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Abstrakt

Kost ¢lovéka je dynamicka struktura reagujici na vnéj$i i vnitini podnéty zménou
usporadani tkadné. Vnéjsi podnéty jsou mechanické, environmentélni, klimatické a dalsi.
Pisobeni mechanickych podnétii se na kosti projevuje uz pfi ptirozenych pohybech, jako
jsou chtuize a beh, konkrétné zménou tvaru transverzalniho prifezu kosti. Zmény na
prufezech kosti lze pozorovat na kosternich nalezech minulych populaci. Tvary prufeza
dlouhych kosti dolnich koncetin se méni od paleolitickych populaci po neolitické populace
trendem vzrustajici cirkularity transverzalniho prifezu kosti dolni koncetiny. Vysvétlenim
tohoto trendu je zména subsistencni strategie populaci od paleolitickych po neolitické.
Subsistenéni ekonomika paleolitickych populaci vyzadovala vice pohybu, naproti tomu
neolitické populace Zily na zéklad& subsisten¢nich ekonomik vyzadujicich spiSe sedavy
zpusob zivota. Tento trend by mohly vyvracet nékteré kosterni nalezy neolitickych
populaci z hornatych oblasti (napt: Liguria v Italii), jejichz transverzalni prafezy dlouhych
kosti dolnich koncetin jsou spiSe eliptického tvaru. Tato nalezi$té se vétSinou nachazeji
V hornatych oblastech s narocnym terénem. Vysledky studii prezentované v této praci

naznacuji, ze terén je jednim z faktort ovlivitujici distribuci kostni tkan¢.

Kli¢ova slova: biomechanika, mechanicka zatéz, robusticita, geometrie transverzalnich

priifezi, terén



Abstract

A human bone is a dynamic structure that changes tissue arrangement according to inner
and outer stimuli. The outer stimuli include among others the mechanical, environmental,
and climatic ones. The impact of mechanical stimuli on the bones shows already with
natural activities such as walking and running through change in the shape of a transverse
bone cross section. The changes in the bone cross section can be observed on bone findings
of ancient populations. The cross section shape of the long bones of lower extremities
changes from the Palaeolithic to Neolithic population in such a way that the circulation of
transverse cross-section increases. The explanation of this trend lies in the change of
subsistence strategies from the Palaeolithic to the Neolithic era. The subsistence economy
of the Palaeolithic population demanded more movement in comparison to the Neolithic
population that lived a more sedentary lifestyle. This trend might be challenged by few
bone findings of the Neolithic population from the mountain regions (e.g. Liguria, Italy)
whose transverse bone cross section are more of a elliptic shape. Those excavations are
mostly situated in the mountain regions with a demanding terrain. The outcomes presented
in this study suggest that terrain is one of the factors that affect the distribution of bone

tissues.

Key words: biomechanics, mechanical loading, robusticity, cross sectional geometry,

terrain
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1 Uvod

Kost cloveéka je dynamicka struktura. Béhem zivota Clovéka se kontinualné meéni
struktura kostni tkané. Na zmény struktury kostni tkdné ma vliv mnoho faktorti. Nejvice
zmén v kostni tkani probiha v obdobi puberty (Rizzoli et al., 2010) a u
postmenopauzalnich zen (Neer et al., 2001). Zmény kostni tkané jsou piedevsim
zpusobeny zménami v hladiné estrogenu (Richelson et al., 1984), somatotropinu
(Andreassen et al., 1995; Ohlsson et al., 1998; Wiister et al., 2001), vitaminu D (Neer et
al., 2001; Rizzoli et al., 2010) a vapniku Vv téle ¢loveéka. Dalsim faktorem ovliviiujicim
strukturu kostni tkané je geneticka vybavenost jedince (Judex et al., 2002; Obermayer-
Pietsch et al., 2004; Brown et al., 2005; Ferrari, 2008). Vyse uvedené lze povazovat za
vnitini vlivy. Ddle na strukturu kostni tkan€ ptisobi faktory vnégj$i, napiiklad strava a
environmentalni podminky, klimatické podminky, subsisten¢ni strategie.

Kost také reaguje zménou struktury na miru mechanické zatéze, které je vystavena.
Mechanicka zatéz se na kosti projevuje zmeénou distribuce kostni tkan€. Zménu distribuce
kostni tkan¢ muZeme pozorovat na transverzalnich prufezech kosti (Ruff CB, 2008). Pii
zvySené mechanické zatézi se meéni tvar transverzdlniho prifezu kosti. ZvySena
mechanicka zatéz souvisi se zvySenou mobilitou jedince (Marchi, 2008). Faktorem, ktery
muze mit také vliv na zménu distribuce kostni tkdn¢ pii mechanické zatézi je terén. Pti
pohybu v naroéném terénu je mechanicka zatéz vyssi. Nékteré studie se zabyvaji pohybem
¢lovéka v naroéném terénu a jeho vlivem na distribuci kostni tkané (Stock and Pfeiffer,
2004; Wescott, 2006; Ruff CB, 2008). Zda se, ze zmény V distribuci kostni tkan¢ uzce
souvisi se subsisten¢ni strategii populace, ktera rozhoduje o mife mobility jedinct (Holt,
2003; Marchi et al., 2006; Sparacello and Marchi, 2008). Naptiklad pastevecka
subsisten¢ni strategie vyzaduje vice mobility, nez zemédé€lska subsistenéni strategie (Nikita
etal., 2011).

Cilem této prace je z nashromazdénych literarnich zdroji prezentovat vliv terénu na
postkranialni kostru ¢loveéka, primarné na dlouhych kostech dolnich koncetin. Prezentovat
vysledky dosavadnich praci, které se zabyvaji touto problematikou a navrhnout, jakym
smérem by se mohl ubirat ptipadny dalsi vyzkum.

Préce je rozdé€lena celkem do ¢ty hlavnich kapitol, z nichz kazda ma jesté podkapitoly.
V kapitole Kost je zakladni popis kosti a rozvedeni pojmu robusticita. V kapitole
Biomechanické vlastnosti dlouhych kosti je popsano, jak kosti reaguji na mechanickou

zatéz. V této kapitole jsou popsany zakladni modely pro pochopeni reakce kosti na



mechanickou zatéz. Kapitola Metody zkoumani distribuce kostni tkané se zabyva metodou
geometrie transverzalnich prufeza a faktory, které ji ovliviiuji. Tato metoda je pouzivana
pii vyzkumu distribuce kostni tkané. Kapitola Terén shrnuje poznatky védeckych praci
z oblasti vlivu terénu na dlouhé kosti dolnich koncetin. Soucasti prace je také Cast
s obrazkovymi piilohami, které zobrazuji nékteré déje probihajici v kosti pfi mechanické

zatézi, parametry geometrie transverzalnich prifezi a vliv terénu na diafyzu femuru.

2 Kost

2.1 Zakladni popis kosti

Kost ¢lovéka je pasivnim prvkem pohybového aparatu ¢loveéka. Kost je pevna struktura
tvorena kolagenem, minerdly fosfatu vapenatého a hydroxyapatitu a bunécnou hmotou
(Currey, 2002).
Na stavbeé kosti se podili nékolik typt bun¢k a mezibunééna hmota (kostni matrix). Prvnim
bunéénym typem jsou osteoblasty, veliké bunky zajist'ujici tvorbu latek pro vystavbu kosti,
napiiklad kolagenu I. Osteoblasty se postupné meéni v osteocyty, které jsou mensi,
vietenovité s mnoha vybézky, které sméfuji do malych kanalka (canaliculi ossium).
Osteocyty jsou uloZeny v dutinkach, takzvanych lakunéch kosti. Diky osteocytim dochézi
K uvolinovani mineralnich latek zkosti, zejména vapniku. Zajistuji metabolismus a
obménu kostni matrix. Poslednim typem bunék jsou osteoklasty, veliké buiiky s mnoha

jadry, které vznikaji splyvanim monocyti a jsou zodpovédné za prestavbu kosti.

2.2 Typy kostni tkané

RozliSujeme dva zdkladni typy kostni tkané, které se 1iSi ve své mikroskopické
struktute. Kostni tkan fibrilarni a lamelarni. Fibrilarni kostni tkan se uklada velice rychle,
az 4 um za den a je vysoce mineralizovana (Currey, 2002). Vyskytuje se v kostie plodu a
také ve svalku, ktery vznikd pifi hojeni zlomeniny kosti. VIdkna kolagenu ve fibrilarni
kostni tkani maji pramét 0.1-3 um a jsou v tkani ndhodné orientované. Fibrilarni kost
obsahuje osteocyty a je protkana krevnimi cévami (Currey, 2002). Prostory obklopujici
osteocyty ve fibrilarni kosti jsou rozsahlé a timto se liSi od prostor kolem osteocytl
v lamelarni kosti. V dospélosti ma c¢loveék v kostech vétSinu tkané lamelarni (Currey,
2002). Pro mechanické vlastnosti kosti neni fibrilarni tkan tolik podstatna jako lamelarni
tkan.

Lamelarni kostni tkan je vysoce usporadana struktura. Kolagen a snim asociované

mineraly jsou uspotadany do lamel. Nékolik koncentricky uspofadanych lamel tvoii osteon



neboli Haverstv systém. V osteonu je az 20 lamel kolem centralniho Haversova kanalku.
V lamelach jsou ulozeny osteocyty v lakunach. Haversiv systém je vysledkem remodelace
kosti. Lamelarni kost dale d¢lime na hutnou kostni tkan (substantia compacta) a
houbovitou kostni tkan (substantia spongiosa). Hutna kostni tkan je tvofena Haversovymi
systémy. Houbovitad kostni tkan je uspotfaddana Vv kostni tramce, jejichz usporddani a smér
je zavisly na ptisobeni mechanickych sil na kost. Vyskytuje se v epifyzach kosti a uvnitf

kosti.

2.3 Robusticita kosti

Termin ,robusticita® je pouzivan k popisu rozmanitého spektra kosternich znaki.
V puvodnim pojeti je chapana jako pomér tloustky dlouhé kosti a délky kosti. Pojem
robusticita je také pouzivan pfti popisu velikosti kloubni plochy vzhledem k délce kosti,
pevnosti v krutu, a k mnozstvi kortikalni kosti na prifezu vzhledem k délce Kkosti.
(Pearson, 2000). Stock a Pfeiffer (2004) pisi, ze robusticita Vv neobecnéjSim pojeti je
zmohutnéni Kosti v dusledku prirtstku kostni tkan€. Dalsi autofi robusticitu v obecném
smyslu popisuji jako pevnost kosti, ktera se odrazi na tvaru a velikosti kosti (Stock and
Shaw, 2007).

Pii biomechanické analyze se vyuziva model nosniku, robusticita je v tomto modelu
zakomponovana a je odvozena z parametril, které je mozné pozorovat na transverzalnim
prufezu diafyzy kosti (Stock and Pfeiffer, 2004). Robusticita kostry muze byt také
definovana jako pevnost a tuhost struktury vztazena k mechanicky relevantni mife télesné
velikosti (Ruff et al., 1993). V praxi byl termin robusticita pouzivan jako odkaz na variace
odlisnych metod kvantifikujicich zmény ve velikosti a tvaru kosti (Stock and Shaw, 2007).

Na robusticitu ma vliv mnoho faktord, jako je napfiklad klima, mobilita jedince, vk
jedince ¢i pohlavi. Tyto faktory jsou porovnavany a je zkouman jejich vliv v mnoha
studiich. Naptiklad Wescott (2006) zkouma priiezy stiedni ¢asti diafyzy stehenni kosti u
riznych prehistorickych a historickych populaci Severni Ameriky, které se 1isi
V subsisten¢ni strategii a trovni pohybu za ucelem sledovat rozdily v robusticit¢ a tvaru
prufezii a také zmény v sexualnim dimorfismu populaci. Stock (2006) zkouma, jak by
mohlo klima a habitualni chovani korelovat s rozdily v robusticité¢ dlouhych kosti lovct —
sbéraci z ruznych oblasti. Pearson (2000) ve své studii hodnoti vliv klimatu a pohybové
aktivity na robusticitu a morfologii kostry neandrtalci a anatomicky moderniho ¢lovéka
porovnanim skeletti recentnich populaci, které se lisily v danych parametrech, jako jsou

télesné proporce, hmotnost vztazend k postavé ¢i zptsob zivota.



3 Biomechanické vlastnosti dlouhych kosti

Biomechanika je disciplina aplikujici mechanické principy v biologickych systémech.
Dnes je biomechanika pouzivana v mnoha disciplinach, véetné vyzkumu kosterniho
materialu. V biologické antropologii je biomechanicka teorie uzivana pro vyzkum rtznych

prestaveb tkan¢, evoluce lidské chiize a vyzkum vlivu stravy na morfologii kostry (Ruff
CB, 2008).

3.1 Reakce dlouhych kosti na mechanickou zatéz

Pro pochopeni rekce dlouhé kosti na mechanickou zatéz je potieba nejdiive zminit
model nosniku (beam model). Huiskes (1982) ve své praci zkoumal mechanické chovani
lidské stehenni kosti jako konstrukéniho prvku pfi zatiZzeni. Ukazalo se, Ze diafyza dlouhé
kosti Cloveéka reaguje na mechanické zatizeni podobné jako nosnik pouzivany ve
strojirenstvi. Aplikace nosnikové teorie poskytuje moznosti odhadovat mechanické
vlastnosti diafyzy dlouhych kosti pii riznych typech zatizeni (Stock and Pfeiffer, 2004).
Lze si tedy dlouhou kost piedstavit jako nosnik pro néjakou konstrukci, na ktery pusobi
vnéjsi sila, ktera zpusobuje tlak uvnité kosti (stress). Stress lze popsat jako intenzitu sily,
ktera pasobi na strukturu a je vypocitana jako podil plsobici sily a plochy, na kterou sila
pusobi (Currey, 2001). Piekroci — li sily pusobici na strukturu urcitou mez (critical point)
tlak uvnitt struktury se stane netinosnym a kost se zlomi (Ruff CB, 2008). Tento proces je
zobrazen pomoci takzvané kiivky stress-strain (viz. Pfilohy: Obrazek 1) (Pearson and
Lieberman, 2004). Pojem strain piedstavuje deformaci struktury, na kterou pusobi sila
(stress). Jednotkou sily je newton (N). Strain lze vysvétlit také jako proporéni zménu
Vv délce dané struktury (Currey, 2001). Kiivka je rozdélena dvéma body na dva regiony.
Prvni z regiont nazyvame elastickym regionem. Elasticky region konéi v bod¢ yeld point.
Elasticky region je ¢ast kiivky, kde pomér hodnot stress a strain stoupa linearné. Tato
linedrni ¢ast kiivky je oznaCovana jako Youngiiv modul elasticity a piedstavuje tuhost
kosti (stiffness) (Currey, 2001). Druhy region stress-strain kfivky je plasticky region.
Plasticky region za¢ina protnutim yeld point. V této ¢asti kiivky pomér hodnot stress a
strain nestoupa linearné. Plasticky region kiivky stress-strain zobrazuje nenavratné
poskozeni struktury. Plasticky region kon¢i v bod¢ break point, ktery znaéi zlomeni
struktury vlivem pusobici sily. Pokud sila plisobici na strukturu odezni jesté v elastickém
regionu, neni deformace struktury trvald. Struktura se vrati do stavu pred zacatkem
pusobeni sily. Pokud zatéz piekro¢i hodnotu yeld point, struktura vystavena pusobeni sily

se dostane do plastického regionu. V plastickém regionu struktura stale odolava pusobici



sile, ale po odeznéni puasobeni sily zlstava struktura deformovand. Pokud intenzita
pusobici sily dojde az do bodu break point, struktura piasobici sile podlehne a zlomi se
(Pearson and Lieberman, 2004). Schopnost struktury odolavat zlomeni je nazyvana
pevnosti (strength) a odolnost struktury pted deformaci, pfedchazejici selhani se nazyva
tuhost (rigidity).

Na kost muize plsobit nékolik typt sil v riznych smérech plisobeni. Sila pisobici na
kost muize byt staticka nebo narazova. Osova komprese je sila, ktera kost stlauje v axialni
roving, pusobi shora. Kompresni sila ptisobi naptiklad na dlouhé kosti dolnich koncetin.
Osova tenze je sila, ktera kost natahuje v axialni rovin€. Osova tenze pusobi napiiklad na
dlouhé kosti hornich koncetin. Ohybani (bending) zptisobuje kompresi i tenzi, a torze
(torsion) produkuje diagonalné ptisobici silu, ktera strukturu krouti kolem axialni osy (Ruff
CB, 2008).

Zakladem pfi rekonstrukci chovani z kosternich pozustatki je predpoklad, ze dlouha
kost Clovéka v pribéhu zivota reaguje na mechanickou zatéz prostfedi. Pokud neni kost
citliva na mechanické zatizeni, na orientaci a velikost puisobici mechanické sily, neotiskne
se tato zatéz na morfologii kosti, coz brani odhadnout zptsob chovani, které vedlo k této
zat¢zi (Ruff CB, 2008). Tento koncept je znam jako ,, Wolff’s Law* (Pearson and
Lieberman, 2004). Dnes uz je tento koncept pfekonan a nahrazen konceptem ,,bone
functional adaptation®. Wolffiitv koncept vychazel ze striktniho matematického modelu,
ktery na kost pohlizel jako na homogenni, pevnou a isotropickou strukturu (Ruff et al.,
2006b). Vzhledem k dnesnim poznatkim o puasobeni mnoha okolnich faktort, které
ovliviuji reakci kostni tkdné na mechanickou zatéz, vime, ze Wolffuv model je neplatny.
Pojem ,, Wolff's law * byl pozdé&ji pfejmenovan na ,, Roux’s law*“ podle Rouxe, ktery se také
zabyval biomechanikou kosti, ale oproti Wolffovi pfidal dvé zasadni pravidla, a sice ze
organismy maji schopnost ptizplisobovat své struktury ménicim se vnéjs§im podminkam a
7ze kostni bunky jsou schopné reagovat na ménici se zat¢z (Ruff et al., 2006b).
Z Rouxovych poznatkid byl nasledné odvozen termin bone functional adaptation (viz.
Ptilohy: Obrazek 2).

3.2 Bone functional adaptation

Model bone functional adaptation je zalozen na piedpokladu, Ze remodelace kosti je
reakci na aktualni fyzické deformaci kostni tkané (strain), nikoli na sile ptisobici Vv tkani
(stress). Na deformace kosti zptisobené zatizenim kost reaguje depozici kostni tkan¢ (Ruff

et al., 2006b). Pii zvysené deformaci (strain), ktera vznika naptiklad zvySenou svalovou



aktivitou, dojde k depozici nové kostni tkané¢ na misto pusobeni deformace v kosti.
Depozici kostni tkan¢ na deformované misto V kosti dojde ke zmirnéni deformacnich
aktivit na optimalni Groven. Naopak pii snizené deformaci, zptusobené stavem bez tize,
svalovou paralyzou nebo inaktivitou, dochazi k resorpci kostni tkan¢. Resorpce kostni
tkan¢ umozni obnoveni ptivodni optimalni deformace kosti (Ruff CB, 2008). Tyto procesy
vzdy smétuji k takzvanému ,,optimal customary strain level“, coz lze chapat jako
optimalni miru deformace kosti, ke kterému oba vySe zminéné typy piestavby smétuji (viz.
Piilohy: Obrazek 2). Zaroven je optimalni stupenn deformace kosti ovlivnén mnoha dal$imi
faktory, jako jeho anatomicka pozice zatizeni, nebo systemické faktory jako strava, vék,
zdravotni stav jedince, hormonalni a genetické faktory. Proto je dulezité, pii kazdém

popisu strukturnich proporci tyto faktory zohlednit (Ruff CB, 2008).

4 Metody zkoumani distribuce kostni tkané

4.1. Geometrie transverzalnich priiezu — cross-sectional geometry

Prifezova geometrie je metoda, kterd vyuziva transverzalnich fezi kosti k vyzkumu
distribuce kostni tkan€. Jak je uvedeno vyse, k vyzkumu vlivu mechanického zatizeni na
kost je pouzivan model nosniku. Zatizeni, které na kost plsobi je pak interpretovdno na
transverzalnim prafezu kosti a jeho vlastnostech, které jsou vétSinou méreny kolmo na

centralni osu nosniku (kosti) (Ruff CB, 2008).

4.2. Vlastnosti geometrie transverzalnich prirezi

Ruff (2008) popisuje vSechny vlastnosti transverzalnich prufezt i s definicemi a
S parametry, které jsou na nich pozorovany. Vlastnosti transverzalnich prifezii mohou byt
pouzity pro vyhodnoceni pevnosti a tuhosti nosniku nebo kosti. V tabulce 1 jsou zobrazeny

vSechny vlastnosti geometrie transverzalnich prifeza.

4.3 Dalsi faktory ovliviiujici parametry geometrie transverzalnich prirezi

Kromé faktorti jiZ zminénych, jako jsou mobilita, klima ¢i sexudlni dimorfismus, maji
na prestavbu kosti vliv 1 jiné faktory, vnitini fyziologické faktory jako je vyziva jedince,
hormonalni stav jedince, veék jedince a geneticka vybavenost jedince (Ruff et al., 2006b).
4.3.1 Genetické faktory

Vliv genetickych faktori na kost a jeji vyvoj je pomérné slozity proces probihajici na
molekularni urovni. Kosti postkranidlniho skeletu jsou vSechny produktem stejného genu.

Rozdily mezi jednotlivymi kostmi nejsou fizeny geneticky, ale regula¢né pomoci regulace



genové exprese (Lovejoy et al., 2003). Genova exprese je fizena transkripnimi faktory.

Transkrip¢ni faktory podléhaji regulaci dalSich faktord, napiiklad rastovych.

4.3.2 Hormonalni faktory

Vliv hormonalnich faktorti uizce souvisi s vlivem faktor genetickych. Naptiklad mutace
v ur¢itém genu muze zpusobit necitlivost pro estrogen, ktery je nezbytny pro spravny
vyvoj kostry v pubert¢ (Bouillon et al., 2004). Pokles hladiny estrogenu u Zen po
menopauze prispiva ke vzniku osteopordzy (Christenson ES et al., 2012). Pii tomto
onemocnéni dochazi ke ztraté kostni hmoty a naslednym zlomeninam (Richelson et al.,
1984; Christenson ES et al., 2012). Osteopordéza muze vznikat i v détském véku jako
disledek nedostatku rastového hormonu. Rustovy hormon je v détstvi dulezity pro nartst
kostni hmoty. Nedostatek ristového hormonu zapficifiuje Cetné zlomeniny (Hogler and
Shaw, 2010).

Parathyroidni hormon je dulezity pro uvoliiovani vépniku do krve. Nedostatek
parathyroidniho hormonu tak zptsobuje nedostatek vapniku v téle. Véapnik je nezbytnou
mineralni slozkou kosti, zajist'ujici pevnost kosti. Pfi nedostatku vapniku dochazi castéji ke
zlomeninam. Parathyroidni hormon se uziva v hormonalni terapii u Zen po menopauze, pro

snizeni ¢etnosti zlomenin a 1é¢bu osteoporozy (Neer et al., 2001).

5 Terén

Terén uvazujeme jako dalsi z faktort, ktery by mohl mit vliv na zmény v morfologii
kosti. Diky terénu by se mohla ménit robusticita a pevnost kosti. Tato zavislost by mohla
byt spojena s fyzickou naro¢nosti terénu. Morfologie kosti by se ménila Umérné
S naro¢nosti terénu a zaroven s nutnosti tento narocny terén zdolavat. Je mozné, Ze v jedné
populaci by se vliv terénu na morfologii kosti 1i8il mezi jedinci. Jiz nékolik studii, se touto
problematikou zabyvalo (Marchi et al., 2006; Marchi, 2008; Sparacello and Marchi, 2008;
Sparacello et al., 2011; Zachwieja and Shackelford, 2014).

5.1 Zivot &lovéka v terénu

Chceme-li uvazovat terén jako faktor ovliviujici dynamické zmény kostni tkang, je
potfeba analyzovat nejen geometrii transverzalnich prifez. Z nalezenych pozlstatkl
potfebujeme zjistit o dané populaci co nejvice informaci. Napiiklad subsistencni strategii,
ktera pravdépodobné tzce souvisi s mobilitou jedinct v terénu. Dle subsistencni strategie

1ze odvodit, jaky zptlisob Zivota dané populace vedla, zda sedavy nebo vice mobilni.



Jednou z metod pouzivanych k odhaleni pravdépodobné subsisten¢ni strategie je
isotopova analyza. Diky spektrometrii je mozné monitorovat mnozstvi ¢i pomér daného
isotopu, ktery je ulozen v kolagenu kosti. Mnozstvi stabilnich isotopt v tkani je jakymsi
podpisem urcitych prvku ze stravy (Coltrain JB, Stafford TW Jr., 1999). V této studii byla
isotopova analyza pouzita pro odhaleni spotieby kukufice americkych populaci z oblasti
kolem Salt Lake City. Ruff (1999) se zabyva ve své studii populacemi ze stejné oblasti
jako vyse uvedena studie. Zaméfuje se na strukturu kosti a vzory chovani téchto populaci.
Zde byla také vyuzita data isotopové analyzy, konkrétné isotopu uhliku 83C. Data
z analyzy byla porovnana se strukturou kosti danych jedincii pro zjisténi ptipadnych vztahti
mezi stravou a robusticitou kosti. Vysledky této analyzy ukazovaly na sniZujici se
robusticitu femuru a humeru se zvySujici se konzumaci kukufice zejména u muzi.
Konzumace kukufice také uzce souvisela s délkou femuru u muzd, ¢im vyssi byla
konzumace kukufice, tim delsi byl femur. Na tomto piikladu Ize pozorovat vliv stravy na

stavbu kosti jedince.

5.2 Vliv terénu na kosti dlouhych koncetin

Ruff (1999) se ve své studii, zabyvajici se n€kolika populacemi ze Severni Ameriky,
poprvé zabyva terénem jako faktorem, ktery by mohl mit vliv na robusticitu kosti ¢lovéka.
Kosterni nalezy patiily populacim ze Severni Ameriky z tii riznych oblasti kolem jezera
Salt Lake. Stehenni kosti znalezist nachdzejicich se v hornatych oblastech byly
signifikantné robustnéjsi nez stehenni kosti z nalezi$t’' v rovinatych a pobteznich oblastech.
Stehenni kosti z nalezi$t’ v rovinatych oblastech a na pobfezi se mezi sebou v robusticité
nijak signifikantné neliSily (viz Pfilohy: Obrazek 3). Vysledky této studie vypovidaji o
terénu jako o faktoru, ktery ovliviluje robusticitu stehenni kosti.

Sparacello a Marchi (2008) studovali kosterni nalezy dvou populaci, které pochazely z
oblasti Liguria v Italii. Datovani kosternich nalezti kazdé z populaci spada do jiného
obdobi. Subsistencni strategie populaci se odliSovala. Kosterni ndlezy prvni populace
pochazely z obdobi neolitu pted 5 az 6 tisici let. Neolitickd populace se zivila prevazné
pastevectvim, pravdépodobné kvili hornatému terénu, kde nedokézali mnoho vypéstovat.
Kosterni ndlezy druhé populace pochéazely ze stfedovéku, a jejich datovani spadéd do 10 az
15 stoleti. Stfedovéka populace se pravdépodobné zivila zejména rybafstvim. Na
transverzalnich prufezech femuru vySe uvedenych populaci, které byly odebrany z 50%
délky kosti, pozorovali parametry Iy, ly, a J (viz Ptilohy: Tabulka 1). Mezi populacemi

nebyl nalezen signifikantni rozdil v pozorovanych parametrech, ptestoze kazda z populaci



m¢éla jinou subsistencni strategii. Autofi argumentovali, ze pii¢inou vysledki mohla byt
stejna geograficka lokalita, odkud pochazely obé studované populace. Aby se potvrdil
nebo vyvratil tento argument, doslo jesté k porovnani vyse uvedenych kosternich nalezt
z Liguria, s kosternimi nalezy populaci z oblasti Karelian ve Finsku. Karelianska populace
mela podobnou subsisten¢ni strategii jako populace z Liguria, ale pohybovala se v mén¢
narocném terénu. Porovnavaly se pouze muzské kosterni nalezy stehennich kosti. Kosterni
nalezy populaci z Liguria mély signifikantné¢ vyssi index J na transverzalnim priiezu
stehenni kosti oproti kosternim nalezim Karelianské populace. Tento vysledek tika, ze vliv
terénu na robusticitu femuru je signifikantni.

Dalsi porovnavaci studie pochazi opét z oblasti v Italii (Sparacello et al., 2011). Jednalo
se zde o neolitickou populaci z Liguria v Italii (Marchi et al., 2006; Sparacello and Marchi,
2008) a o populaci Samnitd z Oblasti Abruzzo ve stiedni Italii, které pochazeji z doby
zelezné a jsou staré asi 2500 let. Subsisten¢ni strategie obou populaci byla podobna, zivili
se pastevectvim a zemédélstvim. Zeméd€lstvi u populace Samniti prevladalo nad
pastevectvim. Obé populace také zily v podobném prostiedi, ob¢ oblasti Liguria i Abruzzo
jsou hornaté. U populaci byly porovnany transverzalni prifezy femuru, konkrétné
parametry Iy, ly, @ Imax, Imin (viz Pfilohy, tab. 1). Mezi populacemi nebyly nalezeny
signifikantni rozdily v robusticité femuru a to u obou pohlavi. Je mozné, Ze obdobny terén,
ve kterém se ob¢é populace pohybovaly, mohl smazat rozdily v robusticité, které by jinak
indexy (Ix/ly @ Imax/Imin) prifezu a to u obou pohlavi oproti populaci z Liguria. Tvar prifezu
je dal§im parametrem, ktery poukazuje na mobilitu. Cim vice je prifez elipticky, antero -
posteriorné orientovany, tim vyS$§i mobilitu jedince vykazuje (Ruff CB, 2008). Tento
vysledek by tedy znamenal vy$si mobilitu populace z Liguria oproti populaci z Abruzzo.
To i pfes podobnost terénu a subsistencni strategie.

Stejna neoliticka skupina z italského Liguria byla porovnavana v dalsi studii (Marchi et
al., 2006). Neolitické pozistatky byly porovnany s pozistatky ze svrchniho paleolitu a
mezolitu. Paleolitické pozlstatky pochazely zriznych casti Evropy a nékteré byly
z Liguria, stejn¢ jako neolitické pozlstatky. Mezolitické poziistatky pochdzely z riznych
¢asti Evropy, vétSina z nehornatych oblasti. Metodou geometrie transverzalnich prifeza
byly tyto pozistatky porovnavany. Pro potvrzeni dileZitosti terénu v utvafeni robusticity
femuru byly porovnany muzské paleolitické pozistatky z Liguria s paleolitickymi

pozlstatky ze zbytku Evropy. Zde rozdily nebyly nijak statisticky signifikantni. Tento



vysledek mohl byt ovlivnén velikosti souboru z Liguria, ktery byl velmi maly. Presto
vSechny ukazatele robusticity (I, ly a J) byly vy$si u souboru z Liguria oproti evropskému
souboru. Navic tvary prafezii souborti z Liguria (neolitickych 1 paleolitickych) byly antero
- posteriorn¢ eliptické, zatimco u evropského paleolitického souboru byly prifezy vice
cirkularni. Tento vysledek vypovidd o vysoké mobilité souboru z Liguria. Prafezy kosti
evropské paleolitické populace a mezolitické populace mély spiSe cirkularni prifez.
Paleolitické populace mély prufez kosti méné cirkularni oproti populacim mezolitickym
(Holt, 2003). Tento vysledek poukazuje na pravdépodobné snizeni mobility u
mezolitickych populaci v disledku zmény subsistencni strategie.

Ve studii, kterd se zabyvala rozdily v prafezovych parametrech koncetin mezi
populacemi obyvajicimi africky kontinent (Nikita et al., 2011) byly publikovany zajimavé
vysledky. Pfi porovnani populace Garamant pochazejici z oblasti Fezzan v jihozapadni
Libyi, jejichz datovani spada do doby pied 2900 - 1500 let (900 pi.n.l. - 500 n.l.)
s populaci Badari, ktefi pochazeli ze severni ¢asti horniho Egypta z oblasti el - Badari a
jejichz stati je 7000 - 6000 let (5000 - 4000 pi.n.l.). Star$i populace Badari se zivila
koCovnym pastevectvim, pfedpokladala se u nich vyssi mobilita v disledku subsistencni
strategie a s tim spojené vys$i zatizeni koncetin podepisujici se na robusticité. U populace
Garamantd, u nichz se vétSina populace vénovala zemedélskym aktivitam, a jen zlomek
muzl se vénoval pasteveckym aktivitdim vyZadujicim vyS$i mobilitu, se pfedpokladala
niz$i robusticita nez u populace Badari. Pti porovnani prifezi dolnich koncetin muzi obou
populaci byly rozdily jen velmi malo signifikantni. Kosti populace Badari byly gracilng;si
nez kosti populace Garamantl. Ani rozdily ve tvaru prifezu kosti nebyly signifikantni.
v oblasti Fezzan je velmi ¢lenity a nerovny. Mohl by tedy byt pfi¢inou vyssi robusticity
dolnich koncetin Garamant.

K teorii, ze terén ovliviiuje distribuci kostni tkané dolnich koncetin, ptispiva i nalez
mumifikovaného muze v tyrolskych Alpach. Tento muz patiil k Neolitické skupiné a byl
nazvan jako iceman. Prufezy kosti jeho dolnich koncetin byly porovnavany s priiezy kosti
dolnich koncetin skupiny muzi pochazejicich z rozmezi doby od paleolitu az do doby
bronzové, celkem jich bylo 139. Celkové byl iceman mensi, pomérné¢ mohutnéji stavény
oproti ptikladim z paleolitu a doby bronzové. Geometrie transverzalnich priifezii jeho
femuru vykazovala medio - lateralni zatiZzeni, coz mohlo byt zpsobeno pravé mohutnosti

jeho téla. Oproti tomu geometrie transverzalnich prifezi tibie vykazovala antero -
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posteriorni zatizeni. Pfi¢inou tohoto vysledku muze byt vysoka pohyblivost v ndro¢ném
terénu (Ruff et al., 2006a).

Rozdily v hodnotach geometrie transverzalnich priifezti se objevuji i mezi holocénnimi
populacemi Andamant a japonskych a vietnamskych populaci. I zde je jako jedna
z moznych pfi¢in rustu robusticity dolnich koncetin uvadén terén (Zachwieja and
Shackelford, 2014). Autofi argumentuji, ze sniZeni robusticity u post-pleistocénnich
populaci miize byt spiSe vlastnosti daného vzorku populace, nezli vSeobecnym
biologickym trendem.

6 Zavér

Vétsina  vySe uvedenych studii se predev§im zabyva rozdily v parametrech
transverzalnich prifezt v disledku odlisné subsistenéni strategie a miry mobility dvou
riznych populaci. Terén je zde zminiovan, jako jedna z moznych pficin, které mély vliv na
transverzalni prafezy kosti danych populaci (Sparacello and Marchi, 2008; Nikita et al.,
2011; Sparacello et al., 2011). Nejnovéjsi ze studii (Zachwieja and Shackelford, 2014)
predkladd zajimavy argument proti teorii, Ze se robusticita a parametry transverzalnich
prifezil od paleolitu po neolit snizovaly. Dal§im nalezem, ktery tuto teorii nepotvrzuje je
mumie icemana. Transverzalni prufez jeho tibie se spiSe podobal prifezim tibii muzd
z obdobi mezolitu. Zatimco zivot icemana byl datovan do obdobi neolitu (Ruff et al.,
2006a). Vsechny studie naznacuji, ze terén ma vliv na robusticitu kosti a na distribuci
kostni tkané.

Déle je potfeba uvazovat i o ostatnich vlivech, které na kost piisobi. Zena po
menopauze, ktera se cely Zzivot pohybovala v hornatém terénu, muze vykazovat
signifikantné niz§i parametry geometrie transverzalnich prafezii, neZz Zena pied
menopauzou Zijici ve stejném prostfedi. Jiné parametry také budou vykazovat jedinci
juvenilni oproti jedinctim adultnim. Dal$i rozdily budou mezi muzi a Zenami, proto je
lepsi, mit v souboru zastoupena ob& pohlavi a hodnotit je zvIast.

Studii s podobnou tématikou by mélo pfibyvat. Z vySe uvedenych studii vyplyva, ze
terén ma vliv na distribuci kostni tkan¢. S tim vyvstdvd mnoho dalSich otazek. Je vliv
terénu na distribuci kostni tkdn€ a robusticitu signifikantni? Neni pisobeni terénu na kost
zanedbatelné v porovnani mnozstvi jinych vlivli pisobicich na kost? Méni se mira vlivu
terénu na kost s rostoucim vékem jedince? Terén by naptiklad mohl byt vyznamnym
faktorem v juvenilnim véku jedince, kdy dochazi ke zménam kostni tkané pisobenim

hormont a mechanické zatéze.
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Dalsi vyzkum vlivu terénu na postkranialni kostru ¢lovéka by mohl sméfovat
k soucasné populaci lidi. Vyzkum by probihal in vivo pomoci metody snimani CT na
kultnich jedincich soucasné populace. Mohly by tak byt porovnany prufezy kosti populace
stejné etnicity a pomérn¢ malého uzemi. To by skytalo vyhodu i v pravdépodobnosti
podobného zivotniho stylu a stravovani porovnavanych skupin obyvatel. Kazda ze skupin
by zila v jiném prostiedi z hlediska terénu. Nevyhodou takového vyzkumu je financni a

¢asova narocnost.
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Obrazek 1: Kiivka stess-strain znazoriujici reakci kosti na ptisobeni sily (od: Pearson and

Lieberman, 2004)
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Obrazek 2: Model bone functional adaptation, reakce kosti na mechanickou zatéz (od:Ruff
et al., 2006).
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Obrazek 3: Vliv terénu na robusticitu diafyzy femuru ptvodnich obyvatel Severni
Ameriky. Porovnani mezi populacemi obyvatel Zijicich v horach, na rovinatych planich a
na pobiezi. Pozorovany parametr geometrie transverzalnich prifezi polar second moment

of area (od: Ruff, 1999).
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Tabulka 1: Definice vlastnosti geometrie transverzalnich prufezt (od: Ruff CB, 2008).

Property

Abbreviations Units

Definition

Cortical area
Total subperiosteal area

Medullary area
Percent cortical area

Second moment of area about M-L (x) axis
Second moment of area about A-P (y) axis
Maximum second moment of area

Minimum second moment of area
Polar second moment of area

Theta

Section modulus about M-L (x) axis
Section modulus about A-P (y) axis
Maximum section modulus

Minimum section modulus
Polar section modulus

CA
TA

MA
%CA

Ix

<

I(max)

I(min)

2
2

mm
mm

mm
%

mm
mm
mm

mm
mm

S~ b

degrees

mm
mm
mm

mm
mm

w

compressive/tensile strength
area within outer
(subperiosteal) surface

area within medullary cavity
(CA/TA) x 100

A-P bending rigidity
M-L bending rigidity
maximum bending rigidity

minimum bending rigidity
torsional and (twice) average
bending rigidity

orientation of maximum
bending rigidity

A-P bending strength

M-L bending strength
maximum bending strength

minimum bending strength
torsional and (twice) average
bending strength
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