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Seznam pouzitych zkratek

zkratka  anglicky nazev

2D two dimension

3D three dimension

BMI Body Mass Index

CSLM Confocal Scanning Laser
Microscopy

CT Computed Tomography

MSCT Multi-Slice Computed Tomography

NMR Nuclear Magnetic Resonance

RTG -

SEM Scanning Electron Microscopy

TEM Transmission Electron Microscopy

Ceskv ekvivalent

dvojrozmérny

trojrozmérny

index télesné hmotnosti

konfokalni fadkovaci laserova mikroskopie

pocitacova tomografie

vicerozmérna pocitacova tomografie

nuklearni magnetickd rezonance

rentgenové snimky

fadkovaci elektronovéa mikroskopie

transmisni elektronova mikroskopie



Abstrakt

Tvarové rozdily a jejich analyza miize ukdzat na odliSnosti v procesech rlstu a
morfogeneze, vliv riznych evolucnich tlakli nebo disledky nepfiméfené zatéze riiznych casti
téla. Variabilitu nékterych znakl nelze zméfit, ale Ize ji pozorovat a slovné, ptipadné
fotograficky nebo schematicky popsat. Tim se zabyva morfoskopie a v soucasnosti vyuziva
krom¢ tradi¢niho piimého pozorovani objektu také moderni technologie. Naproti tomu
morfometrie se pouzivd k méfeni a porovnani tvari organismil a k analyze zmén tvaru.
Vystupem morfometrickych zkouméni jsou tabulky Cisel a pro ziskani informaci z téchto dat
se vyuzivaji matematicko-statistické operace. Soucasna antropologie déli morfometrii na dva
lehce odlisné soubory metod, na tradicni morfometrii a na geometrickou morfometrii.
Tradiéni morfometrie spo¢ivd v pfimém méfeni studovaného objektu a vyuziva klasické
meéfici nastroje. Naopak pomoci geometrické morfometrie analyzujeme predmét ve virtudlnim
prostiedi, coZz umoziuje fada pfistroji v¢etné specialnich softwarli. Zobrazovaci metody tak
umoziuji zachovat informaci o geometrii predmétu. Vzniklé databaze se vyuzivaji nejen pro
puvodni studie, ale 1 k dalSim vyzkumtm, jako jsou studie jinak tézko pfistupnych struktur
napft. lebky apod.

Metody geometrické morfometrie ptinasi v fadé morfologickych vyzkumut piesnéjsi a
nov¢ informace o studovanych objektech nez tradi¢ni metody. Analyzuji nikoliv vybrané
rozméry C€i indexy, ale cely geometricky tvar studovaného objektu. Tvarové rozdily (zmény)

1ze pak nadzorn€ vizualizovat a déle analyzovat metodami mnohorozmérné statistiky.

Kli¢ova slova:

morfologie * morfoskopie * tradicni morfometrie * geometricka morfometrie



Abstract

Shape differences and their analysis may reveal differences in the growth and
morphogenesis, the influence of different evolutionary pressures, or the consequences of a
disproportionate burden of the various parts of the body. Variability of some characters
cannot be measured, but it can be observed and described verbally, or eventually described in
photographs or schematically. A morphoscopy deals with it and currently beside the
traditional direct visual observations also modern technology is utilized. Morphometry unlike
morphoscopy is used for measurement and comparison of organism shapes and shape changes
analysis. Outputs of morphometric examination are tables of numbers and mathematical and
statistical operations are used to obtain information from these data. Current anthropology
divides morphometry to two slightly different sets of methods a traditional morphometrics
and a geometric morphometrics. The traditional morphometrics measures directly object of
study using conventional measuring tools. Conversely, the geometric morphometrics analyzes
object in the virtual space using sopfisticated instrumentation including special software.
Display methods store information about geometry of the subject. Resulting databases are
used not only for the original analysis but also for other research as is study of shape features
difficult to access e.g. skulls etc.

Methods of geometric morphometrics allow more accurate and new information about
objects then traditional methods. They does not analyse chosen sizes or indexes, but the whole
geometrical shape of the object under the study. It is possible to demonstrate shape

differences (changes) and further to analyze them using methods of multivariate statistics.

Key words:

morphology * morphoscopy ¢ traditional morphometrics * geometric morphometrics



1. Uvod

Kofeny antropologie I1ze nalézt jiz u starovékych civilizaci. Uz tehdy se lidé zajimali o
to, jak funguje lidské télo a jak a pro¢ jsou lidé odlisni. Ve starém Egypté pouzivali vytvarni
umélci kanony (jakési normy), ve kterych bylo feceno, jakym zptisobem je lidské télo
stavéno, jaka existuji rasy, jak zndzoriiovat nasténné malby, atd. (MATIEGKA, 1928). Lidé¢
rozeznavali pfisluSniky jinych narod nejen podle jejich stylu oblékani, ale hlavné podle
charakteristickych télesnych znaki (STLOUKAL ET AL., 1999). Zijem o ,tvar a formu*
lidského téla provazi lidstvo od nepaméti, ale k bliz§imu zkoumani lidského téla
z nelékarského hlediska doslo az v 18. stoleti, kdy byly na zaklad¢é kraniometrickych udaji a
barvy pleti stanoveny prvni rasy (SOUKUP, 2005). Do té doby provadéli zkoumani lidského
téla v podstate jen umélci, proto aby byli schopni co nejlépe vyjadiit tvar lidského téla a jeho
proporce (KOLAR ET AL., 1997).

Analyza tvaru hraje dulezitou roli v mnoha odvétvich biologického studia. Ruzné
biologické procesy, jako jsou choroby nebo zranéni, ontogeneticky vyvoj, adaptace na mistni
geografické podminky nebo dlouhodobé evoluéni diverzifikace, zplsobuji rozdily ve tvaru
mezi jednotlivei nebo jejich ¢astmi. Tvarové rozdily ukazuji odliSnosti v procesech riistu a
morfogeneze, vliv riznych evolucnich tlakti nebo disledky nepfiméfené zatéze riiznych casti
téla. A prave analyza tvaru je jednim z moznych pfistupt k porozuméni a pochopeni raznych
pficin variaci a morfologické transformace (ZELDITCH ET AL., 2004).

V soucasné dobé¢ jsou antropologickd zkouméni v podstaté zavisla na aplikaci
statistickych metod. Statistické metody aplikované na rizné soubory antropologickych dat
umoziuji tato data mezi sebou srovnavat a objevovat tak stale nové informace o nas samych.
Mym zamérem neni popisovat riizné statistické metody a jejich vyuziti. Cilem mé bakalarské
prace je nastinit moznosti vyuziti soucasnych antropologickych metod se zaméfenim na
geometricko-morfometrické metody, které poskytuji antropologtim pifesnéjsi a objektivnéjsi
informaci o tvaru studovaného objektu nez metody morfoskopické nebo tradi¢ni morfometrie.
Tato prace je Clenéna do péti kapitol, ve kterych vysvétluji princip, vyhody a piipadné
nevyhody danych metod, nasledné na nékolika malo ptikladech demonstruji, jak lze tyto

metody aplikovat v praxi.



2. Morfologie

Studium morfologie patii mezi nejdéle pouzivanou védeckou disciplinu, nebot’ je
zaloZzeno na snadno pozorovatelnych znacich — tvarech jednotlivych casti téla. Morfologie
(z teckého morphe tvar, forma a logia nauka) se zabyva nejen popisem tvaru biologickych
objektl, ale také ontogenetickym a fylogenetickym vyvojem, spojitosti tvaru organismu
s ekologii a v pfipad¢ organti vztahem k jejich fyziologické funkci (MEEUSE, 1986). Ptestoze
dnesni antropologie mulze vyuzivat jiz mnohem modernéjSich metod, napt. molekuldrné-
genetické metody, morfologické metody se stdle pouzivaji predevS§im pro jednoduchou a
rychlou proveditelnost (VELEMINSKY ET AL., 2005). Morfologickym metodam (tj. morfoskopii
a morfometrii) jsou vénovany samostatné kapitoly.

Morfologické metody maji také své limity. Piikladem z primatologie a evoluce ¢loveka
muze byt hledani posledniho spole¢ného piedka Simpanze a ¢lovéka na zdkladé morfologie
obli¢ejovych ¢asti lebek a zubni morfologie. Lebky vSech ¢ty druhti, které prichazeji v ivahu
(Ardipithecus kadabba, Ardipithecus ramidus, Orrorin tugenensis a Sahelanthropus
tchadensis), vykazuji nedostatek odvozenych znakii a velky pocet znakl spole¢nych. Proto
neni mozné jasné¢ urCit, ktery znich je tim poslednim spole¢nym piedkem, a je
pravdépodobné, ze tento problém se nepodafi pomoci morfologickych metod zaméfenych na
oblicejové casti lebek vyiesit (CoBB, 2008). Naopak, na zidkladé zubni morfologie
Australopithecus anamensis a Australopithecus afarensis se podafilo urcit, ze se jedna
o stejny taxon. Dosud vSak neni zcela jasna jejich ptibuznost (HAILE-SELASSIE ET AL., 2010).

I kdyz je studium variability ¢lovéka jednim z nejdalezitéjSich ukolli antropologie
(FETTER ET AL., 1967), nejsou morfologické metody vyuzivany pouze v této oblasti.
Morfologické metody vzdy mély a i dnes maji své uplatnéni ve forenznich védach a
bioarcheologii. Obé& védni discipliny identifikuji lidské pozistatky — urcuji pohlavi, vek, stres
na kostie a pfi¢inu smrti. Kosterni morfologie poskytuje mnohem silngj$i zaklad pro
identifikaci osob nez patologie nebo specifické znaky (otisky zubt, chirurgické zakroky
provedené na téle mrtvého). Proto lze forenzni antropology dokonce povazovat za
kvalifikovangj$i pro identifikaci ostatkl osob nez soudni patology (SCOTT ET AL., 2010). Toto
tvrzeni lze dolozit napf. problematikou odliSeni lidskych a zvifecich kosti. Soudni lékafi
mnohdy nejsou schopni spravné rozhodnout, zdali se jedné o kosti zvifeci nebo lidské, nebot’
morfologie kosti n¢kterych ¢asti téla je u savct velmi podobna (viz Obrazek 1). Forenzni
antropologové vSak pii identifikaci kromé morfologickych znaki makrostruktury kosti

vyuzivaji také mikrostrukturdlni znaky (histomorfologie). Kazdy zivocisny druh mé typickou

-8-



Obriazek 1 Medvédi (A.) a lidska (B.) kostra nohy
Morfologie kosti je u nékterych druhl velmi podobna a neni snadné rozlisit, zda se jedna

o kostru ¢loveka nebo ne (prevzato podle SIEGEL ET AL., 2000).
histomorfologickou strukturu kosti a na zakladé¢ mikroskopického zkoumani je mozné
rozhodnout, zda se jednd o kosti zviteci nebo lidské (SIEGEL ET AL., 2000; CATTANEO ET AL.,
2009).

Jsou-li k dispozici soubory kosti, byva ur¢eni pohlavi a véku velky problém. Kostry
nebyvaji uplné a klasické metody urCovani véku a pohlavi podle panve tak neni mozné.
Podobné je to s lebkou. Hledaji se proto stale nové metody urcovani v€ku a pohlavi podle
ruznych kosti skeletu napt. dolni Celisti (STLOUKAL ET AL., 1999), kosti piedlokti (BAUMANN,
U., ET AL. 2009) a mnoho dalSich. VSechny tyto metody jsou zatizeny chybou, proto se
nedoporucuje pouzivat jiné ¢asti kostry nez panve. Klasi¢ti archeologové ¢asto nejsou schopni
pln€ docenit potencial kosterniho vyzkumu, 1 kdyZz pomahé Iépe pochopit styl zivota minulych
populaci (LARSEN, 2000).

Také klinicka a experimentalni medicina vyuziva velky rozsah morfologickych metod.
Typickym ptikladem je vyuziti morfologickych metod u pacientd s roz§t€épovymi vadami rtu
a/nebo patra. Morfologické zmény skeletu a mekkych tkani jsou pficinou funkénich,
psychickych a estetickych problémt téchto pacienti. Nejcastéji vyuzivanou metodou
vyzkumu rozstépovych vad je posuzovani rentgenovych snimkd a saddrovych odlitkti zubt
(CIUSA ET AL., 2007). Jednim z témat vyzkumu je zkoumani tvaru patra a jeho vlivu na
nckteré funkce. Rlstové poruchy spojené s vrozenymi vadami, tirazy nebo operacemi mohou
omezit vyvoj palatoalveolarniho komplexu a zahajit vyvoj anomalii. To miZze vést k
nedostatku prostoru pro jazyk a jeho abnormdlni pozice zptisobi rotaci dolni Celisti. Rotace
spolu s abnormalitami ve tvaru patra mize vést k porucham teci, coz je dulezity a citlivé
vnimany faktor v mezilidské komunikaci. Zmény ve velikosti a tvaru patra také ovliviuji

polykéani, zptusob dychani, zZvykani a funkci Eustachovy trubice. V tomto pfipad¢ se
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morfologické metody hodnoceni patra vyuzivaji k hodnoceni soucasnych 1ékarskych postupti
a také ve vyzkumu novych lékaiskych metod (SMAHEL ET AL., 2003; SMAHEL ET AL., 2004).
Nezastupitelnou roli hraji morfologické metody také v paleopatologii, auxologii,

dentalni antropologii, sociokulturni antropologii a dal$ich ptibuznych oborech.

3. Morfoskopie

Variabilitu nékterych znakli nelze zméfit, ale lze ji pozorovat a slovné, ptipadné
fotograficky nebo schematicky popsat. Morfoskopie znaky popisuje, nevyuziva zadnych
méficich technik. Proto se jednd o slozitou techniku, kterd je do zna¢né miry zatiZzena
individualnim nazorem badatele (FETTER ET AL., 1967; MAYS, 1998; STLOUKAL ET AL., 1999).
Morfoskopie se vyuziva nejen v kosterni antropologii, ale také naptiklad v histologii.

V kosterni antropologii je velmi dilezity sprdvny odhad/uréeni pohlavi a veku
nalezenych ostatkii. Morfoskopické metody odhadu v€ku a pohlavi lze aplikovat na cely
skelet, protoze kazda kost prochéazi v pribéhu vyvoje jedince jistymi zménami a vykazuje
urcitou miru pohlavniho dimorfismu (MAYS, 1998; STLOUKAL ET AL., 1999). Jedna z metod
hodnoti stupeii rozvoje danych znakd lebky v pétibodové stupnici (-2 az 2) jako
hyperfemininni, femininni, indiferentni, maskulinni nebo hypermaskulinni a zaroven ptifazuje
danému znaku vahu podle miry spolehlivosti od 0 — nespolehlivy do 3 — velmi spolehlivy (viz
Tabulka 1). Odhad pohlavi zavisi na vysledku ,,Indexu sexuality (IS)*“ vypocitaného dle

nasledujiciho vzorce (MAAT ET AL., 1997, WALRATH ET AL., 2004):

o Y.(stupen rozvoje X vdha znaku)

Y vaha znaku

Vyjde-li index sexuality kladny, povazuje se pohlavi jedince za muzské, pokud je zaporny, za

zenské. Nula nebo ¢islo blizké nule se povazuje za pohlavi neurc¢ité (WALRATH ET AL., 2004).
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Tabulka 1. Pfiklad hodnoceni znaku p¥i urcovani pohlavi
Vyjadfeni stupné rozvoje znaku a vahy daného znaku pfi urovani pohlavi podle lebky (upraveno podle
WALRATH ET AL., 2004)

Stupen rozvoje

Znak Vaha| Hyperfemininni Femininni Indiferentni Maskulinni  [Hypermaskulinni
-2} -1} (0} i1} 2}
Clabella hladka lehce vwmezena Vymezena wyrazna masivni,
prominujici

--------- Som—mama

Wnéjsitvlni sotva znatelny stfedni velmi virazny
hroolek
2
"""""" I i Dbl iet Ao aevn iy It TPttty ittt
Twar acnice velmi Ub.!l' Ubl'!l" ﬂFEChUdI‘Iﬂ forma, Ctﬁ"FLIhE'ﬂIkU'-.-"j", E?F?.ZHE )
ostré hraniceny {ostfe ohranicenylstfedné chraniteny| zaobleny E’fbfruh&lfll’kuw.
zaobleny
1

Jind metoda odhadu pohlavi zkoumé nékolik znakil na panvi a hodnoti, jsou-li tyto
znaky muzské, zenské nebo neurcité/nepiitomné. Pohlavi je urceno podle toho, ktery typ
znaku se vyskytuje ve vétSin¢ piipadd. Tuto metodu lze vyuzit i v pfipadé neuplnych
panevnich kosti (MAAT ET AL., 1997).

Pro morfoskopickou identifikaci pozustatkii, zejména ve forenzni praxi, je mozné
vyuzivat také pocitacovou tomografii (CT) a nukledrni magnetickou rezonanci (NMR). Tyto
metody vyuzivaji virtudlni prostiedi a jejich vyhodou je, Ze nejsou invazivni (GRABHERR ET
AL., 2009). Metoda multi-slice CT (provadi vice fezli najednou) je navic vhodna pro potizeni
objemovych dat, ¢imZ umoziuje trojrozmérné (3D) zobrazeni vnittnich struktur (viz Obrazek
2) (RAMSTHALER ET AL., 2010).

Morfoskopicka prohlidka kostry a sezndmeni se s velikosti a tvarem zmén na kostech je
dalezita 1 pro paleopatology. Povrch kosti miize vykazovat rozruSeni nebo naopak narast

kostni hmoty, coZ nelze vyjadfit metricky (HORACKOVA ET AL., 2004). Je ale slozité odlisSit

-11 -



Obriazek 2 Trojrozmérné zobrazeni vnitinich struktur lebky
a) cely 3D virtualni model, b) koronarni fez, ¢) sagitalni fez (podle MANTINI ET AL., 2009).

zmény zpusobné infekci, metabolickymi onemocnénimi a traumaty (MAYS, 1998; WESTON,
2009). Proto se vedle zevni prohlidky kosti vyuZivaji i dal§i metody, jako jsou RTG snimky,
NMR nebo CT vySetteni kosternich pozistatkli (PREVIGLIANO ET AL., 2003), endoskopie
organti a lebe¢nich dutin (SCHULTZ ET AL., 2007), ale také klasicka mikroskopie, transmisni
elektronova mikroskopie (TEM) nebo tadkovaci elektronovd mikroskopie (SEM) (WESTON,
2009). Pokud neni mozné pouzit zddnou z ptedchozich metod, napi. z etickych divoda
(DEDOUIT ET AL., 2008) nebo kviili vysoké pravdépodobnosti zni¢eni vzorku (RUHLI ET AL.,
2007), je mozné znazornit kostni a organové struktury pomoci 3D metod jako vicerozmérné
CT (MSCT) nebo konfokalni tadkovaci laserova mikroskopie (CSLM), které zobrazuji

prostorové uspotadani organi, resp. mikroskopickych fezti (HORACKOVA ET AL., 2004).

4. Morfometrie

Vedle metod morfoskopickych, jejichz vysledkem jsou obrazky nebo detailni popisy
tvaru, se pii dokumentaci a posuzovani antropologickych nalezii vyuzivd 1 metod
morfometrickych (STLOUKAL ET AL., 1999). Morfometrie se pouziva k popisu a porovnani
tvarti organismi nebo jednotlivych struktur organismli a k analyze zmén tvaru v dasledku
rustu, experimentalni 1€cby nebo evoluce. Vystupem morfometrickych zkoumani jsou tabulky
plné cCisel a pro ziskani informaci z téchto dat se vyuzivaji matematické operace (ZELDITCH ET
AL., 2004). Vyhodou morfometrickych metod je celosvétové standardizované pouzivani boda
a mér (FETTER ET AL., 1967).

Metodologie morfometrie vyuziva nékolik typti mér (viz Obrazek 3), které lze délit
z ruznych hledisek. V zasad¢ se jedna o miry absolutni (Ize je pfimo zméfit — vzdalenosti
bodt, plochy, objemy, Uhly, hmotnost, atd.) a relativni (vypocitané — nékteré thly, nekteré

vzdalenosti, indexy, BMI, atd.). VSechny tyto miry jsou pfedem piesné¢ definované a popsané
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a jejich méfeni je Casto zalozené na landmarcich' (SLICE, 2005; STLOUKAL ET AL., 1999).
K méfeni se pouzivaji dnes jiz tradi¢ni méfici nastroje, 1 kdyz se ¢as od Casu v odborné
literatufe objevi popis nového métidla a jeho pouZiti (STLOUKAL ET AL., 1999).

I pfes vSechny dokonalé popisy méfeni je téméf nemozné dosdhnout stoprocentni
opakovatelnosti. To mtize byt zptisobeno riznymi pfi¢inami, napt. chybami v technice méteni
nebo chybami zptisobenymi nepiesnymi nastroji. Je proto vhodné provadét v prubéhu testh

kontroly méfeni (FETTER ET AL., 1967; STLOUKAL ET AL., 1999; ROHLF ET AL., 1990).

Obrazek 3 Priklad morfometrickych dat

Vzdalenosti: d(n-ba), d(pr-ba); krivky: carkovana Cast mezi b a n; uhly: theta(n-ba-pr);
landmarky: b-bregma, ba-basion, i-inion, /-lambda, n-nasion, o-opisthion, pr-prosthion (podle SLICE,
D. E. 2005).

' vyznamné body na objektech nebo obrazcich, jejich anatomicka lokalizace se fidi standardizovanymi a
univerzalnimi pravidly; souviseji s nimi semi-landmarky — vypocitané landmarky, mezi nimiz je stejna

vzdalenost, vzdy lezi mezi dvéma anatomickymi landmarky (SLICE, 2005)
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4.1. Klasicka morfometrie

Pojmem klasickd morfometrie se mysli metody meéfeni, které nevyuzivaji digitalni
prostiedi (SLICE, 2005; ZELDITCH ET AL., 2004). Prvni praci zabyvajici se morfometrii
lidskych télesnych znakl byla Anthropometria z roku 1654. Johann S. Elsholtz (1623-1688)
se v ni zabyval lidskou fyziognomii a jejim vztahem k nemocem. V této knize je také popsan
prvni méfici pfistroj — antropometron (SOUKUP, 2005). V 19. stoleti definoval francouzsky
antropolog Paul Topinard (1830-1911) morfometrii jako syst¢ém meéfeni lidského téla
(1 mrtvého) nejen k urceni veku, ale také k rozliSeni ras (SPENCER, 1996; MATIEGKA, 1928).
Nésledné v prvni poloving 20. stoleti byly Svycarskym antropologem Rudolfem Martinem
(1864-1925) zrevidovany a sjednoceny tradi¢ni antropologické metody a techniky (SOUKUP,

2005). Klasickou morfometrii je mozné rozdelit do dvou smérti na somatometrii a osteometrii.

4.1.1. Somatometrie

Somatometrie se zabyva métenim celého téla ¢lovéka (zivého nebo mrtvého). Jedna se
o nendro¢né a neinvazivni metody (FETTER ET AL., 1967; HRNCIARIKOVA ET AL., 2007). Mezi
nejCastéji métené veliiny patii vyska, vdha, body mass index (BMI), tep, tlak krve.
Somatometrie slouzi pievazné lékarskym obortim k vcasné indikaci rastovych poruch déti,
k zahajeni jejich 1écby a ke zkoumani vysledki 1é¢ebnych postupi téchto poruch (FETTER ET
AL., 1967; BLAHA ET AL., 2004).

Vyzkum rozmért lidského téla je velmi pestry. Pro pfiblizeni bych chtél nastinit dva,
podle mé, dilezité vyzkumy moderni populace, pro jejichZ feseni se vyuzivd somatometrie.

Prvni studii je somatometricky vyzkum soudasné Ceské populace. V Ceské republice
dochazi v desetiletych intervalech k celostatnimu antropologickému vyzkumu déti a mladeze
(posledni, Sesty z nich probehl v roce 2001). Vice informaci o jeho vysledcich 1ze nalézt zde

(http://www.szu.cz/publikace/data/6-celostatni-antropologicky-vyzkum; BLAHA ET AL., 2004).

Antropologické vyzkumy déti a dospivajicich pomahaji sledovat zdravotni stav nasi populace
a také ukazuji, jak se socidlné-ekonomické podminky odrazeji v télesném rastu populace
(BLAHA ET AL., 2004). Vystupem tohoto celostatniho antropologického vyzkumu jsou
napiiklad rlstové grafy pro sledované télesné parametry. Kromé jiného byly tyto grafy
zpracovany pro nové vydani Zdravotniho a ockovaciho prikazu ditéte a mladistvého

(http://www.szu.cz/publikace/data/6-celostatni-antropologicky-vyzkum), ktery ma pomoci

rodi¢im sledovat rtist a vyvoj ditéte (BLAHA ET AL., 2004).
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Druhym je vyzkum rdznych vlivi, hlavné obezity, na kvalitu mlécnych zubt a jejich
kazivost (FLOYD, 2009). Détska obezita a zubni kazy maji Casto jeden spolecny jmenovatel,
Spatné socioekonomické zazemi déti a nedostateCnou informovanost rodici ohledné této
problematiky (HONG ET AL., 2008; MARSHALL ET AL., 2007). Nahrazovdnim mléka
stoprocentnimi dzusy a jinymi sladkymi néapoji (napt. Cola) dochéazi ke snizenému piijmu
vapniku, nartistu détské obezity a zvySeni rizika zubniho kazu (MARSHALL ET AL., 2003,
MARSHALL ET AL., 2007). Studie prokazuji, Ze pokud je dit¢ jiz ve 4 letech obézni, ma ve 12
letech prokazatelné vice zubnich kazii. Obezita s sebou navic nese i riziko vzniku
psychosocialnich a zdravotnich problémti (GERDIN ET AL., 2008). VétSina téchto studii sleduje
vice vlivii na kazivost zubi, napf. stravovaci navyky déti, jejich socidlni prostiedi,
ekonomickou situaci a také BMI a vzdélani jejich rodi¢i (MARSHALL ET AL., 2003;

MARSHALL ET AL., 2007; GERDIN ET AL., 2008).

4.1.2. Osteometrie

Osteometrické metody zkoumaji odliSnosti ve velikosti kostry nebo jejich ¢asti ve
srovnani s referencnim vzorkem nebo primérem. Jedna se o morfometrickou metodu, kterd se
zabyva méfenim nejen kosternich pozustatkt, ale také méfenim kosti zivych lidi (napf. pro
I¢karské ucely). Jednotny systém piesné¢ definovanych rozméri umoziiuje snadnou
reprodukovatelnost a srovnavani vysledkd jednotlivych méteni. V soucasnosti se v Evropé
vyuziva soustava rozméri navrzena Martinem (1914), kterd je stidle dopliiovana, naposledy
Knufmannem 1988 (STLOUKAL ET AL., 1999). Obvykle se v praxi pouziva méné rozmérd, nez
je definovéano v ptiruckach (STLOUKAL ET AL., 1999), miry jsou vybirdny hlavné podle cila
vyzkumu a pfedméti zkoumani (SLICE, 2005).

Kazdy typ rozméri ma své vyhody a své limity, jako ptiklad uvedu nejcastéji pouzivany
rozmér — vzdalenost mezi dvéma predem definovanymi body. Vyhodou je nezavislost na
poloze a orientaci piredmétu (SLICE, 2005; STLOUKAL ET AL., 1999), ale pokud jsou koncové
body chybné zvolené, nemuseji dat dostate¢nou informaci o tvaru predmétu (SLICE, 2005).
Navic Spatna lokalizace jednoho koncového bodu na kosti mize vést k chybam v méfeni
(ZELDITCH ET AL., 2004). Pro zhodnoceni vysledkii méfeni se vyuzivaji rizné statistické
metody: analyza hlavnich komponent, analyza diskriminacnich funkci, analyza regresnich
funkci, aj. (SIEGEL ET AL., 2000; KRANIOTI ET AL., 2008; ADAMS ET AL., 2004).

Kosterni znaky jsou Casto vyuzivany ve forenzni antropologii k identifikaci osob, ale

také ve fyzické a historické antropologii pro sledovani populacnich odliSnosti (CRAMON-
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TAUBADEL ET AL., 2008; KRANIOTI ET AL., 2008; KONIGSBERG ET AL., 2009). Mezi jedinci
nebo populacemi jsou tvarové rozdily, které je mozné rozlisit morfoskopicky i morfometricky
(SIEGEL ET AL., 2000, KRANIOTI ET AL., 2008). Napiiklad tvar lebky (dolichocefalni,
mesocefalni a brachycefalni) je mozné urcit morfoskopickymi metodami, ale snazsi je ze

dvou naméfenych rozméri vypocitat lebe¢ni index:

(Sirka lebky / délka lebky) * 100.

Po vypocitani staci porovnat vysledek s tabelovanymi hodnotami (KONIGSBERG ET AL.,
2009). Indexy stiraji velikostni rozdily mezi jednotlivei, proto je mozné srovndvat napt. lebky
vysokych osob s lebkami nizkych osob. Navic dochazi k minimalizaci chyb (SIEGEL ET AL.,
2000).

Stejné osteometrick¢é metody jsou aplikovany také ve forenzni antropologii a
bioarcheologii, protoze tyto obory fesi podobné problémy. Obecné je cilem forenznich
antropologli nashromazdit ditkazy pro soudni pfeliceni a identifikovat nalezené ostatky rodiné
a pratelim zemftelého (WRIGHT, 2010). Bioarcheologové ve spolupraci s archeology se kromé
toho pokouseji osvétlit historické pozadi daného ptipadu (DROZDOVA ET AL., 2005; TRINKAUS
ET AL., 2001). Ale v pfipadé¢ nalezeni napf. masovych hrobli je naplnéni téchto cila
problematické. Proto je tieba nejprve morfoskopickymi metodami rozliSit ostatky, a pak
morfometrickymi metodami urcit v€k, pohlavi, vysku, véhu, pficinu, zptsob a ¢as smrti, coz
mize byt z divodu poskozeni Casti kostry nékdy problematické (DROZDOVA ET AL., 2005;

RAINIO ET AL., 2001; TRINKAUS ET AL., 2001).

4.2. Geometricka morfometrie

Tradiénimi morfometrickymi metodami nelze obvykle jednoduSe graficky znazornit
tvar pfedmétu, protoze mezi jednotlivymi prvky neni zachovan geometricky vztah, a
vzdalenosti nebo uhly bez soufadnic nestaci k zachyceni geometrického tvaru objektu
(ZELDITCH ET AL., 2004). Dochazi tak ke ztrat¢ nckterych tvarovych rysiti (SLICE, 2005;
ADAMS ET AL., 2004). Geometrickd morfometrie umoznuje analyzovat a piipadné také
zobrazit tvary nezdvisle na jejich poloze, velikosti, orientaci a zvétSeni (MARCUS ET AL.,
1996). Ziskava, zpracovava a analyzuje tvar objektu tak, aby bylo po celou dobu vyzkumu
zachovano jeho prostorové uspotfadani (SLICE, 2005; SLICE, 2007). Data jsou zapisovdna ve

form¢ dvourozmérnych nebo tfirozmérnych soufadnic, a to takovym zpiisobem, aby bylo
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mozné zachytit geometricky tvar studovaného predmétu (ROHLF ET AL., 1993). Proto bylo
nutné zacit v morfometrii vyuzivat kartézskou soustavu soutadnic (SLICE, 2007).

Pro antropologickou analyzu kosterniho materidlu vyuzivd geometrickd morfometrie
virtualni prosttedi. To umoziiuje vyzkumnym pracovnikim zabyvat se problémy, které
tradi¢ni metody fesily s obtizemi nebo dokonce je fesit nemohly (BENAZZI ET AL., 2010). Dé&je
se tak hlavné diky technickému pokroku, ktery umoznuje antropologim pouzivat takova
zafizeni, jakymi jsou digitalni fotoaparaty (GONZALEZ ET AL., 2009), CT (BENAZZI ET AL.,
2009), NMR (HAMMER ET AL., 2010) pfipadné specialni pfistroje — 3D scannery, kamery a
digitalizatory (SMAHEL ET AL., 2003; HENNESSY ET AL., 2002). Pfispél k tomu také vyvoj
nov¢jSich a dokonalejSich softwarti pro zpracovani digitalnich dat, coz umozituje kombinovat
statistické metody se zobrazovacimi metodami (viz Obrazek 4) (ADAMS ET AL., 2004).
Vyhodou metod geometrické morfometrie je také neinvazivnost a vyssi piesnost neZ mohou

poskytnout metody tradicni morfometrie.

Obrazek 4 Kombinace statistické metody uniformniho posunu a zobrazeni tvaru lebky Austrolopithecus
africanus

2D (A) a 3D (C) projekce CT scanu; uniformni posun landmarkii (B), tj. takovy posun, kdy vyska zlistane
zachovana a landmarky se posunou ve sméru osy X (ZELDITCH, M. L., ET AL. 2004); promitnuti uniformniho posunu
(D) celé lebky do CT scanu (upraveno podle GUNZ ET AL., 2009).

Metody geometrické morfometrie jsou stdle Cast&ji upfednostiiovany pred tradi¢ni
morfometrii a morfoskopii, zejména v oblasti ur¢ovani pohlavi (GONZALEZ ET AL., 2009).
Popis nemetrickych znakti (neméfitelnych znaki) poskytuje velky prostor k chybovani a

subjektivnimu ovlivnéni vysledki, proto je interpretace takovych dat slozitad (OETTLE ET AL.,
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2009; BIGONI ET AL., 2010). Geometrickd morfometrie kombinuje tvarové odliSnosti
srozméry objektu a umoznuje tak podrobn&jSi posouzeni rozdili nez metody predesié
(KRANIOTI ET AL., 2009; FRANKLIN ET AL., 2007). Navic v ptfipad¢ velmi vzacnych exemplarii
(jako jsou napf. mumie nebo balzamovana téla) jsou metody geometrické morfometrie
nejsetrnéjsi a tudiz 1 nejvhodnéjsi (BENAZZI ET AL., 2009).

Jednim ze zadkladnich problémt archeologie, forenzni antropologie a paleoantropologie
je Casta netplnost jednotlivych nélezl, coz znesnadnuje jakékoliv ptipadné studie (GUNZ ET
AL., 2009; ZOLLIKOFER, 2002). Resenim této situace miZe byt virtualni rekonstrukce kostnich
struktur. Prvnim krokem je nasnimani dané kosti a doplnéni struktur podle bilateralni
soumé&rnosti (jsou alespon na jedné stran¢ objektu — viz Obrazek 5A). Ve druhém kroku se
podle ptedlohy vytvaruje tvar zbylych struktur objektu, se kterym je pak mozné dale pracovat
(GUNZ ET AL., 2009). Cela tato procedura je zalozena na metodach geometrické morfometrie:
linearni transformace”, metoda tenkych platki®, apod. (viz Obrazek 5B). Tento proces nutné
potiebuje vybér spravné piedlohy (referenéniho vzorku), protoze kazdy referencni vzorek
muze rozdilné ovlivnit kone¢nou podobu rekonstruované¢ho exemplaie (GUNZ ET AL., 2009).
Problém nastava, je-li zkoumany objekt netplny piipadné navic poskozeny tafonomickymi
procesy (tj. destruktivnimi pfirodnimi procesy), pak musi byt tato digitalizovana informace
z datové sady objektu odstranéna (ZOLLIKOFER, 2002). Pro odstranéni této informace se
vyuzivaji metody zalozené na praci s landmarky a semi-landmarky (viz Obrazek 6). (GUNZ ET
AL., 2009). Virtualni rekonstrukci takovych objektl 1ze provadét vyzkum stejné dobte, jako
s kompletnimi vzorky (GUNz ET AL., 2009). Metody rekonstrukce kostnich struktur jsou
vhodné nejen pro antropologické obory, ale lze je také aplikovat do chirurgickych obort
(BENAZZIET AL., 2009; HAMMER ET AL., 2009; HAMMER ET AL., 2010).

Aplikovat geometricko-morfometrické metody je mozné ve vSech odvétvich fyzické
i forenzni antropologie. Nejvétsi vyhodou téchto metod je vylou€eni subjektivniho ndzoru a
moznost vyuzit vypocitané semi-landmarky v mistech, kde nejsou tyto definovany (BIGONI ET
AL., 2010). Rozdil oproti tradicnim metodam je nejen ve vyuzivani digitdlniho prostiedi, ale
hlavné v moznosti zachovani informace o geometrickém tvaru po celou dobu préace s daty, coz

umoziuje presnéjsi vyjadreni rozdilu ve tvaru dané struktury (SLICE, 2005).

? statistickd metoda na zakladech linearni funkce (SLICE, 2005)
? komplexni pfifazeni landmarké a semi-landmarki Kartézského prostoru (2D nebo 3D prostoru) jednoho

modelu jinému modelu (SLICE, 2005)
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Obrazek 5 Rekonstrukce lebky

A) zrcadlové doplnéni struktur dle bilateralni soumérnosti (tmavé modie), B) doplnéni ostatnich
struktur z referencnich vzorki (Sed€) za pouziti landmarkl a semi-landmarkti na zaklad€é metody tenkych
platka (podle Gunz, et al., 2009).

Obrazek 6 Rekonstrukce lebky na zakladé CT scanu

A) CT scan piivodniho vzorku, B) pouziti landmarki a semi-landmarkti k ohnuti povrchu vné&jsi
kranialni plochy na virtudlni odlitek vnitiku lebky (Cervené), C) vysledna podoba rekonstruované lebky
(upraveno podle Grine et al., 2010).
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5. Zavér

Nastinil jsem tii typy metod analyzy tvaru pouZzivanych v antropologii — morfoskopii,
tradiéni morfometrii a geometrickou morfometrii. Kazda z nich ma své vyhody i nevyhody, a
vybér konkrétnich metod proto zavisi na specifikaich daného vyzkumu. Obecnym
doporucenim ale je kombinovat vice metod, zejména maji-li byt pouzity morfoskopické
metody. Hodnoceni kosternich pozlstatkti témito metodami je cCasto velice zatizeno
subjektivnim nazorem badatele (STLOUKAL ET AL., 1999; WALRATH ET AL., 2004).
Morfometrické metody se snazi takovému zatizeni vyhnout pfesnym definovanim méfenych
bodl — landmark. I tady ovSem mtize dojit k nechténému subjektivnimu ovlivnéni vysledk,
napf. Spatnou lokalizaci téchto mist na zkoumaném objektu. Je to zplisobeno zejména tim, ze
74dnd kostni struktura jednoho ¢lovéka neni stoprocentné shodnd s kostni strukturou jiného
¢lovéka.

Kromé niz§iho subjektivniho ovlivnéni vysledkGi vyzkumu maji morfometricka
zkoumani vyhodu v celosvétové standardizaci bodi a mér. To umoznuje konfrontaci, nebo
naopak doplnéni vysledkd jednotlivych vyzkumil. Morfometrickymi metodami je mozné
rozlisit jiz drobné zmény na kostech, které neni mozné odhalit pfimym pozorovanim
(STLOUKAL ET AL., 1999).

Samotné vysledky méfeni jsou vétSinou podkladem pro dal$i matematicko-statistické
zpracovani, proto je vhodné, aby antropologové znali alespon zdklady biostatistiky. Pokud
antropolog pracuje v oblasti geometrick¢é morfometrie, je to dle mého hlediska naprosto
nutné, protoze pak mize vyuzivat pokrocilejsi statistické metody.

Tradi¢ni metody sbiraji data pomoci specialnich pomticek pfimym métenim na kostech,
kdezto data pro geometricko-morfometrické studie mize vyzkumny pracovnik ziskat bud’
rovnou ze studované¢ho predmétu pomoci digitizéru, nebo ve virtudlnim prostfedi pomoci
specialnich softward. Tim je do datového souboru pienesena i geometrickd informace (tj.
soufadnice daného objektu), proto se tyto metody stavaji vyhodn&jsimi nez metody tradi¢ni
morfometrie. Navic je mnohdy snazsi pouzit nastroje pro digitalizaci dat nez tradicni ru¢ni
postup méfeni a zapisovani dat. S vyhodou se tyto metody pouZivaji i ve vyzkumech, které
fesi tvarové vlastnosti t€zko pfistupnych mist (napf. ustni dutina a tvar patra) a to nejen u
kosternich pozustatki, ale za pomoci CT a NMR skenovani také u zivych subjektd. Na
druhou stranu je nutné si uvédomit, ze 1 metody geometrické morfometrie maji své limity.

Naptiklad zatim neexistuje jednotna srozumitelna definice tvaru a formy, a proto mohou byt
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tyto terminy pro n¢koho nejasné nebo dvojznacné, coz vede k nepochopeni nékterych
vyzkumi.

Dle mého ndzoru jiz nelze dale rozvijet a vymyslet nové metody z oblasti tradi¢ni
morfometrie, je mozné jen zpfesilovat soucasné. Naproti tomu metody geometrické
morfometrie mohou vzdy piekvapit néjakou novinkou. Pred deseti lety bylo stézi myslitelné
rekonstruovat chybéjici nebo poSkozenou cast kostni struktury (ADAMS ET AL., 2004).
V dnes$ni dobé je relativné snadné takovou rekonstrukci provést. VyuZiti je nejen v historicke,
fyzické nebo forenzni antropologii, ale také v plastické chirurgii. A podobné je to s ostatnimi

geometrickymi metodami.
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