ANALECTA ARCHAEOLOGICA RESSOVIENSIA
VOLUME 9 RZESZOW 2014

Katarzyna Pigtkowska*

Co-evolution of the upper limbs of early hominids
and the origins of stonecraft

ABSTRACT

Pigtkowska K. 2014. Co-evolution of the upper limbs of early hominids and the origins of
stonecraft. Analecta Archaeologica Ressoviensia 9, 11-77

This article discusses the subject of manipulative skills of early hominids in the context of stone
toolmaking capabilities. A juxtaposition of morphological characteristics of fossilised bones
with precise technological analyses, in particular studies on operational sequences (chaine
opératoire) and debitage reassembly, allows us to determine which movement sequences were
necessary to make tools. Analyses of the upper extremities of hominini are based on the com-
parison with well-studied principles which govern the functioning of the upper limb of Homo
sapiens. Detailing the biomechanics of lithic reduction (stone knapping) by Homo sapiens
enabled us to establish the required sequence of movements. This was compared with tech-
nological analyses of Lower Paleolithic materials. Based on biomechanical and technological
studies we arrived at a number of characteristics in the morphological structure of upper limbs
which could make it easier to specify which species had been capable of making tools. The set
of characteristics was compared with data from analyses of fossilised bones of early hominids.
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The evolution of hominids is not only about anatomical changes,
but also the development of tools. Since the advent of tools they became
one of the integral factors in the evolutionary process. The ability to
make and use tools increased with the specialisation of early hominid
manipulative skills. Stone knapping involves an entire biomechani-
cal complex related not only to the upper limbs but also engaging the
entire body. However, this study considers only the biomechanics of
the upper limbs.

Analyses of the upper extremities of hominini are based on the
comparison with well-studied principles which govern the function-
ing of the upper limb of Homo sapiens. These will, in turn, be a point
of reference for further analyses. Anatomical details which were giv-
en more attention are related to the criteria for the assessment of ma-
nipulative skills.

* Institute of Archaeology, Rzeszow University, Moniuszki 10 st., 35-015 Rzeszow,
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A juxtaposition of morphological characteristics of fossilised bones
with precise technological analyses, in particular studies on operational
sequences (chaine opératoire) and debitage refitting, allows us to de-
termine which movement sequences were necessary to make tools.

Anatomy of the upper extremities of Homo as exemplified
by Homo sapiens

As a result of assuming an erect posture by early representatives
of the genus Homo (H.), the upper extremities lost their support func-
tion and in the course of evolution they adapted to functions such as
grasping and manipulation.

This triggered a series of anatomical changes (Coffing, McHenry
2000, 126).

The first of such changes was the shortening of the upper limbs in
relation to lower limbs (Lewin 2002, 147).

Mean length of the upper limbs of H. sapiens is 70% of the length
of the lower limbs (Kujawa 1993, 120). This enables the co-ordination
of movements by the organ of vision, i.e. determining eye-to-hand
distance. Limbs of excessive length would impede many operations.
Moreover, liberating the upper limbs from support functions brought
about a reduction in stress, so they became smaller and more delicate
than the lower extremities.

The weight of the upper limbs in proportion to the whole body is 14%,
whereas the weight of the lower limbs is estimated at 37% of the entire
body mass (Sokotowska-Pituchowa 2000, 554). Despite such dispropor-
tions, the upper limbs contain many more muscles than the lower ones.
The higher number of muscles makes the upper limbs more specialised
and increases the range of motion. The presence of the opposable thumb
and well-developed thenar and hypothenar muscles allow the species to
make very precise hand movements (Sokotowska-Pituchowa 2000, 612).

The upper limbs may be likened to “a crane jib that works like a le-
ver arm, allowing the hand to be suitably located in space” (Nawot-
ny 2004, 133). The last, distal section of the upper limb is the proper
grasping organ adjusted to perform precise movements (Manikowski,
Strzyzewski 2003, 312). The upper limb is composed of its girdle and
the free section. The latter is built of the arm, the forearm and the hand
(Sokotowska-Pituchowa 2000, 556) (Fig. 1).
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Fig. 1. Bones of the upper limb - frontal view
(after Gtowacki 2007):

1. acromion, 2. acromioclavicular joint, 3. clav-
icle, 4. upper angle, 5. sternal end, 6. medial
edge, 7. costal surface, 8. lower angle, 9. lat-
eral edge, 10. caracoid process, 11. lesser tu-
bercule, 12. greater tubercle, 13. intertuber-
cular groove, 14. surgical neck, 15. tuberosi-
tas deltoidea, 16. humeral shaft, 17. lateral su-
praepicondylar crest, 18. medial supraepicon-
dylar crest, 19. lateral epicondyle, 20. medial
epicondyle, 21. humeral head, 22. humeral
trochlea, 23. radial head, 24. coronoid pro-
cess, 25. radial tuberosity, 26. ulnar tuberosity,
27. pronator tuberosity, 28. ulnar shaft, 29. ra-
dial shaft, 30. supinator crest, 31. radial sty-
loid process, 32. ulnar head, 33. ulnar styloid
process, 34. 5th metacarpal, 35. proximal pha-
lanx, 36. medial phalanx, 37. distal phalanx
Ryc. 1. Kosci koriczyny goérnej - widok od pr-
zodu (wg. Gielecki et. al 2007):

1. wyrostek barkowy, 2. s. barkowo-oboj-
czykowy, 3. obojczyk, 4. kat goérny, 5. koniec
mostkowy, 6. brzeg przysrodkowy, 7. po-
wierzchnia zebrowa, 8. kat dolny, 9. brzeg
boczny, 10. wyrostek kruczy, 11. guzek mniej-
szy, 12. guzek wiekszy, 13. bruzda miedzy-
guzkowa, 14. szyjka chirurgiczna, 15. guzo-
watos$¢ naramienna, 16. trzon k. ramiennej,
17. grzebien nadkiykciowy boczny, 18. grze-
bien nadktykciowy przysrodkowy, 19. nad-
ktykie¢ boczny, 20. nadktykie¢ przysrodko-
wy, 21. gtéwka k. ramiennej, 22. bloczek k.
ramiennej, 23. gtowa k. promieniowej, 24. wy-
rostek dziobiasty, 25. guzowatos¢ k. promie-
niowej, 26. guzowatos¢ k. tokciowej, 27. gu-
zowatos¢ nawrotna, 28. trzon k. tokciowej,
29. trzon k. promieniowej, 30. grzebien m.
odwracacza, 31. wyrostek rylcowaty k. pro-
mieniowej, 32. glowa k. tokciowej, 33. wyro-
stek rylcowaty k. fokciowej, 34.V k. $rédrecza,
35. paliczek proksymalny, 36. paliczek medial-
ny, 37. paliczek dystalny
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The upper limb girdle

The upper limb girdle contains two scapulae and two clavicles
connected at the front with the manubrium of the sternum to the sta-
ble part of the trunk (Milanowska 2001, 208). Due to the assumption
of erect posture by representatives of the genus Homo, the thorax be-
came flattened in the dorsal and abdominal regions, with the subse-
quent relocation of the scapulae to the rear wall of the chest (Reicher
1999; Coffing, McHenry 2000, 128). Thanks to its elaborate muscula-
ture, the scapula moves along an arc on the rear wall of the chest. This
dramatically increases the freedom to move the upper limb, making
it possible e.g. to raise the free section of the limb above the plane of
the glenohumeral joint. The muscles responsible for the movements
of the scapula attach to it from various sides, making it the most mo-
bile part of the shoulder girdle, and its every movement entails mov-
ing the whole limb (Milanowska, 2001, 208).

According to the functional anatomy approach, the upper limb
should include the glenohumeral joint, as many muscles of the scap-
ula are also attached to the humeral bone, forming a functional en-
tirety (Milanowska 2001, 209). The mechanics of these joints may
be described as multi-directional and multi-axial, although their ba-
sic movements are limited to three planes, the remainder being only

Fig. 2. Bones of the hand - volar side view (after Gtowacki
2007):

1. distal phalanx, 2. medial phalanx, 3. proximal phalanx,
4. 2nd metacarpal, 5. distal phalanx tuberosity, 6. medial pha-
lanx trochlea, 7. proximal phalanx trochlea, 8. medial phalanx
head, 9. medial phalanx shaft, 10. medial phalanx base, 11. met-
acarpal head, 12. metacarpal shaft, 13. metacarpal base, 14. 3rd
metacarpal styloid process, 15. hook of the hamate bone,
16. trapezium tubercle, 17. smaller multangular bone, 18. capi-
tate bone, 19. pisiform bone, 20. triquetral bone, 21. scaphoid
bone tubercle, 22. lunate bone

Ryc. 2. Kosci reki - widok od strony dtoniowej (wg. Gielecki et.
al 2007):

1. paliczek dystalny, 2. paliczek medialny, 3. paliczek proksymal-
ny, 4. k. srodrecza ll, 5. guzowatos¢ paliczka dystalnego, 6. blo-
czek paliczka medialnego, 7. bloczek paliczka proksymalne-
go, 8. gtowa paliczka medialnego, 9. trzon paliczka medialne-
go, 10. podstawa paliczka medialnego, 11. gtowa k. $rédrecza,
12. trzon k. $rédrecza, 13. podstawa k. srédrecza, 14. wyrostek
rylcowaty Il k. $rédrecza, 15. haczyk k. haczykowatej, 16. gu-
zek k. czworobocznej wiekszej, 17. k. czworoboczna mniejsza,
18. k. gtdwkowata, 19. k. grochowata, 20. k. tréjgraniasta, 21. gu-
zek k. t6deczkowatej, 22. k. ksiezycowata
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combinations thereof. Basic movements include: flexing and extend-
ing in the sagittal plane, i.e. perpendicular to the transverse axis of
the glenohumeral joint; abduction and adduction in the frontal plane
around the sagittal axis; rotary movements to the outside and inside in
the horizontal plane around the vertical axis (Sokotowska-Pituchowa
2000, 575) (Fig. 2).

The free section of the upper limb

The free section of the upper limb includes structures below the
glenohumeral joint (Fig. 1). These include the arm, the forearm and
the hand (Sokofowska-Pituchowa 2000, 579). The placement of the
scapula in the frontal plane shifts the glenoid cavity to nearly a lat-
eral position. Such placement of the glenoid cavity greatly enhances
the possibility of making movements beyond the frontal plane of the
body - a typical trait of H. sapiens. What is more, the shallow cavity
of the joint and the loose capsule enable a much greater range of mo-
tion than its pelvic counterpart.

The bottom part of the cavity contains a prominence - a vestige of
the previous role of the upper limb as a support organ. In tetrapods,
the glenoid cavity is much smaller, allowing a limited range of motion.
In the course of evolutionary changes the glenoid cavity of hominids
grew larger as the upper limb took over grasping and manipulating
functions; however, certain traces of the support application remained
(Milanowska 2000, 229).

The humerus and the bones of the foramen form a single func-
tional system connected by the ulnar joint. The joint’s range of motion
is considerably larger than in the case of the knee joint. For pronation
and supination, the range is 170° relative to the longitudinal axis of the
free limb (Milanowska 2001, 230). The most complex connection is
formed by the interface between the antebrachial bones and the first
row of carpals, and between the second row of carpal bones and met-
acarpals. The connections are stabilized by a set of 24 muscles and 14
ligaments (Milanowska 2001, 230).

Simple hand movements generally require simultaneous work of
multiple muscles. For example, flexing the wrist involves the activity
of the following muscles: palmaris longus, flexor carpi radialis, flexor
carpi ulnaris, flexor digitorum profundus, flexor pollicis longus. All
of these muscles are also used to flex the ulnar articulation, so that
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flexing only the wrist activates the tricep muscle used to extend the
ulnar joint, with the corresponding counteraction of finger extensors.
Consequently, when studying the manipulative abilities of early homi-
nids it is important to consider the overall mechanics of the upper limb.

Likewise, finger movements are always performed in conjunction
and occur simultaneously at multiple joints. Of particular importance
is the structure of the carpometacarpal (CMC) joints. Thanks to the
location of the first metacarpal and the trapezium bone, the thumb is
opposable to other fingers whilst preserving maximum mobility of the
joint in comparison to other fingers. The fifth finger is also character-
ised by extensive mobility at the CMC joint, hence the opposability of
the small finger to the thumb (Sokotowska-Pituchowa 2000, 621-625).

The correct function of the hand is determined by three factors:
grip quality, grip value and manipulative ability. Grip quality is defined
as the ability of the hand to adjust to the shape of the object being held.
The structure of the hand with multiple articulations provides its with
significant malleability, hence grips of many different shapes. There
are as many as 18 grasp and hold types (according to Schlesinger). In
practice, such classifications may be based on a few basic types of grip.
They are comparable to actions performed by means of a hook, pin-
cers and pliers (Nawotny 2004, 134).

Manikowski (2003, 318) differentiates the following grip types:

o precision grips: lateral pinch, 2-jaw chuck;
o power grips: hammer grip and hook grip;
o functional grips: concentric grip and cylindrical grip

Grip value consists in adapting the hand to carrying internal loads.
It is determined by muscular strength, the efficiency of the ligament
system and even the friction between the palm and the object being
held (Nawotny 2004, 135).

Prehensility depends on dynamic factors such as the the condition
of the muscles, range of motion in the articulations as well as static fac-
tors such as correct bone axes or maintaining the correct longitudinal
and transverse arc of the hand required for obtaining the appropriate
grip (Manikowski 2003, 1). The ability of the hand to manipulate ob-
jects is conditioned by the value and quality of the grip, but first and
foremost on the functional quality of the nervous system.

In many cases it is necessary to use both hands. Frequently one of
them (the dominant one) performs basic functions, whereas the other
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one assists in the activities by stabilising the object. Occasionally both
hands perform identical function, e.g. in two-hand manipulation in
the case of large objects (Nawotny 2004,135).

Manipulating the upper limb in lithic reduction

During stone knapping, the upper limb performs two functions:
hitting the object being shaped and stabilising it. The acceleration of
the impact of the hammerstone is greater and smoother for skilled in-
dividuals. To determine the level of ability of an individual one must
establish their physical aptitude.

The following impact parametrers are usually isolated: core orien-
tation, impact trajectory (the exact angle and point of impact), ham-
merstone velocity and the way in which it is being held. As established
in biomechanical studies (Biryukova et al. 2005, 74), knapping involves
7 independent rotations in 3 sections of the upper limb:

1. in the wrist: abduction, adduction;

2. in the elbow: pronation, supination, flexion, extension;

3. in the arm: abduction, adduction, flexion, extension and rotation of
the arm relative to the rest of the body (Biryukova et al. 2005, 74).
Each movement of the upper limb is a combination of the 7 ro-

tations. Limited motion diversity is an indicator of a higher level of
proficiency. A more developed hand movement results in smaller al-
terations in motion trajectory, hence the reduced diversity. Higher
motion amplitude means greater potential energy. At the impact, this
energy is converted to kinetic force with which hammerstone acts on
the stone being knapped (Biryukova et al. 2005, 79). The combina-
tion of multiple body segments results in a greater force and veloc-
ity used in the impact. The transmission of pulses is optimum when
dynamic balance occurs between interconnected components. An
example of this may be stiffening the joints in order to effectively
transfer the energy from the hand to the racquet when playing ten-
nis (Ivanova 2005, 120).

When hitting the ball with the racquet, human body may be seen as an
open kinetic chain. The entire body forms a coherent system, with upper
limbs and the trunk becoming an integral part during the movement.
Transferring force and velocity is obtained by coordinating individual
body segments: stiffening the joints and thus extending respective parts



1 8 | Katarzyna Pigtkowska

(Ivanova 2005, 122). Energy and pulses are transferred from proximal,
more massive parts to subtler distal segments. This causes the energy
to increment.

As the proximal part decelerates, the energy increment is trans-
ferred to the next distal section, and the decrease in the mass of those
segments also shortens the deceleration phase, thereby generally in-
creasing the velocity of the most distal sections. In this way movement
mistakes, too, are transferred: a mistake in the initial phase affects
subsequent performance, leading to erroneous movements. The more
precisely the movements have been trained, the better the response to
disturbances, and, as a result, consistent velocity at impact.

Having generated a large amount of energy at impact, the energy
is then returned and received by distal sections and directed to proxi-
mal parts, also by stiffening the joints (Ivanova 2005, 124). With the
motion analysed in such a way, we may assume that a tennis adept
perfecting his or her serve, a specialist shaping a stone or even a chim-
panzee splitting a nut are faced with the same biomechanical problems
(Ivanova 2005, 120).

Maximum number of impact directions at the core is therefore
distinctive of individuals with low skill level. Individuals more adept
at stonecraft use much less variety in impact directions. An inexperi-
enced person may achieve less satisfactory results even when apply-
ing twice as much force than the experienced individual; the move-
ments of the novice are unstable, thus creating an unstable direction
of the impact.

Accordingly, a proficient specialist exhibits: a large amplitude of
hammerstone trajectory, standardised impact direction, stereotypical
articulation trajectories, a large degree of freedom during motion, the
use of arm instead of wrist muscles to apply force to the hammerstone
(Biryukova et al. 2005, 79-81). The impact should be an energetic ac-
tion, maintaining the object under control. Both hands must provide
the same grip type. In addition, the grip should leave the cutting edge
largely exposed so as to avoid damage to the hands (Marzke 2005,
245). Identical changes are observable when using a hammer (Bern-
stein 1926; Ivanova 2005, 122).

By comparing the structure of the upper limbs of humans and apes
one may also specify a set of distinctive traits of H. sapiens. Humans
have a specific pattern of articulation morphology due to the struc-
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ture of metacarpals II-V and carpals. The pattern facilitates grasping
hammerstones, cores, cylindrical bones, wood and other tools in cer-
tain ways (Marzke 2005, 243-255).

At the base and the distal part of the index finger’s metacarpal,
a certain set of features exists, facilitating the rotation of the index
finger pad towards the pad of the fifthfinger as well as flexing and
abducting it towards the thumb. Those characteristics are crucial for
a firm precision grip. Also, a distinctive feature of human anatomy is
the shape of the joints between the second metacarpal and the proxi-
mal phalanx of the index finger. These joints, like the joints at the base
of metacarpals, allow the finger to pronate when flexed and abducted.
A supplementary morphological system is located at the base and the
distal end of the fifth metacarpal (Marzke 2005, 243-255).

A proportionally large joint at the base of the metacarpal, together
with the chamfered middle section of the head of the metacarpal, fa-
cilitate the rotation of the fifth finger around the pad of the thumb and
the index finger. The movement (supination) increases the finger pad’s
adaptation to friction, adjusting to shapes of various objects, gripping
large objects between the thumb and other fingers, and is characteris-
tic of human squeeze grips, in which the small finger anchors cylindri-
cal objects in the hand, opposing the thumb (Marzke 2005, 243-255).

Another human characteristic is the skeletal structure of the third
metacarpal. It counteracts the force transferred towards the central
part of the hand when using a hammerstone to flake stones. As the
hammerstone hits the core, the force is directed towards metacarpals
IT and III. The direction of force reaction may lead to a dorsal inclina-
tion of the base of the third metacarpal and a tendency for the bone to
lean forward. The formation of the styloid process at the dorsal base
of the third metacarpal prevents the hyperextension and sublocation
of the base (Marzke 2005, 243-255).

Relatively large articulations and strong bones in the thumb and
fifth finger area are typical of H. sapiens. The two fingers are also
made up of strong muscles responsible for power grips. When hit-
ting with a hard hammerstone, the thumb and the fifth finger are
subject to intensive and repetitive counteractions of internal and
external muscles. Therefore, one may expect that the hands of early
hominids could have been adapted to such stress. Presumably, first
toolmakers had already had proportionally massive first and fifth
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metacarpals as well as relatively large articulation planes in these
bones (Marzke 2005, 243-255).

It was also reported that internal tendons in human thumbs are
considerably more developed. They are used in flexion, extension,
supination and pronation. This enables achieving a more effective
muscle rotation with relatively less energy. The skill is particularly
important for people who manipulate tools. The attachment of these
tendons are marked on the bones of fossil hominids (Marzke 2005,
243-255).

Determining the human pattern is important in that it allows us to
detail the formation of a precise power grip, and in consequence the
ability to make tools. It must be noted that not all morphological traits
of the upper limbs of H. sapiens which facilitate toolmaking are unique
to humans. Gorillas have a more flatly formed joint surface of the first
metacarpal than chimpanzees, which points to a course of development
similar to that of humans. Nevertheless, from the evolutionary stand-
point, it is chimpanzees that are more closely related to Homo sapiens.
Some biologists claim that there is nothing unique in the structure of
the joint in humans. Such topography may be regarded as an original
characteristic of the Catharines order (Marzke 2005, 243-255).

Biomechanics of the upper limbs in early hominids

A fundamental problem in studying manipulative skills of early
hominids is relatively insufficient amount of available data. In many
cases, hominids are not thoroughly examined. Consequently, there is
often room for contradictory or mutually exclusive interpretations,
in which formulated arguments are far from objective, and used only
to support the view of the researcher. Another obstacle is the lack of
reliable studies that would combine both archaeological and anthro-
pological data. Early excavations focussed mainly on searching for
more fossil hominid bones and only cursory attention was given to
archaeological artefacts. As a result, more is known about hominids
themselves than their technical skills (Delagnes, Roche 2005, 436). Al-
though publications on manipulative skills of hominids mention tools
used by the Oldowan culture, no exact analyses are available (Susman
1998, 40-41). By contrast, archaeological publications contain detailed
technological analyses, but only mention the alleged creators of the
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technologies (Semaw 2000, 1210). Those issues frequently arise due
to the lack of coexisting remains of early hominids and tools in the
same clusters, which significantly hinders correlating them with one
another (Delagnes, Roche 2005, 436).

Archaeological studies focus on proving high level of ability of early
hominids, stressing that the production of Oldowan tools required the
toolmakers to select material, visualise the form, use three-dimensional
imagination, repeat certain movements and communicate their knowl-
edge of the subject (Gowlett 1984, 180). The hominids are often com-
pared to H. sapiens, and great emphasis is put on shared characteristics.
Few studies, however, discuss their limitations. This obscures the true
picture of the technical abilities of hominids (Delagnes, Roche 2005).

Further problems arise in anthropological research. Very complex
movement combinations must be analysed when studying fossilised
bones (Marzke 2005). Different sets of bones found at individual sites
are numerous, so it is impossible to establish the correct link between
morphological patterns that might suggest adaptive stress and tool-
making ability (Marzke 2005, 243).

According to anthropologists, fossilised bones of hominids are the
most important source of answers to the questions. The shape and in-
ternal structure of the bone provide clues as to the extent and type of
stress related to the specific way in which the upper limbs were used.
Articulation surface topography corresponds to the potential range of
movements and additional abilities of joints. To certain extent, muscular
attachment locations may indicate relative size of muscles. Interpreta-
tions in the field of the functioning of the hand and behaviour based
on clues obtained from skeletal samples require in-depth knowledge
of gripping, joint movements and muscular activity, combined with
characteristics of the manipulative abilities of contemporary hominids
and primates (Marzke 2005, 243-246).

In addition, hands of early hominids feature a mosaic of primitive
(simian) and advanced (human) traits, making it difficult to determine
their manipulative abilities. It is essential that characteristics unique
to the fossil are taken into consideration in the process (Susman 1998,
27). Precision grip indicators are based on observations of H. sapiens.
One must be aware that due to other morphological characteristics of
individual species preceding H. sapiens the grip could have been differ-
ent. Given that a morphological structure has a specific role in several
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contemporary species, it is therefore expected that if the structure is
present in the fossils, the individual was able to perform that function.
Problems arise when different functions are associated with a single
structure, making it difficult to decide which function the structure
was responsible for in an extinct species.

Another important question is the intrinsic nature of the artefacts
of the Oldowan culture. The culture produced a great variety of tools,
both in terms of size and morphology. Toolmaking techniques were
also diverse. Both flake and core tools are present (Toth 1985, 101-
120). Interpretations concerning manipulative skills should therefore
make reference to all of the above items. A selection of tools from the
period contains items of non-standard shape and various sizes. This
makes it difficult to specify the function of tools, generating further
problems with establishing grips used by early hominids (Susman
1998, 26).

Assessment criteria

Based on biomechanical and technological studies we arrived at
a number of characteristics in the morphological structure of upper
limbs which could make it easier to establish which species was capa-
ble of making tools. A list of characteristics that are most significant
in terms of evolutionary changes was compiled by M. Marzke (1997,
99-101). The following criteria were taken into consideration:

o The proportion of the thumb to other fingers allows us to assess
the manipulation of the pads of the thumb and other fingers. Rel-
ative length of the thumb in comparison to other fingers provides
a substantial amount of information on the ability to form specific
grips (Marzke 1997, 99-101). On the other hand, it must be noted
that fossilised remains never represent a complete hand skeleton,
so it is hard to calculate relative thumb length due to the lack of
a point of reference (Susman 1998, 26-31).

o Characteristics of thumb bones which indicate the development
of internal and external thumb muscles; proportionally well-de-
veloped attachments of thumb muscles: the flexor pollicis longus.

« Studying the topography of carpo-metacarpal (CMC) and met-
acarpophalangeal (MCP) joints allows researchers to assess the
individual’s ability to hold an object in the hand and the hand’s
adaptability to the shape of the object.
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« A noticeable asymmetry between the second and fifth metacarpal
(Lewis 1977, 167-172). This indicates that the second finger ro-
tates in the ulnar direction, and the fifth finger rotates in the ra-
dial direction (Marzke 1997, 99-101).

o The presence of the styloid process in the third metacarpal.

« Examining the relative size of the fifth metacarpal. The presence
of a massively-built fifth metacarpal is related to the activity of in-
ternal and external muscles of the finger due to the force at impact
and the need to secure the grip (Marzke 2005, 243-255).

o The presence of a developed tuberosity of the distal phalanx, sug-
gesting more innervated pads (Marzke 1997, 99-101; Susman 1998,
28). Diversification of the pads, which allows us to assess the ability
to perform several types of precision grips (Kujawa 1993, 125-127).
Large finger pads assist in all grips in which fingertips are used, sta-
bilising the object - irrespective of its size (Susman 1998, 26-31).
Yet, certain researchers believe that one cannot determine a dozen

or so morphological characteristics which would enable a complete as-
sessment of manipulative skills. According to Susman (1998, 37), es-
tablishing the presence of certain traits such as a relatively long thumb
or proportionally well-developed thumb muscle attachments proves
problematic when it has to be verified on fossilised bones. It is impos-
sible to verify the orientation of the second CMC joint in other com-
parative studies, e.g. comparative analyses. Longitudinal crests in the
upper sections of distal phalanges are present in tool-making species
and species which did not make tools (Susman 1998, 37). Such limita-
tions prevent researchers from identifying more than a dozen specific
grips which could have been used by first hominids. The knowledge
of shapes and forms of the tools allows us to draw conclusions on the
way in which the tools were held, but there are always several possibili-
ties, each of which involves activity of different muscle groups. Thus,
even the absence of certain muscles may not affect the ability to use
a given tool category.

Another facilitation in the assessment of manipulative abilities of
early hominids was provided by Marzke (1997, 99-101), who defined
four stages of tool behaviour:

1) Tool behaviour as in chimpanzees, i.e. occasionally using and
making tools from natural objects by means of upper limbs, still
adapted to quadrupedal locomotion.
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2) A characteristic increase in grip strength (pinching) and adjust-
ment to grasping a broader variety of shapes. Human-specific char-
acteristics related to: finger control, grip strength, tolerating new
stresses resulting from tool use and toolmaking.

3) A clear connection between morphology, toolmaking and con-
trolled use of non-hafted stone tools.

4) A specific use of hafted tools and very small tools which requires
a 2-jaw chuck grip with human hand proportions.

The above-defined stages were intended to allocate a given species
to a specific stage of development. Then, the development stage could
be related to the above-mentioned characteristics and clearly defined
manipulative abilities.

Such classification was widely criticised. According to Susman
(1998), it is impossible to test the first stage on anthropological ma-
terial. Even if the knowledge on tool use by chimpanzees is well-
grounded, the fact is not discernible in bone material. Moreover,
the tools are generally made of organic (i.e. perishable) materials.
Even more difficult is tracing the existence of the first stage of tool
behaviour, as it is preserved neither in anthropological nor archaeo-
logical material.

Biomechanical studies on pre-historic tool making conducted dur-
ing experimental archaeological research revealed that tool construc-
tion involved a limited number of precision grips (Marzke 1997). The
use of primitive tools necessitated applying three precision grips and
one power grip, namely:

1. aprecision grip (pad-to-side) formed by grasping the object by the
distal section/pad of the thumb and the lateral section of the index
finger, e.g. when turning a key in the lock (Fig. 5);

2. aprecision grip (pad-to-pad) formed by grasping the object by the
distal section/pad of the thumb and the index finger;

3. aprecision grip involving the cooperation of the thumb, the index
finger and the third finger (Fig. 3);

4. apower grip formed by holding the object clasped by the palm on
one side and by fingers II-V on the other side (Girelli 2001) (Fig. 4).
Forming the above grips required the following details in the mor-

phological structure of the upper limbs in early hominids: asymme-
try of the second and the fifth metacarpal; a relatively long thumb in
comparison to other fingers.
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Fig. 3. A variant of a 3-jaw chuck with percus-
sor supported on the 4th and 5th finger (after
Feustel 1973, 50)

Ryc. 3. Wariant chwytu tréjpunktowego z podpar-
ciem ttuka na IViV palcu (wg Feustel 1973, 50)

Fig. 4. An example of the application of a 2-jaw Fig. 5. Key grip (after Feustel
chuck - a and cradle grip - b (after Feustel 1973, 1973,52)

51 Ryc. 5. Chwyt kluczowy (wg
Ryc. 4. Przyktady zastosowania chwytu dwu- Feustel 1973, 52)
punktowego - a i kolebkowego - b (wg Feus-

tel 1973, 51)

It was revealed that in the process of toolmaking the Oldowan
industry used impacts by a hard, spherical hammerstone. The thumb,
the index finger and the third finger were holding the stone while it
was being supported against flexed 4th and 5th fingers. A 3-jaw chuck
was also used for stone throwing (Feustel 2005, 244-246) (Fig. 3).
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During lithic reduction, the core was being held and stabilised by
a cradle grip, also called finger-to-palm grip. In this grip the core is
placed between the palm surface and four fingers and the opposed
thumb which secures the object. This type of power grip is applied
when holding large flat objects (Feustel 2005, 244-246) (Fig. 4).

Achieving a precise impact was crucial, so the stone was held in
the palm by distal phalanges to allow a better movement rotation. The
smaller the core became in the process of reduction, the further it was
removed from the palm in the direction of the fingers and the thumb
or held between the thumb on the index finger side (key grip) (Mar-
zke 2005, 243-255). The key grip was also vital when using tools such
as flakes removed from the core. The use of small tools made it nec-
essary to apply firm pressure between the thumb and the side of the
index finger. Therefore, the key grip was used as the strongest exam-
ple of a squeeze grip (Feustel 2005, 244-245) (Fig. 5).

All cylindrical tools such as long bones
and sticks were held by means of anoth-
er type of a squeeze grip. The grip is still
present today when using a hammer or
a tennis racquet. The object is squeezed by
convergent sides of the palm, thumb and
flexed fingers. The thumb wraps around
the tool, with other fingers and the index
finger performing the impact placed per-
pendicular to the tool axis (Feustel 2005,

Fig. 6. Cylindrical squeeze grip
(after Feustel 1973, 52) 244-246) (Fig. 6).

Ryc. 6. Chwyt uciskowy cylin- The muscles of the thumb and index

dryczny (wg Feustel 1973, 52) ) i ) )
tinger play an important role in this grip.

Of particular significance is a group of three muscles stabilising the
base of the thumb against the trapezium at the metacarpotrapezial
joint when the thumb is opposed to other fingers. Muscles such as the
oblique section of the extensor pollicis and the superficial head of the
extensor pollicis brevis were extensively used by prehistoric makers
and users of stone tools, as verified in the experiment in which humans
and chimpanzees were compared (Marzke 2005, 243-255).

On the other side of the (metacarpotrapezial) joint the stabilising
function is performed by other internal (flexor pollicis brevis and the
oblique section of the extensor pollicis) and external muscles (flexor
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pollicis longus, extensor pollicis longus). They are responsible for flex-
ion and extension of the distal section of the thumb. Muscle attach-
ments clearly marked on fossilised bones may have significant impli-
cations for the assessment of manipulative skills of hominids (Marzke
2005, 243-255).

Basic technological issues

Most of the discovered 2.6-1.5 million year-old archaeological
artefacts are cores, broken and whole flakes, core fragments, a small
number of retouched pieces, and fragments of raw materials brought
to the site. Debitage, consisting of whole and split flakes and core frag-
ments, makes up 99% of collected findings.

Two basic variations of impact technique were used: hitting
with a hammerstone clasped in the hand and the bipolar technique
(Pelegrin 2005, 24). The former was applied mainly in the case of
raw materials of volcanic origin (Gona, Lokalalei), the latter - in
the case of quartz (Omo) (Semaw 2000, 1205-1209). Products of
the Oldowan industry are classified according to technological cri-
teria as: knapped pieces (cores, core tools, e.g. choppers), split-off
pieces (flakes, chips, scales), percussors (hammerstones), unworked
pieces (manuports).

Knapping was the most significant stage in the making of core
tools. Its expected effect was a single desired tool obtained in the pro-
cess of shaping a blank. Due to the absence of preparatory activities, the
choice of the raw material was of utmost importance. Round concre-
tions were regarded as the most suitable for treatment. In this method
emphasis was put on arriving at a single core tool instead of removing
as many flakes as possible (cf. the flaking method) (Delagnes, Roche
2005, 442; Roche 2005, 35-47; Andrefsky 1998, 11-38).

The flaking method prioritises the most effective core reduction.
Correct core treatment allowed the toolmaker to obtain a large num-
ber of quality flakes. To achieve this, the impact had to take place close
to the edge instead of at the very edge of the solid (Fig. 8), and the an-
gle of the impact could not exceed 90°. Genuine two-hand dexterity
is necessary to meet the two requirements. As one hand performs the
movements, the other maintains the core in the appropriate plane.
Much less skill is needed when splitting stone solids or nuts on a plate
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Fig. 7. A diagram showing the effect of impact angle on the efficiency of flake re-
moval: a—c — a change in the impact angle with constant angle between the striking
surface and the striking platform; d, e — a change in the angle with varying angle be-
tween the striking surface and the striking platform (after Pelegrin 2005, 26)

Ryc. 7. Schemat wptywu kata uderzenia na skuteczno$¢ odbicia odtupka: a—c — zmia-
na kata uderzenia przy statym kacie miedzy odtupnia a pieta; d, e - zmiana kata przy
zmieniajacym sie kacie miedzy odtupnia i pieta (wg Pelgrin 2005, 26)

Fig. 8. A diagram showing changes in the
shape of a flake depending on the distance
of the impact from the edge of the striking
platform (after Pelegrin 2005, 26)

Ryc. 8. Schemat zmiany ksztattu odtupka
w zaleznosci od odlegtosci uderzenia od
krawedzi piety (wg Pelgrin 2005, 26)

(Pelegrin 2005, 23-33). In the impact technique, hitting an undesirable
spot is much more likely (Andrefsky 1998, 11-38). In order to detach
a single flake from the solid, the toolmaker must:
« select an appropriate edge — one which is not too thick;
« position the solid so that it is correctly inclined to the impact di-
rection;
« locate the point of impact so that it is not too far from or too close
to the edge;
o shift or re-orientate the solid to remove the next flake (Pelegrin
2005, 23-33).
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In order to remove a series of flakes from a large flat surface, the
toolmaker must:

« choose an striking platform of a core angle of approx. 75° (Fig. 7);

« position the flat surface at the appropriate angle to the ground;

o establish an impact point about 1 centimetre away from the edge;

« strike at an angle of approx. 50° - the angle may depend on the
inclination of the striking surface itself (Fig. 7, 8);

« move the striking platform to the side in order to detach another
flake, taking into account the previously removed flake, e.g. if it
was hinge-terminated (Fig. 7b), the point of impact must be with-
drawn further away (Pelegrin 2005, 23-33).

o the point of impact could change depending of the shape of the
angle between the striking platform and the striking surface (Pel-
egrin 2005, 26) (Fig. 7; Fig. 8).

One must also be aware of mistakes that were made. They result-
ed from circumstances such as the quality of the raw material, the
stoneknapper’s skill and the amount of time which could have been
allocated to the production of the tool. Most frequently, mistakes were
caused by applying excessive force at the impact point. This led to the
production of plunging and hinge-terminated flakes (Pelegrin 2005,
23-33; Andrefsky 1998, 11-38) (Fig. 7b).

Another very important fact to be considered in technological
analyses is the dynamics of changes in tools. Stone tools underwent
a number of changes: from the production process through use, dis-
posal to post-deposition phase. Over the period of use, two sample
tools could be similar in functional and morphological terms, although
their morphology could have been altered due to post-deposition pro-
cesses. Therefore, it is essential for the analyses to distinguish between
intentional features such as percussive waves, point of impact, retouch
etc. from those that may result from other factors.

Each of the processes affects stone artefacts and their clusters,
leading to changes in the shape and size of individual items. Such dy-
namics causes change and evolution of stone tools, both individual-
ly and collectively (Andrefsky 1998, 11-38). Also, a tool could have
been reworked already when it was in use. In its early phase, the tool
may have been used as a chopper. Due to a relatively wide angle be-
tween the edges, its blade is easy to cut and split hard material such
as wood, and the risk of breaking the tool is low. The same tool may
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be resharpened when its edges have become blunt or thinned out to
make it more suited to particular tasks. If flakes are required to cut soft
material, such core tool in its early or intermediate production phase
may be used as a core. Even the less advanced tools go through vari-
ous production stages (Andrefsky 1998, 11-38).

Technological analysis of stone material from selected sites
associated with early hominids

Dating back to 2.6-2.5 million years ago, the Gona site is known for
the oldest Paleolithic artefacts. Newer sites at which tools were found
are located in Hadar, Omo (Ethiopia) and Lokalalei (Kenya), dating
back to 2.4-2.3 million years BC. This paper discusses in more detail
the complexes originating from East Gona and Lokalalei 2C due to
relatively thorough analyses carried out at those sites (Table 1).

Table 1. Percentage of selected artefact categories based on six Oldowan culture sites
(Semaw 2000, 1002)
Tabela 1. Procentowy udziat wybranych kategorii zabytkéw na przyktadzie szesciu stanowisk
kultury olduwajskiej (Semaw 2000, 1002)

East Gona 10 | East Gona 12 | Lokalalei1 | Lokalalei2C Omo 57 Omo 123
cores 0.97 0.97 11.99 261 1.56
whole flakes 17.82 30.42 17.51 16.88 23.34 38.86
flake fragments 6.13 12.62 55.63 57.14
chips 73.53 54.05 11.99 16.06 70.00 56.45
core fragments 1.55 1.62 0.44 6.66 235
percussors 0.82
retouched pieces 0.44
other 0.32 2.88 5.61 0.78
total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
East Gona

The technique of hitting an object with a hard percussor was used
to make most flake tools from Gona. 43 complete and partly destroyed
cores were found there (Table 2). Flakes were sourced from all of the
cores (Semaw 2000, 1205-1209). Most of them were made according
to a similar pattern, i.e. from cobblestones. The cores are of surpris-
ingly good quality considering the early dating (Semaw 2000, 1207).
Good motor coordination was essential when removing thick flakes.
Some cores (30%) were bifacially worked.
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Whole flakes as well as their near-butt fragments uncovered at the
Gona site possess a set of features typical of the application of a hard
percussor. They have a large-sized bulb and butt. Retouched fragments
are extremely rare and similar to those from Lokalalei 2C. A total of
679 flakes were found (Table 2). Trachyte was used as the main raw
material. Most of them have a cortex-free dorsal surface, which means
that the flakes were obtained in a number of series. Moreover, the pres-
ence of coloured butts indicates lack of preparation of the striking plat-
form before knapping.

Chips constitute the largest group in the East Gona inventory, ac-
counting for 73.53% (Table 2).

According to R. Semaw (2000, 1209), early hominids understood
the mechanics of simple flake detachment process. However, the re-
searcher does not assume, like H. Roche (2005, 35-47), that coordina-
tion skills and level of knapping abilities were lower than in the most
developed Oldowan forms dating back to a period later than 2 mil-
lion years ago. Instead, the Gona hominids are believed to have been
as developed as those that were unearthed at much newer complexes
(Semaw 2000, 1209).

80
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30
17,82
20

o - -
0,97 155
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73,53

cores whole flakes flake chips core fragments
fragments

Table 2. Percentage of selected artefact categories from the East Gona 10 site (after
Semaw 2000, 1202)
Tabela 2. Procentowy udziat wybranych kategorii zabytkéw ze stanowiska East Gona 10
(wg S. Semaw 2000, 1202)

Lokalalei 2C

Following a detailed examination it was concluded that the tech-
niques used at Lokalalei 2C were more advanced. Debitage analysis of
artefacts found at the site indicates that even early raw materials were
selected intentionally. Large oval or flat solids were usually chosen. The
technology known from early Paleolithic period does not constitute
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an initial stage of toolmaking. Its creators must have already had some
technological knowledge. Debitage analysis suggest that core reduc-
tion was limited only to those parts the use of which gave measurable
results, e.g. as long as it rectified the core angle or made it possible to
obtain a blank (Table 3). Failed rounding attempts were absent; in case
of minor errors striking platforms were repaired. An initial, suitably
flat striking surface was maintained, which enabled appropriate core
reduction and high productivity obtained by nearly parallel or con-
vergent impacts (Roche 2005, 35-47).

60 57,14

50
40
30

20 16,88 16,06

10 5,61
2,61 0,44 0,82 0,44

O : T T T T T T T 1
cores whole flake chips core percussors  retouched other
flakes fragments fragments pieces
Table 3. Percentage of selected artefact categories from the Lokalalei 2C site (after Semaw
2000, 1202)

Tabela 3. Procentowy udziat wybranych kategorii zabytkdw ze stanowiska Lokalalei 2C
(wg S. Semaw 2000, 1202)

Cores are mostly concave-convex shaped. The concave part is most-
ly used as striking surface due to its relative natural flatness. Knapping
causes a radical reduction in the size of the core. This is demonstrated
by measuring the length of the solids before production (approx. 11 cm)
and abandoned cores (approx. 15 cm) (Delagnes, Roche 2005, 455).

From the outset, the longest edge and the most accessible plane were
selected. The reduction was maintained on a single or subsequent pre-
ferred plane. A change in core orientation is observable always in the
second or final core reduction series. Debitage is therefore assembled
either on those planes, from several invasive flake removals or from
a regular series of flake detachment. Extending the striking platform
around core perimeter depended on the angle between the striking
platform and the adjacent side. First, a few initial flakes were removed
from different directions in order to level out the prospective strik-
ing surface to make it flat. This suggests that the core was subjected
to a very simple tool preparation procedure. Flake refittings indicate
that a single core could have been used to obtain as many as 50 flakes
(Delagnes, Roche 2005, 445) (Fig. 9; Delagnes, Roche 2005, 445).
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]
powierzehnia A

powierzchnia B

Fig. 9. Reassembly of a core from Lokalalei 2C (after Delagnes, Roche 2005, 445)
Ryc. 9. Sktadanka rdzenia ze stanowiska Lokalalei 2C (wg Delagnes, Roche 2005, 445)

Cores were abandoned due to damage caused during knapping,
e.g. the formation of hinged flake negatives (Fig. 7b). These resulted
from low quality of the raw material or excessive reduction of the size
of the core (Delagnes, Roche 2005, 462-466). An extensively used un-
damaged core was also found at the Lokalalei 2C site. It proves that
not only items with hinged negatives were abandoned. 2500 artefacts,
including retouched fragments, were unearthed at Lokalalei 2C. In the
Lokalalei complex (1 & 2C), two types of hominids, Australopithecus
(A.) boisei and H. habilis were discovered (Roche et al. 1999). The is-
sue of a relatively short distance between the two species (about 1 km)
is rather problematic. The two species may have functioned on the
same area, and a clear-cut allocation of a specific group of artefacts
only to one of them is impossible. Nevertheless, the most likely sce-
nario is that H. habilis created more advanced cores, and A. simpler
ones (Semaw 2000, 1208).

Observations of the collection of artefacts from the site Lokalalei
2C revealed a high grip efficiency and dexterity. In addition, the cores
do not exhibit traces of damage due to erroneous impact. It is gener-
ally assumed that the knapping was basic and stereotypical, mastered
by hominids by repetition, albeit with traits of planned actions (De-
lagnes, Roche 2005, 460-461).

The process applied by hominids from Lokalalei 2C had some
limitations: the striking platform was unplanned if its natural shape
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did not resemble the desired form; cores were not repaired even when
they had undergone major changes. In principle, local toolmakers were
from the beginning dependent on the shape of blanks, as they were
unable to effectively transform the material according to their own
needs (Roche 2005, 35-47).

Likewise, the Koobi Fora site reveals differences and inventory ad-
vancement level which could have resulted from the choice of blanks
for production. Experimental studies on replicas of Koobi Fora tools
proved that the shape of a tool was determined mainly by the shape
of the solid and blank quality (Semaw 2000, 1209).

Research at Lokalalei 2C indicates that the hominids had consid-
erable planning skills and the choice of a blank was a concious deci-
sion. They used material gathered in the vicinity of the site. The size of
selected solids eliminated the need to pre-treat them before process-
ing. These were both fragments of larger solids and stones of natural-
ly suitable size. Debitage was performed directly in the place where
the solid had been found. The solids had been already checked before
carrying them to the site by deliberately pounding them in particular
spots. This method was used to verify the material, of which only parts
were brought to the site (Delagnes, Roche 2005, 455-460). Pounding
was applied mainly in the case of larger solids (over 15 cm). Such pre-
liminary checks of solids had two basic implications:

« intechnical terms, a sharp-edged, flat-surfaced blank was obtained,
which rendered it suitable as a striking surface;

« in economic terms, several knappable fragments of a larger solid
were obtained, increasing the number of flakes produced per solid
(Delagnes, Roche 2005, 455-460).

Technology known from early Paleolithic period does not consti-
tute an initial stage of toolmaking. Its creators must have already had
some technological knowledge. We may thus expect that first attempts
at stoneworking appeared before first intentionally built tools, as early
as 2.6 million years ago (Delagnes, Roche 2005, 436). This is confirmed
by early Paleolithic tool development pattern. Toolmakers from Lokala-
lei 2C were much more developed than those known from East Africa.
It is visible in their planning ability, advanced manual dexterity, tech-
nological processes and products (Delagnes, Roche 2005, 436-437).
According to H. Roche (2004, 469) the Oldowan period was intensely
varied in terms of technological advancement, so the Oldowan culture
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should serve only as a name of a chronological period instead of being
associated with any specific level of technological advancement. The
species that constructed Oldowan tools has not been yet established.
Different data may be linked to different species, and we may expect
that tools were built by several rather than one species, as it was previ-
ously assumed, which may be the cause of striking technological dif-
ferences. The varied level of advancement may also have been caused
by available blanks (Semaw 2000, 1209; Roche 2005, 35-47).

The first toolmaker

One of the first indicators of the genus Homo was the ability to
make tools. Previously, toolmaking capabilities were ascribed to spe-
cies with larger brains (Susman 1998, 23-26). However, following
the discovery of artefacts at Kada Gona (Semaw et al. 1997), this in-
dicator of the genus Homo was challenged, since the artefacts date to
a period preceding the appearance of first representatives of the ge-
nus (Coffing, McHenry 2000, 129). Furthermore, it is hard to single
out the species which made first tools. Some researchers claim that
tool production could be ascribed as early as A. afarensis (Marzke
1997, 105-106). However, the tool behaviour typical of the species
is similar to that of chimpanzees, i.e. based mainly on tools made of
organic materials. The Hadar site did not contain any artefacts which
could be associated with A. afarensis or chimpanzee-like tool behav-
iour (Susman 1998, 38).

According to R. L. Susman (1998, 38), such behaviour cannot be
tested on anthropological material: even if the knowledge on tool use
by chimpanzees is well-grounded, the fact is not discernible in bone
material. Also, the tools were usually made of organic materials, which
rendered them too perishable to be apparent in archaeological material
(Susman 1998, 38). Studying Oldowan bone tools is beset with diffi-
culties; even if such remains are preserved, detecting traces of homi-
nid activity on such items is difficult. Such task requires very precise
traceological analyses which would make it possible to distinguish
traces of use from those left by animals or other post-deposition fac-
tors (Backwell, d’Errico 2005, 238-242).
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Selected hominid species and their toolmaking abilities

When studying manipulative skills of early hominids, one must be
aware of the existence of intra-population and intra-species variabil-
ity. A good example of those variabilities are differences in body mass
and stature due to sexual dimorphism (Table 4).

Table 4. A comparison of body mass and stature of selected hominids
(after Coffing, McHenry 2000, 127)
Tabela 4. Zestawienie masy ciata i wysokosci wybranych homininéw
(wg Coffing, McHenry 2000, 127)

o Dating Weight (kg) Stature (cm)
MA Male Female Male Female

Pan troglodytes | contemporary 49 41

A. anamensis 42-39 51 33

A. afarensis 3.9-3.0 45 29 151 105
A. africanus 3.0-24 41 30 138 15
P boisei 23-14 49 34 137 124
P robustus 1.9-1.4 40 32 132 110
H. habilis 1.9-1.6 37 32 131 100
H. rudolfensis 24-1.6 60 51 160 150
H. ergaster 1.9-1.7 66 56 180 160
H. sapiens contemporary 58 49 175 161

Australopithecinae

Hand bones have been studied in most species of the genus Aus-
tralopithecinae. However, first representatives of the genus exhib-
it a multitude of primitive traits limiting their ability to make stone
tools. Proximal phalanges in A. anamensis are strongly curved with
well-developed flexor attachments, which indicates their adaptation
to climbing. The lateral surface of the head of the second metacarpal
is also more ape-like.

Another candidate for the first toolmaker is A. africanus. Of par-
ticular significance are remains Stw-294 from Sterkfontein (Ricklan
1987, 643-664). In A. africanus we can also notice a combination of
primitive and advanced traits, e.g. centrally-laterally-oriented surface
of the head of the third metacarpal in the CMC joint. Here we find
three basic human-like characteristics: a thickening of the distal pha-
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lanx, a marked attachment of the flexor pollicis longus muscle, and the
crest of the distal phalanx. The latter feature is not fully confirmed, as
the phalanx Stw 294 is eroded on the right. Therefore there is no ab-
solute certainty whether the key grip was possible (Susman 1998, 39).
It is suspected that A. africanus may have used the key grip (Coffing,
McHenry 2000, 125-146). Still, there is no evidence that could sub-
stantiate the claim that the species was capable of making tools.

Toolmaking abilities of A. afarensis received more attention in lit-
erature. Owing to lack of tools or incision marks on the bones which
would point to the use of tools in the material dating back to 2.6 mil-
lion years ago, it is held that A. afarensis did not use stone tools (Semaw
2000, 1209). Despite the above, well-preserved A. afarensis hand bones
from Hadar indicate an interesting mosaic of human and chimpanzee
traits (Aiello, Dean 1996, 385; Girelli 2001, 48). Bone hands from Ha-
dar are among the most complete fossil collections known for early
hominids from the Plio-Pleistocene period. The collection contains: 5
carpals (1 pisiform bone, 1 trapezium bone, 2 hamate bones, 2 capitate
bones) 18 unidentified metacarpals, 16 proximal phalanges, 12 inter-
mediate phalanges, 2 distal phalanges (Aiello, Dean 1996, 385-388).

Analysis of Hadar bones did not reveal any characteristics which
would indicate knuckle-walking - i.e. there was no transverse thick-
ening on the dorsal base of the articular surface of metacarpal heads.
A prominent edge on the articular surface of the radial bone, limiting
dorsal flexure in knuckle-walking apes, is also missing (Aiello, Dean
1996, 385-388). By contrast, the fifth metacarpal lacks massiveness or
saddle-shaped articular surface, specific to H. sapiens (Aiello, Dean
1996, 385; Marzke 2005, 247).

On should expect such traits in the skeleton of A. afarensis if the
species was subjected to stress related to making stone tools and used
power and cradle grips. The shape of the trapezium, similar to that of
the chimpanzee, may indicate limited need to use precision grips. A.
afarensis had a strongly stabilised thumb, but at the same time exhib-
ited limited abilities to oppose the thumb to other fingers, which is
necessary when forming cylindrical and cradle grips.

There is also evidence that A. afarensis had a dorsal interosseous
muscle along the metacarpals, but it was much smaller than in H. sa-
piens. The small size of the muscle suggests that it was involved in the
activity of the metacarpophalangeal joint to a lesser extent than for
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H. sapiens. The structure of the metacarpal joint of the index finger,
metacarpals and proximal phalanges indicates increased force of the
3-jaw chuck and the grip between the thumb and the index finger. The
thumb was long enough in relation to other fingers to form a 3-jaw
chuck grip. Both grips were important when stabilising the core and
holding flakes (Marzke 2005, 243-255).

The construction of stone tools and formation of the phalangeal
tuberosity occurred simultaneously in hominid evolution. This would
confirm the early toolmaking activities in A. afarensis (Ambrose 2001,
1749; Kujawa 1993, 129). A. afarensis’ manual morphology exhibits
two similarities to the hand of H. sapiens: potential movements in the
joint of the second metacarpal and the proportion of the length of the
thumb to other fingers. The ratio was calculated following an analysis
of bones of various individuals, since a completely preserved hand of
a single individual could not be found. The length of the first finger
was 50% of that of the third finger. For H. sapiens this ratio is 53%, for
chimpanzees 36%. Therefore, such proportions are closer to human
characteristics (Aiello, Dean 1996, 385-388).

On the basis of all of the above traits, Stern and Susman (1984,
113-156) concluded that the hand of A. afarensis was adapted to bra-
chiation or climbing. According to S. Susman (1998, 37) A. afarensis
had 3 out of 8 typically human characteristics indicative of tool behav-
iour. The species was capable of rotating the pad of the thumb to the
lateral side of the index finger (key grip) and forming a 3-jaw chuck
grip. Notwithstanding the above, the same researcher holds that the
hand of A. afarensis was more adapted to power than precision grip-
ping (Susman 1991, 129-149).

A complete pattern of the hand of A. afarensis suggests that the
species was capable of manipulating spherical objects. It was likely
that the species used percussors to split nuts or as projectiles thrown
to scare off or kill small game. However, its manipulative abilities were
largely limited.

Summing up the information on species belonging to the genus
Australopithecinae, one may conclude that the structure of hand ten-
dons in australopiths resembled that of humans. This observation was
confirmed on the basis of grooves located near the hook of the hamate
bone. In contemporary humans, such grooves connect to tendons
(Marzke 2005, 243-255). Similar hamate bones were found at several
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African sites: Sterkfontein, Swartkrans, Oldovai. They come from rep-
resentatives of two, perhaps three australopith species co-existing in
Africa. Improved manipulative skills appeared in hominids probably
before bipedalism (Marzke 2005, 243-255).

Evidence of considerable manipulation-related thumb stress was
found at Swartkrans and Sterkfontein sites. The surface on the first met-
acarpal, related to the first interosseous dorsal muscle, is also promi-
nent. This muscle plays a significant role in thumb manipulation when
making and using tools. The bones are contemporaneous to stone and
bone tools (Marzke 2005, 243-255). On the other hand, the very same
bones reveal many primitive characteristics (Cofting, McHenry 2000,
125-146). An example would be the absence of the styloid process in
the third metacarpal (Aiello, Dean 1996, 386). The mosaic pattern of
progressive and primitive characteristics is exemplified by the co-ex-
istence of the human index finger and the chimpanzee thumb.

Unfortunately, the data is only partial, as none of the sites yielded
a complete upper-limb skeleton. For example, the ulnar bone comes
from Sterkfontein, while the radial bone from Swartkrans. The fur-
ther the studies on morphology and functionality of upper limbs of
earliest hominids advance, the more enigmatic they seem (Marzke
2005, 243-255).

Information on australopiths’ technology is also scant, so compara-
tive analysis involving comparisons with chimpanzees is used instead.
This, up to a point, allows researchers to reconstruct manipulative
abilities related to tool behaviour. It may be concluded that the range
of precise movements was still largely limited, which rendered entirely
coordinated manipulation with small objects or fully intentional trans-
formation of large solids impossible. Presumably, hominids existing
between 5 to 2.5 million years ago had manipulative skills comparable
to those of today’s chimpanzees (Ambrose 2001, 1748-1753).

Paranthropus robustus

More human characteristics than in A. afarensis can be noticed
in Paranthropus (P) robustus (Susman 1989, 451). Hand bones of P.
robustus are known from site Member 1, Swartkrans. The hands are
more similar to human ones than in the case of A. afarensis (Aiello,
Dean 1996, 373-394). The distal phalanx of the thumb contains an
attachment for the flexor pollicis longus, the muscle responsible for
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flexing the distal section of the thumb. The tip of the distal phalanx of
the thumb is wider, which suggests the presence of a larger and more
sensitive pad. A complete crest of the distal phalanx was found in rep-
resentatives of P. robustus. Such characteristics imply the ability to form
specialised precision grips.

In other representatives of P. robustus two other traits associated
with precision grips were found, namely a reduced curvature of the
proximal phalanx and the human-specific shape of the head of the third
metacarpal (Susman 1998, 36-40). Proximal phalanges are straighter
and shorter, like in humans. The first metacarpal is thicker and stronger,
as in apes, which enabled the application of a greater force. Analyses
indicate the presence of well-developed opposable thumb muscles, as
suggested by marked attachments (Girelli 2001, 49). The upper section
of the distal phalanx reveals a well-developed attachment of the flexor
pollicis longus. This muscle has an important function when forming
the precision key grip (Marzke 1997, 106). The structure of the thumb
shows good adaptation to the use of tools (Aiello, Dean 1990, 389).

Moreover, artefacts associated with P. robustus include stone items
discovered at the Swartkrans site (Brain, Shimpman 1993, 193-215;
Clark 1993,167-194). The tools include cores and flakes alike. It should
be noted that the tools unearthed at the Swartkrans site were found in
the context of the hominid’s bones. All of this suggests that P. robus-
tus was the original creator of the Oldowan culture tools. Its degree of
specialisation is not entirely known, although it was not too advanced.

Homo (Australopithecus) habilis

H. habilis is one of the species which deserve special interest in the
context of the assessment of early hominid’s manipulative abilities. Al-
though the species was subsumed under the genus H., the issue is still
contentious. Remains of H. habilis in the post-cranial structure are
more similar to those studied in australopithecus than in H. ergaster
or H. rudolfensis. This fact alone has spawned a debate on including
the H. habilis in the A. genus (Coffing, McHenry 2000, 125).

It is with H. habilis that Olduvai and Koobi Fora artefacts are asso-
ciated (Coffing, McHenry 2000, 125-146). Also, items from Lokalalei
2C were probably manufactured by H. habilis (Pelegrin 2005, 23-33).
On the basis of the discovery of a molar tooth at the site Lokalalei 1a
near Lokalalei 2C, researchers believe that the tools from Lokalalei 2C
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were made by the contemporaneous Homo. Such claim, however, is
disputable, as the West Turkana region is known for remains of mas-
sive australopiths dated to the same period (2.5 million years ago) (De-
lagnes, Roche 2005, 436-437). If H. habilis was indeed the toolmaker
from Lokalalei 2C, it must have been able to control the shape of sol-
ids, as an instance of core repair was reported (Pelegrin 2005, 23-33).

The upper limbs of H. habilis are much more human-like than
those of A. afarensis and P. robustus (Girelli 2001). Despite a multitude
of primitive traits observed in H. habilis, the species has certain key
characteristics associated with precision gripping applied when mak-
ing tools (Coffing, McHenry 2000, 125-146).

Based on the bones preserved at Olduvai Gorge, one may name
both advanced and primitive features in the upper limbs of H. habilis.
Fifteen bone hands were analysed (Napier 1962): 3 carpals (1 trape-
zium, 1 smaller multangular bone, 1 scaphoid bone), 4 proximal pha-
langes, 4 intermediate phalanges, 3 distal phalanges, 1 base of the sec-
ond metacarpal (Aiello, Dean 1996, 373-394).

More primitive characteristics include the structure of the scaph-
oid bone as well as distal and proximal phalanges. Only the structure
of the scaphoid tubercle is considered in the evaluation of the evolu-
tion of metacarpals. Unfortunately, in the case of H. habilis’ scaphoid
bone, the extant tubercle is incomplete. Still, Susman and Creel (1979)
assume the absence of a developed articular surface connecting the
scaphoid bone with the trapezium and the smaller multangular bone.
In apes, those surfaces are located on the scaphoid shaft instead of the
tubercle. Human scaphoid tubercle is almost of the same size as the
shaft of the bone. It is located on the volar side and connects to the
trapezium and the smaller multangular bone.

Further ape-like traits include the structure of proximal and inter-
mediate phalanges. They do not demonstrate any human character-
istics; rather, they are much like phalanges of contemporary African
apes (Aiello, Dean 1996, 373-394; Coffing, McHenry 2000, 125-146).
This is best proved by a well-developed attachment of the flexor dig-
itorum superficialis on the middle finger. However, the attachment
is positioned more distally than in contemporary apes (Aiello, Dean
1996, 373-394).

The similarities in morphological build of H. habilis to H. sapiens
concern mainly the first CMC joint and distal phalanges. The first
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CMC joint extends, as in humans, over both volar-dorsal and medial-
lateral surface; its convexity is also reduced. This radically contrasts
with a concave-convex and narrow articular surface found in chim-
panzees. The articular surface between the trapezium and the scaph-
oid bone is also extended, as noticeable in humans. Distal phalanges
resemble more human than simian phalanges - they are shorter, nar-
row in the volar-dorsal section, and feature a marked nail tuberosity
as the support for the pad.

Another question concerns the thickness of the shafts of fossilised
Olduvai bones. One of the phalanges discovered in Olduvai was recog-
nised as the distal phalanx of a thumb. This enabled the calculation of the
proportion of the length of distal phalanges of the thumb and the third
finger. It transpired that they approximate those found in humans (Aiello,
Dean 1996, 373-394). The above analyses indicate that the hand of H.
habilis was different from the hand of A. afarensis, and much more like
the hand of P, robustus in that it was more adapted to a human-like grip.

The structure of the first CMC joint suggests that H. habilis, like
P. robustus, was able to counteract substantial force generated when
cushioning impacts from the percussor. Furthermore, rather massive
tips of distal phalanges point to an extended surface of finger phalan-
ges, and consequently to a growth in careful manipulation required in
precision gripping (Aiello, Dean 1996, 373-394).

Most researchers hold that H. habilis was a relatively specialised
toolmaker (Pott 1988; Schick, Toth 1993). Primitive traits such as the
prominent attachment of the flexor digitorum superficialis and the
curvature of proximal phalanges suggest that the species was still well-
adapted to climbing (Susman 1998, 28-46). However, several morpho-
logical features which - according to M. Marzke (1997, 107) - could
be associated with fully controlled precision gripping are missing. The
following features are absent: longitudinal crests in the upper sections
of distal phalanges, a radially-oriented head of the third metacarpal,
an asymmetry between the second and fifth metacarpal, the orienta-
tion of the second CMC joint, a relatively long thumb and proportion-
ally well-developed thumb muscle attachments (Susman 1998, 39-40).
Still, according to other indicators, characteristics such as the tuberos-
ity of the distal phalanx and the attachment of the flexor pollicis lon-
gus suggest the ability to form precision grips, and therefore to make
tools (Napier 1960, 647-657; Susman 1994, 1570-1573).
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Homo ergaster

The consequences of an upright posture distinguish australopiths
from the early Homo. Such differences are particularly noticeable be-
tween A. and H. ergaster. H. ergaster exhibits a distinct growth in body
mass with relatively short front limbs. Many bone fragments belong-
ing to H. ergaster and none which could be positively associated with
H. rudolfensis were found. Therefore, information regarding H. ru-
dolfensis are based on comparative analyses with the upper-limb skel-
eton studied for H. ergaster. For this reason only data concerning H.
ergaster will be discussed below.

Changes in the proportions of the upper limb reveal evolutionary
transformations which occurred between the australopithecus, H. ha-
bilis, and H. ergaster. Earlier species (A. and H. habilis) have more mas-
sive bones than later representatives of the Homo genus (Withe 1994,
194). According to Kimbel et al. (1994) the ratio of the length of the
ulnar to the length of the femur in A. afarensis is 91%, which is closer
to simian (95% for the chimpanzee) than human (80% for H. sapiens)
proportions. H. ergaster, with the ratio of 85%, is much closer to hu-
man proportions (Ruff, Walker 1993).

The calculated ratio of the length of the radial bone to the length of
the humerus ranges 87-100% for chimpanzees, and 76-79% for humans.
For H. ergaster the ratio was 80%, so the species represents characteristics
approximating those of humans rather than apes (Ruff, Walker 1993).
Similarly, the proportion of the length of the arm to the forearm are more
human-like (Ruff, Walker 1993). Compared to the general built of H.
habilis, H. ergaster exhibits a reduction in the size of upper limbs. This
is exemplified by a comparison of clavicles; in H. habilis and H. ergaster
clavicles are similarly sized, and the humerus is larger in proportion to
the clavicle in H. habilis (Cofting, McHenry 2000, 125-146).

H. ergaster’s hand bones are also characterised by the presence of
more advanced than primitive traits. The phalanges are elongated and
straight, as in H. sapiens, instead of being curved like in earlier spe-
cies (A. and H. habilis) (Coffing, McHenry 2000,125-146). H. ergaster
has also characteristics unique to its species. They include a specific
hook-like curvature of the first metacarpal (Aiello, Dean 1996, 382).

A basic problem in the analysis of dexterity of early Homo species is
the lack of sufficient amount of data. A large gap exists between rather
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primitive remains of H. habilis and subsequent species. More data is
available for H. ergaster; intermediate forms such as H. rudolfensis lack
sufficient information (Coffing, McHenry 2000, 125-146).

Table 5. A comparison of the presence of morphological characteristics in primates.
Key: ? - no discovery exhibiting the presence of the characteristic; yes - characteristic
present; no — characteristic absent (after Susman 1998, 43)

Tabela 5. Zestawienie wystepowania cech morfologicznych u naczelnych.
Legenda: ? - brak znaleziska swiadczacego o wystepowaniu danej cechy; tak - wystepowanie
danej cechy; nie — brak danej cechy (wg Susman 1998, 43)

Characteristics proposed

by M. Marzke (1999) H. sapiens | Chimpanzees | A. afarensis | A. arfricanus | P robustus | H. habilis

asymmetry of the heads
of second and fifth met- yes no no yes yes ?
acarpal
radial orientation of the
head of the third meta- yes no yes ? ? ?
carpal
attachment of the flexor

- yes no ? ? yes yes
pollicis longus
well-developed thumb yes o ? ? yes ?
muscles
relatively long thumb yes no ? ? ? ?
distal phalanx tuberosity yes no no ? yes yes

On the basis of morphological traits, technological analysis of stone
artefacts and the shared context of the two categories of discoveries,
it may be assumed that the first Oldowan toolmaker was probably P
robustus. Earlier species may have had characteristics indicating their
ability to form certain precision grips, but it is difficult to conclude
whether such isolated traces of adaptation were sufficient to manu-
facture stone tools. It is possible that australopiths used certain preci-
sion grips to process organic materials, but it is not confirmed in early
Oldowan archaeological discoveries.

Subsequent species were increasingly better adapted to make Old-
owan tools. What is yet unknown is the extent to which the grips used
by them were controlled. H. ergaster was presumably the first species
to make full use of its manipulative adaptations. It was as late as H. er-
gaster that the appropriate morphological traits appeared in conjunc-
tion. This allowed the species to make appropriate use of the entire
biomechanical system to manufacture tools.
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Conclusions

Tools, hand-made ‘instruments’ and toolmaking aids had a ma-
jor impact on the development of hominids. For this reason they may
be treated as one of integral evolutionary factors. Initially, all actions
were performed by means of hands, as in the case of pondigae. This
stage of evolution saw the use of hands as tools. As the development
progressed, individual parts of the hand were transformed. The al-
terations were brought about by various factors, e.g. changes in lo-
comotion, upright posture, increased need for precision gripping or
gradual enlargement of the brain. The better the manipulative abili-
ties, the more often the activities were performed by means of external
items, i.e. tools. At the beginning, this involved basic activities such as
grasping, scratching or touching. In time, specialisation occurred and
an increasingly broad range of tools was made. Specialisation was the
consequence of a greater involvement on part of early craftsmen. En-
hancement of manipulative abilities affects tool-making and tool use
abilities alike. Functional specialisation of the hand occurs not only as
a result of anatomical changes, but mostly in its ability to use increas-
ingly specialised tools. In the course of evolution, the hand ceased to
be a tool in itself. In light of the above, studying manipulative abili-
ties involves simultaneous consideration of the relations between the
hand, the material and the tool.

The production of flake tools required the possibility of forming
a key grip, a 3-jaw chuck and a cradle grip. The grips were used in
consecutive production phases and, finally, during tool application.
The key grip was necessary to hold a flake and use it for leatherwork-
ing or cutting meat. The flake could have also been used to stabilize
the core in the final phases of production, when the core was largely
worn out. The 2-jaw chuck, also referred to as the pad grip, being one
of the most precises grip, could have been used to hold small tools.
Like the key grip, it was used to stabilize the core in the final stages of
production. Another likely application of the grip was making or drill-
ing holes. The 3-jaw chuck is used by contemporary apes to hold food.
Being one of the most primitive precision grips, it is rather commonly
used. It may be used to hold a reduced lithic core, a small percussor
or manipulate a flake tool. Depending on the shape of the flake, the
grip may be used to scratch, drill or prick holes. Last but not least, the
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cradle grip is a power grip used in the flake removal technique. It is
a basic grip formed when manipulating large objects, both cores and
percussors. As a power grip, it is far less precise than the three previ-
ously mentioned.

Early hominids’ ability to use the four grips could imply the pos-
sibility of the application of the flaking technique. However, one must
be aware that most experimental studies are based on biomechanics
known for H. sapiens. Early hominids could have performed individual
movements differently. Consequently, the absence of morphological
traits indicating the ability to form a specific grip does not necessarily
disqualify the species from using the flake removal method.

Studies on the structure of the upper limbs of A. afarensis reveal
that the species was able to form 2 - and 3-jaw chuck grips. The thumb
was long enough in relation to other fingers to form a 3-jaw chuck
grip. Nevertheless, we may notice certain limitations which compro-
mise the species’ ability to form two remaining grips. A. afarensis did
not have developed muscles reinforcing the key grip. Owing to limited
thumb opposing capabilities, the species was also unable to form the
cradle grip. The skill was necessary when manipulating large objects.
A. afarensis had 3 out of 8 typically human characteristics indicative
of tool behaviour. The upper limbs of A. afarensis were more adapted
to power rather than precision grips (Susman 1991, 129-149).

P, robustus had considerably enhanced manipulative abilities. The
species was capable of forming all four grips. An analysis of the upper
limb’s anatomical structures may reveal the extent to which the spe-
cies was able to control tool handling. The tip of the distal phalanx of
the thumb is wider, which suggests the presence of a larger and more
sensitive pad. This suggests that P. robustus was able to form special-
ised precision grips. Besides, proximal phalanges are straighter and
shorter, like in humans, which limits P. robustus’ adaptation to climb-
ing and brachiation. All of such characteristics demonstrate that P. ro-
bustus was able to make simple flake tools.

Primitive traits and adaptations to precision gripping required in
toolmaking are both present in H. habilis. Like P. robustus, H. habilis
was able to withstand the force generated in the formation of a power
grip. This was essential to cushion the impact by the percussor. Also,
relatively massive tips of distal phalanges point to an extended sur-
face of finger phalanges, and consequently to an increase in careful
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manipulation abilities required in precision gripping (Aiello, Dean
1996, 373-394). The upper limbs of H. habilis had already been ana-
tomically adjusted to make basic Oldowan tools. However, it was not
until H. ergaster that there appeared the complete set of characteris-
tics enabling the formation of all of the above grips. The observable
coexistence of many advanced traits leaves no doubt that H. ergaster
used fully controlled precision grips.

Manipulative skills of consecutive hominids are rarely referred to
specific stoneworking techniques. Grips are frequently described, and
the desctiption is followed by a conclusion that they they were formed
to hold large or small objects. Analyses involve discerning advanced
(human) and primitive (simian) characteristics. The presence of specif-
ic anatomical structures indicates the potential for the use of a certain
type of grip. Note, however, that making tools required a combination
of several factors. In addition to advanced anatomical structure of the
upper limbs, and thus manipulative potential, equally important was
a sufficiently sized brain, which would enable the use of motor skills.

It must be stressed that the type of grip was determined by the
function of the object. The very function of the tool imposes a spe-
cific kind of manipulation. If a given species was capable of holding
a flake in a 3-jaw chuck, it does not follow that it was able to use it to
drill holes or scratch other objects.

Regrettably, such issues are not discussed by archaeologists togeth-
er with anthropologists. This leads to many misinterpretations. For
example, some anthropologists considers the biomechanics of early
hominids taking into account only large tools such as percussors. In
fact, specific hominids could not have been adapted to handling large
tools, but instead they were adept at manipulating flakes.

Further issues arise from the fact that technological analyses were
not performed with equal precision for all artefact or stoneworking
technique categories. An example of this could be better studied flake
removal techniques, since they are more advanced and receive more
attention in literature. Therefore, for this technique, a set of necessary
movements to be performed by a given hominid to make a tool may be
established. But the creators of cobblestone industries also made other
types of tools. A large portion of discoveries are spheroids, the function
of which is not fully ascertained. This generates problems with analysis
of these items in the context of manipulative skills of early hominids.
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Another question is the biological variety of the Oldowan culture
period. In principle, since the appearance of H. ergaster several species
could have acted as toolmakers simultaneously. Some of them coex-
isted in a relatively small area. If we assume that several species made
tools at the same time, we must also allow for the possibility for mul-
tiple biological and technological development systems to coexist in
parallel. The evolution of individual body parts and techniques could
also have occurred according to the principle of convergence (Lancas-
ter 1968, 62). Each of the systems could have been characterised by
different range of motion requirements.

As of today, the state-of-the-art in the studies of the effect of bi-
omechanics of early hominids’ upper limbs on the Oldowan culture
technology is inadequate. Representatives of various fields of science
provide answers to different questions and solve different problems.
All of this makes it difficult for researchers to arrive at a single coher-
ent picture of early hominids’ abilities. Only in-depth interdisciplinary
studies may shed light on the above-mentioned doubts.
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Koewolucja konczyn gérnych wczesnych hominidéw
i poczatkéw obrobki kamienia

Ewolucja hominidéw wigzana jest nie tylko ze zmianami anatomiczny-
mi ale réwniez z rozwojem narzedzi. Od momentu pojawienia si¢ narzedzi
staly sie one jednym z integralnych czynnikéw ewolucyjnych. Mozliwos¢ ich
wytwarzania i wykorzystywania zwiekszala si¢ wraz ze specjalizacja mozli-
wosci manipulacyjnych wezesnych hominidéw. Lupanie kamienia wigze sie
z calym kompleksem biomechanicznym dotyczacym nie tylko konczyn gor-
nych, ale réwniez z zaangazowaniem calego ciata. Niemniej jednak rozwa-
zona tu zostanie jedynie biomechanika konczyn gérnych.

Analizy koniczyn goérnych hominidéw oparte s3 na poréwnaniu z dobrze
poznanymi zasadami funkcjonowania konczyny gornej Homo sapiens. Sta-
na sie one z kolei punktem odniesienia dla dalszych analiz. Szczegoly ana-
tomiczne, ktérym po$wiecono wigcej uwagi, sa zwigzane z kryteriami oceny
zdolnosci manipulacyjnych.

Zestawienie cech morfologicznych sfosylizowanych kosci z doktadnymi
analizami technologicznymi, a zwtaszcza badaniami fancuchéw operacyj-
nych i skladanek, pozwala okreslic¢ jakie sekwencje ruchéw byly niezbedne
aby wytwarza¢ narzedzia.

Anatomia koniczyn gérnych Homo na przyktadzie
Homo sapiens

Konczyny gorne, w wyniku przyjecia przez wczesnych przedstawicieli
rodzaju Homo (dalej H.)postawy wyprostowanej, utracily funkcje podporo-
w3, a w trakcie ewolucji dostosowaly sie do funkcji chwytno-manipulacyj-
nych. Pociagnelo to za sobg szereg zmian anatomicznych (Coffing, McHenry
2000, 126). Pierwszg z nich jest skrocenie konczyn goérnych w stosunku do
dolnych (Lewin 2002, 147).

Dlugos¢ konczyn gornych H. sapiens wynosi przecigtnie 70% dlugosci
konczyny dolnej (Kujawa 1993, 120). Pozwala to na koordynowanie ruchéow
przez narzad wzroku, to znaczy ustalenie odlegtosci miedzy okiem, a reka.
Zbyt dlugie konczyny gorne utrudnialyby wiele czynnosci. Ponadto uwol-
nienie konczyn goérnych od funkcji podporowych zmniejszyto obciazenia
i staly sie one, w poréwnaniu do konczyn dolnych, mniejsze i delikatniejsze.

Masa konczyn gérnych w stosunku do masy calego ciata wynosi 14%,
podczas gdy mase konczyn dolnych szacuje si¢ na 37% (Sokolowska-
Pituchowa 2000, 554). Mimo tych dysproporcji wagowych, na konczyny
gorne sklada sie znacznie wiecej migsni, niz na koficzyny dolne. Powoduje
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to, iz s3 one bardziej wyspecjalizowane i majgq bardzo duzy zakres ruchow.
Ponad to, przeciwstawne utozenie kciuka oraz dobrze rozbudowane migénie
kiebu i kigbika, pozwalaja na bardzo precyzyjne ruchy reki (Sokotowska-Pi-
tuchowa 2000, 612).

Konczyny gorne mozna poréwnac do ,wysiegnika, dziatajacego jak ra-
mie¢ dzwigni pozwalajacego na odpowiednie usytuowanie reki w przestrze-
ni”. (Nawotny 2004, 133) Ostatnia, dystalna czgs$¢ konczyny gornej jest juz
wladciwym organem chwytnym, przystosowanym do ruchéw precyzyjnych
(Manikowski, Strzyzewski 2003, 312). Na konczyne gorna skfadaja si¢ jej ob-
recz i czgs¢ wolna. Ta druga dzielona jest na ramie, przedramie i reke (Soko-
lowska-Pituchowa 2000, 556) (Ryc.1).

Obrecz koniczyn gérnych

Obrecz konczyn gérnych zbudowana jest z dwoch topatek i dwdch oboj-
czykéw polaczonych od przodu stabilng czescia tutowia - rekojescig most-
ka (Milanowska 2001, 208). W zwiazku z przyjeciem przez przedstawicieli
rodzaju Homo wyprostowanej postawy ciala, nastgpito grzbieto-brzuszne
splaszczenie klatki piersiowej, a co za tym idzie, przemieszczenie topatek na
jej tylng $ciane (Reicher 1999; Cofting, McHenry 2000, 128).

Dzigki rozbudowanemu systemowi mig§niowemu, fopatka porusza si¢
po tuku na tylnej $cianie klatki piersiowej. Powoduje to znaczne zwieksze-
nie swobody ruchu konczyny gérnej np. umozliwia unoszenie czesci wolnej
konczyny ponad plaszczyzne stawu ramiennego. Migénie odpowiadajace za
ruchy lopatki sa przymocowane do niej z réznych stron, przez co jest ona
najbardziej ruchoma czgscia obreczy barkowej, a kazde jej poruszenie po-
cigga za sobg ruch calej konczyny (Milanowska 2001, 208).

Wedtug ujecia anatomii czynnosciowej, do obreczy konczyny gérnej nale-
zy wlaczy¢ staw ramienny, gdyz wiele sposréd miesni fopatki przyczepionych
jest rowniez do kosci ramiennej i tworza one funkcjonalng catos¢ (Milanow-
ska 2001, 209). Mechanike tych stawéw mozna okregli¢ jako wielokierunko-
wa i wieloosiowa, cho¢ podstawowe ruchy ograniczaja si¢ do trzech plasz-
czyzn, a wszystkie pozostale sg jedynie ich kombinacja. Wyrdznia si¢: ruch
zgiecia i prostowania w plaszczyznie strzatkowej, a wiec prostopadle do osi
poprzecznej stawu ramiennego; ruch odwodzenia i przywodzenia w plasz-
czyznie czolowej dookota osi strzatkowej; ruchy obrotowe na zewnatrz i do
wewnatrz w plaszczyznie poziomej dookota osi pionowej (Sokotowska-Pi-
tuchowa 2000, 575) (Ryc. 2).

Czes¢ wolna konczyny gornej

Do czgsci wolnej konczyny gornej zaliczamy struktury ponizej stawu
ramiennego (Ryc. 1). W jej sktad wchodzg ramie, przedramie i reka (Soko-
owska-Pituchowa 2000, 579). Ustawienie topatki w plaszczyznie czotowej,
powoduje, ze panewka stawu ramiennego jest polozona niemalze bocznie.
Takie usytuowanie panewki zwigksza znacznie mozliwos¢ wykonywania ru-
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chow poza plaszczyzne czolowy ciala, co jest zdolnoscig charakterystyczng
dla H. sapiens. Ponadto plytki staw ramienny jak i luzna torebka stawowa
pozwalajg na znacznie wigkszy zakres ruchéw, niz w analogicznym stawie
biodrowym.

W dolnej czgéci panewki wystepuje wyniostos¢ kostna, ktora jest pozo-
staloscia po dawniej pelnionej przez konczyne gorng funkeji podporowe;.
U czworonogdéw panewka stawu ramiennego jest znacznie mniejsza i dlatego
maja one mniejszy zakres ruchéw. W trakcie zmian ewolucyjnych panewka
hominidow zwiekszyla sie, gdy konczyna goérna przejmowata funkcje chwyt-
no-manipulacyjne, mimo to pozostaly slady po dawnym zastosowaniu pod-
porowym (Milanowska 2000, 229).

Kos$¢ ramieniowa i kosci przedramienia tworzg razem jeden uktad czyn-
nosciowy, polaczony stawem tokciowym. Zakres ruchu tego stawu jest znacz-
nie wiekszy niz analogicznego stawu kolanowego. Przy ruchu nawracania
i odwracania wynosi on 170° wzgledem osi dtugiej konczyny wolnej (Mila-
nowska 2001, 230). Najbardziej ztozone jest potaczenie kosci przedramienia
z pierwszym rzedem kosci nadgarstka oraz drugiego rzedu kosci nadgarstka
z ko$cig $rddrecza. Te polgczenia stabilizowane sg zespotem 24 miesni i 14
wiezadel (Milanowska 2001, 230).

Proste ruchy reki wymagaja na ogét pracy wielu miesni naraz. Na przy-
ktad w trakcie zgiecia nadgarstka dziataja nastepujace migénie: dfoniowy dtu-
gi, zginacz promieniowy nadgarstka, zginacz fokciowy nadgarstka, zginacz
gleboki palcow, zginacz dlugi kciuka. Wszystkie te miesnie zginaja réwniez
staw tokciowy, wiec kiedy zginany jest tylko nadgarstek, to pracuje rowniez
migsien tréjglowy, ktdry prostuje staw fokciowy i tak samo przeciwdziataja
prostowniki palcéw. Dlatego niezwykle istotne jest branie pod uwage cato-
$ciowej mechaniki konczyny gornej przy badaniach nad zdolnosciami ma-
nipulacyjnymi pierwszych hominidéw.

Podobnie ruchy palcéw s3 zawsze sprz¢zone i zachodzg w wielu stawach
réwnoczesnie. Szczegdlnie istotna jest budowa stawéw nadgarstkowo-$§réd-
recznych. Dzieki utozeniu I kosci srodrecza i kosci czworobocznej wiekszej
kciuk moze by¢ przeciwstawny innym palcom, przy czym zachowana jest
bardzo duza ruchomos¢ tego stawu w poréwnaniu do innych palcow. Row-
niez duza ruchliwo$¢ w stawie nadgarstkowo-$rédrecznym ma V palec, czego
efektem jest mozliwo$¢ przeciwstawienia matego palca do kciuka (Sokotow-
ska-Pituchowa 2000, 621-625).

O poprawnym funkcjonowaniu reki decyduja trzy elementy: jakos¢ chwy-
tu, warto$¢ chwytu i zdolnos¢ manipulacyjna. Przez jako$¢ chwytu rozumie
si¢ zdolno$¢ przystosowywania si¢ reki do ksztaltu trzymanego przedmiotu.
Budowa reki z licznymi pofaczeniami stawowymi, zapewnia znaczne moz-
liwosci jej uksztaltowania, czyli w efekcie roznoksztattne chwyty. Wyrédznia
sig az 18 typow chwytdw i trzymania (wg Schlesingera). W praktyce powyz-
sze typy mozna sprowadzi¢ do kilku podstawowych rodzajéw. Poréwnu-
je sie je do czynnosci wykonywanych za pomoca: haka, kleszczy, szczypiec
(Nawotny 2004, 134).
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Wedtug Manikowskiego (2003, 318) rodzaje chwytow dzielg si¢ na:
« precyzyjne: szczypczykowy, dwupunktowy;
o silowe: mlotkowy i hakowy;
« funkcjonalne: koncentryczny i cylindryczny
Warto$¢ chwytu to dostosowanie reki do przenoszenia obcigzen we-
wnetrznych. Decydujg o niej: sita migéni, sprawnos$¢ uktadu wiezadtowego,
a nawet tarcie miedzy reka, a trzymanym przedmiotem (Nawotny 2004, 135).
Chwytnos¢ uzalezniona jest od czynnikéw dynamicznych, jak stan mie-
$ni, $ciggien, zakres ruchéw w stawach, oraz statycznych, jak prawidlowe osie
kosci czy prawidtowe utrzymanie tuku podtuznego i poprzecznego reki, ktore
sa niezbedne do prawidlowego chwytu (Manikowski 2003, 1). Zdolno$¢ ma-
nipulacyjna reki uwarunkowana jest wartoscig i jakoscia chwytu, ale przede
wszystkim zalezy od jakosci funkcjonowania ukladu nerwowego.
W wielu przypadkach wymagana jest praca obu rak. Najczesciej jedna
z nich (wiodaca), wykonuje zasadnicze czynnosci, druga natomiast, stuzy je-
dynie do pomocy, polegajacej na stabilizowaniu przedmiotu. Czasami rola
obu rak jest identyczna np. przy oburgcznym manipulowaniu duzymi przed-
miotami (Nawotny 2004, 135).

Manipulacja konczyna gérng podczas tupania kamienia

Konczyna gorna podczas tupania kamienia wykonuje dwie funkgje: ude-
rzajacy i stabilizujacg obrabiany przedmiot. Przyspieszenie uderzenia ttu-
kiem jest szybsze i ptynniejsze u wprawnych specjalistow. Aby okresli¢, jaki
byl poziom umiejetnosci danego czlowieka, trzeba ustali¢ jak wygladaly jego
predyspozycje fizyczne.

Zwykle wyodrebnia sie nastepujace cechy uderzenia: orientacja rdzenia;
trajektorie uderzenia (dokladny kat i punkt uderzenia), predkos¢ oraz spo-
sOb trzymania ttuczka. Wedtug badan biomechanicznych (Biryukova et al.
2005, 74) podczas tupania dziala 7 niezaleznych rotacji w 3 czesciach kon-
czyny gornej:

1. w nadgarstku: odwodzenie, przywodzenie;
2. w tokciu: pronacja, supinacja, zgiecie, prostowanie;
3. w ramieniu: odwodzenie, przywodzenie, zgiecie, prostowanie i rotacja

ramienia w stosunku do reszty ciala (Biryukova et al. 2005, 74).

Kazdy ruch konczyn gornych jest kombinacja tych 7 rotacji. Zmniej-
szenie réznorodnosci ruchu jest wyznacznikiem wyzszego stopnia zaawan-
sowania umiejetnosci. Bardziej wyrobiony ruch reki powoduje mniejsze
zmiany w trajektorii ruchu, stad zmniejszenie réznorodnosci. Wigksza am-
plituda ruchu to wigksza potencjalna energia. Ta energia jest przetwarzana
w sife kinetyczng oddziatywujacg z ttuczka na kamien w momencie uderze-
nia (Biryukova et al. 2005, 79). Polaczenie wielu segmentéw ciata powoduje
wiekszg sife i predkos¢, wykorzystywang podczas uderzenia. Ta transmisja
impulséw jest optymalna, jesli wystepuje dynamiczna réwnowaga miedzy
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polaczonymi czesciami. Przykltadem moze by¢ zesztywnienie stawdw pro-
wadzace do skutecznego przeniesienia energii z reki na rakiete podczas gry
w tenisa (Ivanova 2005, 120).

Podczas uderzenia ciato ludzkie moze by¢ rozpatrywane jako otwar-
ty fancuch kinetyczny. Cale ciato tworzy spdjny system, w ktérym konczy-
ny gorne i tuldw sa czescia integralng podczas ruchu. To przeniesienie sity
i predkosci uzyskane jest przez koordynacje poszczegélnych segmentéw
ciafa: usztywniania w stawach i wydtuzanie poszczegdlnych czgsci, poprzez
to wlasnie usztywnienie (Ivanova 2005, 122). Z cze$ci proksymalnych, ma-
sywniejszych transportuje si¢ energie i impulsy do bardziej delikatnych seg-
mentow dystalnych. W ten sposdb nastepuje przyrost energii.

Kiedy cze$¢ proksymalna zwalnia, to przyrost energii jest przenoszony
do kolejnego odcinka dystalnego, a zmniejszanie si¢ masy tych segmentéw
skraca réwniez faze zwalniania, a wiec powieksza generalnie predkos¢ od-
cinkéw najbardziej dystalnych. Tak tez przenoszone s pomytki w ruchach:
potkniecie w poczatkowej fazie rzutuje na kolejne bledy i tak powstaje nie-
poprawny efekt tego ruchu. Im dokladniej wyuczone sg ruchy, tym lepsze jest
reagowanie na zakldcenia, a w efekcie wciaz uzyskiwanie pozadanej pred-
kosci przy uderzeniu.

Po wygenerowaniu duzej energii podczas uderzenia, nastgpnie ta ener-
gia wraca i jest wtedy odbierana przez czgéci dystalne i kierowana do czesci
proksymalnych, réwniez przez usztywnienie stawéw (Ivanova 2005, 124).
Jesli w ten sposob analizujemy ruch, to mozna przyjaé, ze zaréwno tenisi-
sta trenujacy serwis, specjalista tupigcy kamien, czy nawet szympans roztu-
pujacy orzech, maja takie same problemy biomechaniczne do rozwigzania
(Ivanova 2005, 120).

Maksymalna liczba kierunkéw uderzen na rdzeniu jest charakterystyczna
zatem dla 0sob stabo zaawansowanych. Ludzie bardziej zaawansowani w ob-
robce kamienia stosujg duzo mniejsza réznorodnos¢ kierunkow uderzenia.
Niedoswiadczona osoba nawet przy przylozeniu 2 razy wiekszej sity moze
mie¢ gorsze efekty niz doswiadczona, gdyz jej ruch jest niestabilny, a co za
tym idzie, powstaje niestabilny kierunek uderzenia.

Dlatego tez doswiadczonego specjaliste charakteryzuje: duza amplituda
trajektorii thuka; standaryzowany kierunek uderzenia, stereotypowe trajek-
torie stawow, duzy stopien swobody podczas ruchu; uzywanie w wielu przy-
padkach m. ramienia, nie nadgarstka do przylozenia sity na ttuk (Biryukova
etal. 2005, 79-81). Uderzenie powinno by¢ energicznym dzialaniem, utrzy-
mujacym kontrole obiektu. Obie rece musza zapewnic ten sam typ chwytu.
W dodatku chwyt pozostawia krawedz pracujacg mocno eksponowang aby
uniknac uszkodzen w rece (Marzke 2005, 245). Takie same zmiany obserwuje
sie w trakcie ruchu uderzania mtotkiem (Bernstein 1926; Ivanova 2005, 122).

Dzigki poréwnaniu budowy konczyn gérnych ludzi i matp mozna réw-
niez wyznaczy¢ zespot cech charakterystycznych tylko dla H. sapiens. Ludzie
majg charakterystyczny wzor morfologii stawow, wynikajacy z budowy ko-
$ci II-V §rédrecza i kosci nadgarstka. Ten wzor ulatwia wykonanie pewnych
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chwytéw tluczka, rdzenia, cylindrycznych kosci, drewna i innych narzedzi
(Marzke 2005, 243-255).

Przy podstawie i czesci dystalnej kosci §rodrecza palca wskazujacego wy-
stepuje zespot cech, ktdre umozliwiaja obracanie opuszka palca wskazujacego
w kierunku opuszka V palca, jak réwniez zginanie i odwodzenie w kierun-
ku kciuka. Sg to cechy niezwykle istotne przy silnym chwycie precyzyjnym.
U ludzi charakterystyczne jest rowniez uksztaltowanie stawéw miedzy II
koscig $rédrecza, a proksymalnym paliczkiem palca wskazujacego. Te sta-
wy, jak te u podstawy kosci §rddrecza pozwalaja na pronacje palca, gdy jest
on zgiety i odwiedziony. Uzupetniajacy zesp6t morfologiczny znajduje si¢
u podstawy i w dystalnym koncu V kosci srodrecza (Marzke 2005, 243-255).

Proporcjonalnie duzy staw u podstawy kosci srodrecza, razem ze $rod-
kowa fazowana czgscig glowy kosci §rodrecza, ulatwiaja rotacje V palca wo-
kot opuszka kciuka i palca wskazujacego. Ten ruch (supinacja) zwieksza
przystosowanie opuszka palca na tarcie, dopasowane do réznych ksztattow
obiektow, chwytow duzych obiektéw pomiedzy kciukiem i reszta palcow i jest
charakterystyczny dla ludzkich chwytéw usciskowych, w ktérych maly palec
zakotwicza cylindryczne przedmioty w dloni, stajac w opozycji do kciuka
(Marzke 2005, 243-255).

Kolejna ludzka cechg jest szkieletowa budowa III kosci $rédrecza. Od-
powiada ona za przeciwdzialania sile przenoszonej w kierunku centralnej
czesci dioni podczas ruchu uderzenia ttuczkiem przy odbijaniu odtupkéw.
W trakcie uderzenia tluczkiem w rdzen sita jest skierowana w kierunku II
i IIT kosci $rédrecza. Taki kierunek reakeji sity moze powodowac grzbietowe
nachylenie podstawy III kosci §rodrecza i tendencje do nachylenia tej ko-
$ci do przodu. Powstanie wyrostka rylcowatego na grzbietowej podstawie
III kosci $rédrecza przeciwdziata hiperwyprostowi i sublokacji podstawy
(Marzke 2005, 243-255).

Typowe dla H. sapiens s stawy stosunkowo duzych rozmiaréw i silne
kosci w rejonie kciuka i V palca. Na te dwa palce sktadajg sie rowniez silne
mig$nie, odpowiadajace za chwyt sitowy. Kciuk i V palec sg przedmiotem
silnych i powtarzajacych si¢ kontr dzialann wewnetrznych i zewnetrznych
miegéni, podczas uderzenia twardym tluczkiem. Dlatego mozna przewidy-
wac, ze rece wezesnych hominidéw mogly posiada¢ adaptacje do tego typu
obcigzen. Pierwsi wytworcy narzedzi przypuszczalnie juz posiadali propor-
cjonalnie masywne Ii V kosci §rédrecza oraz relatywnie duze plaszczyzny
stawowe na tych kosciach. (Marzke 2005, 243-255).

Stwierdzono réwniez, ze ludzie maja znacznie bardziej rozwinigte $cie-
gna wewnetrzne kciuka. Odpowiadajg one za zginanie i prostowanie, odwra-
canie i nawracanie. Daje to mozliwo$¢ lepszego obrotu migsni przy uzyciu
stosunkowo mniejszej energii. Ta umiejetnos¢ jest szczegolnie wazna dla lu-
dzi manipulujacych narzedziami. Przyczepy tych $ciegien sg zaznaczone na
kopalnych kosciach hominidéw (Marzke 2005, 243-255).

Okreslenie ludzkiego wzorca jest wazne, poniewaz dzigki temu mozna
sprecyzowac wykonanie precyzyjnego chwytu sitowego, a co za tym idzie
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umiejetnosci wytwarzania narzedzi. Trzeba jednak zwréci¢ uwage na to, ze
nie wszystkie cechy morfologiczne konczyn gornych H. sapiens, ulatwia-
jace produkcje narzedzi, sg charakterystyczne tylko dla tych istot. Goryle
majg bardziej ptasko wysklepiong powierzchnie stawowa I kosci srodrecza
niz szympansy, co wskazuje na kierunek rozwoju podobny do ludzi. Jed-
nak z ewolucyjnego punktu widzenia to szympansy sa blizej spokrewnione
z ludzmi. Zdaniem niektérych biologéw nie ma nic unikalnego w budowie
tego stawu u ludzi. Taka topografia moze by¢ uwazana za cech¢ pierwotna
rzedu Catharines (Marzke 2005, 243-255).

Biomechanika koriczyn gérnych wczesnych hominidéw

Podstawowym problemem w badaniach nad zdolnosciami manipula-
cyjnymi pierwszych hominidéw jest stosunkowo mata ilo§¢ danych. Sg one
w wielu przypadkach niezbyt dobrze przebadane. To wszystko powoduje,
ze powstaja duze mozliwosci tworzenia wielu niekiedy sprzecznych inter-
pretacji, w ktorych argumenty dobierane sa nie do konca obiektywnie, lecz
tak aby podtrzymac opinie danego badacza. Kolejny problem to brak solid-
nych studiow, ktdre taczyly by w sobie dane archeologiczne i antropologicz-
ne. Podczas pierwszych wykopalisk skupiano si¢ gtéwnie na poszukiwaniu
kolejnych skamieniatych ko$ci hominidéw, a zabytkom archeologicznym
poswigcano jedynie pobiezng uwagg. Efektem tego jest fakt, iz wiadomo
wiecej na temat samych hominidéw niz ich technicznych umiejetnosci (De-
lagnes, Roche 2005, 436). Wprawdzie w publikacjach na temat mozliwosci
manipulacyjnych hominidéw pojawiaja si¢ wzmianki o narzedziach kultu-
ry olduwajskiej, ale brak jest dokadniejszych analiz (Susman 1998, 40-41).
Natomiast w publikacjach archeologicznych, znalez¢ mozna dokladniejsze
analizy technologiczne, lecz tu z kolei wzmiankuje si¢ jedynie przypuszczal-
nych twdrcéw tych technologii (Semaw 2000, 1210). Te problemy wynikaja
czestokro¢ z braku wspotwystepowania szczatkdéw wezesnych hominidow
i narzedzi w tych samych nagromadzeniach, co znacznie utrudnia taczenie
ich ze sobg (Delagnes, Roche 2005, 436).

W artykutach archeologicznych, badacze skupiaja sie na udowodnieniu
duzych mozliwosci pierwszych hominidéw Zwraca si¢ uwage na to, ze pro-
dukcja narzedzi olduwajskich wymagata od ich tworcow selekcji materiatu,
wizualizacji formy, wyobrazni tréjwymiarowej, umiejetnosci powtarzania
danych ruchéw, i zdolnosci do przekazywania wiedzy na ten temat (Gowlett
1984, 180). Czesto poréwnuje si¢ je do H. sapiens i kfadzie duzy nacisk na
cechy wspdlne z tym gatunkiem. W niewielu opracowaniach mowa o ogra-
niczeniach tych hominidéw. To wszystko zamazuje prawdziwy obraz ich
mozliwosci technicznych (Delagnes, Roche 2005).

Kolejne problemy pojawiaja si¢ podczas badan antropologicznych. Przy
badaniu skamieniatych kosci nalezy podda¢ analizie bardzo zlozone kom-
binacje ruchéw (Marzke 2005). R6zne zestawy kosci znalezione na kazdym
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stanowisku, wystepuja w tak malej liczbie, ze nie mozna pozytywnie polaczy¢
morfologicznych wzorcow, ktore sugerowaly by stres adaptacyjny i mozliwo-
$ci wytwarzania narzedzi (Marzke 2005, 243).

Wedlug antropologéw najistotniejszym zrédtem odpowiedzi na te py-
tania sa skamieniate kosci owych hominidéw. Ksztalt kosci i wewnetrzna
struktura zapewniaja wskazowki do okreslenia rozmiaru i rodzaju stresu,
powiazanego z charakterystycznym uzywaniem konczyn gérnych. Topo-
grafia powierzchni stawowych odpowiada potencjalnej gamie ruchéw i do-
datkowych zdolnosci stawow. Miejsca przyczepow migéni moga w pewnym
stopniu wskazywa¢ relatywna wielko$¢ miesni. Interpretacje na temat funk-
cjonowania reki i behawioru, na podstawie tych szkieletowych wskazowek,
wymagaja szczegotowej wiedzy o chwycie, ruchach stawéw i pracy migéni
laczonych z charakterystyczng manipulacja zyjacych obecnie hominidéw
i gatunkow naczelnych (Marzke 2005, 243-246).

W dodatku rece wezesnych hominidéw posiadaja mozaike cech prymi-
tywnych (malpich) i zaawansowanych (ludzkich), dlatego ciezko okresli¢ ich
mozliwosci manipulacyjne. Niezwykle istotne jest przy tym branie pod uwage
cech wyjatkowych dla skamieniatosci (Susman 1998, 27). Wyznaczniki chwy-
tu precyzyjnego okresla sie w oparciu o obserwacje przeprowadzone na H. sa-
piens. Tymczasem ze wzgledu na inne cechy morfologiczne poszczegdlnych
przesztych gatunkéw chwyt mogt wygladac inaczej. Stwierdzono zatem, ze je-
8li u kilku wspélczesnych gatunkéw dana struktura w budowie morfologicz-
nej odpowiada za dang funkcje, to mozna przypuszcza, ze jesli ta struktura
wystepuje na skamieniatosciach, to ten osobnik byl w stanie wykonywa¢ dang
funkcje. Problem pojawia sie, gdy z jedna struktura powigzane sg rozne funkgje,
wtedy ciezko jest zdecydowa¢, ktora funkeje spelniala u wymartego gatunku.

Kolejnym istotnym zagadnieniem jest specyfika samych zabytkéw kul-
tury olduwajskiej. W ramach tego kompleksu tworzono narzedzia niezwykle
zrdznicowane zaréwno pod wzgledem wielkosci jak i morfologii. Odmienne
byly réwniez techniki wytwarzania tych narzedzi. Mamy tu do czynienia za-
réwno z narzedziami rdzeniowym jak i odtupkowymi (Toth 1985, 101-120).
Nalezalo by wiec interpretacje dotyczace zdolnosci manipulacyjnych odnies¢
do wszystkich tych form. Wybdr narzedzi z tego okresu charakteryzuje sie
formami o niestandaryzowanym ksztalcie i réznych wielkosciach. Dlatego
ciezko stwierdzi¢ funkcje narzedzi, co powoduje kolejne problemy z okre-
$leniem uzywanych przez wczesne hominidy rodzajow chwytéw precyzyj-
nych (Susman 1998, 26).

Kryteria oceny

Na podstawie badan biomechanicznych i technologicznych wyznaczo-
no szereg cech w budowie morfologicznej konczyn gérnych, ktore miaty by
pomdc w wytypowaniu gatunkow zdolnych do wytwarzania narzedzi. Liste
takich najistotniejszych, pod wzgledem zmian ewolucyjnych, cech wyzna-
czyta M. Marzke (1997, 99-101). Pod uwage brane sg nastepujace kryteria:
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« Proporcje kciuka do pozostatych palcow, pozwalaja oceni¢ manipula-
cje opuszkami kciuka i innych palcow. Relatywna dtugos¢ kciuka w po-
réwnaniu do innych palcow, daje nam do$¢ sporo informacji na temat
mozliwosci wykonywania poszczegolnych chwytéw (Marzke 1997, 99-
-101). Z drugiej strony trzeba pamietac, ze skamieniate szczatki nigdy
nie przedstawiaja calodci szkieletu reki, wigc ciezko jest z nich wyliczy¢
relatywng diugos¢ kciuka, skoro nie ma go do czego odnie$¢ (Susman
1998, 26-31).

o Cechy kosci kciuka, ktére wskazujg na rozwdj wewnetrznych i zewnetrz-
nych miesni kciuka; proporcjonalnie dobrze rozwinigte przyczepy m.
kciuka: zginacza dtugiego kciuka.

+ Badanie topografii stawow $rodreczno-nadgarstkowych i srédreczno-pa-
liczkowych. pozwalajg na ocene umiejetnosci trzymania w rece przed-
miotu, i jej zdolnos¢ do dostosowania sie do ksztaltu tego przedmiotu.

« Zarysowana asymetria miedzy 111 V k. §rédrecza (Lewis 1977, 167-172).
Wskazuje na to, ze II palec skreca sie podczas zgiecia w strone fokciows,
a V w stron¢ promieniowa (Marzke 1997, 99-101).

» Wystepowanie wyrostka rylcowatego III k. §rodrecza.

+ Badanie relatywnej masywnosci V k. §rédrecza. Masywna budowa V
k. srédrecza wigze sie z dzialaniem wewnetrznych i zewngtrznych mie-
$ni tego palca przy duzej sile podczas uderzenia i asekurowania chwytu
(Marzke 2005, 243-255).

» Wystepowanie rozwinigtej guzowatosci paliczka dystalnego, wskazuja-
cej na bardziej unerwione opuszki (Marzke 1997, 99-101; Susman 1998,
28). Zréznicowanie opuszek, pozwala oceni¢ zdolno$¢ do wykonywania
kilku rodzajéw chwytéw precyzyjnych (Kujawa 1993, 125-127). Duze
opuszki palcéw pomagaja we wszystkich chwytach, w ktérych uzywane
s3 czubki palcow, przy stabilizowaniu przedmiotu, niezaleznie od jego
wielkosci (Susman 1998, 26-31).

Cze$¢ badaczy uwaza jednak, ze nie mozna wyznaczy¢ kilkunastu cech
morfologicznych, ktére w pelni pozwalalyby na oceng zdolnosci manipula-
cyjnych. Wedtug Susman (1998, 37) okreslenie wystepowania pewnych cech
np. relatywnie diugiego kciuka, czy proporcjonalnie dobrze rozwinigtych
przyczepow miesni kciuka jest trudne do sprawdzenia na skamieniatych ko-
$ciach. Orientacja II stawu $rodreczno-nadgarstkowego jest niemozliwa do
sprawdzenia przez inne studia poréwnawcze np. analizy statystyczne. Wy-
stepowanie grzebieni podtuznych w gérnych czgéciach paliczkéw dystalnych
znajdujemy zaréwno u tych gatunkéw, ktore wytwarzaly narzedzia jak i u tych
ktore tego nie robily (Susman 1998, 37). W zwigzku z tymi ograniczeniami
nie mozna okresli¢ kilkunastu charakterystycznych chwytéw, ktére mogty by¢
uzywane przez pierwsze hominidy. Znajac ksztalty i formy narzedzi mozemy
wnioskowa¢ w jaki sposob byly one trzymane, lecz mozliwosci zawsze jest
co najmniej kilka i przy kazdej z nich mogg dziala¢ inne grupy migé$niowe,
tak wigc nawet brak jaki§ mie$ni moze nie wplywac na brak umiejetnosci
postugiwania si¢ dana kategorig narzedzi.
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Kolejnym utatwieniem przy ocenie zdolnosci manipulacyjnych pierw-
szych hominidéw miafo by¢ wyréznienie przez Marzke (1997, 99-101) czte-
rech stadiéw rozwoju zachowan narzedziowych:

1) Zachowania narzedziowe takie jak u szympanséw, tzn. okazjonalne uzy-
wanie i wytwarzanie z naturalnych obiektéw narzedzi, za pomoca kon-
czyn gornych, ktore wcigz przystosowane s3 do lokomocji czworonozne;.

2) Charakterystyczne zwigkszenie sity chwytu (szczypania) i przystosowa-
nie do chwytania bardziej zréznicowanych ksztattow. Charakterystyczne
ludzkie cechy powigzane z: kontrola palcéw, sita chwytu, tolerancja na
nowe stresy zwigzane z produkcja i uzywaniem narzedzi.

3) Wyrazne powiazanie morfologii z wytwarzaniem jak i kontrolowanym
uzywaniem kamiennych narzedzi bez oprawy.

4) Charakterystyczne uzywanie oprawionych narzedzi i bardzo matych na-
rzedzi, przy ktérych niezbedne jest uzycie chwytu dwupunktowego przy
ludzkich proporcjach reki.

Wyznaczenie tych stadiéw mialo pozwoli¢ na przyporzadkowanie okre-
$lonego gatunku do danego etapu rozwoju. Z kolei ten okreslony etap rozwo-
ju faczyt by sie z wymienionymi wcze$niej cechami i w ten sposéb wyraznie
sprecyzowanymi mozliwo$ciami manipulacyjnymi.

Taki podzial spotkat si¢ z krytyka. Wedlug Susman (1998) pierwsze sta-
dium jest niemozliwe do przetestowania w materiale antropologicznym. Po-
niewaz nawet jesli wiedza na temat uzywania przez szympansy narzedzi jest
ugruntowana, to nie jest to czytelne w materiale kostnym. Ponad to narze-
dzia te wykonywane s3 na ogé! z materialéw organicznych, a wiec nie trwa-
tych. Tym bardziej nie mozna przesledzi¢ istnienia stadium pierwszego za-
chowan poniewaz nie zachowuja si¢ one ani w materiale antropologicznym,
ani archeologicznym.

Studia biomechaniczne nad produkejg prehistorycznych narzedzi, prze-
prowadzane podczas eksperymentalnych badan archeologicznych wykazuja,
ze do wyprodukowania narzedzi wykorzystywano ograniczong liczbe chwy-
tow precyzyjnych (Marzke 1997). Do wykorzystania prymitywnych narzedzi
niezbedne bylo uzywanie trzech chwytéw precyzyjnych i jednego sitowego tj.:

1. chwyt precyzyjny - (pad-to-side), ktéry powstaje poprzez chwytanie
przedmiotu przez dystalng czesci/opuszki kciuka i boczng cze$¢ palca

wskazujgcego: np. tak jak przy przekrecaniu klucza w zamku (Ryc. 5);

2. chwyt precyzyjny - (pad-to-pad), ktory powstaje poprzez chwytanie
przedmiotu przez dystalng czesci/opuszki kciuka i palca wskazujacego

3. chwyt precyzyjny - przy ktérym wspdlpracuja: kciuk, palec wskazujacy
i I1I palec (Ryc. 3);

4. chwyt sifowy - ktéry powstaje przez utrzymywanie przedmiotu $ciska-
nego z jednej strony przez powierzchnie dloni, a z drugiej przez palce
od Il do V (Girelli E 2001) (Ryc. 4).

Do stworzenia tych chwytéw niezbedne byly nastepujace szczegéty budo-
wy morfologicznej koniczyn goérnych u wezesnych hominidéw: asymetria I11 V
kosci §rodrecza; relatywnie diugi kciuk w poréwnaniu do pozostatych palcow.
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Wykazano, ze podczas wytworzenia narzedzi przemystu olduwajskie-
go wykorzystywano uderzenia sferycznym, twardym ttukiem. Kciuk, palec
wskazujacy i III palec podtrzymywaly kamien, opierajacy si¢ w tym samym
momencie na zgietych IV iV palcu. Chwyt tréjpunktowy uzywany jest row-
niez do rzutu kamieniem (Feustel 2005, 244-246) (Ryc. 3).

Podczas redukeji rdzen byl trzymany i stabilizowany chwytem kolebko-
wym, zwanym réwniez palcowo-dtoniowym. W chwycie tym rdzen utozo-
ny jest miedzy powierzchnig dloniowa i czterema palcami, oraz opozycyjnie
do nich ustawionym, asekurujgcym kciukiem. Ten rodzaj chwytu sitowego
uzywany jest do trzymania duzych ptaskich przedmiotéw (Feustel 2005,
244-246) (Ryc. 4).

Precyzyjne uderzenie odgrywalo gtéwna role dlatego trzymano kamien
w czesci dloniowej i przez dystalne paliczki, tak, aby powstata lepsza rotacja
ruchu. Im rdzen stat si¢ mniejszy podczas redukcji, tym bardziej byt odsuwa-
ny od dloni w strone palcéw i kciuka lub trzymany miedzy kciukiem i strong
wskaziciela (chwytem kluczowym) (Marzke 2005, 243-255). Chwyt kluczo-
wy byl réwniez istotny podczas wykorzystania narzedzi, takich jak odtupki
oddzielone od rdzenia. Do uzywania matych narzedzi niezbedny byt silny
ucisk miedzy kciukiem i bokiem palca wskazujacego, dlatego wykorzysty-
wano chwyt kluczowy, ktory jest najsilniejszym przyktadem chwytu ucisko-
wego (Feustel 2005, 244-245) (Ryc. 5).

Wszystkie cylindryczne narzedzia np. dtugie kosci i patyki byly trzymane
kolejnym rodzajem chwytu uciskowego. Jest to chwyt, ktory dzi§ wystepuje
podczas uzywania mlotka i rakiety tenisowej. Przedmiot uciskany jest przez
zbiezne strony dioni, kciuka i zgiete palce. Kciuk jest opleciony wokdt na-
rzedzia, a reszta palcow i uderzajacy nastepnie palec wskazujacy sa utozone
poprzecznie do osi narzedzia (Feustel 2005, 244-246) (Ryc. 6).

Miesnie kciuka i palca wskazujacego odgrywaja tu istotna role. Szczegdl-
nie wazna jest grupa trzech mieéni stabilizujacych podstawe kciuka na ko-
$ci czworobocznej wigkszej w stawie srédreczno-czworobocznym, w trakcie
przeciwstawiania kciuka pozostalym palcom. Migsnie takie jak skosna czes¢
prostownika kciuka, powierzchowna glowa zginacza kciuka krétkiego byty
silnie wykorzystywane przez prehistorycznych wytworcow i uzytkownikéw
narzedzi kamiennych, co zostato potwierdzone eksperymentem, w ktérym
poréwnano czlowieka i szympansa (Marzke 2005, 243-255).

Z drugiej strony tego stawu ($rédreczno-czworobocznego) funkeje sta-
bilizujaca spelniaja inne mig$nie wewnetrzne (krotki zginacz i sko$na czes¢
prostownika kciuka) i zewnetrzne (zginacz kciuka dlugi, prostownik kciuka
dtugi). Odpowiadajg one za zginanie i prostowanie dystalnej czesci kciuka.
Wyraznie znaczone przyczepy migsniowe tych migsni na sfosylizowanych
kosciach, moga by¢ istotne dla oceny umiejetnosci manipulacyjnych homi-
nidéw (Marzke 2005, 243-255).
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Podstawowe zagadnienia technologiczne

Wigkszo$¢ odkrytych zabytkéw archeologicznych z okresu od 2,6-1,5
mln lat temu, to rdzenie, potamane i cate odlupki, fragmenty rdzeni, mata
liczba retuszowanych fragmentéw, fragmenty surowca przyniesionego na
stanowisko. Z calego tego zbioru 99% to debitaz, sktadajacy si¢ z calych i po-
tamanych odlupkéw i fragmenty rdzeni.

Wykorzystywano dwie podstawowe odmiany techniki uderzeniowej: ude-
rzanie tlukiem zaci$nietym w rece i bipolarng (Pelegrin 2005, 24). Pierwsza
stosowano raczej do surowcow wulkanicznych (Gona, Lokalalei), druga do
kwarcéw (Omo) (Semaw 2000, 1205-1209). Produkty przemystu olduwajskiego
podzielono pod wzgledem technologicznym na: fragmenty tupane (rdzenie,
narzedzia rdzeniowe np. czopery), fragmenty odtupane (odtupki, okruchy,
tuski), elementy tupiace (ttuki), kawatki niezmodyfikowane (manuporty).

Przy wykonywaniu olduwajskich narzedzi rdzeniowych, najistotniejsza
byla operacja tupania, ktérej efektem mialo by¢ otrzymanie jednego pozada-
nego narzedzia, uzyskanego w procesie ksztaltowania z bryly potsurowca. Ze
wzgledu na brak zabiegoéw przygotowawczych, niezwykle waznym elemen-
tem byt wybor surowca. Najlepsze do eksploatacji byty konkrecje o okragtym
ksztalcie. W tej metodzie nacisk polozony jest uzyskanie jednego narzedzia
rdzeniowego, a nie na oddzielenie jak najwiekszej ilosci odtupkéw, jak to ma
miejsce w metodzie odlupkowej. (Delagnes, Roche 2005, 442; Roche 2005,
35-47; Andrefsky 1998, 11-38).

W metodzie odtupkowej najwazniejsza jest jak najskuteczniejsza reduk-
cja rdzenia. Jesli eksploatacja rdzenia przebiega poprawnie, uzyskuje sie duza
ilo$¢ dobrych jakosciowo odtupkéw. Aby uzyskac taki efekt trzeba uderzy¢
bryle przy krawedzi, ale nie na samym jej brzegu (Ryc. 8) i kat tego uderze-
nia nie moze by¢ wiekszy niz 90°. Aby uzyskac te dwie cechy niezbedna jest
prawdziwa, dwureczna zrgcznos¢. Jedna reka uderza, druga za$ podtrzymu-
je rdzen w odpowiedniej ptaszczyznie. Znacznie mniejsze umiejetnosci po-
trzebne sa podczas rozbijania bryt kamiennych lub orzechéw na podkiadce
(Pelegrin 2005, 23-33). W przypadku techniki uderzeniowej duzo bardziej
prawdopodobnym jest trafienie w nieplanowany punkt (Andrefsky 1998,
11-38). Aby oddzieli¢ pojedynczy odlupek od bryly niezbedne jest:

+ wyselekcjonowanie odpowiedniej krawedzi, tak aby nie byla zbyt gruba;

« ustawienie bryly w odpowiednim nachyleniu do kierunku uderzenia;

« ustalenie punktu uderzenia tak aby nie byl zbyt daleko i zbyt blisko kra-
wedzi;

« przesunigcie lub ponowne zorientowanie bryty do odbicia kolejnego
odtupka

o (Pelegrin 2005, 23-33).

o Natomiast aby oddzieli¢ calg seri¢ odtupkéw od duzej plaskiej powierzch-
ni nalezy:

 wybrac platforme uderzenia, ktorej kat rdzeniowania bedzie wynosit
ok. 75°(Ryc. 7);
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o ustawi¢ ptaskg powierzchnie pod odpowiednim kagtem do podloza;

« wyznaczy¢ punkt uderzenia w odleglosci ok. 1cm od krawedzi;

o uderzy¢ pod katem ok. 50", przy czym ten kat moze by¢ uzalezniony od
samego nachylenia odlupni (Ryc. 7, 8);

o przesung¢ platforme uderzenia w bok do odbicia kolejnego odtupka,
uwzgledniajac poprzednie odbicie np. jesli odlupek poprzedni byt za-
konczony zawiasowo (Ryc. 7b), nalezy cofna¢ dalej punkt uderzenia
(Pelegrin 2005, 23-33).

+ kat uderzenia mdgl ulega¢ zmianie w zaleznosci uksztattowania kata
miedzy platformg uderzenia, a odlupnig (Pelegrin 2005, 26) (Ryc. 7;
Ryc. 8).

Nalezy rowniez bra¢ pod uwagg fakt, ze popelniano pomytki. Wyni-
kaly one z okolicznosci takich jak jakos$¢ surowca, umiejetnosci fupiacego
i ilodci czasu, ktéry mozna bylo poswigci¢ na przygotowanie takiego na-
rzedzia. Najczedciej wystepujace bledy wynikaly z przytozenia zbyt duzej
sity w punkcie uderzenie. Efektem tego byt powstawanie odlupkéw prze-
niesionych i zakonczonych zawiasowo (Pelegrin 2005, 23-33; Andrefsky
1998, 11-38) (Ryc. 7b).

Kolejnym niezwykle waznym faktem przy analizach technologicznych
jest zwrocenie uwagi na dynamike zmian narzedzi. Narzedzia kamienne prze-
chodzg przez szereg zmian poczawszy od procesu produkeji, uzytkowania,
utylizacji, az po podepozycyjny. W okresie uzytkowania dwa przyktadowe
narzedzia mogly by¢ zblizone do siebie pod wzgledem funkcjonalnym i mor-
fologicznym, jednak w wyniku proceséw podepozycyjnych ich morfologia
mogta ulec zmianie. Dlatego podczas analizy niezwykle wazne jest rozroz-
nienie cech intencjonalnych takich jak fale odbicia, punkt uderzenia, retusz
itd., od tych ktére moga by¢ efektem innych czynnikéw.

Kazdy z tych proceséw dziala na artefakty kamienne i ich skupiska, co
prowadzi do zmiany ksztaltu i rozmiaru pojedynczych zabytkéw. Ten dyna-
mizm powoduje, ze narzedzia kamienne zmieniaja si¢ i ewoluujg zaréwno
pojedynczo jak i w skupiskach (Andrefsky 1998, 11-38). Narzedzie moglo by¢
réwniez wielokrotnie przeksztalcane juz na etapie procesu uzytkowania. We
wczesnym stadium dane narzedzie moze by¢ uzyte jako chopper. Ze wzgle-
du na relatywnie szeroki kat miedzy krawedziami; jego ostrze jest idealne do
cigcia i rabania twardych materialéw np. drewna, przy matym zagrozeniu
ztamania narzedzia. To samo narzedzie moze by¢ ponownie naostrzone, gdy
jego krawedzie stang si¢ tepe lub $cienione, by efektowniej spetnialy swoje
zadania. Jezeli potrzebne sg odlupki do ciecia miekkich materialow, to takie
narzedzie rdzeniowe, we wezesnym lub srodkowym stadium produkcji, moze
zostac uzyte jako rdzen. Nawet mniej zaawansowane narzedzia przechodza
przez rézne stadia produkcji (Andrefsky 1998, 11-38).
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Analiza technologiczna materiatéw kamiennych z wybranych
stanowisk zwigzanych z wczesnymi hominidami

Najstarsze zabytki paleolityczne znane sg ze stanowiska Gona datowanego
2,6-2,5 mln lata temu. Kolejne zachowania narzedziowe wigzane sg artefak-
tami odkrytymi na stanowiskach w Hadar, Omo (Etiopia), i Lokalalei (Ke-
nia), datowanymi na 2,4-2,3 mln lat temu. Omdwione tu zostang dokladniej
kompleksy zwigzane ze stanowiskiem East Gona i Lokalalei 2C, ze wzgledu na
do$¢ szczegdlowe analizy przeprowadzone na tych stanowiskach (Tabela 1).

East Gona

Technike uderzenia twardym ttukiem wykorzystywano przy produk-
cji wiekszos¢ odtupkow z Gona. Odkryto tu 43 cale i czesciowo zniszczo-
ne rdzenie (Tabela 2). Ze wszystkich pozyskiwano odtupki (Semaw 2000,
1205-1209). Wiekszos¢ wykonano wedlug podobnego schematu eksploata-
cji, z otoczonych kamieni. Rdzenie s zaskakujaco dobrej jakosci jak na tak
wczesne datowanie (Semaw 2000, 1207). Niezbedna byla dobra koordynacja
ruchéw przy odlupywaniu grubych odtupkéw. Cze$¢ rdzeni (30%) zostata
bifacjalne opracowana.

Cale odlupki jak i ich przypietkowe fragmenty odkryte na stanowisku
w Gona charakteryzuja si¢ z zestawem cech, charakterystycznych dla uzycia
twardego ttuka. Posiadajg one znaczny s¢czek i pigtke. Fragmenty retuszo-
wane sg bardzo rzadkie i s3 one podobne do tych z Lokalalei 2C. W sumie
znaleziono 679 odtupkow (Tabela 2). Gléwny surowiec to trachit. Wiekszo$¢
z nich ma bezkorowg strone gorng co oznacza, ze odtupki byly pozyskiwane
w kilku seriach. Ponad to wystepowanie korowych pietek, swiadczy o braku
przygotowania piety przed eksploatacja.

W calym inwentarzy z East Gona najwieksza grupe stanowia okruchy
- 73,53% (Tabela 2).

Wedlug R. Semaw (2000, 1209). wczesne hominidy rozumiaty mecha-
nike dzialajaca podczas prostego oddzielania odtupkéw. Ale badacz ten nie
zaktada jak H. Roche (2005, 35-47), ze zdolnosci koordynacji i stopien zdol-
noéci tupania byt nizszy niz w bardziej rozwinietych formach olduwajskich
datowanych na okres p6zniejszy niz 2 mln. lat temu ale, ze hominidy z Gona
byly réwnie rozwiniete jak te, ktére odpowiadaly z duzo mlodsze komplek-
sy (Semaw 2000, 1209).

Lokalalei 2C

W wyniku szczegétowych badan stwierdzono, ze techniki zastosowane
w Lokalalei 2C sg bardziej zaawansowane. Analiza skladankowa artefaktow
znalezionych na tym stanowisku wskazuje, ze juz pierwsze surowce byly do-
bierane intencjonalnie. Wybierano duze owalne lub plaskie bryly. Techno-
logia znana z poczatku paleolitu nie jest stadium poczatkowym wytwarza-
nia narzedzi. Jej tworcy musieli posiadac juz jaka$ wiedze technologiczng.
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Analizy debitazu wskazuja, ze redukcja rdzenia ograniczala si¢ jedynie do
czesci, ktorych eksploatacja przynosita wymierne rezultaty np. naprawiata
kat rdzeniowania, badz dawala mozliwo$¢ pozyskania potsurowca (Tabela
3). Nieudane proby zaokraglania nie mialy miejsca, a w razie matych bledow
naprawiano platformy uderzenia. Utrzymano poczatkowa odpowiednio pla-
ska powierzchnie odtupni, dzieki czemu nastepowata odpowiednia reduk-
cja rdzenia i wysoka produktywnos¢ uzyskana przez prawie réwnolegle lub
zbiegajace si¢ uderzenia (Roche 2005, 35-47).

Rdzenie majg na ogot ksztalt wklesto-wypukly. Czes¢ wklesta jest w wiek-
szosci przypadkow wykorzystywana jako odlupnia ze wzgledu na jej natu-
ralng w miare plaska powierzchnig. Podczas tupania nastgpowata znaczna
redukcja wielkosci rdzenia. Pokazuje to szczegdlnie pomiar dtugosci bryt
przed produkcjg (ok. 11cm) i dtugosci porzuconych rdzeni (ok. 15cm) (De-
lagnes, Roche 2005, 455).

Od poczatku wybierano najdiuzszg krawedz i najbardziej dostepna plasz-
czyzne. Podtrzymywano redukcje na pojedynczej lub kolejnej preferowanej
plaszczyznie. Zmiane orientacji rdzenia obserwuje sie zawsze w drugiej lub
ostatniej serii redukcji rdzenia. Debitaz zatem sktada si¢ na tych ptaszczy-
znach albo z kilku inwazyjnych odbi¢ lub z regularnej serii odbic¢ odtupkow.
Rozszerzanie platformy uderzenia wokdt obwodu rdzenia byto zalezne od
kata miedzy platformg uderzenia i przyleglym bokiem. Najpierw $cigga-
no kilka pierwszych odtupkéw z réznych kierunkéw, ktére wyréwnywaty
przyszla odtupnie tak aby byla ptaska. Mozna zatem stwierdzi¢ zastosowa-
nie bardzo prostej zaprawy przygotowawczej rdzenia. Sktadanki wskazuja,
ze z jednego rdzenia uzyskiwano nawet ok. 50 odtupkéw (Delagnes, Roche
2005, 445) (Ryc. 9).

Rdzenie porzucano ze wzgledu na uszkodzenia powstate podczas tupa-
nia np. tworzenie si¢ negatywow zawiasowych (Ryc. 7b). Byty one wynikiem
slabej jakosci surowca lub zbyt mocno zredukowanych rozmiaréw rdzenia
(Delagnes, Roche 2005, 462-466). Z Lokalalei 2C znany jest tez mocno wy-
eksploatowany rdzen bez uszkodzen. Porzucane byly zatem nie tylko eg-
zemplarze z negatywami zawiasowymi. Na stanowisku Lokalalei 2C odkry-
to 2500 artefaktow, w tym niektdre fragmenty retuszowane. W kompleksie
Lokalalei (1 i 2C) odkryto dwa typy hominidéw Australopithecus (dalej A.)
boisei i H. habilis (Roche et al. 1999). Problematyczna jest kwestia stosun-
kowo niewielkiej odlegtosci w jakiej znajdowaly sie oba gatunki (ok. 1 km).
Mogly one bowiem funkcjonowac na tym samym obszarze, a co za tym idzie
nie mozna jasno przyporzadkowac okreslonej grupy zabytkow tylko jedne-
mu z nich. Niemniej jednak najbardziej prawdopodobnym wydaje sig, ze
H. habilis byt tworca bardziej zaawansowanych, a A. prostszych rdzeni (Se-
maw 2000, 1208).

Obserwacje poczynione na zbiorze zabytkéw ze stanowiska Lokalalei 2C
wykazaly wysoka skutecznos¢ i zrecznoé¢ chwytu. Ponad to na rdzeniach nie
wida¢ wielu sladéw uszkodzen po blednych uderzeniach. Generalnie zaklada
sig, ze to bylo podstawowe stereotypowe tupanie, ktérego hominidy uczyly
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si¢ za pomocg powtarzania, ale zawieralo juz cechy dzialan planowych (De-
lagnes, Roche 2005, 460-461).

Istnialy pewne ograniczenia hominidéw z Lokalalei 2C: nie zaprawia-
no platformy uderzenia, jesli jej naturalny ksztalt nie byt podobny do poza-
danego, nie naprawiano réwniez rdzenia gdy nastgpily na nim drastyczne
zmiany. W zasadzie tworcy tutejszych narzedzi byli od poczatku uzaleznieni
od ksztaltu potsurowca, bo nie umieli go skutecznie przeksztatca¢ na wiasne
potrzeby (Roche 2005, 35-47).

Roéwniez na stanowisku Koobi Fora réznice i stopien zaawansowania
inwentarza mogly by¢ efektem doboru pétsurowca do produkcji Badania
eksperymentalne na replikach narzedzi z Koobi Fora dowodza, ze ksztalt
narzedzia zalezny byl gléwnie od ksztalttu bryly i jakosci potsurowca (Se-
maw 2000, 1209).

Badania z Lokalalei 2C wskazujg, ze hominidy te mialy duze umiejetno-
$ci planowania i Swiadomie wybieraty surowiec. Wykorzystywano materiat,
ktory znajdowat sie w poblizu stanowiska. Wybierano przy tym bryty takiej
wielkosci aby nie trzeba byto ich zaprawiac przed eksploatacja. Byty to za-
réwno fragmenty wigkszych bryl jak i takie ktore byty naturalnie odpowied-
niej wielkosci. Debitaz nastepowal bezposrednio w miejscu znalezienia bryty.
Jeszcze poza stanowiskiem sprawdzano bryly, przez rozmyslne obtlukiwanie
ich w poszczegélnych miejscach. W ten sposob sprawdzano materiat i tylko
czesci z niego przynoszono na stanowisko (Delagnes, Roche 2005, 455-460).
Obtlukiwanie dotyczy gtéwnie wigkszych bryt (wigksze niz 15cm). Spraw-
dzanie wstgpne bryty miato dwie zasadnicze konsekwencje:

« ztechnicznego punktu widzenia uzyskiwano poétsurowiec posiadajacy
ostra krawedz i ptaska powierzchnie dobrze nadajaca si¢ na odtupnie.

« zekonomicznego punktu widzenia uzyskiwano kilka nadajacych sie do
lupania fragmentow z jednej wiekszej bryty, co zwigkszato liczbe wy-

produkowanych odlupkéw na bryle (Delagnes, Roche 2005, 455-460).

Technologia znana z poczatku paleolitu nie jest stadium poczatkowym
wytwarzania narzedzi. Jej tworcy musieli juz posiadac jakas wiedze techno-
logiczna. Mozna wiec przypuszczad, ze pierwsze proby obrabiania kamieni
pojawily sie przed pierwszymi intencjonalnie opracowanymi narzedziami,
a wiec jeszcze przed 2,6 mln lat temu (Delagnes, Roche 2005, 436). Potwier-
dzi¢ ma to wzor rozwoju narzedzi we wezesnym paleolicie. Tworcy narzedzi
z Lokalalei 2C byli bardziej rozwinieci niz, ci znani z Afryki Wschodniej.
Jest to widoczne w ich zdolnosci do planowania, zaawansowanej zrecznosci
manualnej, procesach technologicznych i ich produktach (Delagnes, Roche
2005, 436-437). Wedtug H. Roche (2004, 469) okres kultury olduwajskiej
byl bardzo zréznicowany pod wzgledem zaawansowania technologicznego,
wiec kultura olduwajska powinna by¢ jedynie okresleniem okresu chrono-
logicznego, nie taczonego z danym stopniem zaawansowania technologicz-
nego. Nie sprecyzowano réwniez gatunku wytwarzajacego narzedzia kultu-
ry olduwajskiej. Rozne formacje moga by¢ taczone z réznymi gatunkami,
a wigc mozna przypuszczad, ze kilka, a nie jak wezes$niej przypuszczano je-
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den gatunek, mogto wytwarza¢ narzedzia i to jest by¢ moze przyczyna az
tak duzych roznic technologicznych. Rézny stopien zaawansowania mogt
by¢ réwniez uzalezniony od dostepnego potsurowca (Semaw 2000, 1209;
Roche 2005, 35-47).

Pierwszy tworca narzedzi

Jednym z gléwnych wyznacznikéw rodzaju Homo byta zdolnos¢ do wy-
twarzania narzedzi. Wezesniej umiejetnos¢ produkeji narzedzi zawsze przy-
pisywano tym gatunkom, ktére mialy wigkszy mézg (Susman 1998, 23-26).
Jednak wraz z odkryciem artefaktow ze stanowiska Kada Gona (Semaw et
al. 1997) ten wyznacznik rodzaju Homo zostat podwazony, gdyz zabytki te sa
datowane wczes$niej niz pojawienie sie pierwszych przedstawicieli tego ro-
dzaju (Coffing, McHenry 2000, 129). Ponad to cigzko wytypowa¢ pierwszego
tworce narzedzi. Niektorzy badacze twierdza, ze produkcje narzedzi mozna
by przypisywac juz A. afarensis (Marzke 1997, 105-106). Mialy by to by¢ jed-
nak zachowania narzedziowe podobne do tych obserwowanych u szympan-
sOw, a wiec opierajace si¢ gtéwnie na narzedziach wykonanych z materiatéw
organicznych. Z Hadar jednak nie ma zadnych artefaktow, ktére mogty by
by¢ faczone z A. afarensis i zachowaniami narzedziowymi podobnymi do
szympansow (Susman 1998, 38).

Wedtug R. L. Susman (1998, 38) niemozliwe jest przetestowanie takich
zachowan w materiale antropologicznym. Wynika to z faktu, ze nawet jesli
wiedza na temat uzywania przez szympansy narzedzi jest ugruntowana, to nie
pozostawia §ladéw w materiale kostnym. Ponad to narzedzia te wykonywane
s3 na 0gdt z materiatéw organicznych, a wiec s3 nie trwale, aby byly czytel-
ne w materiale archeologicznym (Susman 1998, 38). Badanie olduwajskich
narzedzi z kosci jest kwestig o tyle utrudniong, ze nawet kiedy takie szczatki
si¢ zachowaja, to ciezko na nich stwierdzic¢ slady dziatalno$ci hominidéw. Do
tego celu niezbedne sg bardzo doktadne analizy traseologiczne, ktére odroz-
nityby $lady uzytkowania od tych pozostawionych przez zwierzeta lub liczne
czynniki podepozycyjne (Backwell, d’Errico 2005, 238-242).

Zdolnos¢ wytwarzania narzedzi przez wybrane gatunki
hominidéw

Podczas badania mozliwosci manipulacyjnych wezesnych hominidow
nie mozna zapomnie¢ o istnieniu zmiennosci wewnatrz populacyjnej i we-
wnatrz gatunkowej. Dobrym przyktadem moga by¢ réznice wysokosci i masy
ciata zwigzane z dymorfizmem plciowym (Tabela 4).

Kosci reki znane sg dla wiekszosci gatunkéw nalezacych do rodzaju Au-
stralopithecinae. Pierwsi przedstawiciele tego rodzaju posiadaja jednak bar-
dzo duzo cech prymitywnych, co zmniejsza mozliwo$¢ wykonywania przez
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nich narzedzi kamiennych. Paliczki proksymalne A. anamensis s3 mocno
zagiete, z silnie wyksztalconymi przyczepami zginaczy, co $wiadczy o przy-
stosowaniu do wspinania. Bardziej maltpoksztattna jest rowniez boczna po-
wierzchnia glowy II kodci $rodrecza.

Kolejnym kandydatem na pierwszego twdrce narzedzi jest A. africanus.
Szczegolnie istotne sa tu szczatki Stw-294 ze Sterkfontein (Ricklan 1987,
643-664). U A. africanus réwniez zauwazamy kombinacje cech prymityw-
nych i zaawansowanych np. srodkowo bocznie skierowana powierzchnia IIT
kosci $rodrecza w stawie srodreczno-nadgarstkowym. Znajdujemy tu trzy
podstawowe cechy podobne do ludzkich: zgrubienie paliczka dystalnego,
zaznaczony przyczep mie$nia zginacza dlugiego kciuka, grzebien paliczka
dystalnego. Ta ostania cecha nie jest w pelni potwierdzona gdyz paliczek
Stw-294 jest zerodowany z prawej strony, a wigc nie jest do konca pewne
czy istniala mozliwos¢ chwytu kluczowego (Susman 1998, 39). Podejrzewa
sie, ze A. africanus mogl stosowac chwyt kluczowy (Coffing, McHenry 2000,
125-146). Nie ma natomiast dowodoéw, ktdre moglyby potwierdza¢ wytwa-
rzanie narzedzi przez ten gatunek.

Szerzej potraktowano w literaturze mozliwos¢ wytwarzania narzedzi przez
A. afarensis. Z powodu braku narzedzi oraz §ladéw nacie¢ na kosciach po-
wstatych w wyniku uzycia narzedzi w materiatach sprzed 2.6 mln. lat, uwaza
sie, ze A. afarensis nie postugiwal sie narzedziami z kamienia (Semaw 2000,
1209). Jednak dobrze zachowane kosci reki A. afarensis z Hadar, wykazuja
interesujaca mozaike cech ludzkich i szympansich (Aiello, Dean 1996, 385;
Girelli 2001, 48). Kosci reki z Hadar sg jednymi z najbardziej kompletnych
zespolow skamienialosci, znanych dla wezesnych hominidéw z okresu plio-
plejstocenskiego. Ta kolekcja zawiera: 5 kosci nadgarstka (1 grochowata, 1
czworoboczna wigksza, 2 haczykowate, 2 gléwkowate) 18 niezidentytiko-
wanych kosci §rodrecza, 16 paliczkéw blizszych, 12 paliczkéw posrednich,
2 paliczki dystalne (Aiello, Dean 1996, 385-388).

Analiza kosci z Hadar nie pokazuje zadnych cech wskazujacych na chod
knykciowy- brak poprzecznego zgrubienia na podstawie grzbietowej po-
wierzchni stawowej gtow kosci srodrecza. Brak rowniez dobrze zaznaczonej
krawedzi na powierzchni stawowej kosci promieniowej, ograniczajacej zgie-
cie grzbietowe u malp, poruszajacych sie chodem knykciowym (Aiello, Dean.
1996, 385-388). Z drugiej strony na V kosci srddrecza brak masywnosci i sio-
delkowato uksztaltowanej powierzchni stawowej, co jest charakterystyczne
dla H. sapiens (Aiello, Dean 1996, 385; Marzke 2005, 247).

Tych cech nalezatoby oczekiwaé w szkielecie A. afarensis jesli istniatby
u tego gatunku stres zwiazany z wytwarzaniem narzedzi kamiennych oraz
gdyby wykorzystywal on chwyt sifowy i kolebkowy. Uksztaltowanie ko-
$ci czworobocznej wigkszej podobne do szympansiej, moze wskazywac¢ na
male potrzeby stosowania chwytdw precyzyjnych. A. afarensis miat znacznie
ustabilizowany kciuk, przy tym jednak posiadal mate mozliwosci przeciw-
stawiania kciuka pozostatym palcom, co jest niezbedne przy chwycie cylin-
drycznym i kolebkowym.
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Istnieja réwniez dowody na to, ze A. afarensis posiadal migsien miedzy-
kostny grzbietowy wzdtuz kosci §rodrecza, lecz byt on znacznie drobniejszy
niz u H. sapiens. Maly rozmiar tego migé$nia wskazuje na jego mniejsze zaan-
gazowanie w stawie srodreczno-paliczkowych i miedzypaliczkowych w po-
réwnaniu do H. sapiens. Budowa stawu $rodrecznego palca wskazujacego,
kosci nadgarstka i paliczkéw proksymalnych, wskazuje na zwigkszenie sity
chwytu tréjpunktowego i chwytu miedzy kciukiem, a palcem wskazujacym.
Kciuk byt wystarczajaco dlugi w stosunku do innych palcow, aby wykona¢
chwyt tréjpunktowy. Oba chwyty byly istotne podczas stabilizowania rdze-
nia i przytrzymywania odtupkéw (Marzke 2005, 243-255).

Tworzenie narzedzi kamiennych i wyksztalcenie guzowatosci paliczko-
wej pojawilo si¢ w ewolucji hominidéw jednoczesnie. Mialaby to by¢ po-
twierdzeniem wczesnej wytworczos$¢ u. A. afarensis (Ambrose 2001, 1749;
Kujawa 1993, 129). Morfologia reki A. afarensis wskazuje dwa podobienstwa
do reki H. sapiens: potencjalne ruchy w s. I k. §rédrecza, stosunek dtugosci
kciuka do dtugosci innych palcow. Stosunek ten wyliczono po analizie kosci
réznych osobnikow, poniewaz nie odnaleziono zadnej kompletnie zachowa-
nej reki jednego osobnika. Pierwszy palec mial 50% dtugosci palca trzecie-
go. U H. sapiens stosunek ten wynosi 53% a, u szympansow 36%. Sa to wiec
proporgcje blizsze ludzkim (Aiello, Dean 1996, 385-388).

Na podstawie tych wszystkich cech Stern i Susman (1984, 113-156)
stwierdzili, ze reka A. afarensis byla przystosowana do brachiacji lub wspi-
naczki. Wedlug S. Susman (1998, 37) A. afarensis posiadal 3 z posrdd 8 ty-
powo ludzkich cech wskazujacych na zachowania narzedziowe. Mdglby on
wykona¢ chwyt opuszki kciuka do bocznej strony palca wskazujacego (klu-
czowy) oraz chwyt tréjpunktowy. Niemniej jednak ten sam badacz twierdzi,
ze reka A. afarensis byla bardziej przystosowana do chwytu sitowego niz do
precyzyjnego (Susman 1991, 129-149).

Calkowity wzorzec reki A. afarensis sugeruje, ze mogt on manipulowac
przedmiotami sferycznymi. Mozliwe, ze uzywatl thukéw do tupania orze-
chow lub jako pociskéw rzucanych dla odstraszenia lub dla zabicia malej
zwierzyny. Jednak jego zdolnosci manipulacyjne wciagz byty w znacznym
stopniu ograniczone.

Podsumowujac informacje na temat gatunkow nalezacych do rodzaju
Australopithecinae. stwierdzi¢ mozna, ze australopiteki posiadaly podobna
do ludzkiej budowe Sciggien reki. Potwierdzono to na podstawie wyzlobien
znajdujacych sig blisko haczyka na kosci haczykowatej. Takie wyztobienia sg
taczone ze $ciggnami u czlowieka wspoltczesnego (Marzke 2005, 243-255).
Podobne kosci haczykowate znaleziono na kilku stanowiskach afrykanskich:
Sterkfontein, Swartkrans, Oldovai. Sg to kosci przedstawicieli dwoch, a moze
i trzech gatunkoéw australopitekow koegzystujacych w Afryce. Te udoskona-
lone zdolnosci manipulacyjne pojawily si¢ u hominidéw prawdopodobnie
jeszcze przed dwunoznoscig (Marzke 2005, 243-255).

Na stanowiskach Swartkrans i Sterkfontein znaleziono dowody na duze
obciazenia kciuka zwigzane z manipulacja. Rowniez wyraznie zaznaczona
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jest powierzchnia na pierwszej kosci srédrecza, zwiazana z pierwszym mie-
$niem grzbietowym miedzykostnym, istotnym przy manipulacji kciukiem,
podczas produkowania i uzywania narzedzi. Te kosci sa wspdlczesne z narze-
dziami kamiennymi i ko$cianymi (Marzke 2005, 243-255). Z drugiej strony
na tych samych kosciach obserwuje si¢ duzo cech prymitywnych (Coffing,
McHenry 2000, 125-146). Przykladem moze by¢ brak wyrostka rylcowatego
w trzeciej kosci §rodrecza (Aiello, Dean 1996, 386). Mozaikowy ukiad cech
progresywnych i prymitywnych obrazuje wspotwystepowanie ludzkiego pal-
ca wskazujacego oraz szympansiego kciuka.

Niestety s3 to tylko cz¢$ciowe dane poniewaz z zadnego z wyzej wymie-
nionych stanowisk nie uzyskano kompletnego szkieletu konczyny gornej i np.
kos¢ tokciowa pochodzi z Sterkfontein, a ko$¢ promieniowej z Swartkrans.
Im dalej posuwaja si¢ badania nad morfologia i funkcjonalnoscig konczyn
gornych najwczesniejszych hominidéw, tym bardziej wydaja sie one enig-
matyczne (Marzke 2005, 243-255).

Mato réwniez danych na temat technologii australopitekéw, dlatego ko-
rzysta si¢ z analizy poréwnawczej do szympanséw. Pozwala to w pewnym
stopniu rekonstruowac zdolnosci manipulacyjne zwiazane z zachowaniami
narzedziowymi. Mozna stwierdzi¢, ze zakres ruchéw precyzyjnych byl wciaz
w znacznym stopniu ograniczony, co uniemozliwiato do konca skoordyno-
wang manipulacje drobnymi przedmiotami, czy tez w pelni intencjonalne
przeksztalcanie wiekszych bryt. Prawdopodobnie hominidy zyjace miedzy 5
a 2,5 mln lat temu posialy zdolno$ci manipulacyjne poréwnywalne do tych
znanych u dzisiejszych szympanséw (Ambrose 2001, 1748-1753).

Paranthropus robustus

Wigcej cech ludzkich niz u A. afarensis mozna zauwazy¢ u Paranthro-
pus (dalej P) robustus (Susman 1989, 451). Koéci reki P. robustus znane sa
ze stanowiska Memberl, Swartkrans. Rece sg bardziej podobne do ludzkich
niz w przypadku A. afarensis (Aiello, Dean 1996, 373-394). Na paliczku dy-
stalnym kciuka znajduje si¢ przyczep dla zginacza dlugiego kciuka, ktéry
odpowiada za zginanie dystalnej czgéci kciuka. Koniec paliczka dystalnego
kciuka jest szerszy, co sugeruje wystepowanie wiekszej i bardziej wrazliwej
opuszki. Pelny grzebien paliczka dystalnego znany jest dopiero u przedsta-
wicieli P. robustus. Te cechy wskazuja na zdolno$¢ do wyspecjalizowanych
chwytéw precyzyjnych.

U innych okazéw P. robustus stwierdzono réwniez inne dwie cechy, kto-
re aczone sg chwytami precyzyjnymi: zredukowane zakrzywienie paliczka
blizszego i charakterystyczne dla ludzi uksztaltowanie trzeciej glowy kosci
srodrecza (Susman 1998, 36-40). Paliczki proksymalne sg prostsze i krot-
sze tak jak u cztowieka. I ko$¢ §rodrecza grubsza i silniejsza niz u matp, co
umozliwia wygenerowanie wiekszej sity. Analizy wskazuja na wystgpowanie
dobrze rozwinietych migéni przeciwstawnych kciuka, na co wskazujq wyraz-
ne przyczepy (Girelli 2001, 49). W gérnej czeéci paliczka dystalnego dobrze
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rozwiniety przyczep mie$nia zginacza diugiego kciuka. Ten miesien odgry-
wa duze znaczenie podczas wykonywania chwytu precyzyjnego kluczowego
(Marzke 1997, 106). Budowa kciuka wskazuje na dobre przystosowanie do
uzywania narzedzi (Aiello, Dean 1990, 389).

Ponad to z P. robustus faczone s zabytki kamienne znalezione na stano-
wisku Swartkrans (Brain, Shimpman 1993, 193-215; Clark 1993, 167-194).
WSsréd tych narzedzi znajduja si¢ rdzenie i odtupki. Istotne jest réwniez to,
ze na stanowisku Swartkrans narzedzia byly znalezione w kontekscie kosci
tego hominida. Wszystkie te dane wskazuja na to, ze P. robustus byl tworca
narzedzi kultury olduwajskiej. Nie do konca znany jest stopien jego specja-
lizacji, cho¢ nie byta ona raczej zbyt zaawansowana.

Homo (Australopithecus) habilis

H. habilis jest jednym z gatunkow szczegélnie interesujacych w kon-
tekscie oceny zdolno$ci manipulacyjnych wczesnych hominidéw. Wpraw-
dzie przylaczono go do rodzaju H., ale jest to wcigz kwestia sporna. Szczat-
ki H. habilis w budowie postkranialej s3 bowiem bardziej podobne do tych
znanych u australopitekéw, niz u H. ergaster czy H. rudolfensis. To wlasnie
stalo sie przyczynkiem do debaty na temat zaliczenia H. habilis do rodzaju
A. (Coffing, McHenry 2000, 125).

Z H. habilis faczone s artefakty Olduvai i Koobi Fora (Cofting, McHen-
1y2000, 125-146). Rowniez zabytki z Lokalalei 2C prawdopodobnie byty
wykonane przez H. habilis (Pelegrin 2005, 23-33). Badacze, opierajac si¢ na
znalezisku zeba trzonowego na st. Lokalalei 1a, znajdujacego sie w poblizu
Lokalalei 2C przypuszczaja, ze tworcg narzedzi z Lokalalei 2C byl wezesny
Homo. Jest to jednak kwestia dyskusyjna, poniewaz z rejonu West Turkana
znane s3 tez szczatki australopitekéw masywnych datowanych na ten sam
okres (2,5 mln. lat temu) (Delagnes, Roche 2005, 436-437). Jesli rzeczywiscie
H. habilis byl tworca narzedzi z Lokalalei2C, to potrafil kontrolowac ksztalt
bryly, znany jest bowiem przyklad naprawiania rdzenia (Pelegrin 2005, 23-33).

Konczyny gorne H. habilis sg jeszcze bardziej podobne do ludzkich niz
u A. afarensis i P. robustus. (Girelli 2001). Pomimo, ze u H. habilis wciaz za-
uwaza si¢ mndstwo prymitywnych cech, posiada pewne kluczowe cechy 13-
czone z chwytami precyzyjnymi, stosowanymi podczas wytwarzania narze-
dzi (Cofting, McHenry 2000, 125-146).

Na podstawie kosci zachowanych w Olduvai Gorge mozna wskaza¢ za-
réwno cechy zaawansowane i prymitywne konczyn gérnych H. habilis. Prze-
analizowano pigtnascie kosci rak (Napier 1962) 3 kosci nadgarstka (1 kos¢
czworoboczna wigksza, 1 czworoboczna mniejsza, 1 tédeczkowata), 4 prok-
symalne paliczki, 4 srodkowe paliczki, 3 dystalne paliczki, 1 podstawa dru-
giej k. §rddrecza (Aiello, Dean 1996, 373-394).

Do cech bardziej prymitywnych nalezy zaliczy¢ budowe kosci
tédeczkowatej oraz paliczkéw dystalnych i proksymalnych. Podczas oceny
rozwoju ewolucyjnego kosci §rodrecza brana jest po uwage budowa guzka kosci
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l6deczkowatej. Niestety w przypadku kosci t6deczkowatej H. habilis ta czes¢
zachowana jest niekompletnie. Susman i Creel (1979) przypuszczaja jednak,
ze nie bylo tu rozwinigtej powierzchni stawowej taczacej te kos¢ z koscia
czworoboczng wigkszg i mniejsza. U malp te powierzchnie znajduja sig trzonie
kosci t6deczkowatej nie zas na guzku. U ludzi guzek kosci tédeczkowatej jest
prawie takiej samej wielkosci jak trzon tej kosci. Polozony jest po stronie
dloniowej i taczy si¢ z koscig czworoboczng wigkszg i mniejsza.

Kolejne podobienstwa do malp to budowa paliczkéw proksymalnych
i srodkowych. Nie wykazuja one cech ludzkich, za to s3 bardzo podobne do
paliczkéw wspotczesnych malp afrykanskich (Aiello, Dean 1996, 373-394;
Coffing, McHenry 2000, 125-146). Najlepiej pokazuje to rozbudowany przy-
czep migénia zginacza powierzchownego palcéw na srodkowym palcu. Ten
przyczep utozony jest jednak bardziej dystalnie niz u wspotczesnych matp
(Aiello, Dean 1996, 373-394).

Podobienstwa w budowie morfologicznej H. habilis do H. sapiens dotycza
przede wszystkim pierwszego stawu srddreczno-nadgarstkowego i paliczkow
dystalnych. Pierwszy staw srddreczno-nadgarstkowy jest rozszerzony tak jak
u ludzi, na obie powierzchnie dtoniowo-grzbietows i srodkowo-boczna. i réw-
niez ma zredukowang wypuklos¢. To duzy kontrast w zestawieniu z wklesto-
-wypukla i waska powierzchnig stawowa znang u szympanséw. Powierzchnia
stawowa pomiedzy koscia czworoboczng wigkszg i koscig I6deczkowata jest
réwniez rozszerzona, tak jak jest to widoczne u ludzi. Paliczki dystalne sg
bardziej podobne do ludzkich niz malpich, gdyz sa krotkie, cienkie w prze-
kroju dfoniowo-grzbietowym i maja zaznaczong guzowatos¢ paznokciows,
stanowigca podloze opuszko palca.

Kolejna kwestia dotyczy grubosci trzonkow sfosylizowanych kosci z Ol-
duvai. Jeden z paliczkow odkrytych w Olduvai okreslony zostat jako pali-
czek dystalny kciuka. Dzigki temu mozna byto wyliczy¢ proporcje dlugo-
$ci pomiedzy paliczkami dystalnymi kciuka i palca III. Okazalo sie, ze byly
to proporcje zblizone do tych znanych u ludzi (Aiello, Dean 1996, 373-394).
Wyzej wspomniane analizy wskazuja, ze reka H. habilis byta inna niz reka
A. afarensis i znacznie bardziej zblizong do reki P. robustus, pod wzgledem
adaptacji do ludzkiego typu chwytu.

Budowa pierwszego stawu $rédreczno-nadgarstkowego wskazuje, ze
H. habilis podobnie jak P. robustus mogt przeciwdziata¢ duzej sile powsta-
jacej w trakcie amortyzowania uderzenia ttukiem. Rowniez dos¢ obszerne
konce paliczkow dystalnych wskazuja na rozbudowana powierzchnig opusz-
kéw palcow, a co za tym idzie zwigkszenie precyzyjnej manipulacji niezbed-
nej podczas chwytu precyzyjnego (Aiello, Dean 1996, 373-394).

Wigkszos¢ badaczy uwaza, ze H. habilis byt juz stosunkowo wyspecjali-
zowanym wytworcg narzedzi (Pott 1988; Schick, Toth 1993). Cechy prymi-
tywne takie jak znaczny przyczep mie$nia zginacza palcéw powierzchownego
i zakrzywienie paliczkéw proksymalnych wskazuja na weiaz dobre przysto-
sowanie do wspinaczki (Susman 1998, 28-46). Brak co prawda kilku cech
w budowie, ktére wedtug kryteriéw wyznaczonych przez M. Marzke (1997,



Koewolucja konczyn gomych wezesnych hominidéw i poczatkow obrobki kamienia | 7 3

107) mozna by taczy¢ z w pelni kontrolowanym chwytem precyzyjnym. Brak
tu bowiem nastepujacych cech: grzebieni podiuznych w gérnych czesciach
paliczkéw dystalnych; promieniowej orientacji III gtowy kosci §rédrecza,
asymetrii miedzy II i V koscig $rddrecza; orientacji II stawu $rédreczno-
-nadgarstkowego, relatywnie dlugiego kciuka i proporcjonalnie dobrze roz-
winietych przyczepéw miesni kciuka (Susman 1998, 39-40). Jednak wedtug
innych wyznacznikéw cechy takie jak guzowatos¢ paliczka dystalnego i przy-
czep migénia zginacza kciuka diugiego, wskazuja na zdolnos¢ stosowania
chwytoéw precyzyjnych, a wigc i zdolno$¢ tworzenia narzedzi (Napier 1960,
647-657; Susman 1994, 1570-1573).

Homo ergaster

Konsekwencje wyprostowanej postawy ciata r6znig sie u australopitekow
i wezesnych Homo. Szczegdlne roznice wida¢ miedzy A. i H. ergaster. U H. er-
gaster zauwazamy wyrazne zwiekszenie wielkosci ciala przy relatywnie malej
dtugosci koniczyn przednich. Odkryto wiele fragmentéw kosci rak nalezacych
do H. ergaster i zadnych, ktore moznaby z pewnoscig przypisa¢ do H. rudol-
fensis. Dlatego informacje dotyczace H. rudolfensis opieraja si¢ na analizach
poréwnawczych do szkieletu konczyn gérnych znanych dla H. ergaster. Z tego
powodu ponizej rozpatrzone zostana jedynie dane dotyczace H. ergaster.

Zmiany proporcji koficzyny gornej obrazuja przeksztalcenia jakie za-
szty w wyniku ewolucji migdzy australopitekami, H. habilis, a H. ergaster.
Gatunki wcze$niejsze (A. i H. habilis) maja bardziej masywne kosci niz po6z-
niejsi przedstawiciele rodzaju Homo (Withe 1994, 194). Wedlug Kimbel et
al. (1994) wspétczynnik stosunku dtugosci koéci tokciowej do kosci udo-
wej u A. afarensis wynosi 91%, co jest blizsze proporcja matpim (szympans
95%) niz ludzkim (H. sapiens 80%). Znacznie blizej ludzkich proporcji jest
H. ergaster, u ktérego wspétczynnik ten wynosi 85% (Ruff, Walker 1993).

Wyliczono réwniez wskaznik ze stosunku dtugosci kosci promienio-
wej i kosci ramiennej, ktory dla szympansa wynosi (87-100%), a u cztowie-
ka (76-79%). U H. ergaster wspotczynnik ten wyliczono na 80%, wiec ga-
tunek reprezentuje cechy bardziej zblizone do ludzkich niz matpich (Ruff,
Walker 1993). Podobnie bardziej ludzkie s3 proporcje dlugosci ramienia do
przedramienia (Ruff, Walker 1993). W stosunku do ogélnej budowy ciala
H. habilis u H. ergaster obserwowane jest zmniejszenie rozmiaru konczyn
gornych. Obrazuje to poréwnanie obojczykéw, u H. habilis i H. ergaster s3
one podobnych rozmiaréw, przy czym kos¢ ramienna w stosunku do oboj-
czyka jest znacznie wigksza u H. habilis (Coffing, McHenry 2000, 125-146).

Kosci reki H. ergaster réwniez charakteryzuje wystepowanie wiekszej ilosci
cech zaawansowanych niz prymitywnych. Paliczki s3 wydtuzone i proste jak
u H. sapiens, a nie zakrzywione jak u wczesniejszych gatunkow (A. i H. ha-
bilis) (Coffing, McHenry 2000, 125-146). H. ergaster posiada réwniez cechy
wyjatkowe tylko dla tego gatunku. Jest to charakterystyczne haczykowate
wygiecie I kosci §rddrecza (Aiello, Dean 1996, 382).
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Podstawowy problem przy analizach zr¢cznosci wezesnych gatunkow
Homo wynika z braku odpowiedniej ilosci danych. Istnieje tu duza luka po-
miedzy jeszcze stosunkowo prymitywnymi szczatkami H. habilis a kolejnymi
gatunkami. Wiecej informacji jest dostepnych dla H. ergaster, a brak infor-
macji na temat form przejsciowych np. do H. rudolfensis (Coffing, McHen-
ry 2000, 125-146).

Na podstawie cech morfologicznych (Tabela 5), analizy technologicznej
zabytkow kamiennych oraz wspolnego kontekstu odkrycia tych dwdch ka-
tegorii Zroédel mozna przyjac, ze pierwszym tworca narzedzi kultury oldu-
wajskiej byt prawdopodobnie P. robustus. Gatunki wczesniejsze posiadaty co
prawda cechy wskazujace na zdolno$¢ stosowania niektoérych chwytéw pre-
cyzyjnych ale cigzko stwierdzi¢, czy te pojedyncze przystosowania byly wy-
starczajgce do produkeji narzedzi kamiennych. Mozliwe jest, ze australopiteki
stosowaly niektdre z chwytéw precyzyjnych do opracowywania materiatéw
organicznych, nie ma na to jednak potwierdzenia we wczesno-olduwajskich
zabytkach archeologicznych.

Kolejne gatunki byly coraz lepiej przystosowane do produkcji narzedzi
olduwajskich. Nie wiadomo jednak w jakim stopniu chwyty przez nie uzy-
wane byly kontrolowane. Prawdopodobnie dopiero H. ergaster w pelni wy-
korzystywal swoje przystosowania manipulacyjne. Dopiero u tego gatunku
cechy w budowie morfologicznej wystepuja kompleksowo. Pozwalato to na
odpowiednie wykorzystanie calego ukladu biomechanicznego do produk-
¢ji narzedzi.

Podsumowanie

Narzedzia, przyrzady wykonane przy pomocy rak i stuzace do stworzenia
nastepnych narzedzi, odegraly istotny wptyw na rozw6j hominidéw, dlatego
moga by¢ traktowane jako jeden z integralnych czynnikéw ewolucyjnych.
Poczatkowo wszystkie czynnosci wykonywane byly jedynie za pomoca rak,
tak jak ma to miejsce u pongidéw. Na tym etapie ewolucji to rece uzywane
sa jako narzedzia. W miare rozwoju przeksztalceniom ulegaly poszczegdl-
ne czgéci reki. Zmiany te byly efektem dzialania réznych czynnikéw m.in.
zmiany sposobu lokomocji, przyjecia wyprostowanej pozycji ciala, zwiek-
szajacej sie potrzebie stosowania chwytéw precyzyjnych, czy stopniowemu
zwigkszaniu si¢ mozgu. Im wigksze stawaly sie zdolnoséci manipulacyjne,
tym czesciej poszczegolne czynnosci wykonywane byly za pomoca elemen-
tow zewnetrznych- narzedzi. Poczatkowo byly to proste dzialania takie jak
chwytanie, drapnie, dotykanie. Z czasem nastgpowala specjalizacja i wyko-
nywano coraz szersza game narzedzi. Byta ona konsekwencja wiekszego za-
awansowania wytworcow. Zwiekszenie zdolnosci manipulacyjnych ma bo-
wiem wplyw zaréwno na mozliwosci wytwarzania ale i wykorzystywania
narzedzi. Specjalizacja funkcjonalna reki zachodzi nie tylko w wyniku zmian
anatomicznych, ale gléwnie w jej mozliwosciach postugiwania sie coraz bar-
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dziej wyspecjalizowanymi narzedziami. W wyniku ewolucji reka przestata
by¢ narzedzia samym w sobie. Z tego powodu podczas badania mozliwosci
manipulacyjnych nalezy zwréci¢ uwage jednoczesnie na relacje miedzy reka,
materialem pracujacym i narzedziem.

Podczas wytwarzania narzedzi odtupkowych niezbe¢dna byla mozli-
wo$¢ zastosowania chwytu kluczowego, dwupunktowego, tréjpunktowego
oraz kolebkowego. Chwyty te byly stosowane w kolejnych fazach produkeji
i ostatecznie podczas wykorzystania narzedzi. Chwyt kluczowy niezbedny
byt podczas trzymania odiupka oraz do uzywania go przy oprawianiu skor,
czy do krojenia miesa. Mogt takze stuzy¢ do stabilizowania rdzenie w ostat-
nich fazach produkeji, kiedy rdzen byl juz mocno wyeksploatowany. Chwyt
dwupunktowy, zwany réwniez opuszkowym, jako jeden z najbardziej pre-
cyzyjnych chwytéw, mogt by¢ wykorzystywany do trzymania narzedzi matej
wielkosci. Stuzyt on podobnie jak chwyt kluczowy do stabilizowania rdzenia
w ostatnich fazach produkcji. Mégl by¢ takze wykorzystywany podczas na-
ktuwania czy wiercenia. Kolejny chwyt- tréjpunktowy stosowany jest przez
wspolczesne malpy czlekoksztaltne do trzymania pokarmu. Jest to jeden
z najbardziej prymitywnych chwytéw precyzyjnych i dlatego ma do$¢ szero-
kie zastosowanie. Moze stuzy¢ zaréwno do trzymania zredukowanego rdze-
nia czy malego ttuka jak i do manipulacji narzedziem odtupkowym. W za-
leznosci od ksztattu odtupka chwyt ten moze by¢ wykorzystywany podczas
drapania, wiercenia, czy przektuwania. Ostatni z chwytéw wykorzystywa-
nych w technice odtupkowej, chwyt kolebkowy jest chwytem sitowym. Jest
to podstawowy chwyt stosowany przy manipulacji duzymi przedmiotami
w tym zaréwno rdzeniami jak i thukami. Jest to chwyt sitowy, wigc jest on
znacznie mniej precyzyjny niz trzy poprzednie.

Zdolno$¢ stosowania tych czterech chwytéw u wezesnych hominidow
moze wskazywac¢ na mozliwos¢ korzystania z techniki odlupkowej. Nalezy
jednak pamietac, ze wiekszos¢ badan eksperymentalnych oparta jest o bio-
mechanike znang u H. sapiens. U wczesnych hominidéw poszczegolne ruchy
mogty by¢ wykonywane inaczej. Tak wiec brak cech w budowie morfologicznej
wskazujacych na zdolnos¢ wykonywania okreslonego chwytu, nie koniecznie
dyskwalifikuje mozliwosci tego gatunku do korzystania z metody odtupkowe;.

Badania budowy konczyn gérnych A. afarensis wskazuja, ze gatunek ten
potrafil wykonywac¢ chwyty tréjpunktowy i dwupunktowy. Kciuk byt wystar-
czajaco dtugi w stosunku do innych palcéw, aby wykona¢ chwyt tréjpunktowy.
Obserwuje si¢ jednak pewne ograniczenia uniemozliwiajace wykonywanie
dwoch pozostatych chwytdw. A. afarensis nie posiadal bowiem rozbudowa-
nych miesni wzmacniajacych chwyt kluczowy. Ze wzgledu na mate mozliwo-
$ci przeciwstawiania kciuka pozostalym palcom, nie byt on réwniez zdolny
do wykonania chwytu kolebkowego. Jest to umiejetnos¢ niezbedna podczas
operowania duzymi przedmiotami. A. afarensis posiadal 3 z posrdd 8 typowo
ludzkich cech wskazujacych na zachowania narzedziowe. Konczyny gérne
A. afarensis byly bardziej przystosowana do chwytu sitowego niz do precy-
zyjnego (Susman 1991, 129-149).
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P robustus posiadal znacznie wieksze zdolnosci manipulacyjne. Gatunek ten
byt zdolny do wykonywania wszystkich czterech wyzej wspomnianych chwy-
tow. Analiza poszczegolnych struktur anatomicznych konczyny gérnej moze
pokaza¢, w jakim stopniu gatunek ten kontrolowat manipulacje narzedziami.
Zakonczenie paliczka dystalnego kciuka jest obszerne, co sugeruje wystepowa-
nie wiekszej i bardziej wrazliwej opuszki. Wskazuja to na zdolnos¢ stosowania
przez P, robustus wyspecjalizowanych chwytéw precyzyjnych. Oprocz tego pa-
liczki proksymalne sg prostsze i krotsze tak jak u czlowieka, co ogranicza przy-
stosowanie P. robustus do wspinania i brachiacji. Wszystkie te cechy pokazuja,
ze P. robustus mogt wykonywac proste narzedzia odtupkowe.

U H. habilis stwierdza si¢ obecno$¢ cech prymitywnych ale ale takze
obecnos¢ przystosowan pozwalajacych na stosowanie chwytéw precyzyj-
nych, koniecznych podczas wytwarzania narzedzi. H. habilis podobnie jak
P. robustus mogt sprosta¢ duzej sile powstajacej podczas stosowania chwy-
tu sifowego. Jest to zdolnos¢ niezbedna w trakcie amortyzowania uderzenia
ttukiem. Réwniez dos¢ szerokie zakonczenia paliczkéw dystalnych wskazuja
na rozbudowang podstawe opuszkéw palcow, a co za tym idzie zwigkszenie
mozliwosci manipulacji niezbednej podczas chwytu precyzyjnego. Konczy-
ny gorne H. habilis byly juz przystosowane anatomicznie do produkeji pro-
stych narzedzi kultury olduwajskiej. Dopiero jednak H. ergaster posiada caty
kompleks cech, pozwalajacy na wykonywanie wszystkich wyzej wspomnia-
nych chwytéw. W zwiazku z tym, ze obserwujemy tu wspdlistnienie wielu
cech zaawansowanych, nie ulega watpliwosci, ze H. ergaster postugiwal sie
w pelni kontrolowanymi chwytami precyzyjnymi.

Zdolnosci manipulacyjne kolejnych hominidéw rzadko kiedy odnoszone
s3 do okreslonych technik obrébki kamienia. Czesto opisuje si¢ dane chwyty
stwierdzajac, ze byly one stosowane do trzymania duzych lub matych przed-
miotéw. Analizy polegaja na rozréznieniu cech zaawansowanych (ludzkich)
i prymitywnych (malpich). Wystepowanie poszczegdlnych struktur anato-
micznych wskazuje na mozliwos¢ stosowania okreslonego rodzaju chwytu.
Nalezy jednak pamigta, ze do wytwarzania narzedzi niezbedne byto pota-
czenie kilku czynnikéw. Oprocz zaawansowanej budowy anatomicznej kon-
czyn gornych, a co za tym idzie mozliwosci manipulacyjnych, réwnie waz-
ny byl odpowiednio duzy mézgu, ktéry pozwalatby w pelni wykorzystywac
zdolnosci motoryczne.

Nalezy pamietac, ze typ chwytu uzalezniony byt od funkeji danego przed-
miotu. Sama funkcja narzedzia narzuca okreslony rodzaj manipulacji. Fakt,
ze dany gatunek mogl trzymac odtupek w chwycie tréjpunktowym nie po-
zwala na stwierdzenie, ze mdgl go wykorzystywac do drapania czy wiercenia.

Niestety zagadnienia te nie sa poruszane wspolnie przez archeologéw
i antropologéw. Stalo si¢ to powodem wielu btednych interpretacji. Czgs¢
antropologéw rozwaza na przyklad biomechanike weczesnych hominidow,
biorac pod uwage jedynie duze narzedzia, takie jak thuki. Tymczasem okre-
$lone hominidy mogty nie mie¢ przystosowan do operowania duzymi narze-
dziami, ale doskonale radzily sobie z manipulacja odtupkami.
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Kolejne problemy wynikaja z tego, Ze analizy technologiczne nie byly
przeprowadzane rownie dokfadnie dla wszystkich kategorii zabytkow czy
technik obrobki. Przykladem moga by¢ lepiej zbadane techniki odiupkowe,
gdyz s3 one bardziej zaawansowane i poswiecano im wiecej uwagi w litera-
turze. Dla tej techniki mozna, wigc wyznaczy¢ zestaw niezbednych ruchéw,
ktére dany hominid musiat umie¢ wykonac, aby stworzy¢ narzedzie. Jednakze
tworcy przemyslow otoczakowych wytwarzali takze innego typu narzedzia.
Duza czg$¢ znalezisk to sferoidy, ktorych funkcja nie jest do konca znana.
To powoduje z kolei problemy z analizowaniem ich w kontekscie zdolnosci
manipulacyjnych pierwszych hominidéw.

Kolejne zagadnienie to réznorodnos¢ biologiczna okresu kultury oldu-
wajskiej. W zasadzie do momentu pojawienia si¢ H. ergaster twércami na-
rzedzi moglo by¢ kilka gatunkow w jednym czasie. Cze$¢ z nich wystepowala
na stosunkowo matym obszarze. Jesli zatozymy, ze kilka gatunkéw jedno-
cze$nie moglo wytwarzac¢ narzedzia, to musimy rowniez wzia¢ pod uwage
mozliwos¢ wspolistnienia paralelnie kilku systemdw rozwoju zaréwno bio-
logicznego jak i technologicznego. Ewolucja poszczegdlnych czesci ciata jak
i technik mogta réwniez zachodzi¢ na zasadzie konwergencji (Lancaster 1968,
62). Kazdy z tych systemow mogt sie charakteryzowac innym niezbednym
zakresem ruchow.

Na dzien dzisiejszy stan badan nad wplywem biomechaniki konczyn
gornych wezesnych hominidéw na technologie kultury olduwajskiej jest nie-
wystarczajacy. Przedstawiciele réznych nauk odpowiadaja na nieco inne py-
tania i rozwiazujg inne kwestie. To wszystko powoduje, ze ci¢zko zbudowa¢
jeden spdjny obraz mozliwosci wezesnych czlowiekowatych. Odpowiedz na
wszystkie wyzej wspomniane watpliwosci moga przynies¢ dogtebne studia
interdyscyplinarne.
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