Vladimir Sladek, Martin Hora

O kostech, zenach

a zemeédeélstvi

Vite, kterou rukou skrtnete zapalku nebo ovladate mys u pocitace? Denné volime,
kterou horni koncetinu zapojime pfi manipulaci s predméty. Jednu pouzivame
¢astéji a ta je oznacovéana jako dominantni. Clovék se navic vyznacuje vysokou
stranovou asymetrii v preferenci horni koncetiny, u vétSiny populace vychyle-
nou k pravé dominantni koncetiné. Bilateralni asymetrie se neprojevi jen
v manipulaci s pfedméty, ale stranovéa preference pri vybéru koncetiny se doka-
ze zapsat i do kosterni struktury. ProtoZe castéji vyuziviame pravou koncetinu,
sledujeme u ¢lovéka takeé silnéjsi pazni kost na pravé strané. Nemusi to ale
platit vZdy a zkoumani zmén v preferenci pravé a levé horni koncetiny nas miize
privést k poznatkim o klicovych zménach v obzivé nasich predki. Tak tomu
bylo i pri vyzkumu prechodu k zemédélstvi a jeho disledkim pro biologicky

vyvoj naseho druhu.

V ¢em jsou Zeny zvlastni?

Poprvé jsme si v§imli, Ze u ranych zemé-
délcti je stranové asymetrie horni konce-
tiny nezvykla, uz v r. 2006. Tehdy jsme
srovnévali rozloZeni hutné kostni tkdné na
pri¢nych prafezech u paZznich kosti néle-
zu z eneolitu a doby bronzové a ovéfovali
vliv zem&délstvi na zmény v robustnosti
horni koncetiny. Pfekvapilo nés, Ze u sou-
boru Zen je median (specialni odhad stfed-
ni hodnoty) robustnosti pravé a levé pazni
kosti rovny nule, coZz znamen4, Ze pazni
kost je stejné silnd na pravé i levé strané.
U Zen eneolitu a doby bronzové se zdalo,
ze neplati dosavadni poznatky o silnéjsich
kostech na pravé strané, naopak, Ze v tom-
to obdobi nebyvale stoupala ¢etnost levo-
ruké manipulace.

Symetri¢nost robustnosti hornich kon-
¢etin u Zen eneolitu a doby bronzové musi
néjak souviset se zatézi vyvolanou svalo-
vou aktivitou béhem manipulace s pfed-
méty. Rozlozeni hutné kostni tkdné na
pri¢ném fezu pazni kosti se totiz odviji
od velikosti a sméru zatéze. Pokud se tedy
robustnost shoduje mezi pravou a levou
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stranou, znamena to, Ze obé koncetiny byly
zatéZovany priblizné stejné. To ale neod-
povida vétsimu poctu pravéku v lidskych
populacich. Silngjsi pravé pazni kosti byly
potvrzeny i v evoluci, vyrazna pravostran-
né asymetrie robustnosti pazni kosti do-
sédhla v medidnu napf. u neandertalci az
57 %, podobné u zastupct ¢asného svrch-

1 Biomechanicka analyza pfi¢nych
prufezt dlouhych kosti pomoci
vypocetni tomografie. Sniméani prifezt
u dlouhé kosti (vlevo nahote), orientace
kosti v tomografu (vlevo dole),
softwarova aplikace pro vypocet biome-
chanickych proménnych z pfi¢ného
prtifezu (vpravo). Cervenou barvou je
zvyraznéno rozlozeni hutné kostni tkané
na pii¢ném prufezu. Hutné kostni

tkan je oproti leSenafské trubce rozloze-
na nepravidelng, coz nasvédcuje,

Ze zatéz vyvolavala napéti v kosti

s pfevahou v urc¢itych smérech.

Ziskané biomechanické parametry

pak mtizeme pouzit pro rekonstrukeci,
jak byla kost zapojena p¥i pohybu.
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niho paleolitu az 40 %. U Zen eneolitu
a doby bronzové proto vse nasvédcovalo,
Ze symetricky rozlozena robustnost mezi
pravou a levou pazni kosti je cosi mimo-
fadného, néjakym zptisobem souvisejiciho
s jejich aktivitou.

Kost a trubka

IkdyZ se to nezda, kost pfedstavuje vyraz-
né plasticky a dynamicky organ, ktery se
aktivné prizptisobuje zménam vyvolanym
fyzickou aktivitou jedince. Plasticita kost-
ni tkdné je zapsana v histologické stavbé
a je zajiténa ,,stavebni cetou”, tedy aktivi-
tou nékolika typt kostnich bunék — osteo-
blast a osteocytii na strané vystavby nové
kostni tkané a osteoklastli na strané osteo-
lytického odbouravani staré tkané. Tyto
buriky dokazi nejen modelovat novou
kostni tkan, ale podileji se na remodela-
ci stavajici tkdné, coz umoziiuje pripravit
strukturu kosti na nékteré typy zmén vnéj-
§iho prosttedi. Kostni buriky jsou nejak-
tivnéjsi beéhem rtstu a vyvoje, ale jejich
¢innost pokracuje i pozdéji (viz také ¢lanky
Z. Smahela o rtistu a zménéch tvaru kosti
v Zivé 1998, 5: 230-232 a 6: 278—280) —
tiplna remodelace kostni jednotky probiha
i u dospélého jedince, a to v fddech mé-
sici. U zdravého c¢lovéka je remodelace
v rovnovaze mezi stavbou a odbourdvanim
kostni tkéné.

modelaci a remodelaci kostni tkdné jsou
mechanické podnéty vzniklé svalovou akti-
vitou a velikosti téla. Zjednodusené 1ze
Fict, Ze s nartistem zatéZe se zvysuje prav-
dépodobnost, Ze kost pfestane plnit svou
funkci a dojde ke zlomeniné. Poruse kosti
se organismus aktivné brani. Kostni bunky
pfitom nemohou ovlivnit vnéjsi prostfedi,
a proto se snaZi co nejvice sniZit napéti,
které vznikne v kostnf{ struktufe diky vnéj-
$1 z4t8Z1. SniZen{ napéti je ve skutecnosti
biologickou odpovédi na ménici se me-
chanické néroky kosti nejen u ¢lovéka, ale
u vSech organismu, u kterych nachazime
kostni tkéri. Jednim z klicovych mecha-
nismu, jak snizit napéti, je snaha kostnich
bunék stavét tkan v ose se vznikajicim
nejvyssim napétim (podobné jako tfeba
u nosniku v profilu ,,I¢).

Vztah mezi vnéjsi zatéz{ a vnitinim na-
pétim neni ale pfimocary. Biologové zjis-
tili, Ze Zivot kostnich bunék se neobejde
bez mechanické zatéze. Pokud se zatéz
snizi pod ur¢itou mez, pak nejsou osteo-
cyty mechanicky stimulované a zastavi
udrzovéni kostni tkdné. Podprahové napé-
ti aktivuje resorpéni mechanismy, které
postupné odbouraji kostni tkén. V krajni
situaci mize nizké napéti vést az k osteo-
pordze a zdsadnim poruchdm mechanic-
ké odolnosti kosti. Naopak, se zvysujicim
se napétim reaguji osteocyty zpocatku sice
pomalu — ,,1in&“ (odtud i nazev pro tuto
oblast napéti — lazy zone), ale dostate¢né
aktivné, aby udrzely mechanicky odolnou
kostni tkan. Pokud naristajici napéti pre-
kro¢i dalsi mez, pak se také zvysi aktivi-
ta kostnich bunék, které se snazi zvysit
pevnost kosti nartistem kostni hmoty v za-
vislosti na velikosti a sméru zatéze. Indu-
kované napéti vsak muiZe dosdhnout az
k hodnotam odpovidajicim patologické
zatézi, pii niz kostni buiiky zpocatku rea-
guji opravnymi mechanismy. Posledni
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opravny mechanismus spoc¢iva v rychlém
piidani vlaknité (nezralé) kostni tkané,
kterd upravuje poskozené oblasti. Pokud
se ani poté napéti nesnizi, dojde ke zlo-
meni kosti.

Dynamiku odpovédi kostni tkané na
vzniklou mechanickou zatéZ pozorovali
biologové od makroskopické az po bunéc-
nou droveri kosterniho systému. Nejpii-
stupnéjsi zdznam o mechanickém pro-
stiedi je zapsdn na pfi¢ném priafezu téla
dlouhé kosti, a to ve zptisobu rozlozeni
hutné kostni tkané (obr. 1). Télo dlouhé
kosti pfipominé na pfi¢ném prufezu lese-
néfskou trubku, protoZe kost ma také plast
zvnéjsku ohranic¢eny okostici (periostem)
a uvnitf dutinu ohrani¢enou endostem. JiZ
v 70. letech probéhly prvni vyzkumy, jak
podobnost kosti s nosniky vyuzit v bio-
mechanickych analyzach. Ukazalo se, ze
antropolog mutize pfi¢ny prufez dlouhé
kosti analyzovat stejné, jako statik zjistuje
pevnost traverzy, s tim rozdilem, Ze antro-
polog pracuje v biomechanické analyze
s vysledkem Zivé tkang, tedy aktivniho déje.
RozloZeni hutné kostni{ tkdné proto po-
mah4é rekonstruovat typ fyzické aktivity
iz populaci, z nichZ médme dochovény jen
kosterni poziistatky. VyuZitelnost biomecha-
nické analyzy pfi¢nych prifezt dlouhych
kosti se navic prohloubila v poslednich
letech s nastupem vypocetni tomografie,
kterd usnadnila sejmuti periosteadlniho
a endostealniho obrysu hutné kostni tka-
né, aniz by musela byt kost roziiznuta.

Spravedlivy po pravici?
Biomechanicka analyza nam také oteviela
okno do minulého Zivota v eneolitu a dobé
bronzové. Zjistili jsme napt., Ze se tato dvé
obdobi nelisila ve zptisobu obzivy lidské
populace. Vyvrétili jsme jednu z hypotéz, ze
se obziva v eneolitu zaklddala na pastevec-
kém zptisobu Zivota, a proto se nezachova-
ly poztstatky obydli. Naopak bylo zfejmé, Ze
obé obdobi jsou charakteristicka podobnym
usedlym zemeédélskym zpisobem obzivy,
ktery také ovlivitoval vzhled ¢lovéka. Inter-
pretovat symetrii robustnosti pazni kosti
u Zen eneolitu bylo ale tézs1. Odecist jsme
mohli jediné, Ze Zeny tohoto obdobi zaté-
zovaly horni koncetiny se stejnou inten-
zitou na pravé a levé strané. Nesouhlasilo
ale, Ze by symetrie paznich kosti byla zpt-
sobena Gastéj$im pouzivanim levé ruky.
Vyssi podil levoruké manipulace v eneo-
litu a dobé bronzové odporoval dosavad-
nim poznatklm o pfevaze pravorukosti
v populacich ¢lovéka a o spoletenském
vnimani levaki. Levoruci jedinci jsou ve
vSech populacich svéta v mensing. U jem-
né motoriky byla levorukost potvrzena
mezi 1 aZ 11 %, u ostatnich motorickych
aktivit mezi 4 aZ 28 %. Bylo prokézéno, Ze
¢etnost levorukych jedincti se méni mezi
geografickymi oblastmi, ale nikde nedosa-
hovali shodného zastoupeni jako pravo-
ruci. Déle se zjistilo, Ze levorukost se ¢as-
t&ji objevuje u muzi nez u Zen, coZ opét
nesouhlasi se zjisténou asymetrii v eneo-
litu a dobé bronzové. Z dosavadnich po-
znatk tedy plyne, Ze rovhomérné zastou-
peni pravorukych a levorukych jedinci
v eneolitu a dobé& bronzové by bylo cosi
vyjimecéného, a to pfesto, Ze metody odha-
du stranové preference nam dévaji cas-
te¢né rozdilné hodnoty.
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Stranova preference horni kondetiny
neni jen biologickym odrazem laterality
hemisfér, ale ma i spolecenské dopady.
Levorukost nékteré vyzkumy spojuji s ur-
¢itou vyjimecnosti, jako jsou tfeba lepsi
vysledky v inteligen¢nich testech. Spole-
¢enské vnimani levorukosti podtrhuje napi.
skutetnost, Ze mezi poslednimi 7 preziden-
ty Spojenych statd americkych byli ¢tyfi
levoruci, véetné prezidenta Baracka Oba-
my. Levorukost byvéa ale ve spole¢nosti
¢astéji vnimana negativné. Je$té nedavno
byla spojovana s abnormalitou ve fungo-
vani mozkovych hemisfér, dile s mental-
ni deficienci, dyslexii, s poruchou v feci
a emocn{ nestabilitou. Uz samotnou p¥i-
tomnost levorukosti 1ékafi diagnostikova-
li jako poruchu, kterou je nutné normali-
zovat napf. pfeu¢enim jedince ve $kolnim
obdobi na pravoruké psani. Snaha ,,nor-
malizovat” levoruké se mtze promitat do
zjisténi nékterych zahrani¢nich studii, Ze
se vétsi podil levorukych jedincit vysky-
tuje ve vefejnych zdkladnich skolach nez
gkoléach cirkevnich nebo privatnich.

Negativni vnimani levorukych existo-
valo 1 v minulych spole¢nostech. Potvrzu-
ji to pasaZze biblickych textd, kde je prava
ruka vnimana jako spravedliva (,,tva pra-
vice je plna spravedlnosti®, Zalm 48: 10)
nebo spasna (,,vztahnes ruku proti hnévu
mych nepfatel a tva pravice mne spasi®,
Zalm 138: 7), pomaha oddslit spravedlivé
od hiisnych (,,Tehdy fekne krél tém po pra-
vici: Pojdte poZehnani mého otce, ujméte
se kralovstvi, které je vam p¥ipraveno od
zaloZen{ svéta...”, Matous$, 25: 34; a dale
,,Potom fekne tém po levici: Jdéte ode mne,
prokleti, do vé¢ného ohné, ptipraveného
déblu a jeho andélim!“, Matous, 25: 41).
Biblické texty také potvrzuji, Ze i ve sta-
rovéku se v populaci vyskytovalo levéki
proporéné méng, jak mizeme zjistit napi.
z idaji o armadé Benjaminovcii, kde bylo
piiblizné 2,7 % levorukych bojovniki ovla-
dajicich praky (Kniha soudct, 20: 15-16).

Zemeédélstvi zanechava stopy

V 1. 2006 jsme méli dalsi pochybnosti
ohledné neobvyklého vysledku. Pouzity
soubor z eneolitu a doby bronzové byl
maly a zvlastni rozdéleni robustnosti mezi
pravou a levou pazni kost mohlo byt zpt-
sobeno ndhodou. Biomechanicka analy-
za prufezi dlouhych kosti je naro¢na na
zachovalost a pocet jedinci pro ucelené
srovnani byva nizky. Vysledek jsme proto
odlozili jako nedofeseny a nékolik dalsich
let jsme se vénovali jinym témattm.

K Zendm eneolitu a doby bronzové a je-
jich zvlastni symetrii nas vratila az p¥ipra-
va na kongres Americké asociace fyzic-
kych antropologt v Portlandu v r. 2012.
Tehdy jsme spolu s velkym mezindrodnim
tymem vedenym Christopherem Ruffem
z Johns Hopkins University School of Me-
dicine v Baltimoru finalizovali prvni vy-
sledky dlouhodobého vyzkumu vyvoje té-
lesnych parametrd holocennich populaci
Evropy. Cilem bylo porovnat také robust-
nost paznich kosti a zjistit, jestli pfechod
od lovecko-sbéracské obzivy k zemédél-
stvi nezanechal stopy i na horni kondetiné.
Uz prvni graf ukazal zpét k ptivodnimu
vyzkumu (obr. 2). Konec¢né jsme po 6 le-
tech shromazdovani dat ze vSech moznych
koutt Evropy znazornili vyvoj asymetrie
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robustnosti pazni kosti od konce pleistocé-
nu az do soucasnosti. V prvnim zobraze-
ni vysledkl jsme sledovali néco znamé-
ho. Median asymetrie robustnosti paznich
kosti Zen eneolitu a doby bronzové se opét
usadil u nuly, coz znamenalo, Ze Zeny
prameérné zapojovaly v tomto obdobi hor-
ni koncetiny symetricky. Tentokrét ale ne-
mohlo jit o chybu v souboru, protoze jsme
analyzovali idaje od mnohonasobné vét-
$iho poctu jedincti. Symetrii robustnosti
paznich kosti jsme navic zjistili jesté u Zen
neolitu. Zajimavé bylo, Ze pokles bilate-
ralni asymetrie v robustnosti pazni kosti se
tykal vedle stfedni Evropy i ostatnich ob-
lasti kontinentu. To uz nemohla byt nédho-
da. Nabizelo se jediné vysvétleni, Ze rané
zemé&d@lstvi a zatéZz symetricky rozdélena
mezi pravou a levou horni konéetinu maji
néjakou souvislost.

Vysledky zfetelné ukézaly, Ze do inter-
pretace symetrickych hornich koncetin
u zen na pocatku zemédélstvi bude nut-
né zahrnout vSechny zptisoby, jak mohly
zeny koncetiny pouzivat. Manipulace do-
minantni a nedominantni kongetiny totiz
neznamend, Ze ve vSech tikonech je ta do-
minantni skute¢né upfednostnéna a do-
sahne vétsi mechanické zatéze a vysled-
né i robustnosti. Prvni moZnost zapojeni
dominantn{ kon¢etiny ndm nejlépe ilustru-
ji tenisté. Ti p¥i tideru potfebuji vyvinout
nejen znacnou silu, ale i pfesnost. Domi-
nantni koncetina je u nich proto spojena
s koordinaci motoriky a sily. V disledku
toho maji tenisté dominantni konc¢etinu
silnéjsi, a to k hodnotdm pozorovanym
u neandertdlcti nebo lovci-sbéract. Dru-
hou moznosti je zapojit koncetiny oddé-
lené a odlisit koordinaci motoriky a silu.
I tento zpusob vyvola asymetrii v robust-
nosti kostni tkané. Dominantni koncéetina
je totiz nejcastéji preferovand v jemné ko-
ordinaci, zatimco nedominantni odvadi
hrubou préci. Asymetrie v sile kosti se tak
posouva vice k nedominantni koncetiné.
Existuje ale i tfeti moZnost? Jaka ¢innost by
mohla vést k symetrii? Hleddme takovou
¢innost, ve které jsou obé strany zapojeny
stejné, musi byt fyzicky a ¢asové narocna
a minimélné pii ni vyuzivdme rozdéleni
mezi koordinaci a silu.

Ve svétle tohoto zjisténi zacala davat
symetrie pazi Zen z pocatku zemédélstvi
najednou smysl. Pro toto obdobi je prece
charakteristicka pfiprava mouka drcenim
zrna v konstrukéné jednoduchych zatize-
nich — zrnotérkach (obr. 4). U zrnotérky
se obilky drti pohybem horniho kamene,
ktery se drzi obéma rukama, a na obé hor-
ni koncetiny je tak vyvijena rovnomérna
zatéz pii rytmickém piedozadnim pohy-
bu. Rytmické opakovani pohybu horniho
kamene zajisti zatiZeni obou hornich kon-
Cetin stejnou silou a frekvenci. Vysledkem
by mélo byt symetrické rozlozeni hutné
kostni tkdné u pravé a levé horni koncetiny.

Vliv zemédélstvi na asymetrii robust-
nosti pazni kosti se potvrzoval i v jinych
obdobich pravéku. V nasem souboru Zen
jsme sledovali, Ze medidn bilateraln{ asy-
metrie robustnosti jejich paznich kosti se
opét zvysil v dobé Zelezné na hodnoty
obvyklé u ostatnich holocennich popula-
ci (obr. 2). To nasvédcuje, Ze mezi dobou
bronzovou a dobou Zeleznou probéhla
dalsi vyraznd zména v systému obZivy,
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2 Median (specidlni odhad stfedni
hodnoty) bilateralni asymetrie robustnosti
pazni kosti u populaci pleistocénu a holo-
cénu. Bilateralni asymetrie je pocitina
jako rozdil mezi pravou a levou pazni
kosti, kladna hodnota oznacuje asymetrii
vychylenou k pravé strané a zaporna

k levé strané. Mediany blizko nule zna-
menaji symetrické rozloZeni robustnosti
mezi pravou a levou stranu. UP — svrchni
paleolit (Upper Paleolithic). Orig. V. Sladek
3 Replika rota¢niho mlynku z doby
Zelezné

4 a5 Neolitickéd zrnotérka (obr. 4)

a jeji vyuziti (5). Snimky V. Sladka

kterd opét zanechala stopy na kostech
na$ich ptredkt. Z archeologickych nalezt
vime, Ze se v dobé Zelezné objevily prvni
rota¢ni mlynky (obr. 3), které zefektivnily
zpracovan{ obili, ale zdrovenl mohly zmé-
nit z4téz na horni koncetiny. Rota¢ni mly-
nek sestavé z pohyblivého horniho a pev-
ného spodniho kamene. S pohyblivym
kamenem se rotuje, a to vét§inou pomoci
zapusténého drzadla. Horni kdmen lze
ovladat jen jednou rukou, a proto by se
opét mohla projevit stranova preference
dominantni konc¢etiny. Zptsob mleti mou-
ky by tak mohl pfedstavovat to nejlepsi
vysvétleni zvlastniho rozlozeni bilateralni
asymetrie robustnosti u paznich kost{ Zen
v pravéku. Zbyvalo ovéFit, Zze zrnotérka
a rota¢ni mlynek vytvateji skutené takto
specifickou podobu zatéze.

Zacali jsme mlit

V laboratofi jsme zacali mlit. Chtéli jsme
zjistit, zda drceni obilek na zrnotérce (viz
obr. 5) a mleti na rota¢nim mlynku doka-
ze vyvolat symetrické nebo asymetrické
zapojeni svald hornich koncetin. Pouzili
jsme zrnotérku z neolitickych sbirek, u niz
nebyly zndmy zadné jiné informace nez
to, Ze pochazi pravdépodobné z neolitu.
Rota¢ni mlynek ndm podle laténského vzo-
ru pomohl vyrobit kamenik Jifi Fiedler.
Pavodni rota¢ni mlynky maji tfeci plochy
natolik poskozené, Ze s nimi jiz nelze
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obili umlit. Na mleti jsme pouZili psenici
dvouzrnku (Triticum dicoccum) odriady
'Emmer’, ktera nejvice odpovida druhu
péstovanému v raném zemédélstvi.

Chvili trvalo, nez jsme si osvojili zptisob
mleti. Viibec to nenf tak jednoduché, jak
by se zdalo. Prace se zrnotérkou je vyso-
ce namahava, drcen{ obili trvalo dlouho
a zpocatku jsme méli vic mouky po zemi
a na obleceni nez na kameni. U rota¢niho
mlynku byla prace sice jednodussi, ale
mleti nabizelo vice moznosti. Drzadlo $lo
ovladat dominantni nebo nedominantni
koncetinou, otacet kamen bylo ale mozné
i obéma rukama, pfipadné se ruce mohly
v rotaénim cyklu vymeénit. Nakonec jsme
rozdélili experiment na dvé faze — na zjis-
téni efektivity mletf a na analyzu miry asy-
metrie svalové aktivity.

V prvnim experimentu jsme zjistovali,
jak rychle a s jakou kvalitou vysledku lze na
zrnotérce a rotaénim mlynku semlit 200 g
pSenice dvouzrnky. Prvni pokus potvrdil
predeslé zavéry, Ze rota¢ni mlynek je mno-
honéasobné efektivnéjsi nez zrnotérka. Na
rotaénim mlynku jsme byli schopni po-
mlit 200 g mouky v priméru pfiblizné za
¢ty minuty. U zrnotérky trvalo mletf stej-
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ného mnozstvi obili celych 17 minut. Tyto
vysledky naznacuji, Ze v pocétcich zemé-
délstvi zabrala pfiprava jidla pomérné
hodné ¢asu. Vezmeme-li v tivahu, Ze neoli-
ticka rodina ¢itala zhruba 7 osob, pak pii-
prava mouky pro denni spotiebu trvala asi
5,5 hodiny ¢istého ¢asu. Tak velkou ¢aso-
vou dotaci na jednu ¢innost jsme vibec
necekali, byt etnologickad pozorovani po-
tvrzovala, Ze mlet{ na zrnotérce je Gasové
mimofddné néro¢né. Naopak mleti obili
na rota¢nim mlynku v pfepoctu na ¢leny
pravéké domdcnosti trvalo denné pramér-
né pouze 1,3 hodiny &istého ¢asu. I tento
odhad potvrzovaly pfedchozi experimen-
tédlni a etnologické tdaje. Indukované za-
téz zrnotérky tudiZ trvala oproti rotaénimu
mlynku podstatné déle, coz byl nas pred-
poklad, aby se mohlo symetrické zapojeni
koncetin p¥i mleti na zrnotérce projevit
i v robustnosti pazni kosti.

Etnologové a archeologové podpofili
také nas dalsi pfedpoklad — mleti obili pa-
tfilo ve zkoumanych spole¢nostech mezi
¢innosti pfevdzné zajisfované Zenami.
Zeny jsou pti mleti zachyceny na riiznych
nésténnych malbach, dokonce mame za-
znamy, jak si osvojovaly mleti na zrnotér-
kach mladé divky. I v nasich experimen-
tech jsme zjistili, Ze mleti na zrnotérce
vyzaduje dovednost, kterd neni pfirozené
dané. Ukézalo se napf., Ze mezi icastnice-
mi naseho pokusu vykazuje mleti na zrno-
térce vyraznéjsi variabilitu neZ mleti na
rota¢nim mlynku. U spoleénosti, kde se
pfirozené mele obili na zrnotérce, se proto
zapojuji divky v obdobi puberty, kdy maji
uz dostatek fyzické sily zvladnout drceni
obili, ale nepfebiraji plnou odpovédnost
za mleti. Ta stale naleZi starsi Zené do té
doby, nez se mlada divka zaudci.

Zapojujeme svaly

Pro druhou ¢éast naseho experimentovani
jsme zvolili pfimou analyzu svalové aktivi-
ty pomoci elektromyografie (EMG). Metoda
EMG je zaloZena na analyze signal vzni-
kajicich na membranach svalovych vldken.
V nasem piipadé jsme neméfili signaly na
odpovéd vné&jsi stimulace, ale na odpovéd
neuromuskuldrni aktivace dané pohybem
a funkci svalu. Diky EMG jsme se mohli
podivat pfimo do svalu a méfit droven
aktivity sval a sily vykonané za jednotku
¢asu (obr. 6). Pro kosterniho antropologa
je v8ak takovy vyzkum nezvykly. Nemé
pred sebou jen strukturu kosti, ktera je
mrtvéd a o minulosti zachovava pouze sto-
py, ale dynamicky systém, v némz se pro-
pojuje sval a mechanicka senzitivita kosti.
Analyza EMG se casto uplatiiuje napf. ve
sportovni medicing, ale v bioarcheologii
byva zatim pouzita vyjimecné. Museli jsme
proto cely experimentalni protokol testo-
vat od zacatku, krok za krokem.

V pilotnim prizkumu jsme analyzovali
EMG signaly u vétsiny svalti paZe a trupu.
Pro nas vyzkum ale stacilo se zamétit na
¢tyti svaly horni koncetiny a trupu, proto-
Ze ostatni se sice podileji p¥i mleti mou-
ky, ale bud s nizkou intenzitou, nebo je l1ze
modelovat jednim z vybranych svala. Jak-
mile jsme otestovali zdkladni parametry
svalové aktivity, mohli jsme pfistoupit
k dotaZeni celého experimentu. Senzory
jsme tentokrat cilené zamétili na vybrané
svaly a zaroveil jsme je umistili na pravou
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a levou stranu. Tim jsme ziskali stranové
zapojeni svall z pravé a levé koncetiny.
Konec¢né jsme tedy mohli dostat odpovéd
na otazku, kterou jsme si kladli s pfestav-
kami poslednich 10 let.

Vysledky analyzy aktivity svalti nas svou
prukaznosti prekvapily. Nebylo pochyb, Ze
jsme na spravné stopé. U vSech zkouma-
nych svalt se mleti na zrnotérce projevilo
symetrickou zatézi. Naopak svaly pfi mleti
na rotaénim mlynku se zapojovaly asyme-
tricky s riznou mirou intenzity a s riznou
pievahou pravé a levé strany. U rota¢niho
mlynku se nejvice projevil zptisob zapo-
jeni koncetin v rotaci, ale Zadny ze zpuso-
bti rotace neznamenal pfimou symetrickou
svalovou aktivitu. Dulezité bylo ale zjiste-
ni, Ze mleti na zrnotérce znamena svalové
velice jednotvarnou ¢innost, pfi které se
maximalné zapoji v podstaté jen trojhla-
vy sval pazni. Naopak u rota¢niho mlynku
mleti zdviselo na ¢innosti vétsiho poctu
svald, které se zapojovaly rtizné, v zavislos-
ti na zptisobu rotace horniho kamene.

Co s volnym casem?

Analyzou aktivity svalt jsme potvrdili, Zze
za symetrickym rozlozenim robustnosti
pazni kosti Zen prvnich zemédélct by
mohl byt zptsob mleti obili. I toto zjisténi
nasvédcuje, jak vyznamny dopad méla
zmeéna obZivy s pfechodem k zemédélstvi
na vyvoj lidské spole¢nosti. Zajimavé je, Ze
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se na paznich kostech projevila také inten-
zifikace zemédelstvi. Nizka efektivita drce-
ni obilf na zrnotérce znamenala pro Zeny
nejen, Ze travily pfi mlet{ vice ¢asu nez Zeny
v dobé Zelezné, ale také je p¥iprava denni-
ho mnozstvi mouky stala vice fyzickych

Jana Veleminska, Jan Dupej

Virtualni antropologie
a jeji prinos v oblasti
biomedicinskych a forenznich véd

Metodologie vyzkumu biologické antropologie se béhem posledniho stoleti za-
méfuje na hledani stale Gcinnéjsich nastroju pro ziskavani novych informaci v ob-
lasti evoluce a variability clovéka, ale také v praktictéji zamérenych oborech, jako
jsou biomedicina a forenzni védy. Zavadéni novych vypocetnich technologii ini-
ciovalo vznik nového konceptu morfometrie. Pocitacova tomografie a 3D zobra-
zovani poskytuji anatomicky popis vnéjsich, ale i vnitfnich struktur, a tak lze
sledovat problematiku presahujici témata fesena tradi¢nim métfenim. Navic pri-
stup zvany geometricka morfometrie umoziuje vytvaret geometrické modely
pro analyzy morfologickych rozdilii vznikajicich napi. béhem ontogeneze v nor-
mé i patologii, a to v podobé virtualnich funkénich simulaci, rekonstrukci, raz-
nych vizualiza¢nich schémat a morfingi (videa, ktera predstavuji zménu — napf.
velikosti a tvaru jednoho objektu do objektu druhého). Spojeni téchto novych
nastroji vedlo k vytvoifeni nového multidisciplindrniho oboru virtulni antropo-
logie, ktery sdruzuje anatomické, biologické, matematicko-statistické a informac-
nétechnologické principy vyzkumu. Nyni je tomu jiz 10 let, co byla na katedie
antropologie a genetiky clovéka Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy za-
loZena Laborator zobrazovacich a analytickych metod. Zabyvame se zde fadou
témat prave za vyuZziti principu virtualni antropologie, nejcastéji ale feSime proble-
matiku spadajici do oblasti biomedicinské a forenzni antropologie.
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6 Parametry analyzované pomoci elek-
tromyografie (EMG) pfi vyzkumu zapojeni
svalti béhem mleti na zrnotérce (A)

a rota¢nim mlynku (B, pfi otdceni ve smé-
ru hodinovych rucicek). MVC (Maximum
Voluntary Contraction) — zptsob standardi-
zace maximaln{ aktivity svall pro srovna-
ni mezi Gcastnicemi pokusu. Na grafech
vidime, Ze svaly se zapojuji u zrnotérky
specializované jen u dvou svalti, kdezto
zapojeni svalid u rota¢niho mlynku je
variabilnéjsi s vétsim vyslednym pocdtem
zapojenych svalti. Orig. M. Hora

sil. Cas je ale mo¥na to nejdiileZit&jsi, co
zemeédélsky zpisob obZivy ovlivnilo. P¥i-
prava mouky na zrnotérce zaméstnéavala to-
tiZ Zenu na podstatnou ¢ést jejtho aktivniho
dne. Pfechod k rota¢nimu mlynku naopak
zenu uvolnil z jedné stereotypni ¢innosti,
aby se mohla vénovat i jinym aktivitam.
Mozna pravé pfesun od zrnotérky k jinym
¢innostem pfedstavoval okamzik, kdy se
mohla opét plné projevit vrozena asymetrie
s dominanci na pravé strané. Nastésti ndm
zanechala v obou ptipadech svou stopu.

Priprava textu byla podporena projektem
Grantové agentury Ceské republiky (GA
CR 14-22823S) a Grantové agentury Uni-
verzity Karlovy (GA UK 1506314).

PouZit4 literatura uvedena na webu Zivy.

Virtudlni antropologie je definovana jako
redlnda antropologie, kterd studuje virtual-
ni objekty (3D modely ¢ésti lidského téla).
Mezi pfednosti tohoto oboru patfi p¥istup-
nost ke viem anatomickym ¢astem lidského
téla v&etné vnitinich struktur skrytych béz-
nému pozorovani, jako jsou Gtvary uvnit¥
mozkovny, paranasalni a jiné dutiny v leb-
ce, kofeny zub, dfefiové dutiny dlouhych
kosti, srdce a jeho komory a mnohé dalsi.
Pomoci dnesnich zobrazovacich metod (po-
¢itatovou tomografif — computer tomogra-
phy, CT a mikroCT, a magnetickou rezonan-
¢i — MRI a mikroMRI) lze ziskat maximalné
informativn{ kvantitativni data s vysokou
rozliSovaci schopnosti hranié¢ici s histo-
logii, se zachycenim kompletni geometrie
objektu. Dalsi vyhodou je stala dostupnost
virtualnich objekti na stolnim podcitaci
a pienosnych pamétovych médiich nebo
jejich sdileni pfes internet. Tento p¥istup
prinasi i velké moznosti pfi praci s daty,
nové statistické a vizualizadni postupy
a v neposledni fadé vyménu dat za ti¢elem
zvy$eni velikosti zkoumaného souboru.
Definice geometrické morfometrie (GM)
spodiva ve fiizi geometrie a biologie (Ziva
2006, 2: 54-56). Pfedstavuje metodologii
pro ziskavani, zpracovavani a analyzu tva-
rovych proménnych, které si zachovava-
ji geometrickou informaci obsaZenou ve
dvou- nebo trojrozmérnych datech. Nejcas-
t8jsi zptlisob, jak analyzovat tvar a velikost
organismu nebo dil¢ich organi, je jejich
zjednoduseni na mnozinu metrickych bodi
(homologickych landmark) &i k¥ivky, a na-
slednd mnohorozmérna analyza. K zadava-
ni mnozin boda a kiivek slouzi napt. kon-
taktni skener MicroScribe, celkovy povrch
snimaného objektu zaznamendva mnoho
typt povrchovych skenert vyrdbénych za
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