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1 ABSTRAKT

Ve fosilnim zaznamu evoluce chybi zastupci nejranéjSich fazi
ontogeneze. P¥i studiu encefalizace je tak tfeba vyuzit i nepfimych
moznosti  studia velikosti mozku. Jednim 2z téchto pfistupl
je modelovani velikosti mozku novorozence na zakladé velikosti
mozku dospélych jedincu. V této praci vyuzivdme metody DeSilva
a Lesnik (2008) pro odhad velikosti mozku novorozence z fosilniho
zaznamu dospélych jedincu a aplikujeme ji na odhad velikosti
mozku novorozence neandertalcd a jeho srovnani s velikosti mozku
novorozence moderniho Clovéka. Po revizi regresnich rovnic DeSilvy
a Lesnikoveé, které neposkytuji adekvatni odhad velikosti mozku
novorozence, navrhujeme vlastni regresni modely. Tyto nové
predikCni rovnice jsme pak pouzili na odhad velikosti mozku
novorozencl moderniho ¢lovéka a neandertalcd. Podle naSich
odhadld se velikost mozku moderniho ¢lovéka pfi narozeni pohybuje
v intervalu 394 cm® az 396 cm® a u neandertalct 408 cm® az 410
cm®. Na zakladé provedenych testd se pak pfiklanime k hypotéze,
ze se variaéni Sife velikosti mozku v dobé& porodu u neandertalct
a modernich lidi silné prekryvaji a signifikantné neli§i (p = 0,064).
NasSe vysledky jsou konzistentni s odhady velikosti mozku
novorozencl neandertalcd z 3D rekonstrukci CT scana fosilnich

nalezi Le Moustiér a Mezmaiskaya.

Klicova slova:
neandertalci — velikost mozku novorozence — encefalizace — regrese



ABSTRACT

In the fossil record, there is a lack of evidence about the earliest
ontogenetic stages in our ancestor species. While the direct
reconstruction of neonatal brain size from fossil newborns is impossible
due their absence in the record, it is possible to estimate the neonatal
brain size from adult specimens using regression models. In this work,
we are using regression method proposed by DeSilva and Lesnik (2008)
for the estimation of neonatal brain size from fossil adult specimens.
We use this method to estimate the brain size of Neanderthal newborns
in comparison with the brain size of anatomically modern humans. After
revision of DeSilva and Lesnik’s models, we are proposing new, more
reliable regression models. Using the new regression models,
we estimate the mean neanderthal newborn brain size in the statistical
error range of 408 cc to 410 cc (model 8: 408.2 cc + 41.2 cc; model 9:
409.6 cc £ 41.4 cc) with comparison to neonatal brain size of modern
humans in a range of 394 cc to 396 cc (model 8: 394.1 cc + 39.9 cc;
model 9: 395.4 cc + 40.2 cc). We then tested the differences with
no significance (t-test, p=0.064). We also compared the obtained
estimations of neanderthal neonatal brain size with 3D, CT based
reconstructions of known fossil neanderthal newborns — Le Moustier 2
(Gunz et al., 2012) and Mezmaiskaya (Gunz et al., 2012; Ponce de Léon
et al., 2008). Brain size estimates of these specimens from virtual

reconstructions and our estimates from regression models are consistent.

Keywords: Neanderthals — neonatal brain size — encephalization —

regression



2 UvOoD

Otazka velikosti mozku anatomicky moderniho Clovéka
a neandertdlcd je ve stfedu zajmu badani od pocatkd
paleoantropologie. Pfitom se cely smér tohoto badani upiral pouze
smérem Kk dospélym jedincim, k otazkam specifické morfologie
definujici jednotlivé druhy, biomechanickym analyzam a kladistickym
studiim sledujicich evolu€ni historii a pFibuznost jednotlivych druhu.
Na nedospélé jednice se pfitom jaksi zapominalo a o ¢im mladsi
ontogeneticka stadia se jednalo, tim vice opomijena byla (Zollikofer
a Ponce de Ledn, 2010). Samoziejmé to bylo i tim, Ze nebyl
k dispozici dostatek fosilnich nalezd a také chybél dostateCny
metodicky a technologicky aparat pro relevantni zavéry o jejich

evoluéni historii.

V poslednich dvou dekadach se tento pfistup zménil — nové nalezy
nedospélych jedincl, jako jsou nalezy Australopithecus afarensis
z Dikika, v Etiopii (Alemseged et al.,, 2006) nebo novorozence
neandertalce z Mezmaiskaya v Rusku (Golovanova et al.,, 1999)
a nové metody analyzy, moderni technologie a nové poznatky
z vyvojoveé biologie umoznily zaméfeni pozornosti i na nejmladsi
ontogeneticka stadia fosilnich jedincd. A i v tomto pfistupu zUstava

velikost mozku a jeho vyvoj jednim z klicovych témat.

Velikost mozku nejmladSich vyvojovych stadii totiz muZe zodpovédét,
nebo alespoi naznacit, odpovédi na nékteré zakladni otazky
paleoantropologie a evolucni biologie. Ontogeneze mozku a lebky
neandertdlcd a modernich lidi muaze ukazat, jakym zpusobem
vznikaji specifické morfologické znaky slouzici k taxonomickému
zafazeni jednotlivych druhl a také napovédét, jakymi vyvojovymi
mechanismy vznika druhova diverzita. S tim je také spojena otazka,

kdy v evoluci k takovym zménam doSlo a pro¢ (Neubauer a Hublin,



in press; Zollikofer a Ponce de Leon, 2010). Vyvoj mozku takeé
hraje zasadni roli ve studiu procesu encefalizace a pochopeni
rozvoje  kognitivnich  schopnosti a socialniho chovani  (Aiello
a Dunbar, 1993; Blazek et al., 2011; Dunbar, 1998; Neubauer

a Hublin, in press).

V souvislosti s velikosti mozk( neandertalc a modernich lidi, které
jsou limitovany i rozméry a usporfadanim panve, je mozné freSit
i otazky reprodukénich aspektt a porodniho mechanismu
jednotlivych druht (Franciscus, 2009; Rosenberg a Trevathan, 2002;
Weaver a Hublin, 2009).

Limitujicim faktorem veSkerych téchto studii zaméfenych na velikost
mozku a jeho ontogenezi je, ze novorozenci a nejmladSi vyvojova
stadia jedincli se dochovavaji vzacné nebo jsou CcCasto pfilis
narusena pro dalSi studium. Prestoze uz existuji metody virtualni
rekonstrukce kosternich pozustatkli novorozencl neandertalct (Ponce
de Leon et al, 2008, Gunz et al, 2011), je tfeba hledat

i alternativni pfistupy jak ziskat takovéto informace.

V této diplomové praci chceme Kk rekonstrukci velikosti mozku
neandertalcl vyuzit metody DeSilvy a Lesnikové (2008) pro odhad
velikosti mozku novorozence v dobé =z fosilnich pozUstatkd
dospélych jedincu, ktera vyuziva silné pozitivni korelace mezi
velikosti mozku dospélych jedincu a novorozencu u vSech primatd.
Jeji autofi v minulosti tuto metodu uspésSne aplikovali na odhad
velikosti mozku a prubéh rastu Homo erectus (DeSilva a Lesnik,
2006) a na odhad velikosti mozku v dobé u fosilnich jedincu
australopitékt, ranych zastupcd rodu Homo a Homo ergaster/erectus
(DeSilva a Lesnik, 2008).



3 ENCEFALIZACE

Relativné velky mozek v porovnani s velikosti téla je jednim
je vysledkem zvétSeni koncového mozku (pfedevSim jeho evolucné
nejmladsi Casti — neokortexu) a mozecku. Primatologové
predpokladaji, Zze zvétSeni mozku je spojené se specializaci primatl
na zrak, jakozto primarni smysl a se zvétSenim zrakovych
dovednosti jako stereoskopické a barevné vidéni. Specializace
na zrakové vnimani je interpretovana celou fadou hypotéz vztahujici
se predevSim k typu stravy — frugivorie (k identifikaci zralosti ploda)
nebo insektivorie (ke zlepSeni loveckych schopnosti), dale
se uvazuje o0 spojeni s rozvojem motorickych schopnosti a evoluci
ruky (Dunbar, 1998). Velikost mozku, presnéji velikost neokortexu,
je také spojena s evoluci kognitivnich schopnosti a evoluci
,socialniho  mozku“ (Dunbar, 1998). VétSi mozek umoznuje
komplexnéjsi kognitivni funkce a lepSi socialni komunikaci; Aiello
a Dunbar ukazali pozitivni korelaci mezi velikosti socialni skupiny
a velikosti neokortextu (Aiello a Dunbar, 1993). Dale jsou
v evoluéni historii zmény ve velikosti mozku a jeho struktury
spojené s evoluci jazyka a s pouzivanim nastroju (Aiello a Dunbar,
1993). Blazek s kolektivem (2011) shrnuji mozna evoluéni vysvétleni
vedouci k rozvoji mozku u primatd do 4 hlavnich okruhu hypotéz:
(1) environmentalni vlivy, (2) vlivy spojené s typem potravy a (3)
behavioralni a sociokulturni vlivy, a (4) genomické vlivy. Konkrétné
uvadeéji spojeni encefalizace s pfijmem masa, s pfijmem tuku
a metabolismem lipidl, potravnim chovanim a stravou, zvykaci
mechanikou, délkou Zivota, velikosti socialni skupiny, vyrobou
a pouzivanim nastroji, vizualnim vnimanim, jazykem a verbalni
komunikaci, inteligenci a mentalnimi schopnostmi, kognitivnim

a socialnim chovanim a dale neonatalnim ristem mozku (Blazek et



al.,, 2011). Encefalizace samoziejmé neni vysledkem jediného vlivu,
ale Ze vSechny tyto vlivy sehraly roly v evoluCnim procesu
vedoucim Kk trendu zvétSovani velikosti a komplexity mozku
u primatt, predevSim pak v evoluéni linii rodu Homo vedouci

k modernimu c¢lovéku a k neandertalcim.

V souvislosti s encefalizaci je nutné brat v potaz, Zze z fosilnich
nalezd je mozné pfimo, v pfipadé zachovalé lebky, ¢i nepfimo
prostfednictvim  fosilizovanych (&  virtudlnich) vnitinich  objem(
mozkovny (endocast) ziskat informace pFedevSim o kvantitativnim
aspektu encefalizace — velikosti mozku; kvalitativni  aspekt
encefalizace — zvySovani komplexity struktury mozku a jeho
vnitfniho usporfadani a zmény v kognitivnich schopnostech je ve
fosilnim zaznamu minimalni (Blazek et al., 2011). Strukturalni zmény
v prubéhu evoluce Clovéka je tak mozné studovat nepfimo: studiem
genetického pozadi vyvoje mozku v prubéhu ontogeneze a skrze
poznatky neurovéd, odhalujici strukturalni uspofadani a fungovani
mozku na bunécné urovni (Blazek et al., 2011). A diky kombinaci
poznatkll z genetiky a neurovéd je pak mozné rekonstruovat, jakym
zpusobem doSlo v tak relativné kratkém evoluénim obdobi k takto
vyraznym zménam u primata, predevS§im pak v evolu€ni linii rodu

Homo, vedouci k anatomicky modernimu ¢lovéku a neandertalcam.

3.1 Genetické pozadi encefalizace

V poslednich letech byly popsany desitky genu, které se ruznym
zpusobem podileji na ontogenetickém vyvoji mozku a které mohly
sehrat roli v procesu evoluce mozku (Gilbert et al., 2005). Studie
vrozenych vad vyvoje mozku, jako je mikrocefalie, vysledky

srovnavaci genomiky a pochopeni mechanisml genové exprese,



regulace a funk&nich dusledki pomohly védcim I|épe pochopit
genetické pozadi encefalizace a evoluci vyvoje nervového systému
a mozku obecné (Erren a Erren, 2004; Gilbert et al., 2005).

Prvni velkou skupinou genl, které hraly velkou roli v evoluci
mozku, jsou geny regulujici ontogeneticky vyvoj nervoveé soustavy
v pribéhu organogeneze v prenatalnim stadium jedince. Srovnanim
téchto gent mezi Clovékem, ostatnimi primaty (Simpanzi a makaky)
a hlodavci (mysi a dalSi hlodavci) prokazalo rozdily v téchto genech
v poméru synonymnich a ne-synonymnich substituci genu.
U primatd je uroven mutaci vice nez 30 % v porovnani s hlodavci
(Gilbert et al., 2005), navic poCet mutaci je jesté vySSi v evoluéni
linii vedouci k Clovéku. Tyto geny tedy byly pod silnou pozitivni
selekci (Dorus et al., 2004).

Dalsi informace o vyznamu genetickych zmén v evoluci mozku
je mozné ziskat z microcephalinovych genu. V pfipadé jejich
dysfunkce je ovlivnén spravny vyvoj mozku jedince — mozek
mikrocefalika dosahuje v dospélosti pouze 400 cm® oproti b&Znym
1400 az 1600 cm>. V nékterych formach poruchy jsou postizeni lidé
schopni uceni (napf. chize nebo limitované jazykové schopnosti),
ale v jinych formach poruchy (zpusobené jinymi geny)
je mikrocefalie doprovazena i dalSimi malformacemi mozku a je
Casto nesluCitelna se zivotem (Gilbert et al., 2005). V soucasnosti
je znam autozomalné recesivni lokus genu (s geny MCPH1 -
MCPHG6), kde mutace zpusobuji rizné formy mikrocefalie. Nejdfive
byl objeven gen mikrocephalin (MCPH1), dale pak nasledovaly dva
geny ASPM (abnormal spindle-like  microcephaly associeted)
korespondujici s MCPH5 Ilokusem, gen SHH (sonic hedghhog
homolog); (Gilbert et al.,, 2005); a v poslednich letech dalSi geny
CDK5RAP2 (cyclin dependent kinase 5 regulatory protein 2,



asociovany s lokusem MCPH3) a CENPJ (centromere associated
protein J, korespondujici s lokusem MCPHG6); (Evans et al., 2006).
Genetici predpokladaji, ze ASPM geny jsou zahrnuty v regulaci
proliferace progenitorovych bunék centralniho nervového systému,
a tim ovliviuji velikost mozku v prenatalnim vyvoji. Komparativni
studie mutaci téchto gena také ukazuje, Ze tyto geny byly v obdobi
od miocénu do konce pleistocénu pod silnou pozitivni selekci, coz
koresponduje s obdobim posledniho spole¢ného pFfedka Cclovéka
a Simpanzl, a oddéleni evoluéni linie vedouci k d&lovéku (Zhang,
2003). Podle Zhanga zménéna funkce ASPM genu a jejich pozitivni
selekce muze byt hlavni genetickou zménou v evolu€ni historii
Clovéka, ktera predznamenala zrychlenou evoluci mozku (Zhang,
2003). Podobné funguji i ostatni geny SHH a microcephalin, koduiji
proteiny fungujici jako signalni molekuly nervového systému
a reguluji neurogenezi (Dorus et al., 2004). Pfesna funkce
poslednich dvou znamych genu CDK5RAP2 a CENPJ neni jesté
pfesné popsana, ale pravdépodobné se uplatiuji v prub&éhu mitdzy

u bunék nervového systému (Evans et al., 2006).

Jak jiz bylo zminéno vySe, jednim z nejdulezitéjSich mechanismu,
ktery ovliviiuje velikost mozku, je proliferace progenitorovych bunék
nervového systému; délka proliferace progenitorovych bunék pfimo
urCuje budouci velikost mozku - napf. nervovy systém mysSi
v prubéhu embryonalniho vyvoje projde 11 cykly bunéfného déleni,
makakudv nervovy systém minimalné 28 a lidsky nervovy systém
podstoupi pravdépodobné jesté vice mitotickych cyklu (Hill a Walsh,
2005). Tento mechanismus je regulovan receptorem proteinu
ephrinu.  Ephrin  kontroluje  proliferaci  progenitorovych  bunék
a inicializuje apoptozu progenitorovych bunék pro probéhnuti daného
poCtu déleni, a ukonluje tak rdst mozku. Experiment na mysSi

s naruSenim genu EphA7, ktery reguluje tento protein, vedlo



k inaktivaci apoptdézy progenitorovych bunék a kontinualnimu rdstu
mozku mySi (Depaepe et al.,, 2005). Je tak mozné, Ze v minulosti
doSlo v linii primatd, vedouci k Clovéku, ke zménam v ephrinovych
genech (Tang, 2006).

V souvislosti encefalizaci a vyvojem mozku jsou zkoumany i dalSi
geny, napf. v kontextu vyvoje mozeCku je to gen AHI1 (Abelson
helper integration site 1) lokalizovany na 3estém chromozomu, jeho
funkce je spojovana s rozvojem motorickych schopnosti, jako
je bipedie (Hayward, 2004). Dale byly v posledni dekadé
identifikovany zménéné geny a skupiny genu (napf. MRG, GLUD2)
¢i naopak ztraty genu (napf. MYH16), jez taktéz hraji roli ve vyvoji
mozku nervového systému (Vallender et al., 2008). DalSi studie
se zamérfuji na vyznam transkripnich faktor(d regulujicich uroven
exprese genu (Gilad et al.,, 2006) a i na zmény v nekddujici RNA

nékterych genu (Vallender et al., 2008).

3.2 Encefalizace z pohledu neurovéd

Proces encefalizace nelze plné vysvétlit pouze z pohledu genetiky
a zmén genomu. Zmény genomu ,pouze‘ umoznily, aby doSlo ke
kvantitativnim a  kvalitativnim zménam v uspofadani mozku
v prubéhu evoluce primata, resp. specificky c¢lovéka. VyS$Si mira
proliferace progenitorovych bunék (Hill a Walsh, 2005) a regulace
apoptézy nervovych bunék (Tang, 2006) umoznily kvantitativni rdst
objemu mozku v evoluci, ale dalsi dulezité zmény probéhly
v prubéhu vyvoje na buné&fné urovni a zplUsobu organizace vyvoje
mozkové tkané a jeji vysledné morfologie (Blazek et al.,, 2011;
Noctor et al.,, 2002). NejdulezitéjSimi poznatky neurovéd jsou

v tomto sméru tedy vyvoj a zplsob organizace neuroni a gliovych
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bunék v neokortexu koncového mozku (Noctor et al., 2002; Rakic,
1995), kde zmény v bunétném cyklu progenitorovych bunék béhem
vyvoje mozku a nasledna i vyS8Si neurogeneze vedly ke zvétSovani
komplexity a objemu S$edé Kkary mozkové u primatd (Kornack
a Raki¢, 1998).

vvvvvv

hypotéza radialnich jednotek (Raki¢, 1995). Tato hypotéza popisuje
vyvoj a organizaci neuronu kortikalni oblasti koncového mozku. Dle
Raki¢e je horizontalni uspofadani kortikalnich neurond urCovano
pozici jejich progenitorovych bunék, ale jejich vertikalni (radialni)
usporadani je dano Casem jejich vzniku. Z nékolika progenitorovych
bunék v Case vznika Fada neuronu a tyto neurony spolu migruji
v parech vertikalnim smérem vzhuru po gliovém vilaknu a vytvafi
vertikalni sloupec nervovych bunék. Timto zpusobem dochazi az
k tisicinasobnému zvétSeni celkové kortikalni plochy bez dalSiho

ztlustovani jednotlivych vrstev mozkové kary (Raki¢, 1995).

Radialni jednotky pak vytvareji zaklad pro dalSi usporadani
sloupcové architektury dozravajici mozkové kary. Ta je pak dale
v prubéhu ontogeneze jedince uspofadavana do Fady minisloupct
(Buxhoeveden a Casanova, 2002; Mountcastle, 1997). Tyto vertikalni
minisloupce jsou tvorfeny 80-100 neurony prostupujicimi jednotlivymi
vrstvami (vrstvy [I-VII) mozkové kary (Mountcastle, 1997). Tyto
minisloupce tvofi zakladni funk&éni jednotky organizace neokortexu
a jsou navzajem funkéné propojené, tim také dochazi
k heterogenizaci a diferenciaci jejich podoby podle jejich funkce

do regiont (Buxhoeveden a Casanova, 2002).

Hypotézy vyvoje radialnich jednotek a minisloupct pfi vyvoji
a organizace mozkové Kkiary tedy vysvétluji jednak kvantitativni

narist mozkové kury, ale tento narlist objemu pravé umoznil i dalSi
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diléi specializaci mozkové kiry do okrski a v evoluénim méFitku
umoznil potencial pro vznik a rozvoj novych kortikalnich funkci a ve
vysledku i rozvoj kognitivnich schopnosti primata (Blazek et al.,
2011).

Mezi tyto specializované skupiny neuront, které maji vyznam
ve vyvoji kognitivnich schopnosti u primatd, a obzvlasté u clovéka,
jsou Fazeny napfiklad tzv. zrcadlové neurony (Pellegrino et al.,
1992; Rizzolatti et al., 1996) nebo oblasti mozkové Kkuiry tvofici
neurokognitivni  sité (Mesulam, 1998). Zrcadlové neurony jsou
umistény v nemotorické oblasti frontalniho laloku koncového mozku
a jsou aktivni jednak v soucinnosti motorickych neuronu jedince,
tak i v pfipadé, kdyz jedinec pasivné sleduje provadénou akci jinym
jedincem. Funkce téchto neuronl tak reprezentuje pozorovanou
motorickou cCinnost a tato reprezentace je pak zakladem pochopeni
této Cinnosti (Rizzolatti et al., 1996). Rizzolatti s kolektivem pak
také prichazeji s hypotézou, Zze se u Clovéka rozvoj zrcadlovych
neuronu v lateralnich oblastech koncového mozku podilel na vzniku
jazyka a rozvoji verbalni komunikace na zakladé starSiho systému
zalozeného na rozeznavani a chapani vyrazu tvafe a gest rukou
(Rizzolatti et al., 1996).

Dalsi podil na rozvoji kognitivnich schopnosti u Clovéka mohl mit
vznik neurokognitivnich neuronovych siti mezi rdznymi okrsky
velkého mozku. V neurokognitivni siti jsou propojené funkéné
souvisejici oblasti mozku, které se zaméfuji na recepci, zpracovani
a efektorové/motorické zpracovani urcité funkce (Mesulam, 1998).
U Clovéka je mozné rozliSit minimalné pét velkych neurokognitivnich
siti zaméfenych na analyzu feéi, vnimani prostoru, vnimani tvari

a objektd, a dvé sité souvisejici s paméti (Mesulam, 1998).
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4 NEANDERTALCI

Neandertalci jsou prvni objevenou a nejdéle studovanou fosilni
skupinou a jako prvni se objevili na uzemi dnesni Evropy. Také
to jsou evoluéné nejblizSi pfibuzni moderniho Clovéka. Pocatky jejich
osidleni Evropy sahaji pfed posledni dobu ledovou a trvaji az
do pfichodu anatomicky moderniho Clovéka (pfestoze v nékterych
oblastech dochazelo k paralelni existenci po nékolik tisic let);
(Stringer a Gamble, 1993).

Prvni kosterni pozustatky neandertalského Cclovéka byly objeveny
v roce 1865 v lokalité Feldhofer, v Némecku, v udoli feky Neander,
odkud také nazev neandertalci. Jednalo se o relativné dobfe
zachovalé pozustatky dospélého ¢lovéka. Brzo na to byly ohlaseny
nalezy dospélych i nedospélych jedincl z celé Fady evropskych
lokalit (Engis’ v Belgii, Ehringsdorf v Né&mecku, Forbes’ Quarry
v  Gibraltaru, Krapina v Chorvatsku, cela fada dalSich...).
V nasledujicich letech pak byly publikovany i nalezy Blizkého
vychodu a stfedni Asie (Stringer a Gamble, 1993). Nalezy =z
jeskyné Feldhofer byly pozdéji dale revidovany, mj. byly v roce
2002 nalezeny dalSi fragmenty kosti patfici k holotypu a pozustatky
byly nové datovany do obdobi pfed 40 tisici lety pfed pfitomnosti
(Schmitz et al., 2002).

S objevem neandertdlci tak vyvstala celd fada otazek tykajici
se pfedevSim jejich mista v evoluci a spojeni s modernim ¢lovékem
— byli to prfedkové CcClovéka nebo paralelni vyvojova vétev; dalSi

se tykaly jejich zvlaStnich morfologickych znakl — je to vysledek

'V lokalité Engis byly kosterni pozlstatky nalezeny dokonce v roce 1830, tedy o 26 let dfive

nez prvni oficialni nalez, ale jejich vyznam nebyl rozpoznan a az posléze byly pfifazeny
k neandertalcdm; podobné je tomu u nalezt Forbes” Quarry, které byly nalezeny v roce 1848
(Stringer and Gamble 1993).
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nahodného vybéru, adaptaéni mechanismus, nebo vysledek néjaké

vyvojové zmény? (Ciochon a Fleagle, 2006)

4.1 Definice neandertalcti — morfologie, taxonomie a
chronologie

Neandertalci jsou jako skupina definovani na zakladé specifické
autapomorfni morfologie lebky a dolni Celisti (Hublin, 2006),
konkrétni kraniofacialni a mandibularni znaky jsou shrnuty v Tabulce
1. PficemZz samotnd morfologie se v dlouhém méfitku existence
neandertalct — 200-30 tisic let BP (Stringer a Gamble, 1993;
Tattersall a Schwartz, 1999) - samoziejmé vyvijela a model
,klasického neandertalce®, tak jak byl definovan v dobé& jeho objevu,
je procesem neandertalizace, ktery probihal jeSté pred pocCatkem
neandertalského obdobi (Hublin, 2006).

Tabulka 1. Vybrané kranialni a dentalni znaky charakteristické
pro neandertalce (Tab. 1., Hublin, 2006).

Neurocranium

- tvar crania ,en bomb*

- symetricky klenutd squama o. temporalis

- meatus acusticus externus na urovni arcus zygomaticus

- vysoce konvexni squama o. occipitalis

- lateralné zplostény processus mastoideus, orientovany inferomedialné

- pfitomnost tuberculum mastoideum anterius

- plné vyvinuta fossa suprainiaca asociovana s bilateralné vystouplym torus
occipitalis

Basicranium

- ploché facies articulares o. occipitalis
- ovalny tvar foramen magnum
- maly a inferiorné orientovany canalis secircularis posterior

Splanchnocraium

- kulaty forus supraorbitalis bez dalSiho reliéfu
- prognatismus stfedni Casti obliCeje vedouci k nizkému subspinalnimu a
nasiofrontalnimu dhlu
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absence fossa canina

velky medialné orientovany tuberculum pterygoideum
lateralné rozSifeny condylus mandibularis

ovalny tvar foramina madibularis

- foramina mentalis v zadni &asti dentalniho oblouku

Dentalni znaky

- bukolingualné zvétSena predni dentice
- vyrazny taurodontismus

Z taxonomického hlediska se vede stala debata, zda neandertalce
povazovat za  samostatny druh rodu Homo -  Homo
neanderthalensis, nebo zda se jedna o poddruh ¢i populaci Homo
sapiens — tj. Homo sapiens neanderthalensis, ktera vyznamné
pfispéla k evoluci ranych obyvatel Evropy (Harvati et al., 2004).
Tyto debaty vychazeji ze dvou odliSnych pohledl na celkovy model
evoluce C¢lovéka od konce pleistocénu. Prvni z modell vychazi
z predpokladu multiregionalni  kontinualni  evoluce, povazujici
neandertalce za poddruh nebo okrajovou populaci, ktera vice
Ci méné prispéla k evoluci moderniho Clovéka. V tom pripadé
je taxonomicky nutné mluvit o Homo sapiens neanderthalensis.
Tento model predpoklada kontinualni vyvoj evropské vétve druhu
Homo erectus z obdobi pfiblizné 700 tisic let BP do obdobi 100
tisic let BP, kdy jako neandertalci pfedznamenali evropskou populaci
Homo sapiens (Conroy, 1997; Harvati et al.,, 2004). Druhy model —
out of Africa — predpoklada, ze plvodni populace vzeSlé z Homo
erectus byly nahrazeny anatomicky modernéjSimi Homo sapiens,
jez migrovali z Afriky (Conroy, 1997). Pokud by platila tato
hypotéza, pak se da z taxonomického hlediska mluvit o Homo

neanderthalensis.
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Paleoantropologové nasli celou fadu fosilnich nalezi podporujici
tu ¢i onu hypotézu. A pod dalSim tlakem dikazu z vyzkumu aDNA
a amtDNA, napf. (Green et al., 2006) a také sporné nalezy hybrida
nesouci znamky jak neandertalské morfologické znaky, tak znaky
raného anatomicky moderniho c&lovéka (Duarte et al., 1999;
Tattersall a Schwartz, 1999). V soucasnosti je hlavni otdzkou ne
zdali, ale jakou mérou pfispé€li neandertalci do evoluce anatomicky
moderniho Clovéka. Podobné zavéry podporuji i archeologicke
nalezy, kdy aurignacianska materialni kultura dfive spojovana pouze
s ranym anatomicky modernim CcClovékem nese vliv neandertalské
symboliky a stylu (Zilhdo, 2006).

V této praci, ktera se vénuje jiné tematice, nez je sporna
taxonomie neandertalci, je proto pouzivano neformalni oznaceni
,neandertalci“, tak jak je pouzili Tattersal a Schwartz: morfologicky
odliSitelna skupina hominind s velkym mozkem, ktefi obyvali Evropu
a zapadni Cast Asie mezi priblizné 200 a méné nez 30 tisici lety
BP. Neandertalci jsou jasné odliSitelni od modernich lidi celou fadou
kranidlnich a postkranialnich znakl, prestoze také sdileji fadu
odvozenych kosternich znakd spoleénych pro ostatni Cleny
euroasijské vétve hominin, ktera se diverzifikovala od ostanich
homininl v obdobi kolem 500 tisic let BP (Tattersall a Schwartz,
1999).

Morfologie neandertalci se tedy v nékterych znacich prekryva
s morfologii archaického moderniho Cclovéka, a je tedy otazkou,
proc se nékteré kranialni a postkranialni znaky odchyluji
od ostatnich druhG pozdné pleistocennich? Churchill (2006) shrnuje
mozné hypotézy vysvétlujici specifickou neandertalskou morfologii
do dvou moznych globalnich pfistupld: (1) Neandertalskou morfologii

je mozné vidét jako komplex jednotlivych znaku, které jsou vice
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méné nezavisle na sobé selektovany jako biomechanické
a termoregulacni adaptace behavioralné a technologicky primitivnich
hominind v chladném obdobi periglacialni Evropy. Z hlediska tohoto
pristupu jsou morfologické znaky neandertalci vyrazem adaptace
na nepfiznivé prostfedi glacialni Evropy a behavioralni adaptaci

na lovecko-sbéracsky typ subsistence (Churchill, 2006).

Druhym mozZnym pohledem na neandertalskou morfologii je chapat
specifické znaky jako vysledek zmény tvaru téla ve velkém méfitku;
Y tomto pohledu jsou morfologické rozdily vysledkem
ontogenetickych zmén, které ovliviiuji velikost a tvar celého
organismu (Churchill, 2006). Jednim z téchto pfistupl je hypotéza
vysvétlujici morfologické znaky neandertalcd (a obecné vznik rizné
morfologie) jako zmény v endokrinnim systému. Kdy je pusobenim
riznych hormonl v pribé&hu ontogeneze (viz Karlbergllv model pro
obdobi plisobeni jednotlivych skupin hormont (Smahel, 2001)) pfimo
stimulovan jak rust, tak i nacasovani jednotlivych etap rustu, jejich
rychlost a intenzita, coz ma vliv na velikost téla v pribéhu
ontogeneze. Druhym podobnym pfistupem je hypotéza, Ze specificka
neandertalska  morfologie je  vysledkem  zrychleného  rastu
chrupavéitého zakladu kosti v ranych fazich  ontogeneze
neandertalc(®>. Timto zptisobem i drobné zmény ve velikosti a tvaru
chrupavcitého zakladu v rané fazi ontogeneze efektivné zpusobi
zmény tvaru a velikosti rostouci kosti, a ovlivni tak i vyslednou
morfologii v dospélosti (Churchill, 2006). V souvislosti s timto
modelem Smith (1991) poukazuje na fakt, Ze nedospéli neandertalci
jsou VvétsSi ve srovnani s nedospélci z modernich evropskych
populaci v stejném ontogenetickém stadiu vyvoje (Churchill, 2006;
Smith, 1991).

? Ontogeneze neandertalcii v souvislosti s velikosti mozku bude blize fesena v nasledujicich kapitolach
(pozn. autora).
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4.2 Neandertalizace a akrea¢ni model vyvoje

V souvislosti s dlouhodobym vyvojem neandertalské morfologie byl
vypracovan heterochronni model popisujici schéma neandertalcu
a jejich predchudct ve stfednim a pozdnim pleistocénu, v obdobi
zhruba 450-150 tisic let BP na zakladé zvySovani frekvence
vyskytu odvozenych morfologickych znakd u pre-neandertélskych
populaci Evropy (Hublin, 2006; Stringer a Hublin, 1999). Tento
model rozpracovava zakladni vyvojové schéma ,Homo erectus -
pre-neandertalci — klasi¢ti neandertalci®, vytvafi jemnéjsSi klasifikaci
a zasazuje jednotlivd stadia do environmentalniho/klimatického
a chronologického kontextu vyvoje evropskych neandertalcu,
datovaného podle zaznamu poméru stabilnich izotopd kysliku
(marine isotope stage, MIS). V tomto modelu autofi pfedpokladaiji,
Ze se jednotlivé znaky vyskytuji nezavisle na sobé a Ze nékteré
anatomické oblasti jsou zasazeny zménami dfive neZ jiné (Hublin,

2006) a rozdéluji evoluci neandertalci do nasledujcich skupin.

4.2.1 Skupina raného pleistocénu

Tato skupina reprezentovana nalezem dolni Celisti z Dmanisi zapada
do rozsahu morfologie Homo erectus sensu lato, ale nese
uz nékteré odvozené morfologické znaky, a predstavuje tak
informaci, jak mohli vypadat prvni kolonizatofi Evropy. Pfesto tato
Celist nema dentalni znaky podobné africkym Homo erectus sensu
lato, které jsou naopak blize pozdéjSim neandertalskym dentalnim
znakum (Hublin, 2006).

4.2.2 Skupina stfedniho pleistocénu

Skupina je zastoupena nalezy z Mauer, Petralony, Vertesszollos,

Arago nebo Tautavel a dalSimi, obecné zastupuje vétSinu nalezul
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pre-neandertalct. Jejich  morfologie vykazuje vyS8Si frekvenci
dentalnich a facidlnich znakd neandertalské morfologie, naopak
kranialni znaky maji jeSté primitivni aspekt liSici se od typickych
neandertalskych znakd (Hublin, 2006).

4.2.3 Holstein-Hoxnianska skupina

Skupinu tvofi nalezy z Atapuerca, Steinheim, Swanscombe
¢i Reilingen a Bilzingsleben, datované do obdobi MIS 11, 10 a 9.
V této fazi dochazi ke zménam kosti tylni, rozvoji okcipitalniho toru
a zvyraznéni fossa suprainiaca, tedy jednoho z hlavnich
autapomorfnich  znakl neandertalct. Tvar lebky pFesto stale
zachovava primitivni formu, a liSi se tak od klasické neandertalské
en bombe formy lebky (Hublin, 2006).

4.2.4 Saalianska skupina

Saalianskou skupinu tvofi nalezy z Biache-Saint-Vaast, La Chaise-
Suard nebo Ehringsdorfu a Pontnewydd, které spadaji do MIS
stadia 8, 7 a 6. Zastupci této skupiny uz sdileji dentalni a
okcipitalni znaky typické pro neandertalce, lebka uz ma typicky en-
bombe tvar, ale pfesto se na ni daji najit primitivni znaky,

pfedevs§im ve spankové oblasti lebky (Hublin, 2006).

4.2.5 Eemianska a Weschelianska skupina

Posledni skupinu tvofi tzv. klasi¢ti neandertalci, zahrnujici MIS
stadia 5, 4 a 3. V této skupiné vzrista frekvence vyskytu v3ech
typickych morfologickych znakl( neandertalca (Hublin, 2006).

4.3 Novorozenci neandertalcu

Kostra novorozencl jesté neni plné osifikovana a ma niz8i mineralni

hustotu osifikovanych elementl, kostry novorozencl jsou nachylngjsi
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k poSkozeni v dusledku rozkladnych procest, v dusledku pfekryti
jinymi vrstvami zeminy a dalSimi taxonomickymi procesy (Guy et al.,
1997), proto jsou nalezy dobfe zachovanych jedincl takového stafi

velice vzacné.

Do dneSni doby byly nalezeny pouze 4 kosterni pozustatky
nejmladSich ontogenetickych stadii neandertalci. Dva z nalezl
pochazeji z Francie — La Ferrassie 4 (Heim, 1982) a Le Moustier
2 (Maureille, 2002), dale jeden z Némecka - Sesselfelsgrotte
(Rathgeber, 2006) — a jeden z Ruska z jeskyné Mezmaiskaya

(Golovanova et al., 1999).

4.3.1 La Ferrassie 4

Kosterni pozustatky tohoto jedince jsou relativné dobfe zachovany,
pfitomné jsou zlomky kranialniho i postkranialniho skeletu a Ccasti
dentice (obr. 1). Vék doziti tohoto jednice je odhadovan na obdobi
porodu az 12-15 dni (Heim, 1982). Kostra lebky je sice dochovana,
ale zlomky nejsou kompletni a souCasnymi metodami se nedaji
rekonstruovat, a neda se tak ani odhadnout velikost mozku

novorozeneho jedince.

4.3.2 Sesselfelsgrotte

Pozustatky jedince ze Sesselfelsgrotte z Némecka jsou dokonce
jesté méné dochované — pfitomny jsou pouze zlomky jednoho zubu,
nékolik zlomkd dlouhych kosti a Zeber (obr. 2); kosti lebky
se nedochovaly vibec (Rathgeber, 2006), proto také neni mozné

pouzit tohoto jedince pro studie zabyvajici se ontogenezi mozku.
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4.3.3 Le Moustier 2

Tyto kosterni pozlstatky jsou velice dobfe zachovany, pfitomna
je témér kompletni kostra lebky, dentice a postkranialni skelet (obr.
3). Stari archeologické vrstvy, ve které byly tyto kosterni pozlstatky
nalezeny, je datovano na 40 300 = 2600 let az 42 500 = 2000 let
BP.

Vék doziti jedince je odhadovan na 10-30 dni (Maureille, 2002).
Diky jeho dobré zachovalosti byl pro tohoto jedince zkonstruovan
virtualni 3D model lebky (obr. 4), na jehoz zakladé byla odhadnuta
velikost mozku novorozence Le Moustier 2 na 408 cm® az 428 cm®
(Gunz et al., 2011).

4.3.4 Mezmaiskaya

Novorozenec z jeskyné Mezmaiskaya z Ruska je taktéz ve velmi
dobrém stavu, jeho lebka a dentice jsou téméf kompletné zachovalé
a postkranialni skelet se také dochoval téméF kompletni (obr. 5).
Nalez je datovan pomoci 'C datovani do obdobi kolem 39 700 let
(£1100 let) pfed pfitomnosti (Pinhasi et al., 2011).

Vék tohoto jednice je objeviteli odhadovan na dva tydny po
porodu (Golovanova et al., 1999). V roce 2008 pak Kkolektiv
badateld provedl kompletni 3D virtualni rekonstrukci (obr. 6);
(Poncé de Leon et al, 2008). Velikost mozku tohoto jedince
je odhadovana na 422 cm® az 436 cm® (de Leon et al., 2008),
tento odhad byl také nedavno revidovan pfi virtualni rekonstrukci
(obr. 7) Gunzem a kolektivem na 414 cm® az 423 cm® (Gunz
et al., 2012).
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5 ONTOGENEZE

Ontogeneze je individualni vyvoj daného organismu pocinajici
oplozenim vajicka spermii a koncici smrti jedince. Ontogeneze
je kontinualni proces, ktery ma svlj charakteristicky pribénh,
jejz je mozné rozdélit do nékolika fazi, které maji své anatomické

a fyziologické zvlastnosti (Stinson et al., 2000).

Ontogeneze je charakteristicka dvéma typy zmén organismu: rlastem,
tedy zvétSovanim objemu tkani, tedy kvantitativnimi zménami
velikosti téla a hmotnosti; a dale vyvojem, definovanym jako
kvalitativni zmény tkani, uspofadany vyvoj od neorganizovaného
a nedospélého stadia k organizovanému a specializovanému stadiu
dospélého jedince (Stinson et al., 2000). Rychlost rastu a vyvoje
neni konstantni a u jednotlivych organovych soustav se Iisi,
hovofime o tzv. heterochronii vyvoje. NacCasovani a fizeni rustu
a vyvoje organismu je dano geneticky a ovladano predevSim
endokrinnim systémem a vyznamnou roli hraje také prostredi, které
ovliviiuje, jakou mérou se vrozené pfedpoklady projevi (Stinson et
al., 2000).

5.1 Ontogeneze mozku

Ontogeneze mozku vychazi z diferenciace zarode¢ného ektodermu
na neuroektoderm a vznik medularni ploténky v hlavové Casti
embrya. Z této medularni ploténky je v priubéhu ontogeneze
organizovan jak vyvoj mozku, tak navazujici michy a misni trubice
a misSniho nervstva. DelSi proliferaci bunék neuroektodermu
medularni ploténky vznika v prvotnich fazich neuzaviena neuralni
trubice. Kranialni &ast je pak pod vlivem HOX genl organizovana
a slouzi jako =zaklad mozku, zatimco kaudalni konec, ktery se

uzavira dfive, slouzi jako zaklad michy (Vacek, 2006).
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V samotném vyvoji nervoveé trubice i pozdéji mozku je pak znatelny
kraniokaudalni gradient v rychlosti a sméru rlstu mozku. Organizace
vyvoje mozku pak také probiha soubézné s proliferaci a vznikem
dorsalni chordy (Vacek, 2006).

Ontogeneze mozku je od pocateCnich fazi organogeneze
organizovana do tfi zakladnich mozkovych vackd na predni strané
neuralni ploténky. Z téchto tfi vackd jsou v pribéhu dalSiho vyvoje
tkané organizovany tfi vychozi mozkové vacky: prozencefalon,
metencefalon a rombencefalon. Pozdéji se prozencefalon déli na
koncovy mozek (telencefalon) a mezimozek  (diencefalon).
U telencefalonu pak dochazi k rozdéleni a rustu vacku tvofici
zaklady hemisfér velkého mozku. Mezencefalon zlUstava beze zmény
a dale se organizuje stfedni mozek (mezencefalon) a rombencefalon
se dale déli na metencefalon, ktery se dale vyvine v mozecek
(cerebellum) a z myelencefalonu se vyviji prodlouzena micha

(medulla oblongata) a oblast mostu (pons Varoli); (Vacek, 2006).

Timto zplsobem jsou v prubéhu 2. mésice zivota embrya zalozeny
hlavni oblasti mozku a dochazi k jejich dalSimu zrani, objemovému

ristu a organizaci vnitfni a vné&jsi struktury mozku (Vacek, 2006).

Takto nastinény vyvoj mozku probiha u vSech primatd a Cclovék
se z tohoto modelu vydéluje extrémni mirou encefalizace, tempem
a dalSim prabéhem vyvoje velikosti a organizace mozku.
Prostfednictvim vnitfni organizace mozku, poétem neuronu a jejich
vzajemného propojeni, myelinizace, dochazi k ovlivnéni kognitivniho
vyvoje a chovani; a samoziejmé také ke zmeénam pfilehlych tvrdych
tkani — vyvoj velikosti a tvaru mozku indukuje zmény endokranialni
morfologie a velikost a morfologie lebky jedince (Neubauer a Hublin,

in press).
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Po porodu, ktery je hlavnim limitujici faktorem pro intenzivné;jsi
prenatalni rast, nebot lidsky mozek svoji velikost v perinatalnim
obdobi dosahuje velikosti porodniho kanalu matky (Rosenberg
a Trevathan, 2002), dochazi k zrychleni rdstu mozku novorozeného

jedince.

Postnatalni ontogeneze mozku Clovéka jiZ neni limitovana
obstetrickymi limity, lidsky mozek se dostava do faze rychlého rastu,
kdy dochazi nejen ke kvalitativnim zménam zvétSovani hmotnosti,
ale dochazi i ke zménam kvalitativnim a méni se i vnitfni struktura
mozku a navenek se projevuji i tvarové zmény mozku (Bruner,
2008; Neubauer a Hublin, in press). Dochazi k rychlému rozvoji
mozelku, expanzi sagitalni a parasagitani ¢asti frontalnich oblasti
velkého mozku, rotaci temporalnich lalokd. Kratce po porodu pak
dochazi k ,flexi“ €i stazeni kranidlni baze, a to spolu s expanzi
parietalnich oblasti a oblasti mozeCku, a dale dochazi k relativni
redukci & pomalejSimu rustu lateralnich &asti frontalnich, parietalnich
a okcipitalnich oblasti mozku. Rychla expanze lateralnich Casti
a konstrikce sagitalnich oblasti mozku vede Kk charakteristickému
zpusobu rUstu mozku, kdy dochazi k prominenci (globularizaci)
parietalnich a cerebellarni oblasti mozku novorozence (Neubauer
a Hublin, in press). V postnatalnim vyvoji je faze globularizace
lateralnich oblasti mozku novorozence obdobim s nejrychlejSim
tempem rustu mozku jedince (Neubauer et al., 2010). Tato faze
ma také zasadni vyznam pro dalSi tvarové zmény okolnich oblasti
a urCuje dalSi vyvoj neurocrania jedince (Bruner, 2008; Neubauer et
al., 2010).

Po skon&eni faze globularizace rychlost rastu mozku v dalSich
meésicich kulminuje a postupné zpomaluje. A kolem 6. roku mozek

dosahuje zhruba velikosti mozku dospélého jedince a dochazi pouze
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ke strukturalnim zménam a zrani tkani mozku (Neubauer a Hublin,

in press; Zollikofer a Ponce de Ledn, 2010).

5.2 Ontogeneze mozku v evoluc¢ni perspektivé

V predchozi kapitole popsana ontogeneze mozku u moderniho
Clovéka je vysledek nékolik miliont let trvajiciho evoluéniho procesu.
Proto je tedy pro otazku velikosti mozku neandertalci nejdfive
nutné poznat i toto evoluéni zazemi ontogeneze mozku a zjistit,
jakym zpusobem ontogeneze mozku probihala v minulosti u pFedku

Clovéka a ostatnich primatu.

Srovnanim s primaty a s rekonstrukci kosternich pozustatku
nedospélych fosilnich jedincl je pak tfeba zjistit, jak vypadala
ontogeneze spoleCnych pfedkd primatad a linie predkd vedouci
k Clovéku, a dale kdy se vyvinul specifiky pribéh ontogeneze

mozku u zastupcu rodu Homo (Zollikofer a Ponce de Ledn, 2010).

Pro srovnani s Clovéku blizkymi primaty, a pfedevSim pro srovnani
s fosilnimi homininy se dnes pouziva jako modelovy pfiklad
ontogeneticka trajektorie rustu a vyvoje mozku Simpanze. Jednak
je to jediny dalsi homin, u kterého mame dostupny dostatecné
velky srovnavaci soubor, a dale srovnani s nedospélymi i dospélymi
jedinci nejrangjSich hominind ukazuji, Ze rani homininé méli
podobnou velikost mozku jako dnedni Simpanzi (DeSilva a Lesnik,
2006; Leigh, in press).

Timto zpusobem je tedy mozné v evoluci rozliSit dvé rdzné
ontogenetické trajektorie rdstu mozku, starS§i je model rdstu mozku
podobny Simpanzim a star§im hominind, a druhym je model, ktery

je  charakteristicky pro linii  vedouci k Clovéku, pro néjz
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je charakteristicky rychly rust mozku v perinatalnim, a pfredevSim

postnatalnim obdobi (Leigh, in press).

Pfi srovnani téchto dvou ontogenetickych trajektorii  muzeme
sledovat, ze mozek cClovéka i Simpanzli roste pfiblizné stejnou dobu
— bé&hem prvnich 5 az 6 let zivota jedince, s tim ze kolem 6. roku
dochazi k rapidnimu zpomaleni ristu (DeSilva a Lesnik, 2006;
Neubauer et al., 2009). Ale rast a vyvoj mozku u moderniho
Cloveka a Simpanz( probiha v signifikantné riznych obdobich
(DeSilva a Lesnik, 2006; Neubauer et al., 2009). Dfivéjsi studie
uvadély, ze CcClovék i Simpanzi maji zhruba podobnou miru rustu
velikosti mozku v dobé porodu (Vinicius, 2005), ale nové studie,
pouzivajici vétSi soubory jedincl, ukazuji, ze Simpanzi ziskavaji
prenatalné pfiblizné 40 % celkové velikosti mozku relativné
k finalni velikosti, zatimco mozek moderniho C¢lovéka prenatalné
dosahuje pouze 29 % celkové dospélé velikosti mozku (DeSilva
a Lesnik, 2006; Leigh, in press). Moderni ¢lovek ma tedy v dobé
porodu v absolutnich hodnotach nejvétsi velikost mozku, ale ve
srovnani s ostatnimi primaty ma Cclovék nejmensi mozek v dobé
porodu ve srovnani s celkovou velikosti dospélého mozku (DeSilva
a Lesnik, 2006; Neubauer a Hublin, in press). Takto je tedy
evoluéné mozné rozliSit dva modely prenatalniho vyvoje mozku
u zijicich homininG, kdyz se <&ast vyvoje mozku pFesunuje
z prenatalniho obdobi do obdobi postnatalniho. A je otazka, kdy se
model niz8i miry prenatalniho a vy8Si miry postnatalniho rastu

mozku v souvislosti s encefalizaci mozku objevuije.

Pro nejrangjSi druhy homininG, jako jako jsou Sahelantrhopus
tchadensis, Orrorin tugennesis, Ardipithecus ramidus, Ardipithecus
kadabba a Australopithecus anamensis, je dispozici jen omezené

mnoZstvi evidence o velikosti mozku a o tom, jak probihala
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ontogeneze u téchto jedincu. Dostupné nalezy naznacluji, ze tito
homininé meéli mozek dosahujici velikosti mozku dnésnich Simpanzu.
Da se tedy predpokladat, ze i prabéh ristu jejich mozku probihal
podobnym zplsobem jako u Simpanzt. (Neubauer a Hublin,

in press).

U pozdéjSich australopitékll predpokladame podobny prabéh rustu
mozku. DeSilva a Lesnikova (2008) odhaduji na zakladé odhadu
velikosti mozku v dobé porodu z velikosti mozku dospélych jedincuq,
Ze austropitékové dosahovali v dobé porodu podobné velikosti
mozku jako maji novorozenci Simpanzl, a Ze tak v dobé& porodu
dosahuje velikost mozku australopitékl 38 % celkové velikosti
mozku v dospélosti (DeSilva a Lesnik, 2008). PfestoZze nejsou
dostupné fosilni nalezy perinatalnich jedincl, které by bylo mozné
s odhady s rekonstrukcemi panvi australopitékl, které svymi
rozméry odpovidaji panvim Simpanzu (Leigh, in press), a nalezy
nedospélych jedincu, jako je Taung nebo Dikika (Alemseged et al.,
2006) tento trend potvrzuji — australopitékové velikosti mozku
dosahovali v dospélosti horni hranice velikosti mozku Simpanzu
a prubéh rastu mohl byt taktéZz podobny ontogenezi mozku
u Simpanz( (DeSilva a Lesnik, 2006; DeSilva a Lesnik, 2008;

Neubauer a Hublin, in press).

U cCasnych Homo (Homo habilis a Homo rudolfensis) se odhaduje
velikost mozku dospélych jedinch na 650 cm® a DeSilva
s Lesnikovou odhaduji velikost mozku v dobé& narozeni jedince
na pfiblizné 35 % celkové velikosti mozku dospélého jedince

(DeSilva a Lesnik, 2008)

U taxonu Homo erectus pak je mozné odhady o velikosti mozku
a prubéhu ontogeneze mozku podlozit i dobfe zachovanymi nalezy

kosternich pozustatkl, jako jsou Mojokerto nebo Nariokotome.
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DeSilva s Lesnikovou odhaduji, Zze u Homo erectus dosahovala
velikost mozku v dobé porodu 33 % a u pozdéjSich asijskych
nalezi pouze 30 % velikosti mozku dospélého jedince (DeSilva
a Lesnik, 2006; DeSilva a Lesnik, 2008). Podle tohoto odhadu
mozek novorozence Homo erectus dosahoval nizSi hranice variability
velikosti moderniho Clovéka. Ale jak ukazuji odhady, velikosti mozku
starSich jedincu (Mojokerto) se prubéhem postnastalni faze
ontogeneze mozku od zpusobu rustu mozku moderniho Cclovéka
jesté porad liSily. Presto je mozné povazovat Homo erectus
za pocCateCni fazi vyrazné encefalizace a rapidniho rdstu mozku
pfesunutétho do postnatalni faze rlstu, a tedy pFechod
od Simpanzim podobného pribéhu rustu mozku ke specifickému
ristu u Homo erectus a pozdéji i k riastu, tak jak probiha

u moderniho €lovéka (Leigh, in press; Leigh, 2006).

DalSi vyvoj encefalizace rodu Homo a prabéh rastu a zvétSovani
velikosti mozku v obdobi pleistocénu pravdépodobné také souvisel
s celkovym zvétSovanim télesné velikosti (Ruff et al., 1997). Presto
je i v tomto obdobi patmy trend pfesunu rustu mozku
do postnatalniho obdobi, DeSilva s Lesnikovou odhaduji, Ze mozek
Clovéka v tomto obdobi dosahoval 29 % celkové velikosti mozku
dospélého jedince (DeSilva a Lesnik, 2008). Navic alometrické
zvétSovani velikosti mozku s velikosti téla vysvétluje pouze obdobi
poslednich 600 tisic let, poté uz velikost mozku naznacCuje dalSi
zvétSovani velikosti mozku nezavisle na velikosti téla (Neubauer

a Hublin, in press).

V evoluci Clovéka je tedy mozné v souvislosti s encefalizaci
sledovat pfechod o ontogenetické trajektorie rdstu mozku podobnou
Simpanzim, k ontogenetické trajektorii podobnou anatomicky

modernimu Clovéku. Na konci tohoto procesu stoji rany anatomicky



28

moderni Clovék a neandertalci. Dale budou rozebrany podobné
a rozdilné aspekty ontogenetického vyvoje mozku neandertalcu

a Clovéka.

5.3 Neandertalci a anatomicky moderni c¢lovék

Ontogeneze mozku neandertalci je pak uz velice podobna
modernimu ¢lovéku, velikost mozku v dobé porodu je srovnatelna
s anatomicky modernim Clovékem, kdy se velikost mozku
novorozence pohybuje v rozmezi 380 cm® az 420 cm® (Gunz et al,,
2010; Ponce de Ledn et al.,, 2008), & dokonce o néco vySSim,
nez je tomu u moderniho Clovéka (Coqueugniot a Hublin, 2007).
Toto mulze byt vysledkem rychlejSiho prenatalniho rdstu mozku
anebo prodlouzenim obdobi prenatalniho obdobi rdstu mozku;
dalSim faktorem pak muze byt vétSi velikost téla matky (Neubauer
a Hublin, in press). Vy8§i mira prenatalniho rustu &i jeho delSi
trvani by mohlo byt zakladem odliSného prabéhu rastu a vést
v dospélosti k odliSnym velikostem mozku neandertalci a C¢&lovéka
(Zollikofer a Ponce de Leodn, 2010).

V obdobi porodu je pak mozek moderniho C&lovéka i neandertalcu
vystaven stejnym obstetrickym limitim — velkym mozek novorozence

musi bezpécné projit panevnim kanalem.

Dale nasleduje postnatalni obdobi rlstu mozku. Toto obdobi
ma zasadni vyznam pro vyklad ontogeneze mozku obou skupin,
protoZze v tomto obdobi dochazi k rozdilnému vyvoji mozku podle
dvou odliSnych ontogenetickych trajektorii, jez v dospélosti usti v
odliSnou velikost mozku u moderniho ¢&lovéka a neandertalcd
(Bruner et al, 2003). Ze srovnani endokranialni morfologie

nedospélych jedinc se pak ukazuje, Zze hlavnim momentem,
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kde dochazi k rozdéleni na rizné zplUsoby rustu mozku, je obdobi
prvniho roku zivota jedince — Clovék si v tomto obdobi zachovava
vysokou rychlost rastu mozku, ktera v souclinnosti s ontogenezi
neurocrania vede Kk vyraznému rlastu lateralnich ¢&asti mozku
a ke globularizaci mozku. Zatimco u neandertalci v prvnim roce
rist mozku kulminuje a nedochazi k fazi gloubularizace mozku
(Bruner et al., 2003; Gunz et al., 2010).
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6 CILE PRACE A VYZKUMNE HYPOTEzZY
6.1 Cile prace

Cilem této diplomové prace je odhadnout variaéni Sifi velikosti
mozku neandertalci pfi porodu a srovnat ji s variaCni Sifi rozméru
mozku novorozeného plodu dneSnich lidi prostfednictvim metody
DeSilvy a Lesnikové pro odhad velikosti mozku novorozence

z fosilnich pozustatki dospélych jedinct (DeSilva a Lesnik, 2008).

Prvni fazi prace je ovéfit spolehlivost dané metody na datech
velikosti mozku modernich lidi a pfipadné navrhnout a pouzit
modifikované regresni rovnice popisujici korelaci velikosti mozku

v dobé porodu a v dospélosti.

Druhou fazi bude aplikace pUvodnich, pfipadné aplikovanych rovnic
metody DeSilvy a Lesnikové na znama data velikosti mozku
dospélych neandertalct; ziskat tak odhady velikosti mozku
novorozencl  neandertalct, o jejichz nejmladSich  jedincich
je z hlediska ontogeneze Kk dispozici jen velice malo informaci.
Tyto odhady budou nasledné porovnany s odhady velikosti mozku
novorozencl ziskanych z virtualnich rekonstrukci  kosternich
pozUstatkl novorozencl neandertalcd (Mezmaiskaya, Le Mooustier
2).

6.2 Vyzkumné hypotézy

Za ucCelem sledovani cile prace jsme stanovili tfi mozné hypotézy
popisujici rozdil ve velikosti mozku novorozence v dobé porodu

u anatomicky moderniho Clovéka a neandertalcd.
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H1: velikost mozku novorozence neandertalce v dobé
porodu je signifikantné mensSi nez velikost mozku
novorozence moderniho ¢lovéka
H2: velikost mozku novorozence neandertalce v dobé
porodu se signifikantné neliSi od velikosti mozku
novorozence moderniho ¢lovéka
H3: velikost mozku novorozence neandertalce v dobé
porodu je signifikantné vétsi nez velikost mozku
novorozence moderniho ¢lovéka

Tyto hypotézy taktéz reflektuji probihajici diskuzi o ontogenetickém

vyvoji a reprodukénich aspektech neandertalcid a modernich lidi.
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7 MATERIAL

Pro potfeby této studie bylo pouzito nékolik rlznych soubor( dat
popisujicich velikosti mozku ruznych fosilnich a recentnich druh
primatd. V38echna data o velikosti mozku primatl jsou uvadéna
v gramech [g], ale vysledné hodnoty jsou dle paleoantropologické
konvence uvadény v centimetrech krychlovych [cm®], &imZ hodnoty
referuji k objemu mozkovny, coz je nejvice pouzivany zpusob
retence o velikost mozku. Pfevod hodnot je po vzoru metody
DeSilvy a Lesnikové provadén nasobenim vahy mozku koeficientem

specifické hmotnosti mozkové tkané 1,036 (DeSilva a Lesnik, 2008).

7.1 Material pro metodu navrzenou DeSilva a Lesnik (2008)

Jedna se o data slouzici pro vytvorfeni predikénich rovnic testované
metody DeSilva a Lesnikové (2008). Obsahuji data dospélych
a nedospélych jedincd recentnich druhG primatd udavajici pohlavi,
vék doziti, vahu téla a hmotnost mozku. Konkrétné se jednalo
o druhy Saimiri sciareus, Cercocebus atys, Macaca mullata, Macaca
nemestrina, Papio anubis, Pan troglodytes a Homo sapiens. Popisna
statistika jedinct téchto druhu je shrnutda v Tabulce 2. Jednotlivé
udaje byly autory DeSilvou a Lesnikovou shromazdeny
z publikované literatury (Pan troglodytes, Homo sapiens). Ostatni
data byla ziskana autory pfimo z narodnich primatologickych center
ve Spojenych statech, konkrétné Oregon National Primatological
Research Centre, Yerkes National Primatological Research Centre
a Southwest National Primatological Research Centre. Tato data
byla pro potfeby této diplomové prace poskytnuta jednim z autorl

metody (Jerremy DeSilva, 8. 4. 2010, osobni komunikace).
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Tabulka 2. Popisna statistika velikosti mozku u jednotlivych
druhi primati pouzitych v metodé DeSilva a Lesnik (2008).

druh N pohl. vek Pum-vel , on o drof
mozek (g)
Saimiri sciareus 12 M neonat 146 + 1,85 2
12 F  neonat 16,07 + 2,11 2
Cercocebus atys 17 M  neonat 55,59 + 11,32 2
24 F  neonat 58,83 + 11,42 2
Macaca mullata 42 M neonat 60,19 + 4,16 !
35 F  neonat 56,58 + 6,26 !
Macaca nemestrina 56 M neonat 62,39 + 10,06 !
37 F  neonat 60,96 + 6,31 !
Papio anubis 12 M  neonat 85,16 + 6,50 3
7 F  neonat 77,24 + 3,62 8
Pan troglodytes 8 M  neonat 162,75 + 21,61 24
10 F  neonat 151,639 14,50 24
Homo sapiens 37 M  neonat 374,59 + 58,47 56
28 F  neonat 379,25 + 44,98  °°
Saimiri sciareus 39 M  dosp. 2769 + 176 2
23 F  dosp 24,32 + 2,06 2
Cercocebus atys 30 M  dosp. 117,49 + 11,60 2
66 F  dosp 103,52 + 7,91 2
Macaca mullata 100 M dosp. 94,74 + 9,36 !
100 F  dosp 88,52 + 8,98 !
Macaca nemestrina 100 M dosp. 111,21 + 10,90 !
100 F  dosp 97,93 + 9,81 !
Papio anubis 10 M dosp. 169,10 = 14,30 3
10 F  dosp 153,70 + 15,85 3
Pan troglodytes 20 M  dosp. 392,62 + 3323 %
20 F  dosp 374,92 + 3501 24
Homo sapiens 1095 M  dosp. 1373,57 + 114,87 > °
669 F  dosp 1235,44 + 104,41 °°
" Oregon National Primatological Research Centre * Herndon et al., 1999
% Yerkes National Primatological Research Centre ® Bischoff, 1880
® Southwest National Primatological Research Centre ® Marchand, 1902

7.2 Material — moderni c¢lovék

Data o velikosti mozku dospélych modernich lidi pro potfeby této
prace nam byly poskytnuty z protokolu Iékafskych pitev provedenych
ve fakultni nemocnici Raymonda Poincarého v Pafizi v zastoupeni
dr. Pierre-Fleury Chaillota (Pierre-Fleury Chaillot, 18. 5. 2010,

osobni komunikace). Tato data reprezentuji jedince, jejichz pfi€ina



34

smrti a priori neovliviuje velikost mozku v dobé smrti. Poskytnuto
bylo celkem 1011 jedinc obou pohlavi ve vékovém rozpéti 18
az 102 let. Tento soubor byl redukovan na muze a zeny s vékem
doziti 18 az 50 let, aby se vylou€ily mozné senilni zmény velikosti
mozku. Konelny soubor predstavuje udaje od 566 jedincl. Popisna
statistika tohoto souboru je shrnuta v Tabulce 3. Tento soubor bude
pouzit pro kontrolu predikéni schopnosti metody DeSilva a Lesnik
(2008).

Tabulka 3. Popisna statistika hmotnosti vzorku modernich lidi
pro ovéreni metody DeSilva a Lesnik (2008).

pram. pram. hmot.

druh N pohl + SD zdroj
vék mozku [g]
Homo sapiens 421 M 36,6 1442,98 142,84 !
145 F 38,8 1281,25 120,51 !

' Raymond-Poincaré — Groupe hospitalier Hopitaux Universitaires, Paris

7.3 Material — neandertalci

Tento soubor jedincl tvofi hlavni ¢ast provadéného vyzkumu. Jedna
se o0 rekonstruované velikosti mozku neandertalcd z publikace
Ralpha Hollowaye a kolektivu. Soubor ¢ita 29 jedincd z rlznych
archeologickych lokalit a rdzného stafi (Holloway et al.,, 2004),
popisna statistika souboru je uvedena v Tabulce 4 a jednotlivé
nalezy, jejich pldvod, stafi a konkrétni odhad velikosti mozku jsou
uvedeny v Tabulce 5. Z velikosti mozku téchto jedincu bude
predikovana velikost mozku novorozence neandertalci v dobé

porodu.
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Tabulka 4. Popisna statistika vzorku dospélych fosilii
neandertalc.

pram. vel. .
druh N mozku [cm3] SD zdroj

Homo neanderthalensis 23 1420,24 158,648 1

' Holloway et al., 2004

Tabulka 5. Odhady velikosti mozku dospélych fosilii
neandertalc.

velikost mozku stari jedince

nazev jedince [cm?] [kya) zdroj
Amud 1 1740 41 !
Engis 2 1362 60 !
Ganovce 1320 90 !
Gibraltar (Devil’s !
quarry) 1400 50

Gibraltar (Forbes’s !
quarry) 1200 50

Krapina B 1450 130 !
Krapina 3 (Cranium C) 1255 130 !
Krapina 6 (Cranium E) 1205 130 :
La Chapelle 1625 50 !
La Ferrassie 1 1640 70 !
La Quina 5 1172 65 !
La Quina 18 1200 60 :
Le Moustier 1 1565 41 !
Monte Circeo (Guat 1) 1360 52 :
Neanderthal 1525 40 !
Saccopastore 1 1245 125 !
Saccopastore 2 1300 125 !
Shanidar 1 1600 60 :
Shanidar 5 1550 60 !
Spy | 1305 68 !
Spy I 1553 68 !
Tabun 1 1271 110 :
Teshik-Tash 1525 70 !

' Holloway et al., 2004
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7.4 Material — srovnavaci soubor neandertalcu

Data o velikosti mozku novorozencl neandertalcd Le Moustier 2
a Mezmaiskaya ziskana 3D virtualnimi rekonstrukcemi z CT skenu
kosternich pozustatkl téchto jedinct (de Leon et al., 2008; Gunz et
al., 2012; Gunz et al., 2011; Ponce de Ledn et al.,, 2008). Tyto
odhady budou pouzity pro srovnani s odhady velikosti mozku
novorozencl neandertalc ziskanych metodou DeSilva a Lesnik
(2008).
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8 METODY
8.1 Regresni modely

Regresi ¢i regresnim vztahem se rozumi vztah dvou nebo vice
kvantitativnich proménnych, kdy jsou proménné v hypotetickém
vztahu pfiCina — nasledek. Tento vztah pak mizZe byt vyjadien
matematicky tak, Zze jedna z proménnych (zavisla) je funkci druhé
proménneé (nezavislé); (Sokal a Rohlf, 1995). Pfi analyze takového
vztahu pak plati nasledujici postup: ovéfeni takového vztahu, zjisténi
sily vztahu, prostfednictvim korelaéniho koeficientu a vytvoreni
regresni rovnice (modelu), ktery tento vztah popisuje (Agresti
a Finlay, 1997).

Matematicky Ize tedy regresni vztah proménnych v hypotetické

populaci vyjadfit nasledovné:
Yi = a + BX; (Zar, 1999),

kdy a je usekem regresni pfimky, tj. hodnota zavislé proménné pro
nulovou hodnotu nezavislé proménné (graficky misto, kde regresni
pfimka protina osu y), a B je sklon regresni pfimky, ktery vyjadfuje
hodnotu zavislé proménné pfi jednotkové zméné nezavislé proménné
(graficky je to uhel regresni pfimky); (Agresti a Finlay, 1997). Tento
vztah je vSak pouze idealni a pfi aplikaci na biologicka data
je nutné pocitat s chybou méfeni, kdy je pak takovy regresni vztah

vyjadrfen takto:
Yi= a+ BX, + € (Zar, 1999)

Chyba predikce (reziuduum) pak pFedstavuje odchylku predikované
hodnoty zavislé proménné od pozorované skuteCnosti (Sokal
a Rohlf, 1995).
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Pro pouziti regresni analyzy a vytvofeni regresniho modelu pak
musi platit tyto prfedpoklady: pro kazdou hodnotu nezavislé
proménné (x) je rozdéleni zavislé proménné (y) normalni, obé
proménné (x i y) musi splhovat stejnost rozptyll (homoskedacita),
linearitu zavislosti zavislé proménné na nezavislé, nahodny vybér
a nezavisla proménna by neméla byt zatizena chybou (Zar, 1999).
PoruSeni téchto pfedpokladd muaze ovlivnit vyslednou podobu
modelu a snizit jeho predikéni schopnost. V pfipadé, ZzZe dojde
k poruSeni rozptyll, je mozné pouzit logaritmickou transformaci dat
pro korekci. Dale pfi poruSeni linearity vztahu je mozné pouzit

nékterou z nelinearnich metod regresni analyzy.

Kvuli povaze dat a vzdy pfitomné chybé& méfeni neni mozné
hodnoty vynést pfimo na regresni pfimku, proto jsou vytvareny
rizné regresni modely, které se snazi rlznym zplsobem predikovat
oCekavané hodnoty =zavislé proménné tak, aby byl rozdil mezi
skute€nou a oc€ekavanou hodnotou co nejmensi. Obecné je mozné
rozliSit dva zakladni regresni modely — prvni, model |, ktery
odpovida vySe zminénym pFfedpokladim, a dale model |II, ktery
pfedpoklada moznou variaci chyby jak u zavislé, tak nezavislé
proménné (Sokal a Rohlf, 1995).

Nejjednodu8sim linearnim modelem (model 1) pro popsani linearniho
vztahu v biologickych védach je metoda nejmenSich C&tvercd (LSR,
least squares regression). V tomto modelu je poloha regresni
pfimky vypocitana tak, aby soucCet druhych mocnin rezidui (suma
Ctvercl) vS8ech hodnot byl co nejmensi, v grafickém znazornéni je
pak poloha regresni pfimky zvolena tak, aby byla jeji vzdalenost od
vSech bodd co nejmenSi (Sokal a Rohlf, 2001). Predpis regresni

rovnice a zpusob vypoc&tu sumy C&tvercl je popsan nasledovné:
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(v):

Cilem je, aby suma ctvercl rezidui se co nejvice blizila 0 (Sokal a
Rohlf, 1995).

(Sokal a Ronhlf, 1995)

Kromé metody nejmenSich ¢&tvercid (LSR) je v pfirodnich védach
nejCastéji pouzivana metoda redukované hlavni osy (RMA, reduced
major axis); (Smith, 2009). Princip metody redukované hlavni osy
vychazi z regresniho modelu |l a pfedpoklada, Zze chyba méfeni se
vyskytuje i u zavislé proménné a snazi se tuto chybu co nejvice
eliminovat tim, Ze je poloha regresni pfimky vypocCitavana pfres

geometrické pruméry obou proménnych (Sokal a Rohlf, 1995).

8.2 Pouzity software

Pro vytvofeni regresnich modelld byly pouzity statistické programy
STATISTICA (StatSoft, 2007) a Past (Hammer et al., 2001).
Pro ostatni vypocty, vytvofeni tabulek a grafl byl pouzit tabulkovy
editor MS Excel (Microsoft, 2007).

8.3 Metoda DeSilva a Lesnik (2008)

Metoda DeSilva a Lesnik publikovana v roce 2008 v Journal
of Human Evolution je zalozena na principu jednoduché linearni
regrese diky silné pozitivni korelaci mezi velikosti mozku
novorozence a dospélého jedince u vSech Zijicich primatd (Martin,
1990). Autofi metody vyuzivaji tohoto predpokladu k vytvoreni

predikénich rovnic popisujicich vztahy velikosti mozku novorozence



40

a dospélého jedince, pro odhad velikosti mozku v dobé porodu

u fosilnich pozustatkd plio-pleistocénnich hominina.

vvvvvv

spatfuji v malém podtu jedincl, pouzitych pro vytvofeni modelu,
a dale v tom, Ze pro model obsahuje i data primatl evoluéné
velice vzdalenych homininim (podfady Strepsirrhini a Haplorrhini);
(DeSilva a Lesnik, 2008).

Proto DeSilva a Lesnikova pouzivaji pro zvySeni spolehlivosti
modelu z dostupnych primatd pouze vybrané druhy (podfad
Catarrhini) s dostupnym vétSim poctem jedincl. Z tohoto duvodu

byli také vyfazeni novorozeni jedinci bez znamého pohlavi.

ProtoZze nejsou dostupna longitudinalni data pro velikost mozku
od narozeni do dospélosti jedince, neni mozné zjistit pfesnou shodu
velikosti mozku novorozence a dospélého jedince. Z tohoto divodu
DeSilva a Lesnikova pouzivaji prifezova (cross-section) data
a metodu resamplingu (popsana v DeSilva a Lesnik, 2006; 2008)
pro vytvofeni parld dospély jedinec — novorozenec potfebnych pro
regresni model. V tomto zpusobu upravy dat autofi pfedpokladaiji,
Ze jakakoliv nahodna velikost mozku jedince stejného druhu
a pohlavi v dobé porodu se mulze v pribéhu zivota rozvinout
v jakoukoliv velikost mozku v dospélosti. Takze jednotlivi dostupni
novorozenci jsou vybirani nahodné s nahrazenim do paru
s dospélym jedincem. Tento proces byl zopakovan padesatkrat
pro kazdy druh a pro kazdé pohlavi (DeSilva a Lesnik, 2008).
Takto DeSilva a Lesnikova ziskali dostate¢ny pocCet para jedincu
pro vytvoreni platného modelu predikce velikosti mozku jedince

v dobé porodu.
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Pro vytvofeni modell zavislosti velikosti mozku novorozence
a dospélého jedince pouzili autofi dva nejCastéji pouzivané linearni
regresni  modely — metodu nejmenSich C&tvercu (least square
regression, LSR) a metodu redukované hlavni osy (reduced major
axis, RMA), a wvytvofili 7 rdznych predikénich modeld. Pouzité
regresni modely, jejich Usek, sklon, koeficient determinance

a skupiny pouzitych primatl jsou shrnuty v Tabulce 6.

Jako nejspolehlivéjSi pro predikci uvadéji DeSilva s Lesnikou
regresni modely s vyuzitim resamplingu. Do budoucna pro vytvoreni
presnéjSich predikénich modelld doporucuji ziskat data i od dalSich
druht vysSich primata ¢&i ziskat spolehliva longitudinalni data
o vyvoji velikost mozku od narozeni do dospélosti (DeSilva
a Lesnik, 2008).

Tabulka 6. Piehled regresnich modelli navrzenych DeSilvou a
Lesnikovou (2008).

_y typ -
regrese p;)rl:lzl:te regresniho refi:;m R* usek sklon
y modelu pling
model Hapl(zrrhn/n/ LSR ne 0,97 0,9400 -0,1900
1 (n = 28)
model Hapl(zrrhn/n/ RMA ne 0,97 0,9483 -0,2029
2 (n = 28)
model Cata_rrh/n/ LSR ne 0,95 0,7200 0,3200
3 (n =17)
model Cata_rrh/n/ RMA ne 0,96 0,7631 0,2255
4 (n =17)
- LSR s
model Cata_rrh/n/ nezavislym ne 0,99 0,7100 0,3600
5 (n =17)
kontrastem
(rsnodel Ciﬁtazrf/;")?' LSR ano 0,97 0,7700 0,1900
r7n°de' Cz"rfaf:fh’?’;’ RMA ano 0,97 07246 0,3146

LSR = metoda nejmensSich ¢tverch (least square regression)
RMA = metoda redukované hlavni osy (reduced major axis)
R? = koeficient determinance
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8.4 Ovéreni metody DeSilva a Lesnik (2008)

Pfed prvotni aplikaci metody DeSilva a Lesnik (2008) na soubor
neandertalci budou predikéni schopnosti jednotlivych  dil€ich
regresnich modell testovany na souboru modernich lidi znamého

pohlavi a véku.

Na zakladé posouzeni vysledné predikce a srovnani s relevantnimi
odhady objemu mozku z lékafské literatury (napf. Geigyho l|ékarské
tabulky, (Lentner, 1984) zvazime nutnost vytvaret vlastni regresni
model pro odhad velikosti mozku v dobé porodu. Novy regresni
model bude taktéz srovnavan s lékarskou literaturou pro potvrzeni

jeho predikéniho potencialu.
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9 VYSLEDKY
9.1 Ovéreni metody DeSilva a Lesnik (2008)

Pfesnost odhadu velikosti mozku novorozence metodou DeSilvy
a Lesnikové (2008) jsme ovéfovali na souboru jedinc modernich
lidi. Hodnotili jsme spolehlivost 7 navrzenych variant regresnich
rovnic dle poCtu pouzitych druhG primatd a zplasobu vybéru
testovaného vzorku. Primérné odhady a jejich intervaly spolehlivosti
pro jednotlivé regresni rovnice jsou shrnuty v Tabulce 7 a dale jsou

znazornény v Grafu 1.

Tabulka 7. Velikost mozku novorozence moderniho clovéka
odhadnuta dle metody DeSilva a Lesnik (2008).

:ﬁg;ﬁ“' druh (N = 566) R? °[bc’:1r§i + SD X IS ®
model 1 Homo sapiens 0,97 730,7 =+ 77,3 7243 7371
model 2 Homo sapiens 0,97 761,3 £ 81,2 7546 768,0
model 3 Homo sapiens 0,95 246,4 + 20,0 244,8 248,1
model 4 Homo sapiens 0,96 306,5 £ 26,3 304,3 308,7
model 5 Homo sapiens 0,99 238,5 + 19,0 236,9 240,1
model 6 Homo sapiens 0,97 311,0 £ 26,9 308,8 313,3
model 7 Homo sapiens 0,97 2534 £ 20,7 251,7 2551

R2 = koeficient determinance
IS = interval spolehlivosti; L1 — 2,5 %, L2 — 97,5 %
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Graf 1. Srovnani priméri odhadu velikosti mozku novorozence
moderniho ¢lovéka pomoci regresnich rovnic navrzenych
DeSilvou a Lesnikovou (2008). Cervené je vyznaéen interval
velikosti mozku zdravého novorozence z Ilékarské literatury
(Gilmore et al., 2007; Lentner, 1984).

Ziskané primérné hodnoty jsme pak srovnaly se skuteCnymi
hodnotami velikosti mozku zdravého novorozence, jak jsou uvadény

v lékarské literatufe — 347 az 400 cm® (Gilmore et al., 2007;
Lentner, 1984).

Z tohoto srovnani vyplyva, Ze regresni rovnice modelu 1 a modelu
2, jejichz odhady se pohybuji v intervalech 730,7 cm® (+ 77,3 cm?®),
respektive 761,3 cm® (+ 81,2 cm?®), vyrazné nadhodnocuji odhady
oproti skute€nosti. Naopak regresni rovnice modelu 3, modelu 4
a modelu 5 odhaduji velikost mozku novorozence pod pramérné
hodnoty — model 3: 246,4 cm® (+ 20,0 cm®), model 4: 306,5 + 26,3
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cm®, model 5: 2385 cm® (+ 19,0 cm®) a RMA 17: 306,5 cm® (¢
36,3 cm®). Podobné vysledky davaji i posledni dva typy regresnich
rovnic model 6 a model 7: 311,0 cm® (+ 26,9 cm® a 2534 cm®
(+ 20,7 cm?).

Na zakladé srovnani vysledki poskytnutych metodou DeSilva
a Lesnik (2008) s \velikosti mozku novorozence uvadéného
v lékarské literatufe (Gilmore et at., 2007; Lentner 1984) jsme
se rozhodli nakonec vypracovat jesté dalSi regresni model po vzoru
DeSilvy a Lesnikové, ktery by poskytoval vysledky, které presnéji
odhaduji velikost mozku moderniho Clovéka, a tak i poskytl lepSi

model pro odhad velikosti mozku novorozence neandertalce.

9.2 Virtualni soubory

Protoze pro ovéfeni metody DeSilva a Lesnik (2008) nebyl
dostupny dostate¢né velky soubor novorozenci moderniho ¢lovéka,
pouzitelny pro potfeby této prace, rozhodli jsme se pfistoupit
k vytvofeni virtualnich soubort jedincd o dostate¢ném poctu z 95%
intervalu spolehlivosti pramérnych hodnot. Timto zpUsobem byl
odstranéni jedinci, u kterych mohla byt velikost mozku ovlivnéna

patologii nebo v dusledku poranéni.

Aby byly pouzité soubory mezi sebou co nejvice konzistentni,
rozhodli jsme se nakonec generovat timto zpusobem virtualni
soubory i pro ostatni dostupné soubory primatd. Timto zplsobem
bylo generovano 100 novorozencl a dospélych jedincu pro kazdé
pohlavi a kazdy druh primatd pouzity v puvodni metodé DeSilva
a Lesnik (2008) pro resamplovani, a po vzajemném sparovani tak

celkové ziskame 1400 pard pro vytvoreni regresniho modelu.
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Ekvivalence, a tedy i faktickd mozZnost pouziti téchto souborl pro
regresni analyzy byla statisticky testovana pomoci t-testu, kde byly
srovnavany pruméry a smeérodatné odchylky jednotlivych souboru.
Vysledky vS8ech provedenych t-testd jsou shrnuty v Tabulce 8;
zadny z provedenych testl neukazal statisticky signifikantni rozdil
rozptylu. Pouzité virtualni soubory tak muzeme povazovat
za ekvivalentni realnym souborlm a pouzit je pro vytvofeni nového

regresniho modelu.

Tabulka 8. Statistické srovnani ekvivalence pouziti realnych
a virtualnich souborl primatu.

real. virt.
druh vék pohl. primér pramér t p
[a] [d]

Saimiri sciareus neonat M 14,6 14,6 0,1265 0,90
Saimiri sciareus neonat F 16,1 16,1 0,0592 0,95
Cercocebus atys neonat M 56,0 55,6 0,3350 0,74
Cercocebus atys neonat F 58,9 58,8 0,0944 0,92
Macaca mullatta neonat M 60,3 60,2 0,1562 0,88
Macaca mullatta neonat F 56,5 56,6 0,0555 0,96
Macaca -
nemestrina neonat M 62,3 62,4 0,0877 0,93
Macaca -
nemestrina neonat F 60,9 61,0 0,0342 0,97
Papio anubis neonat M 85,0 85,2 0,2080 0,84
Papio anubis neonat F 771 77,2 0,3258 0,75
Pan troglodytes neonat M 162,4 162,7 0,1104 0,91
Pan troglodytes neonat F 151,5 151,6 -0,0522 0,96
Homo sapiens neonat M 375,1 374,6 0,0894 0,93
Homo sapiens neonat F 378,0 379,3 0,2724 0,79
Saimiri sciareus dosp M 27,7 27,7 0,2075 0,84
Saimiri sciareus dosp F 24,3 24,3 0,0047 1,00
Cercocebus atys dosp M 117,7 117,5 0,1787 0,86
Cercocebus atys dosp F 103,4 102,7 0,7778 0,44
Macaca mullatta dosp M 94,8 94,7 0,0192 0,98
Macaca mullatta dosp F 88,3 88,5 0,2145 0,83
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Macaca

nemestrina dosp M 111,4 111,2 0,1549 0,88
Macaca -
nemestrina dosp F 97,9 97,9 0,0744 0,94
Papio anubis dosp M 169,2 169,1 0,0403 0,97
Papio anubis dosp F 153,7 153,7 0,0176 0,99
Pan troglodytes dosp M 392,7 392,6 0,0287 0,98
Pan troglodytes dosp F 375,2 3749 0,0868 0,93
Homo sapiens dosp M 1373,5 1373,6 0,0094 0,99
Homo sapiens dosp F 1235,5 1235,4 0,0105 0,99

9.3 Navrh nové metody predikce velikosti mozku

Po vzoru metody DeSilva a Lesnik (2008) jsme vytvofili regresni
model pro odhad velikosti mozku neandertalského novorozence
v dobé porodu. Pro vytvofeni jsme pouzili nesamplované virtualni
soubory sedmi druht primatd a vytvofili jsme také obé varianty
regresnich rovnic (LSR a RMA).

Regresni model na zakladé metody nejmenSich &tverci — model 8
— ma regresni predpis (1), kde sklon osy ma koeficient 0,25985
a usek je 40,557. Grafické znazornéni prubéhu regresni pfimky
a rozlozeni jednotlivych hodnot kolem pfimky je v Grafu 2; podobné
u metody redukované hlavni osy — model 9 — s regresnim
predpisem (2), kde je sklon 0,26124 a usek 39,978 a prubéh
regresni pfimky je znazornén v Grafu 3. Nasleduje postup vypoctu
velikosti mozku novorozence v dobé porodu:

(1) velikost mozku novorozence [g] = 0,25985 * velikost
mozku dospélce [g] + 40,557

(2) velikost mozku novorozence [g] = 0,26124 * velikost

mozku dospélce [g] + 39,978

Dale jednotlivé regresni koeficienty, jejich 95% interval spolehlivosti

a koeficient determinance jsou uvedeny v Tabulce 9.
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Tabulka 9. Regresni koeficienty, koeficienty determinance
a intervaly spolehlivosti regresnich koeficienti pro odhad
velikosti mozku novorozence neandertalce.

typ R® sklon IS 95 % usek IS 95 %
regrese

model 8 0,99 0,25985 0,2574-0,2621 40,557  39,74-41,33
model 9 0,99 0,26124 0,2588-0,2636 39,978  39,26—40,69

R* = koeficient determinance
IS = interval spolehlivosti sklonu a uUseku
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Graf 2. Nové navrzeny regresni model 8 (metoda nejmensich
Ctvercli, LSR). Vztah velikosti mozku dospélého jedince a
novorozence u sedmi druhd primata.
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Graf 3. Nové navrzeny regresni model 9 (metoda redukované
hlavni osy, RMA). Vztah velikost mozku dospélého jednice
a novorozence u sedmi druhl primatu.

9.4 Velikost mozku novorozence neandertalce a moderniho
¢lovéka

S pouzitim novych regresnich modeld 8 a 9 jsme odhadovali

velikost mozku novorozencl neandertalc a modernich lidi. Celkové
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vysledky a intervaly spolehlivosti primérnych hodnot jsou shrnuty

v Tabulce 10 a dale zobrazen v Grafu 4.

Tabulka 10. Velikosti mozku novorozence podle novych
regresnich modelu 8 a 9.

regresni druh N R ObjeT + SD IS
model (cm?) L1 L2
model 8 H. sapiens 566 0,98 3941 + 39,9 3944 401,2
model 9 H. sapiens 566 0,98 3954 + 40,2 396,9 403,8
model 8 H. neander. 23 0,98 408,2 + 41,2 396,2 428,6
model 9 H. neander. 23 0,98 4096 + 414 398,7 4315

R* = koeficient determinance
IS = interval spolehlivosti; L1 — 2,5 %, L2 — 97,5 %
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Graf 4. Srovnani primérti odhada velikosti mozku novorozence
moderniho ¢lovéka a neandertalce s pouzitim nami navrzenych
regresnich modeld. Cervené je vyznaéen interval velikosti
mozku zdravého novorozence moderniho c¢lovéka z Iékarské
literatury (Gilmore et al., 2007; Lentner, 1984).
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U moderniho Clovéka regresni rovnice modelu 8 predikovala velikost
mozku 394,1 cm® (¢ 39,9 cm®) a regresni rovnice modelu 9
udavala hodnoty 3954 cm® (+ 40,2 cm®). Tyto vysledky pak
zapadaji do pramérnych hodnot, které udava lékarska literatura pro
velikost mozku ditéte v dobé porodu (Gilmore et al.,, 2007; Lentner,

1984), viz Graf 4 (vyznaeno Cervené).

S pouzitim téchto regresnich modell je velikost mozku neandertalce
odhadovéana metodou LSR (model 8) na 4082 cm® (+ 41,2 cmd
a metodou RMA (model 9) 7 409,6 cm® (+ 41,4 cm®).

Velikost mozku novorozence neandertalce je tak v pruméru vySsi,
nez je tomu u moderniho Clovéka. Podobné vysSi hodnoty velikosti
mozku u neandertalc nez u moderniho Clovéka jsme ziskali i pfi
pouziti regresnich rovnic navrzenych DeSilvou a Lesnikovou (2008);

(modely 1 az 6).

VSechny vysledné odhady velikosti mozku novorozence moderniho
Clovéka a neandertalce byly testovany jednovybérovym t-testem pro
ovéfeni statistické signifikance primérnych rozdilt. U nami
navrzenych regresnich modeld (modely 8 a 9) jsme ziskali
statisticky nesignifikantni vysledky (t = -1, 849, df = 1593,
p = 0,064). T-testy byly provedeny i pro regresni rovnice DeSilvy
a Lesnikové a jejich vysledky jsou taktéz nesignifikantni. Vysledky
vSech provedenych t-testl, pramérné hodnoty, Studentova t a p

hodnoty jsou shrnuty v Tabulce 11.
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Tabulka 11. Statistické srovnani velikosti mozku novorozence
moderniho ¢lovéka a neandertalce.

Homo Homo
regresni 2 sapiens  neanderthalensis
R t p
model o o
pramér [g] pramér [g]
model 1 0,97 757,0 785,2 - 1,8478 0,07
model 2 0,97 788,7 818,4 - 1,8480 0,07
model 3 0,95 255,3 262,5 - 1,8411 0,07
model 4 0,96 317,6 327,2 - 1,8424 0,07
model 5 0,99 247 1 254,0 - 1,8408 0,07
model 6 0,97 322,2 332,0 - 1,8426 0,07
model 7 0,97 262,5 270,0 - 1,8412 0,07
model 8 0,98 408,3 4223 - 1,8495 0,06
model 9 0,98 409,7 424,4 - 1,8495 0,06

R? = koeficient determinance

9.5 Zhodnoceni hypotez

Pouzitymi regresnimi modely tedy predpokladame, Ze se velikost
mozku moderniho &lovéka pohybuje v intervalu 394 cm® az
396 cm® a u neandertdlcd 408 cm® az 410 cm®. Na zakladé
provedenych testd pak predpokladame, Ze se variaéni Sife velikosti
mozku v dobé& porodu u neandertdlci a modernich lidi silné

prekryvaji a signifikantné nelisi (p = 0,064).

Tyto vysledky pak odpovidaji hypotéze H2 v naSem prvotnim

uvazovani.

9.6 Srovnani s virtualnimi rekonstrukcemi novorozencu

Ziskané velikosti mozku novorozencl jsme pak nasledné jesté

srovnavali s recentnimi 3D virtualnimi rekonstrukcemi velikosti mozku
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vytvofenymi na zakladé CT scanu kosternich pozustatkl dostupnych
novorozencl neandertalcd — Le Moustier 2 (Gunz et al., 2011)

a Mezmaiskaya (Gunz et al., 2011; Ponce de Ledn et al.,, 2008).

Pro neandertalce Le Moustier 2 je velikost mozku odhadovana
na 408 cm® az 428 cm® (Gunz et al, 2011) a pro Mezmaiskaya
jsou dostupné dva odhady, starSi odhad provedeny Ponce de Ledn
a kolektivem udava 422 cm® aZ 436 cm® (Ponce de Ledn et al,
2008) a nejnovéjSi revidovany odhad se pohybuje v intervalu
414 cm® az 423 cm® (Gunz et al, 2012). U Mezmaiskaya
je velikost mozku v dobé porodu autory studie odhadovana na
382 cm® az 428 cm®. S ohledem na vék nalezenych jedincd,
kdy je vék doziti obou jedincli odhadovan na nékolik dni az tydnu
po narozeni (Gunz et al.,, 2011; Maureille, 2002; Ponce de Ledn et
al., 2008), jsou tedy naSe vysledky odhadované velikosti mozku
novorozence neandertalce v dobé porodu velice dobfe konzistentni
s témito ,empirickymi ¢&i realnymi“ udaji. Vysledky srovnani pruméru
odhadl jsou znazornény v Grafu 5. Pramérné hodnoty velikosti
mozku novorozence spadaji do intervalu velikost mozku zdravého
novorozence (vyznaCeno Cervené), jak uvadi Iékafska literatura
(Gilmore et al., 2007; Lentner, 1984).
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Graf 5. Srovnani priméri odhadil velikosti mozku novorozencu
moderniho ¢lovéka a neandertalci a 3D virtualnich rekonstrukci
mozku neandertalcd z kosternich pozistatkd. Cervené je
vyznaéen interval velikosti mozku novorozence moderniho
¢lovéka z Iékarské literatury (Gilmore et al., 2007; Lentner,
1984). ' (Ponce de Leén et al., 2008), @ (Gunz et al., 2012), @
(Gunz et al., 2011).
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10 DISKUZE
10.1 Faktory ovliviujici vysledky regresniho modelu

Prvnim faktorem, ktery mize mit a ma vliv na validitu regresniho
modelu je vzorek primatl pouzity pro regresni analyzu. DeSilva
s Lesnikovou (2008) zvazuji pouZzivani plvodné 28 druhd primatu.
Cast pouzitelnych druhl byla nakonec z analyzy vyloudena kvdli
vzdalenému fylogenetickému puvodu. A zustalo tedy pouze
17 druhG primatld evoluéné blizkych ¢lovéku a linii hominint (podfad
Catarrhini); (DeSilva a Lesnik, 2008). Z téchto 17 druhd byly
nakonec vyfazeny dalSi druhy primatd i velmi blizkych ¢lovéku
(napf. Pan paniscus, Gorilla gorilla, Pongo pygmaeus) kvuUli nizkému
poCtu jedincu, €imz zustalo k analyze pouze sedm druhl primatQ
(Saimiri  sciareus, Cercocebus atys, Macaca mullata, Macaca

nemestrina, Papio anubis, Pan troglodytes a Homo sapiens).

Jednim ze zpusobl, jak zpfesnit regresni model, by tedy bylo
rozSifeni souboru jedincd jednotlivych druh o dalsi jedince
a ziskani dat o velikosti mozku novorozencl a dospélych jedincu
z dalSich zdroju, a také mit k dispozici data od vice druhu.
K dispozici je velky soubor jedincl z vyzkumu provadéného v ramci
vyzkumné skupiny evolucni antropologie pfi Durhamské univerzité
(Evolutionary Anthropology Reasearch Group, Durham University,
UK) pouzity pro vyzkum matefskych investic do péfe o potomka
v souvislosti s vyvojem C¢&i z vyzkumu evoluce velikosti mozku
(Barton a Capellini, 2011; Capellini et al.,, 2011). Tato data se
podafilo pro nas vyzkum ziskat (Isabella Capellini, 13. 12. 2011,
pers. komunikace), ale nakonec nebyla pouzita protoze veétSina
primatl byla ziskdana ze stejnych zdroju (primatologicka centra
Oregon, Yerkes, Southfield) ¢i pfimo od Jeremyho DeSilvy.

U dalSich druhd primatd byly k dispozici pouze souhrnné udaje
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o jedincich pro obé pohlavi, a proto nemohla byt do naSi analyzy
zahrnuta. V souCasné dobé tedy nejsou k dispozici dalSi puvodni

data, pfedevSim o velikosti mozku novorozencl primatu.

Dalsim obecnym problémem dat ziskanych z primatologickych center
je, ze tato data pochazeji od uhynulych jedincl, a je tak mozné
predpokladat, Zze alespon c¢ast dat mlize byt ovlivnéna tim,
ze jedinci zemfeli smrti, ktera ma vliv na velikost mozku (patologie,
urazy hlavy apod.). Tento problém jsme CasteCné odstranili pouzitim
virtualnich souborl jedinct, kde pouzivdme pouze 95% interval

variability jedincl, takZe extrémni pfipady jsou pfedem vyfazeny.

Jinym zplUsobem, jak zpfesnit regresni model, je vyuZiti moznosti
dalSi predbézné analyzy souboru jedincl z hlediska fylogenetickych
vztah( pro zjisténi spole¢ného plvodu jednotlivych druhl, &imz se
zajisti nezavislost vybéru dat jako predpokladu pro vytvorfeni linearni
regrese (Agresti a Finlay, 1997; DeSilva a Lesnik, 2008; Martins,
2004).

Samotné pouziti ur€itého regresniho modelu muze ovlinit ziskané
vysledky. Obecné se pfedpoklada, Ze pouziti linearniho regresniho
modelu redukované hlavni osy (RMA) je vhodnéjSi pro pouZiti
v biologicky orientovanych vyzkumech neZ pouzZivani regrese
metodou nejmensich d&tvercd (LSR); (Smith, 2009). Metoda RMA
je doporuCovana pro svoji vySSi robusticitu k pouziti v biologickém
vyzkumu, protoze predpoklada chybu pfi méfeni jak vysveétlujici
(osa x), tak =zavislé proménné (osa y). RMA také predpoklada
symetricky vztah obou proménnych, kdy nezalezi na tom, ktera
proménna je pouzitda jako vysvétlujici a ktera jako zavisla. Zatimco
metoda LSR predpoklada, Ze méfeni zavislé proménné (osa vy)
probiha bez chyby méfeni. LSR také predpoklada, ZzZe vztah

vysvétlujici a zavislé je asymetricky (Smith, 2009).
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Vzhledem ke zplUsobu pouziti metody zpétného zarazeni jedincua
,sesamplingu® u dat velikosti mozku dospélych a novorozenych
jedincl, kdy jsou jedinci parovani nahodné&, neni mozné pFesné
ur€it, zda je tento vztah symetricky, ¢i nikoliv. Navic pfedpokladame,
Zze data o velikosti mozku jsou zatizena chybou méfeni
jak u novorozencl, tak u dospélych jedincu. A dale kvuli pouziti
pomémé velkého poCtu jedinch se da predpokladat, ze rozdil
v pouziti regresniho modelu RMA a LSR bude minimalni
a nevyznamny. Pfesto inspirovani metodikou DeSilvy a Lesnikové

(2008) pouzivame obé metody.

Pfi hodnoceni vysledkl je nutné zohlednit samo pouziti resamplingu,
tak jak byl navrZzen DeSilvou a Lesnikovou (2006, 2008). Pouziti
resamplingu umoznilo pfesnéjSi vytvafeni regresniho modelu tim,
Ze i bez dostupnych prifezovych (longitudindalnich dat) u vétSiny
druhd primatd (v€etné Clovékal) je mozné pouzit nezavisla dostupna
data o velikosti mozku novorozencl a dospélych jedinct primatu
na zakladé znalosti silné pozitivni korelace mezi velikosti mozku
v dobé porodu a dospélosti (DeSilva a Lesnik, 2006; DeSilva
a Lesnik, 2008; Martin, 1990). S timto predpokladem DeSilva
s Lesnikovou mohli nahodné tvofit dvojice novorozenec a dospély
jedinec s predpokladem, Ze kazdy mozek novorozence v souboru
se muze vyvinout v jakykoliv mozek dospélého jedince (DeSilva
a Lesnik, 2008). Timto zplsobem mulze dojit ke sparovani
i nepravdépodobnych pard novorozenych a dospélych jedincl -
napfiklad muaze dojit k vytvofeni pard nejmensich novorozeneckych
mozku s nejvétSimi mozky dospélych jedincu. Takto dochazi
faktickému snizovani puvodni korelace diky nahodnému vybéru.
Timto zpusobem dochazi k umélému zvySeni odchylky kolem
prumérnych hodnot regresnich kfivek a ve vysledku umélému

zvétSeni prekryti odhadd pro velikost mozku (Neubauer a Hublin, in
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press). | pfes toto mozné zkresleni metoda resamplingu poskytuje
signifikatni vysledky pfi pouziti na rlizné druhy primata, napfiklad
pfi jejim prvnim vyuZiti pfi studiu odliSnych trajektorii vyvoje mozku
u Clovéka a Simpanzt (DeSilva a Lesnik, 2006; Neubauer a Hublin,

in press).

Dale samotny nahodny vybér jedincd probiha s opakovanim,
kdyZ nejsou jednotlivi jedinci pouZiti k vytvofeni parl vyfazovani
ze souboru, a mohou se tak pfi nahodném vybéru objevit
v souboru vicekrat. Prestoze je tento pfistup konzervativnejsi
nez pouziti napfiklad permutaci k vytvofeni jednotlivych part
jedincd, muize mit tento zpusob vybéru vliv na celkovou podobu
vysledktd. Tento fakt jsme pfi vytvafeni naSeho vlastniho modelu
zohlednili a zkouSeli jsme i pouZiti nahodného vybéru bez
opakovani (tj. kazdy jedinec mohl vytvofit pouze jeden par
a nasledné byl z vybéru vyfazen). Pfesto oba zpusoby vybéru
produkovaly podobné regresni modely a nasledné testy davaly

stejné vyznamné vysledky.

Na interpretaci vysledkl ziskanych z regresnich modeld a jejich
srovnani s virtudlnimi rekonstrukcemi z Kkosternich pozustatku
neandertalct (Gunz et al.,, 2012; Gunz et al., 2011; Ponce de Ledn
et al., 2008) muze mit vliv také odhad véku téchto novorozencu.
Vék téchto jedincd je odhadovan jednak na zakladé velikostnich
rozmérl postkranialniho skeletu, napf. vék doziti jedince z nalezu
novorozence neandertalce Le Moustier 2 byl mimo jiné odhadovan
metodou (Maureille, 2002) popsanou napf. Fazekasem a Kaodsou
(Fazekas a Kosa, 1978). Dale je Castéji odhadovan vék nejrangjSich
ontogenetickych stadii nalezenych jedincd na zakladé mineralizace
korunek dodasné dentice napf. Moorreesem a kolektivem (Maureille,
2002; Moorrees et al., 1963). Tyto metody jsou vytvofeny
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na souborech modernich lidi, a proto odhady véku doziti
neandertalcl ziskané témito metodami mohou byt zkreslené kvdli
odliSsnému ontogenetickému vyvoji neandertalct, kdy rychlejsi tempo
ristu neandertalcd ¢&i jeho nacasovani se mohlo promitnout
i do rychlejSiho vyvoje dentice (Ramirez Rozzi a Bermudez de
Castro, 2004; Smith et al., 2007). Na druhou stranu debata u
rozdilném vyvoji dentice u neandertdlci a anatomicky moderniho
Clovéka neni uzaviena a existuji i opacné nazory (Guatelli-Steinberg
et al., 2005), a v tom pfipadé by bylo pouziti téchto metod pro
odhad véku doziti na zakladé mineralizace doCasné dentice

adekvatni.

DalSi neznamou v souvislosti s odhadem véku je pfesné stafi
jedincl. Intervaly odhadi doziti jedince z Mezmaiskaya se pohybuji
od plodu starého 7 mésicl po novorozence 2 mésice starého
(Golovanova et al.,, 1999) a u Le Moustier 2 se odhady pohybuji
od stafi nékolika dnu (0,38 + 0,1 mésice) po nékolik mésicu
(resp. jedince mladSiho nez 4 meésice); (Maureille, 2002). Pfitom
pravé v tomto obdobi rapidniho ristu hmotnosti mozku v prabéhu
nékolika mésicl po porodu (Leigh, 2004, 2006) ma co nejpfesnéjsi
odhad velky vyznam, nebot rozdil nékolika tydn( rustu se projevi
vyznamnou zmenou hmotnosti mozku jedince. Na druhou stranu vék
doziti novorozencl primatd, pouzitych pro vytvofeni regresnich
modell, se také pohybuje v podobnych intervalech (& neni
z dostupnych dat znam). Proto je srovnani jejich velikosti mozku
s odhady na zakladé kosternich pozUstatki relevantni, byt

informativniho charakteru, ktery nelze testovat.

Nedospéli jedinci neandertalci (Engis 2, Le Mourstier 1, La Quina
18, Teshik-Tash) jsou také pouziti v hlavnim souboru jedincl. Jejich

rekonstrukce velikosti mozku byly také pouzity pro vypocet velikosti
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mozku novorozence. Vék doziti Engis 2 je odhadovan na 6 az 7
let (Russell a LeMort, 1986), vék jedince z jeskyné Teshik-Tash na
8 az 9 let (Weidenreich, 1945), jedinec La Quina 18 je ve véku
6 az 8 let (Coqueugniot a Hublin, 2007) a nalez z Le Moustier 1
je zafazen do juvenilniho obdobi ontogeneze (Ponce De Leon
a Zollikofer, 1999). Pfesto je podle nas tyto jedince pro vyzkum
velikosti mozku mozné pouzit, protoze vSichni jedinci jsou starSi nez
6 let, kdy ustava obdobi nejrychlejSiho ristu mozku a nedochazi
uz k dalSim vyraznym objemovym zménam velikosti a morfologie

mozku (Neubauer a Hublin, in press).

10.2Velikost mozku v kontextu life-history

Jednou z oblasti, kde je tfeba znat velikost mozku v dobé porodu,
jsou otazky studia zivotniho cyklu a life-histories u predku ¢&lovéka.
Encefalizace a vétsi velikost mozku v dobé porodu, kromé evolu¢né
pozitivni trendl, jako je rozvoj kognitivnich schopnosti, pfinesla
i Fadu komplikaci (Aiello a Wheeler, 1995). Srovnani s ostatnimi
savci a primaty ukazuje, Ze trend velikosti mozku uzce koreluje
s délkou gestace a vétSimi metabolickymi a energetickymi naroky
na vyvoj mozku (Aiello a Wheeler, 1995; Barton a Capellini, 2011)
a také nutnosti vétSich investic ze strany matky — v prabéhu
téhotenstvi zvySenim metabolickych pozZadavkld plodu a velikosti
placentarniho aparatu (Capellini et al., 2011). Tak také po obdobi
porodu, které je samo o sobé& komplikované (viz dale), je diky
obstetrickym limitdm tfeba rodit déti s ne plné vyvinutym/dozralym
mozkem, jez vede k tomu, Ze se déti o sebe nedokazou postarat
(Bogin a Smith, 1996). Altricialita mladat spolu s pozadavkem
delSiho obdobi laktace a s tim spojenym odkladem reprodukce tak

také vyzaduje vySSi naroky ze strany matky, vCetné pozdéjsi
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maturace a reprodukce Ci vetSi velikosti téla (Blomquist, 2009;
Capellini et al., 2011).

Odhad velikosti mozku v dobé porodu, s spolu s dalSimi
informacemi o postnatalni ontogenezi a prabéhu ristu mozku
(Neubauer a Hublin, in press; Ponce de Ledn et al, 2008),
dentalni a facialni ontogeneze (Bastir et al., 2007; Kondo et al.,
2005) umoziiuje rekonstruovat rychlost a pribéh rlstu neandertalcu.
A pokud tedy v dobé porodu byla velikost mozku novorozence
neandertalce stejna, jako je u moderniho Clovéka, ale v dospélosti
je velikost mozku neandertdlce v praméru vy8Si, muZeme
pfedpokladat, Zze prabéh postnatalniho vyvoje mozku Cclovéka

a neandertalce se liSi (Bruner, 2008; Gunz e