Univerzita Karlova

Prirodovédecka fakulta

Studijni program: Biologie

Studijni obor: Antropologie a genetika ¢lovéka

Bc. Eva Vilimkova

Vliv biologické piibuznosti na formu a tvar patra ¢loveka

Influence of biological relatedness on human palatal form and shape

Diplomova prace

Vedouci prace:

doc. RNDr. Jana Veleminska, Ph. D.
Konzultanti:

RNDr. Sarka Bejdova, Ph. D.
Mgr. Jan Cvréek

Praha, 2021



ProhlaSeni:
Prohlasuji, Ze jsem zavérecnou praci zpracovala samostatné a Ze jsem uvedla vSechny
pouzité informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatna ¢ast nebyla predloZena

k ziskani jiného nebo stejného akademického titulu.

V Praze, 12. 12. 2021

Bc. Eva Vilimkova



Podékovani:

Na tomto misté bych rdda podékovala doc. RNDr. Jané Veleminské, Ph.D. a RNDr. Sarce
Bejdové, Ph.D. za rady a pfipominky pfi vypracovavani této diplomové prace. Déle bych
chtéla podékovat Mgr. Janu Cvrckovi za zprostiedkovani materialu pro tuto praci a cenné
rady, MUDr. Jifimu Borskému, Ph.D. za odbornou konzultaci, Mgr. Lence Kozejové
Jaklové a Mgr. Janu Dupejovi, Ph.D. za pomoc s geometricko-morfometrickymi analyzami

a za rady pfi statistickém zpracovani dat.



ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlivem biologické piibuznosti na morfologii patra
¢lovéka. Dosud byl vliv dédi¢nosti na morfologii patra studovan zejména v souvislosti
s roz§tépovymi vadami, studii zabyvajicich se morfologii zdravého patra mnoho neni.
V ramci této prace byly vytyCeny dva cile. Prvnim z nich bylo hodnoceni variability
morfologie patra biologicky pfibuznych jedincii oproti variabilit¢ patra nepiibuznych
jedinci. Cilem druhym bylo hodnoceni vlivu biologické ptibuznosti na morfologii patra.

Materidlem pro tuto praci byly dva soubory — soubor vzajemn¢ biologicky ptibuznych
jedinci a jako kontrolni byl pouZzit soubor neptfibuznych jedincl. Genealogicky
dokumentovany soubor tvoii 65 sadrovych odlitkii horni Celisti vzédjemné piibuznych
jedincti Ceské populace. V souboru je zastoupeno 33 muzi a 32 Zen. Primémy vék
v souboru je 37,65 roku. Soubor neptibuznych jedinct je zahrnuje 52 virtualnich 3D modeld
patra. Tento soubor sestava z 23 muza a 29 Zen. Primérny vék v tomto souboru je 19,27
roku.

V praci jsou kombinovany metody geometrické morfometrie a linedrni regresni
modely. Sadrové odlitky hornich celisti byly nejprve nasnimany 3D skenerem. V dal$Sim
postupu byly zpracovavany ziskané virtualni 3D modely.

Pomoci geometrické morfometrie byla porovnana variabilita morfologie patra
biologicky piibuznych a biologicky neptibuznych jedincl. Pro tuto Cast prace byla
stanovena hypotéza, ze mira podobnosti tvaru a formy patra bude vyssi u biologicky
ptibuznych nez u nepfibuznych jedincti. Navzdory ocekavani bylo zjisténo, ze variabilita
morfologie patra je ve vSech ohledech $irs§i v ramci souboru biologicky ptibuznych jedincti
nez mezi nepiibuznymi jedinci. Tento zavér je pfipisovan faktu, ze mezi biologicky
pribuznymi jedinci je Sirsi vékovy rozptyl oproti souboru jedincti neptibuznych. Dale mize
byt vEtsi variabilita zpisobena tim, ze v souboru biologicky ptibuznych jedincti je ptitomno
nékolik jedinci s podezienim na piitomnost submukdzniho rozstépu patra a s morfologii
tzv. gotického patra.

Druhou hypotézou bylo, Ze mezi blizce pifibuznymi jedinci existuje vysSi mira
podobnosti morfologie patra neZ mezi vzdalené ptibuznymi jedinci. Vliv biologické
pfibuznosti na morfologii patra neni zcela jednoznacny, byl prokdzan pouze u nékterych
morfologickych charakteristik. Pfibuznost ma vliv na miru podobnosti délky patra a $itky
patra v oblasti klenby. Dale mé ptibuznost vliv na miru podobnosti tvaru klenby patra, jeji

zaobleni z ptfedniho pohledu a strmost klenuti z bo¢niho pohledu. Dllezitym zjisténim je,



Ze ptibuznost ovliviiyje tu ¢ast morfologie patra, kterd miZze byt zodpovédna za ptipadny
vznik tzv. gotického patra.

Kromé piibuznosti je pro miru podobnosti morfologie patra mezi jedinci vyznamny také
vék. Mezi pohlavim a podobnosti morfologie patra vztah potvrzen nebyl, v naS§em souboru

tedy neni pohlavi pro rozdily v morfologii patra podstatné.

Kli¢ova slova: heritabilita, patro, variabilita patra, pfibuznost, submukoézni rozstép patra,

gotické patro



ABSTRACT

This diploma theses deals with the effect of biological relatedness on the morphology
of the human palate. So far, the effect of heredity on the morphology of the palate has been
studied mainly in connection with clefts, there are not many studies dealing with the
morphology of a healthy palate. Within this work, two goals were set. The first was to
evaluate the variability of the palatal morphology of biologically related individuals
compared to the variability of the palatal morphology of unrelated individuals. The second
goal was to evaluate the effect of biological relatedness on palatal morphology.

The material for this theses were two samples — a sample of biologically related
individuals and a sample of unrelated individuals as a control group. The genealogically
documented sample consists of 65 plaster casts of the upper jaw of mutually related
individuals of the Czech population. This sample includes 33 men and 32 women.
The average age in the sample is 37,65 years. The sample of unrelated individuals includes
52 virtual 3D models of a hard palate. This sample consists of 23 men and 29 women.
The average age in this sample is 19,27 years.

This theses combines methods of geometric morphometrics and linear regression
models. The plaster casts of the upper jaws were first scanned with a 3D scanner. Next,
the obtained virtual 3D models were processed.

The variability of the palatal morphology of biologically related and unrelated
individuals was compared using geometric morphometrics. For this part of the theses, it was
hypothesized that the degree of similarity of the shape and form of the palate will be higher
in biologically related sample than in unrelated sample. On the contrary to our expectations,
it was found that the variability of palatal morphology is wider in all aspects within the
group of biologically related individuals than among unrelated individuals. This conclusion
is attributed to the fact that there is a wider age variation among biologically related
individuals compared to the sample of unrelated individuals. Furthemore, greater variability
may be due to the fact that several individuals with suspected submucosal cleft palate and
morphology of the so-called gothic palate are present in the sample of biologically related
individuals.

The second hypothesis was that there is a higher degree of similarity of palatal
morphology among closely related individuals than among more distantly related
individuals. The effect of biological relatedness on the palatal morphology is not entirely

clear, it was demonstrated only for some morphological aspects. The biological relatedness



affects the degree of similarity of palatal length and width in the vault area. Furthemore,
the biological relatedness affects the degree of similarity of the shape of palatal vault, its
rounding from the front view and its steepness from the side view. An important finding is
that biological relatedness affects the part of the palatal morphology that may be responsible
for the possible development of the so-called gothic palate.

In addition to biological relatedness, age is also important for the degree of similarity
of the palatal morphology among individuals. The relationship between sex and similarity
of palatal morphology has not been confirmed, so in our sample, sex is not significant for

differences in palatal morphology.

Key words: heritability, palate, palate variability, relatedness, submucous cleft palate,
gothic palate
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uvoD

Morfologie patra je podminéna multifaktorialné, coz znamend, ze je ovlivnéna jak
genetickym podkladem ziskanym od rodict, tak vlivem prostredi (Jacquard, 1983; Visscher,
Hill a Wray, 2008). Vliv genetickych faktori na morfologii patra byl dosud studovan
zejména v souvislosti s dédi¢nosti orofacialnich rozstépl. Za geneticky podminény je
povazovany rozStép, ktery se v rodiné pacienta uz alesponn jednou vyskytl. VétSina
rozStépovych vad vznika kombinaci genetické predispozice a plisobeni teratogenti (Jelinek,
Peterka a Dostal, 1983; Peterka a Peterkova, 2015; Fiala et al., 2017). V souvislosti
s roz8tépy byla studovana i kraniofacidlni morfologie zdravych rodici, jejichz dité se
narodilo s rozs§tépem. Bylo zjisténo, Ze kraniofacialni morfologie rodicti déti s rozStépovou
vadou a rodict zdravych déti se lisi. Obliceje rodict rozstépovych pacientt se ukazaly jako
méné konvexni a se sklonem k mandibularnimu prognatismu. Vertikalni i horizontalni
rozméry horni Casti obli¢eje byly u rodicii pacientl krat$i nez u rodict zdravych déti
a u jejich obliceju se také vyraznéji projevovala asymetrie (Coccaro, D’Amico a Chavoor,
1972; Mclntyre a Mossey, 2002).

Studii zabyvajicich se vlivem dédi¢nosti na morfologii zdravych pater vSak neni mnoho.
Existujici studie se navic zabyvaji rozméry zubniho oblouku, nikoliv celym povrchem patra.
Tyto studie ale naznacuji nezanedbatelny vliv biologické pfibuznosti na parametry zubniho
oblouku — jeho délku, $itku i1 vysku patra (Eguchi et al., 2004; Negishi et al., 2020). Jednou
z moznosti, jak zkoumat vliv biologické piibuznosti na fenotypové znaky, je vypocet
heritability. Pfedstavuje podil genetického podkladu na celkové variabilité vnéjsiho projevu
(fenotypu) daného znaku (Mossey, 1999a; Johannsdottir et al., 2005; Visscher, Hill a Wray,
2008). Nejcasteji je odhadovana na zéklad€ dat pochéazejicich od dvojcat, sourozencti nebo
rodic¢l a potomkti (Susanne, 1975; Carels et al., 2001). Soucasné vSak existuji 1 jiné postupy,
jak analyzovat vliv biologické ptibuznosti na morfologii patra. Ty se pfitom nemusi
soustfedit jen na biologicky blizce ptibuzné jedince, naopak umozinuji studovat Sirokou
Skalu ptibuzenskych vztahli a miru podobnosti jedinct (Cvrcek et al., 2018, 2020).

V této diplomové praci byl vliv pfibuznosti analyzovan za vyuziti metod geometrické
morfometrie a linearnich regresnich modelii. Vstupem pro analyzy byly virtualni 3D modely
pater dvou souborti —biologicky ptibuznych jedinct a neptibuznych jedincti. Cilem prace
bylo sledovani a porovnani variability morfologie patra mezi témito soubory. Dale si prace
kladla za cil zhodnotit vliv ptibuznosti na morfologii patra v rdmci souboru biologicky

piibuznych jedinct. Prace zohlednuje cely povrch patra, nikoliv pouze jeho rozméry. Do
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analyz byly zahrnuty i dvojice sniZ§im stupném piibuznosti nez rodi¢ — potomek

a sourozenec — sourozencec.



1 TEORETICKA CAST

1.1 Patro ¢lovéka

Patro u c¢lovéka, stejné jako u ostatnich saveli, oddéluje dutinu Gstni a dutinu nosni.
Sestava ze dvou ¢asti — anteriorné z patra tvrdého, coZ je struktura nezbytnd pro piijem
potravy a tvorbu feci, a posteriorné z patra mekkého, které uzavira dychaci cesty pii polknuti
a taktéz se ui¢astni fonace. Tvrdé patro je tvofeno kosténym podkladem pokrytym patrovou
sliznici, m&kké patro je tvofeno vazivem a svaly a rovnéz je kryto sliznici (Cihak, 2002;
Pantalacci et al., 2008; Bush a Jiang, 2012). Pfi pohledu z Gstni dutiny je patro mirné
konkavni (Tsai a Tan, 2004).

Proces palatogeneze a riist patra lze studovat pozorovanim na lidskych plodech (napft.
Captier et al., 2008; Shastry, Ravindranath a Ravindranath, 2016; Dursun, Oztiirk an Albay,
2018) nebo in utero pomoci ultrazvuku, s jehoz pomoci Ize odhalit piipadné patologie (napf.
Campbell, 2007; Wong, Tait a Pringle, 2008). Experimentaln¢ 1ze palatogenezi zkoumat za
pouziti mysi jako modelovych organismii, kde je studovana pomoci ruznych cilenych

mutaci, které ji mohou ovlivitovat (Vekemans a Biddle, 1984).

1.1.1 Morfologie patra
1.1.1.1 Tvrdé patro (Palatum durum)

Tvrdé patro sestava z kosténého podkladu pokrytého patrovou sliznici. Ma obloukovity
tvar a pti pohledu z dutiny ustni je mirn¢ konkavni (Cihék, 2001; Cihak, 2002; Tsai a Tan,
2004). Vyznamny vliv na tvar patra ma oblast Spicaktl. Pfitomnost Spicakt v Celisti udrzuje
zakfiveni alveolarniho oblouku a po jejich ztrat¢ dochazi k resorpci zejména na vestibularni
plose alveolu (Suazo, Zavando a Smith, 2008).

Kosténé patro (palatum osseum) je tvoireno dvéma parovymi kostmi — horni Celisti
(maxilla), konkrétné jejimi patrovymi vybézky, a patrovou kosti (os palatinum), konkrétné
jejimi horizontalnimi laminami. V medialni roviné patra je mezi jeho pravou a levou
polovinou patrny Sev sutura palatina mediana, mezi patrovymi vybézky horni Celisti
a horizontalnimi laminami kosti patrovych je Sev sutura palatina transversa (Cihak, 2001;
Cihak, 2002). Kosténé patro je schematicky zndzornéno nize na obr. 1.

Na horni celisti jsou pfitomné rtizné morfologické utvary. Jednim z nich je tuber
maxillae, coz je dozadu vyc¢nivajici zaobleni za poslednimi molary. Na sutura palatina

mediana muze byt variabiln¢ pritomen torus palatinus, mirné vyvyseni smérem do ustni



dutiny. V ptedni ¢asti patra je uloZen otvor foramen incisivum, ktery tvoii vstup do canalis
incisivus (Cihak, 2001).

K horni celisti nalezi také parova premaxilla (t€z nazyvana os incisivum). Premaxilla
je ulozena anteriorné od maxilly a nese horni tezaky. Premaxilla s horni Celisti béhem
vyvoje srusta a vytvaii jeden celek (Woo, 1949). Spojeni premaxilly s horni Celisti je v misté
sutura incisiva. Toto spojeni po narozeni zanika, nicméné jeho stopy mohou u ¢asti dosp¢lé
populace perzistovat (Cihak, 2001).

Maxilla spole¢né s premaxillou tvoti predni dvé tietiny celkové délky tvrdého patra. Na
posteriornim konci horni €elisti jsou pfipojeny kosti patrové tvotici jeho zadni tfetinu. Kosti
patrové sestavaji ze dvou plotének, vodorovné lamina horizontalis a svislé lamina
perpendicularis. Horizontalni laminy jsou anteriorné spojeny s patrovymi vybézky horni
Celisti, posteriorni okraj je volny. V misté spojeni horizontalnich lamel na nasalni stran¢ je
utvorena crista nasalis, ze které posteriorn¢ vybihd spina nasalis posterior. Na ustni plose
horizontélnich lamel je uloZen foramen palatinum majus jako vyUsténi canalis palatinus
major (Cihdk, 2001). Otvor mize byt lokalizovan na Grovni druhého molaru, na arovni
tietiho molaru, nebo mezi nimi. M4 také variabilni tvar a jako vyusténi canalis palatinus
major ma také variabilni smér (napf. Shalaby et al., 2015; Kumar, Ajmani a Heming, 2016;
Wahane a Nandanwar, 2019).

Za foramen palatinum majus mize byt ulozen jeden nebo vice foramina palatina
minora. Jejich pocet je variabilni a nemusi nutné byt bilateralné symetricky (Shalaby et al.,
2015; Kumar, Ajmani a Heming, 2016; Wahane a Nandanwar, 2019). Od patrovych otvora
mohou vést rizné zietelné Zzlabky sulcus palatinus major a sulci palatini minores
anteriornim smérem az na patrové vybézky horni Celisti. Z mista styku lamina horizontalis
a lamina perpendicularis vybiha processus pyramidalis (Cihak, 2001).

Tvrdé patro je lemovano alveolarnimi vybézky horni celisti. Jednd se o funk¢ni
nastavbu Celisti, jejich pfitomnost je podminéna pfitomnosti zubl. U novorozenci
alveolarni vyb&zky jesté nejsou pfitomny a ve vyS§im véku po ztrat€ zubl atrofuji. Na
alveolarnich vybézcich najdeme zubni l0zka (alveoli dentales), ve kterych jsou ulozeny
koteny zubtl. Jednotliva zubni lizka jsou oddélena piepazkami septa interalveolaria, lizka
vicekofenovych zubil jsou dale rozdé€lena prosttednictvim piepazek septa interradicularia
na prostory pro jednotlivé koteny (Cihak, 2001).

Kosti tvofici kosténé patro osifikuji endesmalné (Cihak, 2002). Osifika¢ni centrum
horni cCelisti se objevuje v 6. tydnu vyvoje pii temeno-kostréni délce 18 mm. Horni Celist

osifikuje z jednoho osifika¢niho jadra. Osifikacni centrum premaxilly vznikd v 7. tydnu
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vyvoje pii temeno-kostréni délce 21 mm, premaxilla osifikuje z jednoho az dvou jader.
Ptipadné druhé osifikacni jadro se objevuje pii temeno-kostréni délce 62 mm. Osifikacni
centrum premaxilly se objevuje 3 dny po vzniku osifika¢niho centra maxilly. Kost patrova
osifikuje také od 7. tydne, ale aZ po dosaZeni temeno-kostréni délky 27 mm (Woo, 1949).
Kost patrova osifikuje z jednoho jadra, ale v processus pyramidalis miZze vzniknout jadro

piidatné (Cihak, 2001).

foramen incisivum
premaxilla

sutura incisiva

processus palatinus

maxillae sutura palatina

mediana

lamina horizontalis

ossis palatini sutura palatina

transversa

Obr. 1: Kosténé patro s barevné odlisenymi slozkami (upraveno podle Cihak, 2001)

Kosténé patro a alveolarni vybézky jsou kryté patrovou sliznici, ktera pevné srusta
s jeho periostem. Tato struktura se nazyva mukoperiost a je nepohybliva (Ten Cate, 1989;
citace podle Krmpotic-Nemanic et al., 2008; Cihak, 2002). Na sliznici se nachazi pozitivni
reliéf v podobé raphe palati (podélny val v medialni rovin€ patra), papilla incisiva (drobné
vyvysSeni v medidlni roviné v anteriorni Casti patra) a rugae palatinae (transversalné
probihajici slizni¢ni tasy). Patrova sliznice a ttvary jejiho reliéfu jsou popsany na obr. 2.

Raphe palati se miiZe lehce odklanét od mediélni roviny (neni prokazan ¢asté&jsi odklon
na levou, nebo pravou stranu) (Ferrario et al., 1998). Papilla incisiva lezi za centralnimi
fezaky v medialni rovin€ a svou pozici odpovida foramen incisivum na kosténém patie.
Papilla incisiva také obvykle lezi v linii raphe palati, ale mize byt od této linie odchylena
(Allen, 1888). Rugae palatinae bude dale vénovana samostatna podkapitola.

Tloustka patrové sliznice neni po celé plose patra konstantni. Posteriornim smérem

tloustka sliznice nartsta, vyjimku ale tvofi oblast prvnich molart, kde je sliznice tenc¢i nez
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v oblasti pfedchazejicich druhych premolarii a nésledujicich druhych molara. Tloustka
patrové sliznice se méni také s vékem, u starSich jedinct je sliznice silnéjsi (Miiller et al.,
2000; Wara-Aswapati et al., 2001).

Wara-Aswapati et al. (2001) studovali tloustku patrové sliznice u vzorku asijské
populace a nepotvrdili intersexudlni rozdil v tloust'ce sliznice. Miiller et al. (2000) studovali
vzorek evropské populace a dosli ke statisticky vyznamnému rozdilu v tloust'’ce sliznice
mezi pohlavimi, u Zen byla sliznice tenc¢i nez u muzi. Vzorek asijské populace mél nizsi
hodnoty tloustky patrové sliznice nez vzorek evropské populace, je tedy mozné, ze tloust’ka
patrové sliznice je populacné specificka.

Morfologie patrové sliznice se s vékem vyznamné neméni, na rozdil od morfologie
kosténého patra. Kosténé patro je nejprve hladké, ale postupné s rozvojem dentice se na
jeho povrchu vytvaii pozitivni reliéf a po pripadné ztrat¢ zubtl tento reliéf opét zanika,

viz kap. 1.1.2.1.2 Postnatalni vyvoj patra (Krmpotic-Nemanic et al., 2008).

papilla incisiva

raphe palati

rugae palatinae

Obr. 2: Patrova sliznice (upraveno podle dos Santos, Fernandes a da Costa Serra, 2011)

Co se tyCe stranové symetrie, u plodi ani u dosp€lych jedinci nebyla shlediana
vyznamnd asymetrie v rozmerech patra mezi pravou a levou stranou, nicméné patro neni
zcela symetrické. V anteriorni €asti je patro vice symetrické nez v posteriorni (Moreira et
al., 2008; Dursun, Oztiirk a Albay, 2018). Moreira et al. (2008) pocitali u lebek indexy
asymetrie v ruznych vékovych kategoriich. Nejmensi index asymetrie byl shledan
u adolescentdi, nejvétsi u novorozencli, nicméné v zadné skupiné nebyla asymetrie

statisticky vyznamna.



1.1.1.1.1 Rugae palatinae

Rugae palatinae jsou transversalné orientované ryhy vytvarejici pozitivni reliéf na
patrové sliznici (Peterkova, Klepacek a Peterka, 1987; Thomas, Kotze a van der Merwe,
1987). Spolecné s jazykem a zuby se G€astni zpracovani potravy v ustni dutin€ a stabilizuji
sousto béhem zvykani a polknuti (Thomas, Kotze a van der Merwe, 1987; Pantalacci et al.,
2008). Slouzi také k hmatové lokalizaci jazyka v Gstni dutin€, vytvareni feci a u kojencti
napomahaji pti sani (Thomas, Kotze a van der Merwe, 1987).

Rugae palatinae jsou ptitomné u savcll, mezi jednotlivymi druhy se pak 1ii jak poctem,
tak konfiguraci. U €loveka jsou rugae oproti jinym savéim druhtim (napf. mysi) podstatné
méné rozvinuté (Sakamoto et al., 1989; Buchtova et al., 2003), coz je disledek regrese
v evoluci rugae u primati véetné ¢lovéka (Thomas a Kotze, 1983; citace podle Thomas,
Kotze a van der Merwe, 1987; Dohke a Osato, 1994). Rugae pravé a levé strany patra jsou
oddéleny linii raphe palati lezici v medialni roviné¢ patra. Nejveétsi ruga lezi na urovni
$picakil, nebo mezi $pi¢adky a prvnimi premoléry. Posteriorné rugae dosahuji nejdale na
uroven prvnich molara. Kazda ruga méa medidlni a laterdlni ¢ast, které mohou byt bud’
kontinualné spojené, nebo oddélené (Allen, 1888).

Rugae palatinae jsou formovany ve tfetim mésici intrauterinniho vyvoje z pojivové
tkan¢ pokryvajici tvrdé patro, jejich konfigurace se utvaii mezi 12. a 14. tydnem vyvoje
plodu (Bansode a Kulkarni, 2009). Nejprve na pravé i levé poloving patra vznika 5 az 7 ryh,
pfiCemz anteriorni ryhy maji pocatek blizko raphe palati, posteriorni ryhy zacinaji vice
lateralné. Béhem dalSiho vyvoje se rugae stavaji méné uspotadané, posteriorni ryhy zanikaji
a anteriorni se zvyraziuji (Lysell, 1955; citace podle Kapali et al., 1997). Vytvofenim rugae
muze byt usnadnén proces elevace a horizontalizace patrovych plotének béhem
palatogeneze (Bulleit a Zimmerman, 1985; Peterkova, Klepacek a Peterka, 1987; Pantalacci
et al., 2008).

Béhem zivota mlze dojit ke zménam ve tvaru rugae. Zmény v délce rugae s vékem
jsou zpusobeny zménou jejich podkladu, tedy kosténého patra. Jednd se napt. o prodlouzeni
rugae behem rustu patra (Lysell, 1955; citace podle Kapali et al., 1997). Ve studii Kapali et
al. (1997) doslo u vSech jedincii ze studovaného vzorku ke zméné tvaru nebo sméru alespon
jedné ryhy v souvislosti s vékem. Dalsi pfi¢inou zmén v konfiguraci rugae miize byt
extrakce zubu a nasledny posun zubl sousednich smérem ke vzniklé mezefe napf. pfi
ortodontické 1écbeé (Peavy a Kendrick, 1967). Rugae se s vékem celkové vyhlazuji, ve

vy$§im véku astéji chybi (Cihak, 2002; Krmpotic-Nemanic et al., 2008).



Rugae mohou byt podle délky klasifikovany jako primarni, sekundarni a fragmentarni.
Primérni rugae jsou dlouhé 5 mm a vice, sekundarni méti 3 az 5 mm a fragmentarni maji 2
az 3 mm. Podle tvaru se rugae déli na rovné, angularni, zvinéné a cirkularni. Ve svém
prabéhu se rugae mohou kiizit ¢i spojovat (Thomas a Kotze, 1983; citace podle Taneva,

Evans a Viana, 2017). Tvary rugae jsou schematicky vyobrazeny na obr. 3.

-

%
N

Of = (D)
o
P %
b ¢ d

Obr. 3: Tvary rugae palatinae. a — angularni, b — zvinéné, ¢ — rovné, d — cirkularni

(ptevzato z Kapali et al., 1997)

Konfigurace rugae palatinae je populaéné specifickd (Thomas a Kotze, 1983; citace
podle Thomas, Kotze a van der Merwe, 1987). Dale mtze v konfiguraci rugae pravé a levé
strany patra existovat asymetrie a muze se projevovat i pohlavni dimorfismus, nicméné
rtizné studie se ve svych zadveérech neshoduji. Na levé strané patra uvadeji vyssi pocet rugae
nez na pravé stran¢ Allen (1888) a Dohke a Osato (1994), coz by znamenalo, Ze regrese
v evoluci rugae probiha znatelnéji na pravé strané€ patra. Podle Dohke a Osato (1994) regresi
nejvice podléhaji sekundarni rugae. K opacnému zavéru dospéli Indira, Gupta a David
(2012), kteti uvadeji vice rugae na pravé strané patra nez na levé. Asymetrii v poctu rugae
neshledali Kapali et al. (1997) u aboriginské populace, nicméné¢ byly hodnoceny pouze
primarni rugae.

Pohlavni dimorfismus v konfiguraci rugae uvadi Pakshir et al. (2019), ktefi analyzu
konfigurace rugae palatinae dokonce (po dalSim podrobn€j$im zkoumani) navrhuji
vyuzivat k odhadu pohlavi. K rozdilu v celkovém poctu rugae mezi pohlavimi dosli Indira,
Gupta a David (2012) a Hermosilla Venegas et al. (2009), nicméné ti rozdil uvadéji jako
statisticky nevyznamny. VEtsi primérnou délku rugae u muzii nez u Zen shledali Saadeh et
al. (2017), coz muze souviset s obecné vEétSimi rozméry obliceje u muzii nez u Zen.
K podobnému zavéru dospéli také Pereira et al. (2018), kteti uvadéji veétsi pocet primarnich
rugae u muzli nez u zen, sekundarnich rugae naopak shledali vice u Zen nez u muzu.
Pohlavni dimorfismus v konfiguraci rugae naopak nebyl zjiStén ve studii Nayak et al.
(2007).



Pohlavni dimorfismus byl shledan rovnéz ve sméru pribehu rugae. U Zen byly rugae
Castéji kolmé na linii tvofenou raphe palati, u muzi rugae Castéji mifily anteriorné ¢i
posteriorné. U muzt byly ¢astéji nalezeny rugae konvergujici (dveé rugae, které se ve svém
prabéhu sbihaji do jedné), u Zen naopak divergujici (jedna ruga, kterd se ve svém priibéhu
rozdéluje na dve) (Pereira et al., 2018). Autofi této studie také zastavaji vyuZiti rugoskopie
pro odhad pohlavi.

Byla zkouména taktéz podobnost konfigurace rugae palatinae v ramci rodiny nebo
mezi dvojCaty. Taneva, Evans a Viana (2017) zkoumali podobnost konfigurace rugae mezi
jednovajecnymi a mezi dvojvaje¢nymi dvojcaty. V konfiguraci rugae byla shledana vyssi
mira shody mezi jednovaje¢nymi nez mezi dvojvajecnymi dvojcaty, nicméné i kdyz jsou si
konfigurace rugae velmi podobné, nejsou identické. Podle vysledkt studie Indira, Gupta
a David (2012), ktefi se zabyvali konfiguraci rugae u dvojvaje¢nych dvojcat, nebyla
dédicnost konfigurace rugae prokazéna a konfigurace se mezi dvojvajecnymi dvojcaty lisi.

Existuji studie doporucujici konfiguraci rugae palatinae jako prostiedek identifikace
osob, napt. (Nayak et al., 2007; Bansode a Kulkarni, 2009; Indira, Gupta a David, 2012).
Konfigurace rugae je podle téchto studii natolik unikatni, ze ji Ize k identifikaci osob pouzit,
nicméné jednd se pouze o doplikovy zpusob identifikace, nebo je k nému pfistoupeno,
pokud nelze jiny zpiisob identifikace pouzit. Konfigurace rugae je unikatni spise jako celek,
nikoliv jako jednotlivé ryhy (Saadeh et al., 2017). Naproti snaham o prokazani unikatnosti
konfigurace rugae existuje i snaha o prokazani vlivu dédi¢nosti na jejich morfologii. Mezi
sourozenci byly nalezeny podobnosti, které by tento vliv mohly naznacovat, nicméné nebyla

nalezena Zadna dvojice sourozenct s identickou konfiguraci rugae (Chong et al., 2020).

1.1.1.2 Mékké patro (Palatum molle)

M¢kké patro je pohybliva ploténka navazujici na patro tvrdé. Jeho zakladem je vazivo
pokracujici z periostu horizontalnich lamel patrovych kosti. Z tohoto vaziva zac¢inaji a také
se do n&j upinaji svaly mekkého patra a 0ziny hltanové. Uprostied zadniho okraje m&kkého
patra vy&niva uvula palatina. Povrch mékkého patra je kryty sliznici (Cihak, 2002).

Me¢kké patro je dulezité pro spravnou funkci patrohltanového uzavéru. Tento uzaveér
oddéluje dutinu nosni a dutinu ustni a podminuje tak schopnost polknuti a tvorbu feci
(Johns, Rohrich a Awada, 2003; You et al., 2008).

Variabilita morfologie mekkého patra byla zkoumana predevsim u pacientl s rozstépy

patra, nicmén¢ 1 mezi zdravymi jedinci existuje morfologickd variabilita (You et al., 2008).



K této variabilit¢ se vaze 1 pohlavni dimorfismus; u muzl je mekké patro delSi a ma vétsi
tloustku nez u zen. TaktéZz byla zaznamenéana narustajici délka meékkého patra s vékem

(Guttal et al., 2012).

1.1.2 Rdst a vyvoj patra

Palatogeneze, tedy proces rastu a vyvoje patra, je komplexni d¢j vyzadujici slozitou
regulaci, coz se odrazi v astém vyskytu rozStépovych vad. Proces palatogeneze mize byt
narusen jak geneticky, tak environmentaln¢, vznik defektd je tedy podminén
multifaktoridlné (Ferguson, 1987; Mossey, McColl a O’Hara, 1998; Bush a Jiang, 2012).
Palatogeneze je u ¢lovéka zahdjena v 6. gestacnim tydnu a ukoncena je ve 12. gestatnim

tydnu (Bush a Jiang, 2012).

1.1.2.1 Normalni rust a vyvoj patra

1.1.2.1.1 Prenatalni vyvoj patra

Oblicej ¢loveka se vyviji z péti embryondlnich vybézkii — frontonaséalniho, parového
maxilarniho a parového mandibularniho vybézku. Frontonasalni vybézek se dale ve vyvoji
rozdéluje na medialni a laterdlni nasalni vybézky. Medidlni nasilni vybézek splyva
s maxilarnimi vybézky a vznika primarni a sekundarni patro (Bush a Jiang, 2012). Vznikem
patra se ptivodni stomodeum rozdéluje na dutinu Gstni a dutinu nosni (Cihak, 2002).

Primarni patro se nachazi v oblasti premaxilly a je odvozeno z medidlniho nasalniho
vybézku (Baek et al., 2011). Sekudarni patro je ulozeno posteriorn¢ od primarniho. Ve své
anteriorni ¢asti béhem vyvoje splyva s posteriorni Casti patra primarniho, anterodorsalné
sekundarni patro splyva s nosni pfepazkou (Bush a Jiang, 2012). Sekundérni patro se sklada
z tvrdého a me¢kkého patra (Campbell, 2007).

Vyvoj patra za€ina migraci ektomesenchymovych bun¢k z neuralni liSty do oblasti
budouci Ustni dutiny. Tyto buiiky ve spojeni s buitkami faryngeélniho ektodermu formuji
maxildrni vybézky. Z maxildrnich vybézkt posléze vybihaji patrové ploténky tvorené
mesenchymem a na povrchu pokryté epitelem. Mezi mesenchymem a epitelem probiha
obousmeérna signalizace (Ferguson, 1987; Rice, Connor a Rice, 2006).

Ploténky rostou nejprve ve vertikalni poloze dolli podél jazyka, pozdéji v daném
vyvojovém stadiu dochazi k jejich elevaci a zméné polohy z vertikélni (podél jazyka) do

horizontéalni (nad jazykem). K elevaci patrovych plotének mlZe dojit asynchronné, nemusi
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probéhnout u obou plotének soucasné (Ferguson, 1987; Baek et al., 2011; Bush a Jiang,
2012).

Po této zméné polohy jsou spolu medidlni okraje patrovych plotének v kontaktu
a epitelové buniky na jejich povrchu vytvareji v mist¢ kontaktu epitelialni Sev (Ferguson,
1987; Bush a Jiang, 2012). V epitelidlnim Svu dochazi k apoptdze epitelovych bunek
a migraci n€kterych bun¢k ze Svu do mesenchymu leziciho pod epitelem; tim se dostavaji
do kontaktu builky mesenchymu patrovych plotének. Timto procesem je docileno
kontinuity mesenchymu v celém patie (Ferguson, 1987). K reorientaci dochazi i pti vyvoji
meékkého patra. Reorientace mékkého patra je vazana na reorientaci plotének tvrdého patra,
pokud tedy neprobéhne elevace a horizontalizace patrovych plotének, neprobéhne ani
reorientace m¢kkého patra (Bulleit a Zimmerman, 1985).

Spojenim patrovych plotének v medidlni roviné je zformovan strop Ustni dutiny,
sekundérni patro se uzavira a tim dochazi k oddé€leni ustni a nosni dutiny (Pantalacci et al.,
2008; Baek et al., 2011). Na konci 3. mésice vyvoje dochazi ke ztlusténi kosténého patra
a zacina se tvoftit sinus maxillaris. Béhem fetalniho obdobi je horizontalni lamela patrové
kosti del$i nez vertikdlni, pfi narozeni maji piiblizn¢ stejnou délku a v nasledujicim
postnatalnim vyvoji vertikdlni lamela patrové kosti nabyva vétsi délky nez horizontalni
lamela (Woo, 1949).

Mezi 2. a 3. trimestrem dochézi k vyznamnému rastu tvrdého 1 mékkého patra, v jejich
pozici vuci sob¢ (uhlu, ktery tvrdé a mékké patro sviraji) ale ke zméné nedochazi (Shastry,
Ravindranath a Ravindranath, 2016). Pomér délek tvrdého a meékkého patra je pfiblizné 2:1
(Campbell, 2007).

1.1.2.1.2 Postnatalni vyvoj patra

Od narozeni do 3 mésict véku patro roste spise v sagitalnim nez transversalnim sméru
(Kramer, Hoeksma a Prahl-Andersen, 1992). Pted erupci doc¢asné dentice (pfiblizné do 2 let
véku) dochézi k vyraznému rozsifeni obou zubnich obloukd, tedy k jejich transversalnimu
rustu (Bishara et al., 1997). Patro je mirn¢ konkavni, hladké, ma ptiblizné ctytuhelnikovy
tvar (délka a Sitka patra jsou podobné). Jest€ nejsou vytvotfeny alveolarni vybézky
(Krmpotic-Nemanic et al., 2008).

Po prvnim roce Zivota se formuji alveolarni vybéZky a klenba patra se snizuje. Po
profezani docasnych fezaka se za nimi formuji valy, v nichz mineralizuji permanentni
fezaky. S erupci dentice je spojena taktéZ tvorba pozitivniho reliéfu na povrchu kosténého

patra (Krmpotic-Nemanic et al., 2008).
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Mezi 3. a 6. rokem Zivota nedochdzi k vyraznému ristu patra do délky, do Sitky ale
patro mirné roste. Sitka patra mezi druhymi molary narista vice nez $itka mezi $picaky.
V tomto véku zména tvaru patra spociva v nartistu vysky patra a jeho sklonu (Ciusa et al.,
2007). Ve v€ku 4 az 5 let maji divky uZzsi patro nez chlapci. Pokud byla mezi pravou a levou
stranou patra shledana asymetrie v&ts$i neZ 2 mm, bylo patro §irsi na levé stran€ neZ na pravé
(Tsai a Tan, 2004).

Po erupci permanentni dentice se patro svou morfologii blizi adultnimu patru.
Alveolarni vybézky jsou vysoké, patro je dlouhé a Siroké (Krmpotic-Nemanic et al., 2008).
Sitka zubnich obloukt dale roste az do 13 let, pak transversalni rist ustava. Po erupci
kompletni permanentni dentice mize dojit k mirnému zmenSeni Siiky patra, pfiCemz je
zuzeni vyrazné€j$i v anteriorni ¢asti (mezi Spicaky) nez v posteriorni ¢asti (mezi prvnimi
molary) (Bishara et al., 1997). Ke zuZeni patra dochazi také mezi lateralnimi fezaky (Knott,
1972). Délkovy rast horni Celisti se u divek zastavuje ve 14 letech, u chlapcti nadale
pokracuje (Ursi et al., 1993).

Nejintenzivnéj$i rist maxilly spadd do obdobi pubertalniho rastového spurtu (Bjork,
1964). Celkove horni Celist do délky roste zhruba tikrat vice nez do Sitky. Premaxilla po
narozeni do délky uz neroste, za délkovy rtst horni Celisti jsou zodpovédné patrové vybézky
maxilly. Premaxilla postnatalné¢ roste pouze v transverzalnim sméru (Jelinek, Peterka
a Dostal, 1983).

Zmény v morfologii patra probihaji prostfednictvim remodelacnich mechanismi —
apozice a resorpce. Resorpce probihd na nasélni plose tvrdého patra, k apozici dochéazi na
plose oralni (Melsen, 1975; Melsen a Melsen, 1982).

V dospélosti po ztrat€ zubii se vyska alveolarnich vybézkl vyznamné snizuje, dochazi
k jejich atrofii. Patro se oplostuje, mirn¢ rozsifuje a kosti tvrdého patra se ztencuji. Mize
dojit az k rozestoupeni kostni tkan€. Po atrofii alveolarnich vybézki se patro stava ploché
a hladké, ztraci se pozitivni reliéf (Krmpotic-Nemanic et al., 2008).

Morfologie kosténého patra se béhem Zivota méni. Je vdzdna na pfitomnost zubil
a alveolarnich vybeézkl. Nejvyraznéjsi zmény v morfologii kosténého patra jsou spojeny
s erupci dentice u déti a se ztratou dentice a posléze alveolarnich vybézkli u dospélych.
Prominujici pozitivni reliéf je spojen s pfitomnosti alveolarnich vyb&zka horni €elisti. Po
jejich atrofii pozitivni reliéf mizi a kosténé patro se stava hladkym (Krmpotic-Nemanic et
al., 2008). Zména reliéfu kosténého patra v souvislosti se ztratou zubti a atrofii alveolarnich

vybeézkl je zachycena na obr. 4.
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Na spina nasalis posterior se vzacné muze vyskytovat zafez zpisobujici jeji bifurkaci.
Tento zafez miize vzniknout 1 po ztraté¢ zubtl, v takovém piipad¢ je jeho vznik spojovéan
s oplostovanim a ztenCovanim patra. Tyto zmény v morfologii kosténého patra ale nemaji

vliv na morfologii patrové sliznice (Krmpotic-Nemanic et al., 2008).
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Obr. 4: Vlevo kosténé patro 36letého muze s prominujicim pozitivnim reliéfem (oznaceno
Sipkami). Vpravo kosténé patro 86leté Zeny, patro je vyhlazené, alveolarni vybézky

zanikly (upraveno podle Krmpotic-Nemanic et al., 2008)

1.1.2.2 Patologie vyvoje patra — orofacialni rozStépy

Orofacialni rozstépy jsou nejéast&jsi vrozenou vadou u &lovéka. Radi se mezi tzv. velké
strukturalni vady, které vznikaji béhem embryogeneze do 8. tydne vyvoje. Jsou spojovany
s vaznymi vyvojovymi vadami tvrdych i mékkych tkani v oblasti horni Celisti a k jejich
1é¢bé je nezbytny chirurgicky zasah (Rice, Connor a Rice, 2006; Pantalacci et al., 2008;
Bush a Jiang, 2012; Peterka a Peterkova, 2015; Hoffmannova et al., 2018).

V souvislosti se vznikem rozstépovych vad byla studovana kraniofacidlni morfologie
zdravych rodict, kterym se narodily déti s orofacidlnimi rozsté€py. Bylo zjisténo, ze se
kraniofacialni morfologie rodict déti s rozstépem 1isi od kraniofacialni morfologie rodict
zdravych déti. Podle Coccaro, D’Amico a Chavoor (1972) byly obli¢eje rodic¢i déti
s rozStépem méné konvexni a se sklonem k mandibuldrnimu prognatismu. Vertikalni
1 horizontalni rozméry horniho obliceje byly u rodict déti s rozst€pem kratSi. Mclntyre
a Mossey (2002) se zabyvali asymetrii obli¢eju u rodicl, kterym se narodily déti s rozstépy.

Dosli k zavéru, ze linedrni rozmeéry obliceje se na pravé a levé strané vyznamné 1isi. Rodice
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déti s rozStépem maji Sirsi levou polovinu obliceje a kratSi vertikdlni rozméry na pravé
stran¢ obliCeje nez rodice zdravych déti.

Ke vzniku rozstépu dochazi v disledku naruseni morfogeneze patra. Mezi tato naruseni
patiinapft. inhibice buné¢ného déleni a/nebo inhibice migrace bunék, takZe patrové ploténky
jsou piili§ malé a nedostanou se do vzdjemného kontaktu. Dals§i problémy mohou
predstavovat Spatné nacasovani elevace patrovych plotének, nadmérna sitka krania embrya,
selhani spojeni patrovych plotének v medialni roviné nebo ruptura patra po splynuti
patrovych plotének (Ferguson, 1987). Ve vzniku rozstépu patra mtize hrat roli i mandibula.
Pokud je jeji riist nedostatecny, neni vytvoien dostatek mista pro jazyk a ten tak miZze svou
polohou blokovat horizontalizaci patrovych plotének. Mald mandibula v kombinaci
s rozStépem patra se nazyva Pierre-Robintiv syndrom (Jelinek, Peterka a Dostal, 1983;
Peterka a Peterkova, 2015; Fiala et al., 2017). Kriticka perioda pro vznik rozstépu je mezi
30. a 60. embryonalnim dnem. Po 60. embryonalnim dni uZ nelze rozstép vyvolat (Peterka
a Peterkova, 2015).

Vznik rozstépovych vad je podminén multifaktoridln€, pfi¢inu vzniku nelze ptesné
urcit. Za geneticky podminény je povazovany rozstép, ktery se v roding pacienta uz alespon
jednou vyskytl. VétSina rozstépt vznikd kombinaci genetické predispozice a plsobeni
teratogent. Vzhledem k vlivu prostfedi na vznik rozstépu je prevence problematickd. Na
druhou stranu je ale 1é¢ba rozstépti dobie proveditelna a pacienti mohou zit plnohodnotny
zivot (Jelinek, Peterka a Dostal, 1983; Peterka a Peterkova, 2015; Fiala et al., 2017).

Déti narozené s rozstépem mohou mit obtize s piijmem potravy, pozdéji je negativne
ovlivnén rozvoj feci, tyto déti Castéji trpi na zanéty sttedniho ucha a hornich cest dychacich
a trpi zvySenou kazivosti zubt (Fiala et al., 2017). V zavislosti na populaci se prevalence
orofacidlnich rozstépti pohybuje od 1z500 do 1 z2000 narozenych déti. Nejvyssi
frekvence vyskytu rozstépl je u asijskych a ptivodnich americkych populaci, naopak
nejnizsi je u populaci s africkym piivodem (Marazita a Mooney, 2004). V soucasné ceské
populaci je incidence rozstépt 1,1 na 1000 porodl. Jedna se o nizsi hodnotu nez diive, coz
l1ze vysvétlit prenatalni diagnostikou rozstépu a moznosti preruSeni téhotenstvi (Peterka
a Peterkova, 2015).

Rozstépy patra mohou byt soucasti syndromill a vznikaji spolu s dalSimi vyvojovymi
abnormalitami, mohou ale vzniknout i u jinak zdravych jedincii (Bush a Jiang, 2012).
Mohou postihovat horni ret, horni Celist, tvrdé 1 mékkeé patro a jejich zavaznost je rizna.
U pacientt trpicich pouze rozStépem rtu se horni Celist vyviji v souladu s normou, na rozdil

od pacientll srozs§tépem patra. U pacientll srozstépem patra je piedcasné ukoncen
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pfedozadni riist horni Celisti a jeji schopnost riistu miiZe byt narusena 1 celkové, u pacientd
s rozstépy proto nalézame fadu ortodontickych vad (Jelinek, Peterka a Dostal, 1983; Peterka
a Peterkova, 2015).

Tvrdé patro pacientll s oboustrannym rozstépem rtu a patra je uzsi a plossi v porovnani
se zdravymi jedinci. U tohoto typu rozstépu patra také pretrvava oddéleni premaxilly
a maxilly v oblasti sutura incisiva. Pravé v této oblasti byl zjiStén nejvétsi rozdil ve tvaru
patra mezi pacienty s rozSt€épem patra a zdravymi jedinci. V disledku absence kosténého
spojeni premaxilly a maxilly je patro pacientll s bilaterdlnim rozstépem delsi nez patro
zdravych jedinct. Vlivem neptitomnosti kostni tkdn€¢ v oblasti sutura incisiva nema tato
oblast stabilni morfologii. U pacientt s bilateralnim rozstépem byla také zjisténa konvexita
oblasti premaxilly, zatimco u zdravych jedinct je tato oblast konkavni. Variabilita tvaru
i velikosti patra je vys$Si mezi pacienty s rozs§tépem patra nez mezi zdravymi jedinci
(Bejdova et al., 2012a; Ruskova et al., 2014).

Patra pacientll s jednostrannym rozStépem rtu a patra jsou charakteristicka
asymetrickou klenbou — maximalni vyska klenby je na stran¢ rozstépu lokalizovana
anteriorngji nez na strané bez rozstépu (Ruskova et al., 2014). U jednostrannych rozstépt je
rozstép Castéji lokalizovan na levé strané patra. Rozstépy v medidlni roviné jsou vzacné
(Marazita a Mooney, 2004; Eppley et al., 2005).

K operacim orofacidlnich rozstépa se dnes zac¢ina pristupovat jiz v prvnich dnech po
narozeni ditéte. V takto raném véku se jizva dobte hoji a pozdéji je velmi malo znatelna,
horni ret je symetricky. Vyraznym benefitem operace novorozence je také to, ze dité je po
navratu z porodnice jiz ,,normalni“, coZ sniZuje stres matky pii kontaktu s ditétem i pfi
kontaktu ditéte s dalSimi ¢leny rodiny (Weatherley-White et al., 1987; Mcheik et al., 2006).
U donoSenych novorozenct jsou rizika operace novorozence srovnatelnd s operaci
v pozdéjsim veéku (standardné ve véku 3 az 6 mésici) (Mcheik et al., 2006; Ziak et al.,
2010).

Operaci roz$tépu rtu a patra 1ze provést dokonce jesté in utero. K takovym zakroktm je
ovSem tfeba vyuzivani modernich zobrazovacich metod (napf. ultrazvuku) a spravna
interpretace jejich vystuptli. K rozvoji takovych metod je vyuzivano anatomickych studii na
lidskych plodech (Shastry, Ravindranath a Ravindranath, 2016).

Variabilita tvaru patra pted operaci rozstépu je vyssi u pacientll s kompletnim typem
roz$tépu nez u pacientli s inkompletnim typem. Po 10 mésicich od operace se ale variabilita
u vSech pacientii snizila a pacienti s kompletnim typem rozstépu se tvarovou variabilitou

pfiblizili pacientim s inkompletnim typem (Hoffmannova et al., 2018). Pro tvar patra
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pacientl s rozs§tépem obecné plati, Ze ¢im vétsi je rozsah poskozeni, tim je vétsi tvarova
variabilita.

Rozstép patra mize byt i submukozni. Tento rozstép zasahuje svaly meékkého patra, ale
muze zasdhnout az do patra tvrdého (Winters, 1966). Jeho projevem mize byt trojice
pfiznakl — rozdvojena uvula, rozestup svalli mé€kkého patra a zafez na posteriornim okraji
tvrdého patra. Mirné formy ale mohou zistat neodhaleny, protoze nemusi zpisobovat
klinické komplikace. V populaci tedy mohou byt submuk6zni rozstépy piitomné Castéji, nez
je zachyceno (Gosain et al., 1996).
sliznici jak z Gstni, tak z nosni strany. Pfestoze neni na prvni pohled viditelny, na vyvoj
ditéte mize mit obdobné dopady, jako rozstép klasicky. Submukézni rozstép mize byt
pri¢inou nedostate¢nosti patrohltanového uzavéru; pii polykani a fonaci nejsou nosni a istni
dutina dostatecné oddéleny. V takovém ptipadé mize u ditéte dochazet k uniku matetského
avfe¢i mize byt patrnd huhfavost. Castdji se také objevuji zandty stiedousi, protoze
v disledku Spatné funkce svalii meékkého patra neni umoznéno plné otevieni usti
Eustachovy trubice v nosohltanu a stfedousni dutina tak neni dostatecné ventilovana. Jako
minoritni forma submuko6zniho roz§tépu patra mize byt chapano i vrozené kratkeé patro, coz
je mekké patro se snizenou pohyblivosti a patologickymi upony ke kosténému patru
(Koskova et al., 2016).

Submukézni rozstépy se 1€¢i chirurgicky s ndslednou logopedickou terapii. Vady feci
je terapii mozné zmirnit aZ odstranit. NejlepSich vysledk terapie je dosahovéano u pacientii
v predskolnim véku (Gosain et al., 1996; Koskova et al., 2016).

Mezi dal§i malformace patra patii napt. gotické patro nebo rozstép uvuly. Rozstép uvuly
muze nastat bez klinickych obtizi, mize byt ale také spojen se submukdéznim rozstépem
patra (Winters, 1966; Koskova et al., 2016). Gotické patro je charakteristické vysokou
klenbou v medidlni rovin¢, nicméné ziistdva neporusené, k rozst€pu nedochazi. Mlze byt
spojeno se stésndnim stoliek a muze také komplikovat rozvoj fec¢i (Tabler et al., 2013).
Gotické patro ve spojeni s uzkou horni Celisti zplsobi, Ze se pii feci jazyk dotykd patra
pouze castecné, coz zpusobuje problémy pii feci (Grudzigz-Sekowska, Olczak-Kowalczyk
a Zadurska, 2018). Gotické patro mlZe byt spojovano také s obstrukéni spankovou apnoe,
tedy zastavami dychani béhem spanku v disledku zablokovani dychacich cest (Kopitovic
et al., 2017). Vysoce klenuté patro byva rovnéz soucasti Siroké skaly syndromu (Tabler et

al., 2013). Napt. jedinci s Downovym syndromem maji relativné vyssi klenbu patra nez
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zdravi jedinci, ackoliv absolutné maji patra ve vSech rozmérech mensi (Dellavia et al.,
2007).

Gotické patro se mlize vyvinout u déti, které dychaji usty misto nosem. Pti dychani sty
je jazyk lokalizovan ve spodni ¢asti Ustni dutiny a neni v kontaktu s tvrdym patrem, coz
negativné ovlivituje jeho vyvoj (Valcheva et al., 2018). Ke vzniku vysoce klenutého patra

muze dojit také po operaci rozstépu patra (Sanghvi et al., 2019).

1.1.3 Pohlavni dimorfismus tvrdého patra

Pohlavni dimorfismus se na kostfe projevuje zejména na morfologii panevnich kosti,
coz je dusledkem rozdilnych reprodukcnich roli mezi pohlavimi a selekce béhem evoluce.
Manifestace pohlavniho dimorfismu je ovlivnéna podminkami prostiedi a je tedy popula¢né
specifickd. Muzské kostry obecné mivaji vétsi rozméry a jsou celkové robustnéjsi
v souvislosti s rozvinutéj$i muskulaturou. Kromé panve se daji rozdily v morfologii mezi
pohlavimi sledovat ina lebce, potazmo na patfe (Brizek a Murail, 2006; Bigoni,
Veleminska a Bruzek, 2010).

Pohlavni dimorfismus tvrdého patra byl studovan jak z hlediska tvaru patra, tak jeho
velikosti, pfipadn€ indexti rozméra patra. Studie byly provedeny na materialu pochazejicim
z ruznych populaci a byly pouzity rizné metody, coz mtize byt pficinou odlisnych vysledk
jednotlivych studii.

Bigoni, Veleminskd a Brizek (2010) prokdzali intersexualni rozdily ve tvaru patra
u populace pivodem ze stiedni Evropy. Bod prosthion je vzhledem ke zbytku lebky
lokalizovéan u Zen vice anteriorné nez u muzii. Vzdalenost bodil staphylion a staurion je
u Zen mensi neZ u muzt, ale patro jako celek je naopak u Zen del3i nez u muii. Zenské patro
je tedy celkove delsi, nizsi a $ir§i, muzské je naopak kratsi, vyssi a uzsi.

Pohlavni dimorfismus ve tvaru kosténého patra byl prokdzan také ve studii
Chovalopoulou, Valakos a Manolis (2013) na fecké populaci. Mimo tvar kosténého patra
byly zkoumany intersexualni rozdily v jeho velikosti, ty ale nebyly prokdzany. Pfi vyuziti
kosténého patra k odhadu pohlavi upozoriiuji, ze tvar patra mize byt ovlivnén zménami
souvisejicimi se ztratou zubl a posléze atrofii alveolarnich vybézkli a snizenim klenby

patra.
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Ve dvou vySe zminénych studiich byla k vyzkumu pohlavniho dimorfismu patra
vyuzita geometrickd morfometrie, ve studiich nésledujicich byla vyuzivdna morfometrie
klasicka.

Pohlavnim dimorfismem patra se zabyva tada studii provedena v indické populaci.
V populaci z jizni Indie bylo shleddno, ze délka i Sifka patra jsou u muzl vétsi nez u Zen,
muzi z této populace tedy maji delsi a $irsi patro nez Zeny. Index $itky k délce patra nicméné
nevykazoval mezipohlavni rozdil (Jacob, Bindhu a Avadhani, 2016). V jiné indické
populaci byly zavéry mirné odlisné. V indexu $itky k délce patra také mezipohlavni rozdil
zaznamenan nebyl, ovSem navic byl hodnocen i index vysky k Sifce patra, kde uz se rozdil
projevil; zeny mély klenbu patra nizsi nez muzi. Celkové méli muzi patro delsi, uzsi a vyssi
nez zeny (Wahane a Nandanwar, 2019). Gangrade et al. (2012) prokazali pohlavni
dimorfismus v §ifce patra; u muzi byla Sitka patra opét shledana vétsi nez u zen, avSak
v délce patra rozdil mezi pohlavimi zaznamenéan nebyl.

Rovnéz ve studii Kamath et al. (2016) byl prokazan pohlavni dimorfismus. Byly
hodnoceny linearni rozméry vedouci od foramen incisivum po spina nasalis posterior, od
foramen incisivum po bod staurion a od bodu staurion po spina nasalis posterior, tedy pouze
délkové parametry patra. U vSech téchto rozméri byl prokazan vyznamny rozdil mezi muzi
a zenami. Pfi zpétném odhadu pohlavi podle téchto rozmérti byl odhad nejspolehlivéjsi na
zéklad¢ vzdalenosti od foramen incisivum po spina nasalis posterior. Dale byla zkoumana
vzdalenost foramina palatina majora, coz je Sitkovy parametr, ale rozdil mezi pohlavimi
zde nebyl prokazan.

Ke shodnému zavéru dosli Alves et al. (2019), ve vzdalenosti foramina palatina majora
neprokazali pohlavni dimorfismus. V délce patra a Sifce mezi alveolarnimi vybeézky byl
intersexualni rozdil prokazan, nicméné pii odhadu pohlavi autofi rozméry patra
nedoporucuji vyuzivat jako jediny zplsob odhadu. Taktéz Williams a Rogers (2006)
nedoporucuji analyzu velikosti a tvaru patra jako jediny zplisob odhadu pohlavi, pfestoZe
intersexudlni rozdily potvrzuji.

Rozdil mezi muzi a Zenami byl zaznamenan také v rozméru od foramen incisivum po
bod basion. Vzdalenost téchto dvou bodli mensi neZ 87 mm ukazuje na Zenské pohlavi
zkoumaného jedince, vzdalenost vétsi nez 87 mm naopak indikuje muzské pohlavi (Lima
etal., 2012).

Suazo, Zavando a Smith (2008) se zabyvali pohlavnim dimorfismem patra u kompletné
a caste¢né bezzubych jedinci. Dosli k zavéru, Ze dimorfismus neni ztrdtou zubii ovlivnén,

naopak zpétny odhad pohlavi byl spolehlivéjsi u kompletné neozubenych nez u ¢aste¢né
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neozubenych jedincii. V této studii nicméné byla morfologie kosténého patra hodnocena
pouze vizualné, nebyly méfeny zadné rozmery.

Mustafa et al. (2019) se kromé& rozmért patra dospélych jedinci zabyvali i jedinci
nedospélymi. Byla métena délka a Sitka patra déti od 6 do 12 let. Autofi dospéli k zavéru,
ze v délce a Sifce patra je mezi chlapci a divkami vyznamny rozdil. Pro projev pohlavniho
dimorfismu v rozmérech patra tedy nezalezelo na tom, zda uz u ditéte prob&hla puberta,
nebo ne, protoze dimorfismus byl patrny uz u jedinct pted pubertou. U jedincti dospélych
autofi shledali pohlavni dimorfismus jak v délce a $ifce patra, tak i v jeho vysce.

Shalaby et al. (2015) zaznamenali pohlavni dimorfismus ve vySce patra; Zenska patra
méla vyssi klenbu nez muzska.

Ferrario et al. (1998) naopak neshledali pohlavni dimorfismus ve tvaru ani velikosti
patra, zaznamenali pouze veEtsi vzdalenost mezi Spic¢aky u muzl nez u zen.

Pohlavni dimorfismus se projevuje také u rugae palatinae, o cemz je pojednano vyse

v kapitole 1.1.1.1.1 Rugae palatinae.

1.1.4 Metrické hodnoceni tvaru tvrdého patra

Pro metrické hodnoceni tvaru patra je vyuzivano jeho rozméri. Ze ziskanych rozmeérii
1ze nasledn¢ sestavit indexy charakterizujici tvar patra. Jedna se o dva indexy — index Sitky
k délce patra a index vysky k Sifce patra. Prostiednictvim indexu Sitky k délce mohou byt
patra popisovdna jako leptostafylni (uzkd), brachystafylni (Sirokd) a mesostafylni
(pfechodnd forma mezi Uzkym a Sirokym). Podle indexu vySky k Sifce patra mohou byt
patra charakterizovdna jako chamestafylni (nizka), hypsistafylni (vysokd) a orthostafylni
(ptechodna forma mezi nizkym a vysokym). Indexy jsou vyjadfovany procentualné
(Hassanali a Mwaniki, 1984). Hrani¢ni hodnoty pro jednotlivé typy tvaru patra jsou uvedeny

v tab. 1 a 2. Riizné kombinace tvaru patra jsou zachyceny na obr. 5.
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Tab. 1: Typy patra podle indexu jeho Sitky k délce (upraveno podle Wahane a Nandanwar,
2019)

Typ patra Index SiFky a délky patra
leptostafylni (1zké) <79 %
mesostafylni (pfechodné) 80 —84,9 %
brachystafylni (Siroké) >85%

Tab. 2: Typy patra podle indexu jeho vysky k Sifce (upraveno podle Wahane
a Nandanwar, 2019)

Typ patra Index vySky a Sifky patra
chamestafylni (nizké) <279%
orthostafylni (pfechodn¢) 28—-39.9 %
hypsistafylni (vysoké) >40 %

Indexy patra jsou popula¢né specifické. Corruccini (1976) dosel k zavéru, ze jedinci
negroidni etnicity maji vétsi, ale m¢l¢i patra ve srovnani s jedinci kavkazoidni etnicity.
Hypsistafylni (vysoké) patro je ale napfi¢ populacemi zaznamendvano nejméné (Hassanali
a Mwaniki, 1984; Varalakshmi et al., 2015; Jacob, Bindhu a Avadhani, 2016).

Metrické hodnoceni tvrdého patra pomoci indexti vyuziva pfistupy klasické
morfometrie, tedy métfeni pfimo na materidlu pomoci kaliperti nebo jinych métidel (Hefner
et al., 2016). Méfeni Ize ovSem provadét 1 na digitalizovaném materialu pomoci riznych
pocitacovych programt. Méifeni na digitalnich modelech je stejné spolehlivé jako méteni
pfimo na materialu (Nawi et al., 2018). V soucasnosti se ke kraniometrickym analyzam
vyuzivaji spise nez klasickd morfometrie 3D data a geometrickd morfometrie (Hefner et al.,
2016). Geometrickd morfometrie byla vyuzivana i v této praci a podrobnéji je popsana

v kapitole 4 Metody.
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Obr. 5: Variabilita tvaru patra z hlediska indexti. Vlevo nahofte patro uzké a vysoké,
vpravo nahote patro tizké a stiedn€ vysoké, vlevo dole patro stfedné Siroké a stfedné
vysoké, vpravo dole patro Siroké a nizké. VSechna patra jsou muzskd (upraveno podle

Shalaby et al., 2015)

1.2 Heritabilita

Vnéjsi projev kazdého znaku je vysledkem plisobeni dvou slozek — genetické
a environmentalni. Geneticky podklad je ziskdn od rodi¢li, nasledny vyvoj znaku je ale
modulovén také environmentalné, a to prenatalné i postnatalné. Lze tedy srovnavat vliv
genu a vliv prostiedi na vyslednou variabilitu znaku (Jacquard, 1983; Visscher, Hill a Wray,
2008).

Heritabilita je definovéana jako podil genetické slozky na fenotypové variabilité daného
znaku (Mossey, 1999a). Je vyjadiovana €islem od 0 do 1, pfi€emZ 0 znamena Zadnou
heritabilitu (vliv na fenotypovy projev znaku ma tedy pouze prostiedi) a 1 znamena
stoprocentni heritabilitu, kdy je znak uren pouze geneticky a neni ovliviiovan prostfedim
(Markovic, 1992; citace podle Amini a Borzabadi-Farahani, 2009). Hodnota heritability
neni pro vSechny znaky stejnd, jeji hodnoty se pro rizné znaky 1isi. Odhad heritability je

specificky pro populaci a prostiedi, kde byla hodnocena. Jednd se o vlastnost populace,
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nikoliv jedince. Nizké hodnoty heritability se pohybuji od 0 do 0,2; vysoké hodnoty od 0,7
do 1 (Urban a Vyhnanek, 2006).

Lze rozliSovat heritabilitu v $ir§im smyslu (ozna¢ovanou H?) a v uz§im smyslu
(oznadovanou h?). Heritabilita v $ir§im smyslu je chapdna jako podil viech genetickych
faktorli na pozorované variabilité (fenotypové varianci). Heritabilita v uz§im smyslu je pak
definovana jako podil pouze aditivni slozky genetické variance a celkové fenotypové
variance. Aditivni ucinek je vysvétlovan jako soucet vSech rodicovskych gentli ovlivitujicich
dany znak u potomka. Existuji ale i neaditivni efekty, kam patfi dominance alel a genové
interakce (Urban a Vyhnanek, 2006; Townsend et al., 2009).

Heritabilita je nejCastéji studovana u dvoj¢at — jednovajecnych i1 dvojvajecnych.
Jednovajecna dvojcata vznikaji z jednoho zarodku, maji identickou genetickou informaci,
atedy vzdy shodné pohlavi. Rozdily mezi jednovaje¢nymi dvojCaty byvaji zpisobeny
pfevazn¢ vlivem prostfedi. Pokud mezi jednovaje¢nymi dvojcaty vznikne geneticky rozdil,
jedné se o mutaci (Kraus, Wise a Frei, 1959; Jacquard, 1983; Carels et al., 2001). Naproti
tomu dvojvajecna dvojcata se od zacatku vyvijeji ze dvou raznych zarodkd, jsou si tedy
geneticky stejné blizka jako ,,standardni sourozenci. Pohlavi mohou mit shodné i odlisné.
Mira podobnosti mezi jednovajeénymi dvojcaty je prirozené vétsi nez mezi dvojvajecnymi
(Kraus, Wise a Frei, 1959; Jacquard, 1983).Studiem dvojc¢at jsou eliminovany rozdily ve
veéku, pohlavi (pokud se jednd o dvojvajecna dvojcata stejného pohlavi), a prenatalnim
prostiedi. Nicméné€ i u dvojcat drobné prenatalni environmentalni rozdily existuji, napf.
poloha v déloze nebo potradi narozeni (Kraus, Wise a Frei, 1959). Postnatalné se rozdily
vyvolané plsobenim prostiedi projevuji pouze, pokud je kazdé z dvojcat vystaveno
odliSnym environmentalnim podminkam. Takto vzniklé rozdily jsou u jednovaje¢nych
dvoj€at mén¢ vyrazné nez u dvojvajecnych (Nakata et al., 1973).

Kromé dvoj¢at mize byt studium heritability realizovano také na sourozencich nebo na
rodi¢ich a potomcich. Ne vzdy je totiz mozné studovat pravé dvojcata, zejména v osteologii
je jejich dostupnost znaéné¢ omezena. Z tohoto ditvodu miize byt studium heritability

realizovano také na sourozencich nebo na rodi¢ich a potomcich (Carson, 2006).
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1.2.1 Vliv genetickych faktori na morfologii horni ¢elisti a tvrdého patra

Minulé studie prostiednictvim vypoétu heritability v uz§im smyslu (h?) prokazaly
vyznamny vliv genetickych faktord na utvareni skeletu nejen u ¢lovéka, ale také u zvitecich
modelid (Cheverud a Buikstra, 1981a, 1981b, 1982). V piipad¢ ¢lovéka se pfedmétem studia
staly zejména kranidlni a dentalni rozméry (Carson, 2006; Martinez-Abadias et al., 2009,
Stojanowski et al., 2017) a dale morfologické znaky (variety) na kostfe, zejména kranialnim
skeletu, a zubech (Carson, 2006; Irish et al., 2020; Paul et al., 2020). Otazka vlivu
genetickych faktorti na morfologickou variabilitu se nevyhnula ani rozmérim a morfologii
horni Celisti a s ni souvisejicimu tvrdému patru.

Na mozny vliv genetickych faktorti na morfologii horni ¢elisti upozornil Vicek (1997)
pii zkoumani kosternich ostatkli nékolika generaci rodu Premyslovcl. Vliv genetickych
faktori na morfologii zubniho oblouku lze hodnotit pro jeho jednotlivé parametry — $itku,
délku a vysku.

Pro vSechny tii parametry jsou odhady heritability vysoké, geneticky vliv na morfologii
zubniho oblouku tedy neni zanedbatelny. Pro Sitku zubniho oblouku horni Celisti se podle
Eguchi et al. (2004) odhad heritability (h?) pohybuje od 0,66 do 0,92 v zavislosti na &4sti
patra, kde bylo métfeni provedeno, viz obr. 6. Pro délku zubniho oblouku byla heritabilita
odhadnuta na 0,92 a pro vysku patra na 0,80. Tyto hodnoty tedy naznacuji vysoky vliv
genetickych faktorti na morfologii zubniho oblouku, pfi¢emz parametry zubniho oblouku
uzce souvisi s parametry patra. Na vysoké hodnoty heritability rozmérii zubniho oblouku
poukazuji také Negishi et al. (2020). V oblasti prvnich premolart heritabilita vysky patra
dosahuje hodnoty 0,72; na urovni prvnich molart 0,86. Hodnoty heritability pro Sitku patra
se v zdvislosti na oblasti méfeni pohybuji vrozmezi 0,75 az 0,86. Lze tedy fici, ze
nejvyznamnéjsi vliv heritability na rozméry zubniho oblouku byl shledan pro jeho délku

a §itku mezi druhymi molary.
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Oblast méieni Odhad heritability
1 0,66
2 0,72
3 0,86
4 0,88
5
6
7

0,81
0,82
0,92

Obr. 6: Hodnoty heritability pro Sitku zubniho oblouku v riznych oblastech (upraveno

podle Eguchi et al., 2004)

Vyznamna shoda v Sifce zubniho oblouku byla nalezena jak u jednovajecnych, tak
u dvojvajecnych dvojcat. V parech jednovajecnych dvojcat vSak byla tato shoda silnéjsi
(Boraas, Messer a Till, 1988).

Pfitomnost genetickych faktori byla zjisténa také u divergence (rozbihani) zubniho
oblouku (Chi et al., 2014). Pod genetickou kontrolou je krom¢ tvaru celisti (zubniho
oblouku) také jeji umisténi v ramci kranidlniho komplexu. Umisténi maxilly v sagitalni
roving je pod vétsi genetickou kontrolou nez jeji vertikalni umisténi (Amini a Borzabadi-
Farahani, 2009). Silny geneticky vliv byl shledan u vzajemnych vertikalnich vztaht lebni
baze, roviny patra a roviny mandibuly (Kim et al., 2013, 2018) a déle u tthlovych rozmér,
napf. tthlu lebni baze ¢i thlu mandibuly. Hodnoty line4rnich rozmérii jsou pfed ukoncenim
rustu ovlivnény i vékem, ale na tthlové rozméry veék natolik vyznamny vliv nemé (Nakata
et al., 1973). Toto mtize byt pfi¢inou rozdilnych hodnot odhadnuté heritability ve studii
Harris a Johnson (1991), kde byla zjisténa heritabilita rozmérd patra nejvyssi ve véku 4
roky, v pozdé€jsim véku byla nizs§i. Naproti tomu heritabilita jinych kranialnich rozméri byla
v pozdéjsim véku vyssi nez ve veéku 4 let. Parametry horni cCelisti jsou vSak dédinosti
ovlivnény vice nez parametry celisti dolni (Lobb, 1987; Eguchi et al., 2004).

Kromé oblasti tvrdého patra ma dédicnost vliv 1 na rozméry patra mé&kkého. Podil

genetického vlivu na délku mékkého patra je vétsi nez podil vlivu prostfedi (Kang et al.,
2018).
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Vypocet heritability, jenZ pfedstavuje nastroj pro vyjadieni podilu genetickych faktorti

na celkové varianci vnéjSiho projevu znaku (Ghosh et al., 2021) narazi na 4 zasadni limity:

1)

2)

3)

4)

Tento pfistup je uren zejména pro kontinudlni proménné, kterymi jsou metrické
znaky (Sjevold, 1984; Relethford, 1994; Carson, 2006a; Dudzik & Kolatorowicz,
2016; Gavrus-lon et al., 2017).

Hlavnim zdrojem dat pro vypocet heritability jsou jednovajecnd a dvojvajecna
dvojcata (Snustad a Simmons, 2009; Paul et al., 2020), pti¢emz vyzkum Zijicich lidi
je limitovan zejména etikou. Vyzkum osteologickych soubori s genealogickou
dokumentaci narazi na nedostatek nebo Uplnou absenci dvojcat, tudiz musi byt
zaloZen na jinych ptibuznych prvniho stupné (Sjevold, 1984).

Kuspésnému vypoctu heritability je potfeba dostatek dat, pficemz vétSina
genealogicky dokumentovanych souborti zahrnuje nedostateCny pocet jedinct
(Strouhal, 1992; Slavec, 2004; Veleminsky a Dobisikova, 2005; atd.)

Zpisob zaznamendni dat, kterd vstupuji do vypoctu, mize vyslednou heritabilitu
vyznamné ovlivnit (napt. Carson, 2006b; Stojanowski et al., 2019; Paul et al., 2020).
Kromé toho se heritabilita u riznych typt znakli miize zna¢né liSit. Naptiklad

heritabilita nemetrickych dentalnich znak se jevi jako niz$i, nez heritabilita

dentalnich rozméri (Stojanowski et al., 2017).

Pti hodnocenti heritability je také tieba brat v uvahu, aby jeji odhad nebyl nadhodnocen.

Clenové jedné rodiny jsou si totiz v mnoha ohledech podobni, nebot’ sdileji stejné prostiedi

— Ziji na stejném miste, konzumuji stejnou stravu, maji stejny socioekonomicky status atd.

(Harris a Johnson, 1991).

Z téchto ditvodi se badatelé pii zjistovani vlivu genetickych faktorli na utvateni

morfologickych znakii zamétuji na vyjadieni miry podobnosti jedincli a nalezeni souvislosti

mezi mirou podobnosti jedinci a jejich biologickou piibuznosti. Do hodnoceni lze navic

zafadit 1 dvojice sniz§im stupném piibuznosti (Cvréek et al., 2018). Pfi zkoumani

morfologie tvrdého patra vSak tento pfistup dosud nebyl aplikovan.
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2 CILE PRACE A HYPOTEZY

Cilem prace je sledovani tvaru a formy patra na povrchovych 3D modelech ve dvou
souborech: v souboru vzajemn¢ biologicky ptibuznych jedincti a v souboru nepiibuznych
jedinca.

V ramci prace bude porovndna variabilita morfologie pater obou souborti — mira
vzajemné podobnosti pater biologicky ptibuznych jedincl s mirou vzajemné podobnosti
pater biologicky neptibuznych jedincti. Za posledni cil si prace klade zhodnoceni vlivu
genetickych faktort na morfologii patra.

Byly stanoveny nasledujici hypotézy:

e Mira podobnosti morfologie patra bude mezi biologicky pfibuznymi jedinci
vétsi neZ mezi nahodné vybranymi nepiibuznymi jedinci
e mezi blizce pfibuznymi jedinci existuje vyssi mira podobnosti morfologie patra

nez mezi vzdalené ptibuznymi jedinci
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3 MATERIAL

Jako material byly v této praci pouzity dva soubory — soubor vziajemné biologicky
ptibuznych jedinct a soubor neptibuznych jedinct.

Genealogicky dokumentovany soubor byl reprezentovan sadrovymi odlitky patra
soucasné ¢eské populace. V souboru je celkem 65 jedinct, z toho 33 muzli a 32 zen. Jedinci
jsou ve v€ku od 14 do 82 let. Charakteristiky souboru jsou uvedeny v tab. 3 a pfibuzenské
vztahy mezi jedinci v souboru jsou schematicky znédzornény na obr. 7. Tato kolekce byla
zapujcena ze sbirek Antropologického oddéleni Narodniho muzea v Praze.

Jako kontrolni soubor neptibuznych jedinct byly pouzity 3D povrchové modely pater
z databéaze 3D laboratote Katedry antropologie a genetiky ¢lovéka PfF UK. Celkem se jedna

0 52 jedincii, z toho 23 muzl a 29 Zen. Jedinci jsou ve véku od 17 do 26 let, viz tab. 3.

Tab. 3: Charakteristika materialu

Celkem v Y Primérny Minimalni Maximalni
. . o MuZzi Zeny v v v
jedincu vek vek vek
Genealogicky | ¢ 33 32 37,65 14 82
dokumentovany
soubor
Kontrolni 52 23 29 19,27 17 26
soubor
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4 METODY

4.1 Ziskani a uprava dat

Sadrové odlitky hornich celisti byly nejprve nasnimany laserovym skenerem
smartSCAN 3D-HE spole¢né s programem OPTOCAT, ktery zajistuje ovladani snimani
a exportovani vyslednych modeltl (Breuckmann GmbH). Pfed zahdjenim skenovani je
odlitek umistén do stfedu oto¢ného stolku. Samotné skenovani probihd na principu
strukturovaného svétla. Béhem skenovani je zachyceno 18 snimkt odlitku z riznych uhla,
které jsou nasledné sloZeny do vysledného 3D modelu (viz obr. 8 vlevo). Model je tvoten
polygonovou siti sestavajici z velkého poctu (stovek tisic) trojuhelnikd.

Po naskenovani byly modely upravovany v programu Rapidform 2006 (INUS
Technology, Inc.). Z modelt byly ofezany zuby a v posteriorni ¢asti byly modely ofiznuty
v urovni za druhymi moléry (viz obr. 8 vpravo). Dale byly zaceleny pfipadné otvory vzniklé
pfi skenovéani. Po ofezu je model tvofen polygonovou siti sestavajici z desitek tisic
trojuhelnik.

Timto byly ziskdny 3D povrchové modely pater pro nasledné geometricko-

morfometrické analyzy.

Obr. 8: Vlevo 3D model patra po naskenovani, vpravo 3D model patra po ofezu
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4.2 Analyza dat

Geometrickd morfometrie je moderni piistup k hodnoceni variability nejen
v biomedicinskych studiich, ale také v bioarcheologii, evoluci i1 ekologii (Bigoni,
Veleminska a Bruzek, 2010). Umoznuje studovat dvojrozmérné i trojrozmérné objekty, a to
prostfednictvim nandSeni landmarkli a néslednych analyz landmarkovych konfiguraci.
Landmarky jsou vyznaéné body, které musi byt opakovatelné na kazdém vzorku v souboru;
vSechny vzorky musi mit shodnou sadu landmarkli. Ty jsou zaznamenavany jako
soutradnice, soubor landmark tvoii prostorovou mapu (Richtsmeier, DeLeon a Lele, 2002;
Adams, Rohlf a Slice, 2004).

Rozdily mezi jednotlivymi vzorky i mezi skupinami vzorkii jsou vyhodnocovany na
zaklad¢ rozdill v jejich landmarkovych konfiguracich nebo na zaklad€ jejich virtudlni
deformace. Jednou zvyhod vyuziti geometrické morfometrie je graficky vystup
znazoriujici odliSnosti ve tvaru a formé. Naopak nevyhodou muze byt technicka
a vypocetni narocnost (Von Cramon-Taubadel, Frazier a Lahr, 2007). Morfometrické
metody zobrazuji rozdily ve form¢ a tvaru mezi zkoumanymi objekty, tyto rozdily ale nijak
nevysvétluji. Rozdily ve formé jsou chdpany jako kombinace rozdild ve tvaru a velikosti.
Skalovani objektti na jednotnou velikost umoZiuje porovnavat pouze jejich tvar, forma
(velikost) je Skdlovanim odfiltrovana (Richtsmeier, DeLeon a Lele, 2002).

Geometricko-morfometrické analyzy byly provedeny v programu Morphome3cs II,
ktery je vyvijen ve spolupraci Matematicko-fyzikalni a Pfirodovédecké fakulty Univerzity

Karlovy.

4.2.1 Nanaseni landmarku

Na kazdy ofezany model bylo ru¢né naneseno celkem 6 landmarkt ve shodném potadi.
Dva landmarky byly umistény v medidlni rovin€, Ctyfi po strandch modelt (viz tab. 4

aobr. 9).
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Tab. 4: Landmarky a jejich umisténi na 3D modelu

Landmark Umisténi

1 Nejvice anteriorn¢ ulozeny bod mezi centralnimi fezaky

2a3 Stied hrany alveolu Spicaku

4a5 Stied hrany alveolu prvniho molaru

6 Prisecik pifimky spojujici landmarky 4 a 5 s ptfimkou, ktera je na tuto
piimku kolmé a prochazi landmarkem 1

Metody geometrické morfometrie jsou zavislé na co nejptesnéjsim naneseni landmarkt
na zkoumany materidl. Je tedy tieba stanovit chybu méfeni a poté posoudit jeji vliv na
interpretovand data (Von Cramon-Taubadel, Frazier a Lahr, 2007). Pro vyse uvedené
rozloZzeni landmarkli byla stanovena chyba meétfeni. Na sedm vybranych modela byly
opakované (celkem pétkrat) naneseny landmarky s ¢asovym odstupem jednoho dne mezi
jednotlivymi méfenimi. Chyba byla hodnocena pro kazdy landmark zv1ast’ a posléze byla
vypocitana primérné chyba méteni. Nejnizsi chybovost byla zjiSténa u landmarku 1, naopak

nejvyssi u landmarku 6 (viz graf 1). Primérnd chyba méteni byla stanovena na 0,0954 mm.

Obr. 9: RozloZeni landmark® na 3D modelu patra
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Graf 1: Krabicovy graf znazornujici chybu méfeni pro jednotlivé landmarky

4.2.2 Coherent point drift — Dense correspondence analyza (CPD-DCA)

Pfed samotnym porovnavanim tvaru a formy je tfeba modely sjednotit tak, aby mély
stejnou topologii. Modely musi byt zarovnany na sebe a musi mit shodny pocet trojuhelniki
a vektorti. V této praci byla pouzita metoda CPD-DCA (Coherent point drift — Dense
correspondence analyza) (Dupej et al., 2014). Nejprve jsou modely zaregistrovany na sebe
pomoci generalizované prokrustovské analyzy. Pfi generalizované prokrustovské analyze
jsou modely zarovnavany tak, aby vzdalenost odpovidajicich landmarkt u vSech modeli
byla minimalni (Adams, Rohlf a Slice, 2004). Po registraci je vybran jeden model, jehoz
topologii jsou zbylé modely nésledné¢ piizblisobeny. Na modelech jsou casto pritomny
vektory generujici neZzadouci variabilitu. Tyto vektory vznikaji napiiklad pii ofezavani
modelt. Takto defektni vektory jsou pii analyze odstranény (Dupej et al., 2014). Po
provedeni CPD-DCA mohou nasledovat dalsi analyzy.

4.2.3 Analyza hlavnich komponent (PCA)

Cilem analyzy hlavnich komponent (PCA) je nalézt proménné vysvétlujici variabilitu
souboru. Tyto proménné jsou ziskany ze vstupnich dat a jsou nazyvané hlavni komponenty
(PC). Jednd se o noveé vytvofené proménné, které jsou vytvoreny tak, aby co nejlépe

vystihovaly ptivodni variabilitu dat a vysvétlovaly co nejSirsi Skalu ptivodnich proménnych.
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Jednotlivé hlavni komponenty jsou na sob& nezavislé. Ve vystupu PCA jsou hlavni
komponenty setazeny sestupné podle podilu na celkové variabilité, ktery vysvétluji. PC 1
Kazda dalsi PC vysvétluje mensi ¢ast variability neZ pfedchozi PC. Maximum informace je
zachyceno v prvnich nékolika komponentach (Abdi a Williams, 2010; Harustiakova et al.,
2012).

Pfi interpretaci hlavnich komponent se neinterpretuji vSechny komponenty. Hlavni
komponenty a podil na variabilite, ktery vysvétluji, jsou vyneseny do sutového grafu. Timto
grafem je nasledné prolozena d€lici linie (tzv. broken stick). V tvahu jsou brany pouze ty
hlavni komponenty, které lezi nad dé€lici linii. Tyto komponenty dostatecné popisuji
variabilitu souboru (Abdi a Williams, 2010; Harustiakova et al., 2012).

V této diplomové praci byly pomoci PCA nejprve hodnoceny oba soubory soucasné.
Bylo tak mozné porovnat jejich variabilitu a zjistit, v jakych hlavnich komponentach se od
sebe soubory nejvice odlisuji a jaké morfologické charakteristiky tyto komponenty popisuji.
Déle byla PCA provedena pouze na souboru biologicky ptfibuznych jedincli samostatné.
Tim bylo zjisténo, které charakteristiky patra se vyznamné podili na jeho celkové morfologii
v ramci souboru. Byly také ziskdny hodnoty hlavnich komponent pro jednotlivé jedince

a s témito hodnotami byly nésledné provedeny dalsi vypocty.

4.2.4 Statistické zpracovani hodnot hlavnich komponent

Jednim z vystupli PCA jsou hodnoty jednotlivych hlavnich komponent pro kazdy 3D
model, ktery byl do analyzy zahrnut. Tyto hodnoty je mozné dale statisticky zpracovat.
Nejprve byly ziskané hodnoty hlavnich komponent otestovany two-way MANOV A testem
v programu PAST (PAleontological STatistics). Jako zavislé proménné byly zadany
hodnoty hlavnich komponent, jako nezavislé proménné urcujici skupinu byly zadany
pohlavi a soubor, ze kterého model pochéazi. V ptipadé tvaru i formy se ukazalo, ze hodnoty
hlavnich komponent modeli souboru biologicky pifibuznych jedinci a souboru
neptibuznych jedincti se vyznamné lisi (pro tvar p < 0,05; pro formu p < 0,01), soubor
ptibuznych jedinci byl tedy dale hodnocen oddélené. Interakce souboru a pohlavi vysla
statisticky nevyznamnd, muzské i Zenské modely byly tedy nadéle analyzovany spole¢né.

Vztah piibuznosti a morfologie patra, reprezentované hodnotami hlavnich komponent,

byl analyzovan pomoci linearnich regresnich modelii. Kromé piibuznosti byl v modelech
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soucasné analyzovan také vliv pohlavi a véku na morfologii patra. Ze vSech biologicky
sptiznénych jedincti (65 jedinci) byly nejprve kombinatoricky vytvoreny veskeré mozné
dvojice jedincii, celkem 2080 dvojic. Kazdy jedinec ma s ostatnimi jedinci v souboru rizny
stupei ptibuznosti. Pro kazdou dvojici byl stanoven koeficient ptibuznosti (r), ktery odrazi
jejich biologickou vzdalenost (VanRaden, 1992; Falconer a Mackay, 1996). Hodnota tohoto
koeficientu se pohybuje v rozmezi od 0 pro biologicky neptibuzné jedince do 0,5 pro
nejblizsi ptibuzenské vztahy (vztah rodi¢ — potomek a vztah sourozenec — sourozenec).
Kromé koeficientu ptibuznosti je pro kazdou dvojici znamo také pohlavi jedincti ve dvojici
a v€kovy rozdil jedinct ve dvojici.

Namisto koeficientu ptibuznosti piimo byl do analyz pouzit jeho logaritmus. Vyhoda
pouziti logaritmu spociva v rovnomérnéj$im rozlozeni hodnot proménné (v grafech na ose
x). Pfi pouziti koeficientu ptibuznosti jako takového je vétSina hodnot akumulovana
v blizkosti nuly. Pfi¢inou je, Ze vétSina dvojic v souboru ma koeficient pfibuznosti nizky;
v grafickém rodokmenu (viz obr. 7 vySe v kapitole 3 Material) je patrné, Ze je rozlozen spise
horizontaln€. Pii pouziti logaritmu koeficientu pfibuznosti se hodnoty proménné rozlozi
rovnomérnéji a vzdalenosti mezi jednotlivymi hodnotami nejsou natolik rozdilné. Pouziti
logaritmu také umoziuje vytadit nepiibuzné dvojice, protoZe pro hodnotu 0 neni logaritmus
definovan. Pro logaritmus koeficientu pfibuznosti plati, ze ¢im zdporn¢j$i hodnota, tim
méné je dvojice jedincil biologicky piibuzna.

Pro kazdou dvojici byly dale vypocitany rozdily hodnot hlavnich komponent. Ve
dvojicich jedinct byly hodnoty hlavnich komponent jednoho jedince odecteny od hodnot
hlavnich komponent druhého jedince. Ziskané rozdily byly pifevedeny na absolutni hodnotu,
tim byly eliminovany zaporné rozdily. Takto byly ziskany rozdily hodnot hlavnich
komponent pro vSechny dvojice. Nasledné byla metodou kvadratického priméru stanovena
souhrnna hodnota zahrnujici rozdily vSech pouzitych hlavnich komponent. Pro ndzornost
jsou jako ptiklad v tab. 5 uvedeny hodnoty uvazovanych parametrii pro prvnich pét jedincti
zkoumaného souboru a v tab. 6 hodnoty uvazovanych parametrii pro prvnich pét
sestavenych dvojic jedincii. Hodnoty jsou pievzaty z vysledkl analyzy PCA pro tvar patra

souboru piibuznych jedincu.
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Tab. 5: Ptiklad uvazovanych hodnot pro prvnich pét jedincii souboru biologicky piibuznych
jedincti. Ve sloupci ,,Pohlavi pismeno M piedstavuje muze, pismeno Z Zenu. Hodnoty

hlavnich komponent byly zaokrouhleny na tfi desetinna mista

Jedinec Pohlavi Vék PC1 PC2 PC3
Nol M 52 -3,467 -2,707 —2,986
No2 M 27 -0,107 0,518 —6,499
No3 M 25 2,552 0,724 ~7,709
No4 Z 25 9,954 3,623 —4,336
No5 M 61 4,189 -3,577 5,941

Tab. 6: Ptiklad uvazovanych hodnot pro prvnich pét dvojic souboru biologicky ptibuznych
jedincti. Ve sloupci ,,Shodné pohlavi®“ hodnota 1 ptedstavuje dvojici shodného pohlavi,
hodnota 0 dvojici odlisného pohlavi. Hodnoty logaritmu koeficientu ptibuznosti a hlavnich

komponent byly zaokrouhleny na tfi desetinnd mista

. Logaritmus « A kvadr.
Dvojice ) Jeficientu  Of0da  AVEk o poy APC2 APC3  prim.PC 1
jedincii vr . pohlavi  vletech ¥

pribuznosti az3
Nol+2 -0,301 1 25 3,360 3,224 3,514 5,834
Nol+3 -0,301 1 27 6,019 3,431 4,723 8,385
Nol+4 # 0 27 13,421 6,329 1,351 14,900
Nol+5 0,903 1 9 7,656 0,870 8,927 11,792
Nol+6 -1,204 1 15 14,469 4,180 2,905 15,339

Z takto sestaveného souboru dat byly nasledné vyfiltrovany pouze dvojice s nenulovou
pribuznosti, celkem 927 dvojic. Pro tyto dvojice byly vytvoieny linearni regresni modely.
Modely znazoriiuji vztah rozdild hodnot hlavnich komponent a logaritmu koeficientu

ptibuznosti, shody pohlavi jedincti ve dvojici a vékového rozdilu jedincti. Modely byly
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vytvofeny jak pro hodnotu kvadratického priméru rozdild hlavnich komponent, tak pro
rozdily hlavnich komponent jednotlive.

Vysledkem téchto regresnich modelti jsou tabulky zahrnujici hodnotu celkové
statistické vyznamnosti daného modelu (vztah rozdili hlavnich komponent s logaritmem
koeficientu ptibuznosti, shodou pohlavi ve dvojici a v€kovym rozdilem souc€asn¢), hodnoty
statistickych vyznamnosti zavislosti vysvétlované proménné (rozdily hlavnich komponent
ve dvojicich) na vysvétlujicich faktorech (logaritmus koeficientu piibuznosti, shoda pohlavi
a vékovy rozdil) jednotlivé. Dal§im vystupem jsou grafy znazoriujici piislusné hodnoty
jednotlivych dvojic a trend vzajemného vztahu proménnych. Soubor dat byl vytvofen

a statisticky zpracovan v programu Microsoft Excel.
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5 VYSLEDKY

5.1 Variabilita morfologie patra v souboru biologicky pribuznych

jedincl a v souboru nepfibuznych jedincu

Pomoci analyzy hlavnich komponent (PCA) byly sledovany komponenty ovliviiujici
tvar a formu pater nejprve v obou souborech soucasné. Pocet komponent, které maji
vyznamny podil na variabilité tvaru a formy, byl vizualizovan v sutovych grafech s délici
linii, tzv. broken stick. Komponenty, které¢ se nachdzeji nad touto linii, dostatecné vysvétluji

variabilitu tvaru a formy.

5.1.1 Variabilita tvaru patra v souboru biologicky pfibuznych jedinct

a v souboru nepribuznych jedincu

Pro tvar patra je v nasich souborech vyznamnych prvnich pét hlavnich komponent (viz
graf 2). Celkem tyto komponenty vysvétluji 86,4 % variability tvaru patra obou soubort.

Podil jednotlivych komponent na celkové variabilité je uveden v tab. 7.
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Graf 2: Sutovy graf znadzorfiyjici na ose x jednotlivé komponenty a na ose y procentudlni
podil téchto komponent na tvarové variabilité. Grafem je prolozena linie broken stick

(Cervena linie), ktera udava, kolik komponent dostatecné popisuje tvarovou variabilitu
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Tab. 7: Podil hlavnich komponent na variabilité tvaru patra obou soubori

Hlavni komponenta Vysvétlena variabilita [%]
PC 1 44,0
PC2 18,9
PC3 13,3
PC4 3,5
PC5 32
Celkem 86,4

Z prvnich péti hlavnich komponent byly nasledné vytvotfeny veskeré mozné kombinace
dvou komponent a jejich hodnoty byly vyneseny do bodovych grafi. Kazdy bod v grafu
tedy reprezentuje jedince a poloha bodu reprezentuje hodnoty dvou zvolenych hlavnich
komponent pro tohoto jedince. Timto zpuisobem byla sledovana variabilita tvaru a bylo
zjistovano, v kterych komponentéach se od sebe soubory nejvice odlisuji.

U vsech kombinaci hlavnich komponent bylo shledano, ze variabilita hodnot hlavnich
komponent souboru biologicky sptiznénych jedincti je vEtsi nez variabilita hodnot v rdmci
souboru nepiibuznych jedinc. Soubory se od sebe v pfipadé tvaru nejvice odliSuji

v kombinaci druhé a ¢tvrté komponenty, viz graf 3.
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Graf 3: Variabilita hodnot PC 2 a PC 4 pro tvar v souboru biologicky pfibuznych a souboru
nepiibuznych jedincii. Vzajemné ptibuzni jedinci jsou zndzornéni Cerven€, nepiibuzni
jedinci modre. Elipsa vymezuje oblast grafu, v jaké se jedinec z daného souboru nachazi

$ 95% pravdépodobnosti

PC 2 pro tvar vysvétluje tvar patra v oblasti jeho klenby. Patra se zdpornymi hodnotami
PC 2 maji pfi pohledu zptedu tizkou klenbu a pii pohledu ze strany je patrné, ze se patro
klene pozvolngji a maximalni vysky klenby je dosazeno posteriornéji nez u prumérného
patra. Patra s kladnymi hodnotami PC 2 maji pii pohledu zpiedu klenbu Sirokou a patro se
klene strméji, maximalni vysky klenby je dosaZeno anteriornéji nez u primérného patra.

Variabilita tvaru vysvétlena druhou hlavni komponentou je vizualizovéana na obr. 10.
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Obr. 10: Vizualizace variability tvaru patra vysvétlené druhou hlavni komponentou.
Uprostied je model praimérného patra (hodnota PC 2 je 0), vlevo modely pater se zapornymi

hodnotami PC 2 a vpravo modely s kladnymi hodnotami PC 2

PC 4 pro tvar popisuje stranovou symetrii patra a klenuti patra z bo¢niho pohledu. Patra
s kladnymi 1 zdpornymi hodnotami PC 4 jsou pii pohledu zptedu asymetrickd. Pii pohledu
z boku se patra se zapornymi hodnotami PC 4 klenou pozvolné, patra s kladnymi hodnotami

naopak strm¢. Variabilita tvaru popsana ¢tvrtou hlavni komponentou je vizualizovana na
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Obr. 11: Vizualizace variability tvaru patra popsané ¢tvrtou hlavni komponentou. Uprostied

je model primérného patra (hodnota PC 4 je 0), vlevo modely pater se zdpornymi hodnotami

PC 4 a vpravo modely s kladnymi hodnotami PC 4

Z interpretace hlavnich komponent pro tvar a rozlozeni jedincii v grafu 3 vyplyva, ze
nekteti jedinci v souboru biologicky ptibuznych jedinct maji oproti nepiibuznym jedinciim

patra s vyrazn¢ uz$i klenbou (zaporné hodnoty PC 2). Daéle je patrné, Ze klenba patra
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pfibuznych jedinct vybiha strméji nez klenba patra jedincii neptibuznych (hodnoty PC 4).
Obecné maji patra biologicky pfibuznych jedincii naseho souboru tendenci k uzsi a strmé;si

klenb€ nez patra nepitibuznych jedincti naseho kontrolniho souboru.

5.1.2 Variabilita formy patra v souboru biologicky pribuznych jedincu

a v souboru nepiibuznych jedincu

Pro formu patra jsou v nasich souborech vyznamné prvni ¢tyti hlavni komponenty (viz
graf 4). Celkem tyto komponenty vysvétluji 86,1 % variability formy patra obou soubord.

Podil jednotlivych komponent na celkové variabilité je uveden v tab. 8.
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Graf 4: Sutovy graf znazorfiyjici na ose x jednotlivé komponenty a na ose y procentualni
podil téchto komponent na variabilit¢ formy. Grafem je prolozena linie broken stick

(Cervena linie), kterd udava, kolik komponent dostate¢né popisuje variabilitu formy
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Tab. 8: Podil hlavnich komponent na variabilit¢ formy patra obou souborti

Hlavni komponenta Vysvétlena variabilita [%]
PC 1 46,7
PC2 24,2
PC3 8,5
PC4 6,7
Celkem 86.1

Podobné jako pfi sledovani variability tvaru byly z prvnich ¢tyi komponent vytvoreny
veskeré mozné kombinace dvou komponent ajejich hodnoty byly vyneseny
do bodovych grafi. Kazdy bod v grafu opét reprezentuje jedince a poloha bodu reprezentuje
hodnoty dvou vybranych hlavnich komponent pro tohoto jedince. Timto zpiisobem byla
sledovéna variabilita formy a bylo zjistovano, v kterych komponentach se od sebe soubory
nejvice odlisuji.

Opét bylo u vSech kombinaci hlavnich komponent zjiSténo, ze variabilita souboru
biologicky ptibuznych jedincii je vEtsi neZ variabilita v souboru neptibuznych jedinct.
Soubory se od sebe v pfipadé¢ formy nejvice odliSuji v kombinaci prvni a druhé

komponenty, viz graf 5.
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Graf 5: Variabilita hodnot PC 1 a PC2 pro formu v souboru biologicky pfibuznych
a v souboru nepiibuznych jedinci. Biologicky ptfibuzni jedinci jsou znédzornéni Cerveng,
nepiibuzni modre. Elipsa vymezuje oblast grafu, v jaké se jedinec z daného souboru nachézi

s 95% pravdépodobnosti

PC 1 pro formu popisuje velikost patra. Patra se zapornymi hodnotami PC 1 jsou mensi
nez primérné patro, patra s kladnymi hodnotami PC 1 jsou naopak vétSi. Variabilita

velikosti patra je vizualizovana na obr. 12.
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Obr. 12: Vizualizace variability formy patra popsané prvni hlavni komponentou. Uprostied
je model primérného patra (hodnota PC 1 je 0), vlevo modely pater se zdpornymi hodnotami

PC 1, vpravo modely pater s kladnymi hodnotami PC 1

PC 2 pro formu vysvétluje vysku patra. Patra se zapornymi hodnotami PC 2 jsou niZzsi

nez pramérné patro, patra s kladnymi hodnotami PC 2 jsou naopak vyssi. Variabilita formy
patra vysvétlend druhou hlavni komponentou je vizualizovana na obr. 13.
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Obr. 13: Vizualizace variability formy patra vysvétlené druhou hlavni komponentou.

50

Uprostied je model primérného patra (hodnota PC 2 je 0), vlevo modely pater se zapornymi

hodnotami PC 2, vpravo modely pater s kladnymi hodnotami PC 2

Z interpretace hlavnich komponent pro formu a rozlozeni jedinct v grafu 5 vyplyva, ze
nekteti jedinci ze souboru biologicky ptibuznych jedincti maji oproti neptibuznym jedinctim
z kontrolniho souboru patro vyssi (kladné hodnoty PC 2). Variabilita obou souborii se
z veétSiny prekryva, nicméné lze si povSimnout, Ze n€ktefi jedinci ze souboru spiiznénych

jedinct maji patro ve srovnani s kontrolnim souborem mensi a vyssi.



Vétsi vzajemnd podobnost tvaru i formy patra nepiibuznych jedinct neZ biologicky
piibuznych jedincii je v rozporu s puvodnim ocekavanim. VEtsi variabilita v souboru
biologicky pfibuznych jedinci muize byt zplisobena SirSim vékovym rozpétim jedinct
v tomto souboru. U nékolika jedinct z tohoto souboru také existuje podezieni na pfitomnost
submukozniho roz§tépu patra, ¢imz mize byt variabilita v souboru také navysena.
Submukoézni rozst€p patra muze ziistat neodhalen, protoZze nemusi zptusobovat klinické
komplikace.

Nejvyraznéjsi rozdily v morfologii patra mezi souborem biologicky piibuznych
a souborem neptibuznych jedincii jsou v Sifce klenby patra a strmosti jejiho klenuti, a dale
ve vysce patra. Jedinci z biologicky sptiznéného souboru maji tendenci k uzsi a strméjsi
klenb¢ patra oproti kontrolnimu souboru a nékteti jedinci maji klenbu oproti kontrolnimu

souboru vyssi.

5.2 Variabilita morfologie patra v ramci souboru biologicky
pribuznych jedinct
Pro soubor biologicky sptiznénych jedincti samostatné byla znovu provedena PCA. Pro
tvar 1 pro formu byl stanoven pocet hlavnich komponent, které dostatecné vystihuji

variabilitu morfologie pater tohoto souboru. Kazda z téchto komponent byla vizualizovana

a interpretovana.

5.2.1 Variabilita tvaru patra v ramci souboru biologicky pfibuznych jedincu

Stejnym zplsobem, jako pro soubory piibuznych a nepiibuznych jedinct spolecné, byl
stanoven pocet hlavnich komponent, které dostatecné popisuji variabilitu tvaru patra pouze
v ramci souboru biologicky ptibuznych jedinct. V tomto piipadé byl pocet stanoven na
prvni tfi komponenty, viz graf 6. Podil z celkové variability, jaky tyto komponenty popisuji,

jeuveden v tab. 9.
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Graf 6: Sutovy graf zndzorfiyjici na ose x jednotlivé komponenty a na ose y procentudlni
podil téchto komponent na variabilité tvaru. Grafem je prolozena linie broken stick (Cervena

linie), kterd udava, kolik komponent dostatecné popisuje tvarovou variabilitu

Tab. 9: Podil jednotlivych hlavnich komponent na celkové variabilité tvaru patra

v souboru biologicky ptibuznych jedincii

Hlavni komponenta Vysvétlena variabilita [%)]
PC 1 44,0
PC2 20,2
PC3 13,0
Celkem 77,2

PC1
Prvni hlavni komponenta vysvétluje Sitku a vysku patra. Patra se zdpornymi hodnotami

PC 1 jsou uzsi a vyssi nez primérné patro. Patra s kladnymi hodnotami PC 1 jsou naopak
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Sir8i a niz$i neZ primérné patro. Morfologie patra vysvétlend prvni hlavni komponentou je
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Obr. 14: Variabilita tvaru patra vysvétlena prvni hlavni komponentou. Uprostred je model

pramérného patra (hodnota PC 1 je 0), vlevo modely pater se zapornymi hodnotami PC 1

a vpravo modely pater s kladnymi hodnotami PC 1

PC2

Druha hlavni komponenta popisuje délku patra a tvar klenby patra — jeji zaoblenost
a strmost klenuti. Patra se zdpornymi hodnotami PC 2 jsou del$i nez primérné patro, jejich
klenba je pii pohledu zptedu Spicatéjsi a pii pohledu ze strany je maximalniho vyklenuti
dosazeno posteriornéji, patro se klene pozvolngji. Patra se zapornymi hodnotami PC 2 jsou
naopak kratsi nez primérné patro, jejich klenba je pfi pohledu zptedu plossi a pti pohledu
ze strany je maximalniho vyklenuti dosazeno anteriorngji, patro se klene strméji.

Morfologie patra vysvétlend druhou hlavni komponentou je vizualizovdna na obr. 15.
| 20 ® 0 5 10

Obr. 15: Variabilita tvaru patra vysvétlena druhou hlavni komponentou. Uprostied je model

primérného patra (hodnota PC 2 je 0), vlevo modely pater se zdpornymi hodnotami PC 2

a vpravo modely pater s kladnymi hodnotami PC 2
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PC3

Tteti hlavni komponenta vysvétluje Sitku v oblasti klenby patra, strmost klenuti
a v men$i mife jeho délku. Patra se zapornymi hodnotami PC 3 jsou krat$i a Sir$i nez
pramérné patro. Klenba je pti pohledu zpiedu vice obla a Sir$i. Pii pohledu ze strany je
maximalniho vyklenuti dosaZeno posteriornéji, klenba stoupa pozvolnéji. Patra s kladnymi
hodnotami PC 3 jsou delsi a uzsi nez primérné patro. Klenba je pii pohledu zptedu uzsi
a pii pohledu ze strany stoupa strméji, maximalniho vyklenuti je dosaZzeno anteriorngji.

Morfologie patra vysvétlena tfeti hlavni komponentou je vizualizovéana na obr. 16.
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Obr. 16: Variabilita tvaru patra vysvétlend tieti hlavni komponentou. Uprostfed je model

pramérného patra (hodnota PC 3 je 0), vlevo modely pater se zapornymi hodnotami PC 3

a vpravo modely pater s kladnymi hodnotami PC 3

Celkem 77,2 % variability tvaru patra je vysvétleno jeho Sitkou, vyskou, délkou,
zaoblenim jeho klenby a strmosti klenuti. Stejna slozka tvaru patra mtize byt ovlivnéna vice
hlavnimi komponentami, a to ve shodném, nebo v opa¢ném sméru. Napt. Sitka patra je
ovlivnéna komponentami PC 1 a PC 3. V ptipad¢ PC 1 je patro v zapornych hodnotach této
komponenty uzké a v kladnych Siroké, pro PC 3 ale plati opak. Délka patra je ovlivnéna
komponentami PC 2 a PC 3. Pro PC 2 plati, ze v zapornych hodnotach je patro dlouhé
a v kladnych kratké, pro PC 3 je tomu naopak. Zaobleni klenby patra je ovlivnéno
komponentami PC 2 a PC 3. Zaporné hodnoty PC 2 podminuji $picatou klenbu patra, kladné
hodnoty podmiiiuji klenbu oblou, pro PC 3 plati opak. Strmost klenuti je komponentami
PC 2 a PC 3 ovlivnéna shodné, pii zapornych hodnotach téchto komponent se patro klene

pozvolnéji, pti kladnych strméji.



5.2.2 Variabilita formy patra v ramci souboru biologicky pfibuznych jedinct

V ptipadé formy morfologii patra dostate¢né popisuji prvni ¢tyii hlavni komponenty,

viz graf 7. Podil z celkové variability, jaky tyto komponenty vysvétluji, je uveden v tab. 10
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Graf 7: Sutovy graf zndzoriiujici na ose x jednotlivé komponenty a na ose y procentudlni
podil téchto komponent na variabilit¢ formy. Grafem je prolozena linie broken stick

(Cervena linie), ktera udava, kolik komponent dostate¢né popisuje variabilitu formy
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Tab. 10: Podil jednotlivych hlavnich komponent na celkové variabilité formy patra

v souboru biologicky ptibuznych jedinct

Hlavni komponenta Vysvétlena variabilita [%o]
PC 1 47,3
PC2 24,6
PC3 7,9
PC4 6,7
Celkem 86,5

PC1
Prvni hlavni komponenta popisuje velikost patra. Patra se zapornymi hodnotami PC 1
jsou mens$i nez pramérné patro, patra s kladnymi hodnotami PC 1 jsou naopak vétsi.

Morfologie patra vysvétlena prvni hlavni komponentou je vizualizovana na obr. 17.
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Obr. 17: Variabilita formy patra vysvétlend prvni hlavni komponentou. Uprostred je model
primérného patra (hodnota PC 1 je 0), vlevo modely pater se zdpornymi hodnotami PC 1,

vpravo modely pater s kladnymi hodnotami PC 1

PC2

Druh4 hlavni komponenta vysvétluje $itku a vySku patra. Patra se zapornymi hodnotami
PC 2 jsou uzsi a vyS8i neZ primérné patro. Patra s kladnymi hodnotami PC 2 jsou naopak
Sirsi a niz$i nez primérné patro. Morfologie patra vysvétlena druhou hlavni komponentou

je vizualizovéana na obr. 18.
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Obr. 18: Variabilita formy patra vysvétlena druhou hlavni komponentou. Uprostied je
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model primérného patra (hodnota PC 2 je 0), vlevo modely pater se zadpornymi hodnotami

PC 2, vpravo modely pater s kladnymi hodnotami PC 2

PC3

Tteti hlavni komponenta popisuje $itku v oblasti klenby patra, strmost klenuti a v mensi
mife také délku patra. Patra se zdpornymi hodnotami PC 3 jsou krats$i a §ir$i neZ primérné
patro. Klenba je pfi pohledu zptedu vice zaoblena a Sir$i. Klenuti je pozvolngjsi, pti pohledu
ze strany je maximalni vysky dosazeno posteriornéji nez u primérného patra. Patra
s kladnymi hodnotami PC 3 jsou naopak delsi a uzsi nez primérné patro, jejich klenba je
pti pohledu zptedu vice zaspicatéld a uzsi. Klenuti je strmé&j$i, pii pohledu ze strany je
maximalni vysky dosazeno anteriornéji nez u primérné¢ho patra. Morfologie patra

vysvétlena tieti hlavni komponentou je vizualizovana na obr. 19.

Obr. 19: Variabilita formy patra vysvétlena treti hlavni komponentou. Uprostied je model
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pramérného patra (hodnota PC 3 je 0), vlevo modely pater se zdpornymi hodnotami PC 3,

vpravo modely pater s kladnymi hodnotami PC 3
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PC4

Ctvrta hlavni komponenta vysvétluje opét délku patra, zaoblenost klenby a strmost
klenuti. Délka a zaoblenost klenuti jsou ale ovlivnény v opa¢ném sméru nez u PC 3. Patra
se zapornymi hodnotami PC 4 jsou delsi a jejich klenba je uzsi a $picatéjsi nez u primérného
patra. Klenuti je pozvolnéjsi, pfi pohledu ze strany je maximalni vySky dosazeno
posteriornéji. Patra s kladnymi hodnotami PC 4 jsou naopak kratsi, jejich klenba je Sirsi
a oproti prumérnému patru vice oplosténa. Klenuti je strméjsi, pii pohledu ze strany je
maximalni vySky dosazeno anteriornéji. Morfologie patra vysvétlend ctvrtou hlavni

komponentou je vizualizovana na obr. 20.

Obr. 20: Variabilita formy patra vysvétlena ¢tvrtou hlavni komponentou. Uprostied je

model priimérného patra (hodnota PC 4 je 0), vlevo modely pater se zapornymi hodnotami

PC 4, vpravo modely pater s kladnymi hodnotami PC 4

Celkem 86,5 % formy patra je vysvétleno jeho velikosti, Sitkou, vySkou, délkou,
zaoblenosti jeho klenby a strmosti klenuti. Stejné jako pro tvar také pro formu plati, Ze stejna
slozka morfologie patra miZe byt reflektovana v nékolika hlavnich komponentéch, a to ve
shodném, nebo opacném sméru.

Jednotlivé hlavni komponenty pro tvar i pro formu podminuji shodné vlastnosti
s vyjimkou PC 1 pro formu, kterd ovliviiuje velikost patra. Velikost je zohlediiovana pouze
pfi analyze formy, pfi analyze tvaru dochazi ke Skalovani a velikost je odfiltrovana. Poradi
vlastnosti, které jsou hlavnimi komponentami podminény, se pro tvar a pro formu mohou
lisit. V tomto ptipad¢ PC 2 pro formu ovliviiuje identické vlastnosti jako PC 1 pro tvar, PC 3
pro formu ovliviiuje identické vlastnosti jako PC 3 pro tvar a PC 4 pro formu ovliviluje
identické vlastnosti jako PC 2 pro tvar. Souhrnné lze fici, Ze morfologie patra je dostatecné

popséna jeho velikosti, Sitkou, vySkou, délkou, zaoblenim jeho klenby a strmosti klenuti.
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5.3 Vliv pribuznosti, pohlavi a véku na morfologii patra

Prostfednictvim PCA byla pro kazdy model ze souboru biologicky ptibuznych jedinct
ziskana sada hodnot hlavnich komponent, z nichZ byly pii dal§im zpracovani sestaveny
linedrni regresni modely. Pro tvar byly v modelech pouzity prvni tfi hlavni komponenty,
pro formu prvni Ctyfi.

V ramci souboru piibuznych jedincti byly sestaveny veskeré mozné dvojice jedinct. Do
statistické analyzy byly zahrnuty pouze dvojice s nenulovou ptibuznosti. Z hodnot hlavnich
komponent pro jednotlivce byly odeCtenim ziskany rozdily hlavnich komponent ve
dvojicich. V piipad€¢ zaporn¢ho rozdilu byla pouzita jeho absolutni hodnota. V regresnich
modelech bylo sledovéano, zda existuje statisticky vyznamny vztah mezi rozdily hlavnich
komponent a logaritmem koeficientu piibuznosti, shodou pohlavi jedinci ve dvojici
a vékovym rozdilem jedinct. Cilem téchto modell bylo odhalit, zda existuje vztah mezi
stupném piibuznosti jedinct a rozdily v morfologii jejich pater. Dale bylo sledovano, zda
plati predpoklad, ze ¢im vyssi je piibuznost jedincti ve dvojici, tim mensi budou v dané
dvojici rozdily hlavnich komponent. Kromé vlivu ptibuznosti na morfologii patra byl

sledovan také vliv pohlavi a véku.

5.3.1 Vliv pfribuznosti, pohlavi a véku na tvar patra

Pro hodnoceni vlivu pfibuznosti na tvar patra byly sestaveny celkem 4 linearni regresni
modely. V modelech byl sledovan vztah logaritmu koeficientu pfibuznosti, shody pohlavi
ve dvojici a vékového rozdilu dvojice s rozdily hodnot hlavnich komponent. V modelech
byly zpracovany hodnoty kvadratického primeéru rozdilih PC 1 az 3 a posléze 1 hodnoty
rozdila pro komponenty jednotlivé. V kazdém modelu byla nejprve vyhodnocena statisticka
vyznamnost modelu jako celku, tedy zda existuje vyznamny vztah mezi vysvétlovanou
proménnou (rozdil hodnot hlavnich komponent) a vS§emi vysvétlujicimi faktory (logaritmus
koeficientu piibuznosti, shoda pohlavi jedinci ve dvojici a veékovy rozdil jedinci ve
dvojici). V piipad¢ celkove statisticky vyznamného modelu byly dale zjistény dilci
statistické vyznamnosti (statistické vyznamnosti vztahu jednoho nezédvislého faktoru

a zavislé proménné).

53



5.3.1.1 Vliv pfibuznosti, pohlavi a véku na celkovy tvar patra

Nejprve byl vytvoien linedrni regresni model pro vztah tvaru patra, reprezentovaného
kvadratickym primérem rozdili PC 1 az 3, a logaritmu koeficientu ptibuznosti, shody
pohlavi jedinci a vékového rozdilu jedinci.

Pro jednotlivé nezavislé faktory se statistickd vyznamnost li§i. Vliv pfibuznosti na
rozdily ve tvaru patra se nepodatilo prokazat. Shoda pohlavi jedinct ve dvojici se ukazala
taktéz nevyznamna, na tvarové rozdily tedy nema vliv ani pohlavi. Vékovy rozdil jedincii
se naopak ukdzal statisticky vyznamny, existuje tedy vztah mezi rozdily ve tvaru patra
a vékovymi rozdily. Korela¢ni koeficient v€kového rozdilu a rozdili kvadratického
praméru hlavnich komponent je 0,10455 (zaokrouhleno na pét desetinnych mist). Korelace
je pozitivni, s nartstajicim vékovym rozdilem jedinct nartista rozdil kvadratického priméru
rozdilt hlavnich komponent, viz graf 8. Jinymi slovy, ¢im vétsi je vékovy rozdil dvojice,
tim vice se 1i8i celkova morfologie jejich pater. Hodnoty statistické vyznamnosti pro model

jako celek a pro dil¢i nezavislé faktory jsou uvedeny v tab. 11.

Vztah vékového rozdilu dvojice a rozdilu hodnot kvadratického praméru
hlavnich komponent
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Graf 8: Znazornéni vztahu vé€kového rozdilu dvojic jedinct a rozdilt hodnot kvadratického
priméru hlavnich komponent. Na ose x jsou vyneseny hodnoty vékovych rozdill v letech,
na ose y rozdily hodnot kvadratického priméru hlavnich komponent. Jeden bod v grafu

reprezentuje dvojici jedincl. Cervena linie je regresni pfimka zndzorfujici trend
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Tab. 11: Hodnoty statistickych vyznamnosti pro model jako celek a pro jednotlivé nezavislé
faktory. Tunym pismem jsou zvyraznény p hodnoty mensi nez 0,05. Hodnoty

zaokrouhleny na tfi desetinnd mista

p hodnoty linearniho regresniho modelu pro kvadraticky primér
rozdila PC 1 az PC 3
model celkové 0,013
logaritmus koeficientu pfibuznosti 0,468
shoda pohlavi 0,890
veékovy rozdil 0,002

5.3.1.2 Vliv pfibuznosti, pohlavi a véku na jednotlivé slozky tvaru patra

Po sestaveni linearnich regresnich modelt pro kvadraticky prumér rozdild PC 1 az 3
byly pro podrobnéjsi analyzu sestaveny linearni regresni modely pro rozdily hlavnich
komponent jednotlive.

Modely pro Sifku a vySku patra

Sitka a vyska patra jsou v piipadé tvaru reprezentovany prvni hlavni komponentou. Ze
zvolenych nezavislych proménnych (logaritmus koeficientu pifibuznosti, shoda pohlavi
a vékovy rozdil) ma s rozdily PC 1 vyznamnou souvislost pouze vékovy rozdil dvojice,

pfibuznost a pohlavi nikoliv.

Modely pro délku patra, zaoblenost jeho klenby a strmost klenuti
Délka patra, zaoblenost jeho klenby a strmost klenuti jsou reprezentovany druhou
hlavni komponentou. Z dil¢ich nezavislych faktorti ma ale opét jako jediny vyznamny vztah

s rozdily hodnot PC 2 pouze v€kovy rozdil, ptibuznost a shoda pohlavi nikoliv.

Model pro Sifku klenby patra, strmost jeho klenuti a jeho délku
Sitka klenby patra, strmost jeho klenuti a v mensi mife jeho délka jsou reprezentovany
treti hlavni komponentou. Regresni model pro vztah rozdili PC 3 a ptibuznosti, pohlavi

a véku vSak nebyl statisticky vyznamny, nebyl proto déle interpretovan.
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Pro vSechny slozky tvaru patra plati, Ze jejich rozdily ve dvojicich nejsou vyznamné
ovlivnény tim, zda ma dvojice jedinci shodné, nebo odlisné pohlavi. Pro zadnou
z tvarovych slozek se také neprokazal vliv ptibuznosti. Pro $itku, vysku a délku patra a pro
zaoblenost jeho klenby a strmost klenuti byl zjiStén vyznamny vliv véku. S narlstajicim
vékovym rozdilem jedinci nartstaji také rozdily ve tvaru jejich pater. V tab. 12 jsou

uvedeny p hodnoty pro modely celkové i pro dil¢i nezavislé faktory.

Tab. 12: Hodnoty statistickych vyznamnosti pro modely jako celek a pro jednotlivé
nezavislé faktory. Tuénym pismem jsou zvyraznény p hodnoty mensi nez 0,05. Hodnoty

zaokrouhleny na tfi desetinnd mista

p hodnoty modeli pro rozdily jednotlivych hlavnich komponent

rozdil hodnot PC 1  rozdil hodnot PC 2 rozdil hodnot PC 3

model celkové 0,005 0,013 0,529
log koeficientu ptibuznosti 0,106 0,235 0,677
shoda pohlavi 0,743 0,818 0,229
vékovy rozdil 0,004 0,001 0,392

5.3.2 VIliv pribuznosti, pohlavi a véku na formu patra

Pro hodnoceni vlivu ptibuznosti na formu patra bylo sestaveno 5 linedrnich regresnich
modeld. Do modelii byly zahrnuty hodnoty kvadratick¢ho priméru rozdild PC 1 az 4
a hodnoty rozdili pro jednotlivé komponenty. Regresni modely pro formu byly

vypracovany stejnym zpuisobem jako pro tvar.

5.3.2.1 Vliv pfibuznosti, pohlavi a véku na celkovou formu patra

Stejné jako pro tvar, i pro formu byl nejprve vytvoren linearni regresni model pro vztah
kvadratického priméru rozdilt hlavnich komponent a logaritmu koeficientu piibuznosti,
shody pohlavi jedincii a vékového rozdilu jedincti. Posléze byly vrdmci modelu
vyhodnoceny jednotlivé nezavislé faktory. Shoda pohlavi jedinct ve dvojici a ptibuznost se
neukézaly statisticky vyznamné, na celkové rozdily v morfologii patra tedy v tomto

souhrnném modelu nema vliv ani pohlavi, ani ptibuznost jedinct. Jako vyznamny faktor se
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ukdzal pouze vékovy rozdil, existuje tedy vztah mezi v€kovym rozdilem jedinct a rozdily
ve formé¢ jejich patra.

Pii podobnéjsim zkoumani vztahu vékového rozdilu a rozdilu hodnot kvadratického
praméru hlavnich komponent byla shleddna pozitivni korelace (korelacni koeficient
0,14047; zaokrouhleno na pét desetinnych mist). Cim vétii je vékovy rozdil dvojice, tim
vetsi je rozdil v morfologii patra, kterd je zde reprezentovana kvadratickym primérem
hodnot hlavnich komponent, viz graf 9. V tab. 13 jsou uvedeny p hodnoty pro model jako

celek a pro dil¢i nezavislé faktory.

Vztah vékoveého rozdilu a rozdilu hodnot kvadratického praméru hlavnich
komponent

Rozdil hodnot kvadratického priiméru hlavnich komponent

70

Vékovy rozdil v letech

Graf 9: Vizualizace vztahu vékového rozdilu a rozdilu kvadratického priméru hlavnich
komponent. Na ose x jsou vyneseny hodnoty vékového rozdilu, na ose y rozdily hodnot
hlavnich komponent. Jeden bod v grafu reprezentuje dvojici jedinct. Cervena linie je

regresni ptimka znazornujici trend
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Tab. 13: Hodnoty statistickych vyznamnosti pro model jako celek a pro jednotlivé nezavislé
faktory. Tunym pismem jsou zvyraznény p hodnoty mensi nez 0,05. Hodnoty

zaokrouhleny na tfi desetinnd mista

p hodnoty linearniho regresniho modelu pro kvadraticky primér
rozdila PC 1 az PC 4
model celkové <0,001
logaritmus koeficientu pifibuznosti 0,236
shoda pohlavi 0,489
veékovy rozdil < 0,001

5.3.2.2 Vliv pfibuznosti, pohlavi a véku na jednotlivé slozky formy patra

Stejné jako pro analyzu tvaru, také pro analyzu formy byly sestaveny linedrni regresni
modely pro jednotlivé hlavni komponenty, ve kterych bylo sledovano, zda maji nezavislé

faktory vyznamny vliv na pfisluSnou slozku morfologie patra.

Modely pro velikost patra

Velikost patra je reprezentovana prvni hlavni komponentou. Z jednotlivych nezavislych
faktord se shoda pohlavi ukézala statisticky nevyznamna; rozdily ve velikosti patra tedy
nejsou ovlivnény shodnym, nebo odlisnym pohlavim jedincii ve dvojici. Logaritmus
koeficientu ptibuznosti a vékovy rozdil se ukéazaly jako vyznamné faktory, ptibuznost a vék
tedy ovliviiuji velikost patra. U vlivu pfibuznosti na velikost patra se vSak ukazala opa¢na
nez predpokladand korelace; s nardstajici pfibuznosti nartista také rozdil ve velikosti patra
(korelac¢ni koeficient 0,11101; zaokrouhleno na pét desetinnych mist). Vztah je graficky

znazornén v grafu 10.
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Vztah pfibuznosti a rozdilu hodnot PC 1
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Graf 10: Vizualizace vztahu logaritmu koeficientu ptibuznosti a rozdilu hodnot PC 1. Na
ose x jsou vyneseny hodnoty logaritmu koeficientu pfibuznosti, na ose y hodnoty rozdilt
PC 1. Jeden bod v grafu reprezentuje dvojici jedinct. Cervena linie je regresni piimka

znazornujici trend

Modely pro Sifku a vySku patra
Siika a vyska patra jsou reprezentovany druhou hlavni komponentou. Regresni model

pro rozdily PC 2 se ale neprokazal jako statisticky vyznamny, nebyl proto dale studovan.

Modely pro Sifku klenby patra, strmost jeho klenuti a délku patra
Siika klenby patra, strmost jeho klenuti a v mensi mife jeho délka jsou reprezentovany
treti hlavni komponentou, nicméné regresni model pro rozdily PC 3 taktéz nebyl statisticky

vyznamny a nebyl podrobnéji studovan.

Modely pro délku patra, zaoblenost jeho klenby a strmost klenuti

Délka patra, zaoblenost klenby patra a jeji strmost jsou reprezentovany ¢tvrtou hlavni
komponentou. Z jednotlivych nezavislych faktort se opét vliv pohlavi na délku patra,
zaoblenost jeho klenby a strmost klenuti neprokéazal. Vyznamny vliv na formu patra byl
zjistén pro ptibuznost a vékovy rozdil.

Pro ptibuznost plati negativni korelace; ¢im vyssi je pfibuznost jedinct, tim mensi maji

rozdily v délce patra, zaoblenosti klenby a strmosti jejiho vyklenuti (korelacni koeficient
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—0,13135; zaokrouhleno na pét desetinnych mist), viz graf 11. Cim bliZe piibuzna dvojice

je, tim mensi rozdily ma v téchto charakteristikach.

Vztah pfibuznosti a rozdilu hodnot PC 4
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Graf 11: Vizualizace vztahu logaritmu koeficientu ptibuznosti a rozdilu hodnot PC 4. Na
ose X jsou vyneseny hodnoty logaritmu koeficientu ptibuznosti, na ose y hodnoty rozdili
PC 4. Jeden bod v grafu reprezentuje dvojici jedincti. Cervena linie je regresni primka

znazoriujici trend

Pro vSechny slozky morfologie patra plati, ze na jejich rozdily mezi jedinci nema
vyznamny vliv pohlavi. V modelech pro rozdily ve velikosti patra (reprezentované PC 1)
a v délce patra, zaoblenosti jeho klenby a strmosti klenuti (reprezentované PC 4) byl zjistén
vyznamny vztah s ptibuznosti a vékovym rozdilem.

V ptipad¢ velikosti byla korelace ptibuznosti a rozdild ve velikosti patra opacna, nez
oc¢ekdvand — s naristajici ptibuznosti nariistd i rozdil ve velikosti patra. Pro délku,
zaoblenost klenby a strmost klenuti patra plati o¢ekdvana korelace — ¢im blize pfibuzna
dvojice, tim mensi jsou rozdily v ptislusné morfologii.

V tab. 14 jsou uvedeny p hodnoty pro modely jako celek i1 pro dil¢i nezavislé faktory.

60



Tab. 14: Hodnoty statistickych vyznamnosti pro modely jako celek a pro jednotlivé
nezavislé faktory. Tuénym pismem jsou zvyraznény p hodnoty mensi nez 0,05. Hodnoty

zaokrouhleny na tfi desetinnd mista

p hodnoty modeli pro rozdily jednotlivych hlavnich komponent
rozdil hodnot rozdil hodnot rozdil hodnot rozdil hodnot

PC1 PC 2 PC3 PC 4
model celkové <0,001 0,743 0,452 < 0,001
log kocficientu 0,024 0,392 0,772 <0,001
ptibuznosti
shoda pohlavi 0,340 0,610 0,234 0,662
vékovy rozdil <0,001 0,688 0,279 0,023
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DISKUZE

Tato diplomova prace se zabyva porovnanim variability morfologie patra souboru
biologicky piibuznych jedinct s variabilitou morfologie patra souboru jedinct
nepiibuznych. Dale je v praci zkoumén vliv dédi¢nosti na morfologii lidského patra.

Morfologii patra lze studovat pomoci dvou morfometrickych pfistupli — pomoci
klasické nebo geometrické morfometrie. Klasickd morfometrie umoznuje hodnotit rozméry
zkoumanych struktur, v pfipadé patra jeho délku, Sitku a vysku. Z naméfenych hodnot 1ze
sestavit indexy popisujici tvar patra (Hassanali a Mwaniki, 1984; Wahane a Nandanwar,
2019). Klasicka morfometrie neni metodologicky a technicky tak naro¢na, jako morfometrie
geometrickd, nicméné komplexni morfologii patra zna¢né redukuje. Proto je dnes
uptfednostiiovano zkoumani morfologie pomoci geometrické morfometrie (Hefner et al.,
2016).

Geometrickd morfometrie je modernim piistupem k hodnoceni variability. Umoziiuje
studovat dvojrozmérné i trojrozmérné objekty pomoci analyzy konfigurace landmarkd.
Landmarky jsou vyznacné body, které spolecné vytvareji prostorovou mapu zkoumaného
objektu (Richtsmeier, DelLLeon a Lele, 2002; Adams, Rohlf a Slice, 2004). Vyhodou
geometrické morfometrie oproti morfometrii klasické je moznost analyzovat tvar a formu
komplexn¢, nedochazi k redukci informace na rozméry. Dalsi vyhodou je graficky vystup
analyz. Naopak nevyhodou muze byt technickd naro¢nost geometricko-morfometrickych
metod (Von Cramon-Taubadel, Frazier a Lahr, 2007).

Kombinace obou pfistupt lze vyuzit pfi hodnoceni morfologie patra napiiklad pfi
zkoumani rozdili v morfologii pfed a po operaci patra nebo pii porovnavani morfologie
patra pacientil s rozStépovymi vadami a zdravych jedinct. Na virtudlnich 3D modelech
pater lze provést analyzu tvaru a formy patra, kromé toho je ale mozné patro rozdélit na
transversalni segmenty a v kazdém segmentu hodnotit Sitku patra a vySku jeho klenby
(gmahel et al., 2009; Trefny, Kraji¢ek a Veleminska, 2016).

V této praci byla variabilita morfologie patra hodnocena prostfednictvim geometrické
morfometrie. Jako materidl byly pouzity dva soubory 3D virtualnich modelt pater. Prvnim
souborem byly modely pochazejici od 65 biologicky piibuznych jedinct. Druhym
souborem bylo 52 modelt pochézejicich od jedinct neptibuznych.

Pro zkoumani variability byla pouzita metoda PCA. Nejprve byly soubory (soubor
ptibuznych a soubor neptibuznych jedincii) hodnoceny spoleéné. Bylo sledovano, kolik

hlavnich komponent dostatecné popisuje variabilitu tvaru a formy patra, jakou Cast
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morfologie ktera hlavni komponenta vysvétluyje a v jakych morfologickych
charakteristikach se variabilita soubort nejvice 1i$i. Pro vSechny slozky morfologie patra
bylo zjisténo, ze variabilita je v ramci souboru pifibuznych jedinct vzdy vétsi nez v rdmci
kontrolniho souboru neptibuznych jedinct. Toto zjisténi je v rozporu s hypotézou, Ze mezi
biologicky pfibuznymi jedinci bude mira podobnosti tvaru patra vétsi nez mezi ndhodné
vybranymi jedinci.

Pfi¢inou vétsi variability 1 pres biologickou piibuznost jedincii mtze byt Sir§i vékovy
rozptyl. V souboru biologicky pfibuznych jedinci pochdzeji modely pater od osob ve
vékovém rozmezi 14 az 82 let (primérny veék 37,65 roku), kdezto v kontrolnim souboru
neptibuznych jedinct je veékovy rozptyl pouze 17 az 26 let (primérny veék 19,27 roku). Je
prokdzano, ze s vékem se morfologie patra méni (napt. Krmpotic-Nemanic et al., 2008).

Dale byly pfi blizSim prozkoumdni modelii pater souboru piibuznych jedinci na
nc¢kterych modelech zaznamenany neobvyklé utvary. Tyto modely byly piedany ke
konzultaci MUDr. Jifimu Borskému, Ph.D., od néhoz ndm bylo sdé€leno, ze u nékterych
modell existuje podezieni na pfitomnost submukézniho rozstépu patra razného rozsahu.
Diagnoza vsak byla stanovena pouze na zaklad¢ virtudlnich modeli patra, nikoliv na Zivych
jedincich. Submukoézni rozstép patra mize zlstat neodhalen, protoze nemusi zplisobovat
zdravotni komplikace (Gosain et al., 1996). Mezi pfislusniky rodu, od kterého material
pochazi, je také zvySeny vyskyt tzv. gotického patra. Jako gotické patro je oznaCovano patro
s vysokou klenbou, které ale zlistava neporusené, nedochazi k jeho rozstépu (Tabler et al.,
2013).

Ptipadné skryté patologie (submukdzni rozstépy a morfologie gotického patra) mohou
byt dal§i pfi¢inou vétsi variability 1pfes vzdjemnou biologickou piibuznost jedinci.
U pacientii s rtiznymi rozStépovymi vadami je variabilita morfologie patra vétSi nez
u zdravych jedinci (Bejdova et al., 2012; Ruskova et al., 2014).

Nejveétsi variabilita morfologie patra souboru biologicky spfiznénych jedinct byla
zjiSténa u Sifky klenby patra, strmosti klenuti patra, jeho asymetrie a vysky. Nékolik jedinct
v tomto souboru ma v porovnani se souborem nepiibuznych jedinct uzsi klenbu patra.
Nektefti jedinci souboru piibuznych jedinci maji patro vice asymetrické a strméji klenuté
nez jedinci kontrolniho souboru. Patra piibuznych jedinci maji tendenci byt vice
asymetrickd, strméji klenutd a suZz§i klenbou neZ patra jedincii kontrolniho souboru.
VyraznéjsSi asymetrie patra u nékolika jedincti zkoumaného souboru by mohla byt
vysvétlena intravitdlnimi ztrdtami zubid. Po ztrat¢ zubu dochazi k atrofii alveolarniho

vybézku v oblasti chybé&jiciho zubu a pozd¢ji i k oplosténi patra (Krmpotic-Nemanic et al.,
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2008). Jedinci s intravitdlnimi ztratami zubii bylo v souboru pfibuznych jedinct pfitomno
nekolik, celkem u 23 jedinct chybél alespoii jeden zub. Naproti tomu v kontrolnim souboru
nepiibuznych jedincti zadni jedinci s intravitdlni ztratou zubd nebyli. Nekteii jedinci
souboru pfibuznych jedincli maji tendenci k vysSimu patru neZ jedinci kontrolni. To je opét
mozné vysvétlit vyskytem morfologie tzv. gotického patra v souboru.

V dalsi casti prace byl studovan soubor pfibuznych jedincii samostatné a byl zkouman
vliv ptibuznosti na morfologii patra. Kromé piibuznosti byla pozornost vénovana také vlivu
pohlavi a véku.

Ackoliv byl viadé publikaci pohlavni dimorfismus patra potvrzen (naptf. Bigoni,
Veleminska a Briizek, 2010; Chovalopoulou, Valakos a Manolis, 2013; Kamath et al.,
2016), v této praci nebyl rozdil v morfologii patra mezi pohlavimi prokdzan. Morfologické
rozdily v naSem souboru tedy nejsou ovlivnény pohlavim jedince.

Na rozdil od pohlavi byl vliv véku na morfologii patra potvrzen, mezi vékem
a morfologii patra existuje vyznamny vztah. S nartstajicim v€kovym rozdilem jedinci se
zvetsuje rozdil v morfologii jejich pater. Toto zjiSténi je v souladu s literaturou, ktera se
zabyva proménlivosti morfologie patra s vékem (Krmpotic-Nemanic et al., 2008).

V ptipadé¢ ptibuznosti nebyl potvrzen jeji vliv na celkovou morfologii patra, ale pouze
na jeji ¢ast. Vyznamny vliv ptibuznosti byl shleddn u velikosti patra, délky patra, Sitky
klenby patra a strmosti jeho vyklenuti. Pro délku patra, Sitku jeho klenby a strmost vyklenuti
byl potvrzen ofekévany vztah — ¢im blize piibuzni jedinci jsou, tim mensi maji rozdily
v téchto charakteristikdch. Pro velikost patra byl ale zjistén opacny vztah, nez bylo
ocekavano — s nartstajici ptibuznosti narasté také rozdil ve velikosti patra.

Siika klenby patra a jeji zaobleni jsou slozky morfologie diileZité pro charakterizovani
tzv. gotického patra. Gotické patro byva popisovano jako vysoce vyklenuté, ptipad¢ takeé
uzké. Morfologie gotického patra mulze zpisobovat obtize pii feci nebo obstrukéni
spankovou apnoe (Tabler et al., 2013; Kopitovic et al., 2017; Grudzigz-S¢kowska, Olczak-
Kowalczyk a Zadurska, 2018). Vzhledem ke zjisténému vlivu piibuznosti na tuto cast
morfologie je mozné, ze na vzniku gotického patra se mtize podilet i dédicnost.

O heritabilité morfologie zdravého patra neni v literatufe ptili§ mnoho dostupnych
informaci. Valna vétSina publikaci, které se zabyvaji heritabilitou patra, je orientovana na
dédi¢nost rozstépovych vad. Existuje vSak nékolik publikaci zaméfenych na heritabilitu
parametri zubniho oblouku. V téchto publikacich byly méfeny Sitky zubniho oblouku
v raznych oblastech, jeho délka a vyska (Eguchi et al., 2004; Negishi et al., 2020). Studie

byly feSeny pfistupem klasické morfometrie. Vysledky téchto vyzkumi naznacuji
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nezanedbatelny podil genetickych faktorli na rozmérech zubniho oblouku, nicméné ve
zminénych publikacich byly studovany parametry zubniho oblouku u dvoj¢at. Naproti tomu

byly do této diplomové prace zahrnuty i dvojice s niz§im stupném piibuznosti.
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ZAVER

V této diplomové praci byla porovnavana variabilita morfologie patra biologicky
pfibuznych jedinct s variabilitou patra jedinci nepfibuznych. Déle byl sledovan vliv
ptibuznosti, pohlavi a v€ku na morfologii patra.

Na zakladé vysledkl prace byly formulovany nasledujici zavéry:

e Hypotézu, ze mira podobnosti morfologie patra bude mezi biologicky
pfibuznymi jedinci vEtSi nez mezi nepiibuznymi jedinci, zamitame. Bylo
naopak zjiSténo, ze v naSich souborech je vétSi variabilita morfologie patra
v souboru biologicky ptibuznych jedincli nez v souboru neptibuznych jedinci.
Toto zjisténi je pripisovano SirSimu veékovému rozptylu souboru piibuznych
jedincii oproti souboru neptibuznych jedinci. Daéle jsou v tomto souboru
pritomni jedinci s intravitalnimi ztratami zubt, na rozdil od jedinci kontrolniho
souboru. V souboru biologicky ptibuznych jedincti také existuje podezieni na
ptitomnost skrytych patologii. Tyto faktory zfejmé ovliviiuji morfologii patra
vice nez biologicka ptibuznost.

e Hypotézu, ze mezi blizce piibuznymi jedinci bude mira podobnosti morfologie
patra vét$i nez mezi vzdalené ptibuznymi jedinci, nezamitdme. Tento zaver vSak
neplati pro morfologii patra komplexné, ale pouze pro délku patra, Sifku jeho
klenby a strmost klenuti. Pro tyto charakteristiky plati vztah, ze ¢im blize
pfibuzni jedinci jsou, tim podobn&jSi maji zminéné morfologické
charakteristiky.

e Vliv pfibuznosti byl potvrzen u Sifky klenby patra a jejiho zaobleni, coz jsou
charakteristiky podstatné pro charakterizovani morfologie tzv. gotického patra.
Vznik gotického patra by tedy mohl byt ovlivnén i dédi¢nosti.

e Pro velikost patra byl také zjistén vyznamny vliv pfibuznosti, vztah je ale
opacny, nez bylo o¢ekdvano — s blizsi piibuznosti se snizuje mira podobnosti
velikosti patra danych jedinct.

e Vpiipad¢ tvaru i formy patra byl zjistén vztah mezi v€kem a celkovou
morfologii patra. Cim vétsi je rozdil véku jedinctl, tim v&tsi jsou i rozdily
v morfologii patra mezi témito jedinci.

e Vliv pohlavi na morfologii patra nebyl v této praci prokazan.
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