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Abstrakt

V analyze rozloZzeni hutné kostni tk§eou porovnavané firezy dlouhé kosti
lokalizovany v uéitych procentech biomechanické délky (BMKgsti. Pokud nezname
BML kosti, musi byt misto @itezu odhadnuto. Ve studii Sladek et al. (2010) ésldvan
efekt nepesné lokalizace 50 %gezu dlouhé kosti na hodnoty geometrickych paraimetr
praiezu pro soubor jediticslowienych pohlavi z jednohtasového obdobi
prostednictvim odhadu spolehlivosti lokalizace 50 %ipru kosti. Cilem diplomoveé
prace je zjistit, zda je odhad spolehlivosti lokatie 50 % mitezu kosti popukné a/nebo
pohlavre specificky.

PouZili jsme stehenni kosti 25 miua 29 Zen a holenni kosti 36 niiug 24 Zen ze
dvou obdobi: starSi obdobi (pozdni eneolit a mlddba bronzova) a mladSi obdobi (rany
novowkk). U kazdé kosti bylo ptacovym tomografem sejmuto vzdy 29 transverzalnich
prafezi kosti po 1 % BML kosti v oblasti od 40 % do 60 %%Ba po 5 % BML kosti
v Usecich od 20 % do 40 % a od 60 % do 80 % BMdnd#ivé transverzalni ffezy
jsme zdigitalizovali a ze ziskanych dat jsme Wjtai odhad spolehlivosti lokalizace
50 % pfirezu kosti pro geometrické prametryifgzu. Vyp@itané hodnoty gimérné
procentualni odchylky (MD%) a faimérného rozsahu spolehlivosti (MAR) geometrickych
parametit prifezu jsme srovnali mezi soubory ze starSiho a nfladifdidobi a mezi muzi
a zenami.

V této diplomové praci jsme zjistili, ve shbde za¥ry studie Sladek et al. (2010),
Ze nejcitliwjSimi geometrickymi parametry{oiezu na lokalizaci 50 % fifezu jsou
kvadraticky moment plochy fifezu holenni kosti (MAR = 11-14 mm) a polarni
kvadraticky moment plochy fifezu holenni kosti (MAR = 18-22 mm). Hodnoty MD%

a MAR se signifikant& neliSi mezi soubory Ziznych obdobi, ani mezi pohlavimi, coz
nazn&uje, Ze odhad spolehlivosti lokalizace 50 %ipru kosti je poputag¢ i pohlavre

nespecificky.

Kli ¢ova slova
biomechanicka analyza, poruSené kosti, transverpaliezy, rozsah spolehlivosti,

geometrické parametryigezu, stehenni kost, holenni kost



Abstract

In biomechanical analyses, the position of longeboross-section under
study is defined relatively to biomechanical len@@ML) of the bone. In damaged bones
where BML can not be measured, the position otthes-section has to be estimated.
Sladek et al. (2010) studied the effect of inacmlydocated femoral and tibial midshafts
on the cross-sectional parameters in a pooledam®ple from a single period. In the
present study we aim to test whether the effeataxfcurately located femoral and tibial
midshafts on the cross-sectional parameters isIsaspecific and/or sex-specific.

We used femora of 29 females and 25 males ancttd§ia4 females and 36 males
from two different periods (Late Eneolithic and EgeBronze Age; early modern period).
29 cross-section CT scans per bone obtained atl@adhterval from 40% to 60% of
BML and at each 5% interval from 20-40% and 60—-83BML were available to us.

We digitized the cross-section scans and compueérror ranges of the cross-sectional
parameters. We compared the mean percentage difte(81D%) and mean accuracy
range (MAR) between samples and sexes.

Our results are in concordance with the resulSladlek et al. (2010):
the cross-sectional parameters most sensitiveditiquuing error are tibial second
moments of area (MAR = 11-14 mm) and tibial porasnid moment of area
(MAR = 18-22 mm). The error ranges of cross-seeliparameters were not significantly
different between samples and sexes. Thus, we wdathat the effect of inaccurately
located femoral and tibial midshafts on the crassienal parameters is neither sample-

specific nor sex-specific.

Key words

biomechanical analysis, damaged bones, cross-sscgaor range, cross-sectional

parameters, femora, tibiae



Seznam zkratek

o hladina vyznamnosti

uCT microtomographymicrotomografie

AB Sitkaincisura ischiadica major

BML biomechanical lengttbiomechanicka délka

CA cortical area plocha hutné kostni tkdn

CSG cross-section geometrgeometrie pifezu

CS hodnota geometrického parametru x ¥@ru kosti

CStarget hodnota geometrického parametru 50 %rgxu kosti

CT computed tomographpaiitatova tomografie

CT-i CT-imagessnimky z poitacové tomografie

DCOX délka panevni kosti

DICOM Digital Imaging and Communications in Medicirstandard pro digitalni
zobrazovani a distribuci v medicinskych dat

Fe femora stehenni kost

Fel nej¥tSi délka kosti stehenni

Fe2 bikondylarni délka kosti stehenni

Fe6 antero-posteriornitjpnér stedu &la kosti stehenni

Fe7 medio-lateralni pmér stredu tla kosti stehenni

Fel8 nejetsi roznér hlavice kosti stehenni v antero-posteriorni révin

Fel9 nejetsi roznér hlavice kosti stehenni v medio-lateralni ravin

Fe20 obvod hlavice kosti stehenni

Fe21 biepikondylarni fiia stehenni kosti

Fe-BML biomechanickou délka

HOAC horizontani prmer acetabula

Ia-p second moment of arelavadraticky moment plochy fifezu kolem

antero-posteriorni osy

IMT vySku incisura ischiadica major

Im-L second moment of arelavadraticky moment plochy fifezu kolem
medio-lateralni osy

ISM nej\wtsi délkaos ischii



ISMM

LA
MA
MAD%

MAR
MD%
MR
PUBM

pQCT

PUM
SCOX
SD
SPU
TA

Ti

Til
Tila
Ti3
Ti3a
Ti3b
Ti3Bik

Tida
Tidb
Ti6
Ti-BML

postacetabularni délkas ischii

polar second moment of argaolarni kvadraticky moment plochyigezu
limits of agreemeninterval spolehlivosti

medullary areadrenova dutina

mean percentage absolute differeng@8mérna procentudlni absolutni
odchylka v %

mean accuracy rang@ramerny rozsah spolehlivosti

mean percentage differencgsimeérna procentualni odchylka v %
magnetic resonancenagnetické rezonance

délkaTuberculum pubicum — acetabulum

peripheral quantitative computed tomograppgriferni kvantitativni
vypaietni tomografie

acetabulo-symphysealni délbs pubis

Stka panevni kosti

standard deviationsnérodatna chyba

Stka €la kosti stydké

total area celkova plocha fitezu

tibiae: holenni kost

nej\wtsi délka holenni kosti

celkova délka holenni kosti

maximalni bikondylarni 8ta holenni kosti

nej\tSi Stka kloubni plochycondylus medialisiolenni kosti

nej\wtsi Stka kloubni plochycondylus lateralidolenni kosti

nejwetsi vzdalenost od medialniho okra@endylus medialisk lateralnimu
okraji condylus lateralidolenni kosti

nej\étSi délka kloubni plochgondylus medialifiolenni kosti

nej\&tsSi délka kloubni plochgondylus lateralisholenni kosti
maximalni dka distalni epifyzy

biomechanicka délka kosti holenni



Uvod

V poslednich letech jsme &ky posunu v chpéni role kosterni antropologie
pro rekonstrukci chovani prékych populactlovéka (Sladek et al., 2002). Tento novy
teoreticky rdamec shrnul Larsen (1997) v novém ob@mo zandieni: bioarcheologie,
tj. zameéteni na rekonstrukci lidského chovani pomoci Znadské kostry
(Sladek et al., 2002).

Kostni tkd se v ptibéhu zivota jedince dynamicky@stavuje a diky tomu je
schopna plasticky sdippasobovat vijSim podritam, které na ni fisobi. Bioarcheologie
zkouma takovaifzpisobeni kostry, ktera jsou reakci n&jgnpodréty zpisobené
behavioralnimi specializacemi minulych lidskych ptazi, jako nafiklad preference
stravy nebo specificka kontrola stresovych pgdinTyto typy behavioralnich specializaci
se v bioarcheologii ukazuji nama Kistovych a vyvojovych poruchach, pomoci
patologickych znak, studiem charakteru zram a stop nasilné smrti apod. Jednim
ze snéri, kterym se bioarcheologie také ubira, je zkourmé®n na koste, které jsou
zpasobeny lokomoci. Studuji se rfagosterni zriny podmirné rozdilnosti lokomoce
mezi sedentarnimi populacemi z&élctu a nomadskymi populacemi lova skéraca
(Sladek et al., 2002).

Jednim z mozZnych #apohi jakym bioarcheologové rekonstruuji chovani minhblyc
lidskych populaci je vyuZziti biomechanickych analyrostedi klade na jednotlivce
a populacetzné naroky, kost se remodeluje na zaklpigdvliadajicich sil a vysledkem
piestavby je z@néna morfologie kosti. festavba, ktera nikdy nekaéin(atkoliv se
s wkem zpomaluje), vede ke zvy3Sené robusti@idolnosti kosti). JelikoZ jsou denni
aktivity negastji vztazeny k utitému pohybu a svalova aktivita s tim spojené je disi
na kortetinach, posuzujemeiiezy dlouhych kosti horni a dolni kimtiny.

Biomechanické analyzy lidskych koster zkoumaji e@ehi hutné kostni tkan
negastji na zaklad vlastnosti geometrie fifezu dlouhych kosti. Biomechanické teorie
jsou v dnesni dabvyuzivany nafiklad pro objaséni témat, jakymi jsou evoluce lidské
chize (Wang et al., 2003), lokomoce prinéBertram, 2004§i efekt stravy na
morfologii lebky (Ross et al., 2005). Spolehlivbgimechanickych iistupi byla jiz
testovana mnoha vyzkumy zabyvajicimi se vlastnopttitezu kosti (Ruff, 1986; Stock,
2002; O'Neill and Ruff, 2004; Sladek et al., 20P6807, 2010; Stock and Shaw, 2007),
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identifikaci vnitni (endostalni) hranice jiezu (Ruff and Hayes, 1988)inter- a intra-
observéni chybou vznikajici $ CT skenovani a nasledné digitalizaadiizi (Sailer et
al., 2003; Jindrova et al., 2012).

Spolehlivost biomechanickych analyzifgzi dlouhych kosti vSak zavisi na
spolehlivosti lokalizace pozadovanéhdijezu na dlouhé kosti (Ruff, 2007). Bohuzel
zachovalost prehistorickych dlouhych kosti je niakasto neni mozné ztit ani
odhadnout biomechanickou délku kosti. V takovéipaxE je nutné pozici pro [irez
odhadnout (Day and Molleson, 1976; Trinkaus and,Ri989, 1996; Ruff et al., 1999;
Trinkaus, 1999; Haeusler and McHenry, 2004; Nakatsa et al., 2007).

Mnoho studii se zabyva rekonstrukci délek Spatchovanych dlouhych kosti
(nap. Trinkaus et al., 1999a; Haeusler and McHenry4208le stale istava pochybnost
ohledrg spolehlivosti rekonstruované deélky kosti (Simmensl., 1990; Ernestova, 2003;
Wright and Vasquez, 2003).

Makroskopicka struktura kosti

Kost neni v pravém slova smyslu iikéle organdi komplexni biomaterial), ktery
z mechanického hlediska vykazujzmné mechanickeé vlastnosti podle své struktury,
lokalizace, sréru zatizeni, z&Zove historie atd. Je pro ni typicka strukturdlni
nehomogenita a anizometrie. Terminologicky se pnotsi rozlisit kost jako organ
tvoreny ze spongiozni a kompaktni kostni tkaraziva, ale i cévniho zasobeni a inervace
a vlastni kostni tkatvorena buitkami a mezibu&nou hmotou s mineraly.

Kost je dynamickym organem, ktery Ize podle tvaiigtu, cévniho zasobeni,
stavby a biomechanickych vlastnosti rélzddo tfi skupin - kosti dlouhé, kratké a ploché
(Cihak, 2011). V této diplomové praci se zabyvameénay dlouhymi kostmi dolni
korcetiny, kosti stehenni a holenni. Dlouh& kost sespdeho jedince sklada zla kosti
a proximalniho a distalniho konce kosttld dlouhé kosti mé&asto valcovity tvar, jeho
plag tvori hutna kostni tkia dutinu vyphuje kostni den (dienova dutina). Konce
dlouhych kosti jsou tu@ny kostni trainou (spongiézou), obklopenou tenkou vrstvou
hutné kostni tk&h Na longitudinalninfezu dlouhou kosti rozliSujeme hutnou
a spongidzni kostni tkdHutna kostni tk&tvoii povrch vSech kosti a népgi tloug'ky

dosahuje v oblastét dlouhych kosti. Spongiézni kostni tkge sloZena z trantic
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(trabekut), které se KZi a roz¥tvuji na zgisob houbovité struktury. Mezi trdmci
zastavaji dutinky vyplané kostni éni. Struktura hutné a spongiézni kostni 8ddnize
vypovidat o fisobeni mechanickych sil na kost a jejim naslednérpisobeni se¢mto
silam. Povrch dlouhé kosti je na zevni ploSe poggriostem a na vriiti endostem.
Periost je specializovand, vysoce vaskularizovaedbnana, pokryvajici&Sinu vrejSiho
povrchu kosti. Je sloZena ze dvou vrstewj¥invrstvu tvdi kolagenni vidkna

a fibroblasty. Vnitni vrstva obsahuje kostniitky v riznych stadiich diferenciace.
(Graaff, 2001Cihak, 2011)

Mikroskopicka struktura kosti

Na mikroskopické arovni rozliSujeme dva typy kasikare — houbovitou
(substantia spongio$a kompaktnigubstantia compaciaKompaktni neboli hutna
kostni tka tvori 70 % celkového skelettiovéka. Kompakta neni intenzign
remodelovana; za jeden rok semeni asi jen 3 % jejiho objem&ubstantia spongiosa
(spongidza, houbovita kostni tavoii 20 % skeletu a za rok se remodeluje 25 % jejiho
objemu Cihéak, 2011).

Kompaktni tkiatvori silnou plagovou vrstvu dlouhych kosti a tenkou tuhou vrstvu
na povrchu kosti kratkych a plochych. Hlavni funkaimpaktni kostni tké&nje odolavat
tlaku a tahu. Tato schopnost je zépgana kolagennimi viakny usfgmanymi do fibril,
které obkruzuji cévni kanal. Kompleschto lamel s centralnim kanalkem se nazyva
Haversovsky systém neboli osteon (Mays, 1998). dDsj stavebni i cirkultani
jednotkou kostni kompakty. V kostni tkani se naelia# zakladni typy buk:
osteoblasty, osteocyty a osteoklasty (Cooper angrddn, 1966).

Osteoblasty produkuji organické komponenty kostairix a nachazeji se na
vnitinim i vngjSim povrchu kosti a také vesstich kanali (Hillsley and Frangos, 1993).
Na pitomnosti osteoblaste zavislé ukladani anorganickych latek do kostafrix.
Osteoblasty se jiz dale ndd

Osteocyty jsou pkadiferencované osteoblasty, které jsou zcela zalkgstnim
matrix. Jsou uloZeny v lakunach a ¥gky komunikuji s ostatnimi osteocyty (Cooper and
Milgram, 1966). V mist, kde se dotykaji vi#Zky dvou sousednich kostnich Bnjsou

meziburgcné spoje. Mezibuftné spoje umaiuji iontim a prvikiim s nizkou molekulovou
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hmotnosti prostoupit z jednéitky do druhé, aniz by se dostali do extracelularniho
prostoru (Cowin, 2002). Mezibgtné spoje umatiji propojeni osteocyts endostalnimi
a periostalnimi lemovymi hikami a s osteoblasty (Cowin, 2002).

Osteoklasty jsou volné hky kostni tkag a jejich funkci je odbouravat kostni
matrix. Jsou to velké pohyblivé tky s cetnymi vylezky, uloZzené na povrchu kostni
tk&ne v drobnych prohlubnich (Cowin, 2002).

Na mikroskopické urovni sestava kostnittkdburek a mezibuséné hmoty
(kostni matrix). Kostni hiky produkuji mezibu&nou hmotu, ktera nad nimi svym
objemem pevaZuje. Mezibutna hmota se sklada z organické a anorganické matrix
Organickou matrix tvid z 98 % kolagenni vlakna. Anorganick&d matrix jeféna
ukladanim vapniku a fosfatovych soli ve férhydroxyapatitu (Nordin and Frankel,
2001). Kolagenni vlakna podmiji pruznost kosti, vapnik a fosfor pak pevnostrddst

kosti.

Remodelace kosti

Ke zmenam morfologie dlouhych kosti dochazi diky remodidtastni tkag
(Cowin et al., 1991). RozliSujeme modelaci koskain a jeji remodelaci. Modelace kosti
je proces, ve kteréntg@vaZzuje tvorba kostni tkdmad odbouravanim kosti, dochazi tedy
k navySovani mnozstvi kostni hmoty (Nigg and HerZ8§6). Remodelaci se mnoZzstvi
kostni hmoty udrzujéi zmensSuje (Nigg and Herzog, 2006).

Proces modelace se odehrava naimt i vnjSim povrchu kosti (endokortikain
i periostalg) a miZze nenit tvar kosti. Modelacefgvlada v dtském ¥ku do ukoreni
maturace kostni tk&nv dosglosti se vyskytuje mén

Remodelace zahrnuje vSechny procesy odehravajichemé kostni tkani
(intrakortik&lre). Synonymem pro remodelaci kosti je mechanickptet® kosti.
Remodelace udrzuje mnozstvi kostni hmoty a intedpasti odstraovanim
mikroskopickych trhlin, které vznikajichem normalni fyzické zé&te (Nigg and Herzog,
2006). Mechanismus, ktery reguluje remodelaci megla jasny. edpoklada se, ze
osteocyty funguji jako mechanosenzory kostni &k&teré reguluji proces remodelace
(Cowin et al., 1991; Nigg and Herzog, 2006). Re¢nilproces remodelace byl popsan
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v teorii mechanostatu (Frost, 1987). Frost ve s@€ippopisuje, jak a kdy dochazi
k (re)modelaci v zavislosti na defortmam prostedi.

Pokud je deformani nagti nizSi nez 20Qe, vyvola proces remodelace; pokud
vSak grekradi horni limit (2500ue pro kompresi, 1500Q¢ pro tenzi) vyvola modelaci kosti
(Frost, 1987). Stéle vSak neni zcela jasné, jak& 7é kosti vnimana a apobi tak proces

remodelace.

Biomechanické vlastnosti kosti

Pri analyze rozloZeni hutné kostni tkarychazime z biomechanickych vlastnosti
kosti. Strukturalni vlastnosti kosti souvisi s argaci hutné kostni tk&ra kostni
trantiny. Materialové vlastnosti souvisi se slozenimtkbemoty (Nigg and Herzog,
2006). Z biomechanického hlediska Ize kost povapaalvouslozkovy material,
obsahujici minerdlni a vlaknitou slozku (Nordin &renkel, 2001). Minerélni slozka
zaji¥'uje pevnost kosti, vidknita potom jeji pruznostudkeniho hlediska jsou pevnost
a pruznost nejtlezit¢jSimi biomechanickymi vlastnostmi kosti (Nordin aRrcnkel,
2001).

Pevnost a pruznost kosti mohou byiremy gimo aplikovanymi biomechanickymi
testovacimi metodamigetns testu v kompresi a tahu, nebo testuii/eitétyr bodovém
ohybu (Nigg and Herzog, 2006). Pokéteso zatZujeme ve znameém sinu, jsme
schopni ngtit deformaci materialu a vysledné hodnoty znazaraitdeformani kiivce.

Z deforma&ni kiivky Ize ziskat informace o pevnosti, pruznostie#stch mechanickych
vlastnostechétesa (Nordin and Frankel, 2001). Defokmbkiivka pro viaknité &leso,
jakym je kost, je tvilena gimocaroucasti znazatujici elastickou deformaci. Z hlediska
pruznosti je vlastnost biomaterialu definovana tlaidn modulu pruznosti (t€Z Youing
modul). Modul pruznosti zavisi pouze na vlastndsteiomaterialu, nikoli na jeho
rozmeérech. Oilezitym bodem f zvySujicim se nafti je mez pruznosti. Je to hranice, po
jejimz prekrateni se jiz tké po odezani zatZze nevrati do fvodniho stavu, tzn. ipstava
byt elasticka a stava se plastickou. DalSi hrgaiolez pevnosti, ktera je vzdy vyssSi nez
mez pruznosti. ¥ piekraieni této hranice jiz dochézi k poruseni soudrzrké&te, podle
smeru zatiZzeni k drceni nebdgirzeni (Nordin and Frankel, 2001)ii%ka plasticke
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deformace ko&i tzv. bodem fetrZzeni, v 8mZ dochézi napke zlomeni kosti (Nordin and
Frankel, 2001).

Pevnost struktury kosti ize byt determinovanaemi parametry, které byvaji
znazorrny v deforméni kiivce:

e zatiZeni, kterému tize byt €leso vystaveno do bodugirzeni;

» deformace, které tize byt €leso vystaveno do bodueirzZeni;

e energie, kterou Kize €leso @ijmout do bodu petrzeni.

Pevnost je charakterizovana na defaimi&iivce bodem petrZzeni. Pevnost je
z hlediska pijmu energie popsana velikosti plochy pod defami&tivkou. Cim je plocha
VEtSi, tim jim4 leso Bhem z&tZe &tSi energii. Pruznost struktury je dana sklonem
kiivky v oblasti elastické deformac€im je Kivka v oblasti elastické deformace s#jsi,
tim je material pruz¥si (Nordin and Frankel, 2001). Defortma kiivka je vyuzivana
k uréeni mechanickych vlastnosti celéklesa (v naSemifpact kosti), coz je uZitené i
studiu zlomenin a #sti (Nordin and Frankel, 2001).

Fyziologické zatiZzeni kosti probiha v elastickéasmu (Nigg and Herzog, 2006).
Zatz miaze byt v ohybu, v torzi, axialni a transverzalnb Bjednoduseni testovani se
s kostni tkanéasto pracuje jako s homogennim, izotropnim matrigNigg and Herzog,
2006).

Pasobeni mechanické z&re na kost

Z&kladem snahy o rekonstrukci chovani minulychyteqi z kosterniho material
je predpoklad, zZe se kost viiithu Zivota adaptuje na mechanické pedt. Pokud by se
kost na mechanickou zdtneadaptovala, pak by jeji morfologie nevypovidalatzi,
které byla kost vystavena, a nebylo by mozné odwabaivani, které tuto z&t zpisobilo
(Ruff, 2007).

Roku 1892 byl ameckym chirurgem Juliusem Wolffem zformulovAakon kostni
remodelacektery popisuje vztah mezi strukturou kosti a netbkou zatzi, dnes znam
jako Wolffiv zakon Julius Wolff ve své praci popsal specifickou ataei tramé
v proximalnic¢asti stehenni kosti, které jsou usfdény ve siru vysledniceirznych
mechanickych siljssobicich na kost a Ize je odvodit matematickymirgz@/\Volff, 1892).
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Dnes je v3ak vztah mezi mechanickowzéa strukturou kosti povazovan za
mnohem komplex¥)Si (Pearson and Lieberman, 2004). Wolfzékon je zaloZzen na
nespravnémigdpokladu (Bertram and Swartz, 1991), Ze kostgeopni a homogenni
struktura, na kteroutgobi statické sily (Ruff et al., 2007). Wahfzakon nagiklad
nepdita s rozdilnym vlivem statické a dynamickéézéatna kost (Lanyon and Rubin,
1984). K popisu vztahu mezi mechanickowza strukturou kosti by protodhbyt
termin ,Wolffav zakon*" radji nahrazen terminem ,futki adaptace kosti*

(Ruff et al., 2007). Furtki adaptace kosti gasto znazarovana pomoci jednoduché
zpétné vazby. Zakladem tohoto modelu je vztah mezimhefici kostni tkah

a mechanickou z&ti. ZvySeni deformace, #pobené nap vétsi velikosti &la ¢i svalovou
aktivitou, stimuluje novotvorbu kostni tk&rcoz vede k posileni kosti a redukci velikosti
deformace natwodni Urové (Ruff, 2007). Naopak snizeni deformaceajsgbené

nagr. pobytem ve stavu bez tize, ochrnutim nebo indd&tiy vede k odbouravani kosti,
které oslabi kost a znovu se tak obnawiquini hodnoty deformace (Ruff, 2007). Tento
zéakladni model je podpen mnoha experimentalnimi studiemi, &a&r¢ ma ale take
mnoho omezeni (Lieberman et al., 2004; Pearsor_i@heérman, 2004; Ruff et al., 2006).
Optimalni @BZna urové deformace kosti se liSi v zavislosti na anatonmckénmistni

a systémovych faktorech, jako jsou hagirava, zdravotni stav¢k, hormonalni

a genetické faktory (Ruff, 2007). Je tedyeZité tyto faktory zohlednitipinterpretaci
strukturalnich vlastnosti kosti. Odbouravani kosmbty je normalnim jevem hlayn

s piibyvajicim wkem v dosplosti, proto by ndl byt tento faktor zohledim nay. pri
porovnavani kosternich ostétjedinai, nebo populaci s rozdilnyngkem amrti (Ruff,
2007). Kostni hmota degraduje rychleji u Zen po opanize nez u ostatnich jedinproto
je krome vySe zmignych parameirtieba sledovat i pohlavi kosternich pstatk.
Nesmime zapominat, Ze morfologie kosti je modiféoe kompromisem mezi
mechanickymi a ostatnimi faktory (Ruff et al., 2R06

Proces funéni adaptace kosti zahrnuje nejen (re)modelaci kastntiny, ale
i (re)modelaci hutné kostni tk&nNa kost také fosobi tah svdil, které se zde pomoci Slach
a vazi upinaji nebotrst okolnich orgéain (Pearson and Lieberman, 2004). Kost je tedy
vystavena fisobeni nejen jSich, ale i vnitnich sil. Struktura a architektura hutné kostni
tk&ne a kostni trartiny je modifikovana k dosazeni maximalni odolnqgtivyuZziti
minimalniho mnozstvi kostni hmoty (Nigg and Herz®@06). Hutn&a kostni tkémuze

reagovat na zgmy v pisobeni mechanické zae reékolika zpisoby, napiklad natstem
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kostni hmoty, zrenou geometrickych vlastnosti kosti (Pearson antdsiman, 2004)
nebo gestavbou struktury kostni tk&Heit et al., 1994; Petrtyl et al., 1999).

Bylo prokazano, ze séla dlouhych kosti ff mechanickém zatizeni chovaji
podobr jako nosniky ve strojirenstvi (Huiskes, 1982),tedy vyuZivat stejnych
zakonitosti a teorii, které&igrojektovani aplikuji inzeny (Ruff, 2007). Pokud bychom si
dlouhou kost pedstavili jako mechanicky namahany nosnik, mohtinayn tvar kosti
prirovnat k tyi s plasém a dutinou. U takovéhelesa jsou pro odolnostivi
mechanickym silamidezité parametry jako napdélka, rozloZzeni hmoty kolem neutralni
oSy, mnoZstvi a struktura hmoty, atd. #e¥itym veliinAm pati nagti a deformace. Sily
vytvaii nagti o mizné intenzi, a to zgsobuje deformaci materialtizné velikosti a typu.
Pro model nosniku tize byt napti, zpisobené zewhaplikovanou z&¥i, vypaitano
pomoci geometrickych vlastnosti transverzalniidgau (Ruff, 2007). Nafti mize byt
vyvolano tahem nebo kompresi.

Kost je vSakasto vystavenaisobeni iznych kombinaci mechanickych sil
(Pearson and Lieberman, 2004). Kost je namahaea nephu a kompresi, ale i v torzi,
ohybu a gihu (Nordin and Frankel, 2001). Specificka lokambzatz jedince nize
prostednictvim fisobeni pevazujicich mechanickych sil vést k modifikaci muksturalni
adaptaci kosti (Nordin and Frankel, 2001).

Biomechanické parametry v antropologii

Biomechanika je aplikovani mechanickych priricgo biologickych systéin
(Ruff, 2007). Ke sledovani zm v morfologii kostry minulych a recentnich poplilae
v antropologii vyuzZiva biomechanického modelu kastjména jeho geometrickych
vlastnosti (Larsen, 1999)tiRnalyze CSG se uziva fyzikalnich princifviz predchozi
kapitola), které jsou aplikovany na biologicky nréik respektive na kostni tkdLarsen,
1999). Biomechanika je vSak na rozdil od klasicleEnaniky vztaZzena k dynamické
tkani, ktera se rfize phabézné modifikovat podle zfisobu a velikosti zé¥e (Larsen,
1999).

V antropologii jsou k analyze biomechanickych utasti kosti a k odhadu
zpasobu adaptace dlouhych kosti na mechanickaiz Zasto vyuzivany transverzalni
praiezy €l dlouhych kosti (Lieberman et al., 2004; Sladeklet2006a, 2006b, 2007).
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CSGrezy jsou snimany pomodiznych metod. Ve &tSing piipadi je k ziskani CSG
prifezl vyuZita neinvazivni metoda (napcitacova tomografie — CTyCT, pQCT;
magneticka rezonance — MR, nebo kombinace rentgehasnimk s gimym meétenim).
CSG pifezi se v antropologii vyuziva také k experimentalnizhkaumani adaptace
dlouhé kosti na z& mechanického charakteru (Lieberman et al., 28@#ple et al.,
2008). Pro testovani #pobu adaptace kosti asto vyuzivajiiizné experimentalni
modely (Ruff et al., 2006) u nichZ jsou vSak trargalnitezy dlouhé kosti odebirany
invazivrg, tj. fyzickymiezem kosti na pile.

CSG piifezi muze byt vyuzito k zodpaszeni velkého mnozstvi otazek tykajicich
se adapténich proces kostic¢loveka, nap. evoluce lokoméniho chovani, zegny ve
struktue kosti Bhem Gstu a vyvoje, nebo vliv strategie obZivy na chowdi (Ruff and
Hayes, 1983; Ruff et al., 1984, 1993, 1994; Trirskatial., 1999, 2002; Sladek et al., 2006
a, 2006 b, 2007).

Strategie obZivy minulych populaci se wipthu ¢asu nénila (Ruff and Hayes,
1983; Ruff et al., 1984, 1993, 1994; Trinkaus etE399, 2002; Sladek et al., 20064,
2006b, 2007) a proto antropologov&nuji velkou pozornost projéwm chovani, které
vychazeji préy z odliSnych subsisténich strategii. Vyzkumy biomechanickych
parametit kosti se v tomto kontextu soéestli na skupiny, jako jsou lovci-&ta¢i, pastevci
nebo zemdélci, mezi nimiz jsou prokazany rozdily v subsisteith strategiich.

V prab¢hu evolucecloveéka bylo odliSné chovani vychazejici ze strategiBgbziejmeé
dulezitym faktorem ovliviujicim dlouhodobé zemy ve struktie €l dlouhych kosti (Ruff,
2007).Vztah mezi strategii obZivy, prdstlim a strukturou dlouhé kosti existuje také
u sokasnych populacicoliv je ¢asto komplex§si (Ruff, 2007).Studie Ruff (2007)
zkouma severoamerickéyodni obyvatele, u kterych se neptittaodhalit Zadny
signifikantni vliv strategie obZivy na robusticgtehenni kosti. Byla vSak prokazana
zavislost mezi obyvanym terénem a robusticitouesiahkosti (Ruff, 2007). Skupiny
Zijici v horskych oblastech &ty vétSi robusticitu stehenni kosti nez skupiny obywvajic
roviny na pobezich (Ruff, 2007). Vliv obyvaného terénu na marfpi kosti je jednim

z dalSich zarteni biomechanickych analyz CSG¢Minku Ruff (1987) zase vyzkumnici
ukazuji, Ze mobilni skupiny maji vigezu méa cirkularni sted kosti nez sedentarni
skupiny.

Studie zar‘ené na oboustrannou (pravolevou) asymetrii dloutkgshi poskytuji

dulezity dikaz o existenci obecnych mechanisfunkéni adaptace kosti, ale také
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o specifickych behavioralnich charakteristikach uhyoh populaci (Ruff et al., 1994;
Sladek et al., 2007). DikyedeSlym studiim (n&fklad Ruff et al., 2006 srovnavajici
asymetrie paznich kosti terisfe mozné vychazet Z@dpokladu, Ze k adaptaci kosti
dochéazi fsobenim lokalni mechanicke &&¢. Ve studii Sladek et al. (2007), ktera se
zametuje na srovnani asymetrie pazni kostifeddevropskych populaci pozdniho
eneolitu a mladsi doby bronzové, nebyl prok&zanifsigntni rozdil mezi jedinci obou
obdobi. Ukazaly se ale rozdily v asymetrii pazrdtkmezi muzi a Zenami, coZ je
vyswtlovano specifickymi charakteristikami 2ae. MuZi jsou spojovani s praci

v zenedgélstvi, vedouci k asymetrické Zat a Zeny s praci v domacnosti, vedouci

k symetrické z&?i v obou obdobich (Sladek et al., 2007).

DalSim tématem biomechanickych analyz jsou pohlesvzdily v morfologii
praiezu dlouhé kosti. &které rozdily v kostni strukta mezi muzi a Zzenami sé {taji
rozdilam v mechanické z&ti. Muzi maji napiklad tén&i u vSech populaci robusfsi
kosti horni kogetiny, i kdyZ se mohou v souvislosti s konkrétnimpwanim objevit
odliSnosti (Ruff, 2007). Nagklad Zeny ze skupinyigwodni jihozapadni americké
populace maji sikjSi pazni kost nez muzi (relati&k velikosti €la), coz je
pravcéEpodobr zpisobeno jejich nagmym Zivotnim stylem (Weiss, 2003).

Znalosti z experimentalnich studii mohou vyznamiiispét ke spravné interpretaci
analyz kosternich naléaninulych populaci. Také v dalSich atlvich antropologie jsou
vyuzivany informace o adaptaci na mechanicko&zz#lag. ve forenzni antropologii je
dulezita spravna interpretace kosterniho materiauppieby identifikace nalez
Testovani zppsobu adaptace na mechanickowz g dilezité i pro Iékéské obory, nap
traumatologii, ortopedii, endokrinologii, sportovakastvi atd. (Frost, 2001). Klinické
vyzkumy sowdasnych populaci pouzivaji vlastnosti morfologietknagt. k odhadu vlivu
specifické aktivity (Haapasalo et al., 1996; Wigtsal., 2009; Rittweger et al., 2010),
vlivu systémovych faktdr jako nap. vék, pohlavi, hormonalni stav a genetické faktory
(Rauch et al., 1999; Bouxsein and Karasik, 2006eSa al., 2006; Tommasini et al.,
2007; Wetzsteon et al., 2009). Experimentalni tesidzpisobu adaptace kosti na
mechanické zatizeni jeél@zité nejen v antropologii, ale i ve vySe z#riych wdnichci

aplikovanych oborech.

19



Parametry CSG transverzalniho prirezu kosti

Geometrické parametrygiezu (viz Ruff, 2007) vypovidaji o mnoZstvi a rodof
hutné kostni tk&hv transverzalnim firezu kosti (Larsen, 1999)fiRanalyze
geometrickych paramétiprifezu vychazime zipdpokladu, Ze mechanické sil§spbici
na kost vyvolavaji zény v biomechanickych parametrech distribuce hutrstrk tkars
praiezu (Cowin et al., 1991). Hodnoty geometrickychapaeti prifrezu Ize tedy vyuzit
k odhadu zfisobu adaptace na mechanickowzgtieberman et al., 2004).

Jiz v embryonalnim obdobi ziskava kost vlivegdidnosti vyvojovych proces
swvij zakladni tvar. Tento tvar pakide byt (re)modelovan ve své it struktde i ve
vnéjSim tvaru hem celého prenatalniho i postnatalnitstavého obdobi. K porozuimi
morfologii dlouhé kosti v kontextu jejiho mecharétio prostedi se vyuziva
biomechanického modelu kosti. V transverzalnifiigzu kosti, kolmém na jeji dlouhou
osu, je velikost mechanického zatizenicama vzdalenosti od neutralni osy. Na
transverzalninitezu rozliSujeme plochu, kterou zaujima hutna kagtdii (cortical area—
CA) a denovou dutinu (nedullary area- MA). Plocha hutné kostni tkége naiezu
ohrantena pomyslnou periostalni a endostalni hranick@@ plocha kostitftal area—
TA) zahrnuje jak plochu hutné kostni tkatek denovou dutinu. Hutn4 kostni tkge na
fezu distribuovana v zavislosti ndgobeni pevazujici mechanické zde. Mechanicka
zagz je tedy hlavnim faktorem, kterytide ovlivnit vlastnosti pifezu kosti.

Mezi dalSi faktory, které mohou ovlivnit vliastnidSSG, paiti nag. délka kosti
a hmotnost jedince. Na delSi kosspbi \&tSi ohybovy moment (Nordin and Frankel,
2001). Pozitivni korelace byla zj&ta také mezi mnozstvim kostni hmotygl@snou
hmotnosti. \tSi €lesnd hmotnost je spojena&sim mnozstvim kostni hmoty (Exner and
Prader, 1979). Z tohotaidodu, jsou geometrické vlastnosti kosti zavislétak pohlavi
jedince (Bouxsein and Karasik, 2006). Muzi mafSinou vysSidlesnou hmotnost
a vySku nez zeny, jejich kostra je tedy vystavettaizatzi pii normalni aktivit.

Velikost €la vytv&i sama o sabmechanickou z&f (odolnost kostry na gravitaci) a je
spojena s dalSimi faktory, které také oitliyi mechanickou z&k, naf. velikost svai
(Ruff, 2007). Robusticita kostryime byt definovana jakguhost struktury vztazena

k mechanicky relevantnim hodnotam velike#i‘t (Ruff et al., 1993). Pro analyzu CSG
je proto vhodna standardizace parafhett €lesnou hmotnost, anebo standardizace na

télesnou hmotnost ndsobenou biomechanickou délkatil (Ruff, 2007).
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Vztah parametri CSG k mechanické z&tZi

Vliv mechanické za@?e nejlépe vyjakime biomechanickymi parametry distribuce
hutné kostni tk&hv transverzalnim firezu. Biomechanické parametry jsou odvozeny od
dynamické reakce na mechanické sily a momentyiagstiviiovany druhem zéke
pusobici na kost, sénem pisobicich sil a frekvenci zéte (Nordin and Frankel, 2001).
Mezi nefastji pocitané geometrické parametry fiatelkova plocha fitezu (otal area—
TA), ktera zahrnuje plochu hutné kostni tka@nplochu #éenové dutiny. Dale plocha hutné
kostni tkag (cortical area —CA), vyjadiujici odolnost kosti v axialni kompre§iim v&tsi
je plocha hutné kostni tk&ransverzalnihdezu kosti, tim je kost pe¥j$i a odolrjSi
v kompresi (Nordin and Frankel, 2001). Z hodnotd £A Ize odhadnou axialni
robusticitu kosti.

Mezi dalSi parametry CSG paparametry vyjatljici odolnost kosti v ohybu
a torzi. Pro zji&ni odolnosti kosti v ohybu, jsouitkZité ti faktory:

» Celkova plocha pitezu (TA

» Distribuce kostni hmoty kolem neutralni osy (Nordimd Frankel, 2001). Veéina,
ktera zahrnuje tyto dva faktory, se nazyva kvadkgtmoment plochy fitezu
(second moments of ared). Cim w&tsi je |, tim je kost odolSi v ohybu (Nordin
and Frankel, 2001).

o Tretim faktorem ovliviujicim odolnost kosti v ohybu je délka kosti. NdS#l&ost

pusobi ¥tSi ohybovy moment (Nordin and Frankel, 2001).

U dlouhych kosti je proto rozhodujici jejich tubuiatvar, ktery umotkuje
odolavat ohybovym silam ve vSech&ech. Dlouhé kosti maji&Si hodnotu I, protoze
maji kostni hmotu rozmigtu ve ¥tSi vzdalenosti od neutralni osy. V neutralni révin
(ohyb), nebo neutralni ose (torze) fispbi na kost Zadné sily a géLarsen, 1999).
Velikost pasobicich sil je fimo Ganmérna vzdalenosti od neutralni osyifezu kostiCim
jsou pisobici sily dale od neutralni osy, tim jsatsv. ProtoZe kost je asymetricka, nejsou

sily rovnongrn¢ rozloZzeny. Oblast kosti s n€pgimi hodnotami | oznauijeme jako Imax,

e
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pusobeni mechanické e na kost a adaptaci kosti na lokomoci jedincel{ierman
et al., 2004). Posr téchto dvou veliin (Imax/Imin) udava cirkularitu fitezu (index
cirkularity). Cim vice se hodnota bliZi 1, tim jeipez cirkulargjsi. Pro nase analyzy
vyuzivame paramaelrap a .., které vyjaduji odolnost kosti v ohybu kolem konkrétni
osy (pro h.p kolem antero-posteriorni a pr@.l kolem medio-lateralni).

Faktory, které ovlitiuji odolnost kosti v torzi, jsou stejné jako u ohyB A
a distribuce kostni hmoty okolo neutralni osy. %ek, ktera zahrnuje tyto dva faktoriyi p
pusobeni torze, se nazyva polarni kvadraticky momkrthy phiezu polar moment
of area— J).Cim w&t3i je J, tim je kost odadjBi v torzi. Z hodnot parametru J Ize
odhadnout celkovou robusticitu kosti. Podle Liebananet al. (2004) je J nejlepSim
parametrem k analyze dlouhé kosti,iippct Ze nemame experimentalni data @¢zat

s

TA, CA a MA.

Problém porusenych kosti

NejvyuzivarjsSi metoda pro lokalizaci umésti CSG piifezu dlouhé kosti je
zaloZena na pozig¢ezu relativi k délce kosti. U stehenni kosti sedaasitji vyuziva
50 % a 80 % biomechanické délky kosti, u holenmsitike0 % BML a u pazni kosti 50 %
a 35 % BML. Bohuzel zachovalost kostfegevsim prehistorickych souligije casto
Spatna, neni proto moznéepre lokalizovat konkrétni procento biomechanické délky
kosti a pozice CSG fifezu musi byt odhadovana (Sladek et al., 2010madizho studii se
zabyvalo rekonstrukci délek Spatrachovanych dlouhych kosti (rfafrinkaus et al.,
1999a; Haeusler and McHenry, 2004), ale stagaxra pochybnost ohlegispolehlivosti
odhadnuté délky kosti (Simmons et al., 1990; Em&gt2003; Wright and Vasquez,
2003). Otazkou tedy je, zda poruSené kosti z daihalyz vyldovat nebo najit z2is0b
jak s nimi pracovataoliv nezname jejich délku. Pomoci by nAm mohldijii, jak
velké jsou rozdily hodnot geometrickych param@iiezu mezi jednotlivyméastmi
kosti. Jsou velikostichto rozdit piijatelné (se spolehlivosti 95 %) pro dalSi vity@
Lze tedy poSkozené kosti bez znalosti jejich dglyZivat pro analyzu geometrickych
parametit prifezu? Na tyto otdzky se snazil najit odgd¢lanek Sladek et al. (2010).
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Odhad spolehlivosti lokalizace 50 % péiezu kosti (Sladek et al., 2010)

Clanek Sladek et al. (2010) testuje efektiesps lokalizovaného 50 % prezu
stehenni a holenni kosti na hodnoty geometrickyrameté praiezu (Sladek et al.,
2010).

Predpokladem této studie je, Ze mezi hodnotami geackgth paramefr prifezu
v jednotlivych procentech biomechanické délky kbsiilou signifikantni rozdily. Model
predpokladanych rozdilmezi hodnotami geometrickych paranigirirezu
v jednotlivych procentech BML kosti, postaveny nakumu populace Pecos (Ruff and
Hayes, 1983), je znazamv obrazku 1. Vychazi z toho, Ze u stehenni kmgiou citlivé
na lokalizaci giedu kosti parametry CA (v distalédsti kosti) aj.. (po celé délce kosti).
U holenni kosti pak modekpdpoklada nejvyssi citlivost na lokalizadiestu kosti
u paramett CSG h.p a Iy.. a nejnizsi naopak u CA (viz. obr. ©)anek Sladek et al.
(2010) zpracovava 30 stehennich a holennich kbstinuzi a 15 Zen) z eneolitu a doby
bronzové (Sladek et al., 2010).

Odhad spolehlivosti lokalizacetezu kosti nemusi byt zjivan pouze pro #&d
kosti, mizeme si jako referéni prifez zvolit jakykoliv piifez dlouhou kosti, ktery je
potreba lokalizovat co nejspolehéiv pro biomechanické analyzy. V této studii se Viydz
praiez v 50 % BML kosti jako referéni prifez, ke kterému se vztahuji hodnoty
parametit CSG v ostatnich procentech BML stehenni a holkosii.

Zajima nés jak velka je oblastipnérného rozsahu spolehlivosti (MAR) na kosti —
¢im VétSi je rozsah, tim pra¢dodobrji se trefime do 50 % BML. Abychom dosahli nami
pozZadované spolehlivosti analyz 95 %, jef@bd, aby $ed kosti (50 % BML) byl
lokalizovan v oblasti MAR. Tuto teorélanek testuje na 30 stehennich a holennich
kostech z eneolitu a mladsi doby bronzovérézy byly ziskany pomoci CT snimkovani
po 1 % BML kosti od 40 % po 60 % BML. Jako maximahozna chyba bylo stanoveno
5 %. Vysledkem analyz bylo zj&ti, Ze geometricky parametripezu CA holenni kosti
a parametryap, Iv.. a J stehenni kosti jsou m&citlivé na lokalizaci sedu kosti. Oproti
tomu parametryalp, Iv.. a J holenni kosti a CA stehenni kosti vykazuji kygsocitlivost

na lokalizaci sedu kosti. Konkrétni pouzité metody a vzorce jsodrpbré popsany nize
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(viz kapitola Metody) v této diplomové préaci, dekd byly gevzaty zellanku Sladek et
al. (2010).

Vysledky této studie ukazuji, Ze pokutkest stehenni kosti nenigsre
lokalizovan, je hodnota geometrického paramettiigau CA odhadovana s nizsi
spolehlivosti a hodnoty paramietip, Iv.. @ J naopak s vySSi spolehlivosti. MAR neboli
pramérny rozsah spolehlivosti je pro parametr CA uzSARICA = 44 mm) nez pro
ostatni parametry (MARar = 63 mm, MAR ;.. = 65 mm a MAR J = 74 mm) (viz. graf
3). Zawrem je tedy mozn#ci, Ze rozsah spolehlivosti pro stehenni kostogtat€ne
Siroky pro praktické vyuZziti vSech biomechanickyarametit (Sladek et al., 2010).

U parametru CA holenni kosti byl zgét velmi Siroky rozsah spolehlivosti (MAR
CA =132 mm), coz indikuje vysokou miru tolerancedhadovani #du holenni kosti.
U ostatnich geometrickych paranieprirezuje vSak izjma mnohem vyssi citlivost na
presnost lokalizaceigdu kosti (MAR Ap = 14 mm, MAR .. = 39 mm a MAR J = 20
mm) (viz. graf 4).

Oproti stehenni kosti je vyuZziti porusenych holeawdti pro biomechanickeé
analyzy sporné — parametr CA je gpjpouzitelny, ale parametry.$ a J maji rozsah
spolehlivosti velmi maly. Musime byt proto opatpiii interpretaci parameir
la-p @ J holenni kosti.

Vysledky této studie ukazuji také mirnou nesrowsimezi pedpokladanymi (viz
obr. 1 pro lokalitu Pecos) a pozorovanymi (eneolitoba bronzova) distribucemi
pramérné procentualni odchylky MD% parametA, Iap, Iv-.L @ J stehenni i holenni
kosti. Autdi tento jev pisuzuji odliSnostem v morfologii zkoumanych popijac
zpasobenou environmentalnimi a genetickymi faktoryvstgva tedy otazka, zda je
mozné odhad spolehlivosti lokalizacéestu kosti, pouzity v této studii, aplikovat na

kteroukoliv populaci.
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Cile

Cilem gedkladané diplomové prace jestit, zda odhad spolehlivosti lokalizace
50 % pfifezu stehenni a holenni kosti ze studie Sladek €2@10) je popukné
a pohlave specificky. Pokud bychom prokazali, Ze odhad dpdesti lokalizace sedu
kosti neni popukné ani pohlave specificky, bylo by mozné aplikovat techniky snitha
geometrickych paraméiipriiezu i na kosti, u kterych nezname biomechanickdkudé
kosti, pra¢ diky vyuZiti poznatk o spolehlivosti odhadu geometrickych pararnetr
praiezu v usecich dlouhé kosti blizko 50 % BML.

Z teoretickych pedpoklad se domnivame, Ze rozlozeni hutné kostnidkantle
dlouhé kosti nebude popul& specifické, protoze kost je adaptovana na bipktoimoci
charakteristickou pro celou skupikl sapiens sapierestento charakter rozlozZeni se
vyselektoval Bhem evoluce pleistocennich diuHoma Z téchto teoretickych
predpokladi vSak nelze odvodit, jaky vliv bude mit rozdilndsistence, odchylky
v lokomoci, tlesné proporce, atd. na odhad spolehlivosti lokaéz50 % piriezu kosti.
V pripact pohlavni specitinosti odhladu spolehlivosti lokalizace 50 %i@zu kosti se
navic zvysuje vliv pohlavnich rozdils ristu €la (tj. predevSim kod&etin a trupu)

a rozdit v télesnych proporcich.
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Material

StarSi obdobi

StarSi obdobi, pouzité v této diplomové praci,idéda ze dvowasti — pozdniho
eneolitu a mladSi doby bronzové (viz tab. 1). Vdela k malému p#tu dolie
zachovanych koster z jednotlivych lokalit jsme se pase analyzy rozhodli jedince
pozdniho eneolitu a mladsi doby bronzové spojijedooho souboru pod nazvem starsi
obdobi.Cast souboru starsiho obdobi jsnieyzali ze studie Sladek et al. (2010) asknn
jsme gridali 12 novych jeding. V grafech 1 a 2 srovhavame hodnoty geometrickych
parametit prifezu mezi pevzatym souborem (Sladek et al., 2010), souboreaesiym
z prevzatych a namifdanych jediné (pro dalSi analyzy nazvanym starSi obdobi)

a souborem z raného nowtw (pro dalSi analyzy nazvanym mladsi obdobi).

Eneolitickoucast souboru jsme pro tuto diplomovou praevzali z¢lanku Sladek
et al. (2010). V tomto souboru jsou zastupci kyltzwoncovitych pohdra kultury se
Snurovou keramikou. Kultura zvoncovitych polidsyla kvili nedostatku objevenych
sidli&’ ¢asto v minulosti spojovana s nomadickyniggbem Zivota (Buchvaldek, 1986),
avSak recentni studie se spig#lpni k seminomadické az zenlské subsistemi
strategii (Neustupny, 1997; Shenan, 1993; Sladek @006; 2006a). Pro jakysi typ
zemedelské obzivy sedci také archeologické nalezy stop orby, specialartéfakfi
souvisejicich se zetdelskymi pracemi a také otisky obilnych zrn na arkééah
(Neustupny, 1997). Rulf (1981) poznamenava,ckela je nedostatek sidliStnich objékt
pro obdobi pozdniho eneolitu, gebist tohoto obdobi jsou situovana v blizkosti vodnich
zdroji, s jizni orientaci, sifrozenou pirodni ochranou protidtru a na charakteristickych
urodnych sprasovychigach, tedy v mistech s idealnimi podminkami protzive tedy
mozné, ze pozdareneolitické skupiny Zily v blizkosti svych pi@hi&’, ale jejich sidlist
nebyla zatim nalezena, nebo byla budovéana takoypgisobem, ktery nezanechal
archeologicky zjistitelny zaznam (Shennan, 1993).

Druhoucasti starSiho obdobi je mladSi doba bronzova, keskpzena z jediric
pievzatych ze studie Sladek et al. (2010) amidanych jediné. Prevzati jedinci jsou
z dolnorakouskych lokalit a kultur Wieselburger at&rwolbling (pro vice informaci viz
Sladek et al., 2006). Né\pridani jedinci pochazi z moravskych lokalit Chigdy,
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Bystratice a Hulin-Pradice. VSechny nasledujici tdajedhto lokalitach mladSi doby
bronzové jsou fevzaty z internetové databaze Archeologického agbdlomouc.

Lokalita Chragany se nachazi na mirném navrsi zapahobce Chra&ny
nedaleko Kronsiize, kde byl v Iétech 2008 az 2009 prosradachranny archeologicky
vyzkum kwali stavie silnice R55. Z&padni a vychodni hranici vyzkummegoval prostor
stavby, severni hrani¢icka Mojena a jizni hranici silnice Zahlinice — Chia@8y. Prostor
vyzkumu protinal zapadni okraj sprasové terasy gilednic¢ast se nachazela na platu
terasy (203 m n.m.) a nasledse svazoval k uda@lku ficky Mojeny (194 m n.m.).
Archeologické objekty se koncentrovaly hlgwnjizni a stednic¢ésti lokality. Na ploSe
bylo odkryto a prozkouméano celkem 406 archeologibkgbjekti rizného sté a dva
hroby. Jednalo sef@devSim o zasobnicové jamy dosti velkych ré&Zmz nichz pochazi
znany soubor archeologickych artefakt keramika (v #kolika piéipadech celé nadoby),
mazanice, kamenné, brousené a Stipané nastropiérksna samoiejme zvireci kosti.

V Sestndcti sidliStnich jaméach bylo nalezeno 24kljidh koster. Paby byli jedna@etné
(11 jam) a dvotetné (5 jam). Pro nasSe€ely byly vhodné pouzétyii kostrytazené do
Unétické kultury.

Lokalita Bystr@ice, kterd ndm pro naSe analyzy poskyilgetince, se nachazi
v Olomouckém okrese.d8em letnich résiai roku 2008 byl na této lokatitprovadn
archeologicky zachranny vyzkumidvplanované vystawbobytnych doni. Na osmi
stavebnich mistech byly zj#ty zahloubené objekty prékeho stéi. Behem vyzkuni
bylo celkem prozkoumano 75 objékpredevsim byly zji&ny zasobni jamy, ské
sidlistni jaAmyei kalové jamky. Revaznou ¥tSinu zkoumanych objektize datovat do
zawru starSi doby bronzové §erovska skupina). Ve dvou sidlistnich objektech otoh
obdobi byly nalezeny lidské kostry.

Lokalita Hulin-Pravice pobliz Krondtize byla odkryvana v letech 2008 a 2009
Prace se soustdily v jizni ¢asti lokality, kde byl skryt dlouhy pas (400 x 30 annice
v souvislosti s budovaninfgmoséni silnice R55. Sondaznimi pracemi na polich z&padn
od vyzkumu byl pro¥ien rozsah opewni fimského tabora, ktery zaravelentifikoval
i treti, zapadni stranu lokality. Rozsamskeho tabora je doloZen na ploSe 29,5 ha.
NejstarSicasti lokality bylo osidleni Kulturou s linearni kemikou v jihovychodnéasti
vyzkumu, reprezentované mensingfgon nelkych jam. Obdobi doby bronzové je v této
lokalité zastoupenoiedevsim \terovskou kulturou a slezskou fazi Kultury luzickych

popelnicovych poli. Nekropole se nachazi v jihoziban cipu vyzkumu. fevlada ulozeni
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kremaci do urny (popelnice), ale vyskytly se i jaadiroby. Z této lokality jsme pouZili
pét jedinadi z kultury luZickych popelnicovych poli. Krahpopelnic byly giloZzeny
keramické nadoby a drobné bronzové ozdobyd@stiinahrdelnik, prsteny, naramky).
Pro naruSeni hrdbnelze peva stanovit ivodni p@et €chto gedn®ta v hrobech, ale

predpokladame, Ze se pohyboval v ramci jednotek.

MladSi obdobi

Mladsi obdobi je zastoupeno g&amovowkou lokalitou Opava-Pivovar (viz tab. 1),
kterd je datovana do 16. — 18. stoleti, a je shnawa severozapadnim okraji historického
jadra Opavy, v prostoru, ktery byl po celyestoek a podstatnotast novowku peislusny
k Jaktaskemu pednmesti. Rozbor dochovanych pisemnych pratneatuje vznik Fbitova
do 70. az 80. let 16. stoleti. Svémielin prestalo pokebist slouZzit na podzim roku 1789.
Hibitov béhem své 200 leté fudkosti slouZzil k pofbivani obyvatel nejen Jakského,
ale také Hradeckého a Ratibkeho pednmesti a take lidi pochazejicich z vmitho nésta
Opavy a z okolnich obci. Zaravéyl tento fibitov, jako jediny ve réste, vyuzivan
k pohrbivani evangelik (Kozak, 2010).

Zjistovaci vyzkum v ramci sond #pobil, Ze velkaast koster se dochovala jen
castené. Primérna zachovalost celého soubéimi 46%. V souboru se nachazelo 23
koster, které byly zachovalé pod 5% hranici, jedrsa&l nafiklad oc¢asti korgetin v
profilu. Kvalitativni stav zachovalosti byl vSaksgky a umo#oval hodnoceni veSkerych
standardnich osteologickych dat. Ve zkoumaném soutgo identifikovano 41 mu
28 Zen, 19 nedoslych a 36 dosglych jedindi, u kterych nebylo pohlavi odhadnuto
z divodu nizké zachovalosti (Pankowska, 2009). Pro wg8leumy bylo z dvoda
zachovalosti pouzitelnych pouze 28 dédgph jedindi, z toho 17 muza 11 Zen. Nejvyssi
umrtnost byla u dosgych jedindi (88 %), poté u juvenilnich jediad5 %), u jediné ve
véku 6 nesial az 7 let (4 %) a uddi ve wku 7 aZz 14 let byla amrtnost 4 %, stejako
u novorozentt (Kozak, 2010). VySka pdghenych Zen byla v rozmezi 157 — 167 cm
a vySka muit 166 — 175 cm. Z hlediska zdravotniho stavu bylas#boru identifikovana
celarada patologickych zam. Jednd seipvazré o zubni kazy, hypoplazie skloviny, zubni
kamen, intravitalni ztrata zabnespecifické zalivé procesy na kostech (periostitida,
osteomyelitida), produktivhdegenerativni onemoéni, zhojené fraktury, vyvojové

odchylky a metabolicka onemasnri (Pankowska, 2009).

28



Metody

Ziskavéani dat profpdkladanou diplomovou praci probihalo v rdmci vynké
¢innosti laborate kostni tkaé katedry antropologie a genetiklpveka Univerzity
Karlovy v Praze pod vedenim doc. Vladimira Sladka. diplomovou praci jsme snimali
na kostrach osteometrické udaje, odhadovddiavpohlavi jeding, dale jsme zjiovali
BML a pcitali hmotnost jeding. Pomoci péitacové tomografie jsme ziskali informace
o priafezech &l stehenni a holenni kosti a naslédyto nasnimané obrazy digitalizovali.
V ramci ziskavani a zpracovani dat pro tuto dipleoopraci jsem se podilela nasab
kosternich uddj, odhadu pohlavi, digitalizaci forezi a dale na statistickém zpracovani
ziskanych dat. Odhadgku, vypaity hmotnosti jeding a vystupy z péitacove
tomografie jsem ziskala od svého Skolitele docdwidra Sladka.

Pro naSe analyzy jsme vyuZili jen dékpjedince, kdy jsme za hranici d&spsti
povazovali ukoteny longitudinalniist dlouhych kosti. Pokud jsmeglnk dispozici
celou kostru, orientovali jsme se, krédmzawenosti fistovych zon, také podletstu
synchondrosis sphenooccipitalis

Z panevnich kosti jsme snimali ro&my a znaky patbné pro odhad pohlavi
jedinax (Brazek, 1984, 2002). ®fili jsme délku panevni kosti (DCOX),ikuU panevni
kosti (SCOX), horizontalni gmer acetabula (HOAC), acetabulo-symphysealni délku
0s pubis(PUM), vyskuincisura ischiadica majoflIMT) (Brauer, 1988), délku
Tuberculum pubicum — acetabul{RUBM) (Brizek 1984), $ku tla kosti stydké (SPU)
(Gaillard, 1960), nejgtSi délkuos ischii(ISM) (Thieme & Schull, 1957), post
acetabularni délkas ischii(ISMM) (Schulter-Ellis et al., 1985),i&l incisura ischiadica
major (AB) (Novotny, 1975) a také bipelvickoui panve (Stloukal, 1999). Dale jsme
pro odhad pohlavi hodnotsiulcus preauricularisincisura ischiadica majqr
ischiopubickou ¥tev, arc composgponer kosti stydké a sedaci a subpubickérzagni
(Bruzek, 2002).

Na stehennich kostech jsme snimali nasledujicoosttrické Udaje: ne§tSi délku
(Fel), bikondylarni délku (Fe2), antero-posterigamiimér stedu €la (Fe6),
medio-lateralni prmeér sttedu €la (Fe7), nej¥tSi roznér hlavice v antero-posteriorni
roviné (Fel8), nej¥tSi rozngr hlavice v medio-lateralni rovin(Fe19), obvod hlavice
(Fe20), biepikondylarni &u (Fe21), biomechanickou délku (Fe-BML) (Braueda).
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Hodnoty nej¥étSiho roznéru hlavice stehenni kosti v antero-posteriorni meyFel18)
jsme dale vyuzivali pro vyget hmotnosti jedince (podle vzdrécHenry, 1992; Grine
et al., 1995 a Ruff et al., 1997), ktera pro nds loiglezita kvili standardizaci CSG
praiezi. Roznér Fe-BML je biomechanicka délka kosti stehennirdigsme vyuZzili pro
standardizaci hodnot CSG paranmiettehenni kosti. Odhadneme ji jakduprnou
vzdalenost od proximéalniho bodu &endylus medialis lateralis. Za proximalni bod
povazujeme prseik délkové osyda kosti stehenni s proximalnim okrajellum
femoris resp. nejhlubSi bod meizochanter majora collum femoris Podrobgji je postup
snimani biomechanické délky stehenni kosti uveder@ei Ruff and Hayes (1983).

Na holennich kostech jsmesfili rozmery: nejwtsi délka (Til), celkova délka
(Tila), maximalni bikondylarni &a (Ti3), nej¥tSi Stka kloubni plochycondylus
medialis(Ti3a), nej¢tsi Stka kloubni plochycondylus lateraligTi3b), nej\tsi
vzdalenost od medialniho okrajendylus medialisk lateralnimu okrajicondylus
lateralis (Ti3Bik), nejwtsi délka kloubni plochgondylus mediali§Tida), nejétSi délka
kloubni plochycondylus lateraligTi4b), maximalni §ka distalni epifyzy (Ti6),
biomechanicka délka (Ti-BML) (Brauer, 1988). Razrni-BML predstavuje
biomechanickou délku kosti holenni, ktera jgedita pro standardizaci hodnot CSG
parametit holenni kosti a odhadneme ji jakaip@rnou vzdalenost odigtdufacies(distal
articular centej k medialnimu a lateralnimuretiufacies articularis superio(Ruff and
Hayes, 1983).

Pro ziskani transverzalnichipez dlouhych kosti bylo vyuZzito pdtacového
tomografu CT HiSpeed Dxi (General Electric, Milwaeak WI) jehoZ pouziti nAm umoznil
Institut radiologie p Univerzit¢ veterinarni mediciny ve Vidni. Stehenni a holewsii
byly pii skenovani orientovany ve standardizované poziespektem k antero-posteriorni
a medio-lateralni rovih Ziskané CT snimky se skladaly z 2 mm tenkychkplat
s rozliSenim 512 x 512 pixeb roznéru 0,196 mm (Sladek et al., 200Pxxéitacovym
tomografem bylo snimano vzdy 29ipez1 jedné dlouhé kosti po 5 % BML od
20 % do 40 % a od 60 % do 80 % BML a po jednomgmtcbiomechanické délky kosti
v oblasti od 40 % do 60 % BML.

V dalSim kroku bylo nutné naskenovanéipey zdigitalizovat v programu CT-i
(viz obr. 2), ktery byl vytvéen specialé pro naSe &ely (Sailer, 2003). CT-i software je
implementaci programu Borland Delphi a vyftdva vSechny biomechanické parametry

Zz manualg nastavenych bdadv periostalnich a endostalnich obrysech kostidgtéet al.,
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2007). Kazdy transverzalniifez dlouhé kosti byl digitalizovan ve formatu DICOM.
Digitalizace spoiva v nutnosti oznat vnejSi a vnitni obrys kosti. Obraz, jenz je
digitalizovan, se sklada z velkého mnozstvi pix&teré majifizné odstiny Sedé (viz obr.
3). Dualezitym faktorem tét@asti prace je nait se rozliSovat mezgmito odstiny Sedé

a pokusit se co nejspolehtjvodhadnout, co je jiz (je8)t kost a co ne. Dale je nutné
vyuzivat po celou dobu digitalizace jeden moniwstile stejnym nastaveniméminosti
a kontrastu. Je pochopitelné, Ze kazde lidske okma Skaly barev jinak a subjektivni
hodnoceni intenzity Sedéte vnéest do gfeni zngnou chybu. Abychom tomuto
problému pedesli, museli jsmeipd samotnym zagetim digitalizace zjistit

intra- a inter-obsengi chybu nasich gteni.

Testovaci soubor kosti byl zpracovdyimi pracovniky a nasledrbyly
vyhodnoceny rozdily mezi naSimi daty. V prvni fgne testovali inter-obser#ai chybu
jen se z&kladnim proskolenim funkci softwaru aadkdigitalizace. Vysledky tohoto
pilotniho ow¥teni jsou shrnuty v Tab. 2. Je patrné, Ze jiz oaipidze digitalizace jsme
dosahovali akceptovatelné chybyieni, ktera se dale snizila porepréni kalibrace
monitoru a standardizované identifikace hranicarkagare.

Pro zjiS&ni intra-observéni chyby jsem testovaci soubory zdigitalizovala
n¢kolikrat na steji nastaveném monitoru (vysledky nevykazovaly sigaifitni rozdily
mezi neienimi) a po této fazifprav jsem pakipstoupila k finalni digitalizaci
zkoumanych soubar

Pro porovnani geometrickych charakteristiipi dlouhych kosti jsme vybrali
nésledujici geometrické parametryi@zu: plochu hutné kostni tk&(CA), kvadratické
momenty plochy pifezu (h-p @ lu-L) a polarni kvadraticky moment plochyapgezu (J).
Kazdy parametr byl adjustovaridr biomechanické velikosti standardizovanym
postupem: k porovnani vlivu mechanickéézatna ploSné geometrické parametnyfezu
jsme hodnoty plochy hutné kostni tk(CA) standardizovali na hmotnost jedince (Ruff et
al., 1993). U paramativyjadtujicich odolnost kosti v ohybua(p, Iy.. a J) jsme
standardizovali na hmotnost jedince nasobenou libaréckou délkou stehengii
holenni kosti (Ruff et al., 1993).

V naSem vyzkumu jsme jako refetan prifez pouzili 50 % piifez stehenni
a holenni kosti. Jedna se odagtji vyuZivany pfifez pro biomechanické analyzy.
Odchylka a chyba v lokalizaci tohoto refeteiho cross-section byla vypidana

a vyjadena nasledujicimi definicemi a vzorci (viz Sladekle 2010):
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* Mean percentage differen¢®1D%): primérna procentualni odchylka reprezentuje
odchylku (rozdil) mezi hodnotou geometrického paam50 % piifezu kosti
a Vv x % BML. Tato odchylka nabyva kladnych i zapaim hodnot. MD% se

vypocitava pomoci nasledujiciho vzorce:

Z:L:l[(CSi — CStarget) /CStarget:] * 100
n

MDY% =

Kde CS je hodnota parametru CSG v x % BML kosti; CStargehodnota
geometrického parametru 50 %if@zu kosti. Hodnota CStargsé nemini,
zastava konstantni, protoZéguistavuje hodnotu geometrického parametéiieau,

ke které vztahujeme vSechny ostatni.

» Standard deviatioliSD%): snérodatna chyba je &iitkem nahodné chyby

v lokalizaci stedové pozice (Altman and Bland, 1983).

* Mean percentage absolute differe{t®AD%): pramérna procentualni absolutni
odchylka vyjaduje celkovou hodnotu rozdilu meziipezem v 50 % BML
a porovnavanym ffezem v x % biomechanické délky kosti. Hodnota MA2%

vzdy pozitivni a vypoita se podle nasledujiciho vzorce:

> [ICS = CStarget| /CStargeti] = 100

n

MADY% =

 Limits of agreementLA): interval spolehlivosti, ve kteréntekavame 95 %
hodnot MD%. Vzorec pro vyget intervalu spolehlivosti pochazi s publikace
Bland and Altman (1986):

LA = MD% 1+ 1.96x SD%
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Kde ¢islo 1.96 je hodnota Studentova rélethi pro nekongné mnoho stupi
volnosti a 97,5 kvantil - hledame &todnoty (2,5 a 97,5 kvantil), které nam
ohrantuji 95 % hodnot.

* Mean accuracy rang€MAR): pramérny rozsah spolehlivosti je vzdalenost
v % BML nebo v mm proximalnim a distalnim &®m od realného 50 %idezu
kosti. V tomto rozsahu je famérna procentualni absolutni odchylka (MAD%)
mensi nez 5 %. Hodnotu MAR v mm ziskanieyedenim 1 % BML na milimetry.
Pramérn& hodnota jednoho procenta BML stehenni kostoett{a 4,08 mm pro
starSi obdobi a 4,24 mm pro mladsi obdobi. U holkosti je piimérna hodnota
1 % BML vypciitana na 3,53 mm pro starSi obdobi a 3,50 mm padl$nlbbdobi.

Statistické zpracovani dat jsme provedli v softw@tatistica 6.0 (StatSoft,
1984-2001) a Excel 2010 (Microsoft Corporation,398)12). Pro porovnani rozdlil
mezi hodnotami jednotlivych geometrickych pararingiiezu, hodnot MD% a MAR
starSiho a mladSiho obdobi jsme pouZzili dvowvghy t-test, ANOVA s opakovanymi
métenimi a Mann-Whitney test (na hladimyznamnostix = 0,05 a0 = 0,001).
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Vysledky

Srovnani soubox

V tabulce 3 uvadime hodnotytpnérné hmotnosti jedince, biomechanické délky
stehenni a holenni kosti a hodnoty pro Gég, llu-.. @ J pro 50% phitez biomechanické
délky stehenni a holenni kosti. Timto srovnanineahe o¥fit, zda jsou mezi soubory
signifikantni rozdily, tak abychom mohli alespieoreticky pedpokladat také rozdily
v rozloZeni hutné kostni tk&ipodél &l obou kosti.

Primérnd hmotnost jedincstarsSiho obdobi se signifikagtneliSi od pimérné
hmotnosti jedingd mladSiho obdobi. Bmérna hmotnost jedincstarsiho obdobi je
0 3,8 kg nizSi nez pimérna hmotnost jedincmladSiho obdobi. Bmérnd hmotnost mu#
starSiho obdobi je totoZna jakaip®rna hmotnost muZmladsiho obdobi (68,5 kg). Mezi
hmotnosti Zen starSiho a mladSiho obdobi nejsaifig@ntni rozdily (Zeny starSi obdobi
maji 0 3,5 kg nizsi imérnou hmotnost nez Zeny mladsiho obdobi).

Primérna hodnota biomechanické délky stehenni kosti bykdind starSiho
obdobi 406,5 mm, u mladSiho obdobi pak byhmir hodnot BML roven 424,7 mm. Mezi
pramérnou biomechanickou délkou stehenni kosti stardihdadSiho obdobi je
signifikantni rozdil. Muzi starSiho obdobi majimiftkantné odliSnou biomechanickou
délku stehenni kosti od miuinladSiho obdobi. Mezi Zenami starSiho a mladsiuwloi
neni signifikantni rozdil v biomechanické délcehsteni kosti. Rmérna hodnota
biomechanické délky holenni kosti nevykazuje sigaiitni rozdily mezi star§im
a mladSim obdobim. Ukazalo se, Ze jedinci mladébanbi ngli 0 5,8 % (muzi o 0,1 %,
Zeny o0 5,8 %) &Si pfimérnou hmotnost, o0 4,3 % (muzi o 4,6 %, Zeny o 1, #8®i
primérnou biomechanickou délku stehenni kosti a o 0#ni#7i o 0,4% mensi, Zeny
0 0,2 % ¥tSi) menSi pfmérnou BML holenni kosti nez jedinci starSiho obdobi.

U stehenni kosti jsme zjistili signifikantni roigdimezi starSim a mladSim obdobim
pro slokena pohlavi i muze a Zeny samostatrinodnotach parameétiap, Iy.. a J.
Pramérna hodnota plochy hutné kostni tk{€A) je u starSiho obdobi 0 5,6 % (muZi
0 4,6 %, Zeny o0 3,8 %) mensi neZ u mladSiho obdokinepedstavuje signifikantni
rozdil mezi obdobimi. Rmérna hodnota parametrpd u starSiho obdobi je 0 14,3 %

(muzi
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0 8,8 %, Zeny 0 14 %) nizSi neZz u mladsiho obdghije pro starSi obdobi o0 13,9 %
(muzio 12,1 %, Zeny 0 10,5 %) menSi nez pro mlakdobi a konané parametr J je
u starSiho obdobi o0 14,1 % (muzi o 10,5 %, Zeng,8 %) menSi nez u mladSiho obdobi.
U holenni kosti nachazime signifikantni rozdilg je ... Vypcitali jsme tyto
rozdily — hodnota parametru CA je 0 5,1 % (muzi4o%, Zeny o 8,4 %) menSi u starSiho
nez u mladSiho obdobij, ¢ pro starsi obdobi vykazuje celkové snizeni o 4 (@rftvzi vSak
zvyseni 0 4,7 %, zeny snizeni o 2,2 %) oproti nitadSbdobi, J.. je mensi u starSiho
obdobi 0 14 % (muzi o 4,2 %, Zeny o 17,3 %) nedadiiho obdobi a hodnota parametru
J je u starSiho obdobi niZsi 0 8,7 % (muZi o 1,8/%8i, Zeny 0 9,0 % nizSi) nez
u mladSiho obdobi.
Zjistili jsme, Ze mezi star§im a mladSim obdobdoujsignifikantni rozdily
v parametrech stehenni kosti BMlpl Iv.. @ J, parametr CA signifikantni rozdily
nevykazuje. U holenni kosti je signifikagtrozdilny mezi starSim a mladSim obdobim
pouze parametil_ (viz tab. 3).

Odhad spolehlivosti lokalizace 50 % piéiezu stehenni kosti

Tabulka 4 ukazuje vymtené hodnoty gimeérné procentualni odchylky (MD%)
a intervalu spolehlivosti (LA) pro stehenni kostadiho a starsiho obdobi stenych
pohlavi. O pitbéhu parametru CA stehenni kosti starSiho obdaldiemetici, Ze po celé
délce zkoumané oblasti nachazime signifikantniitpzdezi hodnotou MD% v x %
prifezu a hodnotou v 50 %tezu stehenni kosti (viz tab. 4). Tento vztah jezpn@&n
v grafu 5, kde osa x nese procento biomechanickd géiirezu dlouhé kosti a osa y pak
relativni vztah v % mezi hodnotou parametru CA%>BML ku 50 % BML. Tyto
vypocty namrikaji, Zze pokud nejsme schopni na porusené kdstlilmvat pfirez v 50 %
BML kosti, neni zcela spolehlivé vyuzivat paran@# stehenni kosti pro biomechanické
analyzy. U parameirlap, Iy-.. @ J je tomu jinak (viz tab. 4 a graf 7, 9 a 1Bradfetry
la-p, Iv-L 1 J Vykazuji signifikantni odliSnosti pouze v pnmélnich piiezech zkoumané
oblasti stehenni kosti, dist&lod stedu kosti Zadné signifikantni rozdily nebyly
pozorovany. Znamena to tedy, Ze pro tytgparametry neni rozdil v hodrdviD%
proximalnim ani distalnim sénem od stedu kosti tak znatelny jako u parametru CSG

CA. Parametrydp, Iu.. @ J jsou proto pouzitelné pro biomechanické aralyzptipad
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poruSenych kosti. Pokud se podivAme na mladsi éjgdob z tabulky 4 patrné
signifikantni rozdily hodnoty MD% parametru CA stehi kosti mezi gifezem ve sedu
kosti a kazdym dalSim 1 %iFezem kosti. U parameétiap, Iv.L @ J je situace odliSna
stejre jako u starSiho obdobi (viz tab. 4 a graf 7, 9)a Parametralp nevykazuje
signifikantni odliSnosti Zadnéyl a J pak vykazuji signifikantni odliSnosti proximih
smérem od stedu kosti, distalnim vSak nikoliv. | pro mladsi obd tedy plati, Ze parametr
CA neni #ilis vhodny pro biomechanické analyzy porusenycstikale parametrylp,

Iv-L @ J lze vyuzit.

Tabulka 5 zndzauje hodnoty pimérné absolutni procentualni odchylky
(MAD%) pro stehenni kosti mladSiho a starSiho ol@slouiena pohlavi). Z vyptitané
hodnoty MAD% jsme stanovili imérny rozsah spolehlivosti MAR (viz tab. 6). Jako
pramérny rozsah spolehlivosti je ¢gna oblast na kosti, ve které jéperna absolutni
odchylka (MAD%) od stdu kosti proximalnim i distalnim smem mensi nez 5%.
Ziskame tedy vzdy disla ohraniujici tuto oblast. V tabulce 6 jsou tatoédiisla
vyjadiena d¥éma zpisoby — v % biomechanické délky kosti a v mnildZitym Uudajem je
pramérny rozsah spolehlivosti (viz tab. 6), kterysewtem dvou vzdalenosti v mm
(proximdlre + distalré) od realného gedu kosti k wtitému % BML ohraniujicimu oblast
s MAD% < 5 %. Pokud tedyistd kosti bude lokalizovan prév rdmci tohoto
pramérného rozsahu spolehlivosti, budentelpomechanickych analyzach §tat se
spolehlivosti 95 %. VSeobeEmizemerici, Ze¢im je hodnota gimérného rozsahu
spolehlivost (MAR) vyssi, tim je to pro nas lep&ibfast, ve které je spolehlivost
biomechanickych analyz 95 %, je SirSi a tim masiwolnost v lokalizaci ¢du kosti.
Konkrétre mizeme konstatovat, Ze pro starSi obdobi ma nejgiigiérny rozsah
spolehlivost parametr J (68 mm), nasledoyan(66 mm) a A.r (52 mm) (viz tab. 6).
Nejuzsi ptimérny rozsah spolehlivost pak nalezneme u parameir(4C mm) (viz tab.
6). Z €chtocisel je patrné, Ze parametr CA je nejféhovivavy k nefesné lokalizaci
stredu kosti — ,trefit* se do uzsi oblasti je ob#1 nez do SirSi oblasti. MladSi obdobi
vykazuje podobné vysledky — nejSirSaperny rozsah spolehlivost (MAR) nalezneme
u parameit J (84 mm) spol&¢ s la.p (84 mm), dale paky. (60 mm) a opt nejuzsi
pramérny rozsah spolehlivosti ma parametr CA (38 mnpyo mladsi obdobi tedy plati,

Ze parametr CA je nejvice citlivy négsnou lokalizaci #du kosti.
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Nejprve byla data zpracovana pro slenia pohlavi. Nasledrsme gistoupili
nalezneme v tabulkach 7 — 9 a v grafech 6, 8, 1D, @ro Zeny pak v tabulkach 10 — 12
av grafech 6, 8, 10 a 12.

Odhad spolehlivosti lokalizace 50 % péiezu holenni kosti

V tabulce 13 nalezneme vygiené hodnoty gimeérné procentualni odchylky
(MD%) a intervalu spolehlivosti (LA) pro holenni &b mladSiho a starSiho obdobi.
Parametr CA holenni kosti starSiho obdobi vykasigaifikantni rozdily mezi hodnotou
MD% konkrétniho procenta BML a hodnotou v 50 % bémmmanické délky kosti pouze
v distalni¢asti zkoumané oblastribéh parametru CA je znazamv grafu 13, kde na
ose x opt nalezneme procento biomechanické délky dlouh&,kaskterém byl pirez
udélan a na ose y relativni vztah v % mezi hodnotaampetru CA v x % BML ku 50 %
BML. Tato data namikaji, Zze parametr CSG CA holenni kosti neni talkvgi na presnost
lokalizace gstedu kosti jako je tomu u stehenni kosti. U dal§ialametii CSG h.p, Iu-L
a J je tomu jinak (viz tab. 13 a graf 15, 17 a P@rametrydra J vykazuji signifikantni
odliSnosti po celé délce zkoumané oblasti holenstikZnamena to tedy, Ze tyto dva
parametry na holenni kosti nejsatilig spolehlivé pi biomechanickych analyzach
porusenych kostRParametry.. vykazuje statisticky vyznamné rozdily hodnot MD%
pouze na proximalnim a distalnim konci zkoumanéstbkosti.MladSi obdobi (viz tab.
13) je na tom stefnjako obdobi starsi. Parametr CA vykazuje signiftk@odliSnosti
pouze ve své distaldasti, h.p a J po celé délce zkoumané oblasti.a pouze na
proximalnich a distalnich koncich oblasti zajmprd mladsi obdobi tedy plati, ze
parametr CA je vhodny pro biomechanické analyzygenych kosti, parametryd a J
nejsou spolehlivé g/l Ize s vyhradami pouzit.

V tabulce 14 vidime hodnotymérné absolutni procentualni odchylky (MAD%)
pro holenni kosti mladsiho a starSiho obdobi (goa pohlavi). Diky vyp&itani MAD%
jsme schopni stanovit famérny rozsah spolehlivosti MAR (viz tab. 15). ProrStaobdobi
Uzky primérny rozsah spolehlivosti nalezneme u paraingtfl8 mm) adpe (11 mm) (viz

tab. 15). Z&chtocisel je patrné, Ze CA je u holenni kosti nejvicevéavy k nepesné
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lokalizaci stedu kosti. Naopak parametryd a J jsou na lokalizaciigtdu kosti velmi
spolehlivosti (MAR) nalezneme u paranie@A (68 mm) spoléné s .. (46 mm), dale
pak J (22 mm) a @b nejuzsi pimérny rozsah spolehlivosti ma paramete (14 mm).

| pro mladSi obdobi tedy plati, Ze parametr CAggnére citlivy na presnou lokalizaci
stredu kosti, J aalp naopak nejvice (viz tab. 15).

I u holenni kosti byla data néjsle zpracovana pro sldena pohlavi a poté se
analyzovali muzi a Zeny zviasvysledky pro muze srovnavajici starsi a mladsliobid
nalezneme v tabulkach 16 — 18 a v grafech 14, 1% aro Zeny pak v tabulkdch 19 — 21
a v grafech 14, 16 a 18. V grafech 14, 16 a 18wdiozdily mezi hodnotami MD% pro

muze starSiho a mladSiho obdobi a zatque Zeny starSiho a mladsiho obdobi.

Popula¢ni specifiénost

Stehenni kost

Tabulka 4 nam ukazuje hodnoty MD% stehenni koatg&to a mladSiho obdobi
slowenych pohlavi. V poslednim sloufk@ pak nmiizeme viat rozdil mezi hodnotami
MD% starSiho a mladSiho obdobi. Parametr CA stdHersti nema po celé délce nami
zkoumané oblasti signifikantni rozdily mezi hodmoit&1D% starSiho a mladsiho obdobi.
U parametrud.r maZzeme nalézt signifikantni rozdily pouze yech proximalnich
prifezech (58 % — 60 % BML) stehenni kosti. Parametiyd J vykazuji signifikantni
rozdily mezi starSim a mladSim pouze difpr1 v 52 % a 53 % BML stehenni kosti. Mezi
hodnotami MD% starSiho a mladSiho obdobi &oych pohlavi nejsou tathzadné
signifikantni rozdily.

V tabulce 7 jsou hodnoty MD% stehenni kosti star&tmladSiho obdobi pro
muze. V poslednim slougleu nalezneme rozdil mezi hodnotami MD% ringtarSiho
a mladsiho obdobi v procentech. Parametr CA precemykazuje signifikantni rozdily
hodnoty MD% mezi star§im a mladSim obdobimirgrech 40 % — 46 % BML a dale
u prifezl 52 % — 57 % BML stehenni kosti. U paramefd inizeme nalézt signifikantni
rozdily pouze u gifezi 40 % a 52 % BML stehenni kosti. Parametyy b J vykazuji
signifikantni rozdily mezi starSim a mladSim obaobi prirezech 52 % az 55 % BML
stehenni kosti. U muiZse hodnoty MD% starSiho obdobi signifikantaliSuji od

mladSiho obdobi v parametru CSG CAaate&ne i v parametrud.p.
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V tabulce 10 jsou hodnoty MD% stehenni kosti skex& mladSiho obdobi pro
Zeny. | zde je v poslednim sloue rozdil mezi hodnotami MD% Zen starSiho
a mladsiho obdobi v procentech. Parametry CSG fzAalJ pro Zeny nevykazuji Zzadné
signifikantni rozdily mezi starSim a mladSim obaob parametruslp mizeme nalézt

signifikantni rozdily pouze v fifezech 58 % a 60 % BML stehenni kosti.

Holenni kost

V tabulce 13 vidime hodnoty MD% holenni kosti siaosa mladSiho obdobi
slowenych pohlavi. U CA ayl. holenni kosti nenalézame po celé délce nami zkoéma
oblasti Zadné signifikantni rozdily hodnotiprrné procentuélni odchylky (MD%) mezi
starSim a mladSim obdobim. Pro paramegrrhtizeme nalézt signifikantni rozdily pouze
ve tech proximalnich gitezech (58 % - 60 % BML) a také uipezu 49 % BML holenni
kosti. Parametr J vykazuje signifikantni rozdilydhot MD% mezi star§im a mladSim
pouze u piiezi 44 % a 47 % BML holenni kosti. | u holenni kostizeme tedy
konstatovat, Ze mezi hodnotami MD% starSiho a nit@ddbdobi nejsou téhzadné
signifikantni rozdily.

V tabulce 16 jsou hodnoty MD% holenni kosti staosd mladSiho obdobi pro
muze. Parametr CA u maiXykazuje signifikantni rozdily mezi starSim a niad
obdobim pouze u pfezu 47 % biomechanické délky holenni kosti. U patamls p
muzeme nalézt signifikantni rozdily jen uipezu 49 % BML. Paramety). vykazuje
signifikantni rozdily vectyiech distalnich gifezech (40 % — 43 %) holenni kosti.

U parametru J nachazime signifikantni rozdily nsaiSim a mladSim obdobim

v prifezech 47 % az 49 % BML holenni kostiak&me tedyici, Ze hodnoty MD%
holennich kosti mu#starSiho obdobi nevykazuji téhzadné signifikantni odliSnosti od
mladSiho obdobi.

V tabulce 19 médme hodnoty MD% holenni kosti star&tmladSiho obdobi pro
Zeny. | zde je v poslednim sloue rozdil mezi hodnotami MD% Zen starSiho
a mladsiho obdobi v procentech. Ani jeden z pandn@SG nevykazuje zadny
signifikantni rozdil v hodnotach MD% mezi Zenanairstho a mladSiho obdobi. Z vySe
uvedenych srovnaniimeme konstatovat, Ze odhad spolehlivosti lokalizieelu kosti
(Sladek et al., 2010) je mozné pouzit pro analymumasich soubdy starsSiho i mladSiho
obdobi. Odhad spolehlivosti lokalizacéestu kosti (Sladek et al., 2010) tedy neni

popula&né specificky.
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Pohlavni specifénost

Stehenni kost

V grafech 6, 8, 10 a 12 vidime rozdily v hodnot&ib% stehenni kosti mezi muzi
a Zenami starsSiho a mladSiho obdobi. Toto sroum&miodpovi na otazku, zda je odhad
spolehlivosti lokalizace #du stehenni kosti pohlavspecificky.

Pokud srovnavame hodnoty MD% mezi muzi a Zzenamsista obdobi,
pozorujeme signifikantni rozdily pouze v param&®&G CA (viz graf 6). Ostatni
parametry stehenni kosti signifikantni rozdily nleaguji (viz grafy 8, 10 a 12).

U mladSiho obdobi nenachazime v hodnotach MD% mezi a Zenami zadné
signifikantni rozdily (viz grafy 6, 8, 10 a 12).i#¥eme tedy konstatovat, Ze odhad
spolehlivosti lokalizace &du stehenni kosti (Sladek et al., 2010) je poldavn

nespecificky, s phlédnutim k drobnym odchylkdm v parametru CA piar§ obdobi.

Holenni kost

V grafech 14, 16, 18 a 20 vidime rozdily v hodnbt&tD% holenni kosti mezi
muzi a zenami starSiho a mladSiho obdobi.

U holenni kosti jsme zjistili signifikantni rozdilyhodnotach MD% mezi muzi
a Zenami starSiho obdobi jen u parafhijr a J v poirezu 51% - 53 % BML kosti (viz
graf 18 a 20). Hodnoty MD% pro vSechny parametrgColenni kosti mladSiho obdobi
nevykazuji Zadné signifikantni rozdily mezi muZemami (viz graf 14, 16, 18 a 20). AZ
na malé odchylky v parametregh,la J starSiho obdobi,iemetici, Ze odhad
spolehlivosti lokalizace #du holenni kosti (Sladek et al., 2010) neni paidav
specificky.
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Diskuze

Vysledky této diplomové prace potvrzuji nadedpoklady, Ze odhad spolehlivosti
lokalizace stedu kosti (Sladek et al., 2010) neni popoésani pohlavi specificky.

V ramci naSich analyz jsme zjistili, Ze stehenrstketarSiho a mladsiho obdobi jsou
na zaklad porovnavani BML a hodnot parametCA, Ia.p, Iv-L @ J signifikanta odlisSné,
zatimco holenni kosti nikoliv. Z vysle@llodhadu spolehlivosti lokalizace 50 %aifazu
stehenni kosti jsme zjistili, Ze u parametru CASteo i mladSiho obdobi jsou po celé
délce zkoumané oblasti signifikantni rozdily v hodriMID% mezi 50 % pifezem

a kazdym dalSim 1 % pifrezem. Parametry.b, Iu.. i J vykazuji signifikantni odliSnosti
pouze na proximalnim konci zkoumané oblasti stehlkeosti u starSiho obdobi a Zzadné
signifikantni rozdily u mladSiho obdobi. Z vyslédkdhadu spolehlivosti lokalizace 50 %
praiezu holenni kosti jsme zjistili, Ze u parametru &arSiho obdobi jsou signifikantni
rozdily v hodnotach MD% pouze v distatidisti zkoumané oblasti. Parametky b J
vykazuji signifikantni odliSnosti v hodnotdch MD%em 50 % piifezem a kazdym dalSim
1 % piitezem po celé délce zkoumané oblasti holenni Kdate jsme zjistili, Ze odhad
spolehlivosti lokalizace stdu kosti neni poputa¢ specificky ani pro stehenni ani pro
holenni kost. Mezi muzi a Zenami starSiho i mlagl€bdobi nachazime signifikantni
rozdily hodnot MD% pouze u parametru CA. Zadnéidagiifikantni rozdily hodnot
MD% mezi muZzi a Zenami starSiho ani mladSiho obgwbé nezjistili. Zajimavosti,
vyplyvajici z naSich analyz je zj&ti, Ze mezi muzi starSiho a mladsSiho obdobgjsiv
mnoZstvi signifikantnich rozdilv primérné procentualni odchylce (MD%) od 50 %
prafezu nez u zen. Zarokge vSak mezi muzi a Zenami starSiho obd@bsivmnozstvi
statisticky vyznamnych rozdilv hodnotach gimeérné procentuélni odchylky (MD%) od
50 % pfhifezu nez mezi muzi a Zenami mladSiho obdobi.

Zjistili jsme, Ze stehenni kosti starSiho a mlad&%bdobi se od sebe signifika#itn
odlisuji, zatimco holenni kosti nikoliv. Biomechekd délka stehenni kosti a parametry
Ia-p, Iv-L @ J v 50 % pifezu stehenni kosti se signifikaatisi mezi starSim a mladSim
obdobim. U holenni kosti vSak nachazime statistigkghamné rozdily mezi starSim
a mladSim obdobim jen u parametyu | v 50 % ptifezu. Vys¥étlenim tohoto rozdilu
mezi stehenni a holenni kosti by mohly byt klircledi znény v holocénu. Stehenni kost
je mnohem citli¥jSi na €lesné proporce, které jsou kauzapodmirgné klimatem.
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Konkrétre mizemetici, Ze rozlozeni hutné kostni tkastehenni kosti se éni soukézn¢
s bipelvickou i a vySkou trupu, které se viehu holocénu zinily kvili nutnosti
prizpusobeni &lesnych proporci novym klimatickym podminkam. Optomu holenni
kost reflektuje spiSe miru mobility nez klimatickécny ¢i pohlavni dimorfismus. Je totiz
mozné, ze ve skutrosti u holocénnich populaci neni tak dramatickydiiov impaktu
mobility, jak jsme se fivodre domnivali z hlediska archeologie (Sladek et &11,2).

Z vysledki odhadu spolehlivosti lokalizacaetiu stehenni kosti jsme zjistili, Ze
u CA starSiho i mladSiho obdobi jsou po celé dékmeimané oblasti signifikantni rozdily
hodnot MD% mezi 50 % jifezem a vSemi ostatnimi 1 Yapezy. Parametryalp, Iy 1 J
vykazuji u starSiho obdobi signifikantni odliSnggiuze na proximalnim konci zkoumané
oblasti stehenni kosti, u mladSiho obdobi jsme e &datisticky vyznamné rozdily
nezaznamenali. Podle velikostiipierného rozsahu spolehlivosti (MAR) stehenni kosti
starSiho i mladSiho obdobitreme konstatovat, Ze parametr CA je nejvice cithiay
piesnou lokalizaci 50 % piezu kosti, zatimco parametryd, Iy.. a J vykazuji mnohem
vetSi miru shovivavostingi presnosti lokalizace &du stehenni kosti. Parametgys) Iv-.
a J jsou proto spolehkjsi pro biomechanické analyzy i vipadt porusenych kosti nez
parametr CA.

Z vysledki odhadu spolehlivosti lokalizacerstiu holenni kosti jsme zjistili, Ze
u parametru CA starSiho i mladSiho obdobi si vygkgignifikantni rozdily v hodnotach
MD% pouze v distaln¢asti ndmi zkoumané oblasti. Paramegry & J vykazuji
signifikantni odliSnosti hodnot MD% meziggezem v 50 % a vSemi ostatnimi 1 %
praiezy po celé délce zkoumané oblasti holenni kosts#to | mladSiho obdobi. Parametr
Im-L Vykazuje statisticky vyznamné rozdily hodnot MD% ptarSi i mladSi obdobi pouze
na proximalnim a distalnim konci zkoumané oblastehni kosti. Podle velikosti
pramérného rozsahu spolehlivosti (MAR) holenni kostizame konstatovat, Ze parametr
CA je nejvice shovivavy k négsné lokalizaci ¢du kosti, zatimcaulp a J vykazuji
vysokou miru citlivosti uci presnosti lokalizace sdu holenni kosti. Znamena to tedy, Ze
tyto dva parametry na holenni kosti nejséilispolehlivé pi biomechanickych
analyzach porusSenych kosti.

Pri zjiStovani populéni speciftnosti odhadu spolehlivosti lokalizace 50 %
prifezu kosti jsme zjistili signifikantni rozdily hodinpramérné procentualni odchylky
(MD%) mezi starSim a mladSim obdobim pouze u patranier na proximalnim konci

(pratezy 57 % — 60 % BML) stehenni i holenni kosti.Ad@ém dalSim parametru (CA,
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Im-L @ J) jsme nenasli signifikantni rozdily mezi staré mladSim obdobim. Studie
Sladek et al. (2010) testuje odhad spolehlivogiiliaace 50 % pifezu kosti u souboru
jedinax stejnéhazasového obdobi, meyi nimiz se hegpokladaji statisticky vyznamné
rozdily. V této praci jsme se proto rozhodli poravdva dvaasow odliSné soubory,
které vyzakuji statisticky vyznamné rozdily v rdlautné kostni tkan Odhad
spolehlivosti lokalizace 50 % {ofezu kosti neni poputaé specificky ani pro stehenni ani
pro holenni kost. Prokazanim poptrianespecitinosti odhadu spolehlivosti lokalizace
50 % phirezu kosti, jsme ziskali moznost aplikovat techrgkymani CSG paramétr na
poSkozené kosti, u kterych nezname biomechanicktw dkosti.

V ramci zkoumani pohlavni specifiosti jsme zjistili, Ze na proximalnim konci
stehenni kosti (irezy v 56 % — 60 % BML) jsou signifikantni rozdilypwimérné
procentualni odchylce MD% pro CA mezi muzi a zenataisiho obdobi. Zadné dalsi
signifikantni rozdily hodnot MD% mezi muZi a Zenastarsiho ani mladSiho obdobi jsme
nezjistili. Dale jsme PSli na to, Ze mezi muzi a Zenami nenalézame &stdysvyznamné
rozdily v hodnotach @mérného rozsahu spolehlivosti (MAR), bez ohledu ndatd, ve
kterem zili. V studii Sladek et al. (2010), ze &g¢sme v této diplomové praci vychazeli,
byla pohlavi slotena a vSechny vygty provadgny pro muze i Zeny dohromady. V rdmci
predkladané diplomové prace jsme se proto rozhoetitovat odhad spolehlivosti
lokalizace 50 % pitezu kosti na slatenych, ale i odélenych pohlavich. Proto jsme
aplikovali stejné vzorce vychazejici z textu Sladekl. (2010) na sl@ena pohlavi, ale
i na muze a Zeny samostatd naSich vysledkvyplyva, Ze nas nemusi zajimat, zda
porusena kost nalezi muiizerg. Hodnota pimérného rozsahu spolehlivosti (MAR) je
dostaten¢ robustni, aby pro nas pohlavi jedindegialo byt podstatné. iMeme tedy
konstatovat, Ze odhad spolehlivosti lokalizace 5prétezu kosti neni pohla¥n
specificky.

Zjistili jsme, Ze mezi muzi starSiho a mladSihdat je tSi mnoZstvi
signifikantnich rozdil v prfimérné procentualni odchylce (MD%) od 50 %i@zu nez
u Zen. Tento zvySeny vyskyt signifikantnich roédié obtizg interpetuje. Mizeme
predpokladat, Ze se na nich budou podilet metaboéiakédokrinni rozdily mezi muzi
a Zzenami podmimé pohlavnim dimorfismem. PraygbdobrjSim vyswtlenim vSak
bude, Ze je tato mira odliSnosti ovlérma genderovymi rozdily, tedy rozdilnym jednénim
muZl a zen v ramci subsistence. Zeny starsiho i mladstobi jsou spojovany

s intradomestickymi aktivitami, které se vip&hu holocénu nesmily a zejmeé
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nevykazovaly moc velkeé rozdily v feia zisobu zatiZzeni dolnich koetin. To znamena,
Ze prace v domacnosti, kterou Zeny vykonavaly wr&hou obdobi, nevykazovala
natolik odliSnou zatez dolnich k&etin, aby se tato projevila rozdily v rozloZenirut
kostni tkaw mezi Zenami starSiho a mladsSiho obdobi. Oprotutpfedpokladame, Ze
muzi starSiho i mladSiho obdobi vykonavali extradstické aktivity, u nichziejme bude
vétSi rozmanitost v nii€ a zfisobu zatizeni dolnich kéetin. MuZi obou obdobi jsou
casto spojovani s praci v zéIstvi, ktera vede k jiné z&ti dolnich koretin vzhledem
k odliSnym nastrdim a zgisobim obdlavani gidy ve starSim a v mladSim obddbiolt,
2003; Sladek et al., 2006, 2007, 2012).

Daéle jsme §sli na to, Ze mezi muzi a Zenami starSiho obde®bétSi mnozstvi
signifikantnich rozdil v hodnotach gimerné procentualni odchylky (MD%) nez je tomu
mezi muZzi a Zenami mladSiho obdobi. Toto &jigby mohlo indikovat, Ze se genderové
role v ramci holocénuipci jen vyvijely a mZzeme nalézt odliSnosti v typech pracovni
zagze mezi zenami starSiho a mladSiho obdobi. Od eygendero¥ oddlenych
subsistednich aktivit starSiho obdobi séggouvame do mladsiho obdobi, kde neni jiz tak
striktné dano, které aktivity maji vykonavat muzi a kteeéy. Tento jev je nasledkem
zvySujici se miry specializace. NaSe vysledky eme interpretovat jakoillaz, Ze se
genderové role v ramcirsdovku a novo¥ku zainaji giblizovat.

V nasi praci jsme rozliSovali dasdp od nedosflych jedindi, které jsme z dalSich
analyz vyadili. Dosgli jedinci vSak jiz nebyli nijak &kove ¢lereni. V ramci této
diplomové prace jsme tedy netestovali efedtuvna odhad spolehlivosti lokalizace 50 %
praiezu kosti. Mizeme ale fedpokladat, Zedk nebude kifovym faktorem ovliviujicim
rozloZeni hutné kostni tk&mpodél €la dlouhé kosti. Zatim zadné studie neprokéazaly, ze
by hutna kostni tkapodléhala v Useku 60 — 40 % BML odliSnym regafm a apozinim
mechanisrim mezi jednotlivych 1 % firezy tohoto useku kosti. Mohlo by se vSak
ukazat, Ze proximalni (80 % BML) a distalni kon26 ¢ BML) kosti jsoudmito
senescemimi zmenami zasazeny intenzigjnez v oblasti 60 — 40 % BML kosti. Tento
stav by se pravgbodobr projevil odliSnymi hodnotami imérné procentualni odchylky
(MD%) mezi pairezem v 80 % BML (respektive 20 % BML) a 50 %i@zem kosti.
Proximalni a distalni konec dlouhé kosti jsou vBakky tak vzdalené odretlu kosti, Ze
neni pravdpodobné, Ze by zdetkdo chtl lokalizovat 50 % piiez kosti. Proto nejsou
tyto okrajové Useky zderneny do nasich analyz a neni proto nutné obavatesby z

senesceai zmeny ovlivnily vysledky testovani. Navidedpokladame, Ze v oblasti 80 %
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a 20 % biomechanické délky kosti se budou vyskytam@ny tykajici se mikrostruktury
kosti, které budou ovlisovat spiSe hustotu hutné kostni tkamez jeji rozloZeni, které
jsme schopni viét na CT piitezu kosti. Pro zagiieni naSeho vyzkumu tedy neni
podstatné &kové clenéni skupin, rozdily v prmérné procentualni odchylce (MD%)

v prarezech od 60 % do 40 % BML by me&ntito skupinami nerly byt signifikantrg
odlisné.

Prava@podobr nejdilezit¢jSi vysledek nasi prace se tykamperného rozsahu
spolehlivosti (MAR). Z naSich analyz jsme zjistitie pro stehenni kost jetonérny
rozsah spolehlivost dostéte Siroky u vSech geometrickych paranigtriiezu (nejuzsi
u parametru CA, ale i tak stéle dostateSiroky). To znamena, Ze Zadny z geometrickych
parameti prifezu stehenni kosti nentils citlivy na lokalizaci stedu stehenni kosti.
Diky tomu je mozné poruSené stehenni kostierat do biomechanickych analyz bez
nutnosti rekonstrukce biomechanické délky kosthdlenni kosti jsme v3ak zjistili velmi
Uzky priimérny rozsah spolehlivosti u parametp.p a J, coZ ndm znemidje spolehnout
se na interpretace vychazejici z biomechanickyelyargchto dvou geometrickych
parameti prifezu. U holennich kostigjmé bude pateba dalSich testovani zéelem
zdivodreni nedostatosti paiimérného rozsahu spolehlivosti (MAR), régad zjiseni
sklonu distribuce gimérné procentuélni odchylky (MD%) v oblastech dist&a 40 %
BML a proximalré od 60 % BML. Zatim vSak musime konstatovat, Zewgenych
holennich kosti neni mozné zcelgmout interpretace vysledkbiomechanickych analyz
praw kvili nedostaténé Stce paiimérného rozsahu spolehlivosti (MAR) paranietis.p a J
a tim i nedostatmé spolehlivosti analyz samotnych.
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Zavér

Cilem gredkladané diplomové prace bylo zjistit, zda je ati&olehlivosti
lokalizace gtedu stehenni a holenni kosti navrzeny ve studdeXat al. (2010)
popula&né ¢i pohlavre specificky. Tato d¥ zjiSténi jsou dilezitd pro moznost aplikace
techniky snimani CSG parametma porusené kosti, u kterych nezname biomeckanic
délku kostici pohlavi.

V této praci jsme zpracovali kosterni material dgbirek jeding z odliSnych
obdobi. Soubor starSiho obdobi obsahuje stehemoieani kosti jedin& pozdniho
eneolitu a mladSi doby bronzove, mladSi obdobirppkezentuji kostry raného nowvibw.

V prvni fazi tvorby této diplomové prace jsme saavali skéru dat. Provedli jsme
osteometrickd &teni, odhady pohlavi aku a vyp@et hmotnosti jedint. Za pouziti CT
snimkovani a nasledné digitalizace transverzalpitiezl stehennich a holennich kosti
jsme zjistili hodnoty paramettCSG CA, hp, Iu-L @ J, jejichZ porovnanim jsme ziskali
powdomi o rozdilnostech hodnot mezigdva nami studovanymi soubory. Té&hve
vSech parametrech CSG stehenni kosti byly nalegigmyfikantni rozdily mezi starSim
a mladSim obdobim. U holenni kosti byly zji$¢ signifikantni rozdily pouze u parametru
Im-L -

V navaznosti na naSe vysledkyibeme konstatovat, Ze jsme objevili statisticky
vyznamne rozdily v hodnotach CSG paratinetehenni kosti jak mezi nami zkoumanymi
soubory starSiho a mladsiho obdobi, tak i mezi m@anami. Soubory jsou tedy
z pohledu CSG paramétstehenni kosti signifikan&odlisné. U holenni kosti neihkeme
takto jas® konstatovat signifikantni odliSnost ndmi zkoumdngouboii.

V dalsi fazi jsme pro oba souborydlali odhad spolehlivosti lokalizacerstiu
kosti s vyuzitim vzorg uvedenych ve studii Sladek et al. (2010) a stekigtsrovnali
hodnoty pro starSi a mladSi obdobi a pro muze g Zen

Z nasich vypétit jsme zjistili, Ze odhad spolehlivosti lokalizadgesu kosti
(Sladek et al., 2010) nevykazuje signifikantni ribzchezi ndmi zkoumanymi obdobimi
ani mezi pohlavimi. Podlido se nam tedy potvrdit hypotézy, Ze odhad spolekti
lokalizace siedu kosti (Sladek et al., 2010) neni popaéaani pohlave specificky.
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Prilohy: Obrazky

Obr. 1: Gekavané distribuce hodnot MD% pro stehenni a holeost u
CSG paramelrCA, lap, Iv.L a J (pevzato ze Sladek et al., 2010)

Obr. 2: Ukazka progedi programu CT-i

Obr. 3: Paib¢h digitalizace v programu CT-i
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Tab 1: Struktura souboru pouzitého ve studii

Soubor Datovani a lokalita MNNE Nm)
StarSi obdobi (Pozdni eneolit; 2600-2000 BC) 410;
Brandysek, Mokivky, Radovesice
(Pozdni eneolit; 2900-2300 BC) 10 (6; 4)
BlSany, Krizeves, Kdlin, LibéSice, Mala Ohrada,
Most, Postoloprty, Rousinov, dapy, Tuchonfice,
Velica Ves
(Rana doba bronzové; 2200-1500 BC) 7(3;4)
Bystratice, Chragany
(Rana doba bronzové; 2020-1770 BC) 9 (4;5)
Franzhausen |, Pottenbrunn
(Ranéa doba bronzovéa; 2000-1700 BC) 10 (7; 3)
Hainburg
(Ranéa doba bronzova; 1700-1500 BC) 6 (4;2)
Hulin-Praice
Celkem 46 (24, 22)
MladSi obdobi  (Novosk; 16,—18, stoleti) 28 (11; 17)
Opava-pivovar
Celkem 28 (11; 17)

Tab 2: Interobsengi chyba digitalizace

pacr:asrﬁetr mefil N praimér  rozdil MD%
VS? 9 418,3
0, ! - -
CA 50% ED 9 419 6 1,331 0,32
VS 9 24514,8
0 )
Ia-p 50% ES 9 244925 22,242 0,09
VS 9 23508,8
o L
Im-L 50% ES 9 23369 5 139,268 0,59
VS 9 48023,5
0 L
J 50% ES 9 47862.0 161,51 0,34

aVladimir Sladek

® Eligka Schuplerova

¢ Pram&rn& procentudlni odchylka mezi nasSinmgismimi.

58



Tab 3:Pramér a snérodatné odchylky hmotnosti, biomechanické délkylbranych CSG paramétstehenni a holenni kosti jedinstarSiho a mladSiho obdobi

Starsi obdobi Mladsi obdobi

Muzi Zeny Celkem Muzi Zeny Celkem P
Body mas3 68.5 (22) * 7.67 56.5 (18) * 4.20 62.0 (40) * 8.49 68.5 (14) + 5.89 60.0 (8) + 4.73 65.8 (22) + 7.04
Stehenni kost
BML" 420.9 (19) + 20.56 393.4 (21) + 14.50 406.5 (4@P436 441.2 (14) +11.70 400.4 (8) + 9.66 424.7@23.40  **
TA adj. 803.4 (19) + 113.06 794.3 (21) £125.90 004 (40) + 120.68 894.0 (14) + 68.44 826.1 (p71 869.3 (22) + 78.31
CA adj. 614.9 (19) + 82.51 564.4 (21) + 71.07 58@@) + 80.75 644.5 (14) + 56.42 586.6 (8) £ 44.95 623.5 (22) +59.47
MA adj. 220.9 (19) £ 57.96 211.4 (21) £53.99 21#10) + 56.11 249.5 (14) £ 74.47 239.5(8)+47.58 245.9 (22) + 64.69
[a-p adj. 848.6 (19) + 195.51 642.0 (21) £ 148.71 7400) + 201.03 930.8 (14) + 190.97 746.6 (8) + P84.  863.8 (22) +211.61 *
Im.L adj. 820.5 (19) + 152.42 693.4 (21) +178.18 7%3@ +178.13 933.4 (14) +127.26 775.1(8)+84.3 875.8(22)+136.71 *
J adj. 1669.1 (19) + 321.75 1335.4 (21) + 309.36 9314 (40) + 356.63 1864.2 (14) + 286.90 1521.78%5.66 1739.7 (22) + 318.54 *
Holenni kost
BML 358.5 (22) + 20.11 329.1 (18) +13.28 345.3)(4@2.72 357.1 (18) +12.53 329.7 (6) £ 7.34 3424) + 17.63
TA adj. 709.1 (22) + 85.66 633.5 (18) + 63.88 @7¢410) + 85.17 718.5 (14) £ 60.98 646.7 (6) £387 700.0 (20) £ 71.99
CA adi. 527.2 (22) + 72.72 434.1 (18) + 50.09 A84@) + 78.49 529.1 (14) + 54.98 474.1 (6) + 46.06 510.4 (20) + 57.59
MA adj. 181.9 (22) + 38.40 199.4 (18) + 48.76 19Q10) + 44.36 189.4 (14) +55.95 172.5 (6) + 34.44  189.6 (20) + 50.44
|p adj. 1020.9 (22) +200.12  692.7 (18) + 156.96 8G@0) + 244.36 974.8 (14) + 139.89 708.5 (6) +.322  913.9 (20) + 192.43
I adi. 587.8 (22) + 99.08 398.1 (18) + 78.95 50@@ & 130.79 613.5 (14) + 78.87 481.2 (6) + 72.03 815 (20) +101.14  *
J adj. 1608.7 (22) + 286.13  1083.0 (18) £ 199.82 6613 (40) + 362.20  1588.2 (14) +199.19  1189.7@y4.94  1495.5 (20) + 277.54

aBML: biomechanicka délka [mm]
P Body mass (BM): hmotnost jedince [kg]
* signifikantni nao. = 0,05, parovy t-test

** gignifikantni naa = 0,001

59



Tab 4: Pémérna procentuélni odchylka (MD%) a interval spolebditi (LA) pro stehenni kost
mladsiho a starSiho obdobi — slena pohlavi

MD%?*  SD MD% SD .
wouL s curs SO s sy S8 ot
obdobi obdobi obdobi obdobi
CA 60% 7,9 518 -2,27;18,02 7,4%* 3,40 0,77; 04, 0,44
59% 7,3* 489 -2,32; 16,83 6,8** 3,41 0,17; 13,53 0,41
58% 6,5** 4,17 -1,65; 14,72 6,1** 3,04 0,17; 12,07 0,42
57% 577 3,68 -1,50; 12,94 5,9%* 2,68 0,62;11,11 0,14
56% 4,9* 323 -1,49;11,19 5,9%* 2,58 0,83; 10,95 1,03
55% 3,8 3,34 -2,74; 10,35 4,9%* 2,28 0,41;9,35 ,01
54% 2,8* 2,78 -2,63; 8,25 3,9** 1,80 0,39; 7,45 11,
53% 2,3** 2,01 -1,67; 6,20 3,1** 1,27 0,57; 5,54 78,
52% 1,4%* 1,96 -2,41; 5,26 2,2%* 0,97 0,28; 4,08 70,
51% 0,9** 1,70 -2,41; 4,24 1,2** 1,01 -0,79; 3,18 28
49% -1,0x* 1,43 -3,75; 1,84 -1,2*%* 0,86 -2,92; 0,47 0,27
48% -1,9%* 1,74 -5,32; 1,50 -2,1%* 1,16 -4,41; 0,15 0,22
47% -2,8* 2,16 -6,99; 1,48 -2,9%* 0,93 -4,68;-4,0 0,11
46% -3,7%* 2,38 -8,32; 0,99 -4,2%* 1,12 -6,41;-2,0 0,55
45% -4,7** 291  -10,37; 1,02 -5,2%* 1,31 -7,76;62, 0,53
44% -5,6** 294  -11,34;0,19 -6,3** 1,44 -9,11;43, 0,72
43% -6,6** 3,47 -13,37;0,23 -7,3** 1,95 -11,14;5% 0,76
42% -7,3** 3,54 -14,25;-0,38  -8,7** 2,24  -13,1@,31 1,39
41% -8,5** 4,21 -16,78;-0,28 -10,0** 2,27 -14,483;55 1,46
40% -9,3* 438 -17,92;-0,73 -10,8** 3,88 -18,43,23 1,51
IA-P 60% 45** 792 -11,04; 19,99 -1,2 5,41 -11,9/45  5,63**
59% 3,4* 7,48 -11,27;18,06 -1,0 5,29 -11,34; 9,384,37*
58% 2,7* 6,79 -10,57; 16,05 -1,1 4,48 -9,88; 7,68 ,843
57% 1,6 6,01 -10,15; 13,42 -0,7 4,05 -8,64; 7,25 332,
56% 1,0 5,12 -9,04; 11,02 0,3 4,75 -8,96; 9,64 0,65
55% 0,2 4,72 -9,06; 9,43 0,2 4,04 -7,67; 8,15 0,05
54% -0,1 3,93 -7,83; 7,59 0,7 3,84 -6,85; 8,20 0,79
53% -0,1 3,07 -6,15; 5,87 0,6 3,00 -5,26; 6,49 0,76
52% -0,4 2,58 -5,43; 4,70 0,7 2,45 -4,12; 5,49 1,05
51% 0,1 1,69 -3,20; 3,43 0,4 1,67 -2,83; 3,71 0,32
49% -0,1 1,74 -3,56; 3,27 -0,2 1,11 -2,41;1,96 80,0
48% -0,5 2,17 -4,75; 3,77 0,2 1,63 -3,04; 3,36 0,65
47% -0,4 2,92 -6,18; 5,28 0,7 2,28 -3,76; 5,19 1,16
46% -0,2 3,57 -7,24; 6,76 0,9 2,85 -4,67; 6,49 1,15
45% -0,3 4,62 -9,36; 8,74 0,6 2,85 -4,69; 6,22 0,94
44% -0,1 5,18 -10,25; 10,06 0,5 3,20 -5,72; 6,81 640,
43% 0,1 596 -11,61;11,74 0,8 3,82 -6,65; 8,32 70,7
42% 0,6 6,90 -12,91; 14,14 1,1 4,33 -7,38;9,58 80,4
41% 0,9 7,99 -14,73; 16,58 0,8 4,39 -7,83;9,36 60,1
40% 1,8 8,50 -14,84;17,50 0,3 3,84 -7,19;7,88 914
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MD% a SD MD% SD .
WML  starsi starsi RECEE L mladsi miadsi | PO lnF;B%/do; |
obdobi obdobi obdobi obdobi
IM-L 60% 6,0** 6,15 -6,07; 18,06 6,5** 4,78 -2,905,84 0,48
59% 5,0%* 593 -6,64; 16,61 5,3** 5,04 -4,59; 15,17 0,31
58% 4,1%* 5,42 -6,51; 14,71 4,6%* 4,51 -4,28; 13,39 0,45
57% 3,3** 5,04 -6,62; 13,13 4,0** 3,78 -3,39; 11,44 0,77
56% 2,3%* 4,25 -6,02; 10,65 3,7** 3,36 -2,84; 10,31 1,42
55% 1,3* 3,91 -6,34; 8,99 3,0%* 2,91 -2,67;8,73 71,
54% 0,8 3,23 -5,56; 7,09 2,3** 2,63 -2,91; 7,42 a,4
53% 0,3 2,60 -4,77; 5,42 1,5%* 1,87 -2,12;5,22  2%,2
52% 0,1 2,14 -4,09; 4,29 1,0* 1,54 -2,06; 3,97 0,86
51% 0,1 1,80 -3,40; 3,64 0,6* 1,21 -1,80; 2,93 0,45
49% -0,2 1,50 -3,17; 2,69 -0,7* 1,28 -3,20; 1,82 450,
48% -0,7 2,34 -5,24; 3,93 -0,8* 1,33 -3,41; 1,79 160,
47% -0,7 2,78 -6,14; 4,75 -0,8 2,14 -4,96; 3,45 60,0
46% -0,7 3,51 -7,57; 6,18 -1,1 2,70 -6,43; 4,16 304
45% -0,7 4,59 -9,66; 8,33 -0,6 3,44 -7,30; 6,19 00,1
44% -0,5 5,05 -10,41;9,40 -0,4 4,15 -8,49; 7,78 150,
43% -0,1 5,96 -11,82;11,54 0,0 5,17 -10,10; 10,18,17
42% 0,7 7,02 -13,10; 14,42 0,9 6,03 -10,95;12,69,210
41% 0,9 8,01 -14,75; 16,64 1,3 6,80 -12,06; 14,61 ,340
40% 2,0 8,75 -15,21; 19,11 1,9 7,13 -12,10; 15,85,080
J 60% 4,2%* 5,78 -7,09; 15,56 2,7* 4,58 -6,26; 1M,7 1,51
59% 3,3%* 530 -7,11; 13,65 2,2 4,67 -6,93; 11,39 1,04
58% 2,6** 4,73 -6,64; 11,89 1,8* 3,93 -5,90; 9,51 ,8D
57% 1,8* 4,27  -6,53; 10,21 1,7* 3,27 -4,66; 8,15 09,
56% 1,2 3,68 -6,00; 8,43 2,1* 3,22 -4,19; 8,43 0,90
55% 0,4 3,53 -6,49; 7,36 1,7* 2,89 -3,97; 7,37 1,26
54% 0,1 2,96 -5,69; 5,90 1,5% 2,72 -3,84; 6,84 1,39
53% 0,0 2,31 -4,58; 4,49 1,1* 1,98 -2,78; 4,98 1,15
52% -0,2 2,00 -4,15; 3,68 0,8* 1,58 -2,27;3,90 51,0
51% 0,1 1,55 -2,97; 3,10 0,5 1,19 -1,83; 2,84 0,45
49% -0,1 1,40 -2,90; 2,60 -0,5* 1,01 -2,43; 1,53 300,
48% -0,5 1,83 -4,05; 3,12 -0,3 1,07 -2,41;1,78 50,1
47% -0,4 2,29 -4,93; 4,03 0,0 1,54 -3,05; 2,99 0,42
46% -0,2 2,82 -5,77; 5,29 -0,2 1,99 -4,06; 3,74 80,0
45% -0,2 3,60 -7,25; 6,88 0,0 2,08 -4,10; 4,04 0,16
44% 0,1 3,94 -7,67; 7,78 0,0 2,59 -5,05; 5,09 0,03
43% 0,3 4,66 -8,80; 9,45 0,3 3,24 -6,02; 6,69 0,01
42% 1,0 541 -9,62; 11,61 0,9 3,96 -6,91; 8,62 0,14
41% 1,3 6,49 -11,46; 13,99 0,9 4,29 -7,51;9,29 80,3
40% 2,1 6,95 -11,49; 15,77 1,0 4,13 -7,13;9,06 711

4 MD%: Mean percentage differeneePifimérna procentualni odchylka

® 950 LA: Limits of agreement interval spolehlivosti — horni a dolnf limit
* signifikantni nao. = 0,05, ANOVA s opakovanymi genimi
** signifikantni naa = 0,001
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Tab 5: Pimérna absolutni procentualni odchylka (MAD%) pro stafi kosti mladSiho a
starSiho obdobi — sléena pohlavi

MAD%° SD MAD% SD

% BML star§i  star§i mladSi mladsi
obdobi  obdobi obdobi obdobi

CA 60% 8,2 4,63 7,4 3,40
59% 7,6 4,34 6,8 3,41
58% 6,9 3,58 6,1 3,04
57% 6,0 3,19 59 2,68
56% 51 2,80 59 2,58
55% 4,3 2,65 4,9 2,28
54% 3,4 2,07 3,9 1,80
53% 2,5 1,66 3.1 1,27
52% 2,0 1,39 2,3 0,97
51% 1,4 1,28 1,3 0,92
49% 1,4 1,04 1,3 0,81
48% 2,1 1,45 2,2 1,05
47% 3,0 1,82 2,9 0,93
46% 3.8 2,16 4,2 1,12
45% 4,8 2,69 52 1,31
44% 5,6 2,94 6.3 1,44
43% 6,6 3,47 7,3 1,95
42% 7,4 3,41 8,7 2,24
41% 8,6 4,11 10,0 2,27
40% 9,3 4,38 11,2 2,67
la-p 60% 7,7 4,88 3,8 4,05
59% 6,7 4,71 3,9 3,68
58% 6,0 4,20 3,3 3,27
57% 5,3 3,29 31 2,74
56% 4,3 2,91 3,5 3,21
55% 3.8 2,77 3.1 2,61
54% 3,2 2,30 2,8 2,71
53% 2,5 1,80 2,3 1,99
52% 2,1 1,53 1,8 1,80
51% 1,3 1,09 1,3 1,17
49% 14 1,08 0,9 0,75
48% 1,7 1,41 1,5 0,72
47% 2,4 1,72 1,8 1,55
46% 2,9 2,08 2,4 1,73
45% 3,6 2,85 2,6 1,33
44% 4,2 3,06 2,8 1,61
43% 4,8 3,56 3,5 1,84
42% 5,6 4,08 3,7 2,44
41% 6,5 4,71 3,7 2,53
40% 7,0 5,11 31 2,26
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MAD%? SD MAD% SD
% BML starsi starSi mladSi  mladsSi
obdobi obdobi obdobi obdobi

Im-L 60% 7,2 4,71 7,1 3,84
59% 6,2 4,65 6,4 3,52
58% 5,3 4,20 5,7 2,91
57% 4,9 3,53 4,9 2,60
56% 3,9 2,90 4,3 2,58
55% 3,2 2,56 3,5 2,28
54% 2,7 1,96 29 1,89
53% 2,0 1,70 2,1 1,28
52% 17 1,29 1,6 1,00
51% 1,4 1,18 11 0,82
49% 1,2 0,89 1,0 1,07
48% 1,9 1,50 1,2 0,94
47% 2,2 1,78 1,8 1,41
46% 2,7 2,30 2,4 1,64
45% 3,6 2,89 2,8 2,03
44% 4,1 2,99 3,5 2,31
43% 4,8 3,52 4,2 2,98
42% 5,8 4,07 51 3,29
41% 6,7 4,45 5,6 4,13
40% 7,7 4,64 5,8 4,58

J 60% 5,7 4,31 4.4 3,02
59% 4,9 3,89 4,1 3,18
58% 4,3 3,29 3,4 2,65
57% 3,7 2,84 29 2,25
56% 3,1 2,28 3,1 2,25
55% 2,8 2,13 2,7 1,94
54% 2,4 1,67 2,4 1,93
53% 1,8 1,45 1,8 1,37
52% 1,7 1,14 15 0,98
51% 11 1,05 11 0,72
49% 11 0,87 0,8 0,81
48% 15 1,15 0,9 0,63
47% 1,9 1,39 1,3 0,89
46% 2,3 1,67 1,7 1,11
45% 29 2,13 1,7 1,23
44% 3,1 2,37 2,1 1,46
43% 3,7 2,82 2,7 1,82
42% 4,6 3,08 3,3 2,34
41% 55 3,74 3,6 2,49
40% 6,2 3,83 3,4 2,53

4 MAD%: Mean percentage absolute differere@imérna procentualni absolutni
odchylka
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Tab 6: Pimérny rozsah spolehlivosti (MAR) pro stehenni koskad$iho a starSiho obdobi — slena pohlavi

StarSi obdobi MladSi obdobi
MAR? (%BML) MAR (mm) MAR (%BML) MAR (mm)
proximalre  distalre  proximalrs distdlié  RozsaR proximalre distalré  proximalrg distalrt  Rozsah
CA 55 45 20 20 40 55 46 21 17 38
[ap 56 43 24 28 52 60 40 42 42 84
Im-L 57 43 28 28 56 57 43 30 30 60
J 59 42 36 32 68 60 40 42 42 84

& MAR: Mean accuracy range Pfimérny rozsah spolehlivosti (MAR) — v % BML kosti nelsanm
P rozsah: sotet vzdalenosti v mm od redlnéheestu kosti proximalnim a distalnim srem, ve kterém fizeme hledat 50% BML kosti
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Tab 7: Pémérna procentualni odchylka (MD%) a interval spoletiditi (LA) pro stehenni
kost mladsiho a starSiho obdobi — muzi

y MD%"  SD  goon pbstarsi MP%  SD  ggeqi |Rozdil
o BML star3|, star3|, obdobi mlads[ mlads[ mladsi obdobi MD%|
obdobi obdobi obdobi obdobi
CA 60% 6,4** 3,60 -0,66; 13,45 8,1** 3,04 2,11; 14,03 1,68
59% 6,3** 3,08 0,22; 12,28  7,5% 3,05 1,48; 13,43 1,20
58% 5,5%* 2,96 -0,34; 11,27  7,0** 2,48 2,17:1191 1,57
57% 4,7%* 2,67 -0,55;9,92  6,5* 2,23 2,12: 10,87 1,81*
56% 4,0%* 1,93 0,22; 7,78 6,1** 1,90 2,33:9,78 2,06
55% 2,8%* 1,85 -0,87; 6,40 5 1** 1,99 1,22: 9,00 2,35*
54% 2,1%* 1,76 -1,36; 5,55  4,0** 1,59 0,93:7,15  1,94*
53% 1,3* 1,35 -1,30; 3,99  3,2*% 1,01 1,24: 521 1,88*
52% 0,6 1,51 -2,34; 3,56  2,0* 0,92 0,20: 3,83 1,41*
51% 0,3 0,95 -1,59; 2,15  1,0* 1,03 -1,06:2,99 0,69
49% -0,5 1,46 -3,39; 2,32 -1 2% 1,04 -3,20: 0,86 0,63
48% -1,5** 1,71 -4,84;1,86 -2 3** 1,18 -4,64;:-0,03 0,85
47% -2,2%* 2,00 -6,12; 1,73 -2 ,9* 1,09 -5,04:-0,78 0,71
46% -3,1** 2,03 -7,09; 0,85  -4,4** 1,16 -6,66; -2,13  1,28*
45% -4,0** 2,37 -8,63; 0,65 -5 g** 1,47 -8,24: -2,47 1,36
44% -4,1** 2,40 -8,84; 0,57  -6,4** 1,33 -8,99; -3,77  2,24*
43% -4, 7** 2,64 -9,89; 0,45 .7 5% 1,86 -11,10:-3,81 2,74*
42% -5,4** 2,79 -10,91; 0,04 -8,8* 238 -13,49:-4,17 3,40**
41% -6,2** 3,26 -12,63; 0,13 -99** 248 -14,80:-5,08 3,69**
40% -6,8** 2,82 -12,29; -1,23 -10,5** 4,61 -19,51;-1,45 3,72*
IA-P 60% 1,7 7,89 -13,81; 17,11 -1.0 3,69 -8,25:6,20 2,68
59% 1,2 6,95 -12,38; 14,87 -0,9 3,95 -8,69: 6,80 2,19
58% 0,8 6,24 -11,39; 13,05 -1.0 3,59 -8,00: 6,09 1,79
57% -0,3 5,93 -11,95; 11,31 0,6 3,22 -6,93: 5,70 0,30
56% -0,7 5,25 -10,97; 9,59 0,2 2,97 -6,05: 5,58 0,45
55% -1,5 4,61 -10,52; 7,56  -0,1 2,59 -5,16: 4,99 1,40
54% -1,3 4,12 -9,36; 6,78 0,2 2,60 -487:532 1,52
53% -1,3 2,78 -6,77; 4,11 0,2 2,27 -4,23: 468 1,55
52% -1,4 2,62 -6,48; 3,78 0,2 1,53 -2,78:3,22 1,57*
51% -0,6 1,12 -2,76; 1,62 0,0 1,35 -264:264 057
49% 0,2 1,68 -3,09; 3,51  -0,2 1,30 -2,72:2,38 0,38
48% -0,1 1,77 -3,56; 3,37 0,2 1,68 -3,06;: 3,53 0,33
47% 0,0 2,63 -5,14; 5,18 0,9 2,62 -4,26: 6,00 0,85
46% 0,6 3,49 -6,21; 7,47 0,9 3,05 -5,05: 6,89 0,29
45% 0,7 4,90 -8,85;10,34 04 2,56 -461:542 0,34
44% 1,7 5,67 -9,46; 12,78 0,1 2,77 -5,37:5,48 1,61
43% 2,2 6,09 -9,76; 14,10 0,3 3,61 -6,79: 7,37 1,88
42% 2,9 7,27 -11,33; 17,16 0,5 4,52 -8,39: 9,33 2,45
41% 3,6 8,17 -12,36; 19,66 0,1 4,69 -9,09:9,29 3,55
40% 4.8 8,55 -11,95; 21,57 -0,4 3,92 -8,12: 7,26  5,24*
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MD%  SD — MD% _ SD ,
%BML starsi  starsi POl SIS miadsi mladsi | 9LA ﬁgﬁz;'
obdobi obdobi obdobi obdobi
ML 60% 40 675 927,1720 7.* 457 -1.85 1607 3,14
50% 33 661 -9,66:1623 61 451 -2.70;1497 2,85
58% 25 607 9391442 57+ 374 -160;1306 321
57% 18 575 9461306 49~ 318 -1,33;1112 3,09
56% 13 471  -7,99,1049 43+ 282 -121:984 307"
55% 01 420 811,836 37 265 -152:887 355"
54% 01 341  -656,68L 28% 227 -162:728 271*
53% 05 230 50240l 20% 148  -0.86:494 2,557
52% 07 171  -404265 11 124 -131:357 1,83
51%  -03 143 308,251 05 093 -1,33230 0,76
49% 00 138 275265 -08 141 -355.198 0,74
48% 04 233  -498,416 -11* 146 397,177 0,69
47% 05 274 585488 10 235 563360 0,53
46% 04 374  -7,69,696 14 296 -7.26:436 1,08
45% 03 446 904846 09 369 -809: 636 0,58
4% 04 508 9591031 -05 426 -884:7.87 085
43% 06 593 -1097;1227 -01 550 -10,91:10,65 0,78
2% 13 678 -1199,1459 11 646 -11.60:13.71 0,25
4% 16 736 -1281;1606 15 699 -1218 1521 0,11
40% 27 781 -12,64;1797 20 701 -11.70:1578 0,62
3 60% 21 603 -974;1390 32+ 321  -314:944 107
50% 16 553 -9,19;1249 27+ 345  -407:947 105
58% 1,2 497 -857,1090 25 290  -319:817 133
57% 04 477 894975 23 232 -230:681 184
56% 0. 405  -7,90;800 21* 221 -219:648 2,09
550  -08 3,60  -7,99,647 19+ 206 2155092 2,65*
54% 06 320 -690;564 16* 208 -248:566 222°
53%  -1,0 202 492301 12¢ 151  -1,79:414 2,13
52%  -1,1 187  -476,256 07* 113  -153:291 179
51%  -04 107 -255166 02 094 -1,60;210 0,69
49% 01 129 245262 -05 121 -2,86:191 0,56
48% 02 151 315275 -04 126 -2,90;2,04 0,23
47% 02 210 428,396 -01 189 -378:362 0,08
46% 03 303 -567:621 -03 230 -481:420 0,57
45% 04 390 723,805 .03 230 -478:421 0,69
4% 12 447 756,997 03 274 566500 149
43% 16 494 8061132 00 357 699698 163
42% 24 555 8511325 06 449  -816:944 173
41% 29 660 -1006,158L 07 465 -843:980 2,19
40%  40¢ 668 911;1709 07 418 -7.53:8.86 3,32

& MD%: Mean percentage differeneePifimérna procentualni odchylka
b 950 LA: Limits of agreement interval spolehlivosti — horni a dolnf limit

* signifikantni naa = 0,05, ANOVA s opakovanymi &enimi

** gignifikantni naa = 0,001
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Tab 8: Piimérna absolutni procentualni odchylka (MAD%) pro stati kosti mladsiho a
starSiho obdobi — muzi

MAD%? SD MAD% SD
% BML starsi starSi mladSi mladsi
obdobi obdobi obdobi obdobi

CA 60% 6,7 293 81 3,04
59% 6,3 308 75 3,05
58% 5,8 235 7.0 2,48
57% 5,1 1,82 65 2,23
56% 4,2 1,53 61 1,90
55% 3,1 1,32 51 1,99
54% 2,4 1,39 40 1,59
53% 1,7 094 32 1,01
52% 1,4 088 22 0,92
51% 0,8 052 11 0,90
49% 1,2 094 12 0,97
48% 1,9 1,24 2.4 1,14
47% 2,7 1,22 29 1,09
46% 3,3 1,78 4.4 1,16
45% 4,0 229 54 1,47
44% 4,1 240 64 1,33
43% 4,7 264 75 1,86
42% 5,6 249 88 2,38
41% 6,4 302 99 2,48
40% 6,8 2,82 111 2,97

Inp 60% 6,8 436 29 2,48
59% 5,7 413 34 2,23
58% 5,4 328 3,0 2,19
57% 5,3 273 28 1,72
56% 4,8 221 25 1,65
55% 4,3 225 21 1,57
54% 3,7 223 20 1,69
53% 2,6 1,66 18 1,37
52% 2,3 1,89 13 0,79
51% 1,0 073 11 0,75
49% 1,3 1,09 1,0 0,85
48% 1,3 1,15 15 0,82
47% 2,1 1,57 2.1 1,80
46% 3,1 1,75 25 1,94
45% 4,0 286 24 1,00
44% 4,9 330 25 1,15
43% 5,4 354 33 1,59
42% 6,4 455 38 2,51
41% 7.1 542 41 2,26
40% 7,7 6,08 33 2,19
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MAD% SD MAD% SD
% BML starsi starSi  mladSi mladsi
obdobi obdobi obdobi obdobi

L 60% 6,7 404 73 4,29
59% 6,0 425 64 4,16
58% 5,4 382 6,0 3,29
57% 5,2 312 50 3,00
56% 4,2 251 4,3 2,81
55% 3,7 207 37 2,64
54% 2,9 187 2,9 2,14
53% 18 157 21 1,39
52% 1,4 117 1,4 1,11
51% 1,2 085 08 0,71
49% 1,1 077 1,0 1,24
48% 1.8 158 15 1,04
47% 2,2 1,75 2,1 1,48
46% 2,7 257 2,7 1,87
45% 3,4 2,94 32 2,09
44% 4,0 310 35 2,43
43% 4,7 3,63 44 3,29
42% 5,3 445 55 3,55
41% 6,0 455 56 4,48
40% 7.0 438 55 4,80

J 60% 5,2 365 37 2,58
59% 4,4 369 34 2.75
58% 3,9 328 30 2,34
57% 3,8 285 26 1,95
56% 3,5 208 25 1,73
55% 3,3 173 23 1,57
54% 2,8 165 2,1 1,55
53% 1.8 138 16 1,06
52% 1,7 137 1,2 0,61
51% 0,9 075 08 0,53
49% 1,0 081 09 0,98
48% 1,2 096 12 0,62
47% 1,8 113 1,7 0,83
46% 2,6 165 2,0 1,15
45% 3,2 2,28 1,9 1,33
44% 3,8 271 22 1,71
43% 4,4 281 30 1,96
42% 5,1 317 38 2,47
41% 6,0 4,04 38 2,75
40% 6,5 424 33 2,64

®MAD%: Mean percentage absolute differerc®fimérna procentualni absolutni
odchylka
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Tab 9: Pimérny rozsah spolehlivosti (MAR) pro stehenni koskad$iho a starSiho obdobi — muZi

StarSi obdobi MladSi obdobi
MAR? (%BML) MAR (mm) MAR (%BML) MAR (mm)
proximalre  distalre proximalrs distalrt RozsaR proximalrs distalé  proximalre distdlt  Rozsah
CA 57 43 29 29 58 54 46 18 18 36
[P 56 44 25 25 50 60 40 44 44 88
Im-L 56 43 25 29 54 57 43 31 31 62
J 59 43 38 29 67 60 40 44 44 88

MAR: Mean accuracy range Pfimérny rozsah spolehlivosti (MAR) — v % BML kosti nelsanm
P rozsah: sotet vzdalenosti v mm od redlnéheestu kosti proximalnim a distalnim srem, ve kterém izeme hledat 50% BML kosti
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Tab 10: Piimérna procentualni odchylka (MD%) a interval spolebditi (LA) pro

stehenni kost mladSiho a starSiho obdobi — Zeny

MD%?

SD

MD%

SD

7 starSi  starSi 9596LA” sFarél' mladSi mladsi 9510,/0LA ; IRozdil
BML " bdobi obdobi  ©Pdobi obdobi obdobi Madst obdobi MD%|
CA  60% 90% 585 2492046 64~ 368 -0.86 1358 2,62
50% 8,0 577  -330;1933 58% 372  -144 1313 217
58%  7,3% 473  -1,94:16,62 46* 325 -178 1096 2.75
57%  65% 412  -1,57;1458 48% 300 -108 10.69 170
56% 55 382  -1,98:1297 56% 341 -108 1230 0,11
5506 46 394  -313;1231 45% 266  -071:970 0,09
54% 33" 324 300,969 37 200 -040.7.8L 0,36
53% 30" 214  -1,23:715 28% 156  -0.30:582 0,20
5206 2,0 203  -195602 25% 102 045 446 042
51% 1.4 195  -243:523 16% 086  -0.10:326 0,18
49%  -1,3% 132  -386;1,32 .13% 043 217048 0,06
48% -22% 170 554,110 -18% 105 -3.86:028 043
47% 327 218 744,110 28+ 057  -390;-167 0,38
46% -41% 253  -0,04,088 39% 099 584 -198 0,17
45% 52% 315  -11,37:1,00 49% 091  -674 316 024
44% 677 285  -12,24;-1,06 -61* 159  -9.25 303 0,51
43% 8,0 337  -1456:-1.36 7.1% 206 -11.15 -3.07 085
429% 877 338  -1535,-210 85% 200 -12.43 457 0,22
41% -102% 403  -1815;-2,34 101 185 -13.71: 645 0,16
40% -11,3% 4,36  -19,80;-270 114 205 -1544 -7.42 0,18
AP 60% 6,6 725  -7.62:20,79 14 744 -1597 13.20 7.97*
50% 50 746  -9,61;1963 -10 696 -14,69: 12,61 6,04
58%  42¢ 684  -9241758 13 565 -12.41:973 551"
57%  31* 564  -7,96.1416 08 515  -10.93: 924 3,94
56%  2,2* 464  -684:11,34 13 663 -1168 1429 0,94
550 14 440  -7.18:10,06 08 564 -10.27: 11.84 0,66
54% 08 354  -619.770 14 521  -8.80:11.64 0,66
53% 0,8 297  -507.657 13 383  -624:878 051
5206 04 229  -412:487 15 335  -510:804 1,10
51% 0,6 1,85  -3,00;427 12 188 252486 053
49%  -04 1,74 382299 03 069 -168 104 0,09
48% 0,8 239  547:391 00 153  -297:303 081
47% 0,8 308 683523 05 154 -256:349 1,26
46%  -09 349  -7,73;594 09 248  -3.96:574 178
45% 1,1 422 938718 10 325 -537:7.38 2,11
44% 14 433 990:7.07 14 367 582855 2.78
43%  -1,5 534  -11.97:895 18 398 605955 3.26
42% 11 606  -13,00;1077 21 381 539 954 3,18
41%  -1,1 720  -1523:1301 19 356  -510:886 2,99
40% 04 7,75 -1560;1478 16 333  -490:815 2,04
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MD%

SD

MD%

SD

B tarsi starsi  OOWLASEIST o0k miadsi | 92%LA |Rozdil
BML obdobi  obdobi obdobi obdobi  obdobi mladsi obdobi MD%|
ML 60% 7.5 517  2.61,17.64 54* 492 424 1506 2,11
59%  63* 500  -3551607 39 555 -6.99 1475 2,38
58%  53% 451  -356.1413 26 498  -7.16:12.34 2,69
57% 44 411  -370;1240 26 424  574:10.90 177
56% 3,1 367  -4081031 28 391  -490:1043 035
55%  22¢ 341 446891 20 300 -393 785 026
54% 12 299  -461:711 13 290  -440.698 0,04
53% 10 263  -420:611 07 215 -349:495 0722
520 0,7 223  -368:507 07 187 -3.00.431 0,04
51% 04 198  -346:429 07 156  -234:376 0,30
49% 04 156  -344:268 05 100 249143 0,15
48% -08 233 540,373 -03 087 -203137 051
47% 09 280  -634463 03 165 355291 053
46% 09 330 743,553 06 209 -470:349 0,35
45% 09 466  -1007:819 00 292 576567 0,89
44% 12 494  -1083,853 -01 394  -7.86:7.60 1,03
43% 0,7 592 -1233;1086 03 455 863921 103
42% 02 716 -13.84,1421 06 529 -9.77:10.95 0,40
41% 04 842  -16,08,1694 09 646 -11,79: 1355 045
40% 14 937  -1694,1978 16 732 -12.75 1593 0,18
J 60% 59% 500  -3951566 20 617 -10,08: 14,12 3,84
50% 45 477  -4851383 15 611 -1053; 1343 3,03
58% 3,7 422  -454:11,99 07 501 -9.16:1049 3,06
57%  2,9% 349 394,975 09 428  -750:930 201
56%  21* 310  -399:816 21 441  -6.56:10,73 0,00
55% 1,3 312  -479:745 14 389  -624:900 0,05
54% 07 263  -450:58 13 355  -560:830 0,69
53% 0,6 228  -384:511 10 257  -407.602 0,34
520 04 1,84  -319:402 10 211  -310:516 0,62
51% 04 173 294384 09 141  -183:371 050
49% 03 145  -318:252 04 051 -141:059 0,08
48% 07 201  -462,328 01 058 -127:101L 0,54
47% 0,7 239 536402 01 06l -115 125 072
46% 06 259 569444 01 129 -246.261 0,70
45% 06 330  -7,09.58 04 156  -2.65 345 1,03
44%  -08 323 714,552 05 221 -38l:486 1734
43% 0,7 417  -883.751 09 252 405585 156
42% 00 507  -997:990 12 293 455693 122
41% 01 614  -1197,1210 12 358  -579:824 116
40% 07 68  -1264,1413 15 400 -637:929 0,71

4MD%: Mean percentage differeneePfimérna procentualni odchylka
P 95%LA: Limits of agreement interval spolehlivosti — horni a dolnf limit

* signifikantni nao. = 0,05, ANOVA s opakovanymi genimi

** signifikantni naa = 0,001
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Tab 11: Piimérn& absolutni procentualni odchylka (MAD%) pro stafi kosti mladSiho a
starSiho obdobi — Zeny

MAD%? SD  MAD% SD

% BML starsi starSi mladsSi mladsi
obdobi  obdobi obdobi obdobi

CA 60% 9,3 5,32 6,4 3,68
59% 8,6 4,84 5,8 3,72
58% 7,7 4,08 4,6 3,25
57% 6,7 3,77 4,8 3,00
56% 5,8 3,29 5,6 3,41
55% 5,3 2,97 4,5 2,66
54% 4,1 2,18 3,7 2,09
53% 3,2 1,79 2,8 1,56
52% 2,5 1,51 2,5 1,02
51% 1,9 1,48 1,6 0,86
49% 1,5 1,10 1,3 0,43
48% 2,3 1,56 1,9 0,80
47% 3,2 2,13 2,8 0,57
46% 4,2 2,34 3,9 0,99
45% 54 2,83 49 0,91
44% 6,7 2,85 6,1 1,59
43% 8,0 3,37 7,1 2,06
42% 8,7 3,38 8,5 2,00
41% 10,2 4,03 10,1 1,85
40% 11,3 4,36 11,4 2,05
la-p 60% 8,3 5,14 5,2 5,49
59% 7,5 4,97 4,8 5,16
58% 6,5 4,72 3,7 4,50
57% 5,3 3,65 3,5 3,85
56% 4,0 3,30 5,2 4,25
55% 3,5 3,06 4,8 3,06
54% 2,8 2,28 4,2 3,45
53% 2,4 1,90 3,1 2,53
52% 2,0 1,17 2,6 2,56
51% 1,5 1,26 15 1,62
49% 1,4 1,06 0,6 0,48
48% 2,0 1,51 1,4 0,49
47% 2,6 1,79 1,4 0,83
46% 2,8 2,29 2,3 1,31
45% 3,3 2,81 2,9 1,71
44% 3,6 2,74 3,3 2,07
43% 4,3 3,50 3,8 2,15
42% 5,0 3,57 3,7 2,31
41% 6,1 4,04 2,9 2,78
40% 6,5 4,17 2,9 2,34
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MAD% SD  MAD% SD

% BML starsi starSi  mladsSi mladsi
obdobi obdobi obdobi obdobi

Im-L 60% 7,5 5,13 6,7 2,89
59% 6,3 4,93 6,5 2,04
58% 5,3 4,46 5,2 2,03
57% 4,6 3,79 4,7 1,70
56% 3,6 3,15 4,3 2,17
55% 2,9 2,83 3,3 1,44
54% 2,5 2,01 2,9 1,38
53% 2,2 1,77 2,0 1,06
52% 1,9 1,33 1,9 0,66
51% 1,5 1,36 1,5 0,77
49% 1,3 0,96 0,9 0,68
48% 2,0 1,44 0,8 0,49
47% 2,3 1,80 1,3 1,10
46% 2,7 2,08 1,9 0,98
45% 3,8 2,83 2,3 1,80
44% 4,2 2,90 3,3 2,09
43% 4.9 3,44 3,9 2,36
42% 6,1 3,71 4,6 2,73
41% 7,3 4,31 55 3,48
40% 8,2 4,76 6,2 4,15
J 60% 6,1 4,71 5,6 3,31
59% 5,2 4,00 5,2 3,51
58% 4,6 3,28 4,1 2,98
57% 3,6 2,83 3,5 2,57
56% 2,9 2,39 4,1 2,67
55% 2,5 2,33 3,4 2,27
54% 2,2 1,63 3,0 2,34
53% 1,8 1,51 2,2 1,71
52% 1,6 0,94 2,0 1,25
51% 1,3 1,19 1,5 0,79
49% 1,2 0,90 0,6 0,31
48% 1,7 1,23 0,5 0,34
47% 1,9 1,55 0,5 0,32
46% 2,1 1,65 1,1 0,74
45% 2,7 1,99 1,3 0,93
44% 2,7 1,96 2,1 0,90
43% 3,2 2,73 2,3 1,45
42% 4,1 2,95 2,5 1,87
41% 5,1 3,45 3,2 1,94
40% 5,9 3,47 3,6 2,31

 MAD%: Mean percentage absolute differere@imérna procentualni absolutni
odchylka
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Tab 12: Piimérny rozsah spolehlivosti (MAR) pro stehenni kostad$iho a starSiho obdobi — Zeny

StarSi obdobi MladSi obdobi
MAR? (%BML) MAR (mm) MAR (%BML) MAR (mm)
proximalré distalrt proximalre distalrt RozsaR proximalrs distalre proximalre distdlrt Rozsah
CA 54 46 16 16 32 58 45 32 20 52
Iap 56 42 24 31 55 59 40 36 40 76
Im-L 57 43 28 28 56 57 42 28 32 60
J 58 41 31 35 66 58 40 32 40 72

MAR: Mean accuracy range Pfimérny rozsah spolehlivosti (MAR) — v % BML kosti nelsanm
P rozsah: sotet vzdalenosti v mm od redlnéheestu kosti proximalnim a distalnim srem, ve kterém izeme hledat 50% BML kosti
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Tab 13: Piimérna procentualni odchylka (MD%) a interval spolebditi (LA) pro holenni

kost mladsiho a starSiho obdobi — gkna pohlavi

. MD%"  SD  goop ab starsi MP%  SD g5en A miadsi |[Rozdil
Yo BML star5|, star3|, obdobi mlads[ mlads[ obdobi MD%|
obdobi obdobi obdobi obdobi

CA 60% 0,4 4,33 -10,26; 7,63 2,1 4,85 -8,08; 8,88 ,681
59% 0,4 3,91 -8,94; 6,84 1,7 4,89 -7,27; 8,06 1,30
58% -0,6 3,66 -7,75; 6,62 1,7 4,30 -7,75; 6,62 2,22
57% 0,5 3,10 -6,35; 6,36 1,1 4,33 -5,56; 6,59 0,61
56% -0,2 3,32 -7,35; 5,62 0,6 4,27 -6,75; 6,28 0,88
55% -0,4 2,91 -5,98; 4,47 0,6 3,64 -6,09; 5,34 1,00
54% -0,3 2,33 -4,81; 3,88 0,2 3,24 -4,86; 4,28 0,46
53% -0,3 2,45 -5,26; 4,15 -0,1 3,05 -5,13; 4,49 70,2
52% -0,2 2,16 -4,46; 3,99 -0,9 2,00 -4,46; 3,99 0,70
51% -0,3 2,23 -4,85; 4,39 -0,1 1,53 -4,65; 4,08 50,1
49% -0,1 1,76 -3,25; 2,99 0,3 1,47 -3,53; 3,38 0,40
48% -0,2 1,97 -3,78; 3,38 0,1 1,24 -4,04; 3,67 0,27
47% -1,1** 1,92 -4,89; 3,15 -0,5 1,19 -4,87; 2,66 ,620
46% -1,5* 3,02 -7,56; 4,85 -0,9* 1,75 -7,45; 4,40 0,64
45% -2,2** 293 -8,32; 4,72 -1,7%* 1,85 -7,92; 3,57 0,45
44% -3,0~* 3,33 -9,67; 4,94 -1,9* 2,52 -9,563; 3,53 1,05
43% -3,4* 3,77 -10,95; 5,12 -3,1%* 2,41 -10,8298, 0,37
42% -3,6** 4,66 -12,72; 5,54 -3,6%* 3,21 -12,7258, 0,02
41% -5,4* 3,54 -13,59; 5,69 -4,2%% 3,82 -12,33514, 1,19
40% -6,2** 3,49 -14,66; 5,67 -4,9%* 4,04 -13,0568R, 1,35

la-p 60% 23,0 6,57 -28,38;51,66  28,1** 7,73 10,15,%1 5,07*
59% 20,4** 581 -2547;46,02 24,4* 7,43 9,03;&Ml, 3,97*
58% 17,9 5,38 -22,84;41,84 21,6** 6,08 737,48, 3,64%
57% 15,6~ 5,07 -19,98;35,85 18,5** 5,42 5,62; 4%, 2,96
56% 13,0~ 4,42 -18,43; 30,76 15,5%* 4,77 4,33; &1, 2,51
55% 10,9 3,33 -15,08; 25,17 12,6** 3,84 4,35;47, 1,68
54% 8,9** 3,06 -12,12; 20,75 9,3** 3,65 2,90; 14,84 0,44
53% 6,7** 2,87 -9,62; 15,87 6,3** 3,43 1,05; 12,30 0,41
52% 4,4%* 2,04 -5,94; 10,20 3,2** 2,72 0,39;8,36 ,14
51% 2,2%* 1,60 -3,34; 5,46 1,9%* 1,75 -0,93;5,36 ,36
49% -2,6** 1,43 -7,02; 4,10 -1,9%* 0,93 -5,41; 0,19 0,69*
48% -5,1** 1,90 -12,24; 6,59 -4,4%* 1,41 -8,79; 35, 0,71
47% -7,9%* 2,12 -18,07; 9,34 -7,0%* 1,68 -12,07;78 0,88
46% -10,3** 2,64 -23,18; 11,68 -9,4** 1,87 -15,49;12 0,89
45% -12,9* 3,03 -28,90; 14,81 -12,0* 2,00 -18,88;95 0,93
44% -15,3* 3,22 -33,67; 16,77 -14,1** 2,45 -21,58;97 1,14
43% -17,4* 4,12  -39,23; 19,67 -16,4** 2,95 -25,49:33 1,01
42% -19,7** 4,24  -44,29; 22,45 -18,2** 3,51 -28,041,42 1,51
41% -21,9* 454  -49,70; 26,19 -19,9* 426  -30,803,01 1,96
40% -23,9** 465 -54,39;29,38 -21,9* 421 -32,994,78 1,98
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MD% SD <. MD% SD - .
% BML  starSi  starSi 95({2'6’3025,“5' mladsi mladsi 95%0L66(‘jor8|!ad5' ﬁgﬁz;l
obdobi obdobi obdobi obdobi
Im-L 60% 8,6** 7,66 -1458;24,60 11,1* 8,69 -6,37,@3 2,49
59% 7,4 7,01 -12,89; 21,15 8,9** 7,73 -6,38; 20,1 1,59
58% 59* 6,59 -11,63; 18,67 7,2%* 6,55 -7,03; 18,8 1,29
57% 4,9 574 -9,74; 15,74 5,7 6,36 -6,33; 16,19 0,82
56% 3,5* 539 -9,11; 13,36 4,5* 6,01 -7,08; 14,06 1,05
55% 2,2* 4,86 -8,19; 10,64 3,3* 5,57 -7,33; 11,72 111
54% 1,4* 3,71 -6,62; 7,87 2,0 4,58 -5,87; 8,67 0,58
53% 0,7 2,93 -5,37; 5,59 1,1 4,15 -5,08; 6,43 0,43
52% 0,3 2,69 -4,72; 4,17 -0,1 2,75 -5,00; 5,55 0,38
51% -0,1 1,79 -3,55; 3,34 0,4 1,49 -3,58; 3,45 0,43
49% -0,6 1,83 -4,21; 3,14 0,2 2,05 -4,17; 3,01 0,81
48% -1,0* 2,16 -5,89; 4,92 -0,1 2,58 -5,27; 3,21 950,
47% -1,8 2,71 -7,56; 5,04 -0,6 3,09 -7,14; 3,49 24
46% -2,6* 3,97 -10,83; 7,10 -1,1 3,78 -10,42; 5,13 1,51
45% -3,1** 4,23 -12,30; 8,00 -1,7 4,30 -11,40; 5,16 1,43
44% -3,8** 4,52 -13,70; 8,79 -1,8 4,99 -12,68; 5,03 2,06
43% -4,5** 501 -15,63; 10,58 -2,6* 5,12 -14,283B, 1,85
42% -5,3** 555  -17,60; 11,78 -2,9* 6,02 -16,1%6, 2,36
41% -6,0** 594  -19,73; 14,14 -3,1 7,05 -17,66;15,6 2,88
40% -6,6** 6,02 -20,50; 14,49 -3,8 7,99 -18,43;%,1 2,88
J 60% 17,7 551  -21,61;39,96 21,2 6,82 6,968,48 3,56
59% 15,6** 4,86 -19,21;35,20 18,2* 6,45 6,04; b, 2,59
58% 13,5 4,69 -17,19;31,25 15,8 5,30 427,62, 2,30
57% 11,6 4,18 -14,67;26,91  13,4* 4,87 3,42;83, 1,77
56% 9,656 3,75 -13,47;22,82 11,1* 4,53 2,13; 15,8 1,65
55% 7,7** 285 -10,95; 18,24 8,9** 3,78 2,10; 13,28 1,17
54% 6,1** 251 -8,89; 14,80 6,4** 3,38 1,19; 11,02 0,29
53% 4,5 227 -6,99; 11,01 4,2%* 3,22 0,00; 8,90 2B
52% 2,8** 1,90 -4,62; 7,11 1,9** 2,33 -0,87; 6,56 ,98
51% 1,4** 1,54 -2,83; 4,08 1,3** 1,46 -1,64; 4,39 |10
49% -1,9* 1,44 -5,51; 3,28 -1,1%* 1,24 -4,68; 0,96 0,77
48% -3,6* 1,73 -9,06; 5,10 -2,7** 1,61 -6,97;-0,1 0,88
47% -5, 7% 1,98 -13,11; 6,66 -4,6** 1,82 -9,54;79, 1,11*
46% -7,5** 2,85 -17,27; 8,63 -6,2** 2,10 -13,07;88 1,27
45% -9,3** 3,20 -21,35;10,87  -8,0** 2,35 -15,58;01 1,31
44% -11,1** 3,43  -24,97; 12,46  -9,3** 2,81 -17,78;33  1,71*
43% -12,6* 3,89 -29,13;1490 -11,1** 3,17 -20,23;99 1,55
42% -14,4* 399  -32,82;16,90 -12,3** 3,97 -22,26;58 2,07
41% -16,0** 4,09 -36,99; 20,07 -13,5*** 4,381 -24,08;01 2,55
40% -17,5* 4,10 -40,32;22,31 -149* 518 -28,59,48 2,59

4MD%: Mean percentage differeneePfimérna procentualni odchylka

P 95%LA: Limits of agreement interval spolehlivosti — horni a dolnf limit
* signifikantni nao. = 0,05, ANOVA s opakovanymi genimi
** signifikantni naa = 0,001
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Tab 14: Pimérna absolutni procentuélni odchylka (MAD%) pro implekosti mladSiho a
starSiho obdobi — sléena pohlavi

MAD%? SD MAD% SD
% BML starsi starSi mladSi mladsi
obdobi obdobi obdobi obdobi

CA 60% 3,4 2,67 4,3 3,10
59% 3,2 2,22 4,1 3,17
58% 2,7 2,55 3,7 2,71
57% 2,4 2,02 3,6 2,63
56% 2,6 2,10 3,5 2,53
55% 2,2 191 2,7 2,52
54% 19 1,31 2,4 2,23
53% 1,8 1,70 2,2 2,15
52% 1,5 1,56 1,7 1,43
51% 1,7 1,45 1,2 0,94
49% 1,3 1,15 11 1,03
48% 15 1,29 0,9 0,86
47% 1,7 1,39 1,0 0,78
46% 2,6 2,17 1,6 1,13
45% 2,9 2,27 2,0 1,61
44% 3,8 2,37 2,4 2,08
43% 4,3 2,80 3,4 1,89
42% 51 2,92 4,2 2,25
41% 5,8 2,75 50 2,66
40% 6,5 2,99 5,7 2,83

la-p 60% 23,0 6,57 28,1 7,73
59% 20,4 5,81 24,4 7,43
58% 17,9 5,38 21,6 6,08
57% 15,6 5,07 18,5 5,42
56% 13,0 4,42 15,5 4,77
55% 10,9 3,33 12,6 3,84
54% 8,9 3,05 9,3 3,65
53% 6,8 2,60 6,6 2,73
52% 4,5 1,68 4,1 1,75
51% 2,3 1,45 2,3 1,10
49% 2,7 1,31 1,9 0,93
48% 51 1,90 4,4 1,41
47% 7,9 2,12 7,0 1,68
46% 10,3 2,64 9,4 1,87
45% 12,9 3,03 12,0 2,00
44% 15,3 3,22 14,1 2,45
43% 17,4 4,12 16,4 2,95
42% 19,7 4,24 18,2 3,51
41% 21,9 4,54 19,9 4,26
40% 23,9 4,65 21,9 4,21
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MAD% SD MAD% SD
% BML starsi starSi mladSi mladsi
obdobi obdobi obdobi obdobi

It 60% 9,7 623 125 6,50
59% 8,4 569 105 5,36
58% 7,5 4,75 8,7 4,38
57% 6,5 3,97 7.4 4,36
56% 5,2 3,76 6,3 4,07
55% 4,3 3,19 5,3 3,75
54% 3,1 2,45 4,0 3,00
53% 2,4 1,86 3,2 2,84
52% 2,2 1,56 2,0 1,90
51% 1,4 1,10 13 0,86
49% 15 1,23 1,4 1,50
48% 1,9 1,46 1,9 1,80
47% 2,7 1,87 2,4 2,00
46% 3,9 2,79 3,4 2,07
45% 4,1 3,34 3,7 2,74
44% 4,6 3,74 4,5 2,75
43% 5,3 4,07 4,3 3,84
42% 6,2 4,43 4,7 4,74
41% 6,8 5,02 5,8 5,03
40% 7,5 4,91 6,7 5,70

J 60% 17,7 551 21,2 682
59% 156 4,86 182 645
58% 135 469 158 530
57% 11,6 418 134 487
56% 9,5 375 111 453
55% 7.7 2,85 9,1 3,14
54% 6,1 2,51 6,7 2,77
53% 4,6 1,84 4,7 2,37
52% 3,1 1,53 2,8 1,46
51% 17 1,15 17 0,93
49% 2,0 1,24 15 0,78
48% 3,6 1,69 2,9 1,25
47% 5,7 1,98 4,6 1,82
46% 7,5 2,85 6,2 2,10
45% 9,3 3,20 8,0 2,35
44% 11,1 343 9,3 2,81
43% 126 389 11,1 317
42% 144 399 123 3,97
41% 16,0 409 135 481
40% 175 410 149 518

4 MAD%: Mean percentage absolute differereimérna procentualni absolutni
odchylka
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Tab 15: Piimerny rozsah spolehlivosti (MAR) pro holenni kostia$iho a starSiho obdobi — slena pohlavi

StarSi obdobi MladSi obdobi
MAR? (%BML) MAR (mm) MAR (%BML) MAR (mm)
proximalre  distalre  proximalrs distdlié  RozsaR proximalrs  distalré  proximalre distalrt  Rozsah
CA 60 42 36 29 65 60 41 36 32 68
[a-p 52 49 7 4 11 52 48 7 7 14
Im-L 56 44 22 22 44 54 41 14 32 46
J 53 48 11 7 18 53 47 11 11 22

& MAR: Mean accuracy range Pfimérny rozsah spolehlivosti (MAR) — v % BML kosti nelsanm
P rozsah: sotet vzdalenosti v mm od redlnéheestu kosti proximalnim a distalnim srem, ve kterém izeme hledat 50% BML kosti
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Tab 16: Piimérna procentualni odchylka (MD%) a interval spoledditi (LA) pro holenni
kost mladsiho a starSiho obdobi — muzi

o MD%"  SD o001 b srarsi MP%  SD 9506 A miadsi [Rozdil
% BML star3|, star3|, obdobi mlads[ mlads[ obdobi MD%|
obdobi obdobi obdobi obdobi
CA 60% -0,8 4,03 -8,66; 7,14 1,2 4,14 -6,92; 9,31 1,95
59% -0,6 4,08 -8,55; 7,44 0,9 4,82 -8,52; 10,37 1,48
58% -0,7 3,69 -7,98; 6,49 1,0 4,20 -7,21;9,27 1,77
57% -0,4 3,09 -6,46; 5,67 0,4 4,49 -8,43; 9,16 0,76
56% -0,4 3,05 -6,38; 5,59 -0,3 4,53 -9,18; 8,58 0,10
55% -0,6 2,81 -6,12; 4,88 0,1 3,95 -7,68; 7,81 0,69
54% -0,4 2,40 -5,08; 4,33 -0,3 3,61 -7,36; 6,79 0,09
53% -0,9 2,30 -5,36; 3,65 -0,3 3,34 -6,90; 6,20 0,51
52% -0,7 1,74 -4,11; 2,72 -1,2 2,00 -5,08; 2,77 0,47
51% -0,9* 1,57 -3,96; 2,19 -0,1 1,35 -2,73; 2,56 0,80
49% -0,3 1,43 -3,05; 2,55 0,8 1,49 -2,16; 3,69 1,02
48% -0,3 1,88 -4,00; 3,35 0,1 1,38 -2,65; 2,76 0,38
47% -1,5* 2,02 -5,42; 2,51 -0,2 1,12 -2,42; 1,96 1,23*
46% -1,7* 2,41 -6,46; 2,98 -0,9 1,89 -4,61; 2,80 0,84
45% 2,4% 273 -7,78; 2,92 -1,6* 1,87 -5,22; 2,12 0,88
44% -2,9** 296 -8,66; 2,93 -1,8*% 2,75 -7,18; 3,60 1,08
43% -3,9** 3,42 -10,58; 2,82 -2,6%* 2,49 -7,50; 83,2 1,25
42% -4,1** 4,38 -12,69; 4,46 -3,0* 3,30 -9,47; 3,48 1,12
41% -5,4%* 3,55 -12,40; 1,53 -3,3* 3,86 -10,89;8,2 211
40% -6,5** 3,35 -13,10; 0,01 -4,0* 4,21 -12,25;8,2 254
[ap 60%  22,4** 6,82 9,07; 35,81 26,8* 5,89 15,25; 28,3 4,35
59%  19,9** 5,85 8,41; 31,33 23,2* 5,98 11,48; 34,93 3,33
58%  17,8** 5,67 6,64; 28,87 20,6* 5,27 10,27; 30,91 2,84
57% 15,0 5,14 4,95; 25,08 17,5% 4,82 8,10; 26,98 2,53
56%  12,8** 4,33 4,27, 21,26 14,5* 4,75 5,20; 23,83 1,75
55%  10,9** 3,46 4,10; 17,64 12,0* 3,75 4,69; 19,40 1,17
54% 8,8** 3,00 2,94; 14,70 9,1* 3,19 2,84; 15,33 0,27
53% 6,2** 3,18 0,00; 12,45 6,3* 2,62 1,18; 11,46 0,10
52% 3,9 2,15 -0,31; 8,12 3,5 1,71 0,14; 6,83 0,42
51% 1,6~ 1,25 -0,80; 4,09 2,1* 0,99 0,12; 4,00 0,41
49% -2,8% 1,47 -5,70; 0,04 -1,8*% 0,99 -3,70; 0,19 1,08*
48% -5,4** 208 -9,48; -1,34 -4,4*% 1,55 -7,41;-2,3 1,04
47% -8,3** 2,08 -12,34; -4,20 -7,1* 1,58 -10,24,04 1,12
46%  -10,7** 2,74 -16,03; -5,28 -9,7*% 1,73 -13,06; -6,28 0,98
45%  -13,3** 3,29 -19,76; -6,85 -12,1* 1,78 -15,57; -8,61 1,22
44%  -15,3** 3,53 -22,20; -8,36 -14,2x 2,31 -18,75; -9,69 1,06
43%  -17,6** 4,82 -27,02; -8,13 -16,2* 2,86 -21,84; -10,621,34
42% -19,8** 5,15 -29,89; -9,69 -18,0* 3,75 -25,29; -10,611,84
41% -21,8** 555 -32,65;-10,89 -19,6* 4,48 -28,40; -10,852,15
40% -23,9* 555 -34,75;-13,00 -21,6* 4,39 -30,17; -12,972,30
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MD%  SD . MD%  SD o
% BML starsi  starsi 00 et SP mladsi miadsi 9°7LA THAGS! ',\Fjgﬁ/dol”
obdobi obdobi obdobi obdobi
e 60%  7.3% 7,76  -7,89,2253  9.8™ 806 6,01, 285 247
50%  6,0% 7,02  -7,70;19.80  81% 749  -6,63:22,75 201
58% 4,9 666  -815,17,95 657 631  -583; 18,91 164
57% 3,6 586 -7.88,1508 50 654  -7,85;17,78 137
56% 2,7+ 579  -863;1407 38 642  -880; 16,37 1.06
550 14 500 -8391122 2.6 602  -0.24:14,361.14
54% 07 395  -7,02:847 1,2 488  -838 10,74 0.46
53% 04 305 -635560 05 452  -834;937 0.88
5206 05 2,70 583475  -03 301  -622,558 022
51% 07 166  -396:254 02 161  -291;3.41 096
49%  -08 192  -454:300 07 222  -3,65507 148
48%  -11* 1099  -497:281 01 268 519532 115
47%  -20* 288  -7,67364 00 292  -577:569 108
46% 31 409  -1115,490  -07 3,68  -7,90:6,54 244
45% 37 474  -13,00;559  -1,0 4,06  -9,02;6,92 266
44% 41 510 -1411;588  -1,0 4,97  -10,74;8,76 312
43% 55% 548  -1621:527  -1,6 453  -10,52; 7,243 83"
42% 61 619  -1823;603  -1,9 530  -12,27; 8,524 20¢
41% 71 652  -1991:565  -20 597  -13,72; 9,695 12*
40% -78% 616  -19.83,432  -27 678  -16,03; W5 501*
3 60% 16,9% 553 605 27,73 202% 585 87081, 328
50% 14,8 492  518:2445  17,3% 583 5882873 249
58% 1317 4,87  3,50:22,61 151 495 5412483 206
57%  10,8% 4,18  2,65:19,04  12,6% 467  3,50;21,80 1.80
56%  9,1% 378  1,70;1650  104* 472  110;19,61 1025
550 74+ 284 1851298 84" 404 045 1629 095
54% 58 252 0921078  60% 338  -0,60:12,67 0,19
53% 3,8 250  -111:869 417 314  -2,07,10,24 0,30
5206  2,3% 105  -156,607 20 200  -1,90:594 0,24
51% 08 124  -1,67:321  14% 1,13  -0,85 356 059
49% 21 156  -512;1,00  -08* 134  -344; 181 1.24*
48%  -38% 1,87  -147.-014 277 177 61408 114
47% 6,0 216  -10,19;-1,74  -44% 173  -7,81,08  154*
46%  -7.9% 301 -13,78;-1,96 62" 204  -1022,23 164
45% -9.8* 368 -1697;-2,53 -7.0% 216 -12,1B65 187
44% -11,1% 394  -18,86;-342  92% 279  -14.64; 371 197
43% -131% 457  -2202;-411 -10,7% 2,99  -16,54:-482 239
42% 14,7 481  2411;-525 -11,8% 398  -19.64:-404 284
41% -16,3% 489  -2589;-6,72 -12.9% 470  -22,15.-372 337
40% -17.9% 467  -27,02:-870 -144% 500  -2420;-461 346

& MD%: Mean percentage differeneePfimérna procentualni odchylka

P 95%LA: Limits of agreement interval spolehlivosti — horni a dolnf limit
* signifikantni naa = 0,05, ANOVA s opakovanymi &enimi
** gignifikantni naa = 0,001
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Tab 17: Piimérn& absolutni procentualni odchylka (MAD%) pro molekosti mladSiho a
starSiho obdobi — muzi

MAD%? SD MAD% SD

% BML  starSi starS§i mladSi  mladsSi
obdobi obdobi obdobi obdobi

CA 60% 3,4 2,28 3,5 2,56
59% 3,4 2,35 3,7 3,20
58% 2,7 2,60 3,3 2,78
57% 2,2 2,16 3,5 2,87
56% 2,4 1,98 3,6 2,75
55% 2,3 1,74 2,8 2,82
54% 2,0 1,43 2,6 2,57
53% 1,8 1,61 2,2 2,55
52% 1,4 1,22 1,8 1,50
51% 1,6 0,88 1,1 0,81
49% 1,3 0,59 1,2 1,15
48% 1,5 1,15 1,0 0,96
47% 1,9 1,56 1,0 0,62
46% 2,5 1,68 1,8 1,08
45% 2,8 2,34 1,9 1,54
44% 3,4 2,36 2,5 2,17
43% 4.4 2,68 3,1 1,82
42% 51 3,25 3,9 2,07
41% 5,6 3,23 4,5 2,42
40% 6,6 3,19 5,1 2,71
lap 60% 22,4 6,82 26,8 5,89

59% 19,9 5,85 23,2 5,98
58% 17,8 5,67 20,6 5,27
57% 15,0 5,14 17,5 4,82
56% 12,8 4,33 14,5 4,75
55% 10,9 3,46 12,0 3,75

54% 8,8 3,00 91 3,19
53% 6,4 2,75 6,3 2,62
52% 4,2 1,58 3,5 1,71
51% 1,8 1,04 2,1 0,99
49% 2,8 1,47 1,8 0,99
48% 5,4 2,08 4,4 1,55
47% 8,3 2,08 7,1 1,58
46% 10,7 2,74 9,7 1,73

45% 13,3 3,29 12,1 1,78
44% 15,3 3,53 14,2 2,31
43% 17,6 4,82 16,2 2,86
42% 19,8 5,15 18,0 3,75
41% 21,8 5,55 19,6 4,48
40% 23,9 5,55 21,6 4,39
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MAD% SD MAD% SD

% BML  starsi starSi  mladsi  mladsSi
obdobi  obdobi  obdobi  obdobi

I 60% 8,8 6,07 11,5 5,35
59% 7,2 5,80 10,0 4,68
58% 6,6 4,91 8,2 3,88
57% 55 4,07 7,2 3,99
56% 4,9 4,13 6,4 3,89
55% 4,0 3,32 53 3,80
54% 31 2,60 3,7 3,34
53% 2,4 1,97 3.1 3,28
52% 2,2 1,64 2,1 2,14
51% 1,4 1,13 1,4 0,90
49% 1,5 1,44 1,6 1,68
48% 1,8 1,43 1,8 2,03
47% 2,8 2,11 2,1 2,04
46% 4,1 3,16 3,0 2,18
45% 4,3 4,21 3,3 2,61
44% 4,7 4,61 4,4 2,54
43% 6,0 4,84 3,7 3,05
42% 7,0 511 4,2 3,80
41% 7,6 6,02 5,0 3,78
40% 8,2 5,56 5,8 4,45
J 60% 16,9 5,53 20,2 5,85

59% 14,8 4,92 17,3 5,83
58% 13,1 4,87 151 4,95

57% 10,8 4,18 12,6 4,67
56% 9,1 3,78 10,4 4,72
55% 7,4 2,84 8,7 3,22
54% 5,8 2,52 6,4 2,50
53% 4,1 1,85 4,7 2,16
52% 2,6 1,37 2,5 1,44
51% 1,2 0,78 15 0,85
49% 2,1 1,50 1,3 0,83
48% 3,8 1,80 29 1,29
47% 6,0 2,16 4,4 1,73
46% 7,9 3,01 6,2 2,04
45% 9,8 3,68 7,9 2,16
44% 111 3,94 9,2 2,79

43% 13,1 4,57 10,7 2,99

42% 14,7 4,81 11,8 3,98

41% 16,3 4,89 12,9 4,70

40% 17,9 4,67 14,4 5,00
#MAD%: Mean percentage absolute differerc®itimérna procentualni absolutni
odchylka
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Tab 18: Piimérny rozsah spolehlivosti (MAR) pro holenni kostia$iho a starSiho obdobi — muzi

StarSi obdobi Mladsi obdobi
MAR? (%BML) MAR (mm) MAR (%BML) MAR (mm)
proximalré distalre  proximalrs distalrt  Rozsafl proximalrs distalre  proximalre  distale  Rozsah
CA 60 42 36 29 65 60 41 36 32 68
Iap 52 49 7 4 11 52 48 7 7 14
Im-L 56 44 22 22 44 54 41 14 32 46
J 53 48 11 7 18 53 47 11 11 22

MAR: Mean accuracy range Pfimérny rozsah spolehlivosti (MAR) — v % BML kosti nelsanm
P rozsah: sotet vzdalenosti v mm od redlnéheestu kosti proximalnim a distalnim srem, ve kterém izeme hledat 50% BML kosti
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Tab 19: Piimérna procentualni odchylka (MD%) a interval spolebditi (LA) pro holenni
kost mladsiho a starSiho obdobi — Zeny

o MD%"  SD g5 ab starsi MP%  SD  g541a |Rozdil
% BML starsk starsk obdobi mlads[ mlads[ mladsi obdobi MD%|
obdobi obdobi obdobi obdobi

CA 60% 1,8 4,25 -6,51; 10,15 4,1 5,69 -7,00; 15,29 2,32
59% 1,6 3,35 -5,02; 8,12 3,5 4,60 -5,55; 12,48 1,91
58% -0,3 3,62 -7,44; 6,75 3,1 4,17 -5,06; 11,29 3,46
57% 1,6* 2,72 -3,71; 6,95 2,9 3,31 -3,61; 9,38 1,27
56% 0,0 3,62 -7,12; 7,05 2 8* 2,42 -1,91; 7,59 2,88
55% -0,1 3,01 -5,98; 5,83 1,9 2,29 -2,57; 6,42 2,01
54% -0,2 2,24 -4,58; 4,20 1,2 1,73 -2,17; 4,61 1,41
53% 0,3 2,47 -4,51; 5,19 0,6 2,08 -3,44; 4,72 0,30
52% 0,3 2,46 -4,49; 5,15 0,3 1,85 -3,88; 3,36 0,59
51% 0,5 2,66 -4,75;5,66  -0,3 1,88 -3,94; 3,41 0,71
49% 0,1 2,08 -3,94; 4,22 -0,7 0,70 -2,08; 0,66 0,85
48% 0,0 2,06 -4,06; 4,03 0,2 0,81 -1,42; 1,76 0,19
47% -0,7 1,70 -4,00; 2,65 -1,1 1,14 -3,31; 1,16 0,40
46% -1,3 3,62 -8,36; 5,83 0,8 1,35 -3,49; 1,82 0,43
45% -1,9* 3,13 -8,01; 4,27 -2 1* 1,74 -5,54; 1,30 0,26
44% -3,2*% 3,73 -10,47; 4,16 -2 3* 1,83 -5,91; 1,28 0,84
43% -2,9* 4,10 -10,89; 5,17 -4,1* 1,89 -7,76: -0,35 1,19
42% -3,0* 4,91 -12,57; 6,66  -4,9* 2,51 -9,83; -0,01 1,97
41% -5,4** 3,52 -12,25;1,54 -6,3* 2,79 -11,73; -0,78 0,90
40% -5,8* 3,61 -12,90; 1,27 -6,9* 2,71 -12,19; -1,57 1,06
Iap 60% 23,7** 6,18 11,63; 35,85 31,1* 10,25 11,05; 51,22 7,40
59% 21,1 5,70 9,93; 32,26 27,1** 9,46 8,60; 45,70 6,06
58% 18,1** 4,98 8,32; 27,86 23,8** 7,16 9,75; 37,82 5,69
57% 16,2** 4,91 6,59; 25,83 20,8 6,04 8,93; 32,61 4,56
56% 13,3** 4,51 4,44; 22,14 17,8~ 3,93 10,13; 25,55 4,55
55% 10,9 3,17 4,68, 17,12 13,8~ 3,78 6,36; 21,18 2,87
54% 8,9** 3,10 2,84;15,00 9,8* 4,52 0,95; 18,68 0,89
53% 7,2%* 2,33 2,66;11,79  6,1* 4,80 -3,28; 15,54 1,09
52% 4,9** 1,72 1,59; 8,31 3,5 4,23 -4,81; 11,75 1,48
51% 2,9%* 1,71 -0,45; 6,27 1,4 2,76 -4,02; 6,78 1,53
49% -2,3** 1,33 -4,96; 0,27 -23* (0,58 -3,45; -1,19 0,02
48% 4,7 1,55 -7,70;-1,61 -44* 1,00 -6,31; -2,39 0,30
47%  -7,57* 2,09 -11,60; -3,39 -6,8** 1,87 -10,44;-3,10 0,72
46% -9,9** 2,45 -14,67;-5,07 -8,8** 205 -12,84; -4,81 1,05
45%  -12,4** 2,58 -17,43; -7,32 -11,6* 2,41 -16,36; -6,92 0,73
44%  -15,3"* 2,79 -20,74;-9,82 -14,0 2,75 -19,35; -8,56 1,33
43%  -17,2** 3,04 -23,13; -11,23 -16,7** 3,13 -22,88; -10,62 0,44
42%  -19,7* 2,73 -25,02; -14,31 -18,9** 2,77 -24,28;-13,43 0,81
41% -22,1* 2,84 -27,63; -16,50 -20,7** 3,58 -27,71;-13,67 1,37
40%  -23,9** 3,22 -30,21; -17,60 -22, 7 3,65 -29,85;-15,52 1,22
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MD% SD .. MD% SD ]
%BML starsi starsi OO0 S miadsi miadsi  S9XLA ﬁgﬁ/dol”
obdobi obdobi obdobi obdobi

Iv-L 60%  10,3* 7,22 -3,89; 24,41 14,3* 9,26 -3,88; 32,43 4,02
59% 9,0 6,66 -4,09; 22,02 11,0+ 7,86 -4,38; 26,43 2,05
58% 7,1* 6,30 -5,24; 19,45 8, 7* 6,84  -4,74;22,08 1,57
57% 6,6 5,15 -3,53; 16,67  7,6* 5,52 -3,24; 18,40 1,01
56% 4,4 4,69 -4,77,13,63  6,3* 4,46 -2,44; 15,04 1,87
55% 3,1* 4,50 -5,67;11,97 50* 3,81 -2,43; 12,51 1,89
54% 2,2% 3,20 -4,04; 851  3,9* 3,06 -2,13; 9,86 1,63
53% 2,0 2,19 -2,33;6,25  25* 2,64 -2,69; 7,68 0,54
52% 1,3* 2,32 -3,27; 5,82 1,1 1,67 -2,23; 4,34 0,22
51% 0,7 1,62 -2,46;3,91 0,6 1,12 -1,55; 2,84 0,08
49% -0,3 1,68 -3,64;,295 .09 0,82 -2,50; 0,72 0,55
48% -1,0 2,36 -5,59;3,66 -0,4 2,31 -4,93; 4,13 0,56
47% -1,6* 2,46 -6,41;3,23 20 3,03 -7,93; 3,95 0,40
46% -2,1* 3,72 -9,35;524 22 3,80 -9,64; 5,24 0,14
45% 2,4 3,36 -8,98; 4,18  -32 4,46 -11,91; 5,57 0,77
44%  -3,5* 3,66 -10,64; 3,69 -3,6 454  -12,46;5,32 0,10
43% -3,2% 4,05 -11,15; 4,72 -4,9 5,67 -15,98; 6,26 1,64
42%  -4,3** 4,44 -12,99;4,44 54 6,82 -18,72; 8,00 1,09
41%  -4,7** 4,80 -14,08; 4,74 58 8,51 -2245;10,92 1,09
40%  -5,3* 554 -16,13; 5,57  -6,1 9,86 -2548;13,19 0,87
J 60% 18,7** 5,31 8,25; 29,09 238+ 812 7.,86: 39,67 5,10
59% 16,5 4,63 7,42;2559 202 7,32 5,80; 34,50 3,65
58% 14,0 4,41 5,33;22,60 17,3* 576 5,98; 28,55 3,30
57% 12,6 3,99 4,75; 20,38 151* 4,90 5,51; 24,74 2,56
56% 9,9 3,66 2,77,17,10 12,9 344 6,20; 19,69 3,01
55% 8,0 2,83 2,48; 13,56 10,0~ 2,75 4,61; 15,40 1,99
54% 6,4 2,46 1,60; 11,25  7,3* 3,23 0,93; 13,58 0,83
53% 53** 1,62 2,09;844 45 3,37 -2,07; 11,14 0,73
52% 3,6 1,56 0,51; 6,61 2,4 2,95 -3,36; 8,21 1,13
51% 2,1 154 -0,91; 5,13 1,0 2,03 -2,93; 5,01 1,07
49%  -1,6* 1,23 -4,03;0,80 -1,7** 0,58 -2,88; -0,59 0,12
48%  -3,3* 1,49 -6,22;0,37 -2,8 1,15 -5,02; -0,51 0,53
47%  -53* 1,66 -8,55;-2,04 -48 1,98 -8,73; -0,95 0,46
46%  -7,0* 2,56 -12,01;-1,97 -,1** 2,23  -10,50; -1,78 0,85
45%  -8,7** 2,36 -13,35;-4,08 -g2* 273  -13,57;-2,88 0,50
44%  -10,9* 2,68 -16,20; -5,70 -9,7** 281  -1525: -4,25 1,20
43%  -12,1** 2,75 -17,44; -6,68 -12,0~* 340 -18,63;-5,30 0,09
42%  -14,0~ 2,61 -19,17;-8,92 -13,5* 370 -20,71;-6,22 0,58
41% -15,7** 2,80 -21,20; -10,23 -14,8** 4,83 -24,23: -5,30 0,95
40%  -17,1** 3,23  -23,44;-10,78 -16,2** 540 -26,74: -5,59 0,95

& MD%: Mean percentage differeneePfimérna procentualni odchylka
P 95%LA: Limits of agreement interval spolehlivosti — horni a dolnf limit

* signifikantni naa = 0,05, ANOVA s opakovanymi &enimi

** gignifikantni naa = 0,001
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Tab 20: Piimérné absolutni procentualni odchylka (MAD%) pro molekosti mladSiho a
starSiho obdobi — Zeny

MAD%? SD MAD% SD

% BML  starSi starSi  mladSi  mladsi
obdobi obdobi obdobi obdobi

CA 60% 3,5 3,07 6,1 3,43
59% 31 2,04 5,0 2,91
58% 2,6 2,50 4,7 2,25
57% 2,6 1,81 4,0 1,90
56% 2,9 2,20 3,2 1,91
55% 2,2 2,09 2,5 1,62
54% 1,9 1,14 1,9 0,95
53% 1,7 1,79 2,1 0,47
52% 1,6 1,89 1,4 1,21
51% 1,9 191 1,5 1,12
49% 14 1,58 0,8 0,57
48% 1,5 1,43 0,7 0,49
47% 1,5 1,10 1,2 1,04
46% 2,8 2,63 1,1 1,11
45% 2,9 2,18 2,1 1,74
44% 4,3 2,28 2,3 1,83
43% 4,1 2,92 4,1 1,89
42% 52 2,46 4,9 2,51
41% 6,1 1,96 6,3 2,79
40% 6,3 2,71 6,9 2,71

Iap 60% 23,7 6,18 31,1 10,25
59% 21,1 5,70 27,1 9,46
58% 18,1 4,98 23,8 7,16
57% 16,2 4,91 20,8 6,04
56% 13,3 4,51 17,8 3,93
55% 10,9 3,17 13,8 3,78

54% 8.9 3,10 9,8 4,52
53% 7,2 2,33 7,2 2,85
52% 4,9 1,72 54 0,92
51% 3,0 1,60 2,9 1,14
49% 2,5 1,07 2,3 0,58
48% 4,7 1,55 4,4 1,00
47% 7,5 2,09 6,8 1,87
46% 9,9 2,45 8,8 2,05

45% 12,4 2,58 11,6 2,41
44% 15,3 2,79 14,0 2,75
43% 17,2 3,04 16,7 3,13
42% 19,7 2,73 18,9 2,77
41% 22,1 2,84 20,7 3,58
40% 23,9 3,22 22,7 3,65
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MAD% SD MAD% SD
% BML starsi starSi mladSi mladsSi
obdobi obdobi obdobi obdobi

Im-L 60% 10,9 6,24 15,0 8,12

59% 9,9 5,20 11,9 6,48
58% 8,4 4,35 9,7 5,21
57% 7,6 3,53 7,9 5,09
56% 5,6 3,19 6,3 4,46
55% 4,6 2,98 52 3,65
54% 3,2 2,26 4,5 1,90
53% 2,4 1,71 3,4 131
52% 2,2 1,46 1,7 1,09
51% 1,4 1,05 1,1 0,72
49% 15 0,90 1,0 0,75
48% 2,1 1,48 2,1 1,08
47% 2,5 1,51 3,2 1,69
46% 3,6 2,24 4,1 1,54
45% 3,8 1,71 4,7 2,77
44% 4,5 2,28 4,8 3,16
43% 4,5 2,61 5,5 5,03
42% 5,3 3,18 6,0 6,24
41% 59 3,20 7,7 6,78
40% 6,6 3,79 8,9 7,42
J 60% 18,7 5,31 23,8 8,12

59% 16,5 463 20,2 7,32
58% 14,0 4,41 17,3 5,76
57% 12,6 399 151 4,90

56% 9,9 3,66 12,9 3,44
55% 8,0 2,83 10,0 2,75
54% 6,4 2,46 7,3 3,23
53% 5,3 1,62 4,9 2,78
52% 3,6 1,56 3,6 1,15
51% 2,3 1,25 2,0 1,00
49% 1,9 0,80 1,7 0,58
48% 3,3 1,49 2,8 1,15
47% 53 1,66 4,8 1,98
46% 7,0 2,56 6,1 2,23
45% 8,7 2,36 8,2 2,73
44% 10,9 2,68 9,7 2,81

43% 12,1 2,75 12,0 3,40

42% 14,0 2,61 13,5 3,70

41% 15,7 2,80 14,8 4,83

40% 17,1 3,23 16,2 5,40
#MAD%: Mean percentage absolute differerc®itimérna procentualni absolutni
odchylka
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Tab 21: Piimerny rozsah spolehlivosti (MAR) pro stehenni koskads$iho a starSiho obdobi — Zeny

StarSi obdobi Mladsi obdobi
MAR?® (%BML) MAR (mm) MAR (%BML) MAR (mm)
proximalré distalré  proximalre distalié RozsaR proximalrs distalrt  proximalrt distadlé  Rozsah
CA 60 43 33 23 56 59 42 30 26 56
Iap 52 48 7 7 14 51 48 3 7 10
Im-L 55 43 16 23 39 54 44 13 20 33
J 52 48 7 7 14 53 47 10 10 20

MAR: Mean accuracy range Pfimérny rozsah spolehlivosti (MAR) — v % BML kosti nelsanm
P rozsah: sotet vzdalenosti v mm od redlnéheestu kosti proximalnim a distalnim srem, ve kterém izeme hledat 50% BML kosti
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Prilohy: Grafy

Graf 1: Srovnani hodnot CSG paranie@A, 1A-P, IM-L a J stehenni kosti mezi
souborem pouzitym ve studii Sladek et al. (20¥@%to diplomové praci pouzitym
starSim obdobim a mladSim obdobim

Graf 2: Srovnani hodnot CSG paranie€dA, IA-P, IM-L a J holenni kosti mezi souborem
pouzitym ve studii Sladek et al. (2010), v tétolalipové praci pouzitym starsim
obdobim a mladSim obdobim

Graf 3: Srovnani rozsahu error range CSG paran@A;, I1A-P, IM-L a J stehenni kosti
mezi souborem pouzitym ve studii Sladek et al. @01 této diplomové praci
pouzitym starSim obdobim a mladSim obdobim

Graf 4: Srovnéni rozsahu error range CSG pard@n@Ay; IA-P, IM-L a J holenni kosti
mezi souborem pouzitym ve studii Sladek et al. @01 této diplomové praci
pouzitym starSim obdobim a mladSim obdobim

Graf 5: Distribuce MD% pro parametr CA — vztah meti BML a 50% BML stehenni
kosti stehenni kosti — srovnani mladSiho a stardiidobi, slotené pohlavi

Graf 6: Distribuce MD% pro parametr CA — vztah mei BML a 50% BML stehenni
kosti — srovnani mladsiho a starSiho obdobi airauzen

Graf 7: Distribuce MD% pro parameid — vztah mezi x% BML a 50% BML stehenni
kosti — srovnani mladSiho a starSiho obdobi ¢gloé pohlavi

Graf 8: Distribuce MD% pro parameijid — vztah mezi X% BML a 50% BML stehenni
kosti — srovnani mladsSiho a starSiho obdobi aimauzen

Graf 9: Distribuce MD% pro parametj.l — vztah mezi x% BML a 50% BML stehenni
kosti — srovnani mladSiho a starSiho obdobi ¢gloé pohlavi

Graf 10: Distribuce MD% pro paramety.l — vztah mezi x% BML a 50% BML stehenni
kosti — srovnani mladsiho a starSiho obdobi aimauzen

Graf 11: Distribuce MD% pro parametr J — vztah m&siBML a 50% BML stehenni
kosti — srovnani mladSiho a starSiho obdobi ¢gloé pohlavi

Graf 12: Distribuce MD% pro parametr J — vztah mé&siBML a 50% BML stehenni
kosti — srovnani mladsiho a starSiho obdobi aimauzen

Graf 13: Distribuce MD% pro parametr CA — vztah mé&s BML a 50% BML holenni
kosti — srovnani mladSiho a starSiho obdobi ¢gloé pohlavi

90



Graf 14: Distribuce MD% pro parametr CA — vztah mé&s BML a 50% BML holenni
kosti — srovnani mladsiho a starSiho obdobi aimauzen

Graf 15: Distribuce MD% pro parameiid — vztah mezi x% BML a 50% BML holenni
kosti — srovnani mladSiho a starSiho obdobi ¢gloé pohlavi

Graf 16: Distribuce MD% pro paramejtd — vztah mezi X% BML a 50% BML holenni
kosti — srovnani mladsSiho a starSiho obdobi aimauzen

Graf 17: Distribuce MD% pro paramety.l — vztah mezi x% BML a 50% BML holenni
kosti — srovnani mladSiho a starSiho obdobi ¢sloé pohlavi

Graf 18: Distribuce MD% pro paramety.l — vztah mezi x% BML a 50% BML holenni
kosti — srovnani mladsiho a starSiho obdobi airauzen

Graf 19: Distribuce MD% pro parametr J — vztah mé&siBML a 50% BML holenni
kosti — srovnani mladSiho a starSiho obdobi ¢gloé pohlavi

Graf 20: Distribuce MD% pro parametr J — vztah mé&aiBML a 50% BML holenni

kosti — srovnani mladsiho a starSiho obdobi aimauzen
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praci pouzitym starSim obdobim a mladSim obdobim
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Graf 4: Srovnani rozsahu error range CSG pardn@; Iap, Iv-L @ J holenni

kosti mezi souborem pouzitym ve studii Sladek ef2010), v této diplomoveé

praci pouzitym starSim obdobim a mladSim obdobim
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Graf 5: Distribuce MD% pro parametr CA — vztah mei BML a 50% BML s
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Graf 6: Distribuce MD% pro parametr CA — vztah mei BML a 50% BML
stehenni kosti — srovnani mladsiho a starSiho dladotuz a Zen
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Graf 7: Distribuce MD% pro parameijid — vztah mezi X% BML a 50% BML
stehenni kosti — srovnani mlads$iho a starSiho dbdimhtena pohlavi
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Graf 8: Distribuce MD% pro parameijid — vztah mezi X% BML a 50% BML
stehenni kosti — srovnani mladSiho a starSiho dladotuz a Zen
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Graf 9: Distribuce MD% pro parametj.l — vztah mezi x% BML a 50% BML

stehenni kosti — srovnani mladsiho a starSiho dbdlmhtena pohlavi
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Graf 10: Distribuce MD% pro paramety.l — vztah mezi x% BML a 50% BML

stehenni kosti — srovnani mladsiho a starSiho dladohuz a Zen
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Graf 11: Distribuce MD% pro parametr J — vztah mé&ziBML a 50% BML
stehenni kosti — srovnani mladsSiho a starSiho dbdlmhtena pohlavi
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Graf 12: Distribuce MD% pro parametr J — vztah mé&siBML a 50% BML
stehenni kosti — srovnani mladSiho a starSiho dladotuz a Zen
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Graf 13: Distribuce MD% pro parametr CA — vztah mé&s BML a 50% BML
holenni kosti — srovnani mladSiho a starSiho ohdbiitené pohlavi
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Graf 14: Distribuce MD% pro parametr CA — vztah mé&s BML a 50% BML
holenni kosti — srovnani mladSiho a starSiho obdabiu a Zen
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Graf 15: Distribuce MD% pro paramejtd — vztah mezi x% BML a 50% BML
holenni kosti — srovnani mladSiho a starSiho ohdbiicené pohlavi
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Graf 16: Distribuce MD% pro paramejtd — vztah mezi x% BML a 50% BML

holenni kosti — srovnani mladsiho a starSiho obdabhiZ a Zzen
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Graf 17: Distribuce MD% pro paramefy.l — vztah mezi x% BML a 50% BML
holenni kosti — srovnani mladSiho a starSiho ohdbiicené pohlavi
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Graf 18: Distribuce MD% pro paramefy.l — vztah mezi x% BML a 50% BML
holenni kosti — srovnani mladSiho a starSiho obdabi a Zen
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Graf 19: Distribuce MD% pro parametr J — vztah mé&ziBML a 50% BML

holenni kosti — srovnani mladsiho a starSiho ohdbdaitena pohlavi
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Graf 20: Distribuce MD% pro parametr J — vztah mé&ziBML a 50% BML
holenni kosti — srovnani mladSiho a starSiho obdabiu a Zen
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