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Abstrakt

Meteny a porovnany jsou vysledky kraniometrickych méteni 36 osteopreparati lebky
srnce obecného (Capreolus capreolus) z Ceské populace. V mechanické vétvi byly
meéteny linearni rozméry: modifikovana zékladni kranialni osa a maximalni §itka lebky
v licni ¢asti. Objem nitrolebi byl méfen upravenou koralkovou metodou. V radiologické
vétvi byly vytvofeny specialni protokoly k meéfeni stejnych linearnich rozméra jako
v mechanické vétvi. Osteopreparaty byly poté jednotlivé nasnimany a dle protokolt
zméfeny. Rovnéz byl vytvoren specialni protokol k CT volumetrii za pouziti nosného
media (hydrogel a voda) a stejné osteopreparaty byly zmeéfeny volumetrickym CT
programem po naplnéni nitrolebecni dutiny nosnym mediem. Nebyl nalezen staticky
vyznamny korelacni koeficient mezi linearnimi a volumetrickymi méfenimi ani v jedné
vétvi méfeni. Statisticky vyznamny koeficient korelace byl nalezen mezi vysledky
kraniometrické i radiometrické volumetrie, tj. mezi méfenim stejnych rozmeért
v mechanické 1 radiologické vétvi. Byla prokdzana pouzitelnost nové metodiky
vyuzivajici dostupného CT piistroje na Fakulté lesnické a dievaiské CZU v Praze, aniz

by byla zasadnim zptsobem zvySena chybovost méfeni nebo jeho nakladnost.

Klicova slova: kraniometrie herbivorti, CT volumetrie, srnec obecny (Capreolus

capreolus)



Abstract

Measured and compared are the results of craniometric measurements of 36
osteopreparations of roe deer (Capreolus capreolus) craniums, taken from Czech
population of the deers. In the mechanical branch were measured the linear dimensions:
the modified external cranial basal axis and the maximum width of the facial part of the
skulls. The volume of the skull capacity was measured by the adjusted coral method. In
the radiological branch were created special protocols for the measuring of similar
dimensions as in the mechanical branch. Consequently, osteopreparations were
individually taken and measured based on specific protocols. Additionally, a special
protocol for CT volumetric s was devised, utililizing the carrier medium (hydrogel and
water) and the same osteopreparations were measured using the volumetric CT program
as the cranial cavity was filled with the carrier medium. Statistically significant
coefficient of correlation between the linear and the volumetric measurements was not
detected in either branch. Statistically significant coefficient of correlation was found
between the results of craniometric and radiometric volumetrics, i.e. between the
measurements of similar dimensions in the mechanical and the radiological branches.
Proven was the usability of the new methodology through utilization of CT apparatus of
Faculty of Forestry and Wood Sciences of the Czech University of Life Sciences

without a basic increase in the error rate or the expenditure rate created by the process.

Key words: craniometry of herbivor, CT volumetry, roe deer (Capreolus capreolus)
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Seznam zKkratek

DS index — delkositkovy index
GL - obecna délka lebky (general length of skull)
JKL — jodova kontrastni latka

KLMZ FLD CZU — Katedra myslivosti a lesnické zoologie, Fakulta lesnicka a
drevaiska Ceské zemédélské univerzity v Praze

KS — kraniostendza

LaF — maximalni §itka lebky v licni ¢asti (lateral / maximal width / in facial part)
LaZ — zygomaticka Sitka lebky (lateral / maximal width / in zygomatic arch)
LCB - kondylobazalni délka lebky (length condylo-basal)

MPR — MultiPlanar Reconstruction

VRT — Volumetric Rendering Technic

VTO - velky tylni otvor (foramen magnum occipitale)

ZKO - zékladni kranialni osa (basion — hormion)

ZKOs — modifikovana zakladni kranialni osa (basion — synsphenion)



1 Uvod

Volumetrie nitrolebi savc neni novou disciplinou a jako soucast kraniometrie (napf.
velkych herbivort) byla casto pouzivana k pfimému zjistovani morfologickych
parametri cilové populace a nepifimo tak ke zjistovani jejiho fyziologického profilu
anebo z ruznych taxonomickych diavodl, napf. ke zjisténi zoogeografickych rozdilt
jednotlivych populaci, poddruha ¢i druhtt (Empel 1962; Gottschlich 1963; Bluzma
1974; Driesch 1977; Roskozs & Kobrynczuk 1983; Danilkin et al. 1985; Fandos & Reig
1993; Aragon et al. 1998; Drozdova 2004; Hromas 2007; Sheremetyeva & Sheremetyev
2008; Onuk et al. 2013). Pti studovani dostupné literatury jsem se setkala s fadou praci
na podobna témata, ale vSechny vyuzivaly klasickych kraniometrickych metod — tedy
metod zalozenych na standardizovaném meéteni jiz prefabrikovanych osteologickych
preparatll, v ptipadé volumetrie nitrolebi savcl jediného mozného zdroje dat — jejich
vlastnich lebek. Rozvoj CT diagnostiky v humanni medicing a jeji postupné rozsifeni do
dalsich v&dnich obort slibuje nabidnout nové moznosti zjistovani dat, a to nepiimo, bez
naruseni zevniho povrchu cilové tkané (v mém piipadé kadaveru hlavy) zkoumaného
zvitete. Zjistila jsem, ze zatimco v humanni medicin€ jiz CT volumetrie Gspesné
zavedena byla (napf. pfi vySetfovani mapovani a sledovani pooperacnich vysledku
kraniostendz u déti (Gault et al. 1988; Sulong et al. 2019), v ptipadé zoologickych
meéteni jde jeSt€¢ o metodu pomérné malo uzivanou anebo dostupnou velmi obtizné a
spojenou mnohdy s vysokou financni zatézi pro takova vysetieni (Berger et al. 2010;
Saleem & Hawass 2021). Nicméné predstava vytvoreni jistého relativné jednoduchého
algoritmu k volumetrii nitrolebi napiiklad nasi lovné zvéfe bez nutnosti narocné

osteologické preparace se zdala vhodnym a pro mne ldkavym cilem.

2 C(ile prace

Jednim z cili mé prace je nejprve vypracovat reSersi na téma CT volumetrie nitrolebi
vybranych druhti obratlovct v porovnani s klasickou kraniometrii. Velmi vhodnym
druhem pro podobné zkoumani se mi jevil srnec obecny (Capreolus capreolus)
vzhledem k pomérn€é znamym parametrim evropskych populaci tohoto druhu
(ziskanych klasickymi kraniometrickymi metodami), dale vzhledem k relativni hojnosti

srnci zvéte (v CR jde vedle prasete divokého o nejrozsitené)si sparkatou zvér),
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tedy k dostupnosti preparovatelnych kadaverti a v neposledni fadé i vzhledem ke své

velikosti (zejména s ohledem na pramér gantry pouzivaného CT pfistroje).

Hlavnim cilem je vypracovani algoritmu pro CT skenovani nitrolebi srnce a na jeho
zakladé porovnani ziskanych dat s wvysledky klasického méfeni. Postup bude
standardizovan, data budou statisticky zhodnocena a bude zji§tovana chybovost obou

metod.

Prvnim vysledkem prace by mélo byt mj. vytvoreni standardniho algoritmu cili
jakési universalni metodiky pro podobna méfeni u dalSich druhi vybranych obratlovct
(predevsim kopytnikii a velkych herbivorti). Sekundarnim vysledky v budoucnu by pak
mohly byt originalni datové soubory vztazitelné k danému druhu savce, jeho pohlavi,
piipadné véku, konkrétni populaci, stavu vyzivy a dals$im morfologickym parametram.
S wvyuzitim takto ziskanych soubord dat by pak napfiklad volumetrie nitrolebi
konkrétniho zvifete byla snadno proveditelna pomoci CT piistroje ptimo na kadaveru a
nikoli na preparované lebce jako u klasickych metod. Tedy jednoduchym, relativné
Casoveé 1 finanéné malo nakladnym méfenim bez nutnosti prace preparatora se vSemi

vyhodami popsané uspory.

Jde pifedevSim o vyuziti dostupného CT scanneru nejen k poméfovani
osteologickych preparati, ale moznost ziskavat data jiz z nezpracovanych nebo jen
zamrazenych kadavert. Vysledky by mély byt pouZitelné nejen pro obor anatomie, ale i

fyziologie a ptipadné veterinarni lékatstvi.

3 Rozbor problematiky
3.1 Klasicka kraniometrie

3.1.1 Historie

Kraniometrie (méfeni arbitrazné stanovenych rozméra na lebce obratlovci) se vyuziva
pfedevSim v antropologii, tj. pfedev§im na lidské lebce, jde o klasickou
standardizovanou metodu k méfeni urCenych veli¢in pomoci napf. Supléry apod.
Vysledky kraniometrického méteni 1ze vyuzit napt. pti zjiS§tovani populaéni variability,
ve vyvojové morfologii a také v ramci paleontologie nebo kriminalistiky k identifikaci

osoby.
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Vyvoj kraniometrie neboli métreni lebky uzce souvisi s vyvojem antropometrie
(méfeni arbitrazné stanovenych rozmért na celém lidském téle) resp. je jeho pfimou
soucasti. Jedno ze zakonceni pateini osy obratlovci v podobé schrany na nervovou
tkan, tj. lebka a jeji obsah — mozek, odjakziva lakalo lidské myslitele a byla to prave
lebka, ktera dala jméno celému anatomickému sméru, tj. télesné ose (kraniokaudalni) a

orientaci smérem — kranialni (Drozdova 2004).

Jiz v historii se feSil tvar lebky a byla zaznamenana fada pokusi o matematické
vyjadfeni jejiho tvaru. V 18. a 19. stoleti se fesil pfedevSim metricky popis lebky.
Zajem o antropometrii vyznamnég vzrostl v dob€, kdy se lidé snazili osvétlit pfibuznost
mezi lidmi a lidoopy. Zminéna piibuznost je dnes védecky dokladdna zejména na
zakladé fylogenetické analyzy DNA druht jediné Celedi (Hominidae), jez piinesla Casto
prekvapivé vysledky. Mj. napt. 1 zavér, ze nejblizsi zijici ptibuzny Clovéka — Simpanz,
tradicné tazeny k rodu Pan a druhu troglodytes, by mél byt fazeny do stejného rodu
jako clovék (Homo) a jeho oddé€lovani je poplatné spiSe konzervativnimu tradi¢nimu
mySleni. Velikosti a tvaru lidské lebky byla vénovana takova pozornost z divodu
historicky poplatného predpokladu, ze tvar lebky je ,nejméné proménlivym*
anatomickym znakem, a proto nejvhodnéjsim kritériem k meéfeni a zjistovani
,,starobylosti“. Jak je jiz uvedeno, v lebce, resp. jeji mozkové Casti (neurokranium) je v
nitrolebni dutiné ulozen mozek, z této skuteCnosti vychazel dalsi historicky poplatny
predpoklad, ze tvar a obrys lebky ukazuji znaky vyspé€losti. V 19. stoleti rakousky lékar
Franc Josef Gall (1758-1828) a jeho spolupracovnik Johann Caspar Spurzheim (1775-
1880) vytvorili zaklady frenologie, védu, ktera se zabyvala pravé tvarem a obrysy
lebky. Oba lékafi na zakladeé svych poznatkli vytvorili ,mapu schopnosti a nadani‘
daného jedince. Frenologie se vSak ukazala zcela nevédeckou disciplinou a na konci 19.
stoleti zanikla. Navic byla béhem druhé svétové valky znacné zneuzita nacisty a stala se
jednim z teoretickych podkladd genocidy. Dnes je frenologie povazovana za
nevédeckou disciplinu, ale nékteré jeji vystupy jsou v fadé odvétvi pouzitelné. Napft.
Svédsky védec Anders Adolf Retzius (1796-1874) pfiSel v r. 1842 s indexem
popisujicim obecny tvar lebky a jeji kapacitu. Retziav index ziskany délenim hodnoty
maximalni §itky (Citatel) hodnotou jeji maximalni délky (jmenovatel) je dodnes uzivan
jako délkositkovy index lebky (DS index). Na zakladé jmenovaného indexu lze rozdélit

Evropany (kavkazsky typ) do &tyt riiznych skupin. DS indexu je k fadé Ggeltl vyuzivano
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dodnes, samoziejmé nikoli k rasistickym nebo jinym pavédeckym ucelim.
Neurochirurgim dobfe znamy francouzsky lékar a anatom Pierre Paul Broca (1824—
1880) rovnéz wvytvoril kraniologické srovnavaci studie, kde zastaval mySlenku o
spojitosti tvaru lebky s ur¢itym typem chovani. Spojil kraniologii a studium mozku,
protoze se rovnéz domnival, ze nejzakladn€jSim znakem pro studium ras je mozek.
Prestoze prevedl rozméry lebky na Skalu indexut, které se pozd€ji ukazaly jako chybné,
je Broca obecné povazovan za zakladatele antropometrie. Mimo jiné zkonstruoval
antropometricky instrumentai a definoval fadu kraniometrickych bodii a rozmérti na
lebce. Jim popsané techniky se vyuzivaji dodnes, ackoli trochu v jinych souvislostech a
k jinym ucelim. Napf. znalost ,,Brocova centra fe¢i“ je i dnes povinnou soucasti vyuky
neuroanatomie, centrum se v individudlné promeénlivé lokalizaci nachazi na jedné ze
stran frontalniho laloku koncového mozku (lat. gyrus frontalis inferior) v dominantni
(tfecové) hemisfére dancho jedince. Jeho hlavni funkci je korigovani mimickych svala
pottebnych k vytvareni slov a slovosledu. Jak vidno antropometrie, tedy i osteometrie a
kraniologie (kraniometrie), ma dlouhou tradici. Dochézi stale ke zdokonalovani a
pfepracovavani metod pouzivanych v tomto odvétvi védy. Novi autofi se snazi
definovat nové rozméry a zjednoduSuji dosud pouzivané metody. Domnivam se, ze

dosud popsané metody svou hodnotu pro budouci védu neztrati (Drozdova 2004).

3.1.2 Kraniometrické body a nastroje

Mezi pomicky, nastroje a pristroje pouzivané ke klasickému kraniometrickému
(antropometrickému) meéfeni patfi predev§im posuvné meéftitko, nasuvny thlomér a z
moderngjSich radiometr a dalsi. K méfeni a zjistovani zakladnich rozmért i dalSich
veli¢in na lebce je vyuzivano mnoha bodi. Drozdova (2004) cituje 71 nejcastéji
pouzivanych kraniometrickych bodi na lidské lebce, které byly prevzaty z mezinarodné
uznavané ucebnice , Anthropologie: Handbuch der vergleichenden Biologie des
Menschen®, pielozeny do Cestiny, a to napfiklad bod bregma (b), nasion (n), prosthion

(pr), basion (ba), staphylion (st), ectoorbitale a dalsi (obr. 1, 9-12).

Kraniometrie jako takova vychazela pifedev§im z anatomie ¢lovéka, nicméné fadu
jejich rozméra lze posléze zjistovat (tieba i po CasteCné uprave) na jakékoli lebce
obratlovce, nejlépe ovSem sav¢i lebee s podobnou stavbou a srovnatelné velikosti (velci

herbivori, lidoopi, vétsi Selmy apod.) lebku srnce (Capreolus) nevyjimaje. I u srnce
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vyuzivame a zjisStujeme znamé kraniometrické body a teoreticky se pohybujeme
predev§im na zakladnich osach a v rovinach stanovenych a pojmenovanych na lidském
téle. Toto nazvoslovi vyuzivame piedevsim z divodu prostorové orientace v lebce (pii
jeji manipulaci, at’ se na ni divame z jakéhokoliv uhlu nebo ji zkoumame v riznych

polohéach) (Drozdova 2004).

Za zakladni anatomické roviny na lidském (obratlov¢im) téle povazujeme rovinu
medialni jakozto rovinu zrcadlové soumérnosti té€la. Kazdou rovinu paralelni
(soubéznou) s touto stiedovou (medialni) rovinou nazyvame sagitalni. Rovina frontalni
je kterakoli kolma rovina na rovinu medialni, u clovéka rovnobé&zna s kosti ¢elni (os
frontale). V radiologii se pro ni uziva termin rovina koronarni (podle $vu sutura
coronaria pripojujicitho Celni kost k obéma kostem temennim). Anatomicka rovina
transverzalni odpovidajici v radiologii roviné axialni (podle podélné osy téla — axis) je
kolma4 jak k roviné sagitalni, tak i k roviné frontalni resp. koronarni (Ambler 2011, obr.

13, 18).

3.1.3 Vyuziti kraniometrie k uréovani druhu obratlovce (savce)

UrCovani druht savcl neboli taxonomicka diagnostika podle lebek (a samoziejmé i
jinych kosti) je vyuzivano v tadé obort, at pfi studiu kosternich pozistatki na
archeologickych nalezistich (v paleontologii), pfi védecké praci (v zoologii, veterinarni
medicin€) nebo jen z pouhé zvédavosti. Nedilnou metodikou pifi urovani druhua je
vyuziti zakladnich pfedem znamych kraniometrickych poznatkd, mezi které patii i
znalosti vySe zminénych bodu a zakladnich lebecnich rozmérd. Dnes jsou k dispozici
zpracované kli¢e k uréovani druhd saved podle lebek, zejména v ramci Ceské republiky
Dulezité je vzdy pouzit standardizované postupy (za vSech podminek stejné), méfitelné
stejnym zpusobem. Andéra (2005) uvadi né€kolik nejdalezitéjSich kraniometrickych
rozméru pro diagnostiku stfedoevropskych savct (Andéra & Horacek, 2005). Kromé
obecné délky lebky (GL, general length) Cili u srnct vzdalenosti mezi nejpiednéjsim
okrajem mezicCelisti (praemaxilla, os praemaxillare) a zadnim okrajem kosténych
pucnic je to predevSim kondylobazalni délka lebky (zkratka LCB) jako vzdalenost
mezi nejprednéjsSim okrajem meziCelisti a zadnim okrajem tylnich hrboli (condylus
occipitalis, margo posterior). Dal§imi, pfi€nymi rozméry jsou zygomaticka sirka lebky

(LaZ) jako nejvétsi Sitka na jarmovych obloucich (arcus zygomaticus) ¢i nekdy uvadeéna
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maximalni Sitka v licni ¢asti (LaF) a nékteré dalsi. Pro mou praci jsou dilezité hlavné
nekteré diagnostické znaky platné pro Ceské zastupce Celedi jelenovitych (Cervidae).
Zde urCyjeme rod piipadné druh dle vyskytu a velikosti slzni jamky, ktera byva

zpravidla velka a ohranicena (obr. 2).

3.1.4 Zakladni anatomické a zoologické charakteristiky zkoumaného druhu

obratlovce

Rod Capreolus (srnec) zahrnuje nejmensi stredoevropské zastupce jelenovitych.
Vyznacuje se kratsi oblicejovou ¢asti (splanchnocranium), Sirokymi a kratkymi kostmi
slznymi (os lacrimale) a nepfili§ hlubokou slzni jamkou (fossa lacrimalis, obr. 2). Na
tizemi CR se z celého rodu vyskytuje pouze srnec obecny (Capreolus capreolus)
(Andéra & Horacek 2005). Srnec obecny je charakteristicky postavou s mirné klenutym
hibetem a nizko posazenym krkem a zakrnélym ocasem, ktery je zcela ukryt v srsti.
Nevyskytuje se u ného predocni Zzlaza jako je tomu u vétSiny zastupct z Celedi
jelenovitych. Jeho parozi je kratké, jednoduché a na nejvys se tfemi vysadami. Zbarveni
jeho srsti je v1ét€é az do rezavé Cerveného odstinu, zatimco v zimé ma jeho srst
nazloutle Sedou az Sedo hnédou barvu s tmavsim hibetem a §iji. Bil4a skvrna na zadku
ma ovalny tvar u samcg, zatimco u samic je okrouhleji az srdéita. V Ceské republice se
tento druh vyskytuje bézné vSude v nizinach az po hieben hor, kam obcas zabiha

(Andéra & Horacek 2005).

Lebka srnce je stejné jako ostatni lebky savci pevné spojena $vy (akineticka).
Prevazné u samcu Ceskych jelenovitych, tedy i srnce, nachazime pucnice, ze kterych
vyrustaji parohy, coz jsou kosténé vyrastky bez dutin na lebce (obr. 3, 4). Spojeni lebky
s patefi zajistuje kraniocervikalni kloub, jeho kloubni plochy na lebce jsou umistény na
parovém vybézku tylni kosti (condylus occipitalis) lateralné od velkého tylniho otvoru
(foramen magnum occipitale, VTO) (obr. 1). Kloubni plochy na prvnim krénim obratli
jsou na rovnéz parovém kloubnim vybézku (processus articularis). Lebka je tedy
bikondylarni. Stejné€ jako u vétSiny velkych herbivori a kopytnikih ma lebka srnce
predozadné protahly tvar a podlouhlou rostralni ¢asti, sklada se z mozkové a obli¢ejové
casti. Neurokranium (mozkova Cast) se sklada zklenby (calva) a baze (baseos)
lebec¢ni, klenbu tvofi: a) parové kosti: temenni (0. parietale), spankova (o. temporale) a

b) neparové kosti: Celni (0. frontale) a zadni ¢ast kosti tylni (0. occipitale). Bazi lebecni
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jelenovitych tvori lateralné kosti klinova (o. sphenoidale), medialné€ o. basisphenoidale a
predni cast kosti tylni obsahujici VTO (obr. 1, 2). Basisfenoid (o. basisphenoidale) u
srncu je kost bezprostiedné lezici pred tylni kosti, resp. jeji basalni asti, ktera obsahuje
VTO (basioccipital, obr. 1); u €loveéka je basisfenoid piitomen v embryu, ale pozdéji
splyne se zbytkem klinové kosti — sfenoidu, basisfenoid u srnce obsahuje prohluben, ve
které spociva hypofyza. Splanchnokranium (obli¢ejova Cast) tvoii a) parové kosti:
nosni (0. nasale), slzni (0. lacrimale), patrové (o. palatinum), jafmové (0. zygomaticum),
kiidlové (o. pterygoideum) a b) neparové kosti: horni Celist (maxilla), fezakova kost (os
incissivum, intermaxilla), radli¢na kost (vomer), spodni nosni skofepa (concha nasalis

ventralis) (Komarek et al. 2001, obr. 1, 2).

Pro srnce jsou charakteristické nékteré zvlastni rozmeéry, z naSich jelenovitych ma
srnec relativné nejSirsi hlavu s pomérem (indexem) mezi maximalni §itkou v licni Casti
(LaF, maximal width in facial part) a obecnou délkou lebky (GL), LaF/GL = 46%
(Hell 1979; Vach 1993; Hromas 2007). Dorsalni plocha tylni kosti svira s rovinou
kosténého patra thel 170° ventralni Stérbina mezi kloubnimi tylnimi hrboly je
prostornd. Ocnice tvoii 19 % délky celé hlavy, a nachazi se z 25 % v rostralni poloviné
hlavy, zevni slzni jamka (fossa lacrimalis externa) je u srnce velmi dobfe viditelna a
fontanela je rovnéz mensi nez u jelena ¢i darika (obr. 2). Nosni kosti jsou zakonceny
dvéma hroty, zcehoz lateralni jsou dvojité. Zvlasté vétsi jsou vzdalenosti mezi
spankovou Supinovou kosti (pars squamosa ossis temporalis) a bubinkovou casti
spankovou kosti (pars tympanica ossis temporalis, obr. 1). Lebecni klenba ma vyvyseny
obly hieben. Zevni tylni hrbol (protuberantia occipitalis externa) je méné vyrazny,
spolecné¢ se zevnim tylnim hfebenem (crista occipitalis externa) vykresluje tvar

pfipominajici Siroké pismeno M (Komarek et al. 2001).

3.1.5 Vyuziti klasické kraniometrie, kraniometrické koeficienty, volumetrie

Klasickou kraniotomii lze vyuzit v fadé disciplin, napt. loveckych. Tteba u srnci zvére
je zasadni pfi hodnoceni trofeji nebo k urCeni stafi jedince (aging) ¢i pohlavi (sexing).
Metod vyuzivajicich kraniotomii k agingu sparkaté zvéfe je cela fada (naptf. obrusu
zubu, Biegrova metoda), dale dle paleni a ubrusu kelct, dle kostnaténi §titné chrupavky
nebo dle zavapnéni obou Casti klinové kosti (srast) nebo podle tvaru pucnic. Dalsi

kraniometrické meéfeni muze slouzit k rozliSeni jednotlivych populaci na rtznych

17



uzemich. Jakymi rozméry nebo objemy se lisi, a jak spolu vzajemné rizné promeénné
koreluji. Takto naptiklad byly métfeny lebky srnce obecného (Capreolus capreolus)
na Déalném vychodé Ruska pfi zjiStovani rozsifeni jednotlivych populaci (Sheremetyeva
& Sheremetyev 2008) nebo rozdily mezi poddruhy srncika c¢inského (Hydropotes
inermis inermis) a korejského (H. i. argyropus) (Kim et al. 2015). U bizona evropského
(Bos bonasus) zase dalsi autofi porovnavali nékteré lebecni rozméry s objemem

nitrolebi (Roskozs & Kobrynczuk 1983).

Kraniometrie vychazi hlavné ze zjisténé skuteCnosti, ze lebky obratlovcu Ilze
charakterizovat nejen jejich rozméry, ale i poméry rozméra mezi sebou. Ty je mozno
propocitat pomoci korelacnich koeficientl, pfiCemz za statisticky vysoce prikazny se
povazuje korelacni koeficient 0,8 a vyssi a prukazné jsou koeficienty v hodnotach od
0,6 do 0,8 (Hromas 2007). Pro populace srnéi zvéfe v CR byly provadéna fada

klasickych kraniomatrickych méfeni. Hromas (2007) mimo jiné uvadi, zZe:

a) obecna délka lebky (GL, obr. 3: 1) ma nejuzsi vztah k délce kondylobazalni (LCB,
obr.3: 2) a za priukazné je mozno povazovat i vztahy k visceralni vysce lebky (obr. 3:
10), k délce nosnich kosti (obr. 3: 3), k délce intermaxilly (obr. 3: 4), méné zfetelny je
vztah GL k maximalni Sifce v licni casti (LaF, obr. 3: 5), pfipadné k zygomatické Sitce
(LaZ, obr. 3: 6), k §ifce interorbitalni (obr. 3: 7) ¢i k délce fady hornich stolicek (obr. 3:

8). To plati i obracené, takze:

b) kondylobazalni délka lebky (LCB, obr. 3: 2) ma nejuzsi vztah k obecné délce lebky
(GL, obr. 3: 1) a za prukazné je mozno povazovat i vztahy k visceralni vysce lebky ale i
visceralni délce lebky (obr. 3: 10, 9), k délce nosnich kosti (obr. 3: 1) a k délce
intermaxilly (obr. 3: 4), méné zfetelny je vztah LCB k maximalni Sifce v licni Casti
(LaF, obr. 3: 5), ptipadné k zygomatické Sifce (LaZ, obr. 3: 6), k Sifce interorbitalni
(obr. 3: 7) ¢i k délce fady hornich stolicek (obr. 3: 8).

Uvedené kraniometrické vztahy jsou fadou autorii povazovany za hlavni parametry
charakterizujici lebku srnce. Dalsi (byt Casto provadénd méfeni) na lebkach jsou autory
povazovany za méné vyznamna (tj. napfiklad rozméry jako diastema maxilly, §itka
pucnic, Sitka nosu u prednich okrajii nosnich kosti a podobné) (Hell 1979; Vach 1993;
Hromas 2007).
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Mne zajimaly hlavné prace vyuzivajici ptipadné koeficienty €ili vztahy uvedenych
ziskanych délkovych parametri a volumetrickych hodnot. Vyuzila jsem mj. prace
(Sheremetyeva & Sheremetyev 2008; Roskosz & Kobrynczuk 1983) kde byly analyze
podrobeny vztahy hodnot zmeéfeného objemu nitrolebi a hodnot konkrétnich
kraniometrickych linearnich udaja, zejména délkovych (v tomto pfipadé délka baze
neurokrania, ZKO) a Sitkovych (v tomto pfipadé maximalni §ife lebky v licni ¢asti,
LaF). Snazila jsem se nalézt délkové a S§itkové rozmeéry, které by byly snadno
zobrazitelné na CT a porovnatelné s hodnotami ziskanymi mechanickym méfenim na
osteopreparatu, zaméfila jsem se na délkové linearni rozmeéry, jako jsou GL, LCB a
délka baze neurokrania (ZKO, basion — hormion) a §itkové rozméry, jako je maximalni
Sitka v licni ¢asti (LaF = ectoorbitale — ectoorbitale) a pfipadné€ interaurikularni ¢i

zygomaticka §irka.

Pro méfeni objemu nitrolebi (volumetrii) velkych herbivora bylo doposud zatim
vyuzito jen nékolik malo postupti, které se ovSem svym principem pfili§ nelisi. Vzdy je
potfeba vyplnit nitrolebni dutinu materialem (byva to objemové snadno méfitelné
medium), ktery jednak co nejlépe zaplni tuto dutinu celou a jednak je snadno
transportovatelny do méficiho zafizeni (napf. odmérny valec) aniz by ménil sviij objem.
Proti uniku uzitého media do nitrolebnich otvort, jakymi jsou tfeba zvukovody, je
nutno preparovanou lebku oSetfit. Pfi pouziti sypkého media se lebka vétSinou oSetri
napt. zalepenim otvord standardn€ volenym zpusobem (aby nedoSlo ke zrtiznéni
meéfeného objemu diky riznému zptsobu lepeni otvord, obr. 5). VTO (velky tylni otvor)
byva obvykle uzit jako vstupni brana (nasypka, pfipadné nalevka) pro uzité medium.
Poloha hladiny uzitého media ve VTO je vzhledem k nerovnym okrajim otvoru z
uvedenych duvodi rovnéz standardizovana. Volba mérného media musi respektovat
nutnost zachovani kvality proméfovaného osteopreparatu, ktery nesmi ponicit
(odlamanim dualezitych drobnych kostnich vycnélkd v nitrolebi) ¢i pospinit nebo jinak
znehodnotit. Proto se nejcastéji vyuzivalo ,hofCicné seminko“, semena z rostliny
Synapis alba (hoic¢ice seta). V dob€ prvnich vyzkumi bylo hoi¢icové medium daleko
1épe dostupnéjs§i nez dnes, a naopak nebyl jesté snadno dostupny dnes spise uzivany
prumyslovy material (napf. plast ¢i sklo apod.). Seminka svou velikosti velmi dobfe
odpovidala pozadovanym vlastnostem, predevsim velikosti, ktera neumoziovala

nezadouci unik do riznych drobnych fissur lebky, ale na druhou stranu diky dobré
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sypkosti dokéazala vyplnit i relativné drobné piirozené dutinky lebky. Diky sypkosti a
jisté homogenité¢ hoicicného seminka bylo je lze také rozmistit soumémé v celé
nitrolebni dutin€ i do hufe dostupnych prostor. Po vyplnéni méfené dutiny byla seminka
presypana do odmérného vélce a zméfen fakticky objem (Gault et al. 1988). Nevyhodou
organickych materiali (jako je napt. hoiCicné seminko apod.) je ale vysoké riziko
degradace, pfipadné moznost infekce materidlu, a tak je dnes jejich pouziti vyrazné
omezeno diky pfisnym hygienickym pfedpisim. Mj. i proto se v posledni dobé
pouzivaji vice stabilni materialy, jako napf. sklenéné koralky nebo rtizné polymerni
granulaty, které spliiuji pozadované parametry (obr. 6). Lze je vyrobit v dostate¢ném
mnozstvi pfi relativné nizkych néakladech, vybrat vhodnou velikost, hmotnost a
dostateCnou homogenitu, a pfedev§im jsou chemicky neutralni a shora vyjmenovana

omezeni u nich odpadaji (Roskozs & Kobrynczuk 1983; Empel 1962).

Druhou cestou se vydali autofi, ktefi k méfeni objemu vyuzivali kapalné medium,
napf. vodu nebo jinou chemicky neutralni tekutou nebo polotekutou latku. Jistou
nevyhodou takovych metod byla nutnost zabranit uniku pouzité kapaliny riznymi
Skvirkami ¢i otvlirky v nitrolebi. Jednou z moznosti bylo pouziti vhodného obalu, ktery
by jednak zamezil uniku tekutiny malymi otvory a jednak byl dostatecné tvarny, aby
kapalné medium vyplnilo vS§echny prostory v lebecni dutiné a poté je bylo mozno prelit
do valce, aniz by doslo ke ztraté objemu. Metoda vzdy narazela na Casto protichtidné
pozadavky na obalovy material (naptf. byl-li obal dostatecné jemny, aby vyhovoval,
snadno mohlo dojit o jeho protrzeni o kostni vyriistky na lebecni bazi — napf. klinoidni
vybézky motylkové kosti aj.). Druhou moznosti bylo vytmeleni, tedy ,,vyvoskovani‘
nitrolebi a uzavieni poréznich, hojné prokrvenych kostnich struktur. K tomu se velmi
hodi Horsleyho kostni vosk bézné pouzivany v neurochirurgii a dalSich odvétvich
huméanni mediciny. Vosk lze po meéfeni odstranit horkou vodou, aniz by byl
osteopreparat vystaven vét§imu riziku poskozeni. Jde vSak o postup pomérné pracny, a
tedy Casoveé narocny a také naro¢ny financné€. Levnéj$i alternativy Horsleyho vosku bud’
nespliiuji pozadované parametry (vCeli vosk) nebo nejsou na trhu dostupné. Presto byly
pospané metodiky pouzity v fadé kraniometrickych méfeni (Gault 1988; Navratil et al.

2015).
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Jak se prubézné ukazalo, metoda s pouzitim polymernich granuli malého priméru
(obr. 6), kterou jsem velmi snadno pouzila v kraniometrické vétvi mé prace, nebyla
pouzitelna pro vétev radiologickou (CT). Ani jina v literatufe dostupna metodika neni
vyuzitelnd pro ucely mé prace, tj. nalézt medium vhodné pro méfeni klasickou 1 CT
volumetrii. Divodu je cela fada, detailné je popisuji jednak v Casti material a metodika,
jednak v diskuzi. Bylo tedy nutno vytvofit novou, zcela originalni metodiku, ktera by
oba typy meéfeni umoziiovala v rozumném cCasovém horizontu a za dostupnych
finan¢nich nakladd, a predevs§im umoznila pfijatelné matematické porovnani vysledku

dosazenych obéma metodami.

3.1.6 Strucné k pouzitému osteologickému materialu, preparace lebek

Metody preparace lebek, a tedy i1 pfiprava mnou pouzitého materialu, nejsou pfimym
pfedmétem mé prace, a proto je zminim jen okrajove a pro detail odkazu na ptislusnou
literaturu (Mourek & Liskova 2010; Svréinova 2017; Koci et al. 2020; Synek et al.
2021). Aby si osteopreparaty, tj. i lebky velkych savci zachovaly vysokou kvalitu a
bylo mozné s nimi pracovat delsi dobu (desitky i vice let), je nutno je vypreparovat za
dodrzZeni urcitych odbornych standardi (obr. 4, 5, 9—12). Metod preparace je cela rada,
napt. pomoci mravencii (Formicidae, Hymenoptera), brouki kozojedi (Dermestidae,
Coleoptera) nebo varem ¢i vodni maceraci a také chemicky, napt. s pouzitim amoniaku
(NH4) a peroxidu vodiku H>O», ptipadné dalSich latek. Sama jsem pracovala na lebkach
srncu preparovanych standardné technikou pomoci varu. Stazenou hlavu z kiuize jsem
nechala potfebnou dobu odkrvit po mechanickém odstranéni co nejvétsi masy mékkych
tkani. Posléze jsem ocisténou lebku vatila po nezbytnou dobu, dokud jsem ji nezbavila
poslednich zbytkth mékkych tkani. Doba popsané procedury zavisela na biologickém
véku preparovaného jedince. Varem oSetfeny preparat jsem odmastila a bélila v 30%
roztoku peroxidu vodiku (H20.), ktery byl postupné fedén az na 4% roztok (Synek et al.
2021).

3.2 Vypocetni tomografie

Rentgenova vypocetni tomografie (CT z anglického computed tomography) je
zobrazovaci metoda umoziujici za pomoci rentgenového (RTG) zafeni zkoumat 1
vnitini struktury raznych (tedy véetné zivych) objektt, aniz by bylo nutno narusovat
jejich zevni integritu. Nazev tomografie (slozeny z ve starofeckych vyrazi touog -fez a
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yYpapog -zdznam) vystihuje princip metody, pomoci RTG zafeni se zkoumany objekt
spiralovité , rozfezava“ (technickym zargonem skenuje — z angl. , scanning™) a zpétnou
rekonstrukci jsou generovana data snimaného objektu. Vysledkem je obvykle pofizeni
dvourozmérnych (2D, planarnich) RTG snimku (tzv. ,.fezti“ z angl. ,,cut-scan™) ve 360°
sledu. Za nejvétsi vyhodu metody je povazovana moznost vyuzit ziskana data k
zobrazeni fezd ve vSech tfech zakladnich rovinach. Metoda byla vyvinuta a je nejvice
vyuzivana v humanni mediciné. Objekt zkoumani (pacient) je fixovan na posuvném
podstavci  (lazku), ktery postupné prochazi kruhovym otvorem ve snimacim
(skenovacim) stojanu (v tzv. gantry ¢i skenovacim prstenci). V ném je na jedné strané
Stérbinovy zdroj rentgenového zafeni (rentgenka) a na opacné strané sada detektord.
Rozmisténi kompletu ,,zdroj — detektor” v gantry pfistroje se ménil béhem historického
vyvoje zobrazovaci techniky. V humanni mediciné se obvykle uziva produkce
vrstvovych zobrazeni v rovin€ kolmé na dlouhou osu téla (axialni ¢i anatomicky
transversalni roving€), jen v oblasti hlavy je mozné diky sklonu roviny gantry (a zméné
polohy hlavy pfti ur€itych vySetienich) docilit i zobrazeni v semikoronarni roviné (Hsieh

2009).

3.2.1 Skenovani — princip

Podstatou vypocetni tomografie (CT) je métfeni absorpce rentgenového zafeni hmotou
objektu (€1 organickymi tkanémi v pripadé vySetfovani biologického materialu, lidské
nebo veterinarni medicin€, paleontologii apod.) pfi pruchodu vySetfovanym materialem.
Nasleduje pocitacové zpracovani obrazu CT pfistrojem s vyuzitim mnoha projekci. CT
vyuziva rentgenového zafeni, tj. elektromagnetického zafeni o relativné nizké hodnoté
vinové délky, a tedy schopnosti relativné vysoké prachodnosti zejména nekovovym
materidlem. Detailni popis a kvantifikaci RTG zafeni zcela presahuje raimec mé prace a
odkazuji zde na prislusnou literaturu, zde jen zjednoduseny nahled. RTG zafeni je v CT
pfistroji emitovano rentgenkou ulozenou v gantry a uzce kolimovano (clonéno se
zadanym zameéfenim) do tvaru veéjife, ktery projde vySetfovanym objektem a je
