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Abstrakt

Pro odhad pohlavi neznamych kosternich poziistatkii navrhuje forenzni antropologie
klasifika¢ni techniky, kterymi jsou populac¢né specifické diskriminacni ¢i jiné funkce. Toho
jsou si jejich autofi vétSinou védomi. Ackoli jsou tyto metody vétSinou navrzeny v populacich,
které zily prevazné koncem 19. a v pribéhu 20. stoleti, presto byvaji povazovany za platné
v recentnich populacich. O jejich praktickém pouziti v dneSni forenzni praxi rozhoduje
nezndma mira spolehlivosti ¢i §patné klasifikace. Kladli jsme si otazku, jaké je skute¢né riziko
chyb, bude-li piehlizena populaéni specificita diskrimina¢nich funkci rozméru tibie. Cilem
prace je podat dikaz o nevhodnosti uzivani metod, které jsou ovlivnéné populacni specificitou
a sekularnim trendem. V souboru 30 muzskych a 26 zenskych CT snimka dospélych jedincii
soucasné ¢eské populace jsme na segmenovanych modelech programem Morphome3cs zméfili
10 rozméru, tradi¢né uzivanych k odhadu pohlavi podle tibie. Navic jsme na tomto souboru
navrhli dvé vlastni diskrimina¢ni funkce, DF1 s Gispé$nosti odhadu 85,7 % a DF2 s 82,1 %.

Pro ucely stanoveni chyby pii nerespektovani populaéni specificity jsme vybrali
publikované klasifikaéni funkce tibie pro populaci euroamerickou (Iscan a Miller-Shaivitz,
1984b), japonskou (Iscan et al., 1994), portugalskou (Brizek, 1995), jihoafrickou (Steyn
a Iscan, 1997) a pro populace jihoevropské (Kranioti a Apostol, 2014). Tyto funkce jsme
aplikovali na rozméry dnesni Ceské populace. Ze srovnani Gspésnosti klasifikace v originalnim
a spolehlivosti v testovaném vzorku je patrné, ze jsou zeny Ceské populace, az na jednu
vyjimku (DF6 se spolehlivosti odhadu 88,5 %), vyrazné¢ nadhodnocovany a diskrimina¢ni
funkce je vétsinou urcily jako muze (spolehlivost odhadu pohlavi 0-53,9 %). Z vysledku studie
vyplyva, ze diskrimina¢ni funkce tibie, navrzené v souborech koster geograficky i ¢asové
odlisnych populaci, jsou pro soucasnou forenzni praxi nepouzitelné. Hlavnim diivodem snizeni
spolehlivosti klasifikace je nejspiSe silny vliv sekularniho trendu vcetné vysoké variability

celkové velikosti téla.

Klicova slova:

forenzni antropologie, odhad pohlavi, tibia, populac¢ni specificita, diskriminac¢ni funk¢ni

analyza, sekularni trend



Abstract

Forensic anthropology has developed classification techniques for sex estimation
of unknown skeletal remains, namely population-specific discriminant functions or other
functions. What are their authors usually aware of. These methods were designed for
populations that lived mostly in the late 19th and 20th century but they are presented as valid
in recent populations. Their level of reliability or misclassification is important for practical
use in today’s forensic practice, however it is unknown. We addressed the question what the
likelihood of errors would be if population specificity of discriminant functions of the tibia
were disregarded. The purpose of this diploma thesis is to give an evidence about
the inappropriateness of using population specific methods and methods affected by secular trend.
We measured 10 variables traditionally used for sex assessment of the tibia based on a sample
of segmented models of 30 male and 26 female CT images from recent adult Czech
population. In addition we created two own discriminant function for Czech population,
accuracy of DF1 is 85.7 % and accuracy of DF2 is 82.1 %.

To estimate the error rates ignoring population specificity, we selected a published
classification function of tibia for the European American population (Iscan and Miller-
Shaivitz, 1984b), the Japanese population (Iscan et al., 1994), the Portuguese population
(Brtizek, 1995), South African population (Steyn and Iscan, 1997) and south European
populations (Kranioti and Apostol, 2014). These functions were applied to the dimensions
of recent Czech population. Comparing the classification success of the original and our
sample shows that females from Czech population are significantly overestimated (reliability
0-53.9 %) and that they were mostly misclassified as a male. There is only one exception (DF6
88.5 %). Our results indicate that the discriminant functions of the tibia, developed for skeletal
series representing geographically and chronologically diverse populations, are not applicable
in current forensic investigations. The decrease in success rate is most probably caused by

secular trend including high overall body size variability.

Keywords:

Forensic anthropology, sex determination, tibia, population specificity, discriminant function

analysis, secular trend



Seznam zkratek a vysvétleni pojmiu

ANN
BMI
CT
CRL
DFA
DNA
GM
ISD
LR
MRI
N (n)
RTG
sD
SVM
2D

3D

Oblast
prekryvani

UspéSnost

Spolehlivost

artificialni neuralni sité (z anglického ,,artificial neural network*)

index télesné hmotnosti (z anglického ,,body mass index*)

pocitacova tomografie (z anglického ,,computed tomography*)
temenokostréni délka zarodku (z anglického ,,crown-rump length®)
diskriminaéni funk¢ni analyza (z anglického ,,discriminant function analysis®)
deoxyribonukleova kyselina (z anglického ,,deoxyribonucleic acid)
geometricka morfometrie (z anglického ,,geometric morphometry)

index pohlavniho dimorfismu (z anglického ,,index of sexual dimorphism®)
logisticka regrese (z anglického ,,logistic regression®)

magneticka rezonance (z anglického ,,magnetic resonance imaging*)

pocet jedinct

rentgenové zatreni

smeérodatna odchylka (z anglického ,,standard deviation®)

jeden z klasifika¢nich algoritmi (z anglického ,,support vector machines*)
dvourozmérné

trojrozmérné

pasmo variability, kde lezi stejné hodnoty muzskych i Zenskych jedincii
(Dobisikova, 1999)

procento spravné klasifikace pohlavi ve vzorku, nakterém byla metoda
zpracovana, v anglické literatufe ,,accuracy* (Bruzek a Murail, 2006; Chapman
etal., 2014)

procento spravného odhadu pohlavi u testované populace, z anglického
nreliability (Bruzek a Murail, 2006; Dobisikova a Eliasova, 2012; Santos
etal., 2014)



1. Uvod

vvvvvv

(Bidmos et al., 2010; Ozer et al., 2014). Je soucasti biologického profilu, spole¢né s odhadem
véku, vysky postavy a pivodu (Cattaneo, 2007; Spradley et al., 2008). Nejvétsi miru
pohlavniho dimorfismu vykazuje panevni kost, ktera je pro odhad pohlavi ptrednostné
vyuzivana. Pokud ji zrlznych divodi neméme k dispozici, tradiéné¢ se jako druha
nejpouzivandjsi ¢ast skeletu vyuziva lebka (Rosing et al., 2007; Cabo et. al., 2012; Ozer et al.,
2014), ackoli existuje studie, ktera jeji upfednostiovani zpochybnuje (Spradley a Jantz, 2011).
Ukolem antropologa je oviem odhadnout pohlavi bez ohledu na okolni podminky, a pokud
napf. vlivem environmentalnich faktort, aktivity zvifat, ¢i v disledku hromadného nestésti
nezlstane nic nez fragmentarni skelety, je nutné umeét se vyporadat i s tim (Iscan, 2001;
Kranioti et al. , 2009b). V téchto piipadech je vyhodou, Ze i dlouhé kosti skeletu vykazuji
zna¢nou miru pohlavniho dimorfismu a Ize je pro odhad pohlavi vyuzit (Iscan a Steyn, 2013).
Piedevsim jsou to pak ty robustni, jako je femur ¢i tibia, které se z tohoto divodu zachovavaji
i mnohem castéji (Kranioti a Apostol, 2015).

Jelikoz dlouhé kosti muzl a Zen nelze rozlisit podle morfologickych znakt, vyuzivaji
se proto i metrické metody. V literatuie je jednoznacné nejpouzivanéjSim klasifikaénim
néastrojem diskriminaéni funkéni analyza (DFA) napi. Iscan (2005), Iscan a Steyn (2013), Ozer
et al. (2014). Tato metoda ma mnohé vyhody, ale i limity. Jednim z nich je, pokud se jedna
0 mimopanevni diskrimina¢ni funkce, jejich populaéni specifi¢nost (Brazek, 1995). Metody
navrzené V jedné populaci nelze pouzit pro populaci zcela geograficky odlisnou. Uvadi tak
valna vétSina autorl, ktera publikuje klasifikacni nastroje, ale v literatufe nenalézame témér
zadné praktické dikazy, ze tomu tak skute¢né je. Az na vzacné vyjimky nenalézame ani
reference, zda se tyto metody vibec pouzivaji. Z reSerSe této prace, vyplyva, ze ze vSech
autorti navrhujicich diskriminaéni funkce, byla testovana jen jedna dvojice (Steyn a lscan,
1997) a to Robinsonem a Bidmosem (2011). Dalsim dulezitym faktorem, se kterym je nutné
pocitat, je ovlivnéni téchto funkci sekularnim trendem (Bidmos et al., 2010), ktery v prub&éhu
casu ovliviiuje vysku postavy jedince a celych populaci, a tim i délky dlouhych kosti. Nekteré
prace na to upozoriuji a zdiraziuji, ze je nutné pouzivat metody navrzené na recentni populaci
a nelze pouzivat klasifika¢ni nastroje odvozené z populaci, které jiz neziji (napt. Dobisikova
a Eliasova, 2012). Nadruhou stranu existuje mnoho publikaci, kde autofi tento fakt
nerespektuji a pro své metody na odhad pohlavi vyuzivaji sbirky jiz nereprezentujici zijici

populaci, presto své metody vydavaji za platné.



Dnesni antropologickd praxe se posledni dobou potyka s nedostatkem recentnich
standardii, protoze uz neni tak snadné ziskat dokumentované osteologické sbirky, které
se ke zpracovani dosavadnich metod pouzivaly. Tyto sbirky jsou tvoteny jedinci, kteti dnes jiz
davno neziji a jsou odlisni od dnes$nich lidi. Vhodné doplnéni téchto mezer a feSeni
do budoucnosti tvoii 1ékatfské zobrazovaci techniky, jako je napf. CT, ktera se pro tyto ucely

vyuzily (napt. Uysal et al., 2010; Decker et al., 2011).

2.  Metody biologické antropologie a 1ékarské zobrazovaci metody

Pro posouzeni antropologického materialu, napt. tedy pro odhad pohlavi, Ize vyuzit
dvou zakladnich metod, a to metrickych a vizualnich (Kuzelka, 1999; Dobisikova a EliaSova,
2012; Iscan a Steyn, 2013). N¢kteti autoti metody déli na metrické a nemetrické (Dangar et al.,
2012; Garvin, 2012). V ramci odhadu pohlavi, vybér metod zavisi na kosti, kterou pro odhad
pouzivame. Pokud mame k dispozici lebku ¢i panev, vyuzivame vizualni metody, zatimco pro
dlouhé kosti pouzijeme metody metrické Kuzelka, 1999; Garvin, 2012; Iscan a Steyn, 2013.
Vizualni (morfologické) metody charakterizuji tvarové, neboli morfologické, odlisnosti a to
i velmi jemné (KuZzelka, 1999). Vizualn¢ hodnoti muzské a Zenské rysy a jsou zaloZeny
na pozorovani a popisu znaku, pfedev§im na lebce a panvi, jak jiz bylo feceno, kde jsou tyto
znaky nejlépe vytvoiené (Dangar et al., 2012; Garvin, 2012). RozliSujeme je na metody
morfoskopické a morfometrické. Morfoskopie objekty jen popisuje, zatimco morfometrie
popisuje tvar kvantitativng, &ili jeji pomoci pievadime vizualni informaci do ¢&iselného
vyjadieni. Pokud se tyka morfometrickych metod, lze je jesté rozdélit na metody tradi¢ni
morfometrie a na geometrickou morfometrii (GM) napf. Urbanova a Kralik (2009).
Geometrickd morfometrie je soubor metod pro ziskdvani, zpracovavani a analyzu tvarovych
proménnych, které ponechavaji vSechny geometrické informace obsazené v datech (Slice,
2005). Na rozdil od tradi¢niho piistupu GM jednozna¢né oddé€luje tvar a velikost jako dva
nezavislé znaky (Urbanova a Kralik, 2009). Tato vizualni inspekce odliSnosti kosti, zavisi €isté
jen na schopnostech a zkusenostech pozorovateld a je mén¢ objektivni neZ metody metrické, je
ale schopna zachytit i jemné nuance, které metrickym metoddm unikaji (Kuzelka, 1999;
Dangar et al., 2012; Garvin, 2012; Iscan a Steyn, 2013).

Metrické metody, které jsou zdkladem 1 pro tuto praci, zaznamenavaji odliSnosti
ve velikosti celého skeletu ¢i v proporcionalité jednotlivych kosti a poskytuji jednoduchost

i zcela objektivni posouzeni (Kuzelka, 1999; Dobisikova a Eliasova, 2012; Dangar et al., 2012;
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Garvin, 2012; Iscan a Steyn, 2013). Metrickymi metodami lze ptesnéji a diive odhalit zmény
v soumérnosti kosti a odchylky jejich vyvoje (Kuzelka, 1999). Tyto metody vyuzivaji
osteometrii neboli méfeni na kostie a jejich zidkladem jsou rozméry ziskané piresné
definovanym zptisobem (White a Folkens, 2005; Dobisikova a ElidSova, 2012). Jelikoz pro
kazdou populaci plati, ze jsou muzi ve vétsin¢ ptipadi vétsi nez zeny (Garcia, 2010), jsou
antropologové schopni vyuzit napfiklad rozmért dlouhych kosti, pii zjistovani pohlavi
nezndmych ostatkli. Pro metricky odhad pohlavniho dimorfismu bylo a je vyuzivano mnoho
z kosti celého skeletu. Obecné 1ze studie zabyvajici se timto problémem rozd¢lit na ty, které
vyprodukuji diskrimina¢ni funkce a na ty, které vytvoifi prahovou hodnotu pro jednotlivé
méfeni, anebo koeficient (Dangar et al., 2012; Garvin, 2012). Ke spolehlivym vysledkiim
muzeme cestou metrickych metod dojit v zavislosti na adekvatnosti metod, kosti ¢i samotného
méteni. Metrické metody navic poskytuji udaj o tspésnosti ¢i spolehlivosti, se kterymi mtize
byt odhad proveden. Navic je u nich také jednodussi posoudit inter- a intraobservacni
opakovatelnost metody. Nicméné piekryti mezi pohlavimi a zna¢nd popula¢ni variabilita

vytvati problémy (Iscan a Steyn, 2013), které ¢asteéné odstrafiuje statistické zpracovani dat.

2.1. Nastroje Klasifikace v odhadu pohlavi podle kostry

Pro odhad pohlavi v antropologii je mozné vyuzit riznych statistickych nastroji. Mezi
tyto klasifikacni algoritmy patii napiiklad linearni diskrimina¢ni analyza, logisticka regrese
¢i zatim nepfili§ znamé a pouzivané ,,support vector machines” (SVM), neuronové sité (napf.
ANN) a mnohé dalsi (Santos et al., 2014; Darmawan et al., 2015). Vyhodou prvnich dvou
zminénych metod klasifikace je jejich snadné ovladani nezavislé na schopnostech uzivatele.
Princip SVM je zalozen na tvoieni shlukt ucicich dat podle jednotlivych kategorii. Pfi uceni
algoritmu jde o vytvofeni shluki, které maji mezi sebou co nejvétsi vzdalenost (Cortes
a Vapnik, 1995). Pokud bychom vyuzili logistickou regresi pro t¢ely odhadu pohlavi, vybrali
bychom regresni model s binarni zavisle proménnou, kde zavisld proménnad nabyva pouze
dvou hodnot, vnasem piipadé tedy muz nebo Zena. Jejim cilem je predikovat
pravdépodobnost, zda néjaka udalost nastane ¢i ne a tato pravdépodobnost je rovna 0 nebo 1.
V minulosti nachazela vyuziti pfedev§im v oblastech mediciny a epidemiologie (Meloun
a Militky, 2004). Atrificidlni neurdlni sit€¢ vyjadiuji vztah mezi vysvétlujici a zavislou
proménnou jako matrix obsahujici proménné (Darmawan et al., 2015). V literatuie je vSak

bezesporu nejvice vyuzivanym ndstrojem DFA a to plati 1 pro odhad pohlavi podle holenni
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kosti. Vzhledem k tomuto faktu a zadani této diplomové prace jsme pracovali jen s DFA,
a proto tento model vice priblizime.

Diskrimina¢ni funkcni analyza (DFA) je statistickd metoda, jejiz hlavnim cilem je
maximalizovat rozdily mezi danymi skupinami (Pietrusewsky, 2008), v nasem piipadé mezi
zenami a muzi. Patfi mezi multivariacni statistické klasifikacni metody, které nam dovoluji
soucasn¢ porovnavat mnoho rozméri jednoho jedince se stovkami rozmérd jinych osob
znamého pohlavi. Ttidi jedince do skupin dle rtiznych kritérii (Ousley a Jantz, 2012). Tyto
rozdily mezi skupinami ur¢i na zakladé toho, které kombinace proménnych nejlépe predikuji
nalezitost k dané skupiné. Je proto vyZzadovan soubor rozmértit méfenych na kosti, aby bylo
mozné zjistit, které z nich ¢i jejich kombinaci nejlépe klasifikuje pohlavi (Bidmos et al., 2010).
Pro dosazeni vysokého stupné tuspésnosti odhadu je vétSinou nutna kombinace rozméru

(Bidmos et al., 2010; Iscan a Steyn, 2013). Obecny vzorec ma tento tvar:

D=a+byxy+byx+ ..+ byuxy,

kde D je diskriminaéni funkce, a je konstanta, bl az bm jsou koeficienty, pficemz
m pfedstavuje poCet proménnych a X je proménnd. Vysledek diskriminaéni funkce

se porovnava s délici hodnotou, ktera rozdé€li soubor na dvé skupiny (Statistica, verze 12).

Hlavnimi ptfedpoklady pro vyuziti DFA je, Ze sledovana proménné v kazdém vzorku
nebo populaci musi mit normalni distribuci (Thieme a Schull, 1957; Du Jardin et al., 2009).
Dale se musi rovnat rozptyl-kovarian¢nich matic téchto skupin, coz znamena, ze rozptyl kazdé
mezi proménnymi (Du Jardin et al., 2009). Klasifika¢ni funkce musi demonstrovat klasifika¢ni
uspésnost lepsi, nez jsou nahodné nebo ptredchozi pravdépodobnosti tak, aby byly uzitené.
Napiiklad klasifika¢ni uspésnost 50 % pro odhad pohlavi je nesmyslna, nebot’ uz na za¢atku
vime, ze pohlavi bude bud’ zenské nebo muzské (Ousley a Jantz, 2012).

DFA se mezi antropology stala velmi popularnim a pouzivanym statistickym modelem
pro odhad pohlavi (Iscan, 2005; Iscan a Steyn, 2013; Ozer et al., 2014). Ukazala se rovnéz jako
nejspolehlivéjsi a diky tomu je nejcastéji pouzivanou metrickou metodou (Bidmos et al.,
2010). Proti tomuto tvrzeni stoji ale vysledky novéjsi studie Santose et al. (2014), podle které
pracuje LR o néco lépe a poskytuje lepsi klasifikaci nez DFA i SVM. Nicméné hlavnimi
vyhodami DFA je, Ze redukuje subjektivni posuzovani, stejné tak jako vyZadovanou troven
odbornosti a zkuSenosti pro odhad pohlavi (Fisher, 1940). Navic poskytuje informace

0 pohlavi zkazdé kosti, coz je dllezité ve forenznich pfipadech a pfipadech piirodnich
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katastrof (Ozer et al., 2014). Rovnice diskrimina¢nich funkci pro mimopanevni &4sti skeletu
jsou ovSem populaéné specifické a navic jsou ovliviiovany sekularnim trendem. Je tedy nutné

je pravidelné obnovovat (Bruzek, 1995; Bidmos a Dayal, 2004; Bidmos et al., 2010).

2.2. 3D zobrazovaci metody v antropologii

V soucasné dob¢ si mnoho vé&deckych pracovnikii v oblasti forenzni antropologie
uvédomuje vyvstavajici problém ohledné nedostatku recentnich osteologickych sbirek,
¢i popula¢nich standardi (napf. Eliopoulos et al., 2007; Grabherr et al., 2009; Ramsthaler
et al., 2010; Franklin et al., 2012). Za¢ina byt ¢im dal vétsim problémem ziskat nové soubory
kosternich pozlstatkli a starsi sbirky obnovovat a aktualizovat. Tyto dokumentované sbirky
jsou nezbytné jak pro vyvijeni a testovani novych metodologii na nezavislych vzorcich, tak pro
stanoveni jejich chybovosti (Brizek a Murail, 2006; Rissech a Steadman, 2011). Morfologické
a metrické metody pro odhad pohlavi je nutné neustale prizptisobovat konkrétnim populacim,
protoze pohlavni dimorfismus se mezi populacemi lisi a vykazuje sekularni trend (Ramsthaler
et al., 2010). Je ovSem pravdou, Ze i v dne$ni dob& vznikaji vyjimeéné recentni osteologické
sbirky, jako napiiklad v Portugalsku (Ferreira et al., 2014) a Recku (Eliopoulos et al., 2007),
nebo jsou neustale dopliiovany a aktualizovany, jako sbirka z Pretorie (Hess et al., 2013).

Nicméné metrické méfeni miizeme provadet nejen piimo na kosternim materidlu, ale
také nepiimo, na jeho radiologickém zobrazeni (Uysal et al., 2010). Pokud radiologické
metody vyuzivame, musime se snazit méfit tak, abychom co nejvérnéji replikovali méfeni
na osteologickém materidlu, na ktery nejCastéji pouzivame osteometrické desky ¢i posuvna
metidla. Studii dokladajici rovnost vysledkli méfeni na virtualnich modelech lebni baze
a suchych kostech je napi. Citardi et al. (2001). Nebo opét na lebkach Verhoff et al. (2008).
Takto dale aplikovali klasické metrické metody na 2D i 3D digitalni material mnozi autofi
(napt. Dedouit et al., 2007a; Robinson et al., 2008; Kranioti et al., 2009a) a udavaji, ze jejich
prace pfinesla srovnatelné vysledky. Mezi dalsi prace, které podporuji vyuziti pocitacové
tomografie a virtualnich modelti v antropologii, patii Grabherr et al. (2009) pracujici s panvi
a lebkou, Decker et al. (2011) vyuzivajici 3D virtualni modely panve a Uysal et al. (2010),
ktery pouzil CT snimky hrudni kosti a ¢tvrtého zebra.

Z toho plyne, ze doplnénim klasickych osteologickych sbirek dnes mohou byt, a jsou,
databaze virtudlnich skelet, které vznikaji diky medicinskym zobrazovacim metodam
(Grabherr et al., 2009). Radiologické snimky je mozné ziskat napi. z pocitacové tomografie

(CT), ¢i magnetické rezonance (MRI). Zasadni podminkou tedy je, aby digitalni forenzni
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antropologie poskytovala spolehlivé a validni vysledky, jez jsou srovnatelné s klasickymi
antropologickymi metodami (Ramsthaler et al., 2010).

Hlavnimi vyhodami tohoto typu sbéru dat je, ze neni invazivni, dale je mozné kostry
zkoumat bez nutnosti macerace a i jejich ulozeni je mnohem jednodus$si. Nehrozi poniceni
skeleti a mohou byt tedy zkoumany opakované, navic virtualni antropologie poskytuje
pristupnost i ke skrytym strukturam. V neposledni fadé, data mohou byt zobrazena piimo
na misté a mohou byt kdykoli plné reinterpretovana (Weber et al., 2001; Dedouit et al., 2007a).
Jejich vyhodou je mimo jiné i fakt, ze CT snimky vétSinou pochazi ze stale zijici populace,
na rozdil od kosternich sbirek, i kdyz recentnich. Proto pocitacova tomografie nachazi velké
uplatnéni ve forenznich piipadech (Dedouit et al., 2007a; Dedouit et al., 2007b; Sidler et al.,
2007).

Pokud se tyka tibie, nebylo publikovano mnoho praci, které by pracovaly s jejim
digitalnim zobrazenim za ucelem odhadu pohlavi. Vyjimku tvoii prace vyuzivajici
geometrickou morfometrii napt. Brzobohata et al. (2015), ktera se tedy zabyvala analyzou
tvaru a formy tibie ve vztahu k pohlavi. Robinson et al. (2008) méfil délku a $ifku distalni ¢asti
tibie na jejim 3D zobrazeni. Porovnaval vysledky s klasickym zplisobem méfeni
na osteometrické desce a vysledky byly srovnatelné. Odhadem pohlavi se nicméné na zakladé
téchto dvou rozméra nezabyval. Dale se v literatuie setkdvame s cetnymi klinickymi studiemi,
které se zabyvaji kloubnimi nahradami kolene a jako material pro vyzkum pohlavnich
odlisnosti, ¢i vytvoreni recentnich populacné specifickych standardii jim Casto slouzi pravé CT
snimky, nebo MRI (napt. Uehara et al., 2002; Kwak et al., 2007; Lim et al., 2013; Liu et al.,
2013; Senck et al., 2014).

Zavérem je ale nutné poznamenat, ze ackoli ndm moderni lékaiské zobrazovaci
techniky poskytuji recentni referenni data a umoznuji vyhovét pozadavkim populacni
specificity, v praxi zistava problémem urCeni populacni afinity jedince a je tedy obtizné

rozhodnout, kterou metodu pro odhad jeho pohlavi vyuzit.

3. Anatomie kosti holenni (Tibia) a forenzni vyuZiti

Tibia (Obr. 1), neboli kost holenni, je druhd nejdelsi kost lidského skeletu. Je to
robustni kost, kterd se ztohoto divodu V bioarcheologii, forenzni antropologii a dalSich
odvétvich zachovava lépe nez vétsina ostatnich kosti (Ruff a Hayes, 1983a; Ahmed, 2013),
predev§$im pak jeji proximdlni ¢ast (Holland, 1991). Spolecné s kosti lytkovou (fibula)
Ji fadime mezi kosti bérce, které tvoti zeugopodium dolni konéetiny (0ssa membri inferioris

liberi). Jeji proximalni plocha ¢ast poskytuje relativné velky povrch pro pienos vahy téla
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z distalniho konce kosti stehenni (femur). Je tak hlavni kosti dolni konéetiny nesouci hmotnost
téla. Proximaln¢ tedy tibia artikuluje s distalni ¢asti stehenni kosti a lateralné je s ni spojena
fibula, a to jak na svém proximalnim, tak i distdlnim konci. Distalné je dale kloubné

piipojen talus (Holland, 1991; White a Folkens, 2005; Cihak, 2011).

eminentia intercondylaris

conaylus lateralis conaylus medialis

tuberositas tibiae

facies medialis

margo anterior

facies lateralis

A

N\ malleolus medialis

Obr. 1. Tibia prava strana (upraveno podle fr.wikipedia.org).

Na kosti holenni rozliSujeme tii hlavni Gseky, jiz zminénou proximalni ¢ast, corpus
tibiae a distalni ¢ast. Proximalni usek (Obr. 2) tvoii condyli medialis et lateralis nesouci facies
articulares superiores, které slouzi pro styk s kondyly stehenni kosti. Medialni kloubni ploska
je ovalnd srovnym laterdlnim okrajem a jeji delSi osa je orientovana anteroposteriorné.
Lateralni artikula¢ni plocha je mensi a vice zakulacend. Mezi artikulaénimi fasetami se nachazi
eminentia intercondylaris, vybihajici v tuberculi intercondylare mediale et laterale. Anteriorné
a posteriorné¢ od eminentia intercondylaris se nachazi areae intercondylare anterior
et posterior, jez jsou mistem Uponl zkiizenych vazi kolenniho kloubu. K artikulaci tibie

a fibuly slouzi facies articularis fibularis, nachazejici se na posteroinferiornim okraji
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lateralniho kondylu. Anteriorné pod kondyly se naléza drsnatina, tuberositas tibiae, pro upon
ligamentum patellae (White a Folkens, 2005; Cihdk, 2011). Mnozi autofi se shoduij,
ze proximalni ¢ast tibie je zna¢né sexualné dimorfni a lze ji vyuzit pro forenzni tcely, viz nize
(Holland, 1991; Kieser et al., 1992; Bruzek, 1995). Jedna se ptedev§im o rozméry

proximalnich artikula¢nich ploch a §ifky proximalni ¢asti kosti. VéEtSina autorti pro méfeni tibie

vyuziva rozmért definovanych podle Martina a Sallera (1957).

tuberculum

tuberositas tibiae e : _
_  intercondylare laterale

area intercondylaris —_
anterior P condvlus lateralis

condylus medialis eminentia

intercondylaris
T~ tuberculum

area mtercondylaris - e . .
intercondylare mediale

pasterior

Obr. 2. Pohled shora — proximalni ¢ast pravé tibie (upraveno podle Black a Scheuer, 2000).

Pokud se tyka téla kosti, corpus tibiae je na prufezu trojboké a je tvofeno hranami
margo interior, margo interosseus a margo medialis. Na posteriorni stran¢, od condylus
lateralis $ikmo smérem inferomedialnim, probiha linea musculi solei, vyvysena ¢ara zacatku
musculus soleus. Distalni konec tibie (Obr. 3) na vnitini strané tvoii malleolus medialis
a na lateralni strané pak incisura fibularis, zafez pro druhou kost bérce. Pro skloubeni s kosti
hlezenni, se zespodu nachazi facies articularis inferior a facies articularis malleoli medialis
(Cihak, 2011; White a Folkens, 2005; Tatarek a Dean, 2005).

sulcus malleolaris

posterior

incisura fibularis

facies articularis

malleolus medialis inferior

anterior facies articularis
malleoli medialis

Obr. 3. Pohled zdola — distalni ¢ast pravé tibie (upraveno podle Black a Scheuer, 2000).
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3.1. Orsifikace a rust tibie

Uprostied délky budouci diafyzy se perichondrialni osifikaci vytvoti kostény plast,
od kterého béhem enchondralni osifikace z kambiové vrstvy penetruji cévy do chrupavky
(Cihak, 2011). Umisténi a uhel vstupu téchto cév je vysoce variabilni, dokonce i u jedné osoby
se mize na levé a pravé koncetin¢ lisit. Této variability je mozné vyuzit ve forenznich
ptipadech. Jak je uvedeno, Kritickou periodou vyvoje celé dolni koncetiny je tieti tyden
po fertilizaci, béhem vytvaieni kardiovaskularniho systému. (Tatarek a Dean, 2005).

Osifikace tibie (viz Obr. 4) probiha ze tii center, které se nachazi v diafyze a v obou
epifyzach, stejné jako u vétSiny ostatnich dlouhych kosti. Primarni osifika¢ni centrum holenni
kosti se nachazi v diafyze a zalina osifikovat koncem 7. fetdlniho tydne (Cihak, 2011),
O’Rahilly et al. (1957) uvadi 8. tyden, pii délce embrya 23—-31 mm CRL. Také v proximalni
epifyze se osifikaéni centrum objevuje pred narozenim (od 36. tydne in utero) podle Cihdka
(2011), Dobisikové s Eliasovou (2012) i Blacka a Scheuera (2000). Posledni zminovani autofi
uvadi maximalni horni hranice az 2. mésic po narozeni. Jinak je tomu u distalni epifyzy, ktera
zadina osifikovat az v prvnim roce Zivota. Casto dale vznikd samostatné jadro v tuberositas
tibiae, a to kolem 12. roku Zivota, vyjimeéné pak v oblasti vnitiniho kotniku (Cihak, 2011).
Ke kompletnimu spojeni celé kosti, u divek zpravidla o néco dtive, dochazi mezi 15. (Black
a Scheuer, 2000) az 23. rokem Zivota (Dobisikova a ElidSova, 2012), kdy jako posledni

prirtsta proximalni epifyza.

_ V36FT-2M
F 12-14 let
F 13-17 let (divky)

V 8-12 let (divky) 15-19 let (chlapci)

9-14 let (chlanci)

1o V7-8FT

© = primarni centrum
V = vznik
F = flze
FT = fetalni tyden
M = mésic (postnatalni)

F 14-16 let (divky)
15-18 let (chlapci)

V3-10M

Obr. 4. Osifikace tibie (upraveno podle Black a Scheuer, 2000).
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Stejné jako u ostatnich biepifyzarnich kosti, i rust diafyzy tibie do délky zajistuji
rustové ploténky, na rtustu do $itky se pak podili periostalni apozice a endostalni resorpce. Riist
epifyz je uskuteciiovan histologickou remodelaci a periostalni apozici. Celkovy vzhled dospélé
tibie dotvafi V-princip ristu v oblasti metafyz. Ristové chrupavky se na rustu tibie do délky
nepodili stejnou mérou. Proximalni zajistuje 55 % z celkové délky, zatimco distalni jen 45 %
a je tedy riistové méné aktivni. Z tohoto diivodu foramen nutricium sméfuje distalng (Smahel,
2001).

4. Odhad pohlavi a forenzni antropologie

Vzhledem k celosvétové piitomnosti nejen kriminalni ¢innosti vedouci také k velkému
po¢tu neidentifikovanych obéti, dochazi k velkému rozvoji forenznich véd, forenzni
antropologie nevyjimaje (Bidmos et al., 2010). Je vyvijen tlak nejen na to co nejrychleji
identifikovat obéti, ale také na to, identifikovat je za kazdych podminek. To znamena, Ze by si
forenzni antropologové méli umét poradit i S ostatky rizného stupné poskozeni a zachovani
(Cattaneo, 2007). Relativné malo poskozena téla obéti, pokud je zachovaly oblicej, ¢i otisky
prsti, nebyva obtizné identifikovat. V opacnych piipadech se identifikace stava vice

V soucasné dobé obrovského rozvoje molekularné genetickych metod (Parsons
a Weedn, 1997) by se mohlo zdat, ze se antropologické metody ve forenznich védach budou
vytracet. AvSak stale nabizeji mnoho vyhod, jako je Casova a finan¢ni nenaro¢nost, moznost
pracovat pfimo v terénu a Setrna prace s materidlem. Tyto klady antropologickych metod
mohou moderni metody postradat, ¢imz muze byt jejich vyuziti omezeno (Dobisikova
a Eliasova, 2012). Jedna se napf. o kvalitativni problémy, jako je kontaminace vzorku DNA
0sobami provadéjicimi vyzkum, kontaminace mezi kosternimi ostatky a tély v masovych
hrobech, vliv jinych latek (inhibitory v pude€) a dalsi (Rosing et al., 2007). Dtikaz o tom,
Ze antropologické metody zaujimaji dulezité misto ve forenzni antropologii i v dne$ni dobé
podavaji i nejnovejsi publikace (Pedretti et al, 2015). Z dalsi recentni publikace vyplyva,
7e V archeologickém  materialu  muzeme  dokonce lepSich  vysledki  dosahnout
s morfologickymi metodami nez s DNA analyzou (Séésnaité-Jerdiakova et al., 2014).

Jedna z prvnich definic forenzni antropologie pochazi od Stewarta z roku 1979, ktery ji
definoval jako obor fyzické antropologie, jejimz cilem je identifikovat vice ¢i méné
skeletalizované lidské pozustatky. Identifikace ma poskytnout ndzory ohledné pohlavi, véku,
pivodu, vySky a dalSich charakteristik, které jedince charakterizuji (Stewart, 1979). V dnesni

dobé¢ uz ale neni jeji znéni plné vyhovujici. Jedna z nejnovéjsich definic pak tika, ze forenzni
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antropologie je védecka disciplina soustiedici se na Zivot, smrt a obdobi po smrti daného
jedince, odrazejici se predevsim v kosternich pozistatcich, a na fyzicky a forenzni kontext,
ve kterém jsou umistény (Dirkmaat et al., 2008).

Ve forenzni antropologii je pro prvotni analyzu ostatkii dualezité sestaveni tzv.
biologického profilu, jinymi slovy vytvofeni osteobiografie, ktera slouzi k identifikaci jedince
(napt. Komar a Buikstra, 2008; Spradley et al., 2008; Ramsthaler et al., 2010; Dirkmaat, 2012).
Pti hleddni identity ostatkll je i¢elem omezit seznam potencialnich shod, redukovat mnozstvi
DNA, kter¢ bude porovnavano. Jedna se o popis jedince, zalozeny na charakteristikach skeletu
(Cattaneo, 2007). Zahrnuje pohlavi, vk, stanoveni pivodu a vysky postavy (napt. Cattaneo,
2007; Spradley et al., 2008; Iscan a Steyn, 2013). Pro blizsi identifikaci se mizou ptidat dalsi
atributy jako je hmotnost, zhojena traumata, odontologické zasahy, patologie a jiné anomalie.
Je dulezit¢ si uvédomit, Ze se vzdy jednd o odhad a ne urCeni, vzdy se potykame
s pravdépodobnostmi uspéchu odhadu a chybami (Komar a Buikstra, 2008; Cattaneo, 2007;
Dirkmaat et al., 2012). Pohlavi, jako jediné ze ¢tyf hlavnich komponent biologického profilu,
poskytuje jen dvé alternativy bez zadnych pfechodi mezi nimi, a to pohlavi muzské a zenské
(Thieme a Schull, 1957; Rosing et al., 2007; Cabo et al., 2012). Determinace a zachovani této
bimodality je dana vrozenou vlastnosti lidského geneticko-reprodukéniho mechanismu
(Thieme a Schull, 1957). Ale jak zminim pozdéji, toto tvrzeni neni tak jednozna¢né vzhledem

ke kontinualnim pfechodiim pohlavné odlisnych znakti na kosternich pozustatcich.

4.1. Pohlavni dimorfismus

Termin sexudlni dimorfismus (nebo také pohlavni dvojtvarnost) vyjadiuje vzhledové
rozdily mezi jedinci opa¢ného pohlavi stejného druhu. Sexudlni dimorfismus miize byt
u nékterych zivocich zfetelny pouze v pohlavnich organech, zatimco jini, véetné ¢loveka, jej
projevuji 1V ostatnich znacich. Jedna se o rozdilné barvy, tvary, velikost, strukturu, ale
i fyziologii a chovani daného druhu (Ralls a Mesnick, 2002).

Jde o fenomén rozsifeny napii¢ celou zivoc¢isnou Fisi (Shine, 1989) a nejspiSe existuje
nekolik diivoda jeho vyskytu. Na plivodu a zachovani pohlavniho dimorfismu se zajisté podili
pohlavni vybér. Z této hypotézy vychdzi dalsi, ktera vidi divod jeho vyvoje v odlisné
ekologické adaptaci. Jak uvedl Slatkin (1984), vyvoj pohlavniho dimorfismu miize byt
zapfic¢inén 1 jen Cisté pusobenim ekologickych sil. Shine mimo pohlavniho vybéru zmiiuje
jako druhé mozné vysvétleni evoluce pohlavniho dimorfismu divergenci intraspecifické niky
(Shine, 1989).

19



4.1.1. Pohlavni dimorfismus ¢lovéka

Pohlavni dimorfismus se na skeletu primatid a Clovéka miize objevovat v rliznych
oblastech. Je to tvar a velikost kosti, ale i zubt, které se mohou mezi pohlavimi i jedinci
vSeobecné¢ lisit, dale pak robusticita (Frayer a Wolpoff, 1985; White a Folkens, 2005) a viibec
pak celkova velikost téla (Plavcan, 2011).

Mezi primaty se mira pohlavniho dimorfismu zna¢né lisi (Thieme a Schull, 1957;
White a Folkens, 2005). Napiiklad pohlavni dimorfismus ve velikosti a tvaru téla goril
a orangutant je tak markantni, ze jsme schopni urovat pohlavi téchto primatd jen na zakladé
velikostnich charakteristik kostry (Smith a Jungers, 1997; White a Folkens, 2005). Pomoci
velikosti caninli je mozno dosahnout téméf stejné kvalitnich vysledkii i u Simpanz. Podobné
jako tito primati i Cloveék, ato jak soucCasné populace a neddvni predkové, tak i1 fosilni
populace, vykazuji uréitou miru pohlavniho dimorfismu. V porovnani snimi je ale
dimorfismus nizsi jak ve velikosti téla, tak i $picaki. Nicméné i pies to rozdily na skeletech
muzi a zen nachazime, a je jich tedy mozné pro stanoveni pohlavi vyuzit (White a Folkens,
2005). Predevsim se jedna o biologické rysy kosterniho systému, které se mezi pohlavimi lisi
z funkénich divodl, jako je biomechanickd funkce kloubnich spojeni pro vykonngjsi
lokomoci.

Na pohlavni dimorfismus ¢lovéka muizeme nahlizet ze dvou perspektiv, proximatni
¢i ultimatni. Proximatni pfi¢ina pokladd sexudlni dimorfismus za odpovéd’ na nutriéni stres,
nebo na celkové zlepSeni prostfedi béhem ristu jedince. Zatimco na ultimdtni Grovni jde
0 genetickou adaptaci na rtizné ekologické, socidlni a ekonomické faktory a taktéz zahrnuje
selekci jako primarni objasiiujici mechanismus. Lidsky pohlavni dimorfismus se netyka pouze
anatomickych odlisnosti, ale nabyva také behavioralnich a fyziologickych rozméra. VSeobecné
byvaji muzi vys$§i nez zeny, maji robustnéj$i kranialni a facialni rysy, vét$i muskulaturu
a fyzickou silu a jsou proto i rychlejsi (Frayer a Wolpoff, 1985; White a Folkens, 2005).
Muzeme jej vyjadiit jako velikostni rozdil mezi muzi a zenami, vypocitany jako pfirozeny
logaritmus poméru muzské primérné hodnoty k zenské primérné hodnoté (Dawson et al.,
2011).

Premisou pohlavniho dimorfismu je znalost pohlavi. Na samotné pohlavi 1ze nahliZet
hned z n¢kolika hledisek a trovni. Mizeme tak rozlisit pohlavi chromozomalni (genetické),
gonadalni (vnitini pohlavni organy), genitalni (vnéjsi pohlavni orgény), somatické (télesné
znaky) a psychosocidlni (individualni vnimani) napf. Dobisikova a Eliasova (2012). K ur¢eni
chromozomalniho pohlavi dochéazi pravé v okamziku fertilizace vajicka v zavislosti na tom,

ktery chromozom, X nebo Y, si spermie nese. Pokud dojde k normalni pohlavni diferenciaci,
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vzhled vnitinich 1 vnéjSich pohlavnich orgdnt souhlasi s chromozomalnim pohlavim. Po¢atek
vyvoje gonad, ktery je pozorovatelny jiz v 5. tydnu in utero, oznacujeme jako tzv. indiferentni
stddium sexualniho vyvoje. To znamend, Ze vzhled gondd obou pohlavi je totozny. Muzské
¢i zenské rysy lze pozorovat nejdiive od 7. embryonalniho tydne, kdy se dalsi vyvoj odviji
od pritomnosti, ¢i nepfitomnosti chromozomu Y. Pokud je pfitomny gen produkujici sex-
determinujici faktor Y (SRY), zndmy také jako testis-determinujici faktor (TDF), gonady
se béhem 6.-8. tydne in utero diky jeho vlivu vyvinou v muzska testes. Jestlize tento gen
pritomny neni, tzn. embrya maji chromozomovy komplex XX, z indiferentnich gonad se okolo
7. intrauterinniho tydne vyvinou ovaria. Zevni pohlavni organy lze rozliSit pfiblizné
od 12. tydne in utero (Gilbert-Barness a Debich-Spicer, 2004; Moore a Persaud, 2002).
Ve forenzni antropologii se nejCastéji pracuje v roviné somatické, nékdy i genetické
¢i gonadalni (Dobisikova a ElidSova, 2012). Musime si byt ale védomi, Ze se somatické
pohlavi nemusi vzdy shodovat s genetickym (Dobisikova, 1999). Jak bude feceno pozdéji,
somatick¢ pohlavni rozdily na kostie jsou zcela dotvoiené az u dospé€lého jedince

s dokon¢enym rustem (Dobisikova a Eliasova, 2012).

4.2. Odhad pohlavi na lidské kostre a populaéni specificita

V této kapitole nejprve kratce zminime, kde nachazi odhad pohlavi své vyuziti, jak je
to s odhadem na nedospélych skeletech, které casti jsou pro ucely odhadu pohlavi preferovany
a v neposledni fadé se budeme zabyvat limity odhadu pohlavi a kratce populaéni specificitou.
Posledni zminiovana, popula¢ni specificita, se nadale prolina celou diplomovou praci a kapitola
6 populacni specificitu a jeji vliv na metody odhadu pohlavi podle kostry shrnuje.

Stanoveni pohlavi nachazi veliky vyznam nejen z hlediska soudniho 1ékatstvi, forenzni
mediciny, forenzni  antropologie, ale také zpohledu paleoantropologického
¢i paleodemografického (Ferembach et al., 1979; Uysal et al., 2005; Dangar et al., 2012;
Garcia, 2010) a také se uplatiuje v bioarcheologii (Thieme a Schull, 1957; S&ésnaité-
Jerdiakova et al., 2014). Odhad pohlavi je hned dal§im krokem forenzni analyzy po stanoveni
druhové piislusnosti neznamych ostatkti (Scheuer, 2002; Bidmos et al., 2010). Jeho primarni
urceni je dulezité predevsim kvuli dalSim demografickym tdajim, které se od jeho znalosti
odviji, jako naptiklad vék v dobé umrti (Bidmos et al., 2010; Ozer et al., 2014). Je nutno
si uvédomit, ze ne vzdy se vnéjsi pohlavni znaky shoduji s pohlavim danym chromozomalné
napf. Dobisikova a EliaSova (2012). Pokud se tyka identifikace pohlavi na nedospélém

kosternim materialu, ta je velice obtizna (Thieme a Schull, 1957). Kostra totiz nabyva pro
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odhad pohlavi nezbytné diferenciace teprve poté, co jedinec plné dospégje, jelikoz az béhem
dospivani se jako vysledek hormonalnich zmén objevuji sekundarni pohlavni charakteristiky.
Poté 1ze dosahnout nejlepsich vysledki. Tedy tspéSnost spravného urceni pohlavi se 1isi podle
dozitého véku jedince, jehoz pohlavi uréujeme (Dawson et al., 2011; White a Folkens, 2005).
Z téchto duvodu je pro odhad pohlavi jedinct, ktefi nenesou znamky vyrazné sexualizace,
vhodnéjsi vyuzit DNA analyzu (Séésnaité-Jerdiakova et al., 2014). Dale usp&snost odhadu
ovliviiuje ale také stupen fragmentace kosternich pozlstatkli a biologicka variabilita (Saukko
a Knight, 2004).

Jestlize ma antropolog k dispozici cely skelet dospélého jedince, nemél by pro n¢j byt
problém jeho pohlavi odhadnout (Thieme a Schull, 1957). Napiiklad Krogman uvadi,
ze se 100% spolehlivosti odhadne neznamé pohlavi kompletné¢ zachovalych ostatkti, samotna
panev pak poskytuje spolehlivost 95 %, lebka 92 % a samotné dlouhé kosti 80 % (Krogman,
1986). K jinym zavéram dosla Spradley, jejiz vysledky stavi spolehlivost odhadu pohlavi
podle lebky az za dlouhé kosti, viz nize (Spradley et al., 2011). Avsak forenzni vySetfovani
se setkava castéji s pfipady, kdy jsou nalézany spiSe fragmentarni pozlstatky jedincl, coz
muze byt vysledkem plsobeni environmentdlnich podminek, aktivitou karnivort
¢i mrchozroutl, nebo jsou to piipady napiiklad leteckych havarii. Proto se odhad pohlavi stava
etal. , 2009b). V téchto situacich je uzite¢né a hlavné zadouci umét k odhadu pohlavi vyuzit
jednotlivé kosti (Uysal et al., 2010) jakékoli ¢asti skeletu, a to pokud mozno i jen fragmentarni.

Pro odhad pohlavi dospé€lych jedinct v idealnim ptipadé, tedy v piipadé€, Ze jsou tyto
¢asti zachovéany, vyuZijeme bezesporu panev, anebo lebku napt. (Novotny et al., 1993; Ozer
et al., 2014). Duvodem je jejich zna¢ny pohlavni dimorfismus, ktery se vyskytuje napfi¢ viemi
populacemi. Nicméné tspésnost a spolehlivost uréeni pohlavi zavisi na daném kosternim
souboru, jenz je k dispozici, a pouzit¢é metodé. Pokud je potfeba uréit neznamé pohlavi
ve forenznim prostiedi, je vyzadovéno, aby UspéSnost metody zavedené pro determinaci
pohlavi méla minimalni prah 95 %, ovSem vzdy zdvisi na stavu ostatkd. Distribuce
diagnostickych skeletalnich rysi, jichz dimorfismus vyuziva, je kontinudlni s krajnimi znaky
typicky muzskymi a na druhé strané s typicky zenskymi. OvSem ne vSichni muzi jsou striktné
velci a robustni, stejné tak jako vSechny zeny nejsou malé a gracilni. Pohlavi se v blizkosti
centra distribuce prekryvaji, a tak je obtizné je klasifikovat (Rosing et al., 2007; Cabo et. al.,
2012). Je tedy nutné se obratit na ¢asti skeletu, jejichz pohlavni dimorfismus je extrémni.

I ptes to, Ze se pohlavni dimorfismus vyskytuje u vSech populaci, neni mezi nimi

vyjadien jednotné. Napiiklad mezi AfroameriCany i Ameriany je vysoky stupent pohlavniho

22



dimorfismu, naopak populace jizni Asie vykazuji mnohem mensi rozdily mezi muzi a Zenami
(White a Folkens, 2005). Chyby, které se béhem identifikace pohlavi obcas stavaji, jsou
zpUsobeny pravé variacemi mezi populacemi. Abychom se vyhnuli témto potizim
s interpopulacnimi rozdily, je nutné se seznamit se skeletalnim pohlavnim dimorfismem
populace, ze které dany nalez pochéazi (Dawson et al., 2011; Cabo et. al., 2012; Tatarek
a Sciulli, 2005; White a Folkens, 2005). Na kostie se tedy pohlavi neprojevuje striktné binarn¢,
navic je pohlavni diagnéza ovlivilovana environmentalnimi podminkami, vékovymi rozdily,
patologickymi zménami a pfedevsim interpopulacni variabilitou. Je dalezité si také uvédomit,
ze ruzné populace stejného plvodu mohou vykazovat odliSnou manifestaci pohlavniho
dimorfismu, ktery se méni v ¢ase (viz kapitola 5). Tedy kromé véku, ktery je jisté kontinualni
biologickou proménnou, kterd nema zadné ostré prechody, bychom to prakticky mohli fici
i 0 pohlavi. Je to z davodu piekryvii znakt na kostfe mezi pohlavimi a etniky (Novotny et al.,
1993).

Pravé na mife pohlavniho dimorfismu vlastni dané populaci zavisi schopnost urovat
pohlavi (Ahmed, 2013). Ztéchto diuvodi muze stejna metoda dosahovat ruzné miry
spolehlivosti v riznych populacich, které se lisi stupném pohlavniho dimorfismu. Proto je
zasadni podminkou uspés$né identifikace pohlavi kosternich pozustatku, jak bylo feceno vyse,
informace 0 jejich pivodu, aby mohly byt dostupné vySetfovaci metody odpovidajicim
zpusobem upraveny (Rosing et al., 2007). V soucasné dobé mize ovSem samotny pivod
ptredstavovat problém. Je to z diivodu globalizace a toku populaci, které pouziti specifickych
narodnich a regiondlnich populacnich standardi komplikuji. Antropolog nemutze automaticky
predpokladat, ze nalezeny skelet skutecné¢ plvodem pochazi z populace dané geografické
oblasti, kde byl nalezen (Brizek a Murail, 2006). Proto je ve forenzni praxi nutné na tuto
ménici se strukturu populace reagovat. Napiiklad Spradley etal. poukazuji na situaci
ve Spojenych statech, kde je nutné se v kontextu forenzni antropologie vyrovnat s rostoucim
poctem Americanti hispanského plvodu. Metody navrzené pro Euroameriany totiz pfi
aplikaci na populaci hispanského ptivodu poskytuji $patny odhad pohlavi (Spradley et al.,
2008), s ¢imz se snazi vyrovnat Studie Tise et al. (2013), ktera pro tuto populaci navrhuje

populacné specifické metody.

4.2.1. Odhad pohlavi podle panve a lebky

Na zaklad¢ praci Genovése (1959) a Novotného (1981) d€li Brizek a Murail pénev

na tii morfofunkéni segmenty, a to sakroiliakalni, ischiopubicky a acetabularni. Soucasti

vvvvvv
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rozdil, ktera roste s vékem. Pohlavni dimorfismus segmentu, jenz spojuje kost sedaci a stydkou
(ischiopubicky), je patrny az od puberty, kde vznika vlivem hormonalni kontroly transformace
panve u Zen. Poslednim segmentem je segment acetabularni, ve kterém se potkavaji vSechny tfi
dil¢i kosti panve (Bruzek a Murail, 2006). Za pfi¢iny intersexualnich rozdili panve
povazujeme jak faktory genetické, tak i exogenni. Vice rozdili mezi pohlavimi se nachazi
v dolnim funké&nim tseku panve, jak uvadi Smahel (2001). Jedna se o vyrazny lateralni posun
sedacich hrbolt a vétsi rast horni vétve stydké kosti v symfyze u zen, coz zplsobuje veEtsi
expanzi malé panve a vétsi biacetabularni Sitku. Dale se pak zenska panev vyznacuje vétSim
subpubickym uhlem, ktery vznika pravé v dasledku rastu sedacich hrbolti lateralné
a lateraln&jSim ristem ischiopubického ramu, viz Obr. 5. Nejvétsi sitka vstupu do malé panve
je u Zen oproti muzim spiSe nize a dal od kosti kiizové (Smahel, 2001). Muzské i Zenska
panev poskytuje podporu vnitinim orgdniim a oporu kloubu nesouci védhu pii pohybu. Muzska
panev je pln¢ adaptovana na bipedalni lokomoci, zatimco zeny ji maji lehce modifikovanou
v dusledku porodni funkce, béhem které je nanejvys dulezité zajisténi bezpecného priuchodu
hlavicky ditéte s velkym mozkem (Bruzek, 2002; Scheuer, 2002; Bruzek a Murail, 2006; Ozer
etal., 2014).

Tyto skutecnosti jsou platné pro lidsky druh, tedy pro vSechny populace na svéte,
neboli vztah mezi reprodukci a lokomoci neni populacné specificky. Z tohoto diivodu
a nejspolehlivéjsim indikatorem pohlavi a metody, které ji vyuzivaji, jsou za urcitych
podminek populaéné nespecifické (Ferembach et al., 1979; Bruzek, 2002; Bruzek a Murail,
2006). Ur¢ity vliv na miru vyjadfeni sexudlniho dimorfismu vSak maji vnéjsi podminky.
Vlivem vysoké zatéze pusobici béhem dospivani, mize byt zplisobeno oslabeni zenskych
znakd na panvi (Dobisikova a EliaSova, 2012). Pro panev bylo navrhnuto nékolik
nemetrickych metod, které se stale pro odhad pohlavi vyuzivaji. Nékterymi z nich jsou
naptiklad dodnes pouzivana metoda Phenice (1969) k odhadu pohlavi podle stydké kosti,
metoda Evropského doporuceni Ferembachové et al. (1979) a Brtzka (2002) pro izolovanou

panevni kost.
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Obr. 5. Nahote: muzska a zenska panev (upraveno podle Cihak, 2001), a — lateralni posun sedacich
hrbold u zen, oranzova kiivka zndzornuje vétsi subpubicky thel u Zen.

Dole: proporce ischiopubického segmentu (Bruzek, 2002), M — muz, F — Zena, znazornéni vétsiho
rustu horni vétve stydké kosti zen.

Pohlavni rozdily se mnohem vice odrazi na kosténé panvi, nez na lebce, avSak panev
se velmi casto nezachovava, nebo je prili§ poskozend. Oproti tomu je lebka vice rezistentni,
avsak pohlavni rozdily nejsou az tak jednozna¢né a znaky na lebce jsou oproti panvi populacné
zavislé. Nicméné do zna¢né miry pohlavni dimorfismus projevuje (Novotny et al., 1993).
Pro odhad pohlavi podle lebky byvaji tradicné vyuzivany spise vizualni metody, které jsou
zalozené na sledovani a popisu morfologickych znaki, nez metody metrické. I zde plati, ze
muzské lebky jsou vétsi nez zenské, jejichz mozkova kapacita je piiblizné o 200 cm® mensi.
Dale jsou zenské lebky kulatéjsi a mohou mit gracilné;si facialni ¢ast (Krogman, 1986). Podle
Iscana (2005) se na lebce nachazi nejvice zachovavana ¢ast skeletu, a tou je skalni kost,
soucast 0s temporale. Proto se i na tuto kost soustfedi pozornost ohledné pohlavniho
dimorfismu, napf. se ji zabyva Norén et al. (2005).

Nicméné ne vzdy je mozné odhadnout pohlavi z kompletni panve ¢i lebky. Proto
se pozornost obraci i na ostatni ¢asti skeletu, jez je mozné pro tyto ucely vyuzit (napt. Black,

1978; Albanese et al., 2008; Dangar et al., 2012). Dulezitou roli hraji dlouhé kosti (Iscan
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a Miller-Shaivitz, 1984a). Ostatni kosti skeletu neprojevuji morfologické rozdily tak vyrazné,
jako panev nebo lebka, proto byvaji vyuzivany metrické metody ¢i metody geometrické
morfometrie. Rozméry téchto kosti jsou ovSem populacné specifické. Navic metrické rozdily
mohou byt ovlivnény sekularnim trendem (viz kapitola 5.1.). Velkou roli proto tedy hraje

referen¢ni soubor.

4.2.2. Odhad pohlavi pomoci dlouhych kosti

Dlouhé kosti, stejné tak jako panev a lebka, také nesou pohlavné dimorfni znaky.
Se zajimavymi vysledky pfisla vroce 2011 Spradley, ktera testovala hypotézu, zda lebka
skute¢né poskytuje lepsi odhad pohlavi nez postkranialni skelet (mimo panve). Jeji vysledky
jsou Vv rozporu se zazitou piedstavou, pii porovnani vysledkti multivariaéni analyzy lebky
a postkranialniho skeletu, davaji dlouh¢ kosti jasné lepsi vysledky (Spradley a Jantz, 2011).

Pro odhad pohlavi z postkranialniho skeletu bylo publikovano jiz mnoho studii (viz
nize), zabyvajici se témét vSemi kostmi. VétSina z nich je zalozZena na velikostnich rozdilech
mezi muzi a Zenami. Protoze vSeobecné plati, ze dlouhé kosti Zen jsou kratsi, Stihlejsi a maji
méné vyrazny reliéf (Ferembach et al., 1979; Garcia, 2010). Velmi dobré vysledky piinasi
velké dlouhé kosti, jako je femur nebo humerus (Iscan a Steyn, 2013). Ale na rozdil od kosti
horni koncetiny, které maji tenc¢i kortikalni vrstvu, mensi objem a jsou tedy vice ovliviiovany
drsnymi taxonomickymi podminkami, robustni kosti dolni koncetiny jsou vice rezistentni.
Jedna se o femur (Kranioti a Apostol, 2015) a tibii (Ahmed, 2013; Kranioti a Apostol, 2015).
Mnoho autorti se ve své praci zabyva pravé stehenni kosti, protoze je to nejrobustnéjsi Cast
skeletu a predpokladem je tedy jeji vétsi rezistence vici poskozeni a dekompozici (Slaus,
1997; Albanese et al., 2008). Navrhli diskrimina¢ni funkce naptiklad pro populaci americkou
(Iscan a Miller-Shaivitz, 1984c), ¢inskou (Iscan a Shihai, 1995), chorvatskou (Slaus et al.,
2003), némeckou (Mall et al., 2000), dale pro Jihoafri¢any evropského ptivodu (Steyn a Iscan,
1997) i pro puvodni Jihoafricany (Asala et al., 2004), dosazena Uspésnost DF je uvedena
v Tab. 1. Odhad pohlavi pomoci populaéné nespecifické regresivni rovnice pro rozméry
femuru a panve navrhl na severoamerické populaci Albanese et al. (2008). Diskrimina¢ni
funkce odhadu pohlavi podle femuru pro sou¢asnou &eskou populaci navrhla Svenkrtova
(2010). Pokud se tyka kosti pazni, i na tu bylo publikovano n¢kolik studii napt. diskrimina¢ni
funkce pro ¢inskou (1), japonskou (2) a thajskou (3) populaci navrhli Iscan et al. (1998)
a indickou populaci Patil et al. (2011).
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Tab. 1. Nejvyssi dosazena uspésnost navrzenych vicerozmérnych DF pro femur a humerus.

* — vypoctena primérna hodnota.

Uspésnost
Autor lasifikace
Femur
Iscan a Miller-Shaivitz, 1984c 91,9 %
Iscan a Shihai, 1995 94,7 %
Slaus et al., 2003 94,4 %
Mall et al., 2000 91,7 %
Steyn a Iscan, 1997 88,6 %
Asala, 2004 85,1 %
Svenkrtova, 2010 *91,5 %
Humerus
Iscan et al., 1998:
1 81,8 %
2 92,4 %
3 97,1 %
Patil et al., 2011 88,0 %

4.2.3. Odhad pohlavi pomoci holenni kosti

Jak jiz bylo feceno, tibia je jednou z hlavnich ¢asti skeletu nesouci hmotnost téla. Ruff
a Hayes (1983b) uvedli, ze jelikoZ jsou proximalni a distalni ¢asti tibie vystaveny velké zatézi
béhem zivota a tato zatéz mulze byt pohlavné vazana, predpoklada se, ze jsou pohlavné
dimorfni. Tomuto tvrzeni odpovidaji i vysledky cetnych publikaci, které povazuji predevsim
Sitku proximalni ¢asti, za vysoce pohlavné dimorfni (napf. Iscan a Miller-Shaivitz, 1984b;
Holland, 1991; Iscan et al., 1994; Steyn a Iscan, 1997; Gonzalez-Reimers et al., 2000; Slaus
a Tomi¢i¢, 2005). Soucasné se tito autofi také shoduji, ze $itkové rozméry konct a obvodové
parametry dlouhych kosti vice pfispivaji k rozdilim mezi pohlavimi nez délka kosti. Iscan
a Miller-Shaivitz si to vysvétluji tim, Ze rozméry udavajici délku kosti a rozméry na téle kosti
se zdaji byt vice environmentalné a piivodem ovlivilovany nez na pohlavi zavislé. Podle nich
ovSem zalezi na struktufe osteologické sbirky (Iscan a Miller-Shaivitz, 1986). Naopak
Gonzales-Reimers et al. uvadi, ze to muze byt vysvétleno vétsim vyvojem muskulatury
u muzi. Napfiiklad také v oblasti foraman nutricium zac¢ina mnoho svalii (Gonzalez-Reimers

etal., 2000), dalo by se tedy ptedpokladat, Zze rozméry M8a, M9a (definované Martinem

27



a Sallerem, 1957) méfené na jeho urovni a obvodovy parametr (M10a) Vv této oblasti budou
také vykazovat vétsi miru pohlavniho dimorfismu. Navic jde o dobfe identifikovatelnou
strukturu, nachazejici se v oblasti relativné rezistentni vié¢i tafonomickym vlivim (Garcia,
2010). Ptfedpoklad pohlavniho dimorfismu této oblasti potvrzuji naptiklad Miller-Shaivitz
alscan (1983), wvjejichz studii obvod na urovni foramen nutricium spole¢né
S anteroposteriornim a transverzalnim rozmérem dosahl lepSich diskrimina¢nich vysledka nez
délka kosti. Jina prace taktéz povazuje obvod v trovni foramen nutricium jako dobry indikator
pohlavi, ovSem vzdy v kombinaci s dal$imi rozméry (Garcia, 2010).

Jelikoz se v této praci zabyvame vyhradn¢ metrickymi metodami odhadu pohlavi,
konkrétné diskriminaéni analyzou, budeme se nadale zabyvat timto klasifika¢nim nastrojem.
Avsak jak jsme jiz zminili, néktefi autofi pro odhad pohlavi podle tibie vyuzivaji i napf.
geometrickou morfometrii (Brzobohata et al., 2015; Costello, 2015; McGuire, 2015). Stejné
tak jako i pro femur a ostatni dlouhé kosti, i pro tibii byly navrhnuty diskrimina¢ni funkce pro
mnohé populace napii¢ celym svétem. Navrzeny byly diskrimina¢ni funkce i pro populace
minulosti. Piikladem muze byt tteba Gonzalez-Reimers et al. (2000), ktefi navrhovali funkce
pro prehispanskou populaci Kanarskych ostrovii, Ozer et al. (2014) pro starovékou anatolskou
tureckou populaci, nebo Slaus a Tomigié¢ (2005) pro stiedovékou chorvatskou populaci. Pokud
se presuneme vice do ptitomnosti, pro severoamerickou populaci navrhovali DF (Iscan
a Miller-Shaivitz, 1984a; Iscan a Miller-Shaivitz, 1984b), pro jihoafrickou (Kieser et al., 1992;
Steyn a Iscan, 1997), japonskou (Iscan et al., 1994; Sakaue, 2004), portugalskou (Bruzek,
1995), chorvatskou (Slaus et al., 2013), $panélskou, italskou a feckou (Kranioti a Apostol,
2015). Uspéchem odhadu pohlavi podle tibie neznamé populace se zabyvali v recentni studii
Kranioti a Apostol. Ugelem bylo usnadnit odhad pohlavi v piipadech, kdy neni zndma
narodnost jedince, ale pfedpokladem je jeho ptivod v dané geografické oblasti. Autofi pouzili
smiSeny vzorek tibii populaci jizni Evropy, k dispozici méli konkrétné populaci Spanélskou,
italskou a feckou. Pomoci diskriminacni analyzy dosahli 87,6% tuspésnosti odhadu pohlavi
(Kranioti a Apostol, 2015). Jednou z dalSich publikaci zabyvajici se odhadem pohlavi podle
tibie je prace Hollanda (1991), ktera ale namisto diskriminacni analyzy pro odhad pohlavi
vyuziva linearni regresni rovnice, které jsme Vv této praci netestovali.

Vsichni uvedeni autofi uvadi, ze je nutné, aby méla kazda populace své vlastni
standardy a diskriminaéni funkce, tedy Ze nelze aplikovat navrzené funkce na jinou populaci.
Kromé populacni specificity je vSak dal§im limitujicim faktorem sekularni trend, v jehoz
dasledku je moZzné pouzivat pouze recentni data na stejnou recentni populaci (Iscan a Steyn,

2013). Sekularnimi zménami se budeme zabyvat predevsim v kapitole 5.1. Na druhou stranu se
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ale setkavame s piipady, kdy byly metody soucasnosti, ¢i nedavné minulosti bez opatrnosti
pouzity V bioarcheologii (Bruzek a Murail, 2006), jako se tomu stalo napt. ve studii
Gotherstrom et al. (1997). Zde byly specifické diskrimina¢ni funkce odvozené z rozmérd
dlouhych kosti dolni konéetiny navrzené pro AmeriCany Zijici pfevazné v 19. stoleti (Iscan
a Miller-Shaivitz, 1984c) aplikovany na neolitickou §védskou populaci.

Na zaklad¢ analyzy literatury, ktera se problematikou odhadu pohlavi podle tibie
zabyva, byla zpracovana synteticka tabulka (Tab. 2). Uvadi podrobny piehled autori, ktefi se
zabyvali odhadem pohlavi podle tibie, a jejich publikaci. Zahrnuty byly mimo jiné udaje
0 pouzitych osteologickych sbirkach. Konkrétné které populace je tvoii, dale podle dostupnych
informaci dobové zasazeni téchto populaci (rozmezi obdobi narozeni ¢i umrti) a v neposledni
fad¢ uvadime také informace o samotném osteologickém materialu, tedy zda autoii pracovali
se suchymi ¢i virtualnimi kostmi a jestli byly pouzité kosti z levé ¢i pravé strany. Nakonec
jsme zde uvedli i kompletni vycet rozméri pouzivanych v téchto publikacich. Podle kritérii
uvedenych v metodologii, jsme vybrali nékteré z autorti a ty jsme nasledné podrobili analyze
za ucelem stanoveni chyby pfi nerespektovani populacni specificity.

Nekteré dalsi informace ke sbirkdm a predevsSim pak k samotnym diskrimina¢nim
funkcim uvadi Tab. 3. Do ni jsme zaradili jen ty autory a jimi navrzené DF, které vyuzivaji
vice nez jednu proménnou, jak vysvétluyjeme v metodologii. N&které znich jsme pak
na zakladé nami danych kritérii vybrali pro Gcely této prace. V tabulce jsou zahrnuty udaje
0 velikosti jednotlivych soubord, slouzicich pro vytvoieni DF, o celkovém poctu jednotlivymi
autory métenych rozméra a dale pak o proménnych pouzitych v konkrétnich diskriminac¢nich
funkcich. Také jsme zjistovali, zda byly navrzené funkce testovany jinymi autory. Jak je
z tabulky patrné, spolehlivost navrzené metody byla testovana pouze v piipadé publikace Steyn
a Iscan (1997) autory Robinson a Bidmos (2011). Mimo uvedené jsme piipojili i usp&s$nosti
klasifikace jednotlivych diskriminaénich funkci. DF vybrané pro nasi analyzu jsou v tabulce

zvyraznény.
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Tab. 2. Vybér autort a jejich publikaci s vybranymi informacemi a charakteristikami.

* — narozeni, ** — amrti

! _ definice podle Trotter and Gleser (1952), 2 — definice podle Iscan a Miller (1984b), * — definice podle Holland (1991), * — definice podle Sakaue (2004), ® — pouzit
pramér, Martin — definice podle Martin a Saller (1957), | — Hunt a Albanese, 2005, 1l — de la Cova (2011), 111 — Dayal et al. (2009), IV — Iscan et al. (1994), V — Bocquet
etal. (1978), VI — L"Abbé et al. (2005; Pretoria sbirka je neustéle aktualizovana), VIl — nenalezeno, VIII Slaus et al. (2013), 1X — Del Rio Mufioz (2000),

X — Kranioti a Apostol (2015), XI — Kranioti et al. (2008).

Iscan a Miller- Iscan a Miller- . oy
Reference Shaivitz, 1984a Shaivitz, 1984b Holland, 1991 Kieser et al., 1992 Iscan et al., 1994 Briizek, 1995
AutoFi  Iscan a Miller-Shaivitz  Iscan a Miller-Shaivitz Holland Kieser, Moggi-Cecchi,  Iscan, Y oshino, Brizek
Groeneveld Kato
L L severoamericka .. L, japonska portugalska
severoamericka severoamericka jihoafricka S . , g .
Populace (Terryho sbirka)' (Terryho sbirka) (Hamann-Toddova (Dartova sbirka)" (Jikei Medical (sbirka univerzity v
Ty Y sbirka)" university)" Coimbte)”
Euroameric¢ané Euroameric¢ané Euro a Afroameri¢ané Jihoafri¢ané Japonci Portugalci
Obdobi *1828-1943 *1828-1943 *1825-1910 *1827-1980 **1960-1970 *1820-1920,**1910-1936
'\Iﬂ(())sdtfl sucha kost sucha kost sucha kost sucha kost sucha kost sucha kost
Lateralita neuvedeno leva leva neuvedeno neuvedeno neuvedeno
Rozméry délka tibie' délka tibie biartikulrni ifka (BB)®  biartikularni §ifka (BB)® délka tibie' Martin 2
Martin 8a Martin 3 Martin 3a Martin 3a Martin 3 biartikularni iika (BB)?
Martin 9a Martin 8a Martin 4a Martin 4a Martin 8a Martin 3a
Martin 10a Martin 9a Martin 3b Martin 3b Martin 9a Martin 3b
Martin 10a Martin 4b Martin 4b Martin 10a Martin 4a
Martin 10b sitka dist. &. (DS)? Martin 4b
sitka dist. ¢. (DS)? Martin 8a
Martin 9a

0€
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Tab. 2 — pokracovani

Kranioti a Apostol,

Sakaue, 2004

Slaus et al., 2013

Kranioti a Apostol,
2015

2015

Kranioti a Apostol, 2015

Reference Steyn a Iscan, 1997
Autori Steyn a Iscan Sakaue . Slag§, Bedic, 1 Kranioti a Apostol Kranioti a Apostol Kranioti a Apostol
Strinovié, Petrovecki
jihoafricka japonska chorvatska """ Spanélska italska s
Populace (Dartova a Pretoria (sbirky univerzit (oddéleni Forenzni (oddél. Forenzni (hibitov Flaminio . rer:cka’ XI
sbirka)""V! Tokioa Chiba)"" mediciny Zahteb) mediciny Madrid)™ Rim)* (krétskd sbirka)
Jihoafri¢ané Japonci Chorvaté Spanélé Italové Rekové
Obdobi *1827-1980;**1943-2012 / **1991-1995 **1975-1985 **1970-1990 *1867-1956,**1968-1998
'\Iﬂcc))gt?l sucha kost sucha kost sucha kost sucha kost sucha kost sucha kost
Lateralita neuvedeno prava leva leva ob&® levéa
Rozméry Martin 2 Martin 1a délka tibie' Martin 1a Martin 1a Martin 1a
Martin 3 Martin 3 Martin 3 Martin 3 Martin 3 Martin 3
Marin 6 Martin 3a Martin 6 Martin 6 Martin 6 Martin 6
Marin 8a Martin 3b Martin 8a
Martin 9a Martin 4a Martin 9a
Martin 10a Martin 4b Martin 10a
Martin 10b Martin 6
Martin 7

max. dist. artik. $itka*

min. dist. artik. sfika*

dist. artik. itka*
prifez ve stiedu
délky*
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Pocet Velikost
mérenych Soueru Diskrimina¢ni funkéni analyza (DFA) a aspéSnost Kklasifikace Test
Autor rozméru tibie M/Z)
o Uspésnost
DFA Proménné Klasifikace
Iscan, Miller- A 40/39 IS1 délka’, M10a 78,5 % o
Shaivitz (1984a) IS2 délka', M10a, M8a 78,5 %
_ 1S3 M3, M10a 86,1 %
Sﬁici‘;'/'i‘t’z'\f'l'g;h) 7 40/39 1S4 délka, M8a, M3, D§>,M10a, M10b 86,1 % ne
IS5 (DF9) M3, M6 84,8 %
Iscan, Yoshino, Y1 M3, M10a 87,3 %
SKatO (1994) ! 44/34 IY2 (DF11) M3, DS? 87,2 % ne
Brl M2,M3a, M3b, M4b, M8a, M9a 88,4 %
Br2 (DF3) M3b, M4b 85,3 %
Briizek (1995) 8 46/49 Br3 (DF1) BB, M3a, M3b, M4b 84,2 % ne
Br4 (DF2) BB, M3a, M3b, M4a, M4b 84,2 %
Bré (DF4) M8a, M9a 79,0 %
Steyn, Iscan ; 56/50 si1 M3, M8a, M9a, M10b, M6 90,6 % -
(1997) SI2 (DF10) M3, M6 90,6 %
Slaus et al. (2013) 6 109/71 S11 M3, M6, M8a, M9a, M10a 91,1 % ne
Kranioti, Apostol 3 47/58 KAl Mila, M3 93,8 % e
(Sp) (2015) KA2 (DF5) M3, M6 93,5 %
Kranioti, Apostol KA3 M1la, M3, M6 88,2 %
(1t) (201%) 3 81/109 KA4 (DF6) M3, M6 88,2 % ne
Kranioti, Apostol 3 85/72 KAS M1la, M6 88,5 % e
(R) (2015) KAG6 (DF7) M3, M6 87,8 %
Kranioti, Apostol 3 213/239 KA7 M1la, M3, M6 87,8 % e
(smiSeny) (2015) KAS8 (DF8) M3, M6 85,9 %
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5. Variabilita tibie a jeji pri¢iny

Poté co kost projde zménami tvaru doprovazejici jeji rust (viz Obr 6) a dosahne
adultniho vzhledu a velikosti (Smahel, 2001), neztistava i béhem dalsiho Zivota jedince zcela
neménna a ma schopnost modelace a remodelace (White a Folkens, 2005; Carlson a Marchi,
2014). Faktort, které mizou ovliviiovat variabilitu a vlastnosti kosti je vice, at’ uz patii mezi
nemechanické ¢i mechanické faktory. Ovlivnéni zplsobené vékem, pohlavim, zdravim,
stravou a hormony fadime mezi nemechanické faktory, zatimco miru a typ aktivity mezi
mechanické (Carlson a Marchi, 2014). Nekteré tyto faktory, jako je stav vyzivy, mira fyzické
aktivity, ale 1 ptivod, jak bude zminéno nizZe, je nutné pifi odhadu pohlavi zohlednit (Iscan
a Miller-Shaivitz, 1984b). Mimo vySe uvedenych, se Vv samostatné podkapitole budeme
vénovat sekularnimu trendu a jeho vlivu na skelet, ktery nesporné ovlivnil a ovliviiuje celé
populace.

Vék je nezvratny fyziologicky proces a jako faktor piisobici na organismus jej
nemizeme ovlivnit. Pokud nebudeme brat v uvahu patologické zmény, které se casto
S nartistajicim vékem vazi, byly prokazany i jiné s vékem spojované zmény. Brogdon uvadi,
ze se muzské kostry, na rozdil od Zenskych, se s vékem stavaji vice robustni, t€z8i a vyviji vice
prominentni pfipojeni pro svaly a Slachy. S postupem dalSiho starnuti byla u muzi prokazana
veétsi tendence ke vzniku degenerativnich hyperostotickych zmén (Brogdon, 2005). Vékové
zmény, ve smyslu zvétSeni rozmérti, na humeru potvrzuji vysledky i jedné star$i studie
(Pfeiffer, 1980), ktera soucasné zjistila, Zze se vice projevuji na pravé strané, coz dava
do souvislosti s dominantni stranovou asymetrii. Tyto vékové zmény mohou ovlivnit tvarové
rozdily mezi muzi a zenami (Kranioti et al., 2009a) a méli bychom je tedy pii interpretaci
vysledku odhadu pohlavi brat v tivahu. Tedy mira sexualizace nemusi byt v prib&hu Zivota
neménna, coz miize plsobit potize pii urCovani pohlavi (Iscan a Steyn, 2013).

Pokud se tyka variability, za kterou stoji pohlavi, pohlavni dimorfismus se mirn¢
projevuje ve velikosti téla, coz se reflektuje jako relativné mensSi kosti a dentice u Zen.
Velikostni variabilitu doprovazi variabilita tvarova (White a Folkens, 2005). Samotné
pohlavné specifické modely rastu ovlivituji transverzalni velikost tibie, ale nemaji vliv
na mechanické vlastnosti na tkanové urovni. To znamend, ze ovliviiuji velikost a tvar holenni
kosti. Zenské tibie jsou navic v porovnani s muzi mensi ve vztahu k velikosti téla. To by mohlo
byt divodem vétsi akumulace poSkozeni pod intenzivnim zatizenim, coz muze piispivat k veétsi

incidenci stresovych fraktur u Zen, jak bylo vypozorovano mezi zenskymi vojenskymi rekruty
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Tommasini et al. (2007). Téchto tvarovych rozdilt na tibii mezi pohlavimi spole¢né s velikosti
1ze podle Brzobohaté et al. (2015) vyuzit pro odhad pohlavi.

Anatomie tibie je uzce adaptovana na ruzné mechanické pozadavky, které jsou
odvozené od rizné¢ho stupné¢ namahani, jemuz je tato kost vystavena piendSenim vahy téla
a dalsim béznym uzitim (Capozza et al.,, 2010). Pokud tedy dochazi k nadmérnému
mechanickému piisobeni, jaké mize zapficinit napiiklad obezita jedince nebo vyrazna télesna
aktivita, kost se pod témito vlivy mize modifikovat. Jedna z nejnovéjsich studii se zabyva
mezipopulacnimi odlisnostmi V ptisobeni fyzické aktivity na skelet a na mySim modelu je
prokazala (Wallace et al., 2015).

Prvnim ptfipadem je obezita jedince. Jak bude zminéno niZe, trendem soucasné doby je
nariist obezity. Proto se nékteré publikace zabyvaji pravé jejim vlivem na kosterni soustavu
a ten také prokazala. Obezita skute¢né ovliviiuje kostni morfologii a mlize mit vliv na sekuldrni
trend, tedy i na metrické standardy. Navic miize ovlivilovat muze a zeny rozdilné, a je tedy
mozné, ze ma vliv i na metrické metody, pouzivané pro odhad pohlavi. Signifikantni rozdily
mezi zdravym a obéznim vzorkem populace se potvrdily pro velikost a tvar téla kosti dolni
koncetiny a medialni kondyl femuru, avsak studie neprokazala pohlavni dimorfismus téchto
zmén (Harrington a Wescott, 2015).

Za druhé je to vliv télesné aktivity, ktery také patii mezi mechanické faktory
ovlivijici skelet. Jako piiklad uvadim studii, ktera tento vliv na strukturu tibie potvrzuje pro
bézce na dlouhé vzdalenosti. Zaroven uvadi, ze disledkem redukovaného efektu téchto
fyzickych vlivii na kost u zen béhem jejich fertilniho obdobi, mize byt endokrinni pozadi
(Feldman et al., 2012).

Jak bylo zminéno na za¢atku kapitoly, za variabilitou tibie muze stat i pivod jedince.
Geograficky razné populace se lisi v mnoha kosternich a dentalnich charakteristikach (White
a Folkens, 2005; Frelat a Mittereocker, 2011). Rozdily mezi dospélymi populacemi
ve velikosti koncetin jsou vysvétlovany adaptacemi na rozdilné klima (Frelat a Mittereocker,
2011). S timto zjisténim piisel jiz Allen, ktery jev pozoroval na zvitatech. Dosel k poznani,
ze zvitata zijici v chladném podnebi maji relativné krat$i koncetiny nez jim podobni druhy
a poddruhy v teplejsich podminkach. Divodem je redukce ztraty tepla. (Allen, 1877).
Allenovo pravidlo, jak se pojmenovani tohoto jevu ustélilo, 1ze aplikovat i na lidské populace.
Dobrym, 1 kdyz extrémnim, ptikladem mohou byt Inuité S podsaditym télem a relativné
kratkymi koncetinami K velikosti téla konzervujici teplo a vychodoafrické populace z oblasti
Nilu, napt. Masajové, ktefi maji naopak relativné dlouhé koncetiny umoziujici vétsi rozptyl

tepla (Roberts, 1978). Podle Frelat a Mittereocker (2011), je ovS§em méné znamo o ostatnich
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aspektech tvaru kosti koncetin a jejich populaéné specifickém profilu ristu. Délka koncetin
a relativni proximalni Sitka jsou pravdépodobné determinovany geneticky i environmentalng.
Na ptikladu geograficky odlisnych populaci autoti prokézali rozdily, objevujici se se zacatkem
puberty. U africké populace se za¢ina projevovat vyssi rlGstova rychlost oproti evropské
populaci, vedouci nasledné k celkové delsim adultnim kostem s relativné€ uz§imi proximalnimi
¢astmi vzhledem k télim kosti. Oproti tomu, krurdlni index (pomér mezi délkou bérce
a stehna) je u Afri¢ant vyssi uz od narozeni az do dospélosti, tedy je prenatalniho ptivodu,
a indikuje tak genetickou determinaci téchto rozdila (Frelat a Mittereocker, 2011).

V posledni fadé bych jako moZnou pfiCinu variability uvedla lateralitu. Z recentni
publikace Auerbacha a Ruffa (2006) vyplyva, Ze stranova asymetrie koncetin existuje. Vétsi

projev asymetrie prokazali u horni koncetiny, nicméné je patrny i u koncetiny dolni.

Obr. 6. Vyvojova stadia levé tibie.
Zleva doprava — novorozenec, 1,6 roku, 6 let, 10 let, 12 let a 18 let (White a Folkens, 2005).
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5.1. Sekularni trend

Vétsina evropskych populaci zila v prvni poloving 19. stoleti v nepiiznivych zivotnich
podminkach, jako je chudoba, malnutrice, vS§eobecna socialni deprese, détska prace a podobné.
Pod vlivem téchto podminek doslo k naslednym pozitivnim a negativnim zménam (Wieringen,
1979).

Naopak od poloviny 19. stoleti, tedy pfinejmensim poslednich 150 let, doslo k zméné¢
a zaroven K postupnému zvétSovani vysky postavy. Znamena to, Ze se generace déti stavaji
V priméru vyssimi, nez jsou jejich biologicti rodice, a to v pribéhu ptiblizné Sesti generaci.
Sekularni trend byva praveé nejvice spojovan S timto télesnym parametrem. Dlvodem je to,
ze se na vzrustu dospélého Clovéka odrazi nejvice a to dokonce po celém svét€¢ u mnohych
populaci. Jedna se o trend piedevs$im industrializovanych zemi (Cole, 2003; Danubio a Sanna,
2008). Kromé toho, Ze jsou dnedni lidé v praméru vy$§i nez minulé generace, Smahel (2001)
uvadi, ze jejich pubertalni spurt je krat$i a intenzivnéjsi, zvétsil se intersexualni rozdil
ve finalni vysce dospé€lého ¢loveéka a zmensuji se napi. hodnoty BMI.

Obecné tedy mizeme fici, Ze rist dosp€lého ¢loveéka je obrazem Zivotnich podminek
v détstvi (Cole, 2003). Nejen procesy rastu ale i maturace jedince jsou poddajné vuci
environmentalnim podminkam, ve kterych déti a dospivajici vyrastaji (Malina, 2004). Zalezi
na kvalit¢ prostfedi dané spolecnosti a na pfijmu dané rodiny, jez je obecné ovlivnén
vzdélanim rodict. Tyto faktory tvoii velké mezery mezi socidlnimi skupinami z opacnych
konct spektra. Pravé data o fyzickém rustu déti nam proto mohou poskytnout informace
0 zménach ekonomickych podminek spolecnosti v ¢ase a o rozsahu socidlnich nerovnosti
V ramci této spolecnosti (Cardoso a Caninas, 2010). Zakladem pozitivniho sekularniho trendu
je celkové zlepSeni kvality prostiedi a nutricni faktory. Pokud mluvime o zlepSeni kvality
prostfedi, je tim myslena redukce infek¢nich a parazitickych nemoci, redukce neonatdlni
a piedikolni mortality, hygiena a v neposledni fadé lepsi Zivotni podminky (Smahel, 2001;
Malina, 2004). Krom¢ environmentalnich faktord se na biologickych zménach podili
i geneticka slozka, je napf. uvazovan priznivy ucinek exogamie. Je ovSem velmi obtizné
environmentalni a genetické faktory od sebe odlisit (Meadows Jantz a Jantz, 1999; Smabhel,
2001).

Narist vysky se ke konci 20. stoleti zpomalil (Vignerova et al., 2006), a to zfetelngji
u divek, zatimco hmotnost kontinualné¢ nartsta rychlejSim tempem jako soucast celosvétove
rozsitené¢ epidemie obezity. Ta ma pocatek u dospélych jedincii v 60. letech 20. stoleti,

u adolescenttl a déti pak v letech 80. Je to vysledek nerovnovahy mezi vydejem a piijmem
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energie. Tato zvySujici se prevalence nadvahy a obezity pokracuje dodnes (Cole, 2003; Malina,
2004).

Oproti pozitivnimu trendu vySky postavy doSlo b&hem toho samého obdobi
k prudkému poklesu primérného ve€ku prvniho menarche u divek (Cole, 2003; Malina, 2004;
Danubio a Sanna, 2008) vramci posunu obdobi pohlavniho dozravani zaznamenaném
i celostatnim antropologickym vyzkumem (Vignerova et al., 2006). Prvni menarche u divek
se v prumeéru objevuje jeden rok po vrcholu ristové rychlosti, coZ znamena, ze divky témer
dosdhnou své finalni vysky jest¢ predtim, nez se stanou fertilni. Pokud se tedy hranice
prumérného véku prvniho menarche sniZuje, 1ze z toho vyvodit, Ze divky své adultni velikosti
postavy dosahnou drive. Na pocatku nového milénia Cole uvedl, Ze se pocatek menarche
ustalil na 13. roce Zivota v mnoha evropskych zemich (Cole, 2000; Cole, 2003). Nicméné
Svecova ve své diplomové praci z roku 2013 uvadi, Ze stiedni vék menarche prazskych divek

klesl dokonce na 12.4 let (Svecova, 2013).

5.1.1. Vliv sekularniho trendu na skelet

Dlouh¢ kosti sleduji stejny trend jako vyska postavy, kdy 2. polovina 19. stoleti
predstavuje minimum, tedy minimalni vysku, respektive délku kosti. Nasledoval narGst
na zacatku 20. stoleti, ktery posléze pokracoval jako sekularni nartist v 60. a 70. letech
(Meadows Jantz a Jantz, 1999). V Ceské republice se napt. télesna vyska mezi lety 1870—1980
zvySila u muzd v priméru o 12 cm a U zen 0 9 cm (Vignerova et al., 2006). V literatuie se ale
témét nesetkdme s vyzkumy vlivu sekularniho trendu na dlouhé kosti. Vyjimku tvofi studie
Meadows a Jantz, ktera v obdobi let 1850-1970 u souboru Euroameri¢ni a Afroameric¢anu
zaznamenala narust délky tibie o 14,1 %, coz odpovida 52 mm (Meadows a Jantz, 1995).
| dalsi studie stejnych autort, se zaméfila na dlouhé kosti v ramci sledovani sekularnich zmén
vysky postavy a zjistila, ze femur, tibia i fibula jsou pozitivné alometrické s vyskou postavy.
To znamena, ze rostou proporciondlné, jejich délka se tedy se zvétSujici velikosti téla
prodluzuje (Meadows Jantz aJantz, 1999). Pficemz jesté distalni kosti dolni koncetiny
podléhaji vétsi zméné nez proximalni. Tibia a fibula jsou tedy vice pozitivné alometrické nez
femur ve vztahu k postavé (Meadows a Jantz, 1995). Oproti dlouhym kostem horni koncetiny,
které jsou izometrické, tedy jejich riistova rychlost je stejna, je rist dolni koncetiny vyraznéjsi.
Z toho také vyplyva, Ze standardy pro kosti horni koncetiny mohou byt aplikovany v rizném
¢asovém obdobi. Dalsim poznatkem stejnych autort je i to, Ze je sekularni trend muzi silngjsi

nez u zen (Meadows a Jantz, 1995; Meadows Jantz a Jantz, 1999).

37



Jak by tedy kapitoly 5.1 a 5.1.1 mély nastinit, je nezbytné antropometrické standardy,
piedevsim pro dolni koncetiny, neustale aktualizovat. Je ziejmé, Ze zvétSujici se vyska téla
odpovida pak i zménam rozméra kosti dolnich koncetin, tedy i tibie. Dusledkem je pak vliv

i na vysledky diskriminaéni funkéni analyzy.
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6. Cile a hypotézy

Z teoretického uvodu vyplyva, ze pro odhad pohlavi, v nasem piipadé podle tibie, je
produkovano velké mnozstvi metod, piedevsim se jedna o vysledky diskriminac¢ni funkéni
analyzy, kterda je pro tyto Ucely nejCastéji pouzivana. Z poznatki, které¢ byly prostudovany
a sumarizovany ve formé literarni reSerze, vidime, ze vétSina téchto metod je platnd pouze
v populacich, které slouzily k jejich vytvoreni. Toho jsou si védomi néktefi autoii metod
(viz vyse) ale i mnoho dalsich (napt. Bruzek a Murail, 2006; Spradley et al., 2008; Dobisikova
a Eliasova, 2012; Iscan a Steyn, 2013). S vyjimkou jedné studie nebyl proveden zadny test
spolehlivosti navrhovanych metod. Navic existuje vSeobecné velmi malo referenci,
dokladajicich pouziti danych metod Vv praxi. Znacna c¢ast navrhovanych a publikovanych
postupt se opira o soubory kosti znamého pohlavi jedinct z 19. stoleti — 1. poloviny 20. stoleti
a nemély by byt pouzity v dnesnim kontextu, ackoli to publikace piredpokladaji.

V navaznosti na nedostatek referenci o vyuZzitelnosti metod a Vv literatufe chybéjicich
dukazt o nevhodnosti jejich pouziti a naopak doporuéeni k vyuzivani, jsme si stanovili cile

a formulovali nasledujici hypotézy.

Hlavnim cilem diplomové prace je zjistit, jaké je realné riziko vzniku chyby a jaka jeji

velikost pii nerespektovani populaéni specificity diskriminaénich funkei na piikladu tibie.

Za timto ucelem jsme formulovali tfi hypotézy vychazejici z literatury, které
odpovidaji vSeobecné zndmym, avSak nerespektovanym faktim:
Hi: v dnesnich populacich 1ze pouzivat populacné specifické klasifikacni techniky navrzené
pro populace, které jiz neziji.

H,: spolehlivost odhadu pohlavi se v geograficky zcela odlisné populaci snizuje.
Hs: sekularni trend ovliviiuje spolehlivost klasifika¢nich technik.

Dil¢imi cili prace pak bylo:
1. Na vzorku Ceské populace naméfit rozméry potiebné pro vybrané testované DF
2. Otestovat spolehlivost predikce pohlavi vybranych publikovanych DF a porovnat je
s udavanou tspésnosti a odhadnout tak miru rizika chyb
3. Ov¢fit uvedené hypotézy
4. Zjistit miru pohlavniho dimorfismu v recentni ¢eské populaci

5. Navrhnout vlastni diskriminaéni funkce pro tibii v ¢eské populaci.
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7. Material z 21. stoleti

Pro ucely vyzkumu omezeni v odhadu pohlavi vyplyvajici z populacni specificity jsme pouzili
novodoby soubor CT skent holennich kosti dospélych jedincii recentni ceské populace.
Z téchto skenti byly pro ucely disertacni prace Mgr. Hany Brzobohaté Ph.D. vytvoieny
trojrozmérné povrchové modely (Brzobohatd, 2014). Tyto segmentované modely byly
podkladem 1 pro tuto diplomovou praci. V porovnani s materidlem, ktery pouzivali autofi,
jejichz DF jsme testovali, jsme byli jedini, kteti pracovali s virtudlnim materidlem.

Modely holennich kosti jsou vystupem CT angiografického vysetfeni (provedeného
mezi roky 2010 a 2013) na Radiognostické klinice Fakultni nemocnice Kralovské Vinohrady.
Z celkového poctu 56 kosti patii 30 muzim, 26 zenam (viz Tab. 4) a vSechny jsou
anonymizované. Ve&kové rozmezi muzu je 31-68 let (narozeni mezi roky 1943-1980)
s prumérnym vékem v dobé vySetieni 56,1 let. Rozmezi véki Zen je 33-91 let (narozeny mezi
roky 1920-1978) a jejich pramérny vék je 69,0. Ve vSech piipadech se jedna o levostranné
tibie, neprojevujici patologie. Tabulka 4 dale uvadi smérodatnou odchylku a pocty jedinct

Vv jednotlivych vékovych kategoriich.

Tab. 4. Slozeni recentni populace.

Celkovy Primérny vék 61 a vice
Pohlavi pocet y SD 3040 let 41-60 let
A (v letech) let
jedinci
Muzi 30 56,1 10,1 3 13 14
Zeny 26 69,0 11,6 1 3 22

Pro otestovani vékového rozlozeni mezi muzi a Zenami byl pouzit Shapiro-Wilkav test.
Protoze jsme neprokézali normalni distribuci v muzském souboru, pro zjisténi zda je vékové
slozeni souboru muzd a Zen stejné jsme vyuzili neparametricky Mann-Whitneylv test.
Nulovou hypotézu o rovnosti vékového rozlozeni mezi muzi a Zzenami jsme na 5% hladiné

vyznamnosti zamitli. Tyto dvé skupiny se mezi sebou signifikantné lisi.
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8. Metody

8.1. Vybér metrickych rozméri a jeho Kkritéria

Za poslednich 30. let autofi publikaci na odhad pohlavi podle tibie nejéastéji pouzivali
nasledujici délkové a obvodové parametry, definované v dalsi kapitole. Na proximalni casti
kosti je to pét rozmért (M3, M3a, M4a, M3b a M4b), v oblasti téla kosti na Grovni foramen
nutricium se jedna o dva délkové rozméry (M8a, M9a) a dva obvodové rozméry (M10a,
M10b). M¢tili samoziejmé i délku tibie, a to jak maximalni (M1a), tak i fyziologickou (M2).

Vybér rozméri byl uzptisoben nékolika kritériim. Zaprvé jsme vychazeli z rozméra,
které byly pouzity v publikovanych diskriminacnich funkcich, viz nize, abychom tyto funkce
mohli dosazenim pfisluSnych rozméri testovat. Jednim z dalSich hlavnich kritérii také bylo
vybrat rozméry nejvice projevujici pohlavni dimorfismus, takze byl kladen diraz predevsim
narozméry v oblasti kolenniho kloubu. Jelikoz tato prace jako jedind ze srovnavanych
nepracuje se suchymi kostmi, dale jsme museli brat ohledy na moznosti méfeni rozmért
pouzivanych v klasické osteometrii na virtualnich modelech. Vzhledem k tomu jsme vynechali
jakékoli obvodové parametry tibie, z ddvodu narocnosti jejich reprodukovatelnosti
ve virtudlnim prosttedi. V posledni fad€¢ bylo zohlednéno, Ze rozméry udavajici délku kosti
odrazi velikost téla jedince, a proto jsme vybirali diskriminacni funkce neobsahujici tento
rozmér. Nicméné i tyto rozméry udavajici délku kosti jsme méfili, a to se zamérem je porovnat
s hodnotami stejnych rozméra jinych populaci.

Me¢teni probihalo v prostiedi programu Morphome3cs (v. 2.0), ktery byl vyvinut
na Matematicko-fyzikalni fakulté Karlovy Univerzity v Praze. Samotné méfeni bylo provadéno
tak, ze jsme na mista, odpovidajici mistim dotyku osteometrickych nastroji v souladu
S definicemi, nanesly landmarky pomoci 3D landmark editoru. Podrobnéji jsme jednotlivé
postupy rozepsali u jednotlivych rozméra. Program umoziuje riizné nataceni a rotace S objekty
coz vyrazn¢ usnadiiuje simulaci riznych poloh kosti, podle toho, kterou potfebujeme.
Po naneseni landmarkd nam program vypocital vzdalenost mezi vybranymi body, a tak jsme

ziskali hodnotu rozméru, se kterou jsme déle pracovali.
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8.2. Vybrané rozméry a jejich definice

Na zéklad¢ vySe uvedenych kritérii jsme vybrali 10 rozmért na holenni kosti, které
vyhovély pozadavklim, a dva rozméry udavajici délku. U jednotlivych rozméra jsou kromée
definic uvedeny i méfici nastroje, které vyuziva klasicka osteometrie. V této praci, jelikoz jsme
pracovali s virtualnimi modely tibii, byly nanaseny nejprve landmarky, mezi kterymi byly
nasledné programem Morphome3cs zméteny vzdalenosti, ¢imZ jsme ziskali metricky rozmér.
Pozice kam byly landmarky nanaSeny jsou popsany u jednotlivych rozméra a dale je
znazoriuji obrazky 7 az 9.

Na proximalni ¢ast bylo umisténo celkem 14 landmarku (1-12, 27 a 28), na téle kosti
v urovni foramen nutricium 4 (13-16) a na distalni ¢asti 6 landmarka (17-22). Dale byl pro
jeden z rozméra (M6) vygenerovan bod 23 ve stfedu vzdalenosti mezi landmarkem 18 a 20.
Pro dalsi z rozmérd (M3) na proximalni ¢asti bylo nutné nejprve vytvofit medialni rovinu
(definovanou body 24-26) viz nize.

Rozméry oznacCené pismenem M (Martin), kterych je vétSina, definovali Martin

a Saller (1957), v ostatnich piipadech je autor definice uveden v zavorce za nazvem rozmeéru.

1. Nejvétsi délka tibie (M1a)

Je definovana jako vzdalenost mezi nejvice vy¢nivajicim bodem na eminentia
intercondylaris a vrcholem malleolus medialis. Kost lezi na osteometrické desce zadni stranou,
tak aby podélna osa kosti lezela rovnobézné s métici deskou a hrot medidlniho kotniku
nedotykal kratké svislé stény. Pohybliva desticka se ptiklada k mezihrbolkové vyvySening.

Nas postup spocival v tom, ze jsme nejdiive nanesli landmark na nejvice vy¢nivajici
bod na eminentia intercondylaris (landmark ¢islo 9) a nejvice distalni bod na vnitinim kotniku

(landmark cislo 22) viz obrazek 7 a 9. Jejich vzdalenost odpovida rozméru Mla.

2. Kondylo-astragalni délka tibie, fyziologicka délka (M2)

Vzdalenost mezi stfedem facies articularis superior medialniho kondylu a bazi
malleolus medialis tam, kde se kloubné poji s kosti hlezenni. Rozmér je méfen pomoci
dotykového meéftidla.

Na virtudlnim modelu jsme méfili tento rozmér jako vzdalenost mezi landmarkem
umisténym ve stfedu artikulaéni plochy medialniho kondylu (landmark 10) a stfedem facies

articularis inferior (landmark 21) viz obrazek 7 a 9.
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3. Nejvétsi Sifka proximalni ¢asti tibie (M3)

Rozmér M3 je definovan jako vzdalenost mezi do stran nejvice vy¢nivajicimi body
medialniho a lateralniho kondylu. Pii méfeni na osteometrické desce na ni kost lezi zadni
stranou, laterdlni stranou se dotyka podélné svislé stény a pohyblivou desti¢ku piikladame
k medialnimu kloubnimu hrbolu. Pfi silné torzi kost pooto¢ime tak, aby se skute¢né jednalo
0 nejvetsi rozmer.

Pro zméfeni tohoto rozméru byly nejdiive umistény tii landmarky (24 — 26)
pro vytvotfeni medialni roviny a dale pak dva landmarky (27, 28) na nejvice vystupujici mista
na proximalni ¢asti kosti vzhledem k medialni roviné¢ (Obr. 7). Body 27 a 28 jsou na te¢né

roving, ktera je rovnob&zna s rovinou definovanou body 24, 25 a 26.

4. Biartikularni §ifka, BB — ,,biarticular breadth* (Holland, 1991)

Biartikularni Sitku Holland definoval jako maximalni Sitku proximalniho artikula¢niho
povrchu, méfenou od lateralniho okraje lateralniho kondylu k medidlnimu okraji medialniho
kondylu. Tento rozmér neni totozny srozmérem M3. Posuvné métidlo se dotyka pouze
artikulac¢ni plochy kondyla.

Jak je vidét na obrazku 7, v naSem piipadé byl rozmér méfen jako vzdalenost mezi
dvéma nejvice do stran vyCnivajicimi body na artikulaénim povrchu, kam jsme umistili

landmarky 11 a 12.

5. Sifka horni medialni kloubni plochy (M3a)

Rozméru M3a odpovida horizontalni vzdalenosti tuberculum intercondylare mediale
od stfedu postrannich okraji medialni kloubni plochy. V klasické osteometrii je méfen
posuvnym meétidlem s pohyblivymi rameny kolmo na rozmér M4a.

Landmarky v pfipadé tohoto rozméru byly umistény na stfed tuberculum
intercondylare mediale (landmark 1) a na postranni okraj medialni plochy (landmark 2).
Spojenim téchto dvou landmarkti a landmarkt ur€ujicich rozmér M4a liniemi, jsme mohli

kontrolovat a korigovat, aby byly rozméry na sebe navzajem kolmé (Obr. 7).

6. Siika horni lateralni kloubni plochy (M3b)

Horizontalni vzdalenost tuberculum intercondylare laterale od stfedu postrannich
okrajui lateralni kloubni plochy. Méfen je posuvnym métidlem s pohyblivymi rameny kolmo
na rozmér M4b.

Postup méfeni obdobny jako v pfedchozim ptipad¢, mezi landmarky 5 a 6 (Obr. 7).

43



7. Hloubka horni medialni kloubni plochy (M4a)

Tento rozmér je definovan jako nejvétsi sagitalni vzdalenost piedniho od zadniho
okraje proximalni medialni kloubni plochy, méfeny posuvnym metidlem.

My jsme postupovali tak, ze jsme landmarky nanesli na nejvzdalenéjsi body medialni
kloubni plochy v sagitalnim sméru (landmarky 3 a 4). Propojenim linii mezi landmarky lze

odvodit rozmér v horizontalnim sméru (Obr. 7).

8. Hloubka horni lateralni kloubni plochy (M4b)
Nejvetsi sagitalni vzdalenost predniho a zadniho okraje proximalni lateralni kloubni
plochy, métena posuvnym meétidlem.

Postup méfeni obdobny jako v pifedchozim piipadé, mezi landmarky 7 a 8 (Obr. 7).

9. Nejvétsi Siika distalni ¢asti tibie (M6)

Vzdalenost nejvice postranné vy¢nivajiciho bodu na malleolus medialis od lateralni
plochy distalni ¢asti. Na osteometrické desce lezi kost svoji lateralni stranou na podélné svislé
desce, tak aby se dotykala obéma vybé&zky ohranicujici incisura fibularis. Pohyblivou desticku
prikladame k medialnimu kotniku. Mozné méfit i posuvnym mefidlem.

Tento rozmér (Obr. 9) jsme méfili nasledovné. Nejprve jsme umistili landmarky
na nejvice vycnivajici body na vybézcich Iytkového zaiezu (landmarky 18 a 20), mezi kterymi
jsme si nechali programem Morphome3cs urcit bod na stfedu jejich vzdalenosti (landmark 23).
Dale jsme dal8i landmark umistili na nejvzdalené;jsi bod na protéjsi strané¢ medialniho kotniku

(17). Vzdalenost bodt 23 a 17 odpovida rozméru M6.

10. Distalni $i¥ka, DS (Iscan a Miller-Shaivitz, 1984b)

Autofi definovali tento rozmér jako nejvétsi vzdalenost mezi malleolus medialis
a sttedem incisura fibularis. Pro jeho méfeni vyuzivaji posuvné métidlo.

V tomto ptipad¢ jsme umistila jeden landmark (¢islo 19) do stfedu lytkového zatezu

a druhy (17) na nejvzdalengjsi misto medialniho kotniku na protéjsi strané, viz Obr. 9.
11.  Sagitalni pramér na drovni foramen nutricium (M8a)

Piima vzdalenost mezi margo anterior a facies posterior, méfena posuvnym méfidlem

na urovni foramen nutricium odpovida rozméru M&a.
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My jsme umistili jeden landmark (13) na margo anterior na urovni foramen nutricium,
druhy pak ve stejné Grovni v sagitalnim sméru na facies posterior (15), viz Obr. 8. Jejich

vzéajemna vzdalenost odpovida rozméru M8a.

12. Transverzalni pramér na urovni foramen nutricium (M9a)

Rozmér M9a je definovan jako pfima vzdalenost mezi margo medialis a margo
interosseus na trovni foramen nutricium, métena posuvnym métidlem.

My jsme nejprve umistili jeden landmark na margo interosseus (14) v Grovni foramen
nutricium a druhy pak na margo medialis (16) ve stejné tirovni (Obr. 8) tak, aby vzdalenost

mezi nimi byla co nejvetsi.

Obr. 7. Proximalni ¢ast tibie s landmarky 1-12 a 24, 25, 27 a 28 (anteriorni pohled), program
Morphome3cs.
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Obr. 8. Télo holenni kosti s landmarky 13-16 (zleva — anteriorni a posteriorni pohled), program
Morphome3cs.

Obr. 9. Distalni ¢ast tibie s landmarky 17-22 a 26 (zleva — anteriorni, lateralni a kaudalni pohled)
v programu Morphome3cs.
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8.3. Vybér jiz publikovanych diskriminaé¢nich funkci tibie

Po prostudovani literatury jsme vybrali diskrimina¢ni funkce navrzené jak
pro evropské, tak i pro neevropské populace z riizného casového obdobi. Zaméme jsme vybrali
i diskrimina¢ni funkce navrzené pro populace od naseho souboru vice odlisné. Vybér DF byl
zaprvé proveden s ohledem na kritéria a limity vybéru metrickych rozmért. Dale jsme nebrali
V potaz jednorozmérné diskrimina¢ni funkce, nebot’ Z jednoho rozméru nelze spolehlivé uréit
pohlavi, z divodu ptekryvani projevii pohlavniho dimorfismu u zen a muzi (Sjevold, 1988;
Garcia, 2010). Vybrané funkce tedy obsahuji dvé a vice proménnych.

Pozadavky splnilo 11 diskrimina¢nich funkci, které uvadime nize, spole¢né s jejich
délicimi hodnotami a dosazenym uspéchem klasifikace. Jako prvni uvadime diskriminacni
funkce navrzené v evropskych populacich, dale pak v populaci euroamerické, jihoafrické a na

konec v populaci japonské.

8.4. Diskrimina¢ni funkce pro tibii v evropskych, africkych, americkych
a asijskych populacich

Pro portugalskou populaci vytvofil diskriminacni funkce pro holenni kost Bruzek
(1995). Je to populace, jejiz obdobi narozeni spada mezi pocatek 19. a pocatek 20. stoleti.
Od nasi populace se obdobim narozeni li§i o celé jedno stoleti. Geograficky tuto populaci
fadime mezi jihoevropské populace, které zde jest¢ maji i dalsi zastoupeni. Rozméry oznacené
M pochazi od Martina a Sallera, rozmér ozna¢eny BB definoval Holland (1991). Celkem byly
vybrany 4 diskriminaéni funkce (DF1-DF4).

1. DF1=(0,3209*BB) + (-0,2450*M3a) + (0,1736*M3b) + (0,4658*M4b) — 36,9645
Delici hodnota: Z < -0,0632 < M
Uspésnost klasifikace 84,2 % (83,7 % pro Zeny a 84,8 % pro muze)

2. DF2= (0,2968*BB) + (-0,2355*M3a) + (0,1661*M3b) + (0,0622*M4a)
+(0,4492*M4b) — 37,4846
Délici hodnota: Z < -0,0632 < M
Uspésnost klasifikace 84,2 % (83,7 % pro Zeny a 84,8 % pro muze)
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3. DF3=(0,2831*M3b) + (0,5654* M4b) — 29,2358
Délici hodnota: Z < —-0,0632 < M
Uspésnost klasifikace 85,3 % (87,8 % pro Zeny a 82,6 % pro muze)

4. DF4=(0,3654*M8a) + (0,4289*M09a) — 21,6400
Délici hodnota: Z < —-0,7499 < M
Uspésnost klasifikace 79,0 % (77,6 % pro Zeny a 80,4 % pro muze)

Kranioti a Apostol (2015) navrhli diskriminaéni funkce také pro populace jizni Evropy.
Pracovali s recentnimi osteologickymi sbirkami ze Spanélska, Italie a Recka. Tyto populace
navic jesté sloucili do jedné a navrhli diskriminaéni funkce 1 pro sttedomoiskou geografickou
oblast Evropy. Obdobi imrti vSech téchto jihoevropskych populaci spada do druhé poloviny
20. stoleti. Tyto populace jsou nam z hlediska obdobi bliz§i nez piredchozi populace
portugalska. Funkce uvadim v tomto pofadi — DF navrhnuté na Spanélské (DF5), italské (DF6),
fecké (DF7) a smisené (DF8) populaci.

5. DF5=(0,2980*M3) + (0,0066*M6) — 21,8219
Délici hodnota: Z < 0 <M
Uspésnost klasifikace 93,5 % (92,0 % pro Zeny a 95,2 % pro muze)

6. DF6=(0,1379*M3) + (0,1460*M6) — 19,1636
Délici hodnota: Z < 0 <M
Uspésnost klasifikace 88,2 % (91,4 % pro Zeny a 80,4 % pro muze)

7. DF7=(0,1724*M3) + (0,1527*M6) — 18,9237
Délici hodnota: Z < 0 <M
Uspésnost klasifikace 87,8 % (85,9 % pro Zeny a 89,4 % pro muze)

8. DF8= (0,2255*M3) + (0,0543*M6) — 18,7601

Délici hodnota: Z < 0 <M
Uspésnost klasifikace 85,9 % (87,6 % pro Zeny a 84,1 % pro muze)
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Z diskrimina¢nich funkci Iscana a Miller-Shaivitze (1984b) navrzenych v americké
populaci, vyhovovala vSem kritériim jen jedna diskriminac¢ni funkce (DF9). Jedna se
0 euroamerickou populaci, jez je nam sice geograficky vzdalena, ale ¢ast obdobi narozeni

téchto jedinct se piekryva s obdobim narozeni nasi populace.

9. DF9=(0,2346*T3) + (0,0977*DS) — 21,3592
Délici hodnota: Z<0< M
Uspésnost klasifikace 84,8 % (84,6 % pro zeny a 85,0 % pro muze)

Dale jsme vybrali diskrimina¢ni funkci navrzenou i pro zastupce africk¢ho kontinentu
(DF10), konkrétné pro jihoafrickou populaci, kterou vytvofili Steyn s Iscanem (1997). Siroké
rozmezi let narozeni této populace zahrnuje v celé $ifi i obdobi narozeni v nasi populaci, av§ak

saha i o celé jedno stoleti dale do historie.

10. DF10= (0,1237*M3) + (0,2218*M6) — 19,7713
Délici hodnota: Z < —0,0963 < M
Uspésnost klasifikace 90,6 % (92,0 % pro Zeny a 89,3 % pro muze)

Jako posledni bychom radi testovali diskriminaéni funkci (DF11) vytvofenou
na japonské populaci, zastupci z asijského kontinentu. Jejimi autory je Iscan et al. (1994).
Populace, kterou méli autofi k dispozici, zila pfedev§im ve 20. stoleti a zemiela v 2. poloviné

tohoto stoleti. Povazujeme ji také za recentni.

11. DF11=(0,1529167*M3) + (0,2284790*DS) — 20,5825
Délici hodnota: Z <—-0,15 <M
Uspésnost klasifikace 87,2 % (79,4 % pro Zeny a 93,2 % pro muze)

8.5. Vybér rozméri pro navrh vlastnich DF Vv recentni ¢eské populaci

Pro navrh vlastnich diskrimina¢nich funkci jsme vybirali nejvice pohlavné dimorfni
rozméry na tibii. Jak bylo v literatufe nékolikrat potvrzeno, proximalni Cast je oblasti

projevujici pohlavni dimorfismus nejmarkantnégji. Z tohoto diivodu jsme upfednostnili rozméry
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v oblasti kolenniho kloubu, jako rozmér BB, M3, M3a, M3b, M4a, M4b a poslednim
vybranym rozmérem je M6, ktery pouzila vétSina testovanych autorti v kombinaci s rozmérem
M3. Samotny navrh DF, podle kombinaci dvou a vice rozméra, které poskytuji nejveétsi

uspésnost klasifikace, probihal v programu Statistica.

8.6. Statistické zpracovani dat

Zakladni statistické charakteristiky, vypocet indexu pohlavniho dimorfismu a aplikace
Ceskych rozmérti do vybranych jiz publikovanych diskrimina¢nich funkci byly provedeny
v programu Excel (2007). Na véskeré dalsi statistické zpracovani byl pouzit program Statistica
(verze 12). Pfedev§im nas zajimalo, zda je mira pohlavniho dimorfismu vramci Ceské
populace signifikantni a jestli jsou rozdily mezi ¢eskou populaci a srovnavanymi populacemi

signifikantni. Tento program byl vyuZzit i pro navrzeni vlastnich diskrimina¢nich funkei.

8.6.1. Zakladni statistické charakteristiky

Mezi zakladnimi popisnymi statistikami jsme v prvni fad¢é pocitali primeér. Primér je
nejpouzivanéjsi mirou polohy, pocitany jako soucet vSech hodnot vydéleny jejich poc¢tem. Dale
nas zajimala nejvétsi a nejmensi hodnota usporadaného seznamu, tedy maximum, respektive
minimum. Nakonec jsme pocitali smérodatnou odchylku, jako odmocninu z rozptylu.
Smeérodatna odchylka mé stejny rozmér jako namétené hodnoty a jejich primér. Zpracovano

podle Zvara (1999, 2003) a Tvrdik (2010).

8.6.2. Pohlavni dimorfismus v ¢eském vzorku a jeho porovnani s ostatnimi soubory

Abychom zhodnotili, zda existuje rozdil mezi muzskymi a zenskymi rozméry tibie
v recentni ¢eské populaci, pouzili jsme t-test pro nezavislé vzorky dle skupin (muz, zena).
Vyuziti t-testu (nezavisly dvouvybérovy t-test) predpokladd normalni rozdéleni. Nulova
hypotéza predpoklada rovnost populacnich primért rozmért Zen a muzi (Zvara, 1999). Tuto
hypotézu jsme zamitali na 5% a 1% hladin¢ vyznamnosti.

Nasledné jsme pohlavni dimorfismus vyjadfili pomoci jednoduchého indexu

pohlavniho dimorfismu ISD, ktery je po¢itan podle vzorce (Humphries a Ross, 2011):

ISD = (x_—m— 1) * 100

X3
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kde x,,, je primérna muzska hodnota rozméru a x: pramérna hodnota rozméru Zen. Tento index
jsme spocitali pro vSech dvanact rozmérda.

ISD jsme pouzili i pro porovnani pohlavniho dimorfismu mezi ¢eskou populaci
a populacemi uzitych vybranymi autory. Pro porovnani pohlavniho dimorfismu mezi vzorky
ve svych publikacich ISD pouzili napt. Humphries a Ross (2011), ¢i v diplomové praci
Mestekova (2012). Jelikoz kazdy autor méfil jiné kombinace a mnozstvi rozmérd, porovnani
s ¢eskymi hodnotami probihalo pro kazdou populaci zvlast. Nasledn¢ jsme tuto dvojici indexti
(¢eské a srovnavané populace) podrobili t-testu za Gfelem potvrzeni ¢i vyvraceni nulové
hypotézy. Nulovou hypotézu predpokladajici rovnost stupiii pohlavnich dimorfismt
ve srovnavanych populacich jsme zamitali na 5% hladiné¢ vyznamnosti. Normalni rozdéleni
ve vzorku jsme pro vybrané populace nemohli otestovat, jelikoz jsme méli z publikaci
dostupné jen primérné hodnoty rozméri a SD, nicméné bylo zjisténo jiz autory. Usuzujeme na
to podle jimi pouzitych statistickych metod, které normalni rozdé€leni vyzaduji (analyza
rozptylu, F-test, t-test). Analyza rozptylu porovnava variabilitu mezi priméry v jednotlivych
vybérech s celkovou variabilitou jednotlivych pozorovani uvnitt vybérta. F-test testuje shodu

rozptyli v obou vybérech a t-test viz vyse (Zvara, 1999).

9. Vysledky

9.1. Intraobservacni chyba a jeji stanoveni

Landmarky byly naneseny na sedm libovolné vybranych kosti sedmkrat za sebou,
pficemz tato opakovani méla mezi sebou nejméné jeden den odstup. Umisténi kazdého
landmarku je dano tfemi soufadnicemi a na zakladé toho, jak se tyto soufadnice 1i$i mezi sedmi
opakovanimi, program Morphome3cs vypocetl intraobserva¢ni chybu. Primérnd hodnota
chyby ¢ini 0,45 mm. Nejmensi chyba byla namétena u landmarku ¢islo 5 (0,18 mm) a naopak

nejvyssi u landmarku ¢islo 16 (0,68 mm).
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9.2. Pohlavni dimorfismus tibie v recentni ¢eské populaci

Tabulka ¢islo 5 uvadi vysledky univariacni statistiky. Pocitali jsme primérné hodnoty,
smérodatné odchylky a také minimalni a maximalni hodnoty rozmérti pro ob& pohlavi zvIast.
Pro vSechny rozméry byl pouzit stejny pocet jedincti.

Z vysledkl t-testu pro nezavislé vzorky, ktery byl proveden za ucelem zjisténi
odliSnosti muzskych a zenskych rozméri v Ceské populaci plyne, Ze se muzi a Zeny
signifikantné 1i§i ve viech rozmérech, jediny rozmér DS lezi na 5% hlading vyznamnosti.
Ostatni rozmeéry jsou u muzd vétsi nez u zen na 1% hladin¢ vyznamnosti a byla tak zamitnuta
nulova hypotéza o rovnosti populac¢nich priméri rozméri muzi a zen. Vysledky t-testu jsou
prezentovany V tabulce 6.

Velikost pohlavniho dimorfismu v Ceské republice jsme dale vyjadiili pomoci ISD,
jehoz vysledky v grafické podob&é zaznamendva graf 1. Na na ose X lezi jednotlivych
12 rozmért a na ose y pak hodnoty ISD. Primérna hodnota indexu pohlavniho dimorfismu,
ktera je v grafu vyznacena, vysla 7,11 % (Srozmezim 3,62-8,92 %). Nejnizsi stupen
pohlavniho dimorfismu byl zaznamenan u rozméru DS, coz se shoduje s vysledky t-testu, ktery
neprokazal signifikantni rozdily mezi muzskymi a zenskymi hodnotami tohoto rozméru.
Naopak mezi rozméry vykazujici nejvyssi pohlavni dimorfismus patii rozmér M6 a dale pak

rozméry M4b a M9a.
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Tab. 5. Zakladni statistické charakteristiky recentniho ¢eského souboru.
Rozméry udavané v mm, N — pocet jedincti, SD — smérodatna odchylka, Min — minimalni hodnota,
Max — maximalni hodnota.

Mutzi — statistické charakteristiky

Zeny — statistické charakteristiky

N=30 N=26
l(lr‘r’fm“;ér Primér SD  Min  Max Primér  SD  Min Max
M1la 30513 26,65 333,99 454,75 37291 2671 316,78 446,64
M2 370,38 2546 31120 422,77 34826 2534 20332 41596
M3 81,67 401 7251 90,02 7685 529 6992 9210
BB 7772 399 6948 8572 7247 475 6457 8420
M3a 3413 221 3015 3971 3191 239 2766 3649
M3b 3404 291 2005 4043 3179 241 2843 39,20
Mda 4940 324 4144 5532 4589 374 4069 5622
Mdb 39057 343 31,69 4561 3642 261 3213 4211
M6 5493 352 4891 6374 5043 256 4316 5691
DS 5004 293 4525 5559 4829 350 4142 5640
M8a 3774 395 3020 4637 3491 319 29690 4322
Moa 2832 218 2491 3332 2609 229 2319 3262

Tab. 6. Pohlavni rozdily tibie v ¢eské populaci.
Primérné hodnoty udavany v mm, N — pocet jedinci, SD — smérodatnd odchylka, signif.

— signifikance. Pohlavni rozdily testovany na 1% a 5% hladiné vyznamnosti.

Muzi (N=30) Zeny (N=26) T test

R((:ﬁlrlnl;r Prumér SD Prumér SD signif.
Mila 395,13 26,65 372,91 26,71 0,004
M2 370,38 25,46 348,26 25,34 0,002
M3 81,67 4,01 76,85 5,29 0,000
BB 177,72 3,99 12,47 4,75 0,000
M3a 34,13 2,21 31,91 2,39 0,001
M3b 34,04 2,91 31,79 2,41 0,003
Mda 49,40 3,24 45,89 3,74 0,001
M4b 39,57 3,43 36,42 2,61 0,000
M6 54,93 3,52 50,43 2,56 0,000
DS 50,04 2,93 48,29 3,50 0,050
M8a 37,74 3,95 34,91 3,19 0,006
MO9a 28,32 2,18 26,09 2,29 0,001
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Graf 1. Pohlavni dimorf}smus v Ceské populaci pro kazdy rozmér (M1a, M2, M3, BB, M3a,
M3b, M4a, M4b, M6, DS, M8a a M9a) vyjadreny indexem pohlavniho dimorfismu (ISD).




9.3. Pohlavni dimorfismus tibie mezi populacemi

Zajimalo nas, jak se stupen pohlavniho dimorfismu v ¢eské populaci lisi od ostatnich
populaci. Z ptvodnich publikaci jsme méli k dispozici jen pramérné hodnoty rozméri,
ale piesto bylo mozné pro kazdou populaci vypocist indexy pohlavniho dimorfismu, které jsme
nasledné porovnavali s indexy vypoctenymi v Ceské populaci. Protoze kazdy autor méfil jiné
rozméry 1 rizny pocet, srovnavali jsme s ¢eskou populaci kazdou populaci zvlast. Grafické
znazornéni téchto vysledki, je pripojené v piilohach, za seznamem bibliografie, jedna se
ografy 1-7. V kazdém grafu je kromé& hodnot indexd vSech méfenych rozmért uvedena
avyznaCena pramérna hodnota indexu pohlavniho dimorfismu v obou srovnavanych
populacich.

Primérna hodnota osmi indexti pohlavniho dimorfismu (pro M2, BB, M3a, M3b, M4a,
M4b, M8a a M9a) rozméru uzitych Brizkem (1995) pro portugalskou populaci ¢ini 11,11 %.
Nejvice se mezi pohlavimi lisi rozmér M4b a naopak nejmén¢ M3a. Ve Spanélské populaci je
pak primérny ISD 0 néco vyssi, konkrétné 13,04 %, coz je prumérnd hodnota indexu tii
rozméra (Mla, M3 a M6), mezi nimiz vykazuje nejvetsi pohlavni dimorfismus M3. Italska
(11,22 %) 1 tecka (11,11 %) populace, u obou se jedna o pramér ISD ze tfi rozmért, vykazuji
0 néco nizsi pohlavni dimorfismus. U obou nejvyssi hodnoty ISD dosahl rozmér M6. Velmi
podobné ISD jsme zaznamenali v euroamerické (11,43 %), jihoafrické (12 %) a japonské
(11,97 %) populaci, kde se jedna o pruméry ISD ze Ctyf, péti, resp. Ctyf rozmért. Nejvice

pohlavné dimorfni u prvni z nich je rozmér M8a, u druhé rozmér M3 a u tfeti M9a.

Za pomoci t-testu jsme mezi ¢eskou a srovnavanymi populacemi zjistili signifikantni
rozdily v mife pohlavniho dimorfismu. Jedinou vyjimku tvoii feckd populace, kterd také
projevuje veétsi pohlavni dimorfismus, ovSem nejednd se o statisticky vyznamné rozdily.
Nulovou hypotézu jsme, tedy az na tuto vyjimku, zamitli. Z vysledkd vyplyva, ze ceska

populace projevuje signifikantné mensi pohlavni dimorfismus tibie.

9.4. Spolehlivost urceni pohlavi vybranymi diskrimina¢nimi rovnicemi

V nasledujicich podkapitoldch budou zhodnoceny vysledky vSech testovanych
diskrimina¢nich funkci podle jejich autorti. Vysledky spolehlivosti klasifikace kazdé DF
prezentuji histogramy s uvedenou d¢€lici hodnotou a oblasti piekryvani. Na zavér kazdé této

dil¢i kapitolky je zafazen srovnavaci graf zndzornujici udavanou uspéSnost klasifikace
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referenéniho souboru a spolehlivost testovaného vzorku. Kromé toho je zde také umisténa pro
kazdou populaci tabulka, kterd nese informace o rozdilech v mm mezi praimérnymi hodnotami
rozméru Ceské a srovnavané populace. V piiloze je pak uvedena souhrnna tabulka (Tab. 1)
primémnych hodnot jednotlivymi autory pouZzitych rozmért, které byly pro tyto vypoclty
pouzity. Celkové procentudlni porovnani uspésnosti a spolehlivosti vSech testovanych DF je

uvedeno na uplném konci kapitoly 9.4 v souhrnné tabulce 12 a 13.

9.4.1. Urceni pohlavi podle DF publikovanych Briizkem (1995)

Jako prvni jsme testovali diskriminaéni funkce pro portugalskou populaci navrzené
Brizkem (1995). Originalni populace je v porovnani s nasim recentnim vzorkem o jedno
stoleti stars$i a ¢ita 46 muzi a 49 zen. Testovali jsme Ctyfi diskriminaéni funkce DF1-DF4.
Uzitim té€chto funkci v nasem souboru byli muzi spravné uréeni v 83,3-100 % ptipadi, ale
zeny byly nadhodnocovany a funkce je urcovaly spise jako muze. Jejich spravna klasifikace se

pohybovala mezi 0-53,9 %.

Prvni testovanou funkci byla DFI1, ktera pouziva ¢étyfi proménné (BB, M3a, M3b
a M4b). Vysledky analyzy prezentuje graf 2 a vidime, Ze vétSina muzi byla klasifikovana
spravné a jen tii z celkového poétu 30, byli uréeni jako Zeny. Zeny byly spravné klasifikovany
mnohem hufe, vétsi polovina z nich, konkrétné 16 Zen z celkového poctu 26, byla urcena jako

muz.

Délici hodnota Oblast prekryvani

7 =-0,0632 —

4 ——  MPodet muil

3 m Pocet Zen

Pocet jedinci

1 4
. I
20 MO AL O N Y Y X 5 0 A % 9

Q I3
Diskriminacni hodnota

Graf 2. Vysledky DFA uzitim DF1 se ¢tyfmi proménnymi (BB, M3a, M3b a M4b), navrzeno
Brizkem (1995). Originalni vzorek — portugalska populace. DF1= (0,3209*BB)
+ (-0,2450*M3a) + (0,1736*M3b) + (0,4658*M4b) — 36,9645.
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Vysledky druhé testované funkce DF2 o péti proménnych (BB, M3a, M3b, M4a
a M4b) znazornuje graf 3. Zde diskriminacni hodnoty podhodnotily jen dva muze, kteti tedy
nebyli urceni jako muzi, ale opét nadhodnotily Zeny, které¢ byly z vétsi poloviny (16 Zen)

uréeny jako muzi.

|
Oblast piekryvani

Deélici hodnota
=-0,0632

M Pocéet muidl

3 m Pocet Zen

] 1 1

:b:»,»gﬁag,},o»\,mf»uc)@/\‘bo,

Pocet jedinci
Is

Diskriminacni hodnota

Graf 3. Vysledky DFA uzitim DF2 o péti proménnych (BB, M3a, M3b, M4a a M4b).
Navrzena Bruzkem (1995), originalni vzorek — portugalska populace. DF2= (0,2968*BB)
+ (-0,2355*M3a) + (0,1661*M3b) + (0,0622*M4a) + (0,4492*M4b) — 37,4846.

Jako tieti diskriminaéni funkci jsme testovali DF3 o dvou proménnych (M3b a M4b).
Tato diskrimina¢ni funkce oddélila muze a Zzeny z testovanych funkci tohoto autora nejlépe

(graf 4), ptesto spravné uréila jen lehce nad polovinu Zen (14) a podhodnotila pét muzi.
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Graf 4. Vysledky DFA uzitim DF3 o dvou proménnych (M3b a M4b). Navrzena Brizkem
(1995), originalni vzorek — portugalska populace. DF3= (0,2831*M3b) + (0,5654* M4b)
—29,2358.

Posledni testovanou diskrimina¢ni funkci je DF4 o dvou proménnych (M8a a M9a).
Tato funkce nadhodnocuje Ceské zeny az tak, Ze ani jedna nebyla uréena spravné. Naopak

vSichni muzi jsou vétsi nez delici hodnota a tedy spravné klasifikovani, jak lze odecist

z grafu 5.
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Graf 5. Vysledky DFA uzitim DF4, navrzené Brizkem (1995), o dvou proménnych (M8a
a M9a). Originalni vzorek — portugalska populace. DF4= (0,3654*M8a) + (0,4289*M9a)
—21,6400.
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Nasledujici graf (graf 6) porovnava uspésnost oddéleni pohlavi originalniho vzorku
a spolehlivost oddéleni testované Ceské populace. Jak je vidét, muzi byli klasifikovani jeste
0 néco lépe, nez je udavana Gspésnost originalniho vzorku. Procentualni hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 12. Na druhou stranu spolehlivost ur¢eni zen je velmi nizka, v ptipadé DF1 a DF2
lehce pod 40 %, DF3 dosahla necelych 54 % a nejhuie klasifikovala DF4, ktera neurcila ani

jednu Zenu, jako Zenu.
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Graf 6. Porovnani uspésnost klasifikace pohlavi vzorku portugalské populace a spolehlivosti
klasifikace dosazenim hodnot vzorku Ceské populace. Diskriminaéni rovnice DF1-DF4
navrzené Brizkem (1995).

Tabulka 7 udava vypocteny rozdil mezi primérnymi hodnotami proménnych
zméfenych v nasi populaci a hodnotami naméfenych autorem V populaci portugalské. Ceské
populace je ve vsech osmi rozmérech (M2, BB, M3a, M3b, M4a, M4b, M8a, M9a) vétsi nez

srovnavana portugalska populace.
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Tab. 7. Rozdil v mm mezi primérnymi hodnotami rozmérii recentni ¢eské populace a portugalské
populace uzité Brizkem (1995). 5
Kladné hodnoty oznacuji pro ¢eskou populaci pozitivni rozdil. M — muzi, Z — Zeny.

Bruzek

(1995) Moz
T2 16,01 22,63
BB 590 7,10
T3a 290 3,00
T3b 240 3,70
Tla 360 430
Tab 035 235
Tsa 447 492
T9a 351 420

Shrneme-li vysledky diskrimina¢nich funkei navrzenych pro portugalskou populaci
aplikovanych na ¢eskou populaci, vidime, Ze jsou pro odhad pohlavi v recentni ¢eské populaci
zcela nevhodné. Jejich pouzitim dochazi k velkému riziku chyby piedev§im u zen. Celkové riziko

chyby je pak az 50 %.

9.4.2. Urceni pohlavi podle DF publikovanych Kranioti a Apostolem (2015)

DalSimi autory, ktefi vytvofili diskrimina¢ni funkce pro evropské populace, jsou
Kranioti a Apostol (2015). Pracovali se $panélskou (N=47 muzi, N=58 Zen), italskou (N=81
muzi, N=109 Zen) a feckou (N=85 muzl, N=72 Zen) populaci, jejichz obdobi umrti spada
do druhé poloviny az tieti ¢tvrtiny 20. stoleti. Mimo diskrimina¢nich funkci pro tyto tii
populace (DF5-DF7), navrhli klasifika¢ni funkce i pro smiseny vzorek (N=213 muzi, N=239
zen) DF8. Pro vSechny zpopulaci a smiSeny vzorek byla vybrana DF obsahujici dvé
proménné, a to rozmér T3 a T6. Spolehlivost klasifikace muzi tii ze ¢tyt DF ¢ini 100 %, v DF
pro italskou populaci bylo spravné klasifikovano jen 55,3 % muzd, pokud se tyka zen,
spolehlivost ve tfech pfipadech neptekrocila 12% hranici, zatimco diskriminacni funkci
vytvofenou pro italskou populaci bylo dosazeno 88,5 %. Tyto vysledky dokumentuji grafy
7-10.

Prvni uvadime vysledky diskriminacni funkce DFS5 navrzené pro Spanélskou populaci,
ktera zahrnuje dvé proménné (M3 a M6). Jak je zietelné z grafu 7, vSechny diskriminaéni
hodnoty muzt vysly vétsi nez délici hodnota, a ti byli tedy spravné klasifikovani. Na druhou

stranu, dé€lici hodnota spravné odd¢lila jen tii Zeny.
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Graf 7. Vysledky DFA uzitim DF5, navrzené Kranioti a Apostolem (2015), o dvou proménnych
(M3 a M6). Originalni vzorek — S$panélskd populace. DF5= (0,2980*M3) + (0,0066*M6) —
21,82109.

Vysledky pro DF6 navrzenou v italské populaci uvadi graf 8. Diskrimina¢ni funkce
0 dvou proménnych (M3 a M6) zde spravné klasifikovala nejvétsi procento zen. Jen tii zeny
byly ur¢eny jako muzi, naopak vyrazné podhodnotila muze a necelou polovinu (14 jedinct)

zafadila mezi zeny.
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Graf 8. Vysledky DFA uzitim DF6, navrZzené Kranioti a Apostolem (2015), o dvou proménnych
(M3 a M6). Originalni vzorek — italska populace. DF6= (0,1379*M3) + (0,1460*M6) — 19,1636.
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Predposledni klasifikacni funkei, kterd byla vytvotena z fecké populace, je DF7, také

se dvéma proménnymi (M3 a M6). Jeji spolehlivost prezentuje graf 9. VSichni muzi byli délici

hodnotou urceni spravné a mimo jedné, byly vSechny Zeny klasifikovany jako muZi.
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Graf 9. Vysledky DFA uzitim DF7, navrzené Kranioti a Apostolem (2015), o dvou proménnych
(M3 a M6). Originalni vzorek — fecka populace. DF7= (0,1724*M3) + (0,1527*M6) — 18,9237.

Jako posledni testovanou diskriminacni funkci autorit Kranioti a Apostol uvadim DF8,

ktera byla vytvofena na smiSeném vzorku jihoevropskych populaci. Jako pfedchozi testované

DF i tato je tvofena dvéma proménnymi (M3 a M6). Vysledky ukazuje graf 10, ze kterého je

patrné, ze vSichni muzi, oproti Zenam, které byly spravné klasifikovany jen dvé, byli urceni

spravng.
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Graf 10. Vysledky DFA uzitim DF8, navrzené Kranioti a Apostolem (2015), o dvou proménnych
(M3 a M6). Originalni vzorek — smiSena populace. DF8= (0,2255*M3) + (0,0543*M6) — 18,7601.

Na zavér vysledk této dvojice autorti pfipojuji graf 11 porovnavajici udavanou

uspé&Snost s nasi spolehlivosti DF5-DF8. Kromé DF6 jsme v naSem vzorku dosdhli vyssi

spolehlivosti uréeni muzi, nez autofi v originalnim vzorku. U DF6 pozorujeme propad

z puvodni 84% uspésnosti odhadu na pfiblizn€ 55 %. Naopak je tomu u zen, kde jsme s DF6

prekrocili 88% hranici spravného urceni, u zbyvajicich funkci je zfetelny vyrazny pokles

ve spravnosti urceni.
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Graf 11. Porovnani Gspésnosti klasifikace pohlavi vzorka $panélské, italské, fecké a smisené
populace se spolehlivosti klasifikace dosazenim vzorku ¢eské populace. Diskriminaéni rovnice
DF5-DF8 navrhli Kranioti a Apostol (2015).

V nésledujici tabulce 8 vidime hodnoty rozdili primérnych hodnot rozmérd V nasi
populaci a populacich uzitych autory. Ve vSech tfech rozmérech (Mla, M3 a M6) je Ceské

populace vétsi nez srovnavané jihoevropské populace.

Tab. 8. Rozdil v mm mezi primérnymi hodnotami rozmért recentni ¢eské populace a populaci
Spanélskou, italskou a feckou, uzitymi Kranioti a Apostolem (2015).

Kladné hodnoty oznatuji pro Geskou populaci pozitivni rozdil. M — muzi, Z — Zeny,
Sp — Spanélsko, It — Italie, R — Recko.

Apostol ois) MGP) ZGp M(y Zay M@ Z@d
Mla 35,70 51,19 29,25 40,25 33,55 40,67
M3 4,74 9,57 4,61 7,83 6,38 8,38
M6 1,42 3,10 8,07 8,60 9,79 9,96

Diskrimina¢ni funkce Kranioti a Apostola (2015) také nelze pro odhad pohlavi v ¢eské
populaci pouzit. Jejich uzitim bychom se dopustili zna¢né chyby odhadu. Riziko vzniku chyby
je u vSech DF vétsi nez 50 %, u DF6 dokonce 64 %.

64



9.4.3. Urceni pohlavi podle DF publikovanych Iscanem a Miller-Shaivitzem (1984b)

Nyni se pfesouvame od diskriminacnich funkci navrzenych v evropskych populacich
ke klasifikaénim funkcim v euroamerické populaci (N=40 muzi, N=39 zen). Funkce pro tuto
populaci navrhovali Iscan a Miller-Shaivitz (1984b) a my jsme vybrali jednu z nich, DF9
0 dvou proménnych (M3 a DS). Obdobi narozeni vzorku, ktery slouZil pro vytvofeni DF9
spada mezi 20. 1éta 19. stoleti a 1. polovinu 20. stoleti.

Na nasledujicim grafu 12 vidime, ze spolehlivost klasifikace podle DF9 je v nasi

populaci 100% u muzd, ale jen 7,7% u zen (pouze dvé Zeny klasifikovany spravne).

Delici hodnota Oblast prekryvani
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Graf 12. Vysledky DFA uzitim DF9 o dvou proménnych (M3 a DS), navrzené Iscanem
a Miller-Shaivvitzem (1984b). Originalni vzorek — euroamericka populace. DF9= (0,2346*M3)
+(0,0977*DS) — 21,3592.

Graf 13 porovnava spolehlivost klasifikace testovaného vzorku s Gispé$nosti
Vv origindlnim euroamerickém vzorku. Klasifikaéni funkce DF9 urc¢ila muze z testovaného
vzorku bezchybng, tedy jesté lépe nez tomu bylo ve vzorku origindlnim. Zeny ale vyraznd
podhodnotila, spolehlivost v nasem vzorku neni ani 10% a je nékolikanasobné niZzni, nez

Vv puvodni populaci.
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Graf 13. Porovnani uspé$nost klasifikace pohlavi vzorku euroamerické populace

se spolehlivosti klasifikace dosazenim vzorku Ceské populace. Diskrimina¢ni rovnici DF9
navrhli Iscan a Miller-Shaivitz (1984b).

Vypocteny rozdil mezi primérnymi hodnotami rozmérG v euroamerické populaci
uzitych autory od primérnych hodnot naméfenych v eské populaci udava tabulka 9. Ceska

populace ma ve vSech étyfech rozmérech (M3, DS, M8a, M9a) vyssi pramérné hodnoty.

Tab. 9. Rozdil vmm mezi primémymi hodnotami rozmért recentni Ceské populace
a euroamerickou populaci uzitou Iscanem a Miller-Shaivitzem (1984b). Kladné hodnoty
oznacuji pro eskou populaci pozitivni rozdil. M — muzi, Z — Zeny.

Iscan a Miller-

2

Shaivitz (1984b) ™ z
M3 6,17 844
DS 2,24 4,73
M8a 314 432
M9a 351 242

Zvysledkt jasné vyplyva, ze je pouziti diskrimina¢ni rovnice navrzené
na euroamerické populaci pro recentni ceskou populaci nevhodné. Jejim pouzitim riskujeme

chybu téméf 50 %.
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9.4.4. Urceni pohlavi podle DF publikovanych Steynem a Iscanem (1997)

Dale jsme testovali DF10 vypoctenou pro dalsi neevropskou, konkrétné jihoafrickou,
populaci. Puvodni soubor se skladal 56 muzi a 50 Zen. Autory této diskriminaéni funkce jsou
Steyn a Iscan (1997). Obdobi narozeni této populace se piekryva nasim, ale z poloviny
zasahuje 1 do 19. stoleti.

Vysledky DF10 o dvou proménnych (M3 a M6) ukazuje graf 14. Uzitim této funkce
byli v8ichni muzi klasifikovani dobfe, ovSem pouze dvé Zeny byly délici hodnotou uréeny jako

zeny a spolehlivost jejich klasifikace ¢ini jen 7,7 %.
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Graf 14. Vysledky DFA uzitim DF10 o dvou proménnych (M3 a M6), navrzené Steynem
a Iscanem (1997). Origindlni vzorek — jihoafrickd populace. DF10= (0,1237*M3)
+(0,2218*M6) — 19,7713.

Ze srovnani, zobrazeného v grafu 15, publikované uspésnosti odhadu pohlavi mezi

JihoafriCany a nami zjisténé spolehlivosti aplikovanim ¢eského vzorku vyplyva, ze muzi byli

klasifikovani nepatrn¢ 1épe v naSem vzorku a zeny vyrazné 1épe ve vzorku originalnim.
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Graf 15. Porovnani aspésnost klasifikace pohlavi vzorku jihoafrické populace se spolehlivosti
klasifikace dosazenim vzorku ceské populace. Diskriminac¢ni rovnici DF10 navrhli Steyn

a Iscan (1997).

V tabulce 10, kterd udava vypoctené rozdily prumérnych hodnot rozméri zmétenych

Vv jihoafrické populaci od primérnych hodnot v ceské populaci, mizeme vidét, ze je

srovnavana populace vétsi v rozméru M2, v ostatnich ¢tyfech (M3, M6, M8a a M9a) nikoli.

Tab. 10. Rozdil v mm mezi primérnymi hodnotami rozmért recentni ¢eské populace a jihoafrické
populace uzit¢ Steynem a_Iscanem (1997). Zaporné hodnoty oznaluji pro Ceskou populaci

negativni rozdil. M — muzi, Z — Zeny.

Steyn a Y
Iscan)£1997) M z
M2 -6,28 -0,50
M3 2,54 7,01
M6 4,72 6,07
M8a 0,83 2,31
M9a 2,27 2,89

Riziko chybného odhadu pohlavi pouzitim DF10 na ¢eskou populaci se ani zde ptilis
nelisi a dosahuje témét 50 %. Tato funkce je pro ¢eskou populaci zcela nevhodna.




9.4.5. Ur¢eni pohlavi podle DF publikovanych Iscanem et al. (1994)

Jako posledni jsme otestovali DF11 navrzenou Iscanem et al. (1994) o dvou
proménnych (M3 a DS). Originalni soubor pro vypoéteni této funkce tvofil vzorek japonské
(N=44 muzl, N=34 zen) populace. Jedinci, ktefi ji tvoti, zemfeli mezi roky 1960—-1970.

Uzitim této funkce se podafilo spravné klasifikovat 100 % muzi, ale jen jednu Zenu

(3,9 %), vysledky prezentuje graf 16.

|
Oblast prekryvani

Deélici hodnota
=-0,15

M Pocéet muidl

W Pocet Zen

Pocet jedinci

1

-5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65
Diskriminacni hodnota

Graf 16. Vysledky DFA uzitim DF11 o dvou proménnych (M3 a DS), navrzené Iscanem et al.
(1994). Originalni vzorek — japonska populace. DF11= (0,1529167*M3) + (0,2284790*DS)
—20,5825.
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I funkce DF11 aplikaci na nas vzorek spravné klasifikuje vice muzi, nez v originalnim

vzorku a téméf mizivé procento Zen v porovnani s udavanou uspesnosti viz graf 17.
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Graf 17. Porovnani uspé&snost klasifikace pohlavi vzorku japonské populace se spolehlivosti

klasifikace dosazenim vzorku ceské populace. Diskriminac¢ni rovnici DF11 navrhli Iscan
et al.(1994).

Tabulka 11 prezentuje vysledné rozdily primérnych hodnot rozméri Vv Ceské
a japonské populaci. Viechny &tyfi rozméry (M3, DS, M8a a M9a) vykazuji vét§i praimémé
hodnoty v ¢eské populaci.

Tab. 11. Rozdil v mm mezi primérnymi hodnotami recentni ¢eské populace a japonské

populace uZit¢ Iscanem et al. (1994). Kladné hodnoty oznaluji pro Ceskou populaci pozitivni
rozdil. M — muzi, Z — Zeny.

Iscan et

al.(1994) M Z
M3 8,17 11,05
DS 4,74 7,79
M8a 4,44 4,61

M9a 3,72 4,59

Ani posledni DF neni vyjimkou, pokud se tyce rizika vzniku chyby. Diskrimina¢ni
funkce navrzené na japonské populaci aplikaci na rozméry ceské populace zptsobuji skoro

50% riziko chybného odhadu pohlavi.
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Tab. 12. Souhrnna tabulka uvadéjici porovnani tspé$nosti a spolehlivosti klasifikace pohlavi
diskrimina¢nimi ~ funkcemi  DFI1-DF11  vzorkli  Iytkovych  kosti  originalnich
a testovanych. Zaokrouhleno na 1 desetinné misto.

Uspé&§nost oddéleni SkFiOI?h.“VOSt
pohlavi originalniho aSI,ﬂkace
vzorku (%) testovaného vzorku
(%)
DiSl;Ei:&iCneaéni muzi Zeny muzi Zeny

DF1 84,8 83,7 90,0 38,5
DF2 84,8 83,7 93,3 38,5
DF3 82,6 87,8 83,3 53,9
DF4 80,4 77,6 100,0 0,0
DF5 95,2 92,0 100,0 11,5
DF6 84,0 91,4 55,3 88,5
DF7 89,4 85,9 100,0 39
DF8 84,1 87,6 100,0 7,7
DF9 85,0 84,6 100,0 7,7
DF10 89,3 92,0 100,0 7,7
DF11 93,2 79,4 100,0 39

Tab. 13. Procentudlni rozdil udavané uspésnosti a spolehlivosti odhadu pohlavi podle tibie
jednotlivyjch DF. Cervené zvyraznéné hodnoty vyznaluji, o kolik procent byla lepsi
spolehlivost klasifikace v nasem vzorku, naopak nevyznacené hodnoty, o kolik procent horsi
byla klasifikace.

Rozdil mezi uspéSnosti a spolehlivosti odhadu pohlavi (%)
DF DF1 DF2 DF3 DF4 DF5 DF6 DF7 DF8 DF9 DF10 DF11
Muzi 52 85 07 196 48 28,7 106 159 15 10,7 6,8
Zeny 452 452 339 776 805 29 82 799 769 843 755
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9.5. Vypocet navrhnutych DF pro recentni ¢eskou populaci

Zrozméri zmétenych v ceské populaci jsme navrhli dvé diskriminac¢ni funkce
na odhad pohlavi podle tibie. Vyuzivali jsme rozméri na proximalni ¢asti kosti, ktera je
Vv dostupné literatuie povazovana za ¢ast s nejveétsim projevem pohlavniho dimorfismu a dale
pak Sitky distalni casti. Nejveétsi diskriminacni silu (aspéSnost klasifikace 85,7 %) méla
kombinace sedmi rozmért (BB, M3, M3a, M3b, M4a, M4b a M6), kterou jsme oznacili jako
DF1. V naSem vzorku klasifikuje muze s 83,3% uspésnosti a Zeny s 88,5% tspésnosti. Tato DF
obsahuje proménné jak z proximalni Casti, tak i z distalni. Druhou navrzenou funkci je DF2,
ktera dosahla mensiho uspéchu klasifikace (uspésnost odhadu pohlavi 82,1 %), ale zahrnuje
proménné jen z proximalni ¢asti kosti. Tato funkce klasifikuje muze s Gspésnosti 80,0 %
azeny suspeéSnosti 84,6 %. Hodnoty koeficientli, konstant, délicich bodi a uspésnost
klasifikace udava tabulka 14. Diskrimina¢ni hodnota vétsi nez nula odpovidd muzim, mensi

nez nula odpovida zenam.

Tab. 14. Navrzené diskrimina¢ni funkce v ¢eské populaci. DF — diskriminac¢ni funkce,
Konst. — konstanta, klas. — klasifikace.

Délici  Uspéch

Proménné — koeficienty Konst. bod Klas.
DF BB M3 M3a M3b M4a M4b M6
1 0576 -0434 0005 -0,162 0,056 0,169 0,395 -33,724 0 85,7 %
2 0,199 0,102 -0,105 0,011 0,163 -21,565 0 82,1 %
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10. Diskuze

Rozméry tradi¢né uZivané pro odhad pohlavi podle tibie pomoci metrickych
metod, nas vybér a méreni ve virtualnim prostredi

Na zaklad¢ publikovanych udajt jsme zjistili, Ze autofi zabyvajici se odhadem pohlavi
podle tibie, nej¢astéji pouzivaji rozméry definované Martinem a Sallerem (1957). Nachazi se
mezi nimi ale i takovi, ktefi si pro své ucCely definovali své vlastni rozméry. Nejcastéji se
setkdvame s rozméry méfenymi na proximalni Casti tibie, které mezi populacemi projevuji
nejvetsi stupent pohlavniho dimorfismu, coz ale zcela neplati pro ¢esky soubor, jak vyplyva
z vysledkd ISD. Jedna se piedevsim o nejvétsi sitku proximalni tibie M3, kterou méfili (Iscan
a Miller-Shaivitz, 1984b; Iscan et al., 1994; Steyn a Iscan, 1997; Sakaue, 2004, Slaus et al.,
2013; Kranioti a Apostol, 2015). Dale to byly rozméry proximalnich plosek, jako $itka horni
medialni (M3a) a lateralni (M3b) kloubni plochy a dale hloubka horni medialni (M4a)
a lateralni (M4b) kloubni plochy (Holland, 1991; Kieser et al., 1992; Brazek, 1995; Sakaue,
2004). Nekteti autofi uzili rozméru definovaného Hollandem (1991), a to biartikularni Sitky
BB (Holland, 1991; Kieser et al., 1992; Brizek, 1995). Kromé¢ rozméra na proximalni ¢asti se
hojné setkavame s rozmeéry na téle kosti, a to jak s délkovymi, tak obvodovymi. Z délkovych
jsou to sagitalni pramér na urovni foramen nutricium M8a a transverzalni pramér na urovni
foramen nutricium M9a (Iscan a Miller-Shaivitz, 1984a, 1984b; Iscan et al., 1994; Brizek,
1995; Steyn a Iscan, 1997; Slaus et al., 2013). Mezi obvodové rozméry, se kterymi se
V literatufe setkavame, patii obvod téla kosti na urovni foramen nutricium Ml10a (Iscan
a Miller-Shaivitz, 1984a, 1984b; Iscan et al., 1994; Steyn a Iscan, 1997; Slaus et al., 2013)
a nejmensi obvod téla kosti M10b (Iscan a Miller-Shaivitz, 1984b; Iscan et al., 1994; Steyn
aIscan, 1997). Na distalni ¢asti tibie se méti nejvetsi Sitka (M6), ktera je Castéji uzivanym
rozmérem (Steyn a Iscan, 1997; Sakaue, 2004; Slaus et al., 2013; Kranioti a Apostol, 2015),
nez ktery uzivaji Iscan a jeho kolegové ve svych publikacich (Iscan a Miller-Shaivitz, 1984b;
Iscan et al., 1994). Ti méfili distalni Sitku podle definice v praci Iscan a Miller-Shaivitz
(1984b). V této praci jsme ji oznacili zkratkou DS. K tradi¢né vyuzivanym rozmérim piidal
jeden zautort (Sakaue, 2004) ojedingle se vyskytujici rozméry na distalni ¢asti kosti,
konkrétné¢ maximalni a minimalni S$itku distadlni artikulaéni plochy meéfenou v antero-
posteriornim sméru, a maximalni $itku distalni kloubni plochy bez malleolus medialis. Témét
vSichni autofi na svém vzorku méfili také délku kosti, avSak vyuzivali pro to celkem tfi jinak
definovanych rozméri. Iscan a Slaus s kolegy vyuzivali rozméru definovaného podle Trottera

and Glesera (1952), nami oznaceny jako ,,délka tibie* (Iscan a Miller-Shaivitz, 1984a, 1984b;
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Iscan et al., 1994; Slaus et al., 2013). Tento rozmér je shodny s rozmérem M1 prevzatym
Martinem a Sallerem (1957). Fyziologickou délku tibie (M2), definovanou Martinem
a Sallerem (1957), metili Brizek (1995) a Steyn s Iscanem (1997) a dale jsme se setkali
snejvétsi délkou tibie (T1a), kterou ve svych souborech méfili Sakaue (2004) a Kranioti
s Apostolem (2015).

Mezi zminénymi autory jsme vybirali takové, jejichz uzité rozméry a navrzené DF
vyhovovali v§em nasim kritériim, uvedenym v metodach. V kone¢ném vysledku jsme zvolili
deset rozmeért, které jsme potiebovali do vybranych DF. Jsou to rozméry BB, M3, M3a, M3b,
M4a, M4b, M6, DS, M8a a M9a. Kromé jiZ zminénych jsme navic zméfili rozméry Mla a M2
pro moznost srovnani s ostatnimi populacemi. Jak jiz bylo fe¢eno v metodologii, délkové
rozméry jsme vynechali z toho diivodu, Ze odrazi vysku postavy.

Byli jsme jedinymi jak mezi srovnavanymi autory, tak i v ndm zndmé literatufe, ktefi
v odhadu pohlavi pomoci metrickych metod pracovali s virtudlnimi modely kosti. V mnohém
prinasi prace v tomto prostiedi usnadnéni. Odpada napt. manipulace s fyzickymi kostmi, dale

mame neomezenou moznost opakovaného zkoumani a podobné (Weber et al., 2001; Dedouit
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(M3 a M6) a abychom je zméfili stejnym zpisobem, jakym to déla klasickd osteometrie,
museli jsme pro to prostiedi programu Morphome3cs upravit. Rozmér M3, ktery udava
maximalni Sitku proximalni casti, klasicka osteometrie méfi na osteometrické desce tak,
ze kost lezi na desce svou zadni stranou, lateralné se dotyka stény desky a k mediélni stran¢ se
ptiklada pohybliva desti¢ka. V nasem piipadé jsme nejprve pomoci tii landmarkd, dvou
na proximalni ¢asti z anteriorni a posteriorni strany, a jednim na facies articularis inferior,
na jednu stranu, pii pohledu na kost ve fyziologickém postaveni. Tyto dva landmarky lezi
natecné rovin¢, kolmé na medidlni rovinu. Program Morphome3cs nasledné vypocital
vzdalenost mezi t€émito dvéma body. Rozmér M6 udava S$iiku distalni ¢asti tibie a Martin se
Sallerem jej definovali jako vzdalenost nejvice postranné vyc¢nivajiciho bodu na malleolus
medialis od lateralni plochy distalni ¢asti Kosti, ktera lezi na podélné svislé desce, tak aby se
dotykala obéma vybé&zky ohranicujici incisura fibularis. Nasledn¢ pohyblivou desticku
prikladame k medialnimu kotniku. My jsme umistili dva landmarky na vybézky ohranicujici
incisura fibularis a jeden na nejvice postrann¢ vy¢nivajici bod na malleolus medialis. Nechali
jsme programem vypocitat bod lezici ve stiedni vzdalenosti mezi landmarky na vybézcich

ohranicujicich incisura fibularis a $ifku distalni ¢asti jsme poditali pravé jako vzdalenost mezi
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timto bodem a landmarkem na malleolus medialis. Méfeni ostatnich rozméri se v podstaté
vyrazné neliSilo a nebyly zadné dalsi komplikace. Nicméné by bylo zajimavé kromé
intraobservacni chyby, stanovit i interobserva¢ni chybu, abychom mohli porovnat nuance
riznych badateld. Samoziejmé je potieba dikladn¢ nastudovat definice rozméri a mit
k dispozici vhodny program.

Na zaver tohoto oddilu bychom chtéli zdiraznit, ze rozméry métené ptimo na suchych
kostech jsou rovnocenné tém ziskanym z virtudlniho prostfedi. Prokazala to fada autort,
piedevsim na lebkach (napi. Verhoff et al.; 2008) a mnoho dalSich tento novéjsi zptisob
ziskavani a vyuziti dat podporuje (Grabherr et al., 2009; Ramsthaler et al., 2010; Uysal et al.,
2010; Decker et al., 2011).

Metrické rozdily v ¢eském souboru, porovnani s ostatnimi soubory a pohlavni
dimorfismus v téchto souborech

Pohlavni dimorfismus Vramci Ceského souboru jsme na naméfenych hodnotach
testovali t-testem a pak jsme jej vyjadtili ISD. Z vysledka t-testu plyne, Ze jsou muzi ve vSech
meéfenych rozmérech signifikantné vétsi nez zeny. Nulovou hypotézu jsme zamitali na 1%
a 5% hladiné vyznamnosti. Vyjimku tvoii rozmér DS, udéavajici §itku distalni ¢asti tibie, jehoz
p hodnota lezi na 5% hladiné vyznamnosti. Nizk4 odliSnost tohoto rozméru mezi pohlavimi
byla ptekvapujici nejen vzhledem k tomu, ze druhy, trochu jinak méteny (viz Kapitola 8.2),
rozmér udavajici distalni Sitku kosti (M6) vySel statisticky vyznamné odliSny mezi pohlavimi,
ale také proto, ze je tento rozmér v kombinaci s jinymi také pro odhad pohlavi uzivan (Iscan
a Miller-Shaivitz, 1984b; Iscan etal., 1994). OvSem jak uvadime niZe, i V euroamerické
mohlo jednak byt, ze je pohlavni dimorfismus tohoto rozméru piedev§im ve velikosti vybézki
ohranicujicich incisuru fibularis v lateralnim sméru. Nebo by to mohlo byt zpisobeno nasi
chybou méfeni, a proto by bylo vhodné znat intraobservacni chybu méfeni. Ve druhém ptipadé
bychom spi$e mohli uvazovat 0 rozdilném stupni pohlavniho dimorfismu tohoto rozméru mezi
populacemi. Daéle jsme z primérnych hodnot rozméri pro kazdy znich vypocetli index
pohlavniho dimorfismu. ISD potvrdil, Ze rozmér DS v nasi populaci vykazuje nejmensi miru
pohlavniho dimorfismu, konkrétné se jeho hodnota v tomto ptipad¢ rovna u muzi lisi o 3,62 %
od Zen. Naopak a velmi piekvapivé nejvyssich hodnot ISD doséhl rozmér M6 (8,92 %), o néco
mén¢ pak rozmery M4b (8,65 %) a M9a (8,55 %). Tyto rozméry tedy v Ceské populaci

projevuji nejvetsi pohlavni dimorfismus. Ocekavali jsme vétSi hodnoty ISD u rozmért
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na proximalni ¢asti kosti, ktera se tedy v naSem vzorku neprokazala jako nejvice pohlavné
dimorfni. Hodnoty indexti téchto rozmérti se pohybuji mezi 6,27 % (M3) — 8,65 % (M4b).
Na druhou stranu jsme neocekavali jedny z nejvysSich hodnot u rozméri na téle kosti,
zminovany rozmeér M9a (8,55 %) a M8a (8,11 %), ackoli se v literatufe s podobnymi vysledky
také setkavame (Iscan a Miller-Shaivitz, 1983). Nase vysledky v tomto piipadé podporuji
nékteré studie, jejichz vysledky dokazuji, Ze oblast okolo foramen nutricium by mohla byt pro
odhad pohlavi vhodna (Miller-Shaivitz alscan, 1983), jeji uziteCnost piedevsim
v archeologickém kontextu doklada studie Garcia (2010).

Diky uvedenym primérnym hodnotam rozmért v testovanych publikacich jsme mohli
vypocitat ISD i pro srovnavané populace a nasledné je porovnat s ceskym vzorkem. Mezi
rozmery uzitymi v portugalské populaci pohlavi nejvice rozliSoval rozmér M4b
(ISD=15,12 %), dale pak M9a (13,34 %) a M3b (12,72 %). Jedna se o vyrazné vyssi hodnoty
indexu, nez kterych jsme dosahli v nasi populaci. Ve $panélské populaci nejlépe diskriminoval
rozmér M3 (14,34 %), vitalské a fecké pak rozmér M6 (12,02 %, resp. 11,54 %).
U euroamerické populace se jako nejvice odliSny rozmér ukazal M8a (ISD=13,11 %).
| v japonské populaci nejlépe odliSuje rozmér na téle kosti a sice M9a (1SD=14,42 %) a to
vyrazné 1épe, nez zbylé rozméry. A kone¢n¢ Jihoafricané, v této populaci mezi muzi a Zenami
nejlépe rozlisuji rozméry M3 (ISD=13,30 %), M6 (13,19 %) a M8a (13,22 %). Kdyz bychom
vysledky shrnuli, mezi témito populacemi se nejvice mezi muzi a zenami odliSuji rozméry
na proximalni ¢asti kosti a na téle kosti, pokud je §itka distalni ¢asti métena rozmérem M6, pak
se 1 tento rozmér ukazuje jako velmi pohlavné odlisny, coz je v souladu s vysledky v ceské
populaci.

Nasledné jsme srovnavali vzdy ISD rozmérd, jakych bylo v publikacich jednotlivymi
autory uzito. Podle vysledkli mtizeme fici, ze Cesky vzorek ve vSech piipadech vykazoval
nejmensi miru pohlavniho dimorfismu na tibii. Tyto rozdily t-test prokazal jako signifikantni
na 5% hladiné vyznamnosti, ve vSech ptipadech, az na rozdily mezi ¢eskou a feckou populaci.
Jelikoz tada autort (napi. Citardi et al., 2001; Verhoff et al.; 2008) prokazala, ze rozméry
meétené na CT, ¢i vSeobecné ve virtudlnim prostiedi, jsou ekvivalentni rozmérim na suché
kosti a tento fakt je obecné akceptovan, neni mozné ptisoudit rozdily ve stupni pohlavniho
dimorfismu mezi nasim souborem a srovnavanymi populacemi zptsobu ziskani dat. Muze to
byt dikazem toho, Ze je v kazdé populaci jind mira pohlavniho dimorfismu, coz nésledné
ovliviiyje vysledky klasifikace. Dale by to vS§ak mohlo byt zptisobeno | vékovym slozenim nasi
populace, k dispozici jsme méli spise starsi jedince, predev§im pak zeny (v€kovy primér Zen

69 let, muzt 56 let). Na druhou stranu, jak je uvedeno v Tab. 2 v pfilohach, vékovy pramér
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nasi populace se od ostatnich srovnavanych populaci, alespoil od téch, ze kterych jsou udaje
dostupné, pfilis nelisi. Celkové srovnani vSak neni vzhledem k neuplnosti idaji mozné. V nasi
populaci jsme zjistili statisticky vyznamné rozdily ve vékovém rozlozeni mezi muzi a Zenami.
To by mohlo mit na vysledky ISD vliv, ale opét nemame moznost to srovnat s ostatnimi
populacemi. Nicméné jak uvadi nékteré publikace, béhem starnuti jedince dochazi ke zménam
na kosti (Ruff a Hayes, 1983b; Brogdon, 2005) a ty se tykaji i tvaru proximalni ¢asti tibie
(Stevens a Vidarsdottir, 2008), ktera se pro odhad pohlavi podle této kosti pfednostné vyuziva,

a je potencidlnim zdrojem odchylek.

Vybér DF a jeho duvody

Vybér diskriminacnich funkci probihal nejen v souladu s vybérem rozmérl, ale
i na zakladé urcitych kritérii, uvedenych v metodach. Jednim z kritérii byla eliminace funkci
jen o jedné proménné. Mezi autory uvedenymi v souhrnné tabulce 2 jen jeden publikoval
diskriminaéni funkce pro tibii jen o jedné proménné (Sakaue, 2004), zatimco ostatni
publikovali kromé toho i vicerozmérné DF (Iscan a Miller-Shaivitz, 1984a, 1984b; Iscan et al.,
1994; Bruzek, 1995; Steyn a Iscan, 1997; Slaus et al., 2013; Kranioti a Apostol, 2015). Nikdo
nepublikoval vyhradné vicerozmérné funkce. Mezi vSemi srovnavanymi autory bylo nejveétsi
uspesnosti odhadu s vice proménnymi DF dosazeno autory Kranioti a Apostol (2015) uzitim
DF o dvou proménnych (M1a a M3), a tato uspéSnost Cinila 93,8 %. Jen o dvé desetiny horsi
byla uspésnost funkce stejnych autort uzitim funkce o rozmérech M3 a M6. Ob¢ tyto Gspesné
DF byly navrzeny na S$panélské populaci. Dalsi diskrimina¢ni funkce, jejichz uspéSnost
prekrocila 90% hranici a proto je i uvadime, jsou DF Slause et al. (2013) kombinujici pét
proménnych (M3, M6, M8a, M9a, M10a) a dosazené uspésnosti 91,1 % a Steyna a Iscana
(1997), ktefi dosahli nejvyssi tspésnosti 90,6 % uzitim funkei o péti (M3, M8a, M9a, M10b,
M6) nebo dvou proménnych (M3 a M6). Tyto vysledky jsou srovnatelné s Gispé$nosti
diskriminaénich funkci navrzenych pro femur (viz Tab. 1). Je dilezité ale podotknout, ze kazda
populace muze vykazovat jiny stupenl pohlavniho dimorfismu, C€ili srovnavani uspéSnosti
oddéleni pohlavi by mohlo byt zavadéjici.

Jak jiz bylo feCeno, my jsme zamérné nevolili diskrimina¢ni funkce zahrnujici jen
jednu proménnou, a to na zdklad¢ toho, ze mezi muzskymi a Zenskymi dimorfnimi znaky
existuji presahy v jejich projevu. Tedy uziti jednoho rozméru pro odhad pohlavi by bylo velice
riskantni. Dale byl vybér DF podfizen vybranym a méfenym rozmé&rim. Nakonec jsme vybrali

jedendact diskriminacnich funkci jak pro recentni, ale i starsi, evropské i neevropské populace.
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Nékteré DF v urcitych populacich jsme vybrali s védomim, ze se bud’ jedna o populace nam
puvodem nepfilis blizké a tedy ve vysledcich DF se ziejmé projevi populacni variabilita, anebo
dnes jiz davno nezijici, tudiz se kromé geografické vzdalenosti odrazi i sekularni trend.
Diivodem byla snaha dokazat tvrzeni o populacni variabilité, se kterym se v literatufe,
na rozdil od jeho jasnych dikazii, hojné setkavame. Dale se pozastavujeme nad metodami, jez
jsou navrzené na osteologickém materialu, pochazejicim z dané populace, avsak jiz davno ne
aktualnim a jsou povazovany za platné. Vysledky reSerSe této prace poukazuji na mizivé
dikazy o pouzitelnosti téchto metod, protoZe jedinou vyjimkou je prace Robinsona a Bidmose
(2011), ktera testuje DF navrzené Steynem a Iscanem (1997) pro jihoafrickou populaci.
Z vysledku jejich prace je patrné, Ze aCkoli potvrdili platnost navrZzenych diskrimina¢nich
funkci pro femur, u DF publikovanych pro tibii, autofi nedosahli udavané uspésnosti.
Vysvétluji to obtizemi s reprodukovatelnosti rozméru udavajiciho S$itku distalni casti
(Robinson a Bidmos, 2011).

Do kone¢ného vybéru diskriminaénich funkci jsme zafadili ¢tyii DF, o dvou az péti
proménnych, navrzené na portugalské populaci zacatku 19. aZz zacatku 20. stoleti (Brizek,
1995). Dale ctyii DF o dvou proménnych, vypoctené na Spanélské, italské, fecké a smisené
populaci, zijici prevazné ve 20. stoleti (Kranioti a Apostol, 2015). Kromé diskrimina¢nich
funkci navrzenych na evropskych recentnich souborech a souboru 19. stoleti, jsme sahli
1 po jedné DF publikované na severoamerické populaci Euroameri¢ant 19. — 20. stoleti, ktera
zahrnuje dvé proménné (Iscan a Miller-Shaivitz, 1984b). Ze stejného obdobi pochazi i soubor
Jihoafri¢and, na kterych byla publikovana nami vybrana desata DF, taktéZ o dvou proménnych
(Steyn a Iscan, 1997). Posledni funkci, kterou jsme pro testovani vybrali, je DF o dvou
proménnych navrzend na japonském souboru z 20. stoleti (Iscan et al., 1994). VétSina
publikovanych diskriminac¢nich funkci o vice nez jedné proménné, které vyhovuji naSim
pozadavkiim na rozméry, kombinuje proximélni (M3) a distalni (M6 &i DS) $itku kosti (Iscan
a Miller-Shaivitz, 1984b; Iscan et al., 1994; Steyn a Iscan, 1997; Kranioti a Apostol, 2015).
Vyjimkou jsou DF pro portugalskou populaci, kde tfi ze ¢ty ndmi vybranych funkci vyuzivaji
rozmeéry jen na proximalni ¢asti a ctvrta DF o dvou proménnych zahrnuje jen rozméry na téle
kosti. Z praktického hlediska je v bioarcheologii i forenzni antropologii vhodné&jsi preferovat
DF, kombinujici rozméry napf. jen na proximalni ¢asti kosti, protoze tato Cast je robustni
a zachovava se Cast&ji nez cela tibie, kterou bychom pro vypocet takovychto DF nutné
pottebovali.

Pro ceskou populaci bohuZel nebyly nikdy publikovany diskriminaéni funkce

vyuzivajici tibii, jako tomu bylo u stehenni a pazni kosti. Pro femur a humerus byly DF
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navrzené na materidlu ze zacatku 20. stoleti (Cerny a Komenda, 1980), a pro femur jesté
i na recentnim souboru (Svenkrtova, 2010). Proto nebylo mozné udélat takové porovnani, jaké
bylo mozné v ptipadé femuru, a ani jsme nemohli posoudit ptipadny vliv sekularniho trendu
na spolehlivost odhadu pohlavi, jaky na stehennich kostech potvrdila Svenkrtova. Toto
srovnani je mozné provést, pokud bychom naméfili tibie z dokumentované Pachnerovy sbirky
a vytvofili na nich vlastni DF, avSak pifedpokladdme podobné vysledky, jaké byly jiz ziskany

na stehennich kostech.

Porovnani vysledku spolehlivosti a tspéSnosti klasifikacnich metod, vliv
populacni variability a sekularniho trendu

Hlavnim cilem této prace bylo pfedevsim porovnat udavanou uspésnost se zjisténou
spolehlivosti diskrimina¢nich funkei pro tibii. Diskriminaéni funkce, které jsme testovali, byly
navrzeny bud’ v populacich, o kterych je vSeobecné znamo, ze jsou mensi nez ¢eska populace,
nebo zily pfevazné v predminulém stoleti, ¢i na zacatku stoleti minulého.

Diskriminaéni funkce 1-4 navrhl Briizek (1995). Uspésnost oddéleni pohlavi prvnich
dvou DF v originalnim vzorku ¢ini u muzi 84,8 % a 83,7 % u zen. Usp&snost DF3 je u muzi
0 néco nizsi (82,6 %) a u Zen se naopak zvysila na 87,8 %. Posledni ze Ctyf diskriminacnich
hodnot stejného autora méa nejmensi diskriminacni silu, muze klasifikovala s 80,4% tspé&Snosti
a zeny spravné klasifikovala jen ze 77,6 %. Spolehlivost téchto funkci aplikovanych na nas
soubor byla néasledujici. DF1 klasifikovala muze s 90% spolehlivosti, zatimco Zeny jen
s 38,5%. Podobné¢ dopadla i DF2, ktera spravné klasifikovala 93,3 % muzl, procento spravné
klasifikovanych Zen je stejné jako u prvni funkce. Spolehlivost DF3 se od udavané tispésnosti
Vv pfipadé¢ muza lisila jen nepatrné, bylo dosazeno 83,3 %, u Zen jsme opét zaznamenali pokles,
konkrétné na 53,9 %, nebyl ovSem tak veliky, jako v ptipadech prvnich dvou funkci. U DF4
jsme zaznamenali nejvetsi extrém v ramci vysledkd testovani funkci tohoto autora, kdy tato
funkce spravné klasifikovala 100 % muzi, ale ani jednu zenu. VSichni jedinci zenského
pohlavi byli vtomto pfipadé klasifikovani jako muzi. Vysledkem je, ze DF1-DF4
nadhodnocovaly zeny naseho souboru ziejmée v disledku ptsobeni jak sekuldrniho trendu,
jelikoz je originalni populace o celé stoleti starsi, tak bude mit jisté vliv i populacni variabilita,
nebot’ podle vSeobecné znamého faktu jsou jihoevropané spise mensimi narody.

Dale jsme porovndvali DF5-DF8 pro jihoevropské populace (Kranioti a Apostol,

2015). Udavana uspésnost DFS v originalnim vzorku byla jedna z nejvyS$sich, mezi muzi 95,2
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byla 84,0 %, u Zen jako v minulém piipadé také piekrocila 90% hranici (91,4 %). Pokud se
tykd DF7 u obou pohlavi uspésnost ztistala pod 90% hranici, u muzi konkrétné 89,4 % a u zen
85,9 %. Kromé populacné specifickych standardti se autofi pokusili vytvofit robustnéjsi
klasifikaéni metodu sloucenim tii jihoevropskych populaci se snahou vytvofit nastroj vhodny
pro piipady, kdy nezname narodnost jedince, ale je velmi pravdépodobné, ze pochazi z této
casti Evropy. Takovyto soubor byl tedy pouzit pro navrzeni DF8, jejiz uspésnost, jak se
ukazalo, nebyla nikterak vysoka. Mezi muzi bylo spravné klasifikovano 84,1 % a mezi zenami
87,6 %. Nyni spolehlivost DF5—DF8 zjisténa jejich aplikaci na recentni ¢eskou populaci. DF5
v nasem vzorku spravné klasifikovala 100% a pouze 11,5%. Podobné¢ dopadly i DF7 a DFS,
ob¢ spravné klasifikovaly 100 % muza a jen 3,9 %, respektive 7,7 % Zen. Jelikoz se jedna
o0 recentni jihoevropské populace, mizeme z téchto vysledkii soudit, ze uziti téchto funkci
limituje pfedevSim populacni variabilita. Odlisné vysledky jsme dostali aplikaci DF6, ktera
naopak podhodnotila muze (55,3 % spravné klasifikace) a spolehlivost odhadu Zzen (88,5 %)
se prili§ neliSila od uspésnosti v pivodnim souboru. Pokud porovname pramérné hodnoty
rozmérid naméfenych vtéto a mezi zbyvajicimi dvéma populacemi (Pfilohy Tab. 1)
s hodnotami nasi populace zjistime, Ze Ceska populace je ve vSech rozmérech vétsi a tyto tii
populace se v rozdilech mezi nasimi a jejich hodnotami pfili§ nelisi. Vysvétlenim vyrazné
odlisnych vysledki DF6 od DF7 a DF8 by nejspise mohla byt distribuce rozméri.

V naSem pofadi devatou diskriminac¢ni funkci navrhli Iscan s Miller-Shaivitzem
(1984b) na souboru euroamerického puvodu, kde spravné klasifikovala 85 % jedinct
muzského pohlavi a 84,6 % zenského. Vysledky i pro tuto DF dopadly jako u vétSiny
ptedchozich, ¢ili 100% klasifikace muzl a 7,7% klasifikace zen. V piipadé nespolehlivosti této
funkce se jist¢ jedna piedev$im o vliv sekularniho trendu, vzhledem k obdobi, ze kterého
pouzita sbirka pochazi.

Piedposledni testovanou funkci je funkce DF10 na jihoafrickém souboru (Steyn
a Iscan, 1997). V originalnim vzorku bylo spravné klasifikovano 89,3 % muzl a 92,0% zen.
V nasem piipadé¢ opét velmi podobné zaveéry, muzi byli ve vSech piipadech klasifikovani
spravné a zeny jen ze 7,7 %. Zde bude mit opét vzhledem k charakteru sbirky do jisté miry vliv
kombinace sekularniho trendu a populacni specificity.

Posledni funkci je DF11 odvozena z japonské populace (Iscan et al., 1994). Uspé&snost
klasifikace v muzském vzorku ¢inila 93,2 % a v Zzenském 79,4 %. Dosazenim naseho vzorku
do DF11 jsme dosahli 100 % spravné klasifikace muzd a pouze 3,9 % u Zen. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o pomérné recentni japonskou populaci, v tomto pfipadé usuzujeme hlavné

na populac¢ni variabilitu.
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Uspésnost  klasifikace DF rtizného pavodu v testovacim Geském souboru tedy
opakované prokéazala na jedné stran¢ témeéf absolutné spravné urceni muzu a naopak selhani
klasifikace zenskych jedincti. Pivodni délici hodnota mnohdy zcela miji distribuci obou
pohlavi. Souvisi to pfedev§im s velikosti rozméri a jejich rozdily mezi referenénim
a testovacim souborem. Z hlediska potenciondlniho pouziti pii nerespektovani populacni
specificity obdrzime bud’ nespravné, ¢i az zavadéjici vysledky. Tedy tspéSnost a spolehlivost
diskrimina¢nich funkci muze ovliviiovat vice faktorti. Zalezi na variabilit¢ jednotlivych
populaci (White a Folkens, 2005), ¢ili na rozptylu hodnot rozmérid i na mife pohlavniho
dimorfismu v pouZitém materialu (Rosing et al, 2007). Hlavnim limitem pouziti
publikovanych metod pro odhad pohlavi vyuzitim metrickych dat pro tibii, ale stejné tak to
plati pro vSechny ostatni dlouhé kosti koncetin, je jejich populaéni specificnost (napt. Bidmos
a Dayal, 2004; Bidmos et al., 2010; Kranioti a Apostol, 2015). Dikaz vyplyva z rozporu
porovnani vysledkl spolehlivosti a uspésnosti klasifikacnich metod. S populacni specificitou
souvisi 1V posledni dobé rozmahajici se trend globalizace (L’Abbé a Steyn, 2012). Je to
fenomén, ktery mize v disledku populaéni specificity vyrazné ovlivnit vysledky klasifika¢nich
metod, at’ uz nadhodnocenim zen, ¢i podhodnocenim muzi. To ztoho divodu, Ze jedinec,
jehoz pohlavi chceme odhadovat, nemusi nutné ptivodem pochazet z oblasti, ve které byly jeho
ostatky nalezeny (napt. Brizek a Murail, 2006; Spradley et al., 2008). S problémem
globalizace se potykaji napf. i metody odhadu ptivodu jedince (Iscan a Steyn, 2013). Dalsim
limitem ovliviiujici DF je sekularni trend. Ze studii sledujici populaéni rust (napi. Krawczynski
et al., 2003; Simsek et al., 2005; Zhen-Wang a Cheng-Ye, 2005; Padez, 2007) je patrné, ze
k sekularnimu trendu dochazi napfi¢ celym svétem a neni mozné jej pii vybéru metod pro
odhad pohlavi, nebo pfi jejich tvofeni, piehlizet. Dle vysledki studii dvojice autord Meadows
a Jantz se navic jesté zda, Ze je sekuldrni trend muzia siln€jsi nez u zen (Meadows a Jantz,
1995; Meadows Jantz a Jantz, 1999).

Pokud je tedy kazda DF specifickd pro kazdy populacni soubor, navrhujeme pro odhad
pohlavi vytvofeni spiSe regionalnich standardf, namisto vytvafeni standardt a klasifika¢nich
metod pro kazdou populaci zvlast. Na zakladé takovychto standardd by mohla vzniknout
robustni metoda, kterd by byla méné¢ citliva na mezipopula¢ni variace a populacni specificitu.
Dtraz by pii tom mél byt kladen na referencni soubor, tvofeny recentnimi daty. Pro Evropu by
bylo mozné navrhnout napft. jthoevropsky, severoevropsky, zapadoevropsky ¢i sttedoevropsky
regionalni standard. Tento pfistup, pokud by se podatilo takové metody vytvoftit, by do jisté
miry mohl vyfesit jiz zminé€ny problém globalizace a migrace lidi soucasnosti a populacni

afinity identifikovaného jedince.
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Sekularni zmény, variace mezi geograficky odliSnimi populacemi a pohlavni
dimorfismus jsou dulezité faktory které je nutno brat v ivahu pii odhadu pohlavi ze skeletu.
DFA pro vSecny kosti jsou ovliviiovany populac¢ni specificitou, s vyjimkou panve. Plati to
i Vramci populaci napii¢ Casem, protoze biologické a environmentalni pozadi se neustale
vyviji (Bruzek et al., 2012). Vysledky testovanych DF a tedy i této diplomové prace podavaji
V literatufe chybéjici dikaz o tom, Ze nelze pouzivat populacné specifické metody na zcela
odlisné populace, dale Ze nelze piehlizet vliv sekularniho trendu na tyto metody, s ¢im souvisi
i to, Zze pro odhad pohlavi v soucasnosti nejsou vhodné metody navrzené na jiz historickém

materialu (napf. Gonzales et al., 2011).
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11. Zavér

V této diplomové praci jsme se zabyvali omezenimi diskrimina¢nich funkci v odhadu
pohlavi na zaklad¢ populacni specificity. Zajimalo nas skute¢né riziko vzniku chyby pii
nerespektovani populaéni specificity. Na vzorku recentni ¢eské populace, Citajici 30 muzi a 26
zen, jsme pro tyto uCely zméfili 10 rozmérG uzivanych v klasické osteometrii a 2 rozmeéry
vyjadiujici délku kosti pro porovnana s ostatnimi populacemi. Dale jsme pak vybrali
11 diskriminacnich funkci publikovanych na riznych evropskych i neevropskych populacich.
Ve vybéru byly funkce navrhnuté jak pro recentni, tak i pro star§i populace. Tyto funkce jsme
nasledné aplikovali na rozméry recentni ¢eské populace s cilem porovnat udavanou uspe€snost
snami zjiSténou spolehlivosti. Mimo tohoto cile, nas dale zajimal pohlavni dimorfismus
naméfenych rozméra v ¢eském vzorku, ktery jsme porovnavali pomoci indexu pohlavniho
dimorfismu s ostatnimi populacemi. A nakonec jsme si dali za cil navrhnout a vytvofit vlastni

diskriminaé¢ni funkce pro ¢eskou populaci. Z nasi studie vyplyva:

1) V recentni Ceské populaci se muzské rozméry signifikantné 1isi od Zenskych. Na 1%
hladin€ vyznamnosti jsme zamitli nulovou hypotézu o rovnosti populacnich priméru.

2) V ceské populaci je mira pohlavniho dimorfismu signifikantné mensi nez
ve srovnavanych populacich, statisticky nevyznamné se rozdily ukazaly jen mezi nasi
a feckou populaci.

3) Zeny byly diskriminaénimi funkcemi vyrazné nadhodnocovany a klasifikovany jako
muzi (spolehlivost odhadu pohlavi zen se pohybovala od 0-54 %). Vyjimku tvoii DF6
se spolehlivosti odhadu pohlavi Zen 88,5 % ale jen 55,3 % u muzd.

4) Z porovnani udavané Gspé$nosti a nami zjisténé spolehlivosti, vyplyva silnd populaéni
specificita klasifika¢nich nastroja tibie. Spolehlivost je snizovana ve zcela geograficky
odlisnych populacich.

5) Ktakto nizké spolehlivosti DF pfispiva vzhledem ke stafi nékterych soubort
I sekularni trend.

6) Riziko vzniku chyby pfi nerespektovani populacni specificity je vysoké a pro cely
soubor bez ohledu na pohlavi dosahuje az 64 %. Takto vysokd chybovost je
nepiijatelna nejen pro forenzni antropologii.

7) Dle vysledki se zda, ze Klasifikace zen je zatizena chybou vyraznéji, at’ uz z divodu
sekuldrniho trendu, geografické variability ¢i to mize byt v disledku odlisné miry

pohlavniho dimorfismu.
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8) Navrhli jsme dvé DF pro ¢eskou populaci, DF1 s uspésnosti klasifikace pohlavi 85,7 %
a DF2 s uspésnosti 82,1 %

Z vysledku je ziejmé, ze diskriminaéni funkce tibie nelze pouzit mimo soubor, kde

byly navrzeny. To zpochybnuje jejich pouziti jak ve forenznim kontextu, tak

i v bioarcheologii.
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13. Seznam priloh

Tabulka 1 — Primérné hodnoty rozmérit muzi a Zen vsech testovanych populaci, hodnoty
ziskané z odpovidajicich publikaci
Tabulka 2 — Primérné v&kové hodnoty muzii a zen srovnavanych populaci uvedené v letech,

hodnoty ziskané z odpovidajicich publikaci

Graf 1 — Vysledek porovnani ISD recentni ¢eské a portugalské populace (Bruzek, 1995)
Graf 2 — Vysledek porovnani ISD recentni ¢eské a Spanélské populace

(Kranioti a Apostol, 2015)
Graf 3 — Vysledek porovnani ISD recentni ¢eské a italské populace (Kranioti a Apostol, 2015)
Graf 4 — Vysledek porovnani ISD recentni ¢eské a fecké populace (Kranioti a Apostol, 2015)
Graf 5 — Vysledek porovnani ISD recentni ¢eské a euroamerické populace

(Iscan a Miller-Shaivitz, 1984b)
Graf 6 — Vysledek porovnani ISD recetni ¢eské a jihoafrické populace (Steyn a Iscan, 1997)
Graf 7 — Vysledek porovnani ISD recentni ¢eské a japonské populace (Iscan et al., 1994)
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Tab. 2. Primérné v€kové hodnoty muzii a zen srovnavanych populaci uvedené v letech.
Autofi Kranioti a Apostol (2015) uvadi pouze primerné hodnoty pro muze a Zeny dohromady,
Iscan a Miller-Shaivitz (1984b) a Brizek (1995) tyto hodnoty neuvadi.

Priumérny vék
(v letech)

Autor muzi  Zeny

Iscan a Miller-Shaivitz, 1984b neuvedeno

Iscan et al., 1994 56 52
Briizek, 1995 neuvedeno
Iscan a Steyn, 1997 66 67
Kranioti a Apostol, 2015
Spanélska populace 64
italska populace 71
fecka populace 70
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Graf 1. Porovnani pohlavniho dimorfismu tibie vyjadienym indexem pohlavniho dimorfismu
(ISD). Srovnani recentni ¢eské populace a portugalské populace (Brizek, 1995).
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Graf 2. Porovnani pohlavniho dimorfismu tibie vyjadienym indexem pohlavniho dimorfismu
(ISD). Srovnani recentni ¢eské populace a Span¢lské populace (Kranioti a Apostol, 2015).
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Graf 3. Porovnani pohlavniho dimorfismu tibie vyjadienym indexem pohlavniho dimorfismu
(ISD). Srovnani recentni ¢eské populace a italské populace (Kranioti a Apostol, 2015).
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Graf 4. Porovnani pohlavniho dimorfismu tibie vyjadienym indexem pohlavniho dimorfismu
(ISD). Srovnani recentni ¢eské populace a fecké populace (Kranioti a Apostol, 2015).
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Graf 5. Porovnani pohlavniho dimorfismu tibie vyjadfenym indexem pohlavniho dimorfismu
(ISD). Srovnani recentni ¢eské populace a euroamerické populace (Iscan a Shaivitz, 1984b).
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Graf 6. Porovnani pohlavniho dimorfismu tibie vyjadienym indexem pohlavniho dimorfismu
(ISD). Srovnani recentni ¢eské populace a jihoafrické populace (Steyn a Iscan, 1997).
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Graf 7. Porovnani pohlavniho dimorfismu tibie vyjadfenym indexem pohlavniho
dimorfismu (ISD). Srovnani recentni ¢eské populace a japonské populace (Iscan et al.,
1994).
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