véku (do 12 let a starSi 12 let). Pohlavi bylo odhadnuto
pouze u jedinct starSich 12 let, coz bylo celkem 31 stop rukou
z probéhnuvsiho experimentu. Z 25 stop rukou zanechanych umélci na
skalach, poté klasifikovala sedm negativnich otiskl jako Zenskych, 13
jako muzskych a 5 jich zustalo neklasifikovano. Mackie (2015) také
upozorfiuje na nékteré problémy jako jeji kolegove. Jedno omezeni tvofi
mala velikost a celkova reprezentativhost vzorku vuci celé populaci.
Druhym problémem je, Ze jeden jedinec mohl zanechat vice otisk(l a neni
tedy mozné urcit, jestli se na tvorbé nasténného uméni podileli vice muZi
¢i zeny (Mackie, 2015).

Snovou metodou pro odhad pohlavi pfichazi Nelsonova
s kolektivem (2016). Jako prvni vyuzivaji geometrické morfometrie
(zpracovano v programu TSPDig2). Jejich referenéni soubor tvofilo
celkem 53 muzl a 79 Zen z anglické University of Liverpool. U vSech byl
znam vék, pohlavi a pfisludnost k etnické skupiné. Ruce participantl opét
nescanovali, ale vytvorili stopy pomoci barvy na papir, u nich pak urcili 19
landmarkd, které reflektuji pozici a proporce prstd. V programu MorphoJ
poté probéhla Prokrustovska analyza a nasledovalo statistické testovani
— PCA analyza, Fisherova diskrimina¢ni analyza a CasteCna analyza
nejmensich &tvercld. Vysledky naznacuji, Zze Ize s vysokou spolehlivosti
odhadovat pohlavi na zakladé celkové velikosti a tvaru ruky. Vyhoda této
metody také spociva v tom, Zze muzeme odhadovat pohlavi i u neuplnych
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odhad se jevi oblast dlané ruky (Nelson et al., 2016).

Uplné nejnovéjsi studii pak predstavuje kolektiv autord ze
Spanélska. Rabazo-Rodrigezova et al. (2017) prezentuji nova data
k otiskim a stopam rukou v jeskyni El Castillo. Referencni soubor tvofilo
celkem 77 jedinci (46 Zzenskych a 31 muzskych pravych rukou)
z univerzity v Granadé a z univerzity Rovira a Virgili. Pro potfeby analyzy
byly opét vytvoreny stopy rukou pomoci spreje na papir. V El Castillo
zustalo méfitelnych pouze 21 stop rukou z celkového poctu 85. Pro
potfebny odhad autofi vyuzili pouze délek druhého a Ctvrtého prstu pro
stanoveni Manningova indexu a délku ruky. Pohlavi odhadovali na
zakladé diskriminacni analyzy. Vysledky ukazuji, ze 10 stop rukou
v jeskyni El Castillo patfilo muzdm a 11 stop bylo Zzenskych, i kdyz dle
diskriminacni funkce mohly byt tfi stopy Spatné klasifikovany. Autofi, ale
upozoriuji, ze existuji vyznamné rozdily mezi rozméry Zzivé ruky a
vytvofenymi stopami na papir, kdy jsou negativy o nékolik milimetra az
centimetra vétsi (Rabazo-Rodriguez et al., 2017).

VSechny zminéné studie prezentuji moznosti odhadu pohlavi
paleolitickych umélcl, vytvafi se nové metody, které by pfinesly vétsi
presnost a spolehlivost. Nejvétsi prekazku, ale stale tvofi fakt, Zze ruce
jsou sice pohlavné dimorfni, ale také je jejich velikost a tvar populaéné
specificka. Tato populacni specifita neumoziuje tyto metody spolehlivé
aplikovat napfi¢ populacemi. Nase metoda odhadu délky z kosti ruky
anatomickou metodou by méla tento problém vyfeSit, protoze je
principialné stejna jako odhad vySky postavy anatomickou metodou, ktery
Ize pouzit u vSech jedincu stejné bez ohledu na pavod nebo geografii.



58

Tabulka 3. Prehled autori vénujici se odhadu pohlavi z otiskll a stop rukou (Nelson et al., 2016, upraveno a doplnéno o nejnoveéjsi studii z

roku 2017).
Autor/Autofi Lokalita s otisky rukou Referenéni soubor Metody Vysledky
Jednorozmérna
700 muzskych a Zenskych rukou z oblasti  analyza zaloZena Otisky byly

Guthrie (2005)

Gunn (2006)

Snow (2006, 2013)

Chazine a Noury
(2006)

Wang et al. (2010)

Francie, Spanélsko

Centréalni a Zapadni Australie

Francie, Spanélsko

Indonésie (Kalimantan)

Francie (stejné jako Snow, 2006)

na 9 linearnich
rozmérech

Zapadni Evropy

Jednorozmérna a
mnohorozmérna
regresni analyza

316 muzu a 205 Zen australského plivodu

Diskriminaéni
anayza

222 (111 jedincu) rukou od 54 muzu a 57
Zen, Francie

Analyza pomoci
programu Kalimain
©

Jedinci z Liverpoolu, UK

17 muzskych a 17 Zenskych rukou
(Snow, 2006) + 51 muzskych a 56
Zenskych rukou (Cinsky divadelni soubor
v LA, USA)

Automaticka
klasifikace

pfevazné muzske

Neni mozné
odhadovat vék ani
pohlavi

Otisky byly
pfevazné zenské

Obé pohlavi se
podilela na tvorbé
otisku

Obé pohlavi se
podilela na tvorbé
otiskU



Stejné jako Snow

Pettit et al. (2014) Spanélsko Referencni soubor Snowa (2006) (2006)
VytyCeni 18
o . Lo landmarku na
Mackie (2015) Wyoming, USA 211 Jevdlncui 93 muzskych a 178 scanech ruky a
Zenskych rukou, USA Y :
vytvoreni tfi rovnic
pro odhad
Geometricka
V této studii nejsou vyuzity otisky Jedinci z univerzity v Liverpoolu, 53 muzi  morfometrie ruky,
Nelson et al. (2016) A - N . . , .
paleolitického stafi a 79 zen, vytvoreni stop sprejem na papir vytyCeni 19
landmarku
Rabazo-Rodrigez et . 46 zenskych a 31 muzskych rukou z T-test a
9 Spanélsko univerzity v Granadé a univerzity Rovira a diskriminacni

al. (2017) vers rana . © !
Virgili, vytvoreni stop sprejem na papir analyza
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Otisky byly
prevazné zenské

Obé pohlavi se
podilela na tvorbé
otisku

Vytvofeni nové
vhodnéjsi metody
pro odhad pohlavi u
otisku a stop
paleolitického stafi

Obé pohlavi se
podilela na tvorbé
otiskU
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4 MATERIAL

Zkoumali jsme 50 rentgenovych snimkd Zen a 50 snimkd muzd.
Snimky pochazi zroku 2013 ze ftfi radiologickych pracovist v Plzni.
Snimky jsme pouzili se souhlasem Mgr. Patrika Mika, ktery snimky
zpracovaval pro svou diplomovou préci v roce 2013 a se svolenim MUDr.
TomasSe Kunce, ktery rentgenové snimky prevedl do forméatu JPEG. Ve
snimcich bylo jiz viozeno méfitko (10 mm).

Snimky byly pofizeny v ramci bézného |ékaiského vySetfeni a
nebyly pofizeny za ucelem této studie. Vybrali jsme snimky muzu i Zzen
s minimalni dukci ruky, s dobfe viditelnymi kostmi ruky, bez patologii a

v anteroposteriorni projekci.

Vék Zen se pohyboval od 18 do 72 let véku, jejich primér byl 42,7
let. VEK muzl se pohyboval od 18 do 70 let vé€ku, s primérnym vékem
38,4 let (Graf 1, Tabulka 4).

Wek{roky)

20 30 40 50 &0 7O

1 1
1 1
[ I

| |
Zeny Muzi

Graf 1. Vék Zzen a muzl (roky).

Tabulka 4. Vék zen a muzu (roky).

Zeny Muzi
Pocet 50 50
Pramér 43 38
SD 15,4 14,4

Median 44,5 37
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5 METODY

5.1 Méreni délky ruky a délek kosti ruky z rentgenovych snimku

Méfili jsme celkem devét rozmérd: délku ruky tfemi zpusoby
(HL_MIK, HL_SNOW, HL_MACKIE) a délku a vySku kosti stfedniho
paprsku ruky (kost polomésicita, kost hlavata, treti zaprstni kost a ¢lanky
prstd), jejichz souctem jsme ziskali délku kostry ruky (HSL). VSechny
rozméry jsme méfili zrentgenovych snimkU s pfesnosti na setinu
milimetru.

Délku ruky jsme méfili tfemi riznymi zpUsoby.
HL_MIK (2014)
Délka ruky podle Mika (hand length Mik):

Pfimocara vzdalenost od vrcholu processus styloideus radii k bodu
dactylion Il (stfed $piCky mékké tkané tretiho prstu).

Jedna se o upraveny rozmér z Knussmannovy Somatometrie
(1988), ktery méri délku ruky jako projektivni vzdalenost od Spicky tfetiho
prstu k bodu stylion radiale (Knussmann, 1988).

HL_MACKIE (Mackie, 2015)
Délka ruky podle Mackie (hand length Mackie):

PfimocCara vzdalenost od lateralni konkavity ruky k bodu dactylion
lll. (Mackie, 2015; Gunn, 2006).

HL_SNOW (Snow 2006, 2013)
Délka ruky podle Snowa (hand length Snow):

PfimoCara vzdalenost od stfedu spojnice konkavit ruky k bodu
dactylion lll.
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Opét se jedna o upraveny rozmér z Knussmannovy Somatometrie
(1988). Ten je definovan jako vzdalenost od stfedu distalni flexni ryhy
zapésti ke Spicce tretiho prstu. Na paleolitickych otiscich a stopach neni
zadny zpusob, jak by se mohla zachovat flexni ryha. Proto Snow (2013)
vytvafi vhodny zpusob méfeni pouzitelny u otiski a stop. VSechny
zpusoby méfeni délky ruky jsou znazornény v obrazku 30.

Obrazek 30. ZpUsoby méreni délky ruky. HL_MIK (méfeni podle predbézné studie Mik,
2014), HL_MACKIE (méfeni podle Mackie, 2015) a HL_Snow (délka ruky podle Snow,
2013).

Dale jsme méfili kosti stfedniho paprsku ruky.

HLB (upraveno; Drozdova, 2004)
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VysSka kosti polomésicité (height of lunate bone):

Projektivni vzdalenost nejdistalnéjsSiho bodu a nejproximalnéjsiho
bodu viditelného na rentgenovém snimku. Skrze oba body vedeme
vodorovné rovnobézky, délku méfime kolmo od nejdistalngjSiho
k nejproximalnéjSimu bodu kosti polomésicité.

HCB (upraveno; Drozdova, 2004)
Vyska kosti hlavaté (height of capitate bone):

Projektivni vzdalenost od nejdistalnéjSiho bodu viditelného na
rentgenovém snimku ke stfedu hlavice kosti. Skrze nejdistalnéjSi bod
vedeme rovnobézku pod takovym uhlem, abychom ji protnuli s bodem na
lateralni strané distalni plochy, pod stejnym uhlem poté vedeme
rovnobézku skrze bod ve stfedu caput ossis capitati, délku méfime kolmo
od nejdistalnéjSiho k nejproximalnéjSimu bodu kosti hlavaté.

MC3 (Musgave a Harneja, 1978)
Délka tfeti zaprstni kosti (length of 3rd metacarpal bone):

Pfima vzdalenost od stfedu baze proximalni kloubni plochy ke
stfedu hlavice zaprstni kosti.

PH_PROX, PH_INTER, PH_DIST (Drozdov4, 2004)

Délka proximalniho, intermedialniho a distalniho Cclanku prstu
(length of proximal, intermediate and distal phalang):

Pfima vzdalenost od stfedu baze proximalni kloubni plochy ke
stfedu hlavice ¢lanku prstu.

HSL

Délka kostry ruky (hand skeleton length):
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Soucet v8ech kosti stfedniho paprsku ruky.

V8echny zplUsoby méfeni kosti ruky jsou znazornény na obrazku
31.

Obrazek 31. ZpUsoby méfeni délek a vySek kosti stfedniho paprsku ruky (vySka HLB
(height of lunate bone) — vySka kosti polomésicité, Vyska HCB (height of capitate bone
— vySka kosti hlavaté, Délka MC3 (metacarpal bone) — délka tfeti zaprstni kosti a Délka

PH (phalanges) — délka ¢lanku prstu).

Mérfeni délek ruky a kosti ruky jsme provadéli v programu ImageJ
1.48K. V rentgenovych snimcich bylo jiz vlozeno méfitko 10 mm. Snimky
byly ve formatu JPEG. V programu ImageJ jsme pomoci funkce Straight
Line a Set scale v kontextovém menu Analyze pfevedli pixely na
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milimetry na zakladé viozeného méfitka. Délku ruky a kosti ruky jsme
méfili pomoci funkce Straight Line a Measure.

5.2 Statistické metody

Chybu mérfeni jsme hodnotili na zakladé metody Blanda a Altmana
(1986). Vztah délky ruky a délky kostry ruky jsme testovali pomoci
jednorozmérné regresni analyzy (least square regression). Dale jsme
provedli analyzu kovariance (ANCOVA, Analysis of covariance), kterou
jsme testovali, jestli se li§i regresni pfimky pro vztah délky ruky a délky
kostry ruky pro muze a Zeny.

5.2.1 Intra a inter-observacéni chyba

Intra-observacni chybu (chyba opakovanych méfeni jednoho
pozorovatele) a inter-observaéni chybu (chyba opakovanych méfeni mezi
dvéma pozorovateli) jsme hodnotili na zakladé metody Blanda a Altmana
(1986, 1996, 1999, 2003). K vyhodnoceni intra-observacni chyby jsem
opakované méfila hodnoty u 20 jedinct (10 muzd a 10 Zen), snimala
jsem dvakréat vSech devét rozméra s odstupem jednoho tydne od prvniho
méfeni. Stejni jedinci byli vyuZiti k zjisténi inter-observacni chyby. Méfeni
provadéla Bc. lzabela Kuncova z plzeriské fakultni nemocnice na
Lochotiné, ktera absolvovala zakladni anatomickeé kurzy.

Systematickou chybu méfeni jsme srovnavali na zakladé
primérného rozdilu mezi prvnim a druhym méfenim (MD, Mean
Difference). Pro mozZnost srovnani s jinymi publikacemi vyuzivame
procentualni vyjadieni %MD, ktery vypocitame jako pomér primérného
rozdilu mezi prvnim a druhym méfenim a primérnou hodnotou dané
proménné. Absolutni chybu (MAD, Mean Absolute Difference) jsme
vypocitali jako pomér absolutniho primérného rozdilu mezi prvnim a
druhym méfenim a primérnou hodnotou dané proménné. %MAD
vyjadfuje stejny rozdil, pouze v procentech. Také jsme urcili hranici pro
akceptovatelnou chybu méfeni, %MAD =5 % (napf. Galeta et al., 2014,
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Sladek et al., 2010). Rozdily mezi méfenimi jsme pFevedli do Bland-
Altmanovych graft, abychom vizualné ovéfili, Ze se naméfené hodnoty
pohybuji v pfijatelnych mezich limitd shody (LA, limits of agreement).
Limity shody jsou intervalem, v némz se pohybuje 95 % odchylek prvniho
a druhého méfeni (Bland a Altman, 1986). Hodnoty jsme poté zanesli do
grafu, ve kterém jsou na ose X vyznaceny prumérné hodnoty prvniho a
druhého méfeni a na ose Y jsou zaneseny rozdily mezi prvnim a druhym
méfenim. Uvnitf grafu vidime vodorovné ¢ary pro dolni a horni 95% limity
shody. Pokud se vétSina hodnot pohybuje uvnitf grafu/uvniti LA, mizeme
chybu hodnotit jako akceptovatelnou (Bland a Altman, 1986).

5.2.2 Pohlavni dimorfismus

Ackoliv to neni cilem prace, ve vysledcich také hodnotime miru
pohlavniho dimorfismu rukou muzd a Zen. Pro testovani hypotéz jsme
stanovili obvyklou hladinu statistické vyznamnosti a = 0,05. Normalni
rozdéleni hodnot jsme testovali pomoci Shapiro-Wilkova testu. Protoze
porovnavame data, ktera tvofi dva nezavislé vybéry (v naSem pfipadé
muzi a zeny), tak pohlavni dimorfismus testujeme pomoci neparového t-
testu (Zar, 1999).

5.2.3 Vztah délky ruky a délky kostry ruky

Nejdfive jsme testovali silu vztahu mezi proménnymi pomoci
korelaniho koeficientu (Pearsonlv koeficient, r). Korelacni koeficient
nabyva hodnot od -1 do 1. Kladné hodnoty vyjadfuji rostouci zavislost,
tzn. ¢im vyS8Sich hodnot r nabyva, tim je zavislost mezi proménnymi
silngjSi (Agresti a Finlay, 1997).

Pomoci jednorozmérné linearni regrese objasnujeme vztah mezi
dvéma proménnymi. Proménné rozdélujeme na zavislou proménnou
(délka ruky, na ose Y) a nezavislou proménnou (délka kostry ruky, na ose
X). Tento vztah mizeme matematicky vyjadfit jako:

Y =a+bx
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Y...zavisla proménna

X...nezavisla proménna

a + b jsou regresni koeficienty, kdy a vyjadfuje prusecik regresni
pfimky s osou Y, b je sklon regresni pfimky (Zar, 1999).

Prasecik regresni pfimky vyjadfuje hodnotu zavislé proménné pro
nulovou hodnotu nezavislé proménné. Sklon regresni pfimky vyjadfuje
zménu zavislé proménné pfi jednotkové zméné nezavislé proménné.
Pfed pouzitim regresni analyzy jsme testovali pfedpoklady. 1) jedinci
musi podléhat ndhodnému vybéru, 2) proménné musi mit normalni
rozdéleni, 3) musi existovat linearni vztah mezi proménnymi, 4) rozptyl
nahodné slozky musi byt konstantni (tzv. homoskedasticita).

Tyto pfedpoklady jsme testovali nasledovné: Nezavislost vztahu
mezi proménnymi jsme testovali Durbin-Watsonovym testem, u néjz se
hodnoty testové statistiky d pro pfijeti nezavislosti vztahu pohybuji nad
1,4 a zaroven jsou nizsi nez 2,6. Homoskedasticitu rozlozeni rezidui jsme
testovali Breusch-Paganovym testem, na zakladé p hodnoty. Shapiro-
Wilkovym testem jsme testovali normalitu rozdéleni rezidui. Kvalitu
regresnihno  modelu nadm udava hodnota indexu determinace R?Z.
PFitomnost odlehlych hodnot jsme testovali pomoci Cookovy vzdalenosti.
Pozorovani je odlehlou hodnotou, pokud je Cookova vzdalenost vétsi nez
1.

V na$i praci aplikujeme regresni analyzu nejmenSich &tvercu (least
square regression), kdy pfimka minimalizuje soucet ploch C¢&tvercl
vzdalenosti naméfenych hodnot od predikované pfimky. Kritériem je
soucet nejmenSich ¢tverct chyby odhadu (Pavlik et al., 2005).

5.2.4 Vztah délky ruky a délky kostry ruky pro obé pohlavi

Analyza kovariance (ANCOVA, Analysis of covariance) je metoda,
kterd kombinuje vlastnosti a uziti analyzy rozptylu (ANOVA) a linearni
regresni analyzy. Cilem je o istit promé&nné od pusobeni doprovodnych
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vlivll, tzv. kovariatll, pro nasi praci to znamenalo zjistit, jestli se [iSi
regresni pfimky pro vztah délky ruky a délky kostry ruky u muzi a zen.
Motivaci pro tuto analyzu je vytvofeni regresnich rovnic spole¢né pro
muze i zeny. Opét jsme testovali pfedpoklady: 1) jedinci musi podléhat
nahodnému vybéru, 2) proménné musi mit normalni rozdéleni, 3) rozptyl
nahodné slozky musi byt konstantni, 4) X a Y musi byt linearné zavislé,
5) regresni pfimky musi byt ve vysledku rovnobézné (homogeneity of
slopes) — jedna se o shodu regresnich koeficientl (Drapela, 2011).
Celkovou vhodnost modelu jsme testovali pomoci F testu a p hodnoty
(Zar, 1999).

5.3 Pouzity software

Pro statistické vypolty a grafy byl pouzit program R 3.4.4 a
Microsoft Office Excel 2007.
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6 VYSLEDKY

6.1 Intra a inter-observaéni chyba

Vysledky intra-observaéni a inter-observacni chyby jsou zobrazeny
v tabulce 5. Vysledky méfeni intra-observacni chyby délky ruky i kosti
ruky vykazuji dobrou shodu meéfeni. Systematicka chyba méreni délky
ruky MD% od 0,1 % pro HL_MIK do 0,3 % pro HL_SNOW. Pro kosti ruky
se hodnoty MD% pohybuji od -0,8 % pro distalni ¢lanek prstu do 1,4 %
pro kost polomésiCitou. Primérny procentualni rozdil MAD% jakoZzZto
ukazatel absolutni chyby se pohyboval od 0,6 % pro HL_MIK do 1,1 %
HL_SNOW pro hodnoceni délky ruky. U kosti ruky byly pak hodnoty mezi
1,1 % (tfeti zaprstni kost) a 4,4 % (kost polomésicitd). VSechny hodnoty
spadaji do nami urCené 5% hranice akceptovatelnosti chyby méfeni.
Vys8i hodnota 4,4 % u kosti polomésic¢ité muze byt zplsobena malymi
rozméry kosti, kde mazou hrat roli desetiny milimetru (ukdzka v Bland-
Altmanové grafu, graf 2).
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Graf 2. Bland-Altmanav graf pro inter-observacni chybu méfeni kosti polomésicité.

Podobné vysledky nam ukazuji i hodnoty inter-observaéni chyby.
Systematicka chyba MD% pro délku ruky se pohybuje od -0,1 % pro



70

HL MIK do 0,3 % pro HL MACKIE. U kosti ruky se hodnoty MD%
pohybuji od -0,3 % pro proximalni ¢lanek prstu do 1,2 % pro kost
polomésicitou. Mira absolutni chyby MAD% c¢ini 0,5 % pro HL_MIK az 0,
8 % pro HL_SNOW. U kosti ruky se pohybujeme mezi 0,9 % (tfeti
zaprstni kost) a 3,8 % (kost polomésicita). Toto rozmezi je pfijatelné pro
hodnoceni chyby méfeni mezi dvéma pozorovateli. Z vysledku je patrné,
Ze i u inter-observaéni chyby je nejvice zatizena chybou méreni kost
polomésicita. Tyto hodnoty vypovidaji o pfijatelné mife chyby, coz
znamena, Ze je naSe méfeni opakovatelné.

Tabulka 5. Intra a inter-observacni chyba méfeni pro rozméry ruky.

Intra-observacéni chyba Inter-observacéni chyba
Rozmér MD% MAD% MD% MAD%
HL MIK 0,1 0,6 -0,1 0,5
HL_SNOW 0,3 1,1 0,1 0,8
HL MACKIE 0,2 0,7 0,3 0,6
HLB 1.4 4,4 1,2 3,8
HCB 0,1 1,8 0,2 3,5
MC3 0 1,1 -0,1 0,9
PH_PROX 0,3 14 -0,3 1,8
PH_INTER -0,2 1,3 0 3,5
PH_DIST -0,8 2,1 0,3 3,5

Vysvétleni zkratek rozmérd, viz 5. Metody.

6.2 Pohlavni dimorfismus

Z analyzy dat vyplyva, Ze muzi maji absolutné delSi ruce a delSi
kosti stfedniho paprsku ruky nez Zeny (Tabulka 6).
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Tabulka 6. Popisna statistika pro rozméry ruky a kosti ruky u muzd a Zzen (v mm).

Muzi (n=50) Zeny (n=50)
Rozmér Pramér SD Prdmér SD
HL_MIK 195,0 10,8 177,7 8,0
HL_SNOW 186,4 9,9 167,7 7,5
HL_MACKIE 192,9 10,5 173,2 7,6
HSL 194,9 10,2 177,8 8,1
HLB 12,2 1,2 11,2 1,0
HLC 25,8 1,9 23,0 1,6
MC3 68,3 3,8 62,3 3,4
PH_PROX 44,2 2,9 40,3 2,5
PH_INTER 27,2 2,0 25,2 1,6
PH DIST 17,4 1,7 15,8 1,3

Vysledky méfeni délky ruky u muzu uvadime v grafu 3. Primérné
nejdelSi je dle vysledkd délka ruky méfena podle Mika (HL_MIK = 195,0 +
10,8 mm). Podobnou pramérnou délku ruky jsme ziskali méfenim podle
Mackie (HL_MACKIE = 192,9 + 10,5 mm) a nejmensi primérnou délku
ruky jsme naméfili podle Snowovy metody (HL_SNOW = 186,4 £ 9,9
mm). Primérna délka kostry ruky u muzu je 194,9 + 10,2 mm. Vysledky
méfeni délek a vySek kosti stfedniho paprsku ruky jsou znazornény
v grafu 4. Hodnoty pro kaZzdou kost jsou uvedeny v tabulce 6.
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Graf 3. Boxploty pro délku ruky a délku kostry ruky u muzd (mm).
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Graf 4. Boxploty pro vysku a délku kosti stfedniho paprsku ruky u muzi (mm).

Vysledky méfeni délky ruky u Zen uvadime v grafu 5. V grafu jsou
opét znazornény boxploty pro méfeni délky ruky tfemi zplsoby a boxplot
pro délku kostry ruky u Zen. Primérné nejdelSi nam vysla délka ruky
méfena podle Mika (HL_ MIK = 177,7 + 8 mm). Podobnou primérnou
hodnotu jsme ziskali méfenim dle Mackie (HL_MACKIE = 173,2 + 7,6
mm) a nejmensi primérnou hodnotu opét ukazuje méfeni podle Snowa
(HL_SNOW = 167,7 = 7,5 mm). Primérna délka kostry ruky je u Zen
177,8 = 8,1 mm. Vysledky méfeni délek a vySek kosti stfedniho paprsku
ruky jsou znazornény v grafu 6. Hodnoty pro kazdou kost jsou uvedeny

v tabulce 6.
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Graf 5. Boxploty pro délku ruky a délku kostry ruky u Zzen (mm).
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Graf 6. Boxploty pro vysku a délku kosti stfedniho paprsku ruky u zen (mm).

. Vysledky ukazaly, Zze v8echny proménné u muzU a Zen jsou
normalné rozdéleny s vyjimkou délky ruky u muzd méfené podle Mika
(HL_MIK), p hodnota < 0,0148. P hodnota se po zlogaritmovani zménila
(p< 0,0386), avSak stale neukazuje na normalni rozdéleni hodnot.
Neparametricka alternativa (Kolmogorov-Smirnoviv test) vSak toto
podezfeni nepotvrdila. U vSech proménnych jsme také neidentifikovali
zadné odlehlé hodnoty (outlier labelling, Hoaglin et al., 1986).

ProtoZze mély porovnavané proménné homogenni rozptyly
(Levenuv test, p > 0,05), vysledky testu jsou uvedeny v kapitole 14
Prilohy. Pfikro€ili jsme k ovéfeni dvouvybérovym neparovym t-testem.
Vysledky nepéarového t-testu (p < 0,001, viz Pfilohy) nam potvrzuji, Zze
muzi maji absolutné vétsi ruce a v8echny kosti stfedniho paprsku ruky
jsou vétsi nez u zen.
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6.3 Vztah délky ruky a délky kostry ruky

Silu vztahu mezi délkou ruky a délkou kostry ruky vyjadfuji hodnoty
r, uvedené v tabulce 7.

Tabulka 7. Korelacni koeficienty pro vztah délky ruky a délky kostry ruky.

Muzi (n=50) Zeny (n=50)
Rozmér r r2 p r r2 p
HL_MIK 0,90 0,81 0,000 0,91 0,83 0,000
HL_SNOW 0,89 0,79 0,000 0,85 0,73 0,000
HL_MACKIE 0,82 0,67 0,000 0,86 0,75 0,000

NejsilngjSi vztah mezi délkou ruky a délkou kostry ruky u muzu
vidime u zpasobu méfeni délky ruky podle Mika (r = 0,90), u Zen je taktéz
korelacni koeficient nejvyssi u délky ruky méfené podle Mika (r = 0,91).
Druhy nejvysSi korelacni koeficient je u délky ruky méfené podle Snowa
(r = 0,89), zatimco u zen je druhy nejsilngjSi koeficient u vztahu délky
pozitivni) vidime u délky ruky méfené podle Mackie u muzu (r = 0,82) a
Zen u HL_SNOW (r = 0,85).

Predpoklady pro provedeni linearni regrese byly splnény u vSech
zkoumanych vztah(. Na zakladé vysledkt Shapiro-Wilkova testu jsme
pfijali nulovou hypotézu o normalité rozdélni rezidui u vSech proménnych.
Nezavislost vztahu mezi proménnymi nebyla zamitnuta na zakladé
Durbin-Watsonova testu. Na zakladé p hodnoty u Breush-Paganova testu
nebyla homoskediscita zamitnuta u Zadné z proménnych. Vysledky jsou
uvedeny v tabulce 8 (pro muze a zeny).
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Tabulka 8. Pfedpoklady pro pouZiti regresni analyzy pro muze a Zeny.

Rozmér Durbin-Watson Breusch-Pagan  Shapiro-Wilk rezidua
_ (d) () ()

Zeny (n = 50)
HL MIK 1,51 0,83 0,39
HL_SNOW 1,71 0,06 0,49
HL_MACKIE 1,77 0,42 0,22

Muzi (n = 50)
HL MIK 1,55 0,05 0,70
HL_SNOW 1,57 0,73 0,08
HL MACKIE 1,75 0,45 0,66

Pfitomnost odlehlych hodnot jsme testovali pomoci Cookovy
vzdalenosti. Na zakladé této rezidualni analyzy jsme neobjevili Zadnou
odlehlou hodnotu, ktera by mohla ovlivnit regresni analyzu (pfiklad je
uveden v grafu 7).

Cookova vzdalenost
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Graf 7. Cookuv graf pro rozloZeni rezidui u HL_SNOW (muzi).

Z vySe uvedenych vysledkd vyplyva, Ze veSkeré predpoklady byly
splnény. Vysledkem jsou regresni rovnice pro odhad délky ruky tremi
zpusoby u muzl a tfemi zpUsoby u Zen. Jednotlivé regresni rovnice pro
odhad délky ruky (HL_MIK, HL_SNOW, HL_MACKIE) z délky kostry ruky
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(HSL) pro muze a Zeny jsou uvedeny v tabulce 10. Jednotlivé grafy
regresni analyzy jsou uvedeny v grafu 8 az 10.

Tabulka 9. Regresni rovnice pro odhad délky ruky z délky kostry ruky u muzd a u zZen.

Muzi (n=50) Zeny (n=50)
Sklon PriseCik SEE Sklon Prusecik SEE
HL_MIK 0,96 8,84 4,57 0,89 18,18 3,17
HL_SNOW 0,87 17,46 4,40 0,78 28,2 3,82
HL MACKIE 0,84 28,58 5,94 0,81 29,19 3,74
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Graf 8. Graf regresni analyzy pro vztah délky ruky (HL_MIK) a délky kostry ruky pro
muze i Zzeny.
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Graf 9. Graf regresni analyzy pro vztah délky ruky (HL_SNOW) a délky kostry ruky pro
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Graf regresni analyzy pro vztah délky ruky (HL_MACKIE) a délky kostry ruky
pro muze i zeny.

6.4 Vztah délky ruky a délky kostry ruky pro obé pohlavi

Predpoklady pro provedeni analyzy kovariance byly splnény u

vSech zkoumanych vztahu. Vysledky jsou totozné jako u jednorozmérné

regresni analyzy (Tabulka 8 a 9), také byl spinén pfedpoklad homogenity

sklonU — regresni pfimky pro obé pohlavi jsou rovnobézné, jak ukazuje p
hodnota pro HL_MIK (p = 0,522), HL_SNOW (p = 0,388) a HL_MACKIE
(p=0,772).

Vysledky analyzy kovariance jsou uvedeny v tabulce 10.
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Tabulka 10. Vysledky analyzy kovariance.

Soucet ¢tverc  Stupné volnosti  Prameér &tverct F p
HL_MIK

Pfizp. primér 24,4025 1 24,4025 1,52 0,2206
PFizp. chyba 1557,45 97 16,0562
PFizp. soucet 1581,85 98

HL_SNOW
Pfizp. primér 257,445 1 257,445 14,55  0,0002
Prizp. chyba 1716,31 97 17,6939
PFizp. soucet 1973,76 98

HL_MACKIE
Pfizp. primér 399,433 1 399,433 15,67  0,0001
Pfizp. chyba 2472,54 97 25,4901
Pfizp. soucet 2871,97 98

Z vysledku vyplyva, ze rozdily mezi pfizplsobenymi praméry jsou
statisticky vyznamné u HL_SNOW (p < 0,001) a HL_MACKIE (p < 0,001),
zatimco u HL_MIK statisticka vyznamnost neni (p > 0,05). Stejné tak
muzeme interpretovat hodnoty F, které nam udavaji celkovou vhodnost
modelu.

VySe zminéné vysledky nam umoznuji vytvofit regresni rovnice pro
obé pohlavi u HL_SNOW a HL_MACKIE. Nejdfive jsme testovali silu
vztahu mezi proménnymi pomoci Pearsonova korelacniho koeficientu,
hodnoty r jsou uvedeny v tabulce 11.

Tabulka 11. Korela¢ni koeficienty pro vztah délky ruky a délky kostry ruky.

Obé pohlavi (n = 100)

Rozmér r r2 p
HL_SNOW 0,94 0,87 0,000
HL_MACKIE 0,92 0,84 0,000

Predpoklady pro provedeni linearni regrese byly splnény u vSech
zkoumanych vztahu. Na zakladé vysledkd Shapiro-Wilkova testu jsme
pfijali nulovou hypotézu o normalité rozdélni rezidui u vSech proménnych.

Nezavislost vztahu mezi proménnymi nebyla zamitnuta na zakladé
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Durbin-Watsonova testu. Na zakladé p hodnoty u Breush-Paganova testu
nebyla homoskediscita zamitnuta u Zzadné z proménnych. Vysledky jsou
uvedeny v tabulce 12. Pfitomnost odlehlych hodnot jsme testovali pomoci
Cookovy vzdalenosti. Na zakladé této rezidualni analyzy jsme neobijevili
zadnou odlehlou hodnotu, ktera by mohla ovlivnit regresni analyzu (Graf
11).

Tabulka 12. Pfedpoklady pro pouziti regresni analyzy pro muze a zeny kombinované.

Obé pohlavi (n=100)

Rozmér

Durbin-Watson

(d)

Breusch-Pagan

(P)

Shapiro-Wilk rezidua
()

HL_SNOW

1,52
1,65

0,07
0,05

0,11
0,53

HL_MACKIE
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Graf 11. Cookuv graf rozloZeni rezidui u HL_MACKIE u muzd a Zen.

Veskeré predpoklady byly splnény, proto jsme vytvofili regresni
rovnice pro odhad délky ruky z délky kostry ruky vyuzivajic rozmérd
HL_SNOW a HL_MACKIE pro obé pohlavi kombinované. Jednotlivé
regresni rovnice pro odhad délky ruky (HL_SNOW, HL_MACKIE) z délky
kostry ruky (HSL) jsou uvedeny v tabulce 13. Jednotlivé grafy regresni
analyzy jsou uvedeny v grafu 12 a 13.
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Tabulka 13. Regresni rovnice pro odhad délky ruky z délky kostry ruky u muzi a Zen
kombinované.

Obé pohlavi (n = 100)

Rozmér Sklon Prasecik SEE
HL_SNOW 0,95 -0,87 4,44
HL MACKIE 0,97 0,52 5,35
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Graf 12. Graf regresni analyzy pro odhad délky ruky (HL_SNOW) z délky kostry
ruky pro muze a zeny.
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Graf 13. Graf regresni analyzy pro odhad délky ruky (HL_MACKIE) z délky kostry ruky
pro muze a zeny.
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7 DISKUZE

V poslednich 12 letech vzrostl poCet publikaci vénujici se odhadu
pohlavi z otisku rukou zanechanych na sténach paleolitickych jeskyni, jez
se vyskytuji po celém svété (Gunn, 2006; Chazine a Noury, 2006;
Mackie, 2015). Zakladnim pfedpokladem pro odhad pohlavi z takovychto
otiskll je, Zze muzské a Zenské ruce se liSi v jejich délce, velikosti,
celkovém tvaru nebo délce prstd (Manning et al., 1998, 2001; Lazenby a
Smashnuk, 1999; Stojanowski, 1999; Lutchmaya et al., 2004; Kralik et al.,
2014).

Muzi maji obecné SirSi a delSi ruce nez zeny. Délka ruky souvisi
také stim, ze muzi také maji obecné delSi kosti ruky nez zeny. Coz
doklada fada studii, napf. Barrio a kolektiv (2006) se vénuji odhadu
pohlavi z velikosti a morfologie zaprstnich kosti a ukazuji, ze muzi maji
delSi zaprstni kosti nez Zeny. Ke stejnym vysledkim dochazi také
Stojanowski (1999) nebo Lazenby a Smashnuk (1999). Antropometrii zivé
ruky a jejim rozmérim se také vénuje fada autort. Mnozi autofi potvrdili,
Ze muzi maji SirSi a delSi ruce nez zeny (Kanchan a Krishan, 2011;
Krishan et al., 2011; Ozaslan et al., 2012).

Zavéry vySe zminénych studii potvrzujeme i v naSi praci. Z naSich
vysledku je patrné, Zze muzi maji absolutné delSi ruce nez Zeny. Primérna
délka ruky u muzd se u naseho souboru pohybuje mezi 186,4 mm
(HL_SNOW) a 195,0 mm (HL_MIK), zatimco u Zen se primérna délka
ruky pohybuje mezi 167, 7 mm (HL_SNOW) a 177,7 mm (HL_MIK). Tyto
miry jsou zajimave takeé z hlediska rozdilnych praméra. Méfeni délky ruky
tfemi rznymi zpUsoby ukazalo na odlidnost primérné délky ruky méfené
podle Snowa, u jehoZz metody méfeni vychazi primérna délka ruky jako
nejmensi — u muzd i u zen. Snow (2013) ve své studii méfi délku ruky od
stfedu spojnice dna laterarni a medialni konkavity ke Spicce tfetiho prstu.
Nejvétsim problémem tohoto zplsobu mérfeni je, Ze stfed spojnice dna
konkavit je bodem, ktery je Spatné nalezitelny. AcCkoliv jsme byli schopni
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najit dna konkavit u v8ech jedincu v souboru, jedna se také o body, které

vvvvvv

snimali délku ruky z otiskl nebo stop rukou.

Pozitivni vysledky intra a inter-observaéni chyby u méreni délky
ruky nam fFikaji, ze ackoliv muze dojit k potizim s identifikovanim
potfebnych bodu (z dlvodu nestandardizované polohy ruky na
rentgenovych snimcich nebo pfilisné abdukce palce) je nase méfeni
snadno zopakovatelné. Absolutni chyba intra-observacni chyby se u
délky ruky pohybovala od 0,6 % do 1,1 %, u inter-observacni chyby se
hodnoty MAD% pohybovali mezi 05 % a 0,8 %, hranice
akceptovatelnosti chyby jsme stanovili na MAD% =5 %.

Dale jsme také potvrdili, ze muzi maji vétsSi a delSi vSechny kosti
stfedniho paprsku ruky nez Zeny. Muzi maji v priméru o 1 mm vétsi kost
polomésicitou nez Zeny, o 3 mm se liSi ve velikosti kosti hlavaté, rozdil
mezi zaprstni kosti je 5 mm a podobné rozdilné rozméry maji i ¢lanky
prstl. To se projevilo i v délce kostry ruky, u muzi byl pramérny soucet
vSech méfenych kosti ruky 194,9 mm, zatimco u Zen byla praimérna délka
kostry ruky 177,8 mm.

Vysledky intra i inter-observaéni chyby méfeni u kosti stfedniho
paprsku ruky jsou taktéz pozitivni. Absolutni chyba méfeni jednim
pozorovatelem se pohybovala od 1,1 % do 4,4 %. U méfeni druhym,
nezavislym pozorovatelem bylo MAD% v rozmezi od 0,9 % do 3,8 %.
Obé nejvyssi hodnoty MAD% jsme ziskali pfi opétovném méfeni kosti

vrwvse

kosti a roli pfi méfeni mohou hrat i desetiny milimetru.

Rozdily ve velikosti a tvaru otiski rukou nesouvisi pouze
s odliSnym pohlavim jejich tvircu, ale vliv na morfologii rukou ma také
geografické prostiedi (Betti et al., 2015; Lazenby a Smashnuk,1999), kdy
autofi zminénych studii dokazuji, Ze ruce podléhaji Allenovu a
Bergmannovu ekogeografickému pravidlu.
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Jedny ze stéZejnich publikaci pro tuto diplomovou praci jsou studie
od Snowa (2006, 2013) a studie od Galety a kolektivu (2014), ktera
testuje diskriminacéni funkce vytvofené Snowem pro odhad pohlavi
paleolitickych umélcl ze stop rukou zanechanych v jeskynich ve Francii a
Spanélsku. Snow ve svych studiich (2006, 2013) konstatuje, Ze se na
tvorbé otiskll a stop se Zeny nejenom podilely, ale jejich zapojeni do
umélecké Cinnosti pfeviadalo nad jejich muzskymi protéjSky. Toto tvrzeni
vSak zpochybnuji pravé Galeta s kolektivem (2014). Ti se ujali ovérfeni
spolehlivosti amerického klasifikaCniho modelu na nezavislém
francouzském souboru. Vysledky ukazuji, Ze u pfimého rozméru ruky byly
Zeny nespravné klasifikovany za pomoci diskriminacni analyzy ze 100 %
a muzi z 58 %. P¥i vyuziti rozméra druhého a ¢tvrtého prstu byli vSichni
jedinci ,spravné“ ohodnoceni jako muzi. Jednim z divodu je, Zze Snow
(2006, 2013) predpoklada, ze populace je od svrchniho paleolitu
homogenni a nebere v potaz lidskou variabilitu a adaptabilitu. Druhym
divodem jsou nedostupné dalSi parametry u amerického souboru jako je
vySka, vaha nebo BMI jedince, coZz neumoZznuje objektivni posouzeni
horSi uspésSnosti americkych diskriminacnich funkci pfi pouZiti na
francouzském souboru.

DalSim z autor(, ktery tvrdi, Ze se velikost a tvar ruky nemeéni
dokonce jiz od Pleistocénu (pocCatek Pleistocénu datujeme na 2,5 milionu
let pfed dneSkem) je Guthrie (2005), jak jsme si ale ukazali v teoretické
Casti o fylogenetickém vyvoji ruky, tak morfologie a velikost kosti ruky se
v evoluci li8i u kazdého hominina od pocatku az k Homo sapiens. Jak
jsme zminovali vySe, mnozi autofi také dokazali platnost
ekogeografickych pravidel na ruku. Napfiklad Lazenby a Smashnuk
(1999), ktefi studovali zaprstni kosti u dvou populaci (evropsti osadnici
vs. Inuité) dokazuji, Ze Inuité Zijici v chladném podnebi maiji kratSi a Sirsi
zaprstni kost a zaroven kratSi a SirSi ruku nez evropsti osadnici Zijici
v teplém podnebném pasu. Podobné vysledky také pfinasi studie od Betti
a kolektivu (2015). MizZeme tedy tvrdit, Ze na morfologii ruky, kromé
genetickych faktort, pusobi také klimatické prostredi.
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Autofi zabyvajici se odhadem pohlavi z otiski rukou paleolitickych
umélcu pouzivaji v dosavadnich studiich metodologicky nevhodné
postupy. Badatelé totiz klasifikuji otisky rukou na zakladé referenénich
souborl sou€asnych populaci. V§echny zminéné studie v nasi praci se
snazi vytvofit nové metody, které by pfinesly vétSi presnost a
spolehlivost. Populacni specificita, ale neumoziuje tyto metody spolehlivé
aplikovat napfi¢ populacemi.

Metodologicky vhodnéjsSi postup navrhuje Mik a kolektiv (2016).
Navrhuji vytvofit referenéni soubor paleolitickych otiski rukou znamého
pohlavi, ktery v sou€asnosti neexistuje. Paleolitické otisky by mély byt
zrekonstruovany z kosti ruky (matematickou nebo anatomickou metodou)
a pohlavi jejich tvarct by bylo odhadnuto z panevni kosti. V na$i praci
pracujeme s ideou odhadu délky ruky anatomickou metodou a to z toho
dlvodu, Zze anatomické metody nejsou populaéné specifické a Ize je
aplikovat u populaci s odliSnymi télesnymi proporcemi. Navic mame
Sirokou podporu v jiz existujici literatufe, tykajici se odhadu vysky postavy
jedince anatomickou metodou (Fully, 1956; Raxter et al., 2006), ktery je
principialné shodny s nami navrhovanou metodou pro odhad délky ruky
z délky kostry ruky.

Vi wviv s

regresni rovnice pro odhad délky ruky z délky kostry ruky. Nejdfive jsme
testovali silu vztahu mezi proménnymi. Pearsonlv korelaéni koeficient
nabyva velmi pozitivnich hodnot jak pro muze, tak pro Zeny. U muzu je
koeficient mezi 0,80 — 0,90 a u zen 0,85 — 0,91. Pro obé pohlavi se
korelacni koeficient rovna 0,92 pro HL_MACKIE a 0,94 pro HL_SNOW.
Rovnice jsme vytvorili samostatné pro zeny i muze, ale na zakladé
vysledkd analyzy kovariance jsme byli schopni vytvofit rovnice pro odhad
délky ruky podle Snowa a Mackie i pro obé pohlavi kombinované (u
HL_MIK nebyly splnény pfedpoklady pro vytvofeni rovnic pro obé
pohlavi). Chyba odhadu délky ruky (SEE%) se u Zen pohybuje od 1,8 %
(HL_MIK) do 2,2 % (HL_SNOW) a u muzu se pohybuje od 2,3 %
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(HL_MIK) do 3,1 % (HL_MACKIE). Chyba odhadu délky ruky se pro obé
pohlavi pohybuje ve velmi podobném rozmezi. SEE% je pro HL_SNOW
25 % a pro HL_MACKIE 2,9 %. Podobné hodnoty hodnoceni chyby
odhadu muzeme najit v pracich od Ruffa a kolektivu (2012), kde se
SEE% pohybuje od 1,7 % do 2,7 % pro odhady vysky postavy z dlouh&ch
kosti matematickou metodou. Vice relevantni jsou pro nas vysledky u
odhadu vySky postavy jedince anatomickou metodou od Raxterové a
kolektivu (2006). Ta bohuzel neuvadi hodnoty v procentech, ale chyba
odhadu se pohybuje dle pouZité metody od 2,22 cm (s korekci na vék) do
2,31 cm (bez korekce na vék) pro odhad vysky postavy jedince.

Podminkou pFfesného odhadu délky otisku ruky paleolitického
umélce je tedy silny korelaéni vztah mezi délkou otisku a délkou kostry
ruky, kterou bychom ziskali zméfenim zachovalych kosti ruky
paleolitickeho stafi. NejvétSi vyhodou této metody je jeji populacni
nespecificnost a mozné pouziti nezavisle na misté vyskytu otiskl na
sténach jeskyni, at' uz se jedna o chladnéjsi Evropu nebo teplejSi Australii
nebo Polynésii. Tato pfedbézna studie pfedklada pouze mozny postup
pro odhad pohlavi z otiski a stop. Prozatim jsme dokazali, Ze je mozné
odhadovat délku ruky z délky kostry ruky. Stejné tak ve své predbézné
studii dokazuje Mik (2014), Ze je mozné odhadovat délku ruky
matematickou metodou. Mik (2014) ve své praci ovéfuje silu vztahu mezi
délkou zaprstnich kosti a délkou ruky (opét se nejedna o otisk nebo
stopu). Rovnéz vytvoril regresni rovnice pro odhad délky ruky a pfesnost
odhadu délky ruky je srovnatelnd s naSimi vysledky nebo s vysledky
studii vénujici se odhadu vysky postavy jedince (SEE% pro odhad délky
ruky se pohybovala do 3,1 % pro muze a do 2,8 % pro zeny).
Oc¢ekavanym omezenim pfi praktické aplikaci matematické metody je jeji
populaéni specificnost, tudiz prekazkou jsou ruzné télesné proporce
populaci zijicich v odliSnych klimatickych pasech.

Jiz zminéna populaéni specificita stale zlstava prekazkou pro
vytvofeni spolehlivé metody pro odhad pohlavi paleolitickych umélcu



86

z otiskll a stop zanechanych na sténach jeskyni. VeSkeré dosavadni
studie predstavuji klasifikacni funkce zalozené na rozmérech rukou
soucasnych populaci, a jak jsme si ukazali vySe v praci, takovéto metody
nepfinasi spolehlivé vysledky. ProtoZze jsme neméli moznost ovéfit nami
navrzenou metodu na jiném souboru, nemizZeme ani uvést do jaké miry
je anatomicka metoda odhadu spolehliva a domnivame se, Ze v tuto chuvili
neni mozné pohlavi z otiskll a stop spolehlivé odhadnout.
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8 ZAVER

Cilem prace bylo odhadnout délku ruky z délky kostry ruky
anatomickou metodou. Z rentgenovych snimkd jsme snimali délku ruky
tremi zpusoby. Tyto zpusoby byly vybrany tak, aby bylo mozné toto
méfeni provést i u otiskll nebo stop zanechanych paleolitickymi umélci
(kromé rozméru HL_MIK, ktery je definovan od anatomického bodu na
kosti vietenni). Sou€tem délek a vySek kosti stfedniho parsku ruky jsme
ziskali délku kostry ruky.

Systematicka chyba méfeni se pohybovala do 1,4 %, absolutni
chyba se pohybovala do 4,4 %. Tyto Cisla ukazuji na vysokou shodu pfi
méfeni délky ruky i kosti ruky, coz znamena, Ze zpusoby jakymi jsme

méfili veSkeré rozméry, jsou snadno zopakovatelné.

Ackoliv to nebylo cilem prace, potvrdili jsme také zavéry jinych
studii o pohlavnim dimorfismu ruky. Z naSich vysledkl vypliva, ze muzi
maji absolutné vétsi ruce nez Zeny. Muzi maji také absolutné vétsi kosti
stfedniho paprsku ruky, coz jsme potvrdili dvouvybérovym neparovym t-
testem, u kterého byla p hodnota u vdech méfenych vztahl mens$i nez
0,001.

Délka ruky a délka kostry ruky spolu silné koreluji. U zZzen se
korelagni koeficient pohybuje od 0,85 do 0,91, u muzl je pak korelacni
koeficient mezi 0,82 — 0,90. Pro obé pohlavi je korelaéni koeficient jesté
silngjsi, a to od 0,92 do 0,95.

Rovnice, které jsou vysledkem jednorozmérné regresni analyzy,
nam umozni odhadnout délku ruky z délky kostry ruky anatomickou
metodou. Ve vysledcich uvadime tfi rizné zplsoby pro odhad délky ruky
pro muze a zeny samostatné a dva razné zpusoby pro odhad délky ruky
pro obé pohlavi kombinované.
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V zavéru, ale nemulzeme potvrdit pouzitelnost nasi metody u
paleolitickych umélcl. Za prvé jsme nami navrzenou metodu netestovali
na jiné populaci ¢i souboru, za druhé nezname konkrétni parametry
zadné paleolitické populace — pro aplikaci nasi metody by bylo nejvice
vhodné vytvofit referenéni soubor o znamém pohlavi paleolitického stafi.
V souCasnosti zadny takovy soubor neexistuje a celkova zachovalost
kosti ruky a panevnich kosti tohoto stafi je velmi mala.



89

9 LITERATURA

Agnihotri AK, Agnihotri S, Jeebun N, Googoolye K. 2008. Prediction of
stature using hand dimensions. J Forensic Leg Med 15:479-482.

Agresti A, Finlay B. 1997. Statistical Methods for Social Sciences. New
Jersey: Prentice Hall.

Alba DM, Moya S, Kohler M. 2003. Morphological affinities of the
Australopithecus afarensis hand on the basis of manual proportions and
relative thumb length. J Hum Evol 44:225-254.

Allen JA. 1877. The influence of Physical conditions in the genesis of
species. Radic Rev 1:108-140.

Alho JS, Herczeg G, Laugen AT, Rasanen K, Laurila A, Merila J. 2011.
Allen’s rule revisited: Quantitative genetics of extremity length in the
common frog along a latitudinal gradient. J Evol Biol 24:59-70.

Almécija S. 2014. On manual proportions and pad-to-pad precision
grasping in Austalopithecus afarensis. J Hum Evol 73:88-92.

Almécija S, Smaers JB, Jungers WL. 2015. The evolution of human and
ape hand proportions. Nat Commun 6:1-11.

Ashton KG, Tracy MC, Queiroz A De, Ashton KG, Tracy MC, Queiroz A
De. 2000. Is Bergmann ’ s Rule Valid for Mammals? Am Natur 156:390—
415.

Aubert M. 2012. A review of rock art dating in the Kimberley, Western
Australia. J Archaeol Sci 39:573-577.

Aubert M, Brumm A, Ramli M, Sutikna T, Saptomo EW, Hakim B,
Morwood MJ, Bergh GD Van Den, Kinsley L, Dosseto A. 2014b.
Pleistocene cave art from Sulawesi, Indonesia. Nature 514:223-227.



90

Balbin-Behrmann R, Alcolea J, Alcaraz-Castano M. 2017. The
Palaeolithic art of Tito Bustillo cave (Asturias, Spain) in its archaeological
context. Quat Int 430:81-96.

Barrio PA, Trancho GJ, Sanchez JA. 2006. Metacarpal sexual
determination in a Spanish population. J Forensic Sci 51:990-995.

Bednarik RG. 1992. The Paleolithic art of Asia. Anc Images, Anc thought
Archaeol Ideol:383-390.

Bednarik RG. 1994. The Pleistocene Art of Asia. J World Prehistory
8:351-375.

Bednarik RG. 2008. Children as Pleistocene artists. Rock Art Res
25:173-182.

Bergmann C. 1847. Uber die Verhiltnisse der Warmedkonomie der
Thiere zu ihrerGrosse. Gott Stud 3:595-708.

Betti L, Lycett SJ, Von Cramon-Taubadel N, Pearson OM. 2015. Are
human hands and feet affected by climate? A test of Allen’s rule. Am J
Phys Anthropol 158:132-140.

Bland J, Altman D. 1999. Measuring agreement in method comparison
studies. Stat Methods Med Res 8:135-160.

Bland JM, Altman DG. 1996. Measurement error and correlation
coefficients. BMJ 313:41-2.

Bland JM, Altman DG. 2003. Applying the right statistics: Analyses of
measurement studies. Ultrasound Obstet Gynecol 22:85-93.

Brits D, Manger PR, Bidmos MA. 2017. The accuracy of the anatomical
method for stature estimation in Black South African females. Forensic
Sci Int 278:409.e1-409.e10.



91

Bruzek J, LazniCkova-Galetova M, Galeta P. 2012. Les empreintes de
mains dans l'art pariétal: possibilités et limites d’interprétations mises en
relief par 'anthropologie médico-légale. Symp Appl Tech police Sci:1197—
1206.

Cardoso HF V, Severino RSS. 2010. The chronology of epiphyseal union
in the hand and foot from dry bone observations. Int J Osteoarchaeol
20:737-746.

Case DT, Ross AH. 2007. Sex determination from hand and foot bone
lengths. J Forensic Sci 52:264-270.

Cihak R. 2011. Anatomie 1. Praha: Grada Publishing, a.s.

Cameron N. 2012. Human Growth and Developement. New York:
Academic Press.

Ceyhan EB, Sagiroglu S, Cesur R, Oner K. 2014. Automatic gender
classification system from finger 2D:4D ratio and comparison of
successes with using different algorithm. 2014 13th Int Conf Mach Learn
Appl ICMLA 2014:600-605.

Dungl P. 2005. Ortopedie. Praha: Grada Publishing a.s.

Drapela K. 2011. Analyza kovariance (ANCOVA) — jeji pfedpoklady a
vyuziti 1-6.

Drozdova E. 2004. Panorama socialni a biologické antropologie: Zaklady
osteometrie. Brno: Nauma.

Dylevsky I, JeZek P. 2003. Zaklady kineziologie. Praha: ATVS Palestra.

Ellis F, Hammack L. 1968. The inner sanctum of Feather Cave, a
Mogollon Sun and earth shrine linking Mexico and the Southwest. Am
Antiq 33:25-44.



92

El Morsi DA, Al Hawary AA. 2013. Sex determination by the length of
metacarpals and phalanges: X-ray study on Egyptian population. J
Forensic Leg Med 20:6-13.

Falsetti AB. 1995. Sex assessment from metacarpals of the human hand.
J of Forensic Sci. 40:774-776.

Fully G. 1956. Une nouvelle methode de determination de la taille. Ann
Med Leg 35:266—-273.

Galeta P, Briuzek J, Laznickova-Galetova M. 2014. Is sex estimation from
handprints in prehistoric cave art reliable? A view from biological and
forensic anthropology. J Archaeol Sci 45:141-149.

Garcia-Diez M, Garrido D, Hoffmann DL, Pettitt PB, Pike AWG, Zilhao J.
2015. The chronology of hand stencils in European Palaeolithic rock art:
Implications of new u-series results from el Castillo cave (Cantabria,
Spain). J Anthropol Sci 93:135-152.

Gilligan I, Bulbeck D. 2007. Environment and Morphology in Australian
Aborigines: A Re-analysis of the Birdsell Database. Am J Phys Anthropol
134:75-91.

Goodall RA, David B, Kershaw P, Fredericks PM. 2009. Prehistoric hand
stencils at Fern Cave, North Queensland (Australia): environmental and
chronological implications of Raman spectroscopy and FT-IR imaging
results. J Archaeol Sci 36:2617-2624.

Greer M, Greer J. 1998. Southwestern Montana Rock Art. Archaeol Mont
39:55-64.

Greer M, Greer J. 1999. Handprints in Montana Rock Art. Plains
Anthropol 44:59-71.



93

Gunn RG. 2006. Hand Sizes in Rock Art: Interpreting The Measurements
of Hand Stencils and Prints. Rock Art Res 23:97-112.

Guthrie RD. 2005. The nature of Palaeolithic Art. Chicago: University of
Chicago Press.

Habib SR, Kamal NN. 2010. Stature estimation from hand and phalanges
lengths of Egyptians. J Forensic Leg Med 17:156-160.

Henneberg M, Mathers K. 1994. Reconstruction of body, height, age and
sex from handprints. S Af J Sci 90:493-496.

Hoaglin DC, Iglewicz B, Tukey JW. 1986. Performance of Some Resistant
Rules for Outlier Labeling. J Am Stat Assoc 81:991.

Hoffmann DL, Standish CD, Pettitt PB, Milton JA, Collado H, Lorblanchet
M, Pike AWG. 2018. U-TH dating of carbonate crusts reveals Neandertal
origin of Iberian cave art. Science 359:912-915.

Holliday TW. 1997a. Body proportions in Late Pleistocene Europe and
modern human origins. J Hum Evol 32:423-448.

Holliday TW. 1997b. Postcranial evidence of cold adaptation in European
Neandertals. Am J Phys Anthropol 104:245-258.

Holliday TW, Ruff CB. 2001. Relative variation in human proximal and
distal limb segment lengths. Am J Phys Anthropol 116:26-33.

Chazine J-M, Noury A. 2006. Sexual determination of hand stencils on
the main panel of the Gua Masri Il cave (east-Kalimantan/Borneo -
Indonesia). In New On Rock Art 44:21-26.

Chazine J. 2005. Rock Art, Burials, and Habitations: Caves in East
Kalimantan. Asian Perspect 44:219-230.



94

Ishak N, Hemy N, Franklin D. 2012. Estimation of sex from hand and
handprint dimensions in a Western Australian population. Forensic Sci Int
221:154.e1-154.€6.

Jasuja OP, Singh G. 2004. Estimation of stature from hand and phalange
length. J Indian Acad Forensic Med 26:100-106.

Kanchan T, Krishan K. 2011. Anthropometry of hand in sex determination
of dismembered remains - A review of literature. J Forensic Leg Med
18:14-17.

Katzmarzyk PT, Leonard WR. 1998. Climatic Influences on Human Body
Size and Proportions : Ecological Adaptations and Secular Trends. Am J
Phys Anthropol 106:483-503.

Kivell TL, Kibbi J, Churchill SE, Schmid P, Berger LR. 2011.
Australopithecus sediba Hand demonstrates Mosaic Evolution of
Locomotor and Manioulative Abilities. Science 333:1411-1416.

Knussmann R. 1988. Somatometrie. In: Anthropologie. Handbuch der
vergleichenden Biologie des Menschen. Band |. Auflage: 4. Aufl.
Stuttgart; New York:Akademischer Verlag.

Kralik M, Katina S, Urbanova P. 2014a. Distal Part of the Human Hand :
Study of Form Variability and Sexual Dimorphism Using Geometric
Morphometrics. Anthropol Integr 5:7-26.

Kralik M, Urbanova P, Katina S. 2014b. Distal Part of the Human Hand:
Study of Form Variability and Sexual Dimorphism Using Geometric
Morphometrics. Anthropol Integr 5:7-26.

Krishan K, Kanchan T, Sharma A. 2011. Sex determination from hand
and foot dimensions in a North Indian population. J Forensic Sci 56:453—
459.



95

Krishan K, Kanchan T, Sharma A. 2012. Multiplication factor versus
regression analysis in stature estimation from hand and foot dimensions.
J Forensic Leg 19:211-214.

Lazenby R, Smashnuk A. 1999. Osteometric variation in the Inuit second
metacarpal: a test of Allen’s Rule. Int J Osteoarchaeol 9:182-188.

Lewis-Williams JD. 2007. Mysl v jeskyni: védomi a puvod uméni. Praha:
Academia.

Loehlin JC, McFadden D, Medland SE, Martin NG. 2006. Population
differences in finger-length ratios: Ethnicity or latitude? Arch Sex Behav
35:739-742.

Lovejoy CO, Latimer B, Suwa G, Asfaw B, White TD. 2009a. Combining
prehension and propulsion: the foot of Ardipithecus ramidus. Science
326:72e1-e8.

Lovejoy CO, Simpson SW, White TD, Asfaw B, Suwa G. 2009b. Careful
climbing in the Miocene: the forelimbs of Ardipithecus ramidus and
humans are primitive. Science 326:70el-e8.

Lovejoy CO, Suwa G, Simpson SW, Matternes JH, White TD. 2009c. The
great divides: Ardipithecus ramidus reveals the postcrania of our last
common ancestors with African apes. Science 326:100-106.

Lovejoy CO, Suwa G, Spurlock L, Asfaw B, White TD. 2009d. The pelvis
and femur of Ardipithecus ramidus: the emergence of upright walking.
Science 326:71el-e6.

Lutchmaya S, Baron-Cohen S, Raggatt P, Knickmeyer R, Manning JT.
2004. 2nd To 4th Digit Ratios, Fetal Testosterone and Estradiol. Early
Hum Dev 77:23-28.



96

Mackie ME. 2015. Estimating age and sex: Paleodemographic
identification using rock art hand sprays, an application in Johnson
County, Wyoming. J Archaeol Sci Reports 3:333-341.

Maijanen H, Niskanen M. 2006. Comparing stature-estimation methods
on medieval inhabitants of Westerhus, Sweden. Fennoscandia Archaeol
XXI11:37-46.

Malas MA, Dogan S, Hilal Evcil E, Desdicioglu K. 2006. Fetal
development of the hand, digits and digit ratio (2D : 4D). Early Hum Dev
82:469-475.

Malik S. 2013. Polydactyly : phenotypes , genetics and classification. Clin
Genet 85:203-212.

Manhire A. 1998. The Role of Hand Prints in the Rock Art of the South-
Western Cape. South African Archaeol Soc 53:98-108.

Manning JT. 2011. Resolving the role of prenatal sex steroids in the
development of digit ratio. Proc Natl Acad Sci 108:16143-16144.

Manning JT, Barley L, Walton J, Lewis-jones DI, Trivers RL. 2000. The
2nd: 4th digit ratio , sexual dimorphism , population differences , and
reproductive success: evidence for sexually antagonistic genes?
21:163-183.

Manning JT, Baron-Cohen S, Wheelwright S, Sanders G. 2001. The 2nd
to 4th digit ratio and autism. Dev Med Child Neurol 43:160-164.

Manning JT, Churchill AJG, Peters M. 2007. The Effects of Sex , Ethnicity
, and Sexual Orientation on Self-Measured Digit Ratio ( 2D : 4D ). :223—-
233.

Manning JT, Scutt D, Wilson J, Lewis-Jones DI. 1998. The ratio of 2nd to
4th digit length: a predictor of sperm numbers and concentrations of



97

testosterone, luteinizing hormone and oestrogen. Hum Reprod 13:3000—
3004.

Manolis SK, Eliopoulos C, Koilias CG, Fox SC. 2009. Sex determination
using metacarpal biometric data from the Athens Collection. Forensic Sci
Int 193.

Martin Bland J, Altman D. 1986. Statistical Methods for Assessing
Agreement Between Two Methods of Clinical Measurement. Lancet
327:307-310.

Marzke MW, Marzke RF. 2000. Evolution of the human hand: approaches
to acquiring, analysing and interpreting the anatomical evidence. J Anat
197:121-140.

Mcintyre MH, Cohn BA, Ellison PT. 2006. Sex dimorphism in digital
formulae of children. Am J Phys Anthropol 129:143-150.

Medina-Alcaide MA, Garate-maidagan D, Sanchidrian-Torti JL. 2017.
Painted in red: In search of alternative explanations for European
Palaeolithic cave art. Quat Int 30:1-13.

Meiri S, Dayan T. 2003. On the validity of Bergmanns rule. J Biogeogr
30:331-351.

Mik, P. 2014. Vztah délky ruky a kosti ruky: vyuziti v odhadu pohlavi z
otiski ruky u paleolitickych umélct [diplomova prace]. Plzen:
Zapadoceska univerzita v Plzni.

Mik P, Sosna D, Galeta P. 2016. Zhodnoceni moznosti odhadu pohlavi
autoru paleolitickych nasténnych maleb z otiskd ruky. Archeol Rozhl:3—
18.

Moore KL, Persaud TVN. 2002. Zrozeni ¢lovéka. Praha: ISV.



98

Moya-sola S, Alba M, Kohler M, Almécija S. 2008. Taxonomic Attribution
of the Olduvai Hominid 7 Manual Remains and the Functional
Interpretation of Hand Morphology in Robust Australopithecines. Folia
Primatol 79:215-250.

Musgrave JH, Harneja NK. 1978. The estimation of adult stature from
metacarpal bone length. Am J Phys Anthropol 48:113-119.

Napier JR. 1960. Studies of the Hands of Living Primates. Proc Zool Soc
London 134:647-657.

Napier JR. 1962. Fossil hand bones from Olduvai George. Nature
196:409-411.

Nelson E, Hall J, Randolph-quinney P, Sinclair A. 2016. Beyond size:
The potential of a geometric morphometric analysis of shape and form for
the assessment of sex in hand stencils in rock art. J Archaeol Sci 30:1-12.

Nelson EC, Manning JT, Sinclair, GM. 2006. News Using the length of the
2nd to 4th digit ratio (2D: 4D) to sex cave art hand stencils: factors to
consider. Before Farming 1:1-7.

Niskanen M, Maijanen H, McCarthy D, Junno JA. 2013. Application of the
anatomical method to estimate the maximum adult stature and the age-
at-death stature. Am J Phys Anthropol 152:96-106.

Ozaslan A, Karadayi B, Kolusayin MO, Kaya A, Afsin H. 2012. Predictive
role of hand and foot dimensions in stature estimation. Rom J Leg Med
20:41-46.

Pavlik J, Jaros F, LouCka M, Vesely P. 2005. Aplikovana statistika. Praha:
VSCHT.

Pelikan J, Dupej J, Krajicek V. 2011. Geometrickd morfometrie aneb co
nam Fika tvar obli€eje [prezentace]. Praha: Karlova univerzita.



99

Pelin C, Duyar A, Kayahan E, Zagyapan R, Fildere A, Erar A. 2005. Body
Height Estimation Based on Dimensions of Sacral and Coccygeal
Vertebrae. J Forensic Sci 50:1-4.

Pettit PB, Maximiano AM, Ontanon R, Harrison R. 2014. New research on
the hand stencils of La Garma and El Castillo caves ( Cantabria ).
Antiquity 88:47-63.

Pettitt PB, Garcia-diez M, Hoffmann DL, Casttillejo A, Ontanén R, Pike
AWG, Zilh&o J. 2015. Are hand stencils in European cave art older than
we think? An evaluation of the existing data and their potential
implications. Durham Res Online 1:31-43.

Polak M, Trivers R. 1994. The science of symmetry in biology. Trends in
eco & evol. 9:122-124.

Rabazo-Rodriguez AM, Modesto-mata M, Bermejo L, Garcia-diez M.
2017. New data on the sexual dimorphism of the hand stencils in El
Castillo Cave. J Archaeol Sci Reports 14:374-381.

Rastogi P, Nagesh KR, Yoganarasimha K. 2008. Estimation of stature
from hand dimensions of north and south Indians. Leg Med 10:185-189.

Raxter MH, Auerbach BM, Ruff CB. 2006. Revision of the fully technique
for estimating statures. Am J Phys Anthropol 130:374-384.

Ricklan D. 1987. Functional anatomy of the hand of Australopithecus
africanus *. J Hum 16:643-666.

Roseman CC, Auerbach BM. 2014. Ecogeography, genetics, and the
evolution of human body form. J Hum Evol 35: 1-11.

Rosenzweig M. 1968. The strategy of body size in mammalian
carnivores. Am Midl Nat 80:299-315.



100

Ruff C. 1994. Morphological adaptation to climate in modern and fossil
hominids. Am J Phys Anthropol 37:65-107.

Ruff C. 2002. Variation in Human Body Size and Shape. Annu Rev
Anthropol 31:211-232.

Ruff C, Holt BM, Niskanen M, Sladek V, Berner M, Garofalo E, Garvin
HM, Hora M, Maijanen H, Niinimiiki S, Salo K, Schuplerova E, Tompkins
D. 2012. Stature and body mass estimation from skeletal remains in the
European Holocene. Am J Phys Anthropol 148:601-617.

Ryan |, Bidmos MA. 2007. Skeletal height reconstruction from
measurements of the skull in indigenous South Africans. Forensic Sci Int
167:16-21.

Sanfilippo PG, Hewitt AW, Mountain JA, Mackey DA. 2013. A geometric
morphometric assessment of hand shape and comparison to the 2D: 4D
digit ratio as a marker of sexual dimorphism. Twin Res Hum Genet
16:590-600.

Scheuer JL, Elkington NM. 1993. Sex determination from metacarpals
and the first proximal phalanx. J Forensic Sci 38:769-778.

Singh J, Pathak RK, Chavali KH. 2011. Skeletal height estimation from
regression analysis of sternal lengths in a Northwest Indian population of
Chandigarh region: A postmortem study. Forensic Sci Int 206.

Sjevold T. 1990. Estimation of stature from long bones utilizing the line of
organic correlation. Hum Evol 5:431-447.

Sladek V, Berner M, Galeta P, Friedl L, Kudrnova S. 2010. Technical
note: The effect of midshaft location on the error ranges of femoral and
tibial cross-sectional parameters. Am J Phys Anthropol 141:325-332.



101

Skinner MM, Stephens NB, Tsegai ZJ, Foote AC, Nguyen NH, Gross T,
Pahr DH, Hublin J, Kivell TL. 2015. Human-like hand use in
Australopithecus africanus. Human evol 347:395-400.

Snow DR. 2006. Sexual dimorphism in Upper Palaeolithic hand stencils.
Antiquity 80:390-404.

Snow DR. 2013. Sexual dimorphism in European Upper Paleolithic Cave
Art. Am Antiq 78:746-761.

Stevenson RD. 1986. Allen’s rule in North American rabbits (Sylvilagus)
and hares (Lepus) is an exception, not a rule. J Mammal 67:312—-316.

Stojanowski CM. 1999. Sexing potential of fragmentary and pathological
metacarpals. Am J Phys Anthropol 109:245-252.

Susman RL, Creel N. 1979. Functional and Morphological Affinities of the
Subadult Hand (OH 7) from Olduvai Gorge. Am J 4:311-332.

Suwa G, Asfaw B, Kono RT, Kubo D, Lovejoy CO, White TD. 2009. The
Ardipithecus ramidus skull and its implications for hominid origins.
Science 326:68el-e7.

Svoboda J. 2002. Paleolit a mezolit: MySleni, symbolismus a uméni.
Brno: Nauma.

Symonds MRE, Tattersall GJ. 2010. Geographical Variation in Bill Size
across Bird Species Provides Evidence for Allen’s Rule. Am Nat
176:188-197.

Sipek A, Gregor V, Sipek Jr A, Horagek J, Klaschka J, Skibova J,
Langhammer P, Petrzilkova L, Wiesnerova J. 2009. Vrozené vady v
Ceské republice v obdobi 1994-2007. Ceska Gynekologie 74:31-44.



102

Temtamy SA, Aglan MS. 2008. Brachydactyly. Orphanet J Rare Dis 16:1—
16.

Tocheri MW, Orr CM, Jacofsky MC, Marzke MW. 2008. The evolutionary
history of the hominin hand since the last common ancestor of Pan and
Homo. J Anat 212:544-562.

Trotter M, Gleser GC. 1952. Estimation of stature from long bones of
American whites and Negroes. Am J Phys Anthropol 47:355—-356.

Trotter M, Gleser GC. 1958. A Re-Evaluation of estimation of stature
based on measurement of stature taken during life and of long bones
after death. Am J Phys Anthropol:79-123.

Vacek, Z. 2006. Embryologie. Praha: Grada Publishing a.s.

Wang JZ, Ge W, Snow DR, Mitra P, Giles CL. 2010. Determining the
sexual identities of prehistoric cave artists using digitized handprints: A
machine learning approach. 18th ACM Int Conf Multimed ACM Multimed
2010, MM’10:1325-1332.

Wells JCK. 2014. Sexual dimorphism of body composition.

White TD, Suwa G, Asfaw B. 1994. Australopithecus ramidus, a new
species of early hominid from Aramis, Ethiopia. Nature 371:306-312.

Young RW. 2003. Evolution of the human hand: The role of throwing and
clubbing. J Anat 202:165-174.

Zar JH. 1999. Biostatistical analysis. New Jersey: Prentice Hall.



103

10 SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1. Kosti pravé ruky z dorzalniho pohledu. Proximalni fada — S
(os scaphoideum), L (os lunatum), Tqg (os triquetrum), P (os pisiforme).
Distalni fada — Tz (os trapezium), Tr (os trapezoideum), C (os capitatum),
H (os hamatum). Zdroj: https://www.kenhub.com/ (upraveno). ................. 7

Obrazek 2. Klouby ruky. Zdroj: https://twitter.com/AnatomyZone
(8] o1 V7= 2 Lo ) TR 8

Obrazek 3. Svaly ruky, palmarni pohled. Zdroj:
https://www.kenhub.com/en/atlas?sequence=hand-bones-and-ligaments
(8] o= V7] 2 o) TR 9

Obrazek 4. Ruzné typy brachydaktylie. Cerné vyznadené postizené &asti
(Temtamy a Aglan, 2008). .......ccoouiiiiiiiiie e 12

Obrazek 5. Typy komplexni polydaktylie, a) polydaktylie ,zrcadlového
odrazu“ b) polydaktylie stfedova c) polydaktylie Haasova typu d)
polydaktylie vychazejici z palméarni nebo dorzalni strany ruky a nohy
=2 0 ) SRR 13

Obrazek 6. Oligodaktylie pravé ruky spojena se syndaktylii. Zdroj:
https://obgynkey.com/syndromes-associated-with-syndactyly/ (upraveno).

Obrazek 7. Nalevo ruka Simpanze, napravo lidska ruka (Young, 2003).15

Obrazek 8. Digitélni rekonstrukce ruky Ardipithecus ramidus ARA-VP-
500/6 (Lovejoy et al., 2009D). ....ccooieiiiiieiiiiiee e 17

Obrazek 9. Rez v sagitalni roving skrze prvni zaprstni kost Simpanze, A.
africanus, A. robustus, H. neanderthaensis, €asného a recentniho
moderniho Clovéka. Barevné je vyznaCena hustota spongiozni kosti na
Skale od 0 % (tmavé modra barva) do 45 % ( tmavé Cervena az Cerna
barva), Skinner et al., 2015 (UPraven). .......cccoeeeeeiiii 18



104

Obrazek 10. Kosti ruky Homo habilis (holotyp OH7), Napier (1962)....... 19

Obrazek 11. Vyjadfeni Bergmannova pravidla: zména ve velikosti téla

medvédu podle obyvané oblasti. Zdroj:
https://silvrback.s3.amazonaws.com/uploads/79fa74bf-9627-46f1-bfof-
94e587f4f757/Image%204%20Bergmanns%20rule.jpg_large.png......... 22

Obrazek 12. Vyjadreni Allenova pravidla: zména ve velikosti usi zajicu.
Zdroj: http://www.newtonsapple.org.uk/wp-
content/uploads/2016/03/Allens-rule-showing-hares-and-foxes.jpg........ 23

Obrazek 13. Dorsalni a artikularni pohled na MC2 s vyznaenymi
méfenymi hodnotami (zkratky vySe v textu) (Lazenby a Smashnuk, 1999).

Obrazek 15. Zobrazeni 2D:4D poméru ve vztahu k hodnotam
prenatalniho testosteronu. Zdroj:
https://pbmo.files.wordpress.com/2012/12/digit-ratio-2.png?w=370 ....... 30

Obrazek 16. Standardizace pravé a levé ruky Prokrustovskou analyzou a
vyznacené landmarky (Sanfilippo, 2013; upraveno)...............eeeeveveevenneee. 32

Obrazek 17. a) Pozice landmark( na fotokopii palmy ruky b) umisténi
parametrd pro Prokrustovskou analyzu c) parametry, které nejsou
deformované v TPS mfizce (Kralik et al., 2014; upraveno)..................... 34

Obrazek 18. RTG snimek ruky s naznaCenym méfenim zaprstnich kosti a
celé délky ruky (Mik et al., 2016). ......cooeviiiiiiiiiiii, 37

Obrazek 19. Znéazornéni meéfeni jednotlivych kosternich elementl
(Christensen et al., 2014). .....coorieiiii i 40



105

Obrazek 20. RTG ruky s naznaCenymi méfenim stfedniho paprsku a
deélky ruky (vlastni obrazek, zdroj RTG snimku: Mudr. Tomas Kunc). ....40

Obrazek 21. Koné z jeskyné Lascaux, zdroj:
http://www.donsmaps.com/images25/lascauxhorsesaurochshd.jpg ....... 42

Obrazek 22. Otisky rukou bez prstd z jeskyné Chauvet ve Francii,
zdroj:http://donsmaps.com/chauvetcave.html ............ccccoeeeeiiiiiiiiiiiinnnnn. 44

Obrazek 23. Vyfezavana zoomorfni soSka (nejspiSe medvéda) z obratle
nosorozce srstnatého. Sibif, stafi kolem 35 tisic let (Bednarik, 1994).....45

Obrazek 24. Stopy rukou prekryté symboly z Gua Tewet (Chazine, 2005;
8 17> 1YZ =] o o ) R 46

Obrazek 25. Vyobrazeni babirusy a stopy ruky v Leang Timpuseng,
Sulawesi (Aubert et al., 2014)......cccooiiiiiiiiiiie e 47

Obrazek 26. Pozitivni otisky rukou v Black Canyon, Montana (Greer a
Greer, 1999). .. 49

Obrazek 27. Snimané rozméry ruky podle Gunn (2006)..............ccccu...... 51

Obrazek 28. Pét linearnich rozméru ruky méfenych podle Snowa (2013).

Obrazek 29. Odhady provedené na zakladé automatické klasifikace u
dvou otiskl rukou (Wang et al., 2010). ....oooeiiiiiiiiiiiie e 55

Obrazek 30. Zpuasoby méfeni délky ruky. HL MIK (méfeni podle
predbézné studie Mik, 2014), HL_MACKIE (méfeni podle Mackie, 2015) a
HL_Snow (délka ruky podle Snow, 2013). ..., 62

Obrazek 31. Zpusoby méfeni délek a vySek kosti stfedniho paprsku ruky
(vySka HLB (height of lunate bone) — vySka kosti polomésicite, VySka
HCB (height of capitate bone — vySka kosti hlavaté, Délka MC3



106

(metacarpal bone) — délka tfeti zaprstni kosti a Délka PH (phalanges) —
délka ClAanKU Protl). ... 64



107

11 SEZNAM TABULEK

Tabulka 1. KlasifikaCni hodnoty odvozené z diskriminacni funkce pro
morfologii ruky (Sanfilippo, 2013; UPraveno). ........coeevuvvvviiinieeeeeeeeeiiiiinnn 33

Tabulka 2. Korekce na mékké tkané dle Fullyho metody. ....................... 38

Tabulka 3. Pfehled autort vénujici se odhadu pohlavi z otiskll a stop
rukou (Nelson et al., 2016, upraveno a doplnéno o nejnovéjsi studii z roku

120 1 PSPPI 58
Tabulka 4. VEK Zen @ MUZU (FOKY). ...eveeeeieeeiiiiiiiiiiieeeeee e 60
Tabulka 5. Intra a inter-observacni chyba meéfeni pro rozméry ruky. ...... 70

Tabulka 6. Popisna statistika pro rozméry ruky a kosti ruky u muzi a Zen
2111 1.0 TSP 71

Tabulka 7. Korelacni koeficienty pro vztah deélky ruky a délky kostry ruky.

Tabulka 8. Pfedpoklady pro pouziti regresni analyzy pro muze a zeny..75

Tabulka 9. Regresni rovnice pro odhad délky ruky z délky kostry ruky u
MUZU @ U ZEN. oo 76

Tabulka 10. Vysledky analyzy kovariance. ...........cccccceeeeeeiiiiiiiiiiieeeeenn. 78

Tabulka 11. Korelacni koeficienty pro vztah délky ruky a délky kostry
010142 78

Tabulka 12. Pfedpoklady pro pouziti regresni analyzy pro muze a zeny
KOMDINOVANE. .....oiiiiiiiiii et e e e e eanaeaas 79

Tabulka 13. Regresni rovnice pro odhad délky ruky z délky kostry ruky u

MUZU a ZeN KOMDINOVANE. ... e 80

Tabulka 14. Zkratky a definice pouzivanych rozmeérd. .............cccceeue.eee. 111



108

Tabulka 15. Testovani homogenity rozptylt — Levendv test. ................ 111

Tabulka 16. Testovani normality a dvouvybérovy neparovy t-test u muzi



109

12 SEZNAM GRAFU

Graf 1. VEK Zen @ MUZU (FOKY). ...uvreiiiiieiiiiiiiiiie e 60

Graf 2. Bland-Altmanav graf pro inter-observacni chybu mérfeni kosti
[070] (o]0 g 1= 1] Lod | (= TS 69

Graf 3. Boxploty pro délku ruky a délku kostry ruky u muzd (mm). ......... 72

Graf 4. Boxploty pro vySku a délku kosti stfedniho paprsku ruky u muzu

Graf 5. Boxploty pro délku ruky a délku kostry ruky u zen (mm). ............ 73

Graf 6. Boxploty pro vySku a délku kosti stfedniho paprsku ruky u zen

Graf 7. Cookuyv graf pro rozlozeni rezidui u HL_SNOW (muzi)................ 75

Graf 8. Graf regresni analyzy pro vztah délky ruky (HL_MIK) a délky
Kostry ruky pro muze i ZeNY. ... 76

Graf 9. Graf regresni analyzy pro vztah délky ruky (HL_SNOW) a délky
KOStry ruky pro MuUZE i ZENY. ....cooeuuiii e e e 77

Graf 10. Graf regresni analyzy pro vztah délky ruky (HL_MACKIE) a délky
Kostry ruky pro muze i ZeNY. ... 77

Graf 11. Cookuyv graf rozlozeni rezidui u HL_MACKIE u muzu a zen.....79

Graf 12. Graf regresni analyzy pro odhad délky ruky (HL_SNOW) z délky
KOStry ruky pro MuUZe @ ZENY. ......coovieiiiiiiiiiiiiie e 80

Graf 13. Graf regresni analyzy pro odhad délky ruky (HL_MACKIE) z
deélky kostry ruky pro muzZe @ ZEeNY. ........ccceeiiieeiiiiiiiiiiiiee e 80



110

13 RESUME

A number of recent studies have demonstrated that sex can be
estimated with a high degree of expected accuracy through the analysis
of anthropometric measurements of the hand. Whereas researches of
handprints and hand stencils left on the walls of palaeolithic caves around
the world have been carried out with varied results.

The aim of this thesis is introduce new method of estimation of
hand length from hand bones using the anatomical method. For this
purpose we analyzed radiographs of hands from 50 men and 50 women
from Pilsen, Czech republic. We measured hands with thee different
techniques, also we measuered height and length of the lunate bone,
capitate bone, third metacarpal and phalanges. Based on the data we
were able to produce non-biased regression formulas for estimation of the
hand length from hand skleton length for men and women severally or for
both sexes combined.

On the basis of statistical analysis and according to high-efficiency
we introduce a new method of hand-length measurement.
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14 PRILOHY

Tabulka 14. Zkratky a definice pouzivanych rozméru.

Zkratka Definice
HL_MIK pfimoc€ara vzdalenost od vrcholu processus styloideus radii k bodu dactylion i
HL_SNOW primocara vzdalenost od lateralni konkavity ruky k bodu dactylion Il

HL_MACKIE pfimoc&ara vzdalenost od stfedu spojnice konkavit ruky k bodu dactylion lll

HSL soucCet délek a vySek kosti stfedniho paprsku

projektivni vzdalenost nejdistalnéjsiho bodu a nejproximalnéjsiho bodu

HLB viditelného na rentgenovém snimku, skrze oba body vedeme vodorovné
rovnobézky, délku méfime kolmo od nejdistalnéjSiho k nejproximalnéjSimu
bodu

projektivni vzdalenost od nejdistalnéjsiho bodu viditeIného na rentgenovém
snimku ke stfedu hlavice kosti, skrze nejdistaln&jsi bod vedeme rovnobézku

HLC pod takovym Ghlem, abychom ji protnuli s bodem na lateralni strané distalni
plochy, pod stejnym uhlem poté vedeme rovnobézku skrze bod ve stfedu caput
ossis capitati, délku méfime kolmo od nejdistalnéjSiho k nejproximalné&jSimu
bodu

MC3 pfima vzdalenost od stfedu baze proximalni kloubni plochy ke stfedu hlavice

PH_PROX pfima vzdalenost od stfedu baze proximalni kloubni plochy ke stfedu hlavice

PH_INTER pfima vzdalenost od stfedu baze proximalni kloubni plochy ke stfedu hlavice

PH_DIST pfima vzdalenost od stfedu baze proximalni kloubni plochy ke stfedu hlavice

Tabulka 15. Testovani homogenity rozptyld — Leven(v test.

Obé pohlavi (n = 100)

Rozmér Levenuyv test (p) F
HL_MIK 0,07 83,18
HL_SNOW 0,19 113,3
HL_MACKIE 0,08 115,2
HSL 0,19 85,81
HLB 0,26 18,57
HLC 0,34 63,88
MC3 0,77 67,95
PH_PROX 0,28 52,54
PH_INTER 0,09 30,99

PH_DIST 0,06 25,57




Tabulka 16. Testovani normality a dvouvybérovy neparovy t-test u muzu a zen.
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Zeny (n=50)

Obé pohlavi (n=100)

Muzi (n=50)

Rozmér Shapiro-Wilk (p)
HL_MIK 0,0148*
HL_SNOW 0,2
HL_MACKIE 0,2
HSL 0,2
HLB 0,9
HLC 0,6
MC3 0,4
PH_PROX 1,0
PH_INTER 0,1

PH DIST 0,1

Shapiro-Wilk (p)

0,9
0,1
0,1
0,4
0,9
0,7
0,3
0,8
0,4
0,4

t-test (p)

<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001

*log 0,03861



