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Abstrakt

Té¢lesna hmotnost jeden ze zakladni charakterizujicich znakt ¢lovéka, ktery se vyuziva
v mnoha antropologickych odvétvich a pomoci néhoz 1ze zkoumat chovéni a prostfedi nejen
soucasnych, ale i minulych populaci. Tato prace podava stru¢né shrnuti metod, kterymi Ize
hmotnost zpétn¢ zrekonstruovat zrozméri kostry u nedospélych jedincti. Dale shrnuje
vyznamné faktory, kterymi miize byt rekonstrukce hmotnosti ovlivnéna, protoze détska kostra
je na vlivy prostiedi citlivéjsi nez kostra dospélého ¢loveka. V préci jsou popsany vlivy vyzivy,

genetiky, fyzické aktivity a ekogeografie.

Kli¢ova slova: odhad hmotnosti, t€lesna hmotnost, ontogeneze, rust, postkranialni skelet



Abstract

Body mass is one of the basic human characteristics used in various anthropological
disciplines and can be used in behavioral and environmental studies of present and past
populations. This thesis provides a brief summary of methods by which the body mass can be
retrospectively reconstructed from skeletal dimensions in juvenile individuals. It also
summarizes the important factors which may affect the weight reconstruction, as the child
skeleton is more sensitive to environmental influences than the adult skeleton. The effects of

nutrition, genetics, physical activity and ecogeography are discussed.
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Seznam zkratek

BMI  body mass index; t&lesny index hmotnosti (kg/m?)

BMD bone mineral density; hustota minerald v kostni tkani (g/cm?)
BMC bone mineral content; obsah mineralti v kostni tkani (g)

LS least squares

RMA reduced major axis

MA  major axis

FDB femoral diaphyseal breadth; Sitka diatyzy kosti stehenni
FHD femoral head diameter; primér hlavice kosti stehenni

A-P  antero-posteriorni

I second moment of area; kvadraticky moment priifezu (mm*)

J polar second moment of area; polarni moment prifezu (mm®*)
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1. Uvod

Kosterni odhad télesné hmotnosti hraje v biologické antropologii diilezitou roli. Je
klicovym pro pochopeni evolu¢ni historie ¢lov€ka a jinych hominini (McHenry, 1992;
Grabowski et al., 2015). Je dulezity pro porozuméni adaptivnim strategiim homininti a pro
piesné porovnani jejich charakteristik napfi¢ fosilnimi skupinami (Wood & Collard, 1999;
DeSilva, 2011). Odhady télesné hmotnosti jsou rovnéz nezbytné pro interpretaci charakteristik
jedincti z recentnich obdobi, zejména z hlediska ristu, vyvoje, a zdravi (Steckel et al., 2002).
Té¢lesna hmotnost je napadnym individualizujicim rysem a ma potencialni vliv na tafonomické
procesy. Proto je odhad télesné hmotnosti stale vice vyuzivan ve forenznim vyzkumu (Agostini
& Ross, 2011; Byard, 2012).

Hmotnost a vyska postavy spole¢né¢ urcuji velikost a tvar téla (Ruff, 1994). Oba tyto télesné
parametry spolu uzce souvisi a nejptresnéji se odhaduji pomoci rozmért dlouhych kosti (Trotter
& Gleser, 1952; Auerbach & Ruff, 2004, 2010). Odhadovat hmotnost a velikost téla z dlouhych
kosti u nedospélych jedinct je vSak komplikované vzhledem k alometricky ménicimu se vztahu
délky téla a hmotnosti béhem rastu ¢loveéka (Cowgill, 2018; Walker et al., 2018). Détska kostra
se v prub¢hu casu vlivem ristu dynamicky proménuje ve svych proporcich a je téz mnohem
vice citliva na zmény vnéjSiho prostiedi neZ kostra dospélého ¢cloveéka (Pearson & Lieberman,
2004). Variabilitu rGstu ovliviiuji také dalsi faktory, mezi které patii vyZiva, genetické
predispozice, pohlavi, fyzicka zatéz, etnicka prislusnost, nadmotska vyska, sekularni trendy,
socio-ekonomicky status aj. Nakonec je nutné zminit, Ze béhem kazdého vékového obdobi se
proménuji nejen proporce kostry, ale také celkovy pomér svaloviny a télesného tuku. Prave
proto alespont ¢ast téchto faktorti by méla byt pii vybéru metody pro odhad hmotnosti

nedospélého jedince zvazena.



1.1 Cil prace

Cilem bakalafské prace je shrnout dosavadni poznatky tykajici se kosterniho odhadu
hmotnosti zaméfujici se na nedospélé jedince. Prace se zaméfuje na odhad hmotnosti pomoci
postkranialniho skeletu ¢lovéka. Ukolem prvni &asti je piedstavit ¢ast zakladnich faktord, které
vyznamnym zpusobem ovliviiuji rast kostry béhem ontogeneze. Druhé ¢ast ma za ukol shrnout
informace o zakladnich typech metod pro odhad hmotnosti. Vyslednym ucelem prace je pak
propojeni obou jejich ¢asti — tj. objasnit na zdkladé kterych metod 1ze hmotnost odhadovat a
jakymi faktory muze byt definovany vztah mezi kosternimi parametry a hmotnosti ovlivnén

z hlediska rustu skeletu.



2. Ontogeneze ristu vySky a hmotnosti

Obdobi po narozeni do 3. let ditéte je charakteristické nejvyssi rychlosti ristu ze vSech
postnatalnich obdobich. Zaroven (viz Obrazek 3) je to také obdobi charakteristické nejvyssi
mirou zpomaleni rtstu (Tanner, 1990). Index télesné hmotnosti (BMI) roste a dosahuje své
maximalni hodnoty ptiblizné€ ve véku 9. mésicii a poté postupné klesa (Johnson et al., 2013).

Mezi 3. az 6. rokem se zpomaleni rlstu se ustali na hodnoté pfirtistku 5-6 cm za rok. Mezi
6. az 8. rokem se objevuje prvni kratky interval zrychleni ristu, ktery se nazyva mid-growth
spurt (Bogin, 2012).

Podle Rolland-Cachera et al. (2006) se zhruba mezi 5. a 7. rokem, kdy BMI postupnym
tuku, ktery se nazyva adiposity rebound. Obvykle se méfi pravé pomoci indexu télesné

hmotnosti (BMI), ktery se vypocita jako:
BMI = hmotnost v kilogramech/vyska v metrech?
Existuji urcité poznatky o tom, ze pokud toto zvySeni télesné adipozity nastane dfive, jedinec

se potyka s vy$§im rizikem nadvéhy a obezity v pozdé¢jSim veku, ¢i jingmi zdravotnimi riziky

(Rolland-Cachera et al., 2006).
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Obrazek 1. Graf primémého ristu BMI v ¢ase. Upraveno podle (Aratjo et al., 2015).



Dalsi obdobi charakteristické snizenim rychlosti riistu za¢ina ptiblizné ve véku 7 let a je to
pramérné ve véku 10 let, coz je o 2 roky diive nez u chlapcii. Tento rozdil odrazi Casnéjsi
pocatek dospivani u divek (Bogin, 2012).

Béhem dospivani se u chlapcti 1 divek objevi prudké zrychleni rastu tykajici se témet vSech
kosternich tkani, které se nazyva ristovy spurt. Podobné priimérné hodnoty ristu se vyskytuji
v tomto obdobi ve vsech lidskych populacich (Bogin, 2012). Primérny vyskovy rozdil mezi
muzi a zenami v dospélosti je 13 cm a je zpsoben pozd€jSim nastupem rastového spurtu u
chlapcii spole¢né s veétsi maximalni rychlosti ristu do vysky (viz Obrazek 3.). Dospivani je také
obdobim vyrazného naristu télesné hmotnosti, kdy 50 % télesné hmotnosti dospélého ¢loveka
ptibyva pravé béhem tohoto obdobi. U chlapcti dochdzi k maximalnimu vahovému pfirtstku
ptiblizn¢ ve stejnou dobu jako k maximélnimu vyskovému pfirGstku a v priméru dosahuje
9 kg/rok. U divek se maximalni pfirtstek hmotnosti opozd'uje za maximalni rychlosti rlistu o 6
meésict a dosahuje 8,3 kg/rok zhruba ve véku 12,5 roku (Tanner 1990).

Poté dochazi ke zpomalovani rychlosti ristu a zhruba ve véku 15 let u divek a 17 let u
chlapct se rhst zastavi v disledku epifyzarni fize (Tanner, 1990). Rana dospé€lost zacina s
dokoncenim ristového spurtu. Riist do vysky se zastavi, kdyz dlouhé kosti a obratle patete ztrati

schopnost rast do délky (Bogin, 2012).
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Obrazek 2. Graf praimérného ristu do vysky v Case pro zdravé divky (pferusované kiivky) a chlapce
(pIné kiivky) v post-natalnim obdobi. Upraveno podle (Bogin, 1999). Udaje pouzité k sestaveni kiivek
pochazeji od (Prader, 1984) a (Bock & Thissen, 1980).



-

Rychlost rustu vysky, cm/rok

C 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
VEK, roky

Obrazek 3. Graf prumérné rychlosti ristu v Case pro zdravé divky (pferuSované kiivky) a chlapce (plné
kfivky) v post-natalnim obdobi. Upraveno podle (Bogin, 1999). Udaje pouzité k sestaveni kiivek
pochazeji od (Prader, 1984) a (Bock & Thissen, 1980).

Jako primérnd hmotnost novorozencti se v nasich zemich uvadi u chlapct 3,6 kg, u divek
3,3 kg. Porodni hmotnost poklesne v prvnich dnech Zivota asi 0 5-10 % a je znovu ziskdna do
10. dne zivota. Dité zdvojnasobi porodni hmotnost ve 4 mésicich, ztrojnasobi s dokon¢enim 1.
roku véku, kdy hmotnost ¢ini asi 10 kg. Primérny prirdstek hmotnosti ¢ini v prvnim ptlroce
zivota 150-300 g tydné, ve druhém plilroce asi polovinu piedchozich pfirtistki. Po 1. roce dité
ro¢né piibyva o 2-3 kg, az do obdobi pubertalniho zrychleni, kdy ro¢ni pfiriistky stoupaji na
6—10 kg. Toto zrychleni po pubert& opét poklesa (Cihak, 2001).
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Obrazek 4. Kiivky ristu hmotnosti u chlapcti a divek. K¥ivky znazorfiuji rist hmotnosti v kilogramech

pro chlapce (plné ktivka) a divky (pferusovana kiivka) pro dany vek. Upraveno podle (Tanner et al.,
1966).
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Obrazek 5. Kiivky rychlosti riistu hmotnosti u chlapct a divek. K#ivky znazoriiuji zmény rychlosti
rustu hmotnosti pro chlapce (pferusovana kiivka) a divky (plna kiivka) pro dany vek. Upraveno podle

(Gasser et al., 1993).
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Obrazek 6. Kiivky procentualni rychlosti ristu hmotnosti (plna kiivka), vysky (teckovana kiivka), bi-
iliakalni $itky (Cerchovana ktivka) u chlapct (graf nahote) a divek (graf dole) pro dany vék. Rychlost
rustu udava prirtistek procentudlniho podilu dané velikosti dospélého jedince za rok. Upraveno podle
(Gasser et al., 1993).

2.1 Faktory ovliviiujici riist hmotnosti

Vyska postavy i télesnd hmotnost jsou ovlivnény vyznamné nejen geneticky, ale také
prostiedim (Preece, 1996; Arden & Spector, 1997). Vyska postavy se proménuje béhem ristu
avyvoje a télesna hmotnost v pribehu celého zivota. Vzhledem ke své citlivosti vii¢i interakcim
s prostfedim se vyska postavy pouziva jako ukazatel celkového zdravotniho stavu u populaci
minulych i u populaci Zijicich (Cairney & Wade, 1998; Steckel et al., 2002). Zmény vysky a
télesné hmotnosti v populaci v prubéhu Casu odrazeji zmény na kostie, které 1ze interpretovat
jako reakce na stresory prostfedi (naptf. dostupnost zdrojii potravy, hustota obyvatelstva,
onemocnéni atd.) (Zakrzewski, 2003; Pfeiffer & Sealy, 2006).

Interpretace studii zkoumajicich vliv raného obdobi Zivota na pozdé¢jsi rlst kosti je
komplikovana. Je obtizné odliSit vlivy prenatéalni a postnatalni od vlivii souasnych na télesnou

hmotnost a velikost téla, jelikoZ antropometricka méfeni se zaznamenavaji v pribéhu celého



détstvi a skeletalni a télesnad velikost jsou dulezitymi faktory urcujicimi mineralni hmotnost

kosti v kazdém vékovém obdobi (Cole, 2004).

wrv

2.1.1 Klima a zemépisna Sirka

V Sedesatych letech 20. stoleti byla provedena longitudindlni studie americkych déti
v Brazilii, kterd zjiSt'ovala vliv taméjsiho horkého klimatu na rist (Eveleth, 1966). Pozorovala,
ze dobie vyzivované americké déti vyrastajici v Brazilii vazily méné nez dobie vyzivované
americké déti ze stfedni socioekonomické tfidy z lowy v USA. Déti, které vyristaly v Brazilii
mély niz8i poméer hmotnosti vii€i vysce, coz svédci o linedrngjsim tvaru téla v Brazilii. Také
rust koncetin byl linedrngj$i a méné robustni s vét§im pomérem plochy viici objemu (Eveleth,
1966).

Roberts zkoumal idaje o télesnych rozmérech vzorkii 116 muzi a 33 Zen z celého svéta a
koreloval primérné hodnoty vzorkl s hodnotami mistni teploty. Mezi télesnou hmotnosti a
pramérnou ro¢ni teplotou existuje vyznamna negativni korelace (Roberts, 1953). O n¢kolik let
pozd¢ji také demonstroval negativni vztah mezi vySkou vsed¢ a teplotou (Roberts, 1973).
Existuje tvrzeni, Ze sila vztahu mezi hmotnosti a teplotou od 50. let poklesla. Slabsi korelace a
mirnéjsi sklon regresni kiivky jsou duasledkem sekularnich trendti hmotnosti zejména u
tropickych populaci. Tento trend pravdépodobné reflektuje vliv zmén Zivotniho stylu, ktery je
spojen s lepsi vyzivou a zdravotni péci (Katzmarzyk & Leonard, 1998).

Populace, které ziji v chladném prostfedi maji obvykle mensi povrch téla vici télesné
hmotnosti, relativné kratsi koncetiny a vétsi pomér velikosti hlavice femuru vii¢i délce kosti.
Toto je zaroven konzistentni se zjiSténim, Ze existuje signifikantni pozitivni vztah mezi
hmotnosti a absolutnimi hodnotami zemépisné Sitky (Ruff, 1994). Dale Ruft (1994) uvadi
negativni korelaci mezi teplotou bi-ilakélni Sitkou, kterd je zaroven parametrem pro odhad
hmotnosti.

Je zfejmé, Ze u Cloveka existuje obecny vztah mezi klimatem a télesnou velikosti, ale jak se

tento vztah vyviji béhem rustu, nebylo vSak dosud intenzivné studovano (Schell et al., 2012).

2.1.2 Fyzicka aktivita

Podle nékterych studii pravidelnd fyzicka aktivita zvySuje narast kostniho mineralu, ale

neovliviiuje skeletalni maturaci. Aktivni a neaktivni chlapci sledovani longitudindlné od 13 do



18 let se nelisili ve kosternim véku. Maximalni rychlost ristu vysky postavy a hmotnosti se
béhem rustového spurtu mezi jednotlivymi skupinami s rozdilnou aktivitou také nelisily. Stejné
tak rozdily v té€lesné hmotnosti aktivnich a méné aktivnich chlapcti a divek byly obecné neptilis
vyznamné (Beunen et al., 1992). Stejné tvrzeni podava také jina studie podle niz, bézna fyzicka
aktivita ani sportovni aktivita nemaji vliv na dosazenou vysku, na¢asovani maximalni rastové
rychlosti do vysky, ani na celkovou rychlost ristu vysky (Malina, 1994).

Zpozdéni rastu a pohlavniho dospivani je vsak dobie zdokumentovano u neékterych skupin
elitnich atletek, konkrétné¢ gymnastek (Claessens et al., 1992; Baxter-Jones et al., 1994). Rist a
nacasovani menarché tidi slozitd interakce mnoha faktorl, véetné fyzickych a metabolickych
narokil intenzivniho sportovniho tréninku (Rogol et al., 2000). Theintz et al. (1993) sledovali
skupinu dospivajicich gymnastek a plavkyi. Rychlost ristu gymnastek se vyrazné liSila od
kosterniho véku 11-13 let. Vykazovaly maximdlni rychlost ristu pouze 5,48 cm/rok v
porovnani s 8,0 cm/rok u plavkyn. Pfedpokladana vyska gymnastek s Casem snizovala, ale u
plavkyn se nezménila. U gymnastek od 12 let véku kosti bylo pozorovano vyrazné zpomaleni
ristu délky dolnich koncetin, coz vedlo k vyraznému rozdilu v celkovém poméru vysky vsede
a délky dolnich koncetin. Pti zkoumani rastovych parametri u dospivajicich gymnastek se
ukazalo, ze tyto divky jsou nizs8i a leh¢i a maji vyrazné niz8i procento télesné¢ho tuku nez
plavkyné&. Plavkyné byly obecné vyssi a diive dospivali (Theintz et al., 1993).

T¢lesné slozeni mize byt potencidlné ovlivnéno pravidelnou aktivitou (Lazaar et al., 2007).
Vyssi ptiznivy vliv fyzické aktivity na obezitu byl zjiStén ve studiich, které pouzili presnéjsi
odhady télesného sloZeni — konkrétné odhady v procentech tuku pomoci DXA skenovaci
technologie na rozdil od BMI, tloustky koZnich fas nebo procent tuku piedpovidaného z
tlouStky koznich fas (Strong et al., 2005; Malina, 2006)

V longitudindlni studii Saskatchewan Pediatric Bone Mineral Accrual Study, kterd byla
sledovana v pritbéhu ristového spurtu adolescentti, doslo k maximalni rychlosti riistu kostniho
mineralu v priméru po vice nez 6 mésicich po dosazeni maximalni rychlosti rastu vysky
(Baxter-Jones et al., 2008).

Fyzicka aktivita vykazuje pozitivni roli pfi posileni pevnosti kosti nedospélych. Zmény
geometrie kosti naznacuji podstatné zvyseni pevnosti kosti. Pevnost kosti méla souvislost s
béZnou fyzickou aktivitou, ale kratké narazy aktivity mohly byt u nedospélych stejné ucinné
jako aktivita pravidelna (Bailey et al., 1999).

Ptiznivy vliv pravidelné fyzické aktivity na obsah minerald v kostech mé4 vliv na
dlouhodobé zdravi kostry. Kostni mineraly vytvofené v détstvi a dospivani jsou urcujici pro

stav kostnich minerald v dospélosti (Bailey et al., 1999).
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2.1.3 Geneticky vliv

Ackoli faktory prostiedi hraji vyznamnou roli, je zfejmé, Ze regulace télesné hmotnosti ma
velky geneticky zéklad, ktery zahrnuje jemny vliv mnoha gent (Comuzzie & Allison, 1998).
Predpoklada se, ze znaky mékkych tkani se snaze méni vlivem meénici se vyzivy nez znaky na
kostre, které reaguji na zmény vyzivového stavu méné rychle. Proto vétsi Cast variability
mekkych tkani Ize vysvétlit spiSe prostiedim nez genetickymi faktory (Towne et al., 2012).
Dé&divost délky femuru (73 %) a tibie (65 %) se zda byt vysoka (Chinappen-Horsley et al.,
2008). Dedivost bi-iliakalni sitky se zda byt o trochu nizsi a byla odhadnuta na hodnotu 55 %
(Ikoma et al., 1988).

Dédivost BMI neoddéluje dédicnost tuku a beztukové hmoty a vzhledem k rozdilim ve
slozeni téla mezi pohlavimi je pravdépodobné, Ze geneticky vliv na variabilitu BMI muze
pusobit odlisné u muzi a zen (Elks et al., 2012). Vyska, hmotnost a BMI jsou vice variabilni u
bélosskych nez u vychodoasijskych adolescentii. Geneticka variabilita téchto tii télesnych
parametri je rovnéz vétsi u bélochl nez u vychodoasijskych jedinct (Hur et al., 2008).

Ve studiich dvojcat s longitudinélnimi daty bylo prokazano, ze dédivost BMI se v détstvi
zvysSuje (Haworth et al., 2008) a s v€kem u dospélych klesd (Korkeila et al., 1991). Studie
kontrolované nadmérné vyzivy u jednovajecnych dvoj€at ukazala, ze tendence k pfibyvani na
vaze je u kazdého paru dvojcat srovnatelnd, coz potvrzuje vyznamnou roli genetickych faktort
pro regulaci télesné hmotnosti, kterd je zfejma zejména pii kontrole piijmu potravy a pohybu
za Ucelem sniZeni variability prostfedi (Bouchard et al., 1990).

Jingym modelem ke studii dvojc¢at je studie adopce. Adoptované déti sdileji prostiedi se
svymi adoptivnimi rodi€i, zatimco genetickou vybavu sdileji pouze se svymi biologickymi
rodici. Vysledky adopénich studii shodné ukdzaly, ze u adoptovanych déti se projevuje vysoce
statisticky vyznamna souvislost jejich BMI s BMI jejich biologickych rodi¢t, nikoli v§ak s BMI
jejich adoptivnich rodict (Stunkard et al., 1986; Serensen et al., 1989)

Studie ukazuji, Ze 60-70 % variability hustoty kostniho minerdlu (BMD) lze vysvétlit
genetickou variabilitou. Analyzy naznacuji, Ze €ast této variability odrazi geneticky vliv na

velikost kosti, vysku a télesnou hmotnost (Prentice, 2001).

2.1.4 Vyziva
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Tvorba kosti je proces vyzadujici dostateCny piisun energie, aminokyselin, minerala (napf-.
vapnik, fosfor, hoi¢ik, zinek), iontd (napf. méd’, mangan, uhli¢itany, citraty) a vitamind (napf.
vitaminy C, D, K), které se podileji na tvorbé krystalt a kolagenu, metabolismu chrupavky a
kosti a homeostaze vapniku a fosfati (Prentice et al., 2006).

Nedostatecny piijem potravy ma negativni vliv na rtst a vyvoj, coz miize vést k zpomaleni
ristu (de Onis & Blossner, 2003). Stejné tak nedostatecny piijem nebo Spatné vstiebavani
mineralnich latek jako je vapnik a zinek mtize zpiisobovat linearni riistovou retardaci (Prentice
& Bates, 1994).

Bylo zjisténo, Ze pfijem zivin matky béhem téhotenstvi ovlivituje hustotu a obsah kostniho
mineralu ditéte (Jones et al., 2000; Ganpule et al., 2006; Javaid et al., 2006). Javaid et al. (2006)
uvedl, ze nedostateny pfijem vitaminu D béhem téhotenstvi ma vliv na niz§i obsah kostniho
minerdlu (BMC; bone mineral content) a télesnou velikost ditéte v 9 letech, coz miiZze nasledné
zvySovat riziko zlomenin. Jones et al. (2000) asocioval sniZenou hustotu kostniho mineralu
(BMD; bone mineral density) krcku kosti stehenni se snizenym piijmem P, Mg, K, a tuki.
Ganpule et al. (2006) ve své studii indickych déti nasel pozitivni souvislost BMC a BMD
s vySkou a vahou.

Vliv vyzivy na détskou kostru také zavisi na stupni jejitho vyvoje. Zda se ze kostra je
citlivgjsi na Ca, bilkoviny nebo fyzickou aktivitu pied nastupem puberty (Davies et al., 2005).
U déti télesna hmotnost vice koreluje s velikosti kosti nez s obsahem kostniho mineralu
(Seeman et al., 2000). V disledku toho zmény v pevnosti kostry nemusi odpovidat nariistu
hmotnosti a télesného tuku, zejména pii rychlém riistu v rané puberté. Takova disproporce miize
také vést k docasné kiehkosti kosti (Skaggs et al., 2001).

Ve studii Cambridge bone study byla strava dospivajicich divek a chlapct ve véku 16-18
let suplementovana 1000 mg vapniku ve formé Ca(CO3) a placebem po dobu 13 a 15,5 mésicii
(Stear et al., 2003; Prentice et al., 2005). U divek bylo zjisténo, Ze dopliiovani vapniku vedlo
ke zvySeni BMC a BMD na né¢kolika mistech skeletu s témét Zddnym vlivem na celkovou
velikost skeletu (Stear et al., 2003). U chlapcti v§ak bylo zjisténo, Ze dopliiovani vapniku bylo
spojeno nejen s vy$§im BMC, ale také se zménou velikosti skeletu vcetné vysky postavy
(Prentice et al., 2005). Stear et al. (2003) upozoriiuje, Ze je dale tieba zjistit, zda ucinky

suplementace vapnikem pietrvavaji, nebo zda predstavuji docasny efekt remodelace kosti.
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3. Metody odhadu hmotnosti

Odhad te€lesné hmotnosti neni tak presny jako odhad vysky postavy (Sladek et al., 2018).
Existuje vice ,,rozmérti* a mnohem vice variaci ve vztahu mezi hmotnosti mékkych tkéani a
velikosti skeletu mezi jedinci 1 populacemi (Niskanen et al., 2018). Hmotnost neni jen
jednoduchou funkcei vysky a je nutné zohlednit celkovou robusticitu skeletu. Robusticita epifyz
a diafyz z cCasti koreluje se svalovou hmotou (Ruff et al., 1991). Koncem 80. let se objevily
studie odhadu hmotnosti provedené na fosilnich hominidech (Conroy, 1987) a v prib&hu 90.
letech byly dale rozpracovany na kostfe moderniho ¢lovéka (Ruff et al., 1989; McHenry, 1991,
1992; Hartwig - Scherer & Martin, 1992; Hartwig - Scherer, 1993).

Pro odhad hmotnosti se nejcastéji uziva postkranialnich elementd kostry. Panuje v§eobecna
shoda, Ze maji k hmotnosti a celkové velikosti téla pfimy vztah, tudiz podavaji presnéjsi odhad,
nez rozméry kranidlni (Ruff et al., 1989; Aiello & Wood, 1994; Porter, 2002). Existuji i dalsi,
méné popularni metody, zaloZené naptiklad na rozmérech pazni kosti (Ruff et al., 2020), obratlt
(Korpinen et al., 2019) nebo kranio-dentalnich rozmért (Steudel, 1980; Aiello & Wood, 1994).

Odhad z postkranialniho skeletu se rozdéluje do dvou zakladnich kategorii metod - tzv.
metody mechanické a metody morfometrické (Auerbach & Ruff, 2004). Mechanické metody
vychézeji z funkéniho vztahu mezi télesnou hmotnosti a prvkem odrdzejicim mechanické
zatizeni které na kostru, pasobi. Morfometrické metody rekonstruuji hmotnost ptimo
z kosternich rozmérti odrazejicich velikost téla (Ruff, 2002).

Nejcasteji vyuziva standardni regresni metody, jako jsou LS, RMA, a MA regrese, které
jsou zalozeny na principu, kdy zména hodnoty nezévislé proménné bude mit za nasledek
odpovidajici, méfitelnou zménu hodnoty zavislé proménné. Vychazeji tak z predpokladu, ze
vlastnosti, které nejlépe odrazeji funkéni vztah mezi obéma proménnymi, mohou byt

nejspolehlivéjsimi prediktory hmotnosti (Aiello, 1992; Aiello & Wood, 1994).

3.1 Mechanické metody

Mechanické metody se zaméfuji na vztah mezi hmotnosti a ¢astmi kostry, které jsou
hmotnosti t€la ptimo zatizeny (napt. kloubni povrchy). Zatizeni plisobici na ¢lovéka ovliviiuje
dolni koncetiny vice nez horni. Proto se vétSina vyzkumu v oblasti odhadu hmotnosti zaméiuje

na dolni koncetinu. Ddale lze rozdélit mechanické metody na ty, které pouzivaji rozméry
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kloubniho povrchu a metody, které pouzivaji Sitky diafyz ¢i prarezy dlouhych kosti (Auerbach
& Ruff, 2004).

Vyhoda rozmérti kloubnich povrchll oproti priifeziim diafyz spocivéa v tom, ze jsou méné
ovlivnény rozdily ve fyzické aktivité a svalové zatézi v prubéhu zivota (Lieberman et al.,
2001). Casto se pouziva §iika hlavice stehenni kosti, protoZe byva dobie zachovala a
prokazatelné pozitivné koreluje s té€lesnou hmotnosti (Ruff et al., 2012). Doposud tfi rtizné
studie poskytly regresni rovnice pro odhad télesné hmotnosti recentnich vzorki na zékladé
Sitky hlavice stehenni kosti (Ruff et al., 1991; McHenry, 1992; Grine et al., 1995).

Ruff et al. (2012) vytvofil hybridni pfistup, ve kterém morfometricky odhad ziskany
pomoci vysky/bi-iliakalni §itky panve je metodou linearni regrese vztazen k i Sitce hlavice kosti
stehenni. Vysledky Sladek et al. (2018) ukazaly, ze hybridni pfistup muaze zlepsit shodu v
odhadech télesné hmotnosti, pokud jsou hodnoceny vysledky podle pohlavi.

Auerbach a Ruff (2004) uvedli, Ze pro vzorek populace obsahujici jedince s extrémné
velkymi ¢i malymi télesnymi rozméry je nejlepsi pouzit bud’ rovnice od Ruff et al. (1991) nebo
zprumeérovat hodnoty odhadu vSech tfi metod vytvorenych na zaklad¢ Sitky hlavice stehenni
kosti. Pokud se vzorek nachazi v rozmezi velmi malych télesnych velikosti, 1ze misto toho
pouzit rovnici McHenryho (1992). Pro vzorek nachazejici se v Sirokém rozpéti télesnych
velikosti 1ze pouzit rovnici od Grine et al. (1995).

Velikost hlavice femuru je v podstaté neménna pii dosaZeni dospélosti a nereaguje na
nasledné zmény mechanické zatéZe. Vice tedy koreluje s hmotnosti jedince ve véku 18 let nez
s jeho pozd¢jsi aktudlni hmotnosti. Naopak diafyzarni priifez u dospélého jedince vice koreluje
s jeho aktualni télesnou hmotnosti. Stejné tak priimér kré¢ku kosti stehenni ukézal mirné€ vyssi
korelaci se aktualni t€lesnou hmotnosti nez s télesnou hmotnosti jedince v 18 letech. Diafyzy
totiZ reaguji na zmény mechanické zatéze predevsim zménami kortikalni geometrie, zatimco
kloubni hlavice reaguji primarn€ zménami v subchondralni trabekulérni architektute, ale nikoli
ve vngjsi velikosti kloubu (Ruff et al., 1991).

V situacich, kdy je pottebné znat télesnou hmotnost v dobé smrti (naptf. ve forenzni
antropologii), je vhodn&jsi pouzit prifezové vlastnosti diafyz, které jsou plastictéjsi a dobie
reaguji na zmeény t€lesné hmotnosti, ¢ehoz lze vyuzit za predpokladu, Ze pouZijeme referencni
vzorek se stejnou ¢i podobnou urovni aktivity. Pro zkoumani trendt ve velikosti t€la, zdravi a
rustu u minulych populaci, je dilezitd télesnd hmotnost v rané dospélosti pred pozdéjsi
akumulaci télesn¢ho tuku v diisledku starnuti, Zivotniho stylu a zdravotnich faktorti. V téchto
ptipadech je vhodné vyuZit toho, Ze zmé&ny télesné hmotnosti dospélych se neprojevuji zménou

velikosti kloubnich ploch (Pomeroy et al., 2018). Podle vysledki Pomeroy et al. (2018) Ize
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spolehlivé odhadovat pouze hmotnost tkané neobsahujici tuk. Odhad podilu slozky tuku télesné

hmotnosti se zde ukazal jako vyrazné nespolehlivy.

3.2 Morfometrické metody

Morfometrické metody pouzivaji k rekonstrukci hmotnosti jedince rozméry udavajici

velikost téla (Ruff, 2000a). Ruff (1994) ve své studii namodeloval lidské télo do podoby valce.
Vyska a §iika takového valce pak odpovida vysce a §ifce postavy. Sitka jedince se vyjadiuje
pomoci bi-iliakalni Sitky panve (Ruff et al., 1991; Ruft, 1994, 2000a).
Hmotnost je pak odvozena jako kombinovana funkce vysky postavy a bi-iliakalni Sitky. Ma
fadu vyhod oproti jinym potenciadlnim rozméram sitky téla (Ruff et al., 1991). Nejvyznamnéjsi
vyhodou je, Ze je Uzce srovnatelnd mezi zivymi jedinci a kosternimi poziistatky pomoci
drobnych korekci mékkeé tkané (Ruff et al., 1997).

Tato metoda je ovlivnéna zna¢nymi rozdily v relativni Sifce t€la mezi zijicimi a minulymi

populacemi, které vyznamné piispivaji k rozdilim v télesné hmotnosti (Ruff, 1994, 2002).
Vzhledem k rozdilim v proporcich §itky ramen a bokli muzi a Zen, je tfeba pouZit rozdilné
rovnice dle pohlavi. Nebo v ptipadé, ze pohlavi nezname, zprimérovat hodnoty muzského a
zenského odhadu (Ruff, 2000a). Na tento problém upozornil také Sladek et al. (2018). T¢lesna
hmotnost je citlivéjsi na rozdily mezi pohlavimi, a proto doporucuji, aby se télesna hmotnost
odhadovala pomoci rovnic pro odhad télesné hmotnosti podle pohlavi (Sladek et al., 2018).
Ruff (2000a) uvedl, Ze tuto metodu zohlediujici vySku i $itku postavy lze aplikovat u béZnych
sedentarnich ale i vysoce aktivnich jedincti moderniho ¢lovéka a byla také pouzita k odhadu
télesné hmotnosti u fady archeologickych a paleontologickych nalezii (Arsuaga et al., 1999;
Trinkaus & Ruff, 1999). Avsak existuji n€které pfistupy, kdy je télesnd hmotnost pocitana
pouze z piedpokladaného vztahu mezi vyskou postavy a télesnou hmotnosti (Mathers &
Henneberg, 1995; Porter, 1995).

Morfometricky pfistup mize mit oproti tém mechanickym urcité vyhody. Hlavni vyhoda
spociva v tom, Ze nespoléhd na ptedpoklad konstantniho vztahu mezi t€lesnou hmotnosti a
velikosti kloubnich ploch. V tomto vztahu totiz existuje alometricky efekt, coz vedlo k
doporuceni pouzivat odlisné vzorce odhadu v riznych rozmezich télesnych velikosti (Auerbach
& Ruff, 2004; Kurki et al., 2010). Dale také zatimco metoda zalozena na vztahu vysky a Sitky
téla byla vyzkousSena na Sirokém poctu populaci zahrnujicich velikost a tvar téla recentnich
populaci, souCasné regresni rovnice odhadu z hlavice femuru byly odvozeny pouze z

omezeného poctu vzorkl populaci moderniho ¢lovéka (Ruff, 1994, 2000a; Ruff et al., 2005).
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Naopak nevyhoda morfometrické metody spociva v tom, ze vyzaduje vétsi mnozstvi kosternich
prvka a jejich dobrou zachovalost — tj. kompletni ¢i rekonstruovatelnou panev (Ruff et al.,

2012).

3.3 Metody odhadu hmotnosti nedospélych jedincu

Existuji dvé hlavni studie, které jako prvni vytvofily mechanické rovnice pro odhad
hmotnosti specificky u nedospélych jedincti (Ruff, 2007; Robbins Schug et al., 2010). Ruff
(2007) ve svych rovnicich vychazi z velikosti hlavice stehenni kosti a rozméru Sitky distalni
metafyzy stehenni kosti. Robbins et al. (2010) pouzili méfeni odvozena z prifezové geometrie
kosti. Obé rovnice byly vytvofeny s vyuZitim longitudindlni studie Denver Growth Study, ktera
sledovala rGst déti v Denveru v poloviné 20. stoleti prostfednictvim shromazdénych
rentgenovych snimkti a osobnich zdravotnich informaci (Maresh & Beal, 1970). Nejvétsim
omezenim této longitudinalni studie vsak je, Ze jeji vysledky jsou zalozeny pouze na malém
vzorku 20 jedinct (Ruff, 2007).

Bylo zjisténo, ze existuje silny vztah mezi té€lesnou hmotnosti a prifezovymi parametry
kosti (Ruff, 2000b). T¢€lesna hmotnost koreluje s velikosti prufezu kosti béhem ristu (Moro et
al., 1996) a také s hustotou kostni hmoty (Miyabara et al., 2007). Vyssi télesny index hmotnosti
(BMI) je spojen s vyssi hustotou kostniho mineralu (BMD) (Gibson et al., 2004; Miyabara et
pusobicich pfi zatizeni mnohem vice plasticky (Cowgill, 2010). Tyto sily méni kone¢ny tvar
diafyzy a kloubnich spojeni. ZvétSeni plochy kloubu a plochy prifezu kosti poskytuje vetsi
odolnost viici tomuto tlaku (Eckstein et al., 2002).

Pritezova geometricka analyza diafyz dlouhych kosti je zaloZena na modelovani kosti jako
konstrukéniho nosniku (Nordin & Frankel, 2001). V takové analyze jsou dilezité dva typy
parametra: kvadraticky moment pritezu (I; second moment of area) predstavuje odhad ohybové
tuhosti kolem dané roviny. BéZné se pocitaji jako maxima (Imax) a minima (Imin) v antero-
posteriorni (Ix) a mediolateralni (Iy) rovin€. Polarni kvadraticky moment (J; polar second
moment of area) piedstavuje odhad torzni tuhosti diafyzy, ktery se vypocita jako soucet
libovolnych dvou na sebe kolmych druhych momentt plochy (Imax a Imin; Ix a ly). Poméry
téchto ohybovych tuhosti (Imax/Imin; Ix/ly) lze pouzit jako ukazatel tvaru prufezu diafyzy,
ktery se odrazi v rozloZeni kortikéalni kosti kolem jejiho stfedu (Stock & Macintosh, 2016).

Prufez kosti mize odrazet specifickou aktivitu (Ruff et al., 1984). Hmotnost i aktivita

ovliviwji tvar priifezu kosti a rychlost tvorby kostni hmoty femuru uz od rané¢ho détstvi (van
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Der Meulen et al., 1993; Ruff, 2003). Diafyzy jsou siln¢ ovlivnény aktivitou vykonavanou
behem zivota i u nedospélych jedincti (Cowgill, 2010), zatimco kloubni povrchy jsou méné
citlivé na zmény v zatizeni (Lieberman et al., 2001). Predpoklada se, ze vysoky pomér
Imax/Imin siln¢ koreluje s vyssi trovni aktivity (Ruff et al., 1984). Jedinec zazivajici zvySenou
zatéz v disledku aktivity bude mit vétsSi pomér Imax/Imin, protoze piedo-zadni (A-P)
prodlouzeni je spojeno s vysokou flexi v koleni (Lieberman et al., 2004). Byly porovnany
praiezové vlastnosti kosti u zen trpicich anorexii a Zen se snizenym BMI (body mass index) bez
poruchy piijmu potravy. Zeny bez poruchy pifjmu potravy méli normalni pomér tukové tkang,
menstruacni cyklus, trovenn hormonti, a energeticky metabolismus. Vysledky ukazaly, ze
tloustka kortikalni vrstvy kosti, celkova plocha, a kvadratické momenty prifezu diafyz byly
redukovany u obou skupin Zen. Pravdépodobnym vysvétlenim redukované kostni hmoty u
téchto jedinch bylo dle autorti nedostatené zatiZeni skeletu (Galusca et al., 2008). Je také
dilezité poznamenat, ze mechanicka zatéz muze mit rizny vliv na modelovani diafyz v
zavislosti na veéku, ve kterém na kost ptisobi (Ruff et al., 1994).

Ackoli pruzkumy naznacuji, ze metody pro nedospélé jedince zalozené na méteni kloubniho
povrchu dobfe funguji na jedincich odliSnych télesnych typt (Cowgill, 2010), je potieba dalsi
testovani metod na jedincich se znamou télesnou hmotnosti pochdzejicich z riznych populaci
s riznymi typy fyzické aktivity, klimatickych podminek, zemépisnych Sitek, vyzivy a
biokulturnimi Urovnémi stresu pro vyhodnoceni jejich obecné vyuzitelnosti (Pearson &
Lieberman, 2004; Ruff et al., 2006). Je proto tfeba opatrnosti pfi aplikaci obou mechanickych
metod na minulé populace kvilli vysokému vlivu aktivity v disledku odliSnych subsisten¢nich
strategii (Cowgill, 2018).

Vysledky nejnovéjsi studie Yim et al. (2021) ukazaly, Ze rovnice pro odhad télesné
hmotnosti nedospélych jedinch mohou fungovat napfi¢ rliznymi populacemi. Tato studie
vyhodnotila n€kolik dfive vypracovanych rovnic odhadu pro nedospélé s uZzitim soucasného
prufezového vzorku 235 tchajwanskych jedinci obou pohlavi ve véku 0-17 let narozdil od
piedchozich studii pfitom ve vzorku byli zastoupeni i jedinci s podvahou (8 % jedinch) i s
nadvahou (16 % jedincti). Ve vétSin€ ptipadi vyhodnoceni probéhlo s podobnou piesnosti a
zkreslenim jako u téch, které byly zaznamenany v jinych studiich vyuZzivajicich vzorky
skladajici se z Evropanti a (Sciulli & Blatt, 2008; Robbins Schug et al., 2013). Bylo zjisténo,
ze alometrické vztahy mezi J (polar second moment of area), FDB (femoral diaphyseal breadth),
FHD (femoral head diameter) a télesnou hmotnosti jsou zachovany v ruznych vékovych
kategoriich. Toto naznacuje, Ze je mozné pouzit vzorek nejen longitudinalni ale i prifezové

studie k vytvofeni univerzalni rovnice pro odhad télesné hmotnosti subadultnich jedinct (Yim
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et al., 2021). Autofi totiz uvadi, ze mezi J a télesnou hmotnosti, stejn€ jako vztahy mezi FHD a
télesnou hmotnosti byly do zna¢né miry zachovany napii¢ vékovymi kategoriemi. AvSak byl
pozorovan vyznamny rozdil ve vztahu mezi télesnou hmotnosti a FDB napfi¢ vékovymi
kategoriemi. Ukazalo se, ze vztah mezi FDB a télesnou hmotnosti se béhem vékového obdobi
od 2 mésict az 3 let vyznamné 1i8i od vSech ostatnich vékovych kategorii a jako pravdépodobny
diivod této odliSnosti autofi uvadéji rychlou zménu télesnych proporei a zrychleni riistu béhem
tohoto obdobi.

Podle Ruffa (2007) odhad kosterniho véku miize byt lepsim zakladem pro volbu rovnice
pro predikci télesné hmotnosti nebo vysky, jelikoz zmény v télesnych proporci (napt. v
disledku rtstového spurtu) budou probihat vice paralelné s veékem kosternim nez
chronologickym. Robbins et al. (2013) odhadovali vysku pomoci panelové regrese, kdy nebrali
ohled na vék jedince. Zjistili, Ze tato regrese odhadla vySku postavy stejné dobte jako rovnice
Ruffa (2007), které zavisely na stanoveni v€ku, coz naznacuje, Ze pokud neni mozné presné
stanovit vék v dobé smrti jedince, mize byt pouziti metody bez zohlednéni veku nejlepsim

postupem odhadu.
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Obrazek 7. Procentualni dosazeny rtist mezi 3. a 17. rokem Zivota jedince pro délku stehenni kosti,
Sitku hlavice kosti stehenni a télesnou hmotnost. Kazdy bod predstavuje jedno longitudinalni méfeni.
Upraveno podle (Ruff, 2007)
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V détstvi a raném dospivani roste kost stehenni zfetelné rychleji nez té€lesna hmotnost (viz
Obrazek 7), tudiz metoda hlavice stehenni kosti vyvinuta specificky pro dospélé jedince bude
hmotnost u nedospélych jedincti nadhodnocovat.

Byl pozorovan nartst korelace mezi télesnou hmotnosti a Sitkou distalni metafyzy femuru
v obdobi, kdy jedinec za¢ina chodit a sila této korelace v dalSich obdobich vyvoje klesa. To
naznacuje, ze velikost kloubu zadind postupné méné reagovat na zmény mechanické zatéze,
prestoze rust epifyz a metafyz pokracuje rychlym tempem az do obdobi adolescence (Ruff,
2007). V obdobi pozdni adolescence bi-iliakalni Sitka spole¢n¢ s délkou dlouhych kosti
podavaji lepsi odhad nez Sitka hlavice stehenni kosti. Chyba odhadu se s vékem zvysuje a
nejvyssi je pravé béhem adolescence. Proto uziti morfometrickych parametri mize byt
alternativnim feSenim odhadu ve véku 15-16 let, kdy odhad hmotnosti z kloubnich ploch
nepodava piili§ signifikantni vysledky (Ruff, 2007). BEhem normélniho ristu stehenni kosti se
velikost kloubu tidi riistovou kiivkou podobnou kiivce délky kosti a obecného linedrniho ristu
téla (tj. vysky postavy), ktera se prudce zvysuje béhem ¢asného dospivani a poté se do konce
dospivani stabilizuje. Naproti tomu prufezové rozmeéry diafyz kopiruji riistovou trajektorii,
kterd se vice podoba rustu télesné hmotnosti, pficemz béhem dospivani nejprve zaostava za
rustem délky kosti (a t€la), ale poté se dale zvétSuje béhem rané dospélosti, a koncem tietiho
nebo zacatkem ctvrtého desetileti dosahla "normalni" velikosti dospelého ¢loveka. V dasledku
téchto rozdilnych ristovych trajektorii se neustale méni pomér kloubniho a diafyzarniho
prafezu stehenni kosti s maximem v pozdnim détstvi az ¢asné adolescenci (Ruff et al., 1994).

Ukézalo se, ze morfometrické rovnice pro predikci télesné hmotnosti dospélych lze
aplikovat na nedosp¢lé jedince (Walker et al., 2018). Autofi uvadéji, ze rozdily v télesnych
proporcich a pravdépodobné 1 télesném slozeni mezi dospélymi a détmi zvySuji chybu odhadu,
zejména u malych déti. Ontogenetické zmény v télesnych proporci pravdépodobné ovlivituji
posun v chybé odhadu od podhodnoceni k nadhodnoceni, zejména pak pomér délky dolnich
koncCetin viic¢i postaveé ovlivituje pfesnost odhadu. Budouci vyzkum by se dle Walkera et al.
(2018) m¢l zaméfit na vytvareni rovnic, které se nespoléhaji na predikované hodnoty (napf.
zijici bi-iliakalni Sitka a vyska) jako na vstupni Udaje. Nahrazeni vySky postavy délkou
dlouhych kosti by pomohlo snizit statistickou nejistotu kolem piedpovidanych hodnot
hmotnosti (Ruff, 2007).

Yappuncich et al. (2018) sestavil dvé nové rovnice odhadu télesné hmotnosti podle vysky
a Sitky bi-iliakalni kosti na zaklad¢ velkého vzorku nedospélych jedincii shromdzdénych v
ramci studie Harpenden Growth Study. Panelova regrese je méné vyuZivany, ale uZite¢ny

metodicky pfistup k vytvareni rovnic predikce télesné hmotnosti, které zohlednuji sériovou
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autokorelaci longitudinalnich métfeni a nevyzaduji tak stanoveni véku jedince (Robbins Schug
et al., 2013). Celkové¢ by se zaznamenana data piedstavena pomoci panelové regrese v této
studii méla ukazat jako uzitecnd v archeologickych, forenznich a paleontologickych
kontextech, v nichz Ize s jistotou odhadnout bi-iliakalni Sitku a vysku, zejména pokud se zda,
ze cilovy jedinec nebo populace maji mensi télo nez moderni dospéli lidé (Yapuncich et al.,

2018).

4. 7.avér

Metod odhadu hmotnosti zaméfujicich se na nedospélé jedince bylo doposud vytvofeno
podstatné méné v porovnani s poctem metod vénujicich se jedincim dospélym. Avsak béhem
poslednich deseti let zacalo ptibyvat studii zabyvajicich se touto problematikou, protoze
aplikace metod vyvinutych pro dospélé jedince neni vhodna v disledku odlisnych a
proménlivych poméra délky téla a koncetin. Zmény tvaru téla a délky koncetin se odehravaji
nejvice béhem obdobi zrychleni ristu. Nejvyraznéj$im post-natdlnim obdobim zrychleni ristu
je adolescence, které probiha odliSné¢ mezi pohlavimi a je zaroven vysoce variabilni. M4 za
nasledek komplexni télesnou pieménu, kterd se uskutecniuje v jednotlivych tkanich s odlisSnym
nacasovanim i v ramci jedince. Podminky prostfedi jako je vyziva zvySena fyzicka aktivita
mohou mit v tomto ohledu velice dilezity vliv na rist a formovani kostry. Tento vliv lze
pozorovat pravé v obdobi zvySené rychlosti riistu a pravdépodobné se mize lisit mezi
pohlavimi. Mnoho studii potvrzuje vliv fyzické aktivity ve vztahu k vlastnostem praieza diafyz
kosti dolnich koncetin, které se pouZzivaji jako parametr odhadu hmotnosti. Také vysledky
odhadu hmotnosti vykazuji béhem dospivani nejvyssi chybovost.

Interpretace hmotnosti z kosternich poziistatki u nedospélych jedinci je tedy stale
komplikovana. Doposud vytvofené regresni rovnice nebyly vytvofeny, ani testovany na
Sirokém diverzifikovaném vzorku populace jako je tomu u rovnic pro dospélé jedince. Rovnice
také nebyly testovany na vzorcich minulych populaci, kde vlivy prostfedi na riist a vyvoj jsou
vyrazné odlisné od téch, které ptsobi na populace soucasného moderniho ¢lovéka na ptelomu
20. a 21.stoleti. Odhad t€lesné hmotnosti z kosternich pozistatkii zahrnuje znacnou nejistotu,
vzhledem k variabilit¢ mékké tkané ve vztahu ke kostfe mezi jednotlivei a populacemi v
prib&hu zivota. Zatim neexistuje zplsob, ktery by retrospektivné umoznil spolehlivé stanovit
mnozstvi télesného tuku. Z té€chto diivodl by mély budouci studie pied vybérem konkrétni
metody peclivé zhodnotit sviij konecny cil a kontext, se kterym bude télesnd hmotnosti

odhadovana.
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