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Abstract: Late Upper Palaeolithic skull from Moca (southern Slovakia), in contrast with
recent population: geometric morphometric analysis. In April 1990, an excellently preser-
ved cranium was found during gravel extractions from Danube River bottom at Moca
(Komérno distr., southern Slovakia). Neither animal nor archaeological remains were
associated with this find. The specimen was dated by *C AMS to 11,255 + 80 years BP
(OxA - 7068). The partly fossilised cranium is of an adult female aged probably between
35 to 45 years. It could be guessed that there were more than 150 individuals from this
period found in all Europe till now but only a few of them are so well preserved like this
skull from Slovak Republic.

The aim of the study is to evaluate the differences between the Moca skull and the
recent human sample through 2D geometric morphometrics.

The material used in this study consists of the digitised photo of fossil adult Moca
skull in the lateral norm. A comparative sample consists of 102 (51 males and 51 fema-
les) recent human skulls of known age and sex living in 1930s. These subjects originated
from Pachner’s collection are deposited in the Department of Anthropology and Human
Genetics, Charles University, Prague (Czech Republic).

Methods: 1) Assessment of morphological characteristic and defined landmarks
(craniometric points) by direct marking on the scans of negatives using SigmaScan Pro 5
software. In total, 19 landmarks were used in right lateral view: ast, au, b, g, 1, ju, 1, m, ms,
n, 1s, op, po, L, g, SO, ss, ¥2 g-b, 2 b-1. 2) Shape analysis was implemented with the aid
of R software, and the application of program routines made in e.g. Dryden and Mardia
(1999), and Katina (2002, 2004, 2005).

The routines are used to compare the fossil skull with the recent female and male
mean skulls by Procrustes superimposition to make Procrustes shape co-ordinates, Bo-
okstein parametric interpolation model, geometrical penalized discriminant analysis;
the results are vizualized by transformation grids and bagplots. The calculations reveal
possible differences between the fossil skull and recent skulls, regardless of their size
variations.

As recent studies of Pfedmosti skulls have shown, the inter-skull differences occur
mostly in the lateral, frontal and vertical views. Therefore, the lateral views of fossil and
recent skulls for comparison were chosen.

The comparison of Moc¢a skull and the recent Pachner’s mean female has shown that
the affine (stretchable) shape movement in x-axis (horizontal) direction is approximately
twice as big as in y-axis (vertical) direction. Stretchable changes contribute to movement
from the skull face part to the area of neurocranium.
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The comparison of Moca skull and recent Pachner’s mean male has shown that the
affine (stretchable) shape movement in x-axis is approximately the same as in y-axis di-
rection.

As to the deformational component, the part of Pachner mean male skull is practi-
cally the same as for mean female skull.

The diachronic differences between Late Upper Palaeolithic (LUP) skull and recent
skulls analysed in lateral view include the shape movements in maxilla, forehead, parietal
and occipital areas, mostly through the deformation (local) component. The most variab-
le are the areas of prosthion, subspinale, nasospinale, metopion, % glabella-bregma, V2
bregma-lambda and lambda (with more discriminating power).

The skull from Moca is more different from recent Pachner’s females than males. Its
maxilla is significantly more prognath and the shape differences between Moc¢a skull and
recent skulls include shape movement mostly through the deformation (local) compo-
nent of partial warps.

In general, the maxilla of recent skulls is apparently less prognath, the forehead and
parietal area are more vaulted. The occipital area is more vaulted in the Moc¢a skull. The
area of porion, auriculare, asterion and mastoidale (the part of temporal and zygomati-
cum bone) landmarks is more robust.

According to study to compare diachronic shape changes realized by skulls from
Gravettian Pfedmosti and LUP Moca skull to recent skulls there are not evident diffe-
rences.

To extend the idea of shape changes from fossil to recent skulls mentioned above, it
is evident that 1) in Gravettian skulls: there is markedly loosed prognathion and enlarged
neurocranium vault, 2) in LUP Moc¢a skull: there is loosed prognation mainly in females,
larger vault is still visible on parietal area of neurocranium; however, the vault in the
lambda area is significantly decreasing.

Our results match those in the studies of Lieberman et al. (2002) and Bruner et al.
(2004). As these studies suggest, "anatomically modern® Homo sapiens crania are uniqu-
ely characterized by two general structural autapomorphies: facial retraction and neu-
rocranial globularity. Morphometric analysis of the ontogeny of these autapomorphies
indicates that the changes in development, which led to modern human cranial form,
originated from combination of shifts in the cranial base angle, cranial fossae length and
width, and facial length.

In general, the trajectory towards modern humans introduces an autapomorphic
model in the development of the cranial vault, mainly characterized by frontal enlarge-
ment and exclusively derived parieto-occipital curvature, displaying wide phenetic varia-
bility for a relatively short chronology (Bruner et al. 2004).

Supported by VEGA 1/3023/06, GACR 206/04/1498, MSH Paris, CAORC
Washington.

Key words: Craniometry, Late Upper Paleolithic, skulls shape analysis, diachronic com-
parison, Central Europe
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Uvod

V aprili 1990 sa podarilo na juznom Slovensku na lokalite Moca (okr. Komarno)
vybagrovat z Dunaja dobre zachovan, ¢iasto¢ne fosilizovanu lebku bez sanky (Obr. 1).
V roku 1994 sa lebka dostala do zbierok Slovenského ndrodného muzea a o tri roky ne-
skor bola datovana (**C AMS) na 11 255 + 80 rokov BP (OxA - 7068) (Sef¢akova 1997,
Bronk Ramsey et al. 2002).

Na Slovensku ide o prvy nalez, ktorého datovanie sa pohybuje v spominanom roz-
medzi. Zo strednej Eurdpy, z Ceskej republiky, je k nemu chronologicky najblizie na-
lez poskodenej lebky, niekolkych stavcov a tlomkov rebier zeny z jaskyne Zlaty kan pri
Konéprusoch v Ceskom krase, ktorého datovanie (* C AMS) je 12 870+70 BP (GrA-
13696) (Svoboda et al. 2002, Svoboda et al. 2003) a ludské zuby Kiilna 7 a 8 z jaskyne Kul-
na pri Sloupe v Moravskom krase, pochddzajuce z epimagdalénienskej vrstvy 3 (Jelinek
1988, Jelinek et al. 1999). O nieco starsia (druhd polovica W3) je kostra mladej Zeny zo
Starého Mésta (okr. Uherské Hradisté) (Jelinek 1956, 1986). Dalej ide najma o pozostatky
$tyroch jedincov z jaskyn pri obci Débritz (Durynsko) s datovanim 10 235+90 BP a o na-
lez detskej mandibuly z jaskyne Ilsenhohle pod hradom Ranis pri Weimare v Nemecku
(VIcek 1994). Iba o malo starsie st kostrové pozostatky muza a zeny z Oberkasselu pri
Bonne (Gieseler 1971, Henke 1984, 1989, Schmitz 2006).

Obr. 1: Neskoromladopaleoliticka lebka z Moce (okr. Komarno, juzné Slovensko)
Fig. 1: Late Upper Paleolithic skull from Moc¢a (Komérno dpt., South Slovakia)

Pocet podobne datovanych jedincov v Eurdpe celkovo presahuje 150. Podla Gambier
(1992) iba z tizemia Francuzska pochddza najmenej 108 jedincov. AvSak pozostatky len
velmi malého poctu lebiek su tak dobre zachované ako lebka zo Slovenska. Zachovalos-
tou pripomina star$iu véasnomagdaléniensku lebku z Rond-du-Barry (Auvergne, Fran-
ctzsko) (Heim 1992). Podla radiokarbénového datovania priblizne z rovnakého obdobia
ako lebka z Moce pochdadzaji napriklad z Francuzska lebky Bruniquel 24, Chancelade
1, Le Cheix, Le Bichon 1 (Ferembach et al. 1971, Henke 1989), Roc-de-Cave (Bresson
2000), a z Talianska San Teodoro (Gambier 1995), Ortucchio (Sergi et al. 1971, Henke
1989), Arene Candide 3 - 5 (Gambier 1995). Vsetky tieto ndlezy maja tak dobre zacho-
vané lebky, Ze st pouzitelné pri morfometrickych analyzach v databazach.
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Lebka z Moce patri dospelej Zene, ktord zomrela v strednom veku (pravdepodobne
35 — 45 rokov) a svojimi kraniometrickymi znakmi zodpovedd nevyhranenej centralnej
eurépskej oblasti s tendenciou k vychodoeurépskym populacidm (Sef¢akova et al. 1999).
Podla analyzy geologickej situdcie sa primarna fosiliza¢na poloha nalezu nachddzala na
okraji kravanskej terasy Dunaja na useku Moca - Stdrovo a jej stratifikiciu je mozné
stanovit na neskory wiirm v jeho koncovych fézach alleréd a mladsi dryas (Sef¢dkova et
al. 2000).

Cielom tejto $tudie je analyzovat morfologické rozdiely medzi lebkou z Moce a leb-
kami sacasnej populdcie pomocou 2D geometrickej morfometrie. V zdsade mozeme
oc¢akavat potvrdenie urcitej gracilizacie kranialnych $truktar a redukcie prognatizmu a/
alebo vyraznosti profilu tvare v priebehu obdobia dlhsieho ako 10 000 rokov.

Material

Na analyzu sme pouzili digitalizované fotografie fosilnej lebky z Moce. Pre ¢o naj-
nézornejsie zobrazenie medzilebkovych rozdielov bol vybrany pravy lateralny pohlad,
pri¢om lateralizacia sa prispdsobila spdsobu digitalizécie suboru zo sti¢asnosti (Obr. 1).

Recentna skupina zastupujtca vzorku stcasnej stredoeurdpskej populacie pozosta-
vala zo 102 lebiek Iudi (51 muZov a 51 Zien) zndmeho pohlavia a veku, Zijicich v prvej
tretine 20. storocia. Lebky pochadzaja z Pachnerovej kolekcie uloZenej na Katedre antro-
poldgie a genetiky ¢loveka Prirodovedeckej fakulty Karlovej univerzity v Prahe (Ceska
republika).

Metodika

1) Stanovili sa morfologicky charakteristické a definované landmarky (kraniometrické
body) —priamym oznacenim na skenoch negativov pomocou PC programu SigmaScan Pro
5. Spolu bolo pouzitych 19 landmarkov v pravej laterdlnej norme: ast, au, b, g, i, ju, 1, m, ms, n,
ns, op, po, Pr, sg, 80, ss, ¥2 g-b, %2 b-1. Rozdiely medzi fosilnou lebkou a recentnymi lebkami sa
skimali na zaklade tychto landmarkov - bez ohladu na velkost lebiek, len pomocou tvaru.

2) Analyza tvaru bola realizovand prostrednictvom zovseobecnenej Procrustovej ana-
lyzy pomocou $tatistického baliku R (R Development Core Team 2008), postupov Drydena
a Mardiu (1999) a $pecialne skonstruovanych programov (Katina 2002, 2004, 2005). Na $tan-
dardizaciu velkosti sa pouzila centroidové velkost (odmocnina su¢tu vzialenosti jednotlivych
landmarkov od ich centroidu).

V lateralnej norme boli zvlast recentnd priemernd Zena a zvla$t recentny priemerny
muz porovnani s fosilnou lebkou z Moce vytvorenim Procrustovych tvarovych suradnic, da-
lej pomocou Booksteinovho penalizovaného parametrického interpolacného TPS modelu
(model ohybnych pasikov,Thin Plate Splines, Bookstein 1991) a geometrickej penalizovane;j
diskriminac¢nej analyzy. Na vizualizaciu vysledkov boli pouzité deformacné TPS siete, dvoj-
rozmerné krabicové diagramy (bagploty) a rozptylové grafy landmarkov a penalizovanych
diskriminantov.

Ako dalsie kritérium na znazornenie interpopulac¢nych $pecifik sa pouzilo percentudl-
ne vyjadrenie afinnych (natahovacich, globalnych) a neafinnych (deformac¢nych, lokalnych)
zmien vypocitané z Ciastkovych deformacii (Partial Warps, PWs). Afinny komponent bol
znazorneny pomocou deformdcie $tvorcovej TPS siete (Bookstein 1991).
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Obr. 2: Procrustove tvarové
stiradnice, deformacné TPS siete lebky
z Moce porovndvanej s priemernou
pachnerovskou Zenskou lebkou

(n =51), norma lateralis dex.: a)
Procrustove tvarové suradnice, b) TPS
siet, ¢) afinny komponent

Fig. 2: Procrustes coordinates, TPS
grids of the deformation of the Moc¢a
skull compared to Pachner’s mean
female skull (n = 51), right lateral
view: a) Procrustes shape coordinates,
b) TPS grid ¢) affine component
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Obr. 3: Procrustove tvarové

stradnice, deforma¢né TPS siete lebky

z Moce porovndvanej s priemernou
pachnerovskou muzskou lebkou (n =
51), norma lateralis dex.: a) Procrustove
tvarové suradnice, b) TPS siet, ¢) afinny
komponent

Fig. 3: Procrustes coordinates, TPS grids
of the deformation of the Moc¢a skull
compared to Pachner’s mean male skull
(n = 51), right lateral view: a) Procrustes
shape coordinates,

b) TPS grid ¢) affine component
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Obr. 4: Poloha a variabilita

jednotlivych landmarkov ohranicenych
dvojrozmernymi krabicovymi
diagramami u recentnych a) Zien a b)
muzov z Pachnerovej zbierky (kriziky —
landmarky lebky z Moce)

Fig. 4: The landmarks location and
variability bounded by bagplots of recent
a) females and b) males from the Pachner’s
collection (small crosses — Moca skull
landmarks)

Obr. 5: Diskrimina¢na analyza
Prokrustovych tvarovych stiradnic

(prvy a druhy diskriminant, skére
prisliichajuce muzom a zendm je
ohrani¢ené dvojrozmernymi krabicovymi
diagramami)

Fig. 5: The discriminant analysis of
Procrustes shape coordinates (1" and

2 discriminant, male and female scores

bounded by bagplots)
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Vysledky

V predchddzajucich $tudidch zaoberajucich sa gravettienskymi lebkami z Pfedmosti
(Sefeakova et al. 2003, Katina et al. 2004) sa ukazalo, ze medzilebkové rozdiely su najvy-
raznejsie v laterdlnej, frontalnej a vertikdlnej norme, ¢o nas podnietilo vybrat na analyzu
prave laterdlny pohlad.

V zésade sa deformacia dospelej lebky z Moce na sti¢asna zensku priemernt lebku
z Pachnerovej zbierky (Obr. 2) predstavuje variabilitou 12,1 % pre afinnu (natahovaciu)
¢ast PW, pri¢om 7,9 % zmien sa uskuto¢nilo v smere osi x a 4,2 % variability v smere osi y.
Neafinne (lokalne, deforma¢né) komponenty tvoria 87,9 % variability.

Deformadcia dospelej lebky z Moce na sti¢asnt muzsku priemernt lebku z Pachnero-
vej zbierky (Obr. 3) sa predstavuje variabilitou 14,4% pre afinnu (natahovaciu) ¢ast PW,
pri¢om 6,6% zmien sa uskuto¢nilo v smere osi x a 7,9% variability v smere osi y. Neafinne
(lokalne, deforma¢né) komponenty tvoria 85,6% variability.

Deformacia dospelej lebky z Moce na sticasnd priemernti lebku z Pachnerovej zbier-
ky sa predstavuje variabilitou 13,1% pre afinnu (natahovaciu) ¢ast PW, pricom 7,2%
zmien sa uskuto¢nilo v smere osi x a 5,82 % variability v smere osi y. Neafinne (lokélne,
deformacné) komponenty tvoria 86,9 % variability.

Pri porovnani lebky z Moce s priemernou Zenou z referen¢ného stboru sme zistili, Ze
natahovaci pohyb je v smere osi x priblizne dvojndsobne vicsi ako pohyb v smere osi y. Na-
tahovacie zmeny spdsobuji pohyb smerom od tvarovej ¢asti lebky k oblasti neurokrania.

Pri porovnani lebky z Moce s priemernym muzom z referen¢ného stiboru sme zistili,
ze afinny (natahovaci) pohyb je v smere osi x priblizne rovnaky ako v smere osi y.

Deformacna (neafinna) Cast je u obidvoch pohlavi priemernych recentnych lebiek
prakticky rovnakd, pricom tvori najpodstatnejsiu ¢ast podielajicu sa na variabilite ich
tvaru. Diachronické rozdiely medzi neskoromladopaleolitickou lebkou a stcasnymi
lebkami, analyzované v lateralnej norme, sa prejavuju najmd zmenou tvaru v oblas-
ti maxily, Cela, parietdlnych a okcipitdlnych oblasti. Najvariabilnejsie (s najsilnejsou
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rozliovacou silou) (Obr. 4) st oblasti prostionu, subspinale, nasospinale, metopionu,
V3 vzdialenosti glabella-bregma, ¥ vzdialenosti bregma-lambda a lambdy.

Lebka z Moce sa viac odlisuje od sucasnych ,,pachnerovskych® zien ako od muzov.
Jej maxilla je signifikantne viac prognatna a tvarové rozdiely medzi fosilnou lebkou a re-
centnym suborom sa prejavuji zmenou tvaru predovsetkym prostrednictvom deformac-
ného lokalneho komponentu.

Celkovo je maxilla recentnych lebiek vyrazne menej prognatna, ¢elo a parietalna
oblast st viac klenuté. Okcipitalna oblast je zasa viac klenuta na lebke z Moce. Oblasti
landmarkov porion, auriculare, asterion a mastoidale (¢asti temporalnych a zygomatic-
kych kostf) st viac robustné.

Na grafe vysledkov geometrickej penalizovanej diskrimina¢nej analyzy Procrusto-
vych tvarovych stradnic (Obr. 5) vidno evidentnu izolaciu lebky z Moce, pricom medi-
anova vzdialenost pomeru Moca vs. recentni muzi k Moca vs. recentné Zeny je priblizne
0,97 pre prvy a druhy discriminant. Tieto dva diskriminanty reprezentuji 65,10 % va-
riability. Izolacia lebky z Moce je spdsobend neafinnymi (lokdlnymi) rozdielmi, pricom
afinne zmeny sa na izoldcii podielaji len malou mierou.

Diskusia a zaver

Vysledky nasej $tudie venovanej diachronickym tvarovym premenam lebiek nazna-
¢uju, Ze pri porovnani morfologickych zmien gravettienskych lebiek z Pfedmosti a ne-
skoro mladopaleolitickej lebky z Moce s recentnymi lebkami, st ich tvarové rozdiely vel-
mi podobné, avak premena gravettienskej lebky na recentnd je extrémnejsia (Obr. 6).

Deformacia lebky dospelej zZeny Pfedmosti 3 na sti¢asnu priemernt lebku z Pachne-
rovej zbierky (Sef¢dkova a Katina 2008) predstavuje variabilitu 14,5 % pre afinny (nata-
hovaci) komponent, pricom 9,6 % zmien sa uskuto¢nilo v smere osi x a 4,9 % variability
v smere osi y. Pri porovnani lebky Predmosti 3 s priemernou Zenou z ,,pachnerovského*
referen¢ného suboru sa ukazalo, Ze natahovaci pohyb je v smere osi x (horizontdlny)
priblizne dvojnasobne vacsi ako pohyb v smere osi y, ¢o je podobné, ako v pripade lebky
zeny z Moce. Neafinne (lokalne, deformacné) komponenty tvoria 85,5 % variability.

V ramci diachronickej analyzy zmeny tvaru fosilnych lebiek na recentné je zjavné, ze
1) v pripade gravettienskych lebiek sa evidentne straca prognacia, zmensuje sa klenutie
glabely a zvacSuje sa klenutie neurokrania, 2) u neskoro mladopaleolitickej lebky z Moce
sa stale straca prognacia, a to najma u Zien, vdcsie klenutie neurokrania je opét viditelné
najmd v jeho parietdlnej oblasti, av§ak v oblasti lambdy sa klenutie zmensuje; zretelne
pokracuje vyrovnavanie cela.

Nase vysledky sa zhoduju s Gdajmi $tudii Liebermana et al. (2002), Brunera et al.
(2004) a Liebermana (2008), podla ktorych su lebky ,,anatomicky moderného* Homo
sapiens $pecificky charakterizované dvomi zakladnymi autapomorfnymi Struktarami:
retrakciou (ustdpenim) tvare a neurokranidlnou globularitou. Ako nazna¢uje morfo-
metrickd analyza ontogenézy tychto autapomorfizmov, vyvojové zmeny vedice k mo-
dernému tvaru lebky predstavuji kombindciu zmien uhla kranidlnej bazy, dlzky a $irky
lebe¢nej jamy a dizky tvare. Lebka moderného ¢loveka mé absolitne a aj relativne mensiu
tvar, najma pokial ide o dlzku (smer anterior-posterior) a vysku (smer superior-inferior).
Neurokrdnium modernych ludi je viac gulovité a mensia tvar, vzhladom na bazikranium

83



a neurokranium, zna¢ne ustupuje. Tato retrakcia zjavne prispieva k redukcii nado¢nico-
vych oblikov.

Tendencia (trajektdria, draha, smer), ktord vedie k modernym znakom autapomorf-
ného modelu vo vyvine klenby lebky, je primdrne charakterizovana zvi¢$enim Cela a pre-
dovsetkym vznikom parieto-okcipitalneho klenutia; pri¢om v priebehu relativne kratke-
ho ¢asu dochddza k Sirokej fenetickej variabilite (Bruner et al. 2004).

Zda sa, ze zo vSetkych funkcii lebky tie najdolezZitejsie — poznavanie, Zuvanie, pohyb,
dychanie a re¢ - su zavislé prave od zaoblenia mozgovne, a/alebo od skratenia tvare a jej
retrakcie (Lieberman 2008).

Tato $tadia potvrdzuje postupné zmeny tvaru lebky anatomicky moderného ¢loveka,
ku ktorym dochddzalo na tzemi strednej Eurépy od vrchného paleolitu do stcasnosti.
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