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ABSTRAKT

Cilem diserta¢ni prace bylo zachytit a popsat tvarovou variabilitu proximalni
a distalni casti lidské kosti holenni ve vztahu k pohlavi, dozitému veku, socialnimu
statusu a pozici na ¢asové ose. Dil¢i cile lze feSit pouze v Sir§im ¢asovém intervalu,
a tak byla variabilita tvaru a formy zkoumana nejprve v ramci populace historické (rany
sttedovek), dvou novoveékych (prvni polovina 20. stoleti a soucasnost) a posléze
I V tomto ¢asovém rozpéti.

Vstupni data byla ziskana metodou optického skenovani a vypocetni tomografie
(CT), u souboru soucasné populace byly CT fezy pouzity pro vytvoreni trojrozmérnych
povrchovych modelll kosti. Pro kvantitativni analyzu tvaru, formy a velikostni slozky
jsme zvolili pfistupy geometrické morfometrie v kombinaci s mnoharozmérnymi
statistickymi metodami. Postupné jsme testovali vliv pohlavi, véku a pozice na casové
ose oddélen¢ pro proximalni a distalni konfiguraci vyznaénych bodi. U rané
sttedovekého souboru bylo pfihlédnuto k mozné interakci biologickych a socialnich
jevi a byl testovan i vliv socidlniho postaveni jedince na zaklad¢é lokalizace hrobu
v ramci mikul¢ické aglomerace.

Pohlavni dimorfismus proximalni a distdlni tibie byl prokdzan u vné&jSich
linearnich rozméri metodami tradiéné morfometrickymi (napt. Steyn a Iscan, 1997,
Slaus et al., 2013), které vytvotily pfedpoklad pro dimorfismus formy a jeho populaéni
specifitu. Kromé potvrzeni tohoto piedpokladu jsme pomoci landmarkovych metod
odhalili mezi pohlavimi 1 rozdily tvarové, a to u vSech souborti a obou konfiguraci
s vyjimkou distalni ¢asti u souboru z 20. stoleti. Rovnéz projevy pohlavniho dimorfismu
tvaru se v ¢ase méni a mezipopulaéni rozdily Ize sledovat i v odstupu necelého stoleti
(20. vs. 21. stoleti). Prokazany vyrazny vliv alometrie indikuje, Ze zde sledujeme reakci
na stupent mechanické zatéze, ktera na tyto kosti ptsobi.

Starnuti  jedince spojené s Ubytkem kostni hmoty, zménami jeji
mikroarchitektoniky, snizenim trovné aktivit a klesajici schopnosti remodelace provazi
i zmény prufezovych charakteristik téla kosti holenni (naptf. Ruff a Hayes, 1983).
Vysledky testovani vlivu dozitého v€ku prokazaly, ze s vékem se méni i tvar proximalni
casti tibie, a to u vSech tfi souborti. Struktury v blizkosti proximalni kloubni plochy
se tedy méni jesSt¢ diive, nez se senescence kostry projevi ve své degenerativné

produktivni podobé.



Mezi socialnimi ranky spolecensky stratifikovanych populaci minulosti Ize
na zaklad¢ studii markerii zdravotniho stavu, fyzické zatéZze a nespecifického stresu
predpokladat ptsobeni odliSnych environmentdlnich a behavioralnich faktort (Larsen,
1999). To bylo dolozeno 1 u rané sttedovékého souboru z Mikul€ic (napt. Havelkova et
al.,, 2008), presto se nepodafilo prokazat vztah mezi morfologickou variabilitou
proximalni a distalni tibie a socidlni stratifikaci této konkrétni populace.

V ndvaznosti na studie dokladajici pozitivni sekuldrni trend télesné vysky
¢i parametrti dlouhych kosti koncetin v pribéhu uplynulych staleti (napt. Meadows
Jantz a Jantz, 1999) jsme ptedpokladali, ze zachytime u proximalni a distalni tibie
diachronni zmény velikostni ¢&i tvarové. Tvarové diference mezi chronologicky
vzdalenymi 1 relativné blizkymi skupinami byly velmi zfetelné a statisticky
signifikantni. Zptsob, jakym se zmeénily tvarové charakteristiky proximalni casti
od raného stfedovéku do 20. stoleti, se nezménil ani po tomto datu, a tak lze hovofit
0 trendu kontinualnim. Vyznam popsanych diachronnich diferenci pak miizeme chépat
jako adaptivni odpovéd’ této partie kosti na ménici se podminky environmentalni
a mechanické (nutrice, hygienické podminky, snizovani urovné fyzickych aktivit).

Pies obecné uznavanou silnou genetickou determinaci a fenotypickou stabilitu
kloubnich koncti dlouhych kosti (Lieberman et al., 2001) jsme v tvarové variabilité
lidské kosti holenni identifikovali vlivy zplsobujici tvarové rozdily pohlavni, vékové
a diachronni. Vysledky lze shrnout do tvrzeni, Ze tvarova variabilita proximalni
a distalni ¢asti tibie dana ptisluSnosti k pohlavi je nejvyssi, o néco slabsi vliv mé pozice
populac¢ni skupiny na ¢asové ose. Nejméné urcujicim faktorem je faktor dozitého véku

jedince a vliv socidlniho statusu na variabilitu koncovych €asti tibie nebyl prokédzan.



ABSTRACT

The aim of this study was to detect and describe the trends in shape variability
of proximal and distal human tibia related to sex, age, social status and time period. The
variability of its shape and form was analysed first in an early medieval sample, then in
two modern populations, an early 20th century sample and the contemporary Czech
population. Finally, data from the whole studied time span were analysed.

The initial raw data were acquired by optical scanning and computed
tomography (CT) scanning of the lower limbs; the three-dimensional bone surfaces of
the contemporary tibias were segmented from the clinical CT scan sequences.
Geometric morphometrics and multivariate statistical methods were applied to study the
variations in shape and form quantitatively. Proximal and distal tibias were evaluated
independently, and the potential influence of sex, age at death and time period were
investigated. In the early medieval population, we also explored the relationship
between tibial morphology and presumed social status derived from the respective grave
location within the settlement.

Because traditional morphometric analysis revealed statistically significant sex
differences in the parameters of both tibial extremities (e.g., Steyn and Iscan, 1997,
Slaus et al., 2013), we thus assumed the dimorphism of form including its population
specificity. Apart from its confirmation, we surprisingly identified sex-related
differences in shape concerning all the samples except the distal tibias of the 20th
century Czech population. Moreover sex-based divergence varied among the analysed
samples, and significant differences were identified even between chronologically close
populations (20th vs. 21st century). The contribution of allometry that we detected in
almost all dimorphic configurations revealed that the shape differences were due to the
different mechanical loads acting on these bones.

Effects of aging include bone loss, microarchitecture changes, activity decrease
and reduced bone remodelling. These phenomena are associated with changes in the
diaphyseal cross-sectional geometry (Ruff and Hayes, 1983). In our study, significant
differences were also identified between the age groups in the shape of the proximal
tibia in all samples studied. Thus, morphological changes in the articular ends can be

detected before obvious joint degeneration and the onset of osteoarthrosis.



In the prehistoric and historic stratified populations, a higher prevalence of the
non-specific stress indicators and the presence of skeletal markers of higher physical
load indicate the impact of different environmental and behavioral factors (Larsen,
1999). This was also shown in the early medieval sample from Mikulcice (e.g.,
Havelkova et al., 2008); however, neither of the tibial parts was affected by the
presumed social status in that particular population.

Following up on the previous studies documenting a positive secular trend in
body height or long bone length over the past centuries (e.g., Meadows Jantz and Jantz,
1999), we expected to find temporal shape and size changes in the proximal and distal
tibia as well. Both the proximal and distal tibias showed pronounced and statistically
significant differences between the groups from different time periods (even between
the chronologically close samples). Moreover, changes in the proximal tibial
morphology occurring since the Early Middle Ages to the 20th century continued to the
present. This temporal trend can be interpreted as a reflection of the changing
environmental conditions and physical load this part of the tibia has to withstand (in
terms of nutrition, improvements in hygienic conditions and decreasing physical
activities).

In spite of the generally accepted assumptions about strong genetic
determination and phenotypic stability of the shape of the long bone extremities
(Lieberman et al., 2001), the analyses of human tibia shape variability revealed factors
causing sex, age and diachronic differences. The results show that the most influential
factor affecting proximal and distal tibial morphology is the sex of the individual
followed by chronological age of the sample. The least influential factor is the age at

death. The effect of social status on tibial shape was not shown.



1. UVOD

Predlozena prace navazuje na bioarcheologické studie Slovani zasazené
do ¢asového horizontu od raného stfedovéku po soucasnost (napi. Kujanova et al.,
2008a), které jsou nové obohacovany i 0 pfistupy geometricko-morfometrické (Bejdova
et al., 2013; Bigoni et al., 2013).

Studium tvarovych charakteristik kosti je zalozeno na ptedpokladu, ze jde
0 znaky funk¢éné relevantni a jejich morfologie je plné optimalizovana (Churchill,
2005). V morfologii dlouhych kosti koncéetin se scitaji faktory genetické,
environmentalni a behavioralni (Bridges et al., 2000). Urcité tvarové rysy jsou
geneticky determinovany, ale jiné se vyvinou jen v odpovidajicim mechanickém
prostiedi (Lanyon, 1980).

Kostni tkan je dynamickd jednotka schopna vnimat mechanickou zatéz
areagovat na ni. Vztah mezi mechanickou zatézi a strukturou kosti zformuloval J.
Wolff uz v 19. stoleti do tzv. zakonu transformace kosti. Podle n&j jsou zevni tvar,
vnitini struktura a funkéni zatizeni kosti ve vzajemné harmonii (Wolff, 1892, citovano
dle Huiskes, 2000). Ve stejné dobé popsal W. Roux (1881, citovano dle Huiskes, 2000)
adaptaci kosti jako nasledek kvantitativniho seberegulacniho mechanismu. K popisu
vztahu mezi mechanickou zatézi a strukturou kosti je dnes pfednostné pouzivan termin
,funk¢ni adaptace kosti*“ (Ruff et al., 2006a).

Komponenty kostry dolni koncetiny patii v ramci lidského skeletu mezi nejvice
namahané. Jejich nepfetrzitd zatéZz béhem lokomoce a vétSiny dennich aktivit je
evidentni a tato mechanicka stimulace ovliviiuje nejen distribuci a organizaci kostni
hmoty, ale i tvar t¢la kosti (Ruff et al., 2006a). Vliv pravidelné a namahavé aktivity
horni 1 dolni koncetiny na tvar téla dlouhych kosti byl prokazan u recentnich populaci
ve studiich sportujicich jedinct (napf. Shaw a Stock, 2009a,b). Z biomechanickych
parametri prafezu tél dlouhych kosti je odvozovan zptsob mobility i manipulativni
chovani populaci minulosti (Stock a Pfeiffer, 2001, 2004; Holt, 2003; Ruff, 2005;
Sladek et al., 2006a,b; Stock, 2006; Marchi, 2008; Shaw a Stock, 2013).

Kromé extrapolace in vivo zatéze podle prufezové morfologie jsou dlouhé kosti
dolni koncetiny studovany i z hlediska dlouhodobych klimatickych adaptaci. Jejich

velikost, robusticita a tvar jsou tedy vyrazné ovlivnény i ekogeograficky podminénou



télesnou proporcionalitou (Trinkaus a Ruff, 1999; Pearson, 2000b; Frelat
a Mitteroecker, 2011).

Oblasti kloubl a s nimi souvisejicich €asti lezicich mimo artikulace reflektuji
aktivity minulych a soucasnych populaci rovnéz, ale pouze ve smyslu degenerativné
produktivnich zmén nebo existence piidatnych facet (Larsen, 1999). Plasticita
kloubnich hlavic a jamek je ¢asoveé limitovana détstvim a dospivanim (Eckstein et al.,
2002; Hellier a Jeffery, 2006) a od okamziku dokonc¢eni maturace skeletu uz dochazi
k strukturalnim adaptacim jen v partiich té€la (Ruff et al., 1991).

Pochybnosti o neménnosti tvaru kloubnich koncti dlouhych kosti dolni koncetiny
dospélych jedinci prinesla studie Stevens a Vidarsdottir (2008) dokladajici tvarovou
variabilitu danou dozitym vékem. Lze ji interpretovat jako snahu kosti o zachovani
mechanické integrity navzdory celkovému Ubytku tramciny. Ve svétle téchto nalezt
nelze vyloudit ani variabilitu danou rozdilnym mechanickym prostiedim a odlisnymi
zivotnimi podminkami. Jako modelovy kosterni element pro testovani této hypotézy
byla zvolena kost holenni, u niz lze ocekavat uzsi vazby v souvislosti se zatézi nez
u kosti stehenni (Stock, 2006).

Vysledky piedlozené prace tykajici se pohlavniho dimorfismu proximalni
a distalni casti jsou piispévkem k problematice forenzni antropologie a pohlavni
diagnostiky fragmentarniho kosterniho materialu. Zvlastni daraz byl proto kladen na
odli$nosti vzorcti pohlavniho dimorfismu u tii studovanych souborti, rychlost
diachronnich zmén a ztoho wvyplyvajici problematiku reliability pouZivani
dokumentovanych kosternich kolekci jako referencnich sbirek ve forenzni praxi.

Klinické vyuziti miZzeme predpokladat u wvysledkdi analyz pohlavniho
dimorfismu soucasné Ceské populace, a to zejména u ¢asti proximalni. Zde je intenzivné
diskutovdna otazka nutnosti pouziti pohlavné specifickych ndhrad kolenniho kloubu
(napf. Dargel et al., 2011). Krom¢ popisu a interpretace tvarovych diferenci a detekce
zdroju variability v morfologii proximalni a distalni ¢asti tibie vznikla i databaze jejich
povrchovych modeli, tedy materidl pro ptipadné navazné vyzkumy metrické,
morfometrické 1 biomechanické.

Text prace je rozdélen do 6 kapitol, v Uvodu jsou shrnuty dosavadni poznatky
tykajici se tvarové variability lidské kosti holenni. Uvod zahrnuje i podkapitoly
ovyuziti 3D zobrazovacich metod v osteologii a shrnuti metodickych postupti

geometrické morfometrie. Protoze je v piedlozené praci u jednoho ze soubora



zohlednén 1 vliv socidlniho statusu, vénuje se zavérecnd podkapitola problematice
reflexe socidlni stratifikace na ran¢ sttedovékych pohiebistich. Teoretickd vychodiska
jsou zrekapitulovana i v druhé kapitole, kde jsou formulovany Cile prace.

V kapitole tieti (Materidl a metoda) jsou piredstaveny soubory pouzité
pro testovani vyslovenych ptedpokladd, specifikovany zpisoby, jakymi byly ziskany
povrchové modely kosti holennich a néasledn€ i vstupni data analyz, spolu s vyctem
a popisem zvolenych statistickych metod.

V kapitole Vysledky jsou uvedeny v tabulkové a grafické podobé vysledky
tvarovych analyz. Zvolili jsme c¢lenéni na podkapitoly dle analyzovaného zdroje
variability, kterym bylo postupné pohlavi, dozity vék jedince, socialni status a vliv
pozice na ¢asové ose (tieti z uvedenych faktorti byl zohlednén pouze u souboru rané
sttedovékého datovani).

V kapitole Diskuse jsou popsany a vyhodnoceny identifikované tvarové rozdily
mezi skupinami rozdélenymi na zakladé vysSe zminénych charakteristik. Jejich vliv
je podrobnéji diskutovan a srovnavan s vystupy studii tradién¢ i geometricko-
morfometrickych. Vysledky diskrimina¢ni analyzy na zaklad¢ pohlavi jsou diskutovany
i s ohledem na eventualni aplikace 3D landmarkovych dat a metod ve forenzni pohlavni

diagnostice fragmentarniho kosterniho materialu.

vvvvvv

1.1. Tvarova variabilita dlouhych kosti

Tvar je soucasné s velikosti klicovou vlastnosti, na zaklad¢ které identifikujeme
objekty biologické 1 jiné podstaty. Je neoddélitelnou soucasti zivych bytosti a patii mezi
fenomény, které je urcité leh¢i pochopit, nez definovat. U Zivého organismu povstava
ze soucinnosti mnozstvi faktort biochemickych, genetickych, fyziologickych
a fyzikalnich (Markos, 1997). S vyjimkou zékladnich geometrickych téles je tvar velmi
tézko uchopitelny. Po dlouhou dobu byla tvarova stranka organismu jedinou dostupnou
urovni zkoumdni a morfologie védou do velké miry zaloZenou na zkuSenosti védce
(Neustupa, 2006). Analyza tvaru je v centru zajmu Sirokého spektra védnich disciplin,
kromé biologie 1 mediciny, archeologie, geografie, geologie a dalSich, v jejichz praxi
existuje potieba rizné tvary komparovat, objektivné kazdy z nich postihnout a n¢jakym

zpusobem vyjadiit vzdalenost mezi nimi (Dryden a Mardia, 1999).



Objev nukleovych kyselin a rozvoj dynamictéjSich biochemicky zamétenych
véd sice ve dvacatém stoleti morfologii jako takovou zastinil, v soucasné dob¢ vsak
Vv biologii pozorujeme nespornou renesanci tvarovych ptistupi (Neustupa, 2006). D¢je
se tak diky relativné nové etablovanému oboru — geometrické morfometrii, rychle se
rozvijejici od konce 70. a pocatku 80. let. Jeji metody se velmi rychle zabydlely nejen
Vv zoologii, botanice a lékaftstvi, ale pfedevS§im Vv antropologii, kterd na tomto poli dnes
uz bezpochyby dominuje (Bookstein et al., 2004).

Piesto nelze opominout ani vyznam morfometrie tradi¢ni, kterd spociva
v piimém méfeni sledovaného objektu ¢i struktury s vyuzitim klasickych méficich
nastrojii. Vedle vyhody jednoduchosti méfeni a mensSich finan¢nich naklada je jeji
prednosti pfedevsim celosvétova standardizace bodii, mér a indext (Martin a Saller,
1959). Tento jednotny systém definovanych absolutnich i relativnich parametra
umoziuje snadnou komparaci vysledki.

Morfometrie geometrickd vyuziva pro tvarovou analyzu virtudlni prostiedi
(Slice, 2005). V antropologii se uplatiuje zejména pii feSeni otdzek evolucni
a taxonomické povahy a diky ni je mozné stanovit, zda tvarové rozdily fosilnich nalezli
prekracuji ramec vnitrodruhové variability a zda je ¢i neni nutné odlisit dany taxon
na zakladé jeho fenetické afinity (Bacon, 2000; Delson et al., 2001; Lague, 2002;
Lockwood et al., 2002; Landis a Karnick, 2006; Gunz a Harvati, 2007; Harvati et al.,
2007). Krom¢ toho se moderni morfometrické metody uplatiuji i v problematice
pohlavniho dimorfismu panve a lebky, kde eliminuji plvodni obtize s kvantifikaci
a interobservaéni chybou (Pretorius et al., 2006; Gonzalez et al., 2007; Betti et al.,
2013). Cetné jsou i jejich aplikace klinické, pii sledovani tvarovych zmén béhem ristu,
vlivem nemoci ¢ivsouvislostech sjinymi proménnymi (pohlavi, vybrané
charakteristiky prostiedi) (Richtsmeier et al., 1998; Zelditch et al., 2004; Veleminska et
al., 2006; Bejdova et al., 2012).

Zatimco vyzkum tvarovych diferenci lebek mize odhalit miru jejich podobnosti
a eventudlni biologické pribuznosti, v ptipad¢ postkranidlniho skeletu tvar jednotlivych
kosti (zvlasté dlouhych) vypovida i o podminkach prostiedi a zatézi, ktera je formovala.
Jednotlivé anatomické rysy dlouhych kosti jsou jiz béhem vyvoje modifikovany tak,
aby optimaln¢ distribuovana kostni hmota zajistovala mechanickou odolnost.
Mechanicka zat¢z, zprostredkovana vyvijejicimi se svaly, je zakladnim pfedpokladem

spravného vyvoje kostry uz v dob¢ fetdlni a pravdépodobné i1 embryondlni.
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Zde zacinajici proces modelace a remodelace pak pokracuje bez pieruSeni po cely Zivot
jedince (Carter a Beaupré, 2001).

Snaha o exaktni postizeni tvarovych rozdilti je nedilnou soucasti antropologie
uz od jejich pocatkl. I rutinné pouzivané tradicné¢ morfometrické metody (rozmeéry,
indexy a thly) tyto diference reflektuji a nelze je na tomto misté nezminit (napf.
sledovani platymerie a platyknemie, tj. oplosténi diafyzy femuru, resp. tibie) (napf.
Lovejoy et al., 1976). Studii srovndvajicich dlouhé kosti dolnich koncetin u skupin
rizného veéku, muzd a Zen nebo u populaci s predpokladanou riznou urovni fyzické
aktivity (s podobnym zaméfenim jako piedlozena prace) je velké mnozstvi, jejich uhel
pohledu je vSak ptevazné biomechanicky. Vysoce frekventovanym tématem je mobilita,
zména subsistencni strategie, Sni souvisejici snizeni/zvyseni mechanické zatéze
a nasledné zmény prufezu té€la dlouhé kosti (Ruff et al., 1984; Bridges, 1989, 1991;
Bridges et al., 2000; Stock a Pfeiffer, 2001; Sladek et al., 2006a,b; Sparacello a Marchi,
2008). Dulezitym zjisténim je, ze zachytitelné rozdily v morfologii kosti zpusobuji
nejen zmény velmi radikalni (jako je zména ve zpusobu obzivy), ale i jakékoli
vyraznéj§i posuny v socioekonomické sféfe (Maggiano et al., 2008). Pohlavni
dimorfismus je obecné zietelnéjsi v populacich s vyssi mobilitou (Wescott, 2006).

Vyzkum jednotlivych komponent postkranidlniho skeletu a jejich morfologie
v poslednich desetiletich prokazal vliv environmentalnich i genetickych faktort. Jsou
rysy, které vypovidaji vice o biomechanickém prostiedi, a jiné, které v sobé nesou
informaci o evolucni historii studované populace (Ruff et al. 1991; Pearson 2000a,b;

Lieberman et al., 2001; Pearson a Lieberman, 2004).

1.1.1. Evolucni aspekty

V ramci evoluce kostry obratlovct je jednim z nejvice fascinujicich jevl zjevné
evoluéné ziskana senzitivita kostni tkdn€¢ va¢i mechanickym stimulim (Carter
a Beaupré, 2001). Samotnd rezistence vici frakturdm nebyla evoluéni vyhodou
ve srovndni s dynamickou a seberegulujici kostrou, kterd neustdle prestavuje svou
hmotu i architektoniku podle ptevazujici zatéze. Kosti jsou pak dostatecné, ale ne
prehnané silné ve snaze maximalizovat odolnost pfi vyuziti minimalniho mnozstvi
hmoty (Skerry, 2008). Evoluce probihala smérem co nejlépe a co nejrychleji

distribuovat mineralizovany material k mistim mechanickych z4tézi, které zplsobuji
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deformace kosti béhem kazdodennich maximalnich svalovych zatizeni. Tento vyvoj
probihal vkazdém novém druhu vsouladu Snovymi posturalnimi evolué¢nimi
pozadavky a stejné tak probiha i v kazdém individuu (Ferretti et al., 2000).

V morfologii tibie je obsazena informace o jeji fylogenetické historii, zpiisobu
lokomoce a substratové preferenci hominoidu, protoze tibie je elementem prenasejicim
télesnou hmotnost z kondylt femuru do chodidla (Ruff, 2002). Vétsi pozornost je vSak
vénovana evoluci kosti stehenni ve snaze nalézt souvislosti mezi morfologii
a lokomoc¢nimi kategoriemi hominoid a homininii (Tardieu, 1994, 1999; Lague, 2002;
Lovejoy et al.,, 2002; Harmon, 2007, 2009). Fragmentarnost a relativné nizky pocet
fosilii obecné ztézuji mezidruhova srovnavani a ne u vSech znakl existuje konsensus
ohledné vyznamu morfologickych vzorct z hlediska bipedélni lokomoce (Ward, 2002).

Funkéni vlivy a genetické faktory béhem ontogeneze i evoluce sledovala napf.
Tardieu (1999), kterd zkoumala dva femordlni a jeden z tibidlnich ryst u ploda
a novorozencu jesté pred vzpiimenim, zatézi a osvojenim chlize. Na kosti holenni Slo
konkrétné o utvareni inzerce lateralniho menisku a to, zda se tento rys fixuje uz v rané
ontogenezi nebo V zavislosti na zméné lokomocniho chovani (nikoli genomu).
V evoluci hominidli doSlo ke zméné jednoduchého tuponu laterdlniho menisku
(Australopithecus afarensis) na dvojity (Homo sp.). Dvojita inzerce omezuje
pohyblivost menisku na tibidlnim plateau, ¢imz indikuje schopnost plné extenze
kolenniho kloubu a piechod od bipedie prilezitostné k obligatni. Menisky se béhem
extenze pohybuji anteriorné a tento pohyb je, pokud je extenze ¢asta, druhym uponem
omezen. Dvojita inzerce menisku je patrna uz u plodi i dvoumési¢nich embryi, tedy
bez souvislosti s lokomo¢nim chovanim (Tardieu, 1999).

Na rozdil od opic ma lidsky kolenni kloub fadu ryst stabilizujicich ho v plné
natazené pozici. Také tibie a fibula jsou celkové mén¢ zakiivené nez odpovidajici kosti
opic a ob¢é kloubni plochy tibie jsou vice kolmé k jeji mechanické ose. Navic je
stabiln&jsi 1 kotnik, jehoZ pohyb je mozZny jen V sagitdlnim antero-posteriornim smeéru.
Rozdily proximalni partie tibie souvisi srozdily mechaniky kolenniho kloubu.
Morfologie distalni ¢asti femuru a proximalni ¢asti tibie je dilezitym indikatorem
lokomoc¢niho typu vymielych druhi hominidi. Dilezitou roli pii stabilizaci hraji mekké
tkan¢ (vazy, svaly a menisky) vyrovnavajici inkongruenci zicastnénych kloubnich
ploch. Tibidlni kondyly jsou ploché, zatimco femoralni zaoblené a jejich disartikulaci de

facto nebrani zadné kostni struktury (Aiello a Dean, 2002).
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Pokud se zaméfime na pomér velikosti lateralniho vs. medialniho tibidlniho
kondylu, zjistime, ze u c¢lovéka tvofi lateralni kondyl 92 9% plochy medialniho
(tj. kondyly jsou téméf stejné). U velkych opic je medialni kondyl mnohem vétsi a dany
pomér ¢ini 84 %. Je to odrazem pienosu vahy v dolni koncetiné a podobného poméru
velikosti kondyla femoralnich. Tvar lateralniho kondylu u lidi mize v sagitalni roviné
varirovat od lehce konkéavniho, pfes plochy, az ke konvexnimu. Opici lateralni kondyl
je vice konvexni (Aiello a Dean, 2002; Organ a Ward, 2006).

Dalsim sledovanym rysem je retroverze tibidlniho plateau, uhlu ktery jeho
rovina svira s podélnou osou kosti nebo piipadné¢ s osou mechanickou (linie mezi
sttedem medialniho kondylu a stfedem dolni kloubni plochy). Vyraznéjsi retroverzi
nachazime u lidskych plodu, coz souvisi s flexi jejich kolennich kloubi, a u dospélych
¢asto sedicich v podiepu - zvlasté pokud tak Cinili i v obdobi rtstu, kdy podle Heuter —
Volkmannova zékona tenze urychluje epifyzarni rist a tlak, napt. v zadni ¢asti epifyzy,
jej naopak retarduje (Arkin a Katz, 1956; Aiello a Dean, 2002). Podle Trinkause (1975)
vSak retroverze tibie ne vzdy koreluje s dal§imi rysy indikujicimi squatting (zaobleny
lateralni tibidlni kondyl) a tento autor ji spojuje také Svysokym stupném
zatéze/mobility. Vice zathlend plateau maji 1 primati pohybujici se s flektovanymi
koleny. Piesto to neznamena, Ze nékteré tvarové podobné fosilie hominidi nutné
indikuji podobny typ lokomoce na ne zcela natazenych koncetinach (Aiello a Dean,
2002).

Lisi se 1 topografie svalovych Gipont a inzerci. Rozdily byly popsany i ve tvaru
lateralniho kondylu. Ten prominuje u opic vice do strany, zatimco u ¢lovéka je prechod
kontury obou kondylt do diafyzy plynulejsi. Zakiiveni margo anterior je u cloveéka
V horni poloviné lateralné konkavni, v dolni poloviné laterdln¢ konvexni, zatimco télo
kosti holenni africkych opic je lateraln€ konkavni v celém svém pribéhu. Tvar prifezu
sttedem kosti nabyva u cClovéka mnoha tvari od rovnostranného trojuhelniku
po mandlovity oval, jeji pfedni hrana je vSak vzdy zfetelnd. U africkych opic tomu tak
neni a prifez télem tibie tvofi oval vice ¢i méné protazeny (Aiello a Dean, 2002).

V ramci lidského druhu je tibie variabilni 1 ve svém pfedozadnim oplosténi,
jehoz miru vyjadfuje index cnemicus. Podle vyzkumu Lovejoye et al. (1976) jsou
platyknemni  tibie ve srovndni s euryknemnimi odolngj$i vucéi predozadnimu
ohybovému napéti, a to na tkor odolnosti vii¢i napéti ohybovému (medio-lateralnimu).

Kromé toho maji platyknemni tibie 1 vyS$s$i odolnost vici zkrutu. Tento rys je typicky
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pro prehistorické lovecko-sbéracské populace a vradmci populaci recentnich pro
pfirodni narody typu Ainl (Japonsko), Veddi (Indie) a severoamerickych Indiant
(Martin a Saller, 1959, citovano dle Aiello a Dean, 2002). Autofi se domnivaji, ze je
disledkem pfizplisobeni vysoce mobilnimu zplGsobu zivota a nerovnému terénu
(rychla chiize a béh je zdrojem ptfedozadniho ohybového napéti a nerovny terén
puvodcem napéti torzniho) (Lovejoy et al., 1976).

Dolni (tibiotalarni) kloubni plocha reflektuje rozdily v bipedni/kvadrupedni
lokomoci. U lidi je orientovana kolmo k podélné ose kosti, u africkych opic vSak
inklinuje lateralné. Dolni kloubni plocha je oproti horni u €lovéka ve vyraznéjsi torzi
a opét se jedna o adaptaci k bipedni chiizi. Medio-lateralni osy proximalni a distalni
kloubni plochy spolu sviraji u lidoopti uhel -10° (Aiello a Dean, 2002), u ¢lovéka
pii narozeni +5°, v dospélosti viak okolo +20° (18 - 47°) (Kristiansen et al., 2001).

Na anteriorni ploSe distalni ¢asti tibie se mohou nachazet akcesorni kloubni
plosky wvznikajici pfi dlouhodobé pozici v dfepu (zvlaste v détstvi) a artikulujici
S podobnymi ploSkami na kosti hlezenni. Vznikaji pfi hyperdorsiflexi nohy a jsou
proménlivé co do tvaru i velikosti. Nékdy jsou velmi vyrazné, jindy maji formu lehkého
zvednuti okraje kloubni plochy. V souvislosti s ¢astou hyperdorsiflexi nohy pfi Splhani
se tyto facety vyskytuji i u lidoopti a opic (Thomson, 1889, citovano dle Aiello a Dean,
2002).

Lidé maji ve srovnani s opicemi relativné silngjsi tibie (komparovano s fibulou).
Vysledky studii ukazuji, ze pfi kotniku v neutralni pozici nese tibie asi 94 % a fibula
pouze 6 % celkové zatéze kladené na dolni koncetinu (Marchi, 2007).

Pokud se tyka nalezl fosilii, kosti dolnich koncetin je mezi nimi piekvapiveé
malo. Morfologie tibie australopitékli je jeSt€¢ mozaikou znakii opic a lidi,
priemz lidské znaky jsou lokalizovany distalné. Distalni kloubni plocha je kolma
k podélné ose kosti a indikuje bipedii. Jeji lehce posteriorni inklinace u skeletu AL 288-
1 (Lucy) je podobna opic¢im kostem a je mozné, Ze odrazi vyssi podil arboredlni
lokomoce tohoto konkrétniho jedince (Aiello a Dean, 2002).

Tvar laterdlniho tibidlniho kondylu u australopitékli mezi jednotlivymi fosiliemi
variruje a reflektuje funkéni rozdily kolennich kloubii. Konvexni antero-posteriorni
kiivka Australopithecus africanus je interpretovana jako indikator vice ,,Simpanzi‘
lokomoce nez je tomu u A. afarensis, kde je tato kiivka plossi (Organ a Ward, 2006).

Podle Latimera et al. (1987) je to odpovéd’ na zvySenou transartikularni zatéz spojenou
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s vy88i hmotnosti. S rostouci celkovou velikosti se klouby zplostuji, a to jak v ramci
jednoho druhu, tak mezi nimi (Latimer et al., 1987). Podle této hypotézy rozdily mezi
fosiliemi homininti reflektuji spi§ rozdily velikostni nez funkéni. Vysledky meéteni
Organa a Warda (2006) nepotvrzuji hypotézu, ze by se A. africanus a A. afarensis lisili
Vv tibidlni topologii a potvrzena nebyla ani hypotéza oplostovani kloubnich povrchi
s rostouci transartikularni zatézi (Organ a Ward, 2006).

Morfologie fragmentarnich nalez z okruhu Homo habilis a Homo erectus je uz
pfevazné lidska, tibiotalarni plocha je kolmé k podélné ose a zakiiveni diafyzy se
V poloviné téla méni (Pontzer et al., 2010). Tibie neandertalcti jsou vyrazné robustni
stavby s hypertrofovanymi distalnimi ¢astmi zaji$t'ujicimi stabilitu a S prifezem stiedu
diafyzy mandlovitého obrysu. Tibialni tuberozita prominuje vice doptfedu (kvadriceps
byl silngjsi) a kondyly jsou polozeny vice vzadu ve vztahu k ose diafyzy, nez je tomu

u modernich lidi (Aiello a Dean, 2002).

1.1.2. Modelace a remodelace dlouhych kosti

Uzky vztah mezi tvarem a funkci neni mozna nikde jinde v Zivo&isné i vice
ziejmy neZ u svalové kosterniho systému. Ve sméru své dlouhé osy snese kost holenni
statické zatizeni az 1350 kg (Cihdk, 2001). Odolnost kosti neni vlastnost ziskana
automaticky pomoci naprogramovanych morfogenetickych mechanismti, udrzovana
vyzivou a insolaci a systémoveé fizend endokrino-metabolickymi regulatory homeostazy
minerald v organismu, jak by se mohlo piedpokladat. Skelety obratlovct, véetné Homo
sapiens, se b&hem evoluce staly rezistentnimi viuci deformacim a frakturam
a adaptovaly se na pozadavky svého mechanického prostfedi. Pti kazdodenni ¢innosti
v interakci s prostiedim jsou kosti namahany slozitym a rizné intenzivnim zatizenim.
To pak vyvolava tlak, tah, ohyb, smyk a krouceni, pfipadné jejich kombinace. Vyvoj
vedl koptimalizaci mechanické kvality smérové orientovaného mineralizovaného
kolagenu, ktery kosti tvoii, a kjeho specialni prostorové distribuci (Ferretti, 1998).
Kost musi byt tvofena minimalni kvantitou dobrého materialu, optimalné
distribuovaného pro svou obvyklou funkéni zatéz (Wainwright et al., 1976).
Jeji odolnost je pak determinovana mnozstvim kostni hmoty, jejimi materidlovymi

vlastnostmi, velikosti a prostorovou distribuci (Ferretti, 1998).
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V poslednich desetiletich bylo vyrazné¢ poodkryto genetické pozadi vyvoje
kostry, jejiz morfologie je vysledkem fizené exprese gent tzv. homeobox sekvence
a lokélni interakce tkani. Navzdory nepopiratelnému pokroku v odhalovani gent
a jejich produkti zucastnénych v kostnim metabolismu je zpisob, jakym dospéla kost
ziskava svij konecny tvar, stale jesté pfedmétem spekulaci (Lovejoy et al., 2002).
Mira heritability je dolozena pouze u vrcholu kostni hmoty, kde podle studii dvojcat
a rodin ¢ini 50 - 85 %. Zbyvajici podil variability ovliviiuji faktory epigenetické jako je
vyziva a fyzicka zatéz (Pocock et al., 1987).

Vysledkem biologickych procesii je prostorova organizace, velikost, tvar
a histomorfologicka charakteristika 206 kosti dosp€lého jedince (Carter a Beaupré,
2001; Klika et al., 2010).

Svaly a vazy plisobi na modelaci kosti embrya jest¢ diive, nez dojde k prvnim
svalovym kontrakcim. VétSina komponent kostry i svalstva je zformovana ptiblizné
mezi 5. az 7. tydnem prenatalnim a v této dobé dochazi i k prvnim stahtim svalovych
vldken. Uz po 100 dnech prenatidlniho Zivota sledujeme vSechny typické pohyby
popisované u novorozencti (De Vries et al., 1982) a tim, jak svalova soustava stale sili
a je ¢im dal aktivnéjsi, ovliviiuje rostouci a osifikujici soustavu kosterni (skeletogenesis
in utero). Novorozené déti s neuromuskularni dysfunkci maji z divodu slabsich
svalovych kontrakci in utero signifikantné mensi rozméry diafyz a snizené mnozstvi
kostni hmoty. Stupent vyjadfeni téchto zmén je pak uzce korelovan se zavaznosti
svalového poskozeni (Rodriguez et al., 1988).

Normalni tvar kosti se vyvine a pfetrva jen za predpokladu normélni funkce.
U lidi ani zvifat neni fetdlni a novorozenecka kost miniaturou té dospélé. 1 v piipadé
tibie je findlniho triangularniho prifezu proximalni ¢asti téla tibie, zakiiveni a Sitky
kortikalis dosazeno az Casem ptisobenim funk¢nich aktivit. Mira a zplisob, jakym se to
d&je, a ptesna role mechanickych a nemechanickych agens nejsou doposud zcela
objasnény (Lanyon a Bourn, 1979). Vétsina odbornikd se nicméné shoduje na modelu
funkéni adaptace kosti (Obr. 1). Morfologie kosti je ovlivnéna jak vlivy genetickymi,
tak environmentalnimi (Ruff et al., 2006a). Stale roste i pocet studii poukazujicich
na komplexitu téchto vztahi a miru uplatnéni dalSich faktord (Pearson a Lieberman,
2004). Diskutovana je validita experimentalnich studii, pfiCemz byla nashromazdéna
I data, ktera koncept funkéni adaptace kosti neguji (Bertram a Swartz, 1991; Hamrick et
al., 2000).

16



Adaptacni mechanismy nejsou jednoduché a senzitivita kosti viici stimultim
zavisi na mnoha vnéjSich a vnitinich faktorech. Identické mechanické prostfedi tak
muize byt vniméno rtizné podle hladiny cirkulujicich hormonii nebo nutri¢niho stavu
(Skerry, 2008). Kvuli komplexnosti remodelace experimentalni vyzkum pokracuje
tak riznymi metodami a na riznych strukturdlnich Grovnich, s cilem pfesné determinace
mechanickych signald a zpisobu, jakym ovliviiuji pojivové burky. Je jisté, Ze kostni
tkan je vici zatézi citliva, ale je metodicky téméf nemozné odlisit (zejména in vivo, ale
I V experimentalnim rezimu), na které podnéty pravé odpovida (Klika et al., 2010).
Pfesto jsou napft. prufezové charakteristiky zkoumané v ramci biomechanickych studii

stale povazovany za spolehlivy ukazatel in vivo mechanické zatéze (Ruff et al., 2006a).

DEPOZICE NOVE KOSTNI
/. HMOTY \

SR NAPETI NI NAPET]

N
/" PUSOBICT NA TEAW

SNIZENI WAPETI ZVTSENI NAPETI
\$ ZTRATA KOSTNMI HI'.-IGTY—-/

Obr. 1 Model funk¢ni adaptace kosti. Prevzato z Ruff et al. (2006a) podle Lanyon
(1982).

Kost na zatéz reaguje procesem, ve kterém hraji dilezitou roli kostni bunky,
osteocyty a osteoblasty. Ty na zakladé mechanickych podnétd z vnéjSiho prostiedi
pfelozi informace na signdl, jenZ mize potencidlné vyvolat urcité reakce bud’ uvniti
buiiky, nebo v bunice jiné. Jde o d¢j, ktery v sobé pravdépodobné zahrnuje nékolik vice
¢i méné znamych mechanismt (Pearson a Lieberman, 2004). Prokazano je rovnéz, ze
susceptibilita kosti k zatézi je nejvyssi béhem détstvi a dospivani. V celé fadé studii je

demonstrovan signifikantni rozdil jak kostni denzity, tak geometrickych vlastnosti
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U normaln¢ zatézovanych rostoucich kosti ve srovnani s kostmi zat€Zovanymi extrémné
(van der Meulen et al., 1993, 1996; Ruff et al., 1994; Daly et al., 2004).

Détstvim a dospivanim je rovnéz Casové limitovana plasticita kloubnich facet,
které¢ se béhem ontogeneze ptizplisobuji vici rostouci zatézi zveétSovanim povrchu,
zménou obrysu, zakfiveni ¢i orientace (Hellier a Jeffery, 2006). U proximalni epifyzy
tibie popsali Eckstein et al. (2002) funkcni adaptace viici mechanickym stimulim
u sportujicich vs. nesportujicich dospivajicich jedincii stejné télesné stavby. U muzské
¢asti souboru triatlonistd popsali o 8,8 % vétsi povrch kloubnich ploch ve srovnani
s referen¢ni skupinou, u zen byla signifikantné vétsi medidlni ¢ast plochy (0 18,9 %).
Od okamziku dokonéeni maturace skeletu uz dochazi k adaptaci jen v partiich diafyz
(Ruff et al., 1991).

Nazory nékterych autorti na priristek kostni hmoty v dospélosti v souvislosti
s fyzickou namahou jsou skeptické a obhajuji spiSe konzervaci nez novou akvizici
(Forwood a Burr, 1993). K narastu kostni hmoty dospélych je pravdépodobné nutna
dlouhodoba a vysoka zaté¢z (Valdimarsson et al., 2005). Funk¢ni adaptace kosti
Vv dospélosti ma ziejmé sva specifika. Neni jasné, do jaké miry odrazi jeji tvar zatizeni
pusobici na jedince béhem dospivani, a do jaké miry Cinnosti, které vykonaval
v dospélosti (Forwood a Burr, 1993).

Dtlezitym krokem bylo v soucasném vyzkumu rozliSeni termind modelace
a remodelace. V procesu modelace je determinovan tvar, velikost a proporce dlouhych
kosti pomoci modifikace sméru a rychlosti rastu (Klika et al. 2010). Remodelace je
fyziologicka obména zralé kostni tkan€, nahrazeni starSi tkdn€ novéjsi, aniz by doslo
k vyrazné zméné celkové velikosti (Lieberman a Friedlaender, 2005). Probiha rizné
intenzivné po cely zivot a nahrazuje malé jednotky kostniho materidlu odstranéné
osteoklasty prostfednictvim osteoblastické depozice. To se déje jak peritrabekularné
(v Howshipovych lakunach), subperiostalné a kortikoendostaln¢, tak piimo v Haversové
systému kortikalis. Prvni fazi je resorpce, druhou novotvorba kolagenové matrice a jeji
mineralizace. Je to trvaly stav charakterizovany cyklickou aktivitou osteoklastl
a osteoblastli, pficemz bilance hmoty vtomto procesu miize byt neutrdlni nebo
negativni (Frost, 1987). Remodelace je zakladni vlastnosti kosti umoziujici jeji adaptaci
podle ménici se mechanické zatéze, tj. podle rGznych pozic a aktivit lidského téla.
Biomechanickymi vlivy rozumime zmény dominantnich sméri deformaci a napéti.

K periodickym aktivizacim resorpce dochazi i v ptipad¢€, Ze se tyto vlivy neuplatiuji.
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Podle Parfitta (1984, 2002) dochazi k iniciaci resorpce V nahodile distribuovanych
lokalitaich kazdych 10 vtefin. Pfi této piestavbé kostni hmota ubyva tam, kde je
mechanickd zatéz nizka a pfibyva v mistech, kde je naopak vysokd a opakovana
(Martin, 2000; Carter a Beaupré, 2001).

Otéazkou je, jak vlastn¢ kost odpovida na mechanické stimuly na bunécné urovni.
Struktura dlouhych kosti byla studovana celou fadou autort, a to znejrizngjSich
hledisek, riznymi metodami a na rGznych strukturdlnich Grovnich (Petrtyl, 1999).
Mechanotransdukce je proces konverze mechanického stimulu na bunécnou odpovéd
a muze ji zprostiedkovavat biochemicky signal. Klicovymi buitkami jsou nepochybné
osteocyty, které jsou zacastnény jak v percepci (zachycuji zmény), tak v komunikaci
(Duncan a Turner, 1995; Skerry, 2008). Bunky pojivové tkan¢ a jejich anabolicka
aktivita mohou reagovat na velké mnozstvi potencialnich mechanickych signalt rtizné
intenzity, doby trvani ¢i frekvence. Modulaci genové aktivity, formaci kolagenu
a matrix reaguji na kompresi a tenzi napf. i primitivni mesenchymalni bunky izolované
tkanové kultury (Takahashi et al., 1998; Fujisawa et al., 1999). Deformace mohou
dosud neobjasnénymi mechanismy stimulovat nebo inhibovat a specificky orientovat
uvolnovani medidtord osteocytll aZ k inaktivnim osteoblastim. Hromadi se dikazy, ze
tyto bunééné mediatory pienaseji impulsy ve skeletech vSech obratlovet podle velikosti
habitualnich minideformaci kostni tkané v disledku mechanického uzivani. Apozi¢ni
reakce probihd teprve od urcité prahové hodnoty deformace. V rozmezi 1500 — 2500
microstrains je kost stacionarni a nereaguje. Teprve deformace nad 2500 microstrains
(deformace 0 jednu miliontinu ptivodni délky kosti) reakci spusti. Tento homeostaticky
systém, nazyvany kostni mechanostat, umoziuje autoregulaci. Mechanické faktory maji
dominantni kontrolu biologickych mechanismli. Nemechanickd agens (hormony,
vitamin D, nutricni ristové faktory, genetické vlivy) mohou podporovat nebo
zabranovat vlivu mechanickych faktorti, ale nemohou je nahradit. Harold Frost
definoval 1 minimalni efektivni signdl (MES), jenz rozdéluje zatiZzeni pfijatelné od
nadmérného a nevyznamné od vyznamného (Frost, 1983, 1987).

Prikaz percepce a signalizace deformaci kostni tkané osteocyty poskytl i Marotti
(1996). Podle jeho teorie integrované syncytidlni odpovédi tvoii buiiky osteogenni
rodiny jednotnou cytoplazmatickou sit’ a pienos signalii se déje dvéma mechanismy:
elektrickym signalem (wiring) nebo objemovym pienosem (volume transmission),

tj. konverzi a difuzi neuropeptidi, neurotransmiteri, hormonu apod. (Marotti, 1996).
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Zcela novy pohled na osteoresorpci piinasi v poslednich letech koncept
molekularni triddy RANK/RANKL/OPG spoustéjici osteoklastogenezi. Detailni
poznani osteoprotegerinu a studium moznych zasahti do osy RANKL-RANK je velmi
dalezité¢ z hlediska terapie osteoporozy. Ve Ctvrté az paté dekdde zalind resorpce
pievazovat nad osteoformaci a dalsi velmi dramaticky pokles kostni hmoty nastava
U Zen postmenopauzalné s Ubytkem estrogenu a vlivem dalSich endokrinnich faktorid
(Simonet et al., 1997; Klika et al., 2010).

Podle komplexné pojaté teorie Petrtylovy spéje remodelace kostni tkané vzdy
ke stavu koincidence tii hlavnich smért: hlavniho sméru anizotropie, hlavniho sméru
struktury (osteonli) a sméru prvniho dominantniho napéti. Syntézou poznatkl
termodynamickych, biomechanickych a biochemickych definuje tento autor
remodelacni procesy pomoci stechiometrickych a kinematickych rovnic (Petrtyl, 1999;
Petrtyl a DaneSova, 1999).

Kosti osob dlouhodobé upoutanych na lizko, s dlouhodobé fixovanou
koncetinou, ¢i pobyvajicich v beztizném stavu jsou ohroZeny zlomeninami pro
nedostate¢nou pevnost kostni tkané, kterd vznikd vlivem zvySené osteoklastické
resorpce z inaktivity celkové nebo lokalni (Kocian, 1996; Rittweger et al., 2006, 2010).
Jednd se o dobie popsany jev doloZeny jak experimentidlné (Nishimura et al., 1994;
Warner et al., 2006), tak klinicky (Jorgensen et al., 2000; Eser et al., 2004; Frotzler et
al., 2008). Tato ztrata mize byt tak markantni, Ze je spojena i s rizikem hyperkalcémie
a nefrokalcindzy (Watanabe et al., 2004). Ztrata je nejdiive rychla a na CT fezech
viditelnd 1 pouhym okem jako ubytek trabekuldrni kosti a zten€eni kortikalis. Posléze se
tempo zpomaluje a v pfipad¢ pacientli imobilizovanych po urazu patete bylo nového
rovnovazného stavu dosazeno po cca 3 - 5 letech (Rittweger et al., 2010), ve shodé
s konceptem minimalni geneticky dané kostni hmoty/struktury, kterd perzistuje 1 pfi
uplné absenci zatéze (Skerry, 2008).

Nékolik studii prokazalo, ze absence zatéze vede u vyvijejicich se kosti nejen
k deficitu kostni hmoty, ale i jejiho longitudinalniho zaktiveni, ackoli dosahly
své normalni délky. Pokud se zakfiveni vyvine jen v normalnim rezimu aktivity,
muzeme piedpokladat, Ze je funkéni vyhodou bud pro samotnou kost, nebo pro
anatomické struktury, které ji obklopuji (Lanyon, 1980; Biewener, 1983; Bertram
a Biewener, 1988; Main a Biewener, 2004). Longitudinalni zakiiveni dlouhych kosti

pravdépodobné snizuje ohybovou deformaci tim, ze ji pfevede na axialni kompresi
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a hypoteticky muze usnadiiovat i expanzi okolnich svalovych skupin (Lanyon et al.,
1979; Lanyon, 1980; De Groote, 2008).

Druhy extrém, naro¢na fyzicka aktivita, vede K hypertrofii kostni hmoty.
Deformace, které intermitentni nadprahové zatéZovani zplsobuje, jsou onim stimulem,
ktery vede k nartistu kosti, coz bylo experimentalné ovéfeno na zvifecich modelech
(Frost, 1987). Experimentalni vyzkum na laboratornich psech, prasatech a ovcich
v 80. letech 20. stoleti zahrnoval napf. rizné lokalizované osteotomie s naslednou
hypertrofii jiné casti kostry koncetiny. Dalsi pokusy nechirurgické povahy byly
provadény na rizné zatézovanych skupinach zvirat (kde u vice zatéZzovanych doslo
k endostealni apozici kosti) (Lanyon a Bourn, 1979; Lanyon et al., 1979; Lanyon, 1980,
1987; Lieberman a Pearson, 2001). Celou fadu dikazi poskytly i studie dlouhych kosti
koncetin sportovci (King et al., 1969; Haapasalo et al., 1996; Bass et al., 2002; Shaw a
Stock, 2009a,b; Dériaz et al., 2010).

1.2. Zdroje tvarové variability dlouhych kosti

Komplexni povaha skeletdlni morfogeneze a remodelace, probihajici
ve slozitych interakcich genetickych, behavioralnich a environmentalnich faktord,
komplikuje i studium tvarové variability dlouhych kosti. Pro lepsi porozuméni vlivu
environmentalnich a behavioralnich faktord na utvafeni kosti je nutny spravny vybér
souboril. Jako zdroje variability tvaru dlouhych kosti lze oznacit Zivotni prostiedi,
kulturni systém a subsistencni strategii (Bridges et al., 2000).

Mezipopulaéni srovnani lidské kosti holenni se tykaji jejiho oplosténi
(platyknemie), dorzalniho sklonu horni kloubni plochy (retroverze), tvaru kondyld,
uponu meniskil, tibidlni torze, pohlavniho dimorfismu délkovych, Sitkovych
¢i obvodovych parametri, nepatologickych kloubnich modifikaci ¢i utvafeni
muskuloskeletalnich markert (Lovejoy et al., 1976; Iscan a Miller-Shaivitz, 1984;
Latimer et al., 1987; Steyn a Iscan, 1997; Larsen, 1999; Gonzalez-Reimers et al., 2000;
Carter a Beaupré, 2001; Weiss, 2004; Organ a Ward, 2006).
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1.2.1. Vliv pohlavi

V obecné roviné je pohlavni dimorfismus chapan jako rozdil v morfologii,
fyziologii ¢i chovani mezi muzi a zenami (Frayer a Wolpoff, 1985). Podili se na ném
faktory genetické, vyvojové, fyziologické a evolu¢ni povahy a jeho projevy se lisi mezi
populacemi pod vlivem faktord environmentalnich (Franklin et al., 2007; Plavcan,
2011). Estrogeny a androgeny zptsobuji pohlavni dimorfismus kostry a maji vliv
na osteogenezi, jak bylo prokazano v experimentalnich studiich na zvifecich modelech
iu lidi (Kim et al., 2003; Callewaert et al., 2010; Clarke a Khosla, 2010). Androgeny
podporuji periostedlni, ale nikoliv endostealni formaci. Anabolicky U¢inek testosteronu
stimuluje rust svalové tkan¢ a ovliviiuje podobu relié¢fu kosti v oblasti svalovych tpont.
Ve vysledku jsou samci/muzské kosti vétsi, s vét§i dienovou dutinou a vyraznéjsi
svalovou modelaci. Estrogen brani remodelaci a udrzuje kostni hmotu jak muzi, tak zen
(Riggs et al., 2002). Podle Frosta (1999a) snizuje estrogen hodnotu minimalniho
efektivniho signdlu, a vysledky dalSich studii potvrzuji, Ze tato stimulace osteoformace
probiha na endokortikalnim povrchu kosti, nikoli periostaln¢. Pohlavni hormony obecné
pak zpusobuji rozdily mezi pohlavimi v rychlosti skeletalni maturace (Bass et al., 2002;
Saxon a Turner, 2005).

Rozdily mezi pohlavimi byly u tibie dolozeny biomechanicky (Ruff, 1987,
Tommasini et al., 2007; Pomeroy a Zakrzewski, 2009), tradi¢ni morfometrii (Holland,
1991; Steyn a Iscan, 1997; Slaus a Tomigi¢, 2005) a nove 1 neékterymi geometricko-
morfometrickymi studiemi (Stevens a Vidarsdottir, 2008; Brzobohata et al., v tisku a,b).
Pocetné jsou i klinické studie popisujici diference proximalni kloubni ¢asti, pficemz je
stale intenzivné diskutovana klinickd relevance jejich vysledkli a nutnost vyvoje
pohlavné specifickych nédhrad kolenniho kloubu (napt. Hashemi et al., 2008; Cheng et
al., 2009; Chen et al., 2011; Dargel et al., 2011; Mahfouz et al., 2012).

Obecné se pohlavni dimorfismus kostry projevuje ve velikosti, tvaru, robusticité
a svalové modelaci. Pohlavi vSak ovliviiuje i vyskyt patologii (Frayer a Wolpoff, 1985;
Tosi et al., 2005) a pohlavni rozdily byly identifikovany uz na urovni tkanové,
ve struktufe trabekularni kosti a v obsahu kostnich mineralti (napf. Khodadadyan-
Klostermann et al., 2004; Sode et al., 2010; Sherk et al., 2012). Mechanické vlastnosti
na tkanové arovni zkoumali i Tommasini et al. (2007). Neidentifikovali Zadné rozdily
mezi muzskymi a Zenskymi vzorky zkosti holenni a podobny byl u jednotlivych

pohlavi i trend degradace kvality tkdné s pfibyvajicim v€kem. Vysvétlenim vyssi
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incidence fraktur u Zen je podle téchto autort relativné mensi robusticita a s ni spojena
vys$si akumulace fyzické zatéze u zenskych tibii.

Stanoveni pohlavi bylo u kosti holenni doposud zaloZzeno na metrickych
pristupech nebo na bdzi posouzeni robusticity a svalové modelace. Konvencni
osteometrické postupy odhalily, Ze rozdily jsou pro uspésnou klasifikaci sice dostatecné
(Gsp&snost diskriminace od 82 do 98 %), ale populaéné specifické. Sitkové a obvodové
rozméry dlouhych kosti jsou obecné vice pohlavné dimorfni neZ parametry délkové
(Iscan a Miller-Shaivitz, 1984; Holland, 1991; Steyn a Iscan, 1997; Gonzalez-Reimers
et al., 2000; Hashemi et al., 2008; Dangar et al., 2012).

Mirou pohlavniho dimorfismu linearnich rozmérti tibie se u soubort ceské
provenience zabyvala Sidova (2011). Nejméné pohlavné dimorfnich proménnych
nalezla u chronologicky nejstarSich (pravékych) populaci, nejvice pak u populace zijici
V obdobi raného sttedovéku. V ptipad€ vyraznéjsiho plsobeni nepiiznivych Zivotnich

podminek se pohlavni dimorfismus snizuje (Gray a Wolfe, 1980).

1.2.2. Vliv dozitého véku

Dal$im faktorem ovliviiujicim tvar tibie je starnuti jedince. S nim je spojen
I ubytek kostni hmoty, zmény mikroarchitektoniky, sniZzeni trovné aktivit a klesajici
schopnost remodelace s nevyhnutelnym efektem na celkovou geometrii kosti (Ruff
a Hayes, 1983; Caspersen et al., 2000; Norman et al., 2002). Proces starnuti je
komplexni povahy, probihajici rozdilnym tempem u rtiznych orgéand, jedinci 1 celych
populaci (Arking, 1998). U postkranidlniho skeletu je pozornost zamétena hlavné na
dva jeho aspekty: na zmény interni a externi architektury zptisobené poklesem kostniho
minerdlniho obsahu a na incidenci degenerativnich kloubnich onemocnéni (napf. Ruff
a Hayes, 1984; Aufderheide a Rodriguez-Martin, 1998). Vyskyt osteoartrozy roste
smérem k vys§im vékovym skupindm a silnd je i korelace se subsisten¢nimi strategiemi
vyzadujicimi tézkou, fyzicky namédhavou cinnost (Larsen, 1999). Se zvySujicim se
veékem dochézi i ke zvyraznéni svalovych inzerci (Weiss, 2004).

Zndmym fenoménem provazejicim senescenci kostry je zejména Ubytek kostni
hmoty nehled€ na pohlavi, rasu, profesi, fyzickou aktivitu, dietni ndvyky a geograficky
puvod (Parfitt, 1991, citovano dle Stevens a Vidarsdottir, 2008). K této univerzalni

ztraté¢ prispivaji predev§im dva faktory: nedostatecnost remodela¢niho procesu,
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a Vv druhé tadé postmenopauzéalni hormondlni zmény u Zen, které v pozd¢jsim veku
tento deficit je$té akcentuji (Marcus, 1987; Mays, 1996; Aufderheide a Rodriguez-
Martin, 1998; Ahlborg et al., 2003; Brickley a Agarwal, 2003; Cho a Stout, 2003;
Seeman, 2013). K tbytku kostni hmoty podle Manolagase a Parfitta (2010) vyznamné
prispiva i oxidativni stres, tj. nadbytek volnych radikalt poskozujicich bunky véetné
osteoblastll. Kostni hmoty zacind ubyvat u obou pohlavi jiz od tietiho decenia, dlouho
pfed tim, neZ se zméni hladiny pohlavnich hormoni. Pokles jejich hladin pak jiz
zapocaty proces pouze akceleruje (Manolagas a Parfitt, 2010). Po 60. roce je u Zen 2 -
3x vyssi incidence fraktur z divodu osteopordzy ve srovnani s muzi (Cummings a
Melton, 2002). NejnapadnéjsSim symptomem osteopordzy je alterace trabekularnich
vzorcil v metafyzarnich a epifyzarnich ¢astech a zvySend nachylnost k frakturdm. U Zen
je metabolismus kostni tkané ovlivnén i téhotenstvim a laktaci, ackoli takto zamétené
studie neprokazaly piimy kauzéalni vztah mezi multiparitou a ubytkem kostni hmoty
(Agarwal a Stuart-Macadam, 2003).

U muzt sice ekvivalent k tomuto jevu nenachazime, ale i zde se obecné
snizujici hormonalni produkce odrazi ve ztenCovani kortikalis a ustupu spongidzni Kosti
(Seeman, 2002). V prubéhu zivota jedince klesa kostni mineralni obsah, a ackoli je jeho
ubytek jevem univerzalnim, jeho tempo je variabilni mezi pohlavimi, interindividualne,
Vv riznych ¢asovych obdobich i mezipopulaéné. Jako stimulans kostni denzity a sily
Vv dospélosti pisobi aktivity vyzadujici noSeni biemen (ovSem za predpokladu adekvatni
nutrice) (Zanker a Cooke, 2004). Madsen et al. (1993) prokazali souvislost mezi
denzitou kostni tkan¢ proximalni tibie a dynamometricky méfenou silou svalu, ktery se
zde upina (kvadricepsu). Kromé vysoce signifikantni korelace téchto dvou parametrt
prokazali i fakt, ze je sila kvadricepsu lepsim prediktorem kostni denzity nez dozity vek,
télesna vyska a télesna hmotnost. Vrchol svalové sily je kladen do tietiho decenia, poté
klesa a v 80 letech tvoifi i méné nez polovinu ptivodni hodnoty (Aniansson et al., 1984;
Frost, 1999b). Dolozeny pokles svalové sily v pribehu starnuti je pravdépodobné spojen
1 se zménami kvality a mnozstvi subchondralni trdmciny, kterd bezprostiedné sousedi
s kloubnimi plochami (Frost, 1999b).

Obecné¢ 1ze tedy shrnout, Ze kostni ztraty kolisaji podle pohlavi, nutricniho
statusu, prostiedi, reprodukcni historie, subsistencni strategie a fyzickych aktivit
(Stevens a Vidarsdottir, 2008). Ukazalo se také, ze remodelace v ramci diafyzy je

s postupujicim vékem nejmensi v nejdistalnéjsich a nejproximalnéjsich usecich diafyzy
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femuru a tibie. Stfedni tGseky t€la kosti se jevi jako nejtvarnéjsi (Ruff a Hayes, 1983).
Vékové zmény prifezovych charakteristik téla tibie popsali Ruff a Jones (1981)
ve smyslu zmirnéni asymetrie velikosti a tvaru u skupiny starsich jedinct (v souvislosti
s vyrazngj$im ubytkem kosti u dominantni koncetiny).

Ding et al. (2002) studovali 1 v€ékové zmeény tfirozmérné mikrostruktury
tram¢iny tibialnich kondyld metodou mikro-tomografie. S vékem signifikantné stoupa
stupen anizotropie, naopak podil kosti a objem trabekuli klesa. Tyto trendy jsou stejné
vyrazné u obou tibidlnich kondyli. Pozorovany nérlst anizotropie naznacuje existenci
remodela¢niho mechanismu, pii kterém dochézi k reorientaci trabekuld u starnouci
tibialni trdmciny (Ding et al., 2002).

Proximalni cast tibie je soucasti nejvétSsiho a nejzatizenéjSiho kloubu lidské
kostry (Cihak, 2001; Bartoniek a Heit, 2004). Komplikovany je i jeho pohyb, chapany
jako mechanicky kompromis mezi vysokymi pozadavky na mobilitu a zaroven stabilitu.
Na morfologickou variabilitu obou komponent kolenniho kloubu s rostoucim vékem se
zaméfily autorky Stevens a Vidarsdottir (2008). Vyzkum byl zaméfen na odhaleni miry
tvarovych zmén béhem starnuti a eventudlnich mezipohlavnich a mezipopulacnich
rozdilt. Vysledky ukazuji, ze statisticky vyznamné rozdily mezi v€kovymi skupinami
existuji, ale variabilita dana pftislusnosti k pohlavi ¢i geografickym plivodem je vyssi.
Pomoci geometrické morfometrie se tak podafilo prokazat, Ze se prvni a malo napadné
ptiznaky starnuti kolenniho kloubu mohou postupné kumulovat po cela 2 az 3 decenia

pted zjevnou manifestaci, napf. osteoartrozy (Stevens a Vidarsdottir, 2008).

1.2.3. Vliv zatéZe a subsistencni strategie

Zatéz diafyz dlouhych kosti je tmérna t€lesné hmotnosti (Ruff, 2000) a jejich
robusticita je v alometrickém vztahu k télesné velikosti (van der Meulen et al., 1993;
Stock a Pfeiffer, 2004). Vztah mezi postkranialni robusticitou, mobilitou
a prevladajicimi aktivitami neni tak pfimocary, jak se puvodné piedpokladalo (Stock,
2006). Pti interpretaci robusticity a prafezovych charakteristik t€la konkrétni kosti nelze
pominout ani jeji lokalizaci v rdmci celé kostry. V piipadé koncetin jsou totiz distalnéjsi
segmenty vystaveny vysSimu selektivnimu tlaku na optimalizaci struktury nez jejich
proximalni ekvivalenty (Lieberman a Crompton, 1998; Stock, 2006). V koncové ¢asti

téla musi byt kost dostatecné silna (prevence fraktur) a zaroven i lehkd z divodu
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minimalizace hmotnosti segmentu a energetickych naroka na jeho pohyb. Elementy
proximalni si mohou dovolit vétsi podil variability, kterd neni ve vztahu k jeho funkéni
zatézi. V ramci koncetiny je pak patrny proximo-distalni gradient korelace robusticity
a mobility a uzsi vazby lze v souvislosti se zatézi ocekavat spise u elementt distalnich
(Holliday a Ruff, 2001; Stock, 2006).

Velmi dilezitym zpisobem analyzy a interpretace kostni morfologie v kontextu
mechanického prostfedi je biomechanika. Biomechanika dlouhych kosti lidské kostry
se zabyva vztahem mezi rozloZenim hutné kostni tkdné a mobilitou ¢i manipulativnim
chovanim minulych populaci. Primarni odpovéd’ kosti na zménu zatéZe je zména
distribuce kostni tkané a prufezovych charakteristik tél dlouhych kosti. Prafezovou
geometrii ovliviluje nejen mnozstvi, ale i typ mechanické zatéze (kompresivni, tenzni,
ohybova ¢i torzni) (O’Neill a Ruff, 2004; Sladek et al., 2006a,b). Vysledky n¢kolika
recentnich studii zdUraznuji slozitost extrapolace in vivo zatéze ze strukturalnich
vlastnosti diafyz (Lieberman et al., 2004; Pearson a Lieberman, 2004) a nabadaji
Kk obezfetnosti zvlasté u rozsahlych komparaci mezi riznymi druhy. V ramci jednoho
druhu a stejného muskuloskeletalniho designu vSak diference prufezovych
charakteristik t¢l dlouhych kosti aproximaci in vivo mechanické zatéZze umoznuji
(Lieberman et al., 2004; Ruff et al., 2006a). Lieberman (1996) poukazal
I na nejednoznacnost systémového vs. lokalizovaného vlivu zatéze na kostni tkan.
Napt. silngj$i  kortikalis byla po experimentdlni zatézi identifikovdna 1 u kosti
neucastnicich se lokomoce (Lieberman, 1996). Nicméné, existuje mnoho doklada
klinickych, experimentalnich a bioarcheologickych o lokalizovaném efektu mechanické
zatéze na lidskou kostru (Haapasalo et al., 1996; Larsen, 1999; Rubin et al., 2001a,b;
Holt et al., 2004) a lze fici, ze prifezové charakteristiky behavioralni diference
reflektuji (Ruff et al., 2006a,b).

Pti zpracovani prehistorického a historického materidlu jsme omezeni jen
na §irSi vymezeni prevladajicich aktivit bez znalosti blizSich detailli o pfekonavanych
vzdalenostech a ¢asovych usecich vénovanych konkrétnim ¢innostem. Nizkou troven
pohybové aktivity pfipisujeme populacim meéstskym a stfedni aktivitu komunitam
zijicim usedlym zplisobem zivota odkazanym na intenzivni zemédé€lskou cinnost.
Musime si byt védomi, ze jde o generalizovand tvrzeni, kterd se nemusi tykat vSech
jedinci souboru. Vysoka aktivita je pak spojovana s lovci-sbéraci ¢i migrujicimi

pastevci (De Groote, 2008). Kostni tkan je velmi senzitivni a obecné reflektuje jakékoli
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posuny V nutrici, mobilit€¢ a trovni télesné zatéze. Tvar zavisly na funkci neustale se
adaptujici kosti je vlastné kumulativnim zadznamem Zzivotnich podminek (Larsen et al.,
1995).

Idealnim vychodiskem pro interpretaci zatéze ¢i mobility pomoci priifezovych
charakteristik by byla silnd korelace k pohybové aktivité a zaroven nizka k primérné
teploté a environmentdlnim vlivim vibec. Tento vztah Ize podle Stocka (2006) nalézt
utibie a zejména femuru, jejichz tvar je povazovan za vysoce relevantni indikator
pozemni mobility.

Pocet soubort, které umoziuji verifikovat vztahy mezi aktivitou a jejimi
projevy na kostie, je velmi nizky. Dobfe dokumentovany jsou napf. zmény robusticity
hornich koncetin u populaci vyuZzivajicich potravni zdroje Z mofi nebo vodnich ploch
obecné (Stock a Pfeiffer, 2001, 2004; Weiss, 2003a; Stock, 2006; Shackelford, 2007).
Opakovana antero-posteriorni zatéz dolni koncetiny v pribéhu aktivit souvisejicich se
subsistenc¢ni strategii ma za nasledek zesileni kosti holenni v antero-posteriorni roviné
(Ruff, 1987; Larsen et al., 1995; Holt, 2003; Stock a Pfeiffer, 2004). Zmény
postkranialni robusticity provazejici prechod od lovectvi-sbéracstvi k zemédélstvi
a usedlejSimu zpiisobu zivota se odrazily jak na vnéjSich (Ruff et al., 1984; Bridges et
al., 2000), tak vnitinich dimenzich dlouhych kosti (Ruff, 1987; Brock a Ruff, 1988).
Pro prehistorické lovecko-sbéra¢ské populace je charakteristickd platyknemie,
euryknemie pievazuje v populaci recentni. Pravdépodobné se jednd o duasledek
pfizplisobeni vysoce mobilnimu zplisobu Zivota zahrnujicimu 1 b&h vyvolavajici
piedozadni ohybové napéti a pohyb v Clenitém terénu spojeny s napétim torznim
(Lovejoy et al., 1976).

Podle Maggiano et al. (2008), zachytitelné zmény ve struktufe kosti mohou
zpisobit nejen zmény radikdlni (jako je napf. zména subsistencni strategie),
ale i jakékoli posuny v socioekonomické sféfe. Studovanym souborem byli Mayové
(Mexico) zijici v ekonomicky prosperujicim sidle se spravni a obchodni funkci.
Autofi zkoumali kosti pazni a stehenni, jejichz prafezové charakteristiky opravdu
indikuji mensi fyzickou zatéz a mobilitu obyvatel Xcambo s tim, jak nartistal spravni
a obchodni charakter tohoto sidla. Mén¢ vyrazny je i pohlavni dimorfismus (Maggiano
et al., 2008). Rozdily vngjSich rozmérti a indext lze dolozit i vramci podobné
subsistencni strategie pii zménach technologii zpracovani nebo introdukci novych

plodin (Bridges et al., 2000). Larsen (1990) popsal pokles robusticity postkranialniho
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skeletu a zhorSujici se zdravotni stav domorodych populaci vlivem stresovych faktort
po ptijezdu Evropanii k pobfeZi Severni Ameriky.

V souvislosti s dlouhodobé vykonavanymi ¢innostmi lze na dlouhych kostech
studovat i patologické a nepatologické kloubni modifikace, mimokloubni (kortikalni)
defekty v podob¢ depresi, architektonické adaptace, hypertrofované svalové inzerce
a entezopatie (Dutour, 1986; Lai a Lovell, 1992; Larsen, 1999; Burgess, 2000; Zumwalt
et al., 2001; Weiss, 2003b, 2004, 2007; Rhodes a Kniisel, 2005; Villotte, 2006).
Odpovédi na stupenn aktivity je i vyraznéjsi zakiiveni téla kosti a zména lokalizace
vrcholu kiivky, jak prokazala ve své geometricko-morfometrické studii kosti stehenni

De Groote et al. (2010).

1.2.4. Vliv podnebi

Ackoliv maji mechanické stimuly na robusticitu kosti znac¢ny vliv, faktor
podnebi se zda byt stejné, ne-li vice, dilezity. Rozdily proporci ¢i diafyzarni robusticity

cey

u celého skeletu odrazi dlouhodobé klimatické zmény. Populace zijici v chladnéj$im
oblasti jsou t¢la robustni méné (Pearson, 2000b). Rozdily tvaru i velikosti jsou
pak pticinou ekogeografickych klinii (Pearson, 2000b; Weinstein, 2005; Stock, 2006),
pfi¢emz se jedna 0 adaptace fixované geneticky (Katzmarzyk a Leonard, 1998; Weaver,
2003).

Lidé zijici ve vysokych zemépisnych Sitkdch maji relativné kratsi distalni
segmenty koncetin a relativné vétsi klouby nez lidé zijici v teplém podnebi (Ruff, 1994;
Tilkens et al., 2007). Frelat a Mitteroecker (2011) detekovali i populaéné specifické
rustové trajektorie tibidlnich a femoralnich parametri u africké a evropské populace.
Divergence v postnatalnim vyvoji je zjevna od 10 let véku, kdy se u Evropani vyvijeji
Sirsi epifyzy a u AfriCand je pubertalni spurt vyraznéjsi a narast do délky vétsi. Oba tyto
jevy jsou pravdépodobné podminény jak genetickou, tak environmentalni
komponentou.

Tvar dlouhych kosti dolni koncetiny je navic ovlivnén i tvarem panve, ktera je
SirSi u populaci adaptovanych na chlad (Weaver, 2003; Stock, 2006). U zcela recentnich
populaci muze byt efekt klimatického pasma casteCn€é snizen pisobenim jinych

environmentalnich faktori a nutrice (Bogin a Rios, 2003). Pfi¢iny mezipopula¢nich
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rozdilt v délce kosti a Sifce kolennich kloubti mohou byt 1 funkéni — relativné delsi
dolni konéetiny umoznuji efektivnéjsi chizi a béh (Gill, 2001; Steudel-Numbers et al.,
2007). Robustnéjsi kosti jedincti z chladnéjSich oblasti mohou byt disledkem vétsi
télesn¢ velikosti (Stock, 2006). Piimy vliv klimatu na prifezové charakteristiky
prokazal Stock (2006) a na externi robusticitu Weaver (2003) a Stock (2006).
Proximalni segmenty koncetin jsou vice ovlivnény robusticitou téla (tj. klimatem) nez
jejich distalni ekvivalenty (Ruff, 1994). Robusticita jak proximdlnich tak distalnich
segmentli koncetin koreluje negativné s klimatem a pozitivné¢ se stupném mobility
(Stock, 2006). U dolni koncetiny je subtrochanterickd robusticita siln¢ negativné
korelovana s teplotou, v poloving téla femuru uZ je tento vztah slabs$i a u tibie uz neni
signifikantni (Stock, 2006). Vyssi robusticitu diafyzy popisuji u tibie stfedné
pleistocénniho datovani Trinkaus et al. (1999). Jeji vyssi robusticitu ve srovnani
s materialem z pozdniho pleistocénu vysvétluji jako pfizptisobeni organismu ve snaze
lepsiho hospodareni s teplem v kontextu klimatickych podminek tohoto obdobi.
Zakiiveni kosti stehenni, loketni a vietenni ve vztahu ke klimatickym adaptacim
studovali pomoci geometricko-morfometrickych metod De Groote et al. (2010).
Jejich analyzy neprokazaly Zadny vztah mezi nadmotskou vyskou, zakfivenim a pozici
vrcholu kfivky u kosti stehenni. Zakiiveni vietenni a loketni kosti bylo podnebim
ovlivnéno ve smyslu vyraznéjsi kiivky u jedinci z chladné&jSich oblasti. Distalni
segmenty u populaci zijicich v chladném podnebi jsou ve shod¢ s Bergmannovym
a Allenovym pravidlem o velikosti téla a té€lesnych proporcich zkraceny (Bergmann,
1847; Allen, 1877, citovano dle De Groote et al., 2010). Jejich zakiiveni je tedy
konsekvenci téchto adaptaci na chladné klima, kterd umoziiuje zachovani

biomechanické funkce predlokti navzdory jeho zkracovani.

1.2.5. Diachronni zmény

Sekularni trend je termin pro dlouhodobou zménu sledovanych parametra
télesného vyvoje €i zrani organismu v disledku zmén zivotnich podminek. Zejména
Vv poslednich dvou stoletich byly zaznamenany zmény v télesné vysce, nastupu puberty
a pubertalniho rustového spurtu. Dolozeny pozitivni sekuldrni trend télesné vysky
¢i kraniofacidlnich rozmérii lze ptisuzovat zménam zivotnich podminek spojenych

s industrializaci, jako jsou zmény vyzivy, zdravotniho stavu ¢i genetické skladby
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S pfiznivym vlivem exogamie (Rebato, 2007). Konkrétn¢ v ¢eskych zemich se télesna
vyska v pribéhu let 1870 az 1980 zvysila témétf 0 12 cm u muzil a u Zen (v intervalu
1880 — 1980) doslo k navyseni o0 9 cm (Vignerova et al., 2006).

V pocetné literatufe pojednavajici o sekularnim trendu télesné vysky vSak témet
chybi studie vénujici se konkrétnim dlouhym kostem ¢i jejich proporcim. Vyjimkou je
napf. prace zkoumajici sekularni zmény dlouhych kosti Afro a Europoameric¢ant
odr. 1800 do r. 1970, kde autofi popisuji vyrazngjsi diachronni zmény u kosti dolnich
koncetin ve srovnani s hornimi. V ramci jedné koncetiny jsou pak vice ovlivnény
elementy distalni nez proximalni (Meadows Jantz a Jantz, 1999). Dalsi studie oznacené
jako diachronni ve skutecnosti srovnavaji populace s odliSnym modelem subsistence
(napt. Wescott, 2006).

Svenkrtova (2010) prokazala existenci sekuldrniho trendu ve velikosti rozméra
femuru i v ramci jednoho, a sice 20. stoleti. Dosla k zavéru, ze diskrimina¢ni funkce
vytvoiené z dat Ceské populace prvni poloviny 20. stoleti nelze aplikovat na populaci
souc¢asnou.

Jedinou praci, ktera systematicky hodnoti vnéjsi rozméry dlouhych kosti dolnich
konéetin u populaci sidlicich na nagem uzemi, je diplomova prace Sidové (2011).
Velikost, tvar a proporce kosti hodnotila u populaci datovanych od obdobi pozdni doby
kamenné az po 20. stoleti, véetné dvou soubort studovanych i v ramci piedlozené studie
(rany sttedovek, prvni polovina 20. stoleti). Kromé ¢asovych zmén vnéjsich linearnich
rozmértt hodnotila 1 miru oplo§téni proximalnich ¢asti kosti a pocet pohlavné
dimorfnich znakd. Trendy, které identifikovala, se tykaji pouze Zenské €asti soubort,
kde pozorovala napt. zvySovani hodnot nejvétsi Sitky proximalni epifyzy kosti holenni
(T3, dle Martina a Sallera, 1959) od obdobi laténu do raného stfedovéku.
Naopak o klesajicim trendu lze hovofit u rozméru T8 (nejvétsi prumér stiedu diafyzy),
u kterého se kiivka na konci sledovaného obdobi méni a smérem k prvni poloviné
20. stoleti stoupd. Podobné& je tomu u dalSiho ze Sitkovych rozmért (T9, transverzalni
pramér stiedu diafyzy), kde autorka popisuje klesajici trend od obdobi unétické kultury
do raného sttedovéku, kde se lomi a rozmér nartsta az do prvni pol. 20. stoleti.
Navzdory teoretickym piedpokladim a prokazanému naridstu télesné vysky, autorka
nepotvrdila obdobny trend u délkovych parametrii tibie. Naopak u dvou kolekci
analyzovanych i v ramci této prace, potvrdila signifikantné vyssi hodnoty celkové délky

tibie (T1), medialni délky (T1b) a nejvétsi Sitky proximalni epifyzy (T3) u rané
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sttedovékych muzi a zZen ve srovnani s muzi a Zenami ptivodem z Pachnerovy sbirky.
Zde je ovSem na misté zminit, Ze Zivotni podminky druhého ze soubort byly s vysokou
pravdépodobnosti Spatné a jedinci do n¢j zafazeni nereprezentuji adekvatné populaci
dané doby. Ve sledovaném casovém useku se naopak zvySuji hodnoty knemického
indexu, indikujici vy$si podil euryknemnich tibii u novovéké populace, a zvysuji se

i hodnoty indexu prifezu stiedu diafyzy tibie (Sidova, 2011).

1.3. Tvarové pristupy geometrické morfometrie

Tvar je soucasné s velikosti klicovou vlastnosti, na zaklad¢ které identifikujeme
objekty biologické i jiné podstaty. Nejjednodussi koncepce jeho vyjadieni je zalozena
na pojmech slovniho popisu. Numerické vyjadieni tvaru (ve smyslu objektivniho
méteni) je jednoduché pouze tehdy, nabyva-li objekt zdkladnich geometrickych tvarti
jako je kruh, trojuhelnik ¢i elipsa. Kvantitativni popis tvaru nebo také morfometrii
muzeme definovat jako pfevod vizudlni informace do ciselného vyjadieni takové
kontinualni proménné, kterd konkrétnimu tvaru pfifadi vzdy jedine¢nou hodnotu ¢i
hodnoty na ¢iselné ose (Urbanova a Kralik, 2009). Podle zakladni definice geometrické
morfometrie je tvar pravé takova geometricka vlastnost, ktera je nezavisla na zvétSeni
daného objektu, jeho poloze a otoceni v prostoru ve vychozim euklidovském prostoru,
v némz byly zachyceny konfigurace vyzna¢nych bodu (Slice, 2005).

Celé stoleti byl tvar kosti ve fyzické antropologii hodnocen morfoskopicky nebo
za pomoci rozmérti a uhli méfenych piimo na kostech. Diky jednoduchosti métent,
finanéni dostupnosti a predev§im diky jednotnému systému boda a parametra (Martin
a Saller, 1959) ziistdvaji metody tradiéni morfometrie nadale dualezitym néstrojem
tvarové analyzy.

Tvary nékterych biologickych struktur jsou vSak natolik komplikované, ze je
tradiéni morfometrické metody nemohou postihnout v aplnosti. Navic v ramci
tradi¢nich postupti nelze odd¢lit tu cast variability, ktera ptipada na rozdily ve velikosti,
od té, kterd je urCena vyhradné rozdily ve tvaru (Zumwalt, 2005). Limity tradi¢niho
piistupu k analyze tvaru jsou natolik vyznamné, Ze ani jednoduchost akvizice dat neni
schopna vyvazit ztraty a metodické mezery, které s sebou piinasi (Urbanova a Kralik,
2009).
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Pro zachyceni tvaru dlouhé kosti bylo vtéto studii pouzito metod
tzv. geometrické morfometrie zabyvajici se variaci, vyvojem a klasifikaci tvarii
(Bookstein, 1991; Adams et al., 2004). Vedle molekularni biologie a genetiky je dnes
jednim z nejrychleji se rozvijejicich metodickych trendu v biologii. Prvni geometricko-
morfometrické postupy vyvinuté Boasem (1905) a Sneathem (1967) byly po dlouhé
obdobi ignorovany. K opravdové fuzi geometrie s biologii doslo az v 80. letech 20.
stoleti. Stalo se tak diky explozivnimu narGstu ve schopnostech a v pfistupnosti
vypocetni techniky a ve snaze analyzovat biologicky tvar bez ztraty jeho integrity, tedy
1épe nez disartikulované série linearnich a thlovych mér (Bookstein, 1982).

Geometrickd morfometrie je soubor metod, kterymi lze ziskévat, oSetfovat,
analyzovat a zobrazovat tvarové proménné. Jde o kombinaci technik geometrie,
pocitatové grafiky, biometriky a mnohorozmérné statistiky za ucelem analyzy
biologického tvaru (Bookstein, 1997). Jeji metody se v antropologii ujaly velmi rychle
a tato dynamicka interakce mezi fyzickou antropologii a vyvojem statistiky pokracuje
dodnes. Mnohé nové metody analyzy tvaru byly inspirovany pravé antropology
(Bookstein et al., 2004; Slice, 2005; Turley et al., 2011).

Analytické postupy byly vyvinuty vice autory a jsou shrnuty napi. V pracich
O’Higginse (2000), Gunze et al. (2005), Zelditch et al. (2004) a Slice (2005).
Matematické teorémy a biologické axiomy ,,nové“ morfometrie jsou uz dnes dobie
chdpany a v mnoha oborech nadfazeny tradi¢ni metodice zalozené na distancich
a thlech. Jejim zakladem jsou prostorové vztahy, jeji vyhodou dokonalé odstinéni vlivu
velikosti, rotace a lokalizace objektu (Schaefer a Bookstein, 2009). DalS$im vyznamnym
pfinosem geometrické morfometrie, pro ktery neexistuje ekvivalent v tradi¢ni metodice,
je siroké spektrum pokrocilych vizualizaci tvarovych zmén (Urbanova a Kralik, 2009).
Parametry pro popis tvaru, které se v geometrické morfometrii oznacuji jako tvarové
proménné, jsou relativné autonomnimi ukazateli tvaru. Na rozdil od linearnich rozméra
nejsou vztahy tvarovych proménnych natolik silné, aby se navzdjem vyraznéji
ovliviiovaly. Univerzalnim parametrem pro velikost je v geometrické morfometrii
tzv. centroidova velikost. Centroid je geometricky stfed objektu, bod, jehoz soutadnice
se rovnaji primérnym soufadnicim vSech vyznaénych bodl, které jsme na objektu
zaznamenali. Centroidovou velikost pak vypocteme jako druhou odmocninu sumy
druhych mocnin vzdalenosti jednotlivych vyznaénych bodd objektu od centroidu

konfigurace (Richtsmeier et al., 2002; O’Higgins a Jones, 2006).
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Kvantitativni analyzu tvaru pomoci metod geometrické morfometrie lze
strukturovat do tfi zdkladnich fazi: 1) sbér vstupnich dat, 2) standardizace objektl
v souladu s definici tvaru a vypocet tvarovych proménnych a 3) statisticka analyza
tvarovych proménnych a zpétna vizualizace tvarovych zmén (Urbanova a Kralik, 2009).

Vstupnimi daty tvarovych analyz jsou kartézské soufadnice vyznacnych bodii,
xa y pro studium dvourozmérnych objektd a X, y, a z pro objekty ve 3D prostoru.
Geometricko-morfometrické metody postihuji tvary a jejich rozdily na zaklade
vzajemnych poloh téchto bodl. Soubor vyznaénych bodi jednoho zkoumaného objektu
se oznacuje jako konfigurace. Vyzna¢né body (landmarky) jsou presné lokalizované
body biologického tvaru, které maji obecné ur€ity vyvojovy, funk¢ni, strukturalni
nebo evolucni vyznam. Jsou definovany tak, aby byly splnény podminky jejich stalosti
pozic, opakovatelnosti, vyvazeného pokryti povrchu objektu a homologie pozice
na korespondujicich geometrickych strukturach riznych jedinch, které reprezentuji
(Richtsmeier et al., 2002, 2005; Zelditch et al., 2004; Gunz et al., 2005; Slice, 2005).
Pro lep$i zhodnoceni kvality vyznacnych bodl a jejich relevance pro danou analyzu

rozdelil Bookstein (1991) landmarky do tii kategorii (Tab. 1).

Tab. 1 Booksteinovy typy vyzna¢nych bodu. Podle (Slice, 2005)

Typ L. Vyznacné body, jejichz poloha v prostoru je jednoznacné vymezena.
Obvykle jde o body nachazejici se v misté styku tii struktur, sttedy nebo
centroidy dostatecné malych anatomickych utvard a praseciky linii
s rovinami soumeérnosti. Jejich homologie je zajisténa snadnou lokalizaci

na anatomickeé struktufe napf. hrbolku.

Typ Il Body definované z velké ¢€asti geometricky jako maxima ¢i minima
zakiiveni lokalnich struktur, jejich pocatek ¢i konec, ptipadné nejzazsi
body utvarti vzhledem k anatomickym osam. Body II. typu Casto lezi
vV mistech pfimého ptisobeni biomechanickych sil (svalovych tpont a na

vybézcich kosti).
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Typ 111 Body, jejichZ poloha je relativni, nezavisi pouze na lokdlni morfologii,

ale je definovéana ve vztahu k jiné oblasti, pfipadné jinému bodu.

Ptes uvedené¢ vyhody a nespornou deskriptivni silu je validni odhad variace
limitace. Pti pouziti landmarkd musime brat v uvahu nektera jejich omezeni, diky nimz
nejsou univerzalné¢ pouzitelnou proménnou morfometrickych analyz. Hlavnim
nedostatkem je absence informace o oblastech lezicich mezi nimi. Analyzujeme
vzajemnou polohu landmarkti a pouze pro né jsou vysledky analyzy platné. Jakékoliv
zavéry tykajici se oblasti, které lezi mezi vyzna¢nymi body, jsou pouze odhadem
(Zollikofer et al., 1998; Richtsmeier et al., 2002). Ale jejich jiné aspekty (vyvojova,
evolu¢ni a biomechanické korespondence landmarkll v ramci druhu 1 mezi nimi, vysoka
piesnost, a skute¢nost, zZe z koordinat l1ze pocitat i linearni vzdalenosti a thly) z nich ¢ini
nenahraditelny nastroj biologickych vyzkumt (Lele a Richtsmeier, 1992, 2001).

Prikladem vyuziti geometrické morfometrie pfi feSeni otazek evoluce ¢lovéka je
prace Booksteina et al. (1999), ve které prokazal stabilitu morfologie anteriorni ¢asti
mozku v obdobi, kdy se lidské kognitivni kapacity zvétSovaly.

Cetné jsou i aplikace klinické, pii sledovani tvarovych zmén béhem ristu,
starnuti, vlivem nemoci ¢i v souvislostech s jinymi proménnymi (pohlavi, vybrané
charakteristiky prostfedi, zplisob 1é€by vrozenych vyvojovych vad) (Zelditch et al.,
2004; Veleminska et al.,, 2006; Gayzik et al., 2008; Bejdova et al., 2012).
Hellier a Jeffery (2006) zaznamenali v pribéhu ontogeneze zmény tvaru a orientace
kloubnich facet.

Kromé toho se geometricko-morfometrické metody uplatiuji i v problematice
pohlavniho dimorfismu panve a lebky, kde eliminuji obtize s kvantifikaci tvaru
a interobserva¢ni chybou (Pretorius et al., 2006; Gonzalez et al., 2007). Usp&snych
aplikaci za Ucelem pohlavni diagnostiky fragmentarniho kosterniho materidlu stale
pribyva. Pohlavné specifické kombinace morfologickych znakti odhalili pomoci

geometrické morfometrie Kranioti et al. (2009) ve studii proximalni a distalni ¢asti
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humeru pracujici s 2D daty a Scholtz et al. (2010) ve studii lopatky. Pti dostate¢né
diskriminaéni sile by mohly byt tvarové piistupy levnéj$i a rychlejsi alternativou
k metodam molekularné biologickym.

Ojedinélé geometricko-morfometrické prace vztahujici se k regionim dlouhych
kosti koncetin jsou zahrani¢ni provenience (Weaver, 2003; Stevens a Vidarsdottir,
2008; Harmon, 2009; Holliday a Friedl, 2013). Semi-landmarkové metody byly pouzity
pro vyhodnoceni anteriorni kiivky kosti stehenni a zakfiveni kosti vietennich
a loketnich neandertalcti, svrchnépaleolitickych a recentnich populaci (De Groote,
2011a,b). Kombinace laserového skenovani protilehlych kloubnich ploch a kovariance
semi-landmarki umoznila analyzovat i slozité vztahy recipro¢nich tvard ve studiich
kongruence a ptifazeni ¢i nepfifazeni dvou artikulujicich elementii jednomu jedinci
(Wood et al., 1998; Harcourt-Smith et al., 2004, 2008).

Vztah mezi tvarem femuru a télesnymi proporcemi v riznych klimatickych
pasmech testoval geometrickou morfometrii Weaver (2003). Typické znaky
neandertalci (robustni proximalni a distalni ¢ast, silné télo kosti kruhového prifezu
amensi kolodiafyzarni uhel) oznacuje jako morfologické konsekvence odlisnych
télesnych proporci souvisejicich s chladnym podnebim.

Problematiku tvaru kosti holenni fesSil pouze vyzkum populaci odlisného
geografického puvodu se zaméfenim na klimatické adaptace a ekogeograficky
podminénou robusticitu (Frelat et al., 2009). V nové¢jsi studii se pak stejnd autorka
zabyvala tvarovou podobnosti tibii hominoidl v souvislosti se zpisobem jejich
lokomoce (Frelat et al., 2010, 2012). Stevens a Vidarsdottir (2008) testovaly hypotézu,
zda se veékové zmeény mikroarchitektoniky projevi na vnéj$im tvaru tibialni a femoralni
komponenty kolenniho kloubu. Separaci vékovych skupin a progresivni trend vékovych
zmén tvaru na pocetném souboru skute¢né prokézaly. Za nejvyrazngjsi tvarovy rozdil

oznacily zménu uhlu retroverze, ktery se s vékem zvétsuje.

1.4. VyuZziti 3D zobrazovacich metod v osteologii

Digitalizovana trojrozmérna data poskytuji informace pro studium fenotypové
variability nezévisle na zpisobu, jakym byla ziskdna (kontaktnim digitizérem,
laserovym ¢i optickym skenerem, vypocetnim tomografem nebo magnetickou

rezonanci). Antropologie profituje z modernich inzenyrskych pfistupti, technologii
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a masivniho rozvoje poznéani v nebiologickych védach jiz vice nez dvé desetileti.
Za pokrok v 3D digitalizaénim procesu vdé¢i inovaénimu potencialu ve strojirenské
vyrob¢ a medicinském zobrazovani (Recheis et al., 1999a,b; Friess, 2012).

Technologie zalozené na principu viditelného svétla jsou aplikovany teprve
Vv poslednich letech a byly vyvinuty z analogové fotogrammetrie. Nejprve byly masivné
vyuzivany pro skenovani Zzivych osob v mediciné a ergonomii (napf. Robinette
a Daanen, 2005), ale brzy jejich potencidl zacali vyuZzivat i paleoantropologové
a osteologové obecné (Aiello et al., 1998; Reddy et al., 2002; Kullmer, 2008; Tocheri,
2009; Delson et al., 2011; Friess, 2012). Trojrozmérna data jsou dale pouzivana
pro morfometrické analyzy, archivaci, vizualizaci ¢i jako vstupni data pro 3D tiskové
technologie. Ty pfedstavuji pfesnéj$i a Setrnéj$i alternativu k tradi€nimu zpisobu
porizovani kopii vzacnych nalezt (Zollikofer a Ponce de Ledn, 2005; Zollikofer et al.,
2005). Kromé¢ morfometrickych analyz umoziuji metody virtualni antropologie rovnéz
rekonstruovat chybé&jici Casti fosilii a korigovat jejich distorze a deformace (Conroy
a Vannier, 1984, 1987; Kalvin et al., 1995; Zollikofer et al., 1995, 1998; Spoor et al.,
2000; Subsol et al., 2002; Gunz et al., 2004). Nasnimané fragmenty mohou byt virtualné
spojovany, pieskupovany, kompletovany a doplitovany o zrcadlové dotvotené chybéjici
casti (Weber et al., 1998, 2001; Zollikofer et al., 1998; Weber, 2001).

Nejvétsi  potencidl povrchového skenovani spocivd v moZnosti analyzy
charakteristik velmi komplexnich a jinym zptisobem nedostupnych, jako napt. objemt,
povrcha, reliéfit svalovych tponi a kiivek (napt. Zumwalt, 2005; Friess, 2012). Ackoli
piesah do tfetiho rozméru dramaticky zvysil moznosti kvalitativnich a kvantitativnich
morfometrickych analyz a fosilie jsou dnes celkem rutinné digitalizovany, pfistup
k témto datiim je bohuzel stale limitovan (Weber, 2001).

Medicinské a pivodné priamyslové technologie nejsou dvé proti sob¢ stojici
alternativy, ale spiS komplementarni zpisoby ziskavani a archivovani 3D modeli.
Povrchové (optické a laserové) skenery nezobrazuji dutiny, samotné skenovani je
Casové naroCné, ale vyznamné je pak zkradceno nasledné zpracovani dat a tvorba
vlastniho modelu (Brzobohata et al., 2012; Friess, 2012). Pokud jde o vné&jsi tvar kosti,
jsou pro osteology prvni volbou.

Vypocetni tomografy zobrazuji i vnitini struktury a dutiny, jsou velmi rychlé
v akvizici, ale Casov€é naro¢né pii zpracovani dat. Standardni CT konzole jiz funguji

I jako elektronické kalipery a umoznuji linearni ¢i thlova méfeni. Pro segmentaci kostni
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tkan¢, tvorbu polygonalnich modelii a objemova méfeni vSak musely byt vyvinuty
specializované programové nastroje. Struktury s pfeddefinovanou denzitou mohou byt
diky nim extrahovany z DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine)
obrazové sekvence. Jejich hranice jsou determinovany pomoci nastroje prahovani
(thresholding), ktery takto izoluje biologicky relevantni struktury (Zollikofer et al.
1998). Tomografy nejsou mobilni a zivé organismy zatézuji radiaci (Mehta et al., 1997).
U vzécnych fosilii mohou byt i destruktivni ve smyslu poSkozeni deoxyribonukleové
kyseliny. K masivnéjsimu vyuziti 1ékatrskych radiodiagnostickych zobrazovacich metod
a pokrocilého zpracovani CT dat doslo az po r. 1991, kdy byla v Alpach objevena
mumie muze z pozdni doby kamenné, jehoz kostra byla timto zptisobem rekonstruovana
(Recheis et al., 1999a,b).

Moznost vyuziti obou typt modelll v jedné studii byla doloZena v praci
komparujici 3D povrchové modely ziskané povrchovym skenovanim s modely stejnych
kosti, které vSak vznikly pomoci metod rekonstrukce virtualni repliky ze sekvence
jejich CT snimkti (Brzobohata et al., 2012). Celkové lze jejich shodu oznacit
za uspokojivou a rozdily za minimalni. Primérna odchylka na sebe registrovanych
povrchovych modeli ¢inila 0,27 mm a byla tak svou hodnotou blizka rozliSeni
laserového skeneru. Dalsi autofi zkoumali a potvrdili reliabilitu registrace landmarki na
modely kosti generované z CT vystupii (Gelaude et al., 2008; Biwasaka et al., 2009;
Victor et al., 2009; Franklin et al., 2013).

1.5. Socidlni struktura rané stiredovékych pohrebist

1.5.1. Socialni stratifikace v archeologickém kontextu

Pti studiu lidského kosterniho materidlu lze kombinovat aspekty biologickych
a spoleCenskych véd a diky tomuto transdisciplinirnimu pfistupu lépe porozumét
chovani minulych populaci. Bioarcheologie se snazi rovnéz o Kontextualizované
a teoreticky sofistikované porozuméni socidlnim identitdm. Jeji metodologie je ¢im dal
propracovan¢jsi, pficemz vyuziva postupt a vysledki paleodemografie, paleopatologie,
biodistan¢ni analyzy, biogeochemie, izotopovych analyz, tafonomie a terénni
antropologie (Nagy a Hawkey, 1995; Capasso et al., 1999; Czermak et al., 2006;
Knudson a Stojanowski, 2008; Strott et al., 2008). Identita mtZe byt jak osobni, tak

37



komunalni, jak pfisouzena, tak ziskana, manipulovana nebo pfedstirand. VSechny formy
socialni identity (pohlavi, v€k, status, etnicky plivod ¢i vira) jsou spojeny s urcitymi
behavioralnimi pfedpoklady (Knudson a Stojanowski, 2008).

Rozdily v mnozstvi fyzické prace a nutrici pak ovliviiuji mnohé aspekty ristu
a zdravotniho stavu v ramci socialné stratifikované komunity (Robb et al., 2001;
Jankauskas, 2003; Schweich a Kniisel, 2003). Socialni stratifikace je Casto, ale ne vzdy,
patrnd v archeologickém kontextu, tj. v konstrukci nebo vybavé hrobu (Larsen, 1999).
Usuzovani na socialni status podle pohifebni vybavy je problematické. Pohiebni kontext
muze ovlivnit mnoho faktorfi, které nemusi nutné souviset se spolecenskou pozici
zemielého. Misto pohifbu a manifestace prestize mohou byt poznamenany i okolnostmi
umrti. Nékteré rysy pohfebniho kontextu se zase mohou vztahovat k jinym aspektim
socialni struktury nez je hierarchie moci. Jsou to napf. etnicita, profese, vira,
piibuzenské vztahy, pohlavi a v€k v dobé smrti (Binford, 1971; Brown, 1995; Hirke,
2000; Pechenkina a Delgado, 2006). Umisténi hrobu ¢i hrobky, jeho forma nebo
orientace, ulozeni téla, pocet, typ i kvalita pfedméti a mnozstvi prace potiebné ke
konstrukci hrobu mohou mit v riznych kulturdch riizny vyznam. Status a prestiz se
behem zivota mohou ménit spolu s povolanim, siatkem, velikosti rodiny apod. (Robb et
al., 2001; Jankauskas, 2003).

Moznost nahlédnout do socidlniho uspofadani populaci rané¢ho stredoveku je
omezena tfadou faktorii. Uspofaddani a vybava hrobt nepifedstavuje piimy odraz redlné
skutecnosti, ale odraz transformovany. Nemame také téméf zddnou moznost
konfrontace s vypovédi pisemnych prament.. Hrob fakticky nereflektuje pifimo socialni
status pohtbeného, ale odrazi obraz, jaky o ném vytvareji jeho pozistali (Tomkova,
2006). V tendenci vyrazné postmortalni prezentace mizeme spatfovat odraz spole¢nosti
s dosud nestabilizovanymi institucemi, kde je tfeba pii kazdé pfiileZitosti okdzalym
zpisobem demonstrovat dosaZzeny, &i vytouZeny socialni status (Stefan, 2011).
Tam, kde se socidlni ranky za¢inaji ménit v relativné uzaviené vrstvy a kde se vytvari
stabilizované instituce, hrobova vybava ustupuje (Steuer, 1982).

Spolecensky nize postaveni jsou vystaveni vyS$Simu biologickému stresu:
malnutrici, vy$si nemocnosti, znec¢isténi obydli a vodnich zdroji a fyzicky naro¢né
praci. Pfislusnici elit prehistorickych a historickych populaci byli podle nékterych studii
vyssi, 1épe ziveni a zdravéjsi, nez jejich nize postaveni soucasnici (naptf. Haviland,

1967; Schoeninger, 1979; Powell, 1991). Zkoumana populace by méla spliiovat tyto tii
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predpoklady. Musi byt stratifikovdna do skupin, jejichz Zivotni styl se signifikantné lisil
ve smyslu nutrice, zdravi, aktivity a stresu. Za druhé, hroby pfislusnika elity jsou
zfetelné odliSeny (bud’ milodary, konstrukci hrobu, ¢i lokalizaci v ramci nekropole).
Nejvice diskutovdna je premisa treti: zdravotni stav a Zivotni podminky minulych
populaci mohou byt odecteny z markeru kostry (Robb et al., 2001). Wood et al. (1992)
definovali a prokazali tzv. osteologicky paradox u populaci decimovanych morbiditou
¢i véleCnictvim v mladSim véku. Ty totiz budi dojem lepSiho zdravotniho stavu
nez populace dozivajici se vyssiho veéku, s vyssi kumulaci patologii. Kromé télesné
vysky, asymetrie dlouhych kosti koncetin, hypoplazie zubni skloviny, hematogennich
osteopatii a stop traumat je V bioarcheologii sledovan i vyskyt tibialni periostitidy
(periostalni depozice novotvofené kosti, vreakci na nékterd infekéni agens nebo

traumata) (Ortner a Putchar, 1981).

1.5.2. Bioarcheologické studie velkomoravské populace z Mikulcic

Slovanské blatné hradisté s atributy pevnosti v Mikul€icich je archeologicky
zkoumano od r. 1953. Velkomoravska etapa osidleni (800-950 n. 1.) je zde prezentovana
mohutnym opevnénim knizeciho hradu, dvanacti evidovanymi kostelnimi stavbami
S pohtebisti, doklady pfitomnosti spolecenské elity, vyspelou femeslnou vyrobou,
nékolika sidlistnimi arealy a v neposledni fad¢ i velkym poctem nalezl, mezi nimiz
vynikaji pfedméty vysoké femesIné urovné z drahych kovi (Poulik, 1975; Polacek,
2001, 2008; Machacek, 2005; Polacek et al., 2006). Soucasti sidelni aglomerace
mocenského centra jsou tii pAsma — hrad, podhradi a zemédélské zazemi (Polacek et al.,
2007). Vlastni hrad (fortifikované jadro mikulCické aglomerace) ma rozlohu ptiblizné
10 ha. Prominentni osoby byly pravdépodobné pohibeny v blizkosti baziliky, o ¢emz
sveédCi 1 jejich pohfebni vybava. Kromé Slechty, duchovenstva a vojska hrad obyvali
I femeslnici a slouZici nezbytni pro chod pevnosti (Polacek et al., 2006; Polacek, 2008).
Vychodiskem k dalS§im uvahdm je archeologickd lokalizace sidel a pohibii vysSsi
spolecenské skupiny. Pozornost se tak jiz fadu desetileti obraci ke dvéma nalezovym
kategoriim, které spolu uzce souvisi: k socidln¢ vyhranénym stavebnim objektim
a bohaté vybavenym hrobtim (Stefan, 2011).

Osidleni podhradi bylo soustfedéno v souvislém pasu kolem opevnéného jadra.

Doklady femeslné vyroby v podhradi, zejména kovaiské a kovolitecké produkce, svéd¢i

39



o existenci vyrobnich aredla. Pres celkové neagrarni charakter osidleni je v prostoru
podhradi ziejmy i ur¢ity podil zemédé€lské vyroby, a to chovu hospodaiskych zvitat
(Polacek et al., 2006; Polacek, 2008).

V Mikul€icich bylo odkryto 2500 hrobu a dalsi tisice pak v Sir§Sim zazemi
hradisté. Pfitomnost socialni elity je v MikulCicich dolozena uz samotnym charakterem
tohoto mocenského centra, kde mohutné fortifikace, palacova stavba, Cetné kostely
a bohaté¢ hroby dokladaji soustfedéni politické moci. Dispozice, velikost a koncentrace
sakralnich staveb a ptitomnost bohaté¢ vybavenych hrobii nema na naS§em uzemi obdoby.
Hroby a pohiebisté v sobé nepochybné informaci o socialni struktuie spolecnosti nesou,
ale reflektuji i dalsi (naboZenské, kulturni a chronologické) vlivy, které jejich
interpretaci komplikuji (Polacek, 2008). Pro demonstraci vysokého socialniho statusu
byla evidentné podstatnd predevSim piitomnost vybavy jizdniho bojovnika, u Zen pak
nakladného stfibrného ¢i zlatého Sperku. Velka ofekavani, kterd jsou Casto spojovana
s detailni socialni analyzou pohiebist, v§ak pravdépodobné ponékud piecenuji moznosti
vypovédi tohoto druhu pramene. Pomérné vyrazné rozdily v hrobové vybavé sice
obecné hovoti o zna¢né majetkové diferenciaci, mezi socidlni pozici a podobou hrobové
vybavy vsak jisté¢ neexistuje pfima symetrie, ktera by umoznila, jak se domnivalo starsi
badani, ostfe vydélit majetkové a pravni spoletenské vrstvy (Stefan, 2011).
Rozdily v hrobovém inventaii mezi mikulCickymi pohiebisti i v ramci nich nereflektuji
pouze rozdily spolecenské a majetkové, ale mohou odrazet i stupen christianizace.
Ta byla provazena postupnym opousténim zvyku ukladat do hrobu i hrobovou vybavu
(Polacek, 2008; Stefan, 2011; Unger, 2011). Absence milodarii, Sperkti ¢i atributii
jizdnich bojovnikti v hrobech mladsiho horizontu pak nesouvisi s niz§im socialnim
statusem zemielého, ale s datovanim a s pohfebnimi zvyklostmi své doby (Polacek,
2008). | v ramci jednoho pohiebisté se nepochybné nalézaji hroby starSiho a mladsiho
horizontu, kdy byl socidlni status vyjadfovan uz pouze Upravou a velikosti hrobové
jamy, ptipadné jeji lokalizaci v ramci nekropole (Polacek et al., 2007).

Socio-ekonomicky aspekt zohlednili pfi hodnoceni zdravotniho stavu chrupu
dospélé populace mikul¢ického podhradi vs. chudsiho zemédélského zazemi Stranska
et al. (2008). Zkoumali i rozdily mezi hroby s bohatym a chudym inventaiem. Potvrdili
horsi zubni zdravi u jedincii z chudSich hrobt a pfi kategorizaci podle lokalizace rovnéz

u souboru jedincti pohfbenych na vesnickych pohtebistich.
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Havelkova et al. (2011) analyzovala na dlouhych kostech konéetin vyskyt
entezopatii fibrokartilagindznich upontt u jedincti zijicich Vv riznych Zzivotnich
podminkach: v prostfedi mikul¢ického hradu ve srovnani s jeho zdzemim obydlenym
prevazné¢ zeméd¢lci. Predpoklady vychazejici z archeologického kontextu byly
potvrzeny pouze u muzské ¢asti souboru. Zeny obyvajici v 9. stoleti mikuléicky hrad
nepatfily ziejmé k privilegované vrstvé a je u nich manifestovdna vyssi fyzickd zatéz
dolnich koncetin. V tvahu je tfeba brat 1 zivotni podminky hradu situovaného uprostied
ostrova V odlesnéné krajiné, kde lze u zen piedpokladat nutnost pravidelného
zasobovani dievem na topeni a vateni (Havelkova et al., 2011).

Dobisikova et al. (2008) komparovala télesnou vySku jedincu z aredlu hradu,
z podhradi i ze SirSiho zazemi akropole. Nenalezla zadné signifikantni rozdily v télesné
vySce mezi témito soubory u muzl ani u Zen, ackoli u socidln¢ nejvySe postavené
skupiny bylo dolozeno vyss§i procento v kategorii vysokych jedinci (patrné zvlasté
u zen). Nejmensi pocet vysokych jedincti byl nalezen u kosterniho materidlu z podhradi,
nikoli ze zemé&délského zazemi.

Souvislost mezi poctem Harrisovych linii dlouhych kosti koncetin a vybavou
hrobu ¢i lokalizaci v ramci aglomerace (hrad vs. podhradi) nebyla prokazana ve studii
Havelkové et al. (2008). Zadné signifikantni rozdily nepfinesla ani analyza vyskytu
hypoplazie zubni skloviny u souboru nedospélych ¢lenéného na zéklad¢ lokalizace
nekropole (Trefny a Veleminsky, 2008). Socialni korelat na zakladé hrobové vybavy
nebyl odhalen ani ve studii obsahu stopovych prvkl v anorganické casti kosti (Smrcka
vyzivé prokazala: strava osob pohibenych s bohatou vybavou obsahovala vice
zivocisnych proteinti a C4 rostlin (Smrcka et al., 2008b).

Zivotni podminky mikuléického hradu, intenzita a druh zde vykonavanych
fyzickych aktivit se tedy patrné diametralné liSily od podminek a aktivit obyvatel jeho
bezprostiedniho zdzemi. Lze tedy predpokladat, Ze se odlisné socio-ekonomické

podminky odrazily i v zastoupeni tvarovych rozdili kloubnich konct kosti holenni.
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2. CILE PRACE

Teoreticka vychodiska a cile predlozené disertaéni prace lze shrnout
do nasledujicich bodu:

1. Pohlavni dimorfismus proximalni a distdlni Casti tibie byl prokdzan u vnéjSich
linedrnich rozmért metodami tradicné morfometrickymi (napt. Steyn a Iscan, 1997;
Slaus et al., 2013), které vytvotily zaklad pro formulaci pfedpokladu vyrazngjsiho
pohlavniho dimorfismu formy v porovnani s tvarem. Kromé jeho potvrzeni ci
vyvraceni bylo prvnim dil¢im cilem potvrdit ¢i vyvratit existenci pohlavniho
dimorfismu tvaru proximalni a distalni ¢asti kosti holenni. Soucasné byly testovany
moznosti geometrické morfometrie v diskriminaci pohlavi podle tvaru ¢i formy
kloubnich koncii kosti holenni.

2. Tradicn¢ morfometrické studie upozornily i1 na populacni specifitu velikostniho
pohlavniho dimorfismu (Steyn a Iscan, 1997; Slaus et al., 2013). V piipads
prokazaného dimorfismu ve tvaru ¢i formé bylo dalSim cilem analyzovat jeho miru
a projevy v ¢asovém useku rany stfedoveék — soucasnost v kontextu vlivii pasobicich
na zkoumané populace.

3. U pohlavné dimorfnich struktur jsme oddélili velikostni slozku variability a zkoumali
podil alometrie na jejich pohlavnim dimorfismu.

4. S postupujicim vékem jsou v kostni tkdni dolozeny zmény mikrostrukturalnich
vlastnosti a snizeni obsahu minerala (Seeman, 2013; Turunen et al., 2013). Tyto
zmény provazi u starnouci tibidlni trdmciny i nérGst anizotropie, naznacujici
existenci remodela¢niho mechanismu, pii kterém dochdzi k reorientaci trabekult
(Ding et al., 2002). S vékem se méni 1 zplsob chlize a klesa svalova sila 1 zaté€z na
dolni koncetiny kladend (Winter et al., 1990). Dolozeny pokles svalové sily je
pravdépodobné spojen ise zménami kvality a mnoZstvi subchondrélni tramciny
(Frost, 1999b). Autorky Stevens a Vidarsdottir (2008) pomoci geometricko-
morfometrickych metod identifikovaly vékové zmény tvaru distalni ¢asti femuru
a proximalni ¢asti tibie dospé€lych jedinct. V dalsim kroku bylo nasim cilem potvrdit
¢1 vyvratit existenci veékovych zmén tvaru proximalni ¢asti tibie a zodpovédét na
otazku, zda s vékem dochazi i k modifikaci vnéjsiho tvaru ¢asti distalni.

5. Ze srovnani socialnich skupin prehistorickych a historickych spole¢nosti vyplyva, ze

spoleCensky niZe postaveni jedinci mohou byt vystaveni vysSimu biologickému
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stresu ve smyslu malnutrice, vyS$$i prevalence chorob, horSich hygienickych
podminek a vyssi té€lesné zatéze (Robb et al., 2001). U dlouhych kosti koncetin jsou
dolozeny 1 zmény priifezovych charakteristik reflektujici posuny v socioekonomické
sféfe (Maggiano et al., 2008). SpoleCensky stratifikovanou komunitou je nesporné
i ran¢ stiedoveky soubor z velkomoravskych Mikul¢ic, u kterého jsme proto testovali
vliv socidlniho statusu (a predpokladané rozdilné fyzické zatéze v détstvi
a dospivani) na tvarové charakteristiky proximalni a distalni tibie.

. Ve vysledcich mezipopulacnich testovani bylo mozné vzhledem k dolozenému
pozitivnimu sekuldrnimu trendu télesné vysky a parametri dlouhych kosti koncetin
(Meadows Jantz a Jantz, 1999) o¢ekavat i nové poznatky tykajici se mikroevoluénich
zmén kosti holenni za poslednich dvandct stoleti. Nasim poslednim cilem bylo
potvrdit ¢i vyvratit existenci diachronnich zmén ve tvaru ¢i form¢ proximalni a

distalni ¢asti tibie.
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3. MATERIAL A METODA

3.1. Material

Variabilita tvaru a formy proximalni a distalni ¢asti tibie byla zkoumana v ramci
populace historické (rany stifedovek), populace z prvni poloviny 20. stoleti (Pachnerova
sbirka) a poté u populace soucasné. Do prvnich dvou souboru byly zahrnuty jen
neposkozené tibie dospélych jedinct bez zjevnych patologickych zmén, u nichz bylo
mozné uréit zakladni demografické charakteristiky (dozity vek a pohlavi). Soubor
reprezentujici soucasnou ¢eskou populaci byl ziskdn z anonymizovanych vystupi CT
vySetfeni, pficemz byly opét vylouCeny tibie se zjevnymi patologiemi vcetné

degenerativné produktivnich zmén.

3.1.1. Rané stiredovéky soubor

Nezbytnd kritéria dobré zachovalosti a reflexe socialni stratifikace spliuje
osteologicky soubor z hradisté¢ v Mikul¢icich datovany do 9. — 10. stoleti, reprezentujici
ran¢ stiedovéké obyvatelstvo stiedni Evropy. Vétsina z 2500 jedinct zde byla pohibena
vV obdobi trvani Velkomoravské FiSe, ktera wvznikla Vv prvni tfetin€ 9. stoleti.
Kosterni materidl pochazi zriznych pohtebist mikulcické aglomerace, u kterych
se ptredpoklada rizny socialné ekonomicky status. Prvni soubor je z aredlu hradu,
kde byla pravdépodobné pohibena nobilita, duchovenstvo, vojsko a lidé podilejici se na
chodu fortifikace, konkrétné z pohiebist’ u I. - IV., XI. a XII. kostela (42 jedincti, z toho
23 muzi a 19 zen). Druhd skupina je tvofena 23 jedinci pohibenymi Vv podhradi
(12 muzi a 11 Zen), a sice na pohfebisti IX. kostela, v Kostelisku a Klastefisku (Tab. 2).

Udaje o dozitém véku a pohlavi byly pievzaty z praci Stloukala a Vyhnanka
(1976, 1998), Stloukala (1981), Stloukala a Hanakové (1985) a nalezovych zprav
archivu Antropologického oddéleni Narodniho muzea v Praze. Antropologicky rozbor
byl proveden standardnimi morfoskopickymi a metrickymi metodami. Pro urceni
pohlavi byla uzita metoda zaloZend na vyhodnoceni tvarovych charakteristik panevnich
kosti (Brizek, 2002), odhad dozitého véku byl proveden podle metodiky Ferembacha et
al. (1979), Buikstry a Ubelakera (1994) a Schmitt et al. (2002). Vzhledem k prokazané

asymetrii kosti dolni koncetiny byly do studie zahrnuty pouze kosti levé strany
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(Kujanova et al., 2008a,b). Veskery lidsky kosterni material z této lokality je ulozen v

depozitati Antropologického oddéleni Narodniho muzea v Praze.

Tab. 2 SloZeni souboru rané sttedovékého datovani (N - podet, M - muzi, Z - Zeny)

Celkem Adultus Maturus
Poh¥ebisté N M 7z N M 7z N M 7z
Hrad 42 23 19 14 6 8 28 17 11
Podhradi 23 12 11 14 5 9 9 7 2

3.1.2. Pachnerova sbirka

Kromé kosterniho materialu pochdzejiciho z archeologickych vyzkumii bylo
do studie zahrnuto i 60 kosti holennich z Pachnerovy sbirky. Tato unikatni anatomicka
kolekce ¢€itd vice nez 300 postkranidlnich skeleti véetné dokumentace (jméno, veék, rok
umrti, télesnd vyska, pfipadné diagnéza ¢i profese) a reprezentuje nizsi spolecenské
vrstvy ceské populace 30. let 20. stoleti (Pachner, 1937). Pro ucely této studie byly
naskenovany tibie 31 muzi (od 35 do 87 let, primérny vék 54,3 let) a 30 Zen (od 20
do 72 let, pramérny vek ¢ini 43,7 let) (Tab. 3). Kolekce vznikla primarné za tcelem
studia pohlavniho dimorfismu a v tomto smyslu je skute¢né intenzivné zkoumana jak
metodami z oblasti morfometrie tradiéni (napf. Cerny a Komenda, 1986), tak nové
I geometrické (Bigoni et al., 2010). V soucasnosti je deponovana v Anatomickém
ustavu 1. lékatské fakulty Univerzity Karlovy a na Katedfe antropologie a genetiky

¢loveka Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze.
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Tab. 3 Slozeni souboru z prvni poloviny 20. stoleti (Pachnerova sbirka)

ADULTUS MATURUS SENILIS CELKEM
20-40 let 40-60 let 60 a vice
MUZI 1 18 12 31
ZENY 10 12 8 30

3.1.3. Soucasna populace

Povrchové modely byly ziskdny zanonymizovanych vystupa CT
angiografického vySetfeni 57 pacienti Radiodiagnostické kliniky Fakultni nemocnice
Kralovské Vinohrady (30 muzi od 31 do 68 let, primérny vék muzu byl 56,1 let, a 27
zen od 33 do 91 let, primérny veék zen byl 69,3 let) (Tab. 4).

Tab. 4 Slozeni souboru reprezentujiciho soucasnou ¢eskou populaci

ADULTUS MATURUS SENILIS CELKEM
20-40 let 40-60 let 60 a vice
MUZI 2 14 14 30
ZENY 1 3 23 27
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3.2. Metoda

3.2.1. Akvizice povrchovych modeli

Pro ziskani povrchovych modelt tibii rané sttedovékého datovani a Pachnerovy
sbirky byl pouzit opticky skener smartSCAN 3D HE (Breuckmann GmbH, Némecko)
s kamerou 1,4 Mpix, ¢ofkou FOV M-600 pro zorné pole 0 velikosti 600 mm
a rozliSenim 360 pum. Tento topometricky systém pracuje na bazi strukturovaného svétla
a je vybaven oto¢nym stolem pro umisténi snimaného pfedmétu. Vlastni digitalizace
probiha jako projekce série riznych vertikaln¢ pruhovanych vzord z projektoru na
digitalizovany pfedmét a snimani jejich deformaci obéma kamerami pfistroje. Vzniklé
linie na pfedmétu poté reprezentuji kiivky povrchu a pfi znalosti polohy kamery vici
zdroji projekce je lze prepocitat na prostorovy obraz predmétu (Obr. 2). Prubézné se
zobrazeni prepocitavd na zobrazeni naskenované plochy, kdy je kazdy sken barevné

odliSen (jednotlivé skeny se musi vzajemné piekryvat).

Obr. 2 Povrch proximalni ¢asti kosti holenni zachyceny optickym skenerem v pohledu

frontolateralnim (vlevo) a dorsolateralnim (vpravo).

Pro zachyceni detaili byla kost umisténa na rotujici stolek a postupné fixovana

modelovaci hmotou ve ¢tyfech riznych polohdch: kolmo ke stolku proximalni ¢ésti
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nahoru, kolmo ke stolku distalni ¢asti nahoru, v sikmé poloze s proximalnim koncem
sméfujicim ke snimajicim kameram a v $ikmé poloze s distalni kloubni plochou
obracenou ke kameram. V kazdé ze Ctyt popsanych poloh bylo postupnym otacenim
rotacniho stolku sejmuto 8 skent, které byly slouceny v jeden sken zobrazujici ozafenou
plochu otacejici se tibie v dané poloze. Poté byly manualné slouc¢eny skeny zobrazujici
horni a dolni polovinu téla kosti a k vyslednému produktu pfipojeny skeny zobrazujici
obé kloubni plochy a jejich bezprostiedni okoli. Koordinaci sniméni, zarovnéni
a slucovani ziskanych dat do finalniho datového objektu zajistoval software Optocat
2007 (Breuckmann GmbH, Némecko). Mrak boda byl renderovan do podoby
viditelného/méfitelného objektu a konvertovan do sité slozené z polygont vV poc¢tu 270 -
420 tisic. Vysledny model (Obr. 3) byl exportovan a archivovan ve formatu .stl

(stereolitography, format 3D tiskaren, polygonalni optimalizovana sit).

Obr. 3 Finalni datovy objekt vytvotfeny z vystupt optického skeneru, tibie je zachycena

V pohledu frontalnim (vlevo), lateralnim (uprostied) a dorsalnim (vpravo).
Rekonstrukce 3D modeli holennich kosti Zzijicich jedinci byla provedena
ze sérii CT snimkd dolni koncetiny v programu Mimics (Materialise, Leuven, Belgie)

(Obr. 4). Zdrojova data byla ziskana pii angiografickém vySetieni indikovanych
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pacienti pomoci vyp ocetniho tomografu Siemens Definition AS+ (Siemens, Erlangen,
Némecko) na pracovisti Radiodiagnostické kliniky Fakultni nemocnice Kralovské
Vinohrady. Sila fezu €inila 0,5 mm, nastaveni lampy 120 kV a 51,6 mAs, rozliSeni fezu
512 x 512 pixeli v 12-bitové hloubce Sedi, coz jsou parametry standardniho nastaveni
pii angiografickém vySetfeni. VSechny snimky ve standardnim datovém
a komunika¢nim formatu pro pienos radiologickych obrazii mezi pocitaci (DICOM)
byly pfed predanim autorce prace pracovniky kliniky anonymizovany. Software Mimics
umoziuje vybér zajmové oblasti importovanych DICOM dat, jejich multiplanarni
zobrazeni, segmentaci tkdni a orgdndi prostym prahovdnim, piimé zobrazeni
objemovych dat (volume rendering) a tvorbu polygonalniho modelu segmentované

oblasti.

Obr. 4 Ukazka prostiedi programu segmenta¢niho editoru.

Vystupem vySetieni zobrazovacimi modalitami typu CT jsou snimky v mnoha
paralelnich vrstvach srovnomérnymi rozestupy, tj. fezy snimkovanou casti téla
pacienta. Na nich jsou zobrazeny vSechny snimané tkané, pticemz kazda tkan ma jinou
hustotu. Hustota tkani odpovida hodnoté stupné sedé¢ (GV, gray value), ve které jsou

realizovany vSechny snimky pofizené vypocetnim tomografem. Ackoli se velikost
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vysledného obrazu udava v pixelech, ve skute¢nosti nevySetiujeme plochu, ale objem
a ziskand tomografickd vrstva ma urcitou tloustku slozenou z kvadrd. Prvkem objemu
je zde voxel (volume matrix element). Denzita tkani je tak méfena v jednotlivych
objemech a tyto objemy jsou stavebnimi kameny nasledné rekonstrukce. Na
jednotlivych vrstvach (tomogramech) zobrazuji stupné Sedi primérnou absorpci zatreni
Vv uréitém voxelu. Z promé&feni jedné vrstvy vznikne né€kolik set tisic dat, ze kterych
pocita¢ zpracuje matematickymi operacemi absorp¢ni profily tak, aby z nich vyplynuly
konkrétni absorpéni hodnoty jednotlivych voxeli. Absorpéni koeficienty jsou vyjadieny
denzitnimi jednotkami (HU, Hounsfield Unit), které vyjadiuji stupeii absorpce zareni
V jednotlivych tkanich vztazené Kk absorpci rentgenového zafeni ve vodé. Béhem
digitdlniho pfevodu jsou pak k vypoctenym absorpénim koeficientim pfifazeny
odpovidajici stupné Sedi a zjejich souboru se utvaii obraz celé plochy tomogramu
(Elias et al., 1998; Vilek et al., 1998).

Pii vlastni rekonstrukci jednotlivych organd se vyuziva hustota a rozsah GV
odpovidajici konkrétnimu orgdnu ¢i tkéni. Podle miry intervence uZzivatele lze
segmentace rozdélit na automatické, poloautomatické a manudlni. Segmentace byla
provadéna v segmenta¢nim editoru, oznaenim voxeld nckterym ze segmentacnich
nastroji (magicka hilka, Stétec, laso) a jeho pfifazenim do pfisluSného materidlu
(zde ke kostni tkani). Defaultné¢ jsou vybrané oblasti oznaCeny Zzlutou barvou
vymezujici vSechny voxely s odstinem Sedi v definovaném rozsahu (Obr. 5b).

Na vsechny oblasti snimku, ve kterych je specifikovany rozsah GV odpovidajici
dané struktufe, byla semiautomaticky aplikovana maska, kterda jednoznaéné
specifikovala hranice dané struktury na snimku (Obr. 5a,b). Tento postup byl realizovan
na vSech snimcich, ¢imz vznikla série ohranicenych, ale prozatim dvourozmérnych,
oblasti. Vysledna 3D rekonstrukce celé holenni kosti vznikla automatickym spojenim
vSech 2D oblasti a jejich pokrytim povrchovou siti (Obr. 6). Pfesnost vysledné
rekonstrukce je zavisla na rozliSeni jednotlivych snimkd, velikosti pixelu a vzdéalenosti
jednotlivych fezli od sebe. Obrazova DICOM data byla archivovana v digitalni podob¢

v systémech PACS (Picture Archiving and Communications System).

50



Obr. 5 a) CT snimek frontalniho fezu dolni kon¢etinou, b) ukazka segmentace a

vytvoreni masky modelu levé tibie (Zlutg).

a) b)
Obr. 6 Vysledna rekonstrukce 3D modelu kosti holenni v pohledu frontalnim (a),

medidlnim (b) a dorsalnim (c).
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3.2.2. Digitalizace vyznac¢nych bodii

Soutadnice vyznac¢nych bodu byly digitalizovany na povrchovém modelu kosti
holenni. Model kosti ve formatu .St byl importovan do prostfedi programu
Morphome3cs (v. 2.0, 2013), kde byly pomoci nastroji 3D landmark editoru na jeho
povrch naneseny landmarky dle nize uvedenych definici (Obr. 7, Tab. 5). Na vné&jsim
povrchu kloubnich konct byly vytypovany dvé konfigurace vyzna¢nych bodd, a to
proximalni (pokryta body 1 az 13) a distalni (body 14 az 21) (Tab. 5). V obou
konfiguracich jde pfevazné o landmarky II. a III. typu dle Booksteinova déleni
(Bookstein, 1991), lokalizované jako maxima zakfiveni urcitych struktur ¢i nejzazsi
body ve vztahu k anatomickym osam.

Vybrané tibie byly digitalizovany v ndhodném potadi, posloupnost digitalizace

vyznaénych bodi odpovidala sledu landmarkd v Tab. 5.

Obr. 7 Rozmisténi landmarki na proximalni a distalni ¢asti kosti holenni. Horni fada
znéazornuje ¢ast proximalni pfi pohledu zeptedu, shora a zezadu, dolni fada

pak lateralni, medialni a spodni pohled na ¢ast distalni.
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Tab. 5 Seznam digitalizovanych landmarku a jejich zatazeni dle Booksteinovy

klasifikace (Bookstein, 1991)

Landmark Typ Definice

O© 00 NO O WN B

[EEN
o

11

12
13

14
15
16
17
18
19
20
21

nejvyssi bod tuberculum intercondylare mediale

nejvyssi bod tuberculum intercondylare laterale

nejvice medialné lezici bod facies articularis superior

nejvice lateralné lezici bod facies articularis superior

nejvice anteriorné lezici bod medidlni facety horni kloubni plochy
nejvice posteriorné lezici bod medialni facety horni kloubni plochy
nejvice anteriorné lezici bod lateralni facety horni kloubni plochy
nejvice posteriorné lezici bod lateralni facety horni kloubni plochy
stied ovalné struktury tuberositas tibiae

bod na ptechodu medidlniho kondylu a téla kosti (svisle pod bodem
3)

bod na pfechodu medialniho kondylu a téla kosti (svisle pod bodem
6)

bod, kde se dolni okraj lateralniho kondylu styka s fibularni facetou
bod na ptechodu lateralniho kondylu a téla kosti (svisle pod bodem
4)

bod lezici nejvice distalné na malleolus medialis

bod lezici v pfednim medialnim rohu facies articularis inferior

bod lezici v pfednim lateralnim rohu facies articularis inferior

bod lezici v zadnim lateralnim rohu facies articularis inferior

bod lezici v zadnim medialnim rohu facies articularis inferior
nejvice medialné lezici bod vnitiniho kotniku

nejvice vpiedu a lateralné lezici bod nad incisura fibularis

nejvice vzadu a lateralné lezici bod nad incisura fibularis

3.2.3. Stanoveni intraobservacni chyby

a spolehlivost méfeni, resp. nandSeni landmarkii na objekt nebo jeho virtudlni
trojrozmérny model. Pro vyhodnoceni chyby digitalizace byl na zaklad¢ zkuSenosti

areserSe doposud publikovanych praci zvolen postup, v jehoz vysledcich je obsazena

Stejné jako v tradi¢ni, tak i v geometrické morfometrii je kladen duraz na chybu
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informace o piesnosti umistovani jednotlivych landmarkd. Chyba spojena s jednim
hypoteticky problémovym landmarkem tak neni rozprostiena v ramci celé konfigurace.

Landmarky byly nandSeny na pét ndhodné¢ vybranych polygonalnich modelt
pétkrat za sebou, pii¢emz jednotlivé digitalizace téze konfigurace délil minimalné
jednodenni odstup. Poté byly vypocteny rozdily v umisténi jednotlivych bodi béhem

prvni az paté digitalizace podle vzorce (von Cramon-Taubadel et al., 2007):

o= 3 (04 =%)? +(y, - )’ + (2, ~2)°) /3N

kde i je potadové cislo digitalizace, N pocet digitalizaci, X;, Y; & z; reprezentuji
kartézské soufadnice i-té digitalizace a x, ¥ a Z jsou primérné kartézské soutadnice
landmarku vSech N méfeni. Intraobservacni chyba digitalizace jednotlivych landmarkt
byla tedy vyhodnocena jako smérodatna odchylka mezi opakovanymi odecty pro kazdy

landmark zvlast’.

3.2.4. Tvarova analyza

3.2.4.1. Superimpozic¢ni postup

Prvnim krokem posouzeni variability tvaru a formy kosti holenni bylo odstinéni
vlivu netvarovych proménnych — velikosti, orientace a polohy objektu pro analyzu tvaru
a druhych dvou zminénych pro analyzu formy (Bookstein, 1991; O’Higgins, 2000;
Adams et al., 2004; Slice, 2005). Pro standardizaci objektd byla zvolena zobecnéna
prokrustovska analyza (Generalized Procrustes Analysis, GPA). Prokrustovska
analyza je sekvenci geometrickych transformaci, které maji za cil minimalizovat
vzdalenosti mezi vyznacnymi body, jez objekty popisuji. Objekty jsou nejdiive
navrstveny na sebe tak, aby poloha centroidu (geometrického stfedu objektu) byla
pro viechny objekty spolecnd, poté jsou proporcné zvétSeny nebo zmensSeny
na jednotnou spole¢nou velikost a nakonec vici sobé otaceny tak dlouho, dokud nejsou
prostorové rozdily ve vSech vyznaénych bodech minimdlni. Posouzeni optimalni
standardizace se tidi kritériem nejmenSich cCtvercti (druhd mocnina euklidovské
vzdalenosti mezi dvéma body). Standardizované soufadnice, které nesou pouze

pozadovanou informaci o tvaru, se oznacuji jako soufadnice prokrustovskeé.
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Velikost vektoru mezi vyzna¢nym bodem libovolného objektu a odpovidajicim bodem
primérné konfigurace (tzv. konsenzem) nebo jakékoliv jiné urcujici konfigurace
ve zkoumaném  souboru  se  oznacuje  jako  prokrustovské  reziduum.
Soucet prokrustovskych rezidui jednoho objektu udava prokrustovskou vzdalenost mezi
dvéma tvary. Tato vzdalenost je prezentovana jako rozdil tvaru v Kendallové prostoru
tvarovych proménnych, coz je prostor plochy sféroidu, nepravidelného rota¢niho télesa
podobného elipsoidu (Urbanova a Kralik, 2009). Protoze vétSina statistickych nastroj
vyzaduje klasicky euklidovsky prostor, je prokrustovska vzdalenost ptrevadéna
do euklidovského prostoru, kterym je rovina teny (tangent plane) se sféroidem
(Obr. 8). Bod styku roviny a Kendallova prostoru je misto, které zaujima v obou
prostorech prumérna konfigurace bodu objektu (Zelditch et al., 2004).

Souradnice  bodi  praimémé sady nelze vypocitat ze soufadnic
nesuperponovanych konfiguraci, soucasné vSak superimpozice vyZaduje znalost
prumérné konfigurace. Pro feSeni tohoto problému byla vyvinuta pravé GPA, ktera
je zalozena na procesu iterace, pfi niz je jakykoliv vzorek nejdfive povazovan

za pramérny tvar (Slice, 2005).

TECNA ROVINA E

Obr. 8 Pievedeni tvaru z prostoru tvarovych proménnych do prostoru tangencialniho

(podle Zelditch et al., 2004).
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3.2.4.2. Statisticka analyza tvarovych proménnych

Data ziskana prokrustovskou analyzou umoznila vlastni exploraci struktur
a variaci tvaru, posouzeni vyznamnosti rozdilti primérnych tvarti a vztazeni pozorované
variace K uréitym faktorim. Pro zachyceni variability a vyhodnoceni rozdili mezi
skupinami ¢lenénymi dle pohlavi, dozitého véku, socialniho postaveni ¢i pozice na
Casové ose byly pouzity metody mnohorozmérné statistické techniky (analyza hlavnich
komponent, Hotellingliv test a jeho permutacni obdoba, mnohorozmérnad analyza
rozptylu, linearni diskrimina¢ni analyza a linearni regrese).

Tvarové proménné nesplituji podminky pro pouziti standardnich vicerozmérnych
testll zaloZzenych na ptedpokladu linedrni zavislosti mezi proménnymi. Vychodiskem
Z této situace je pouziti neparametrickych statistickych postupi nebo transformace
proménnych tak, aby byly splnény podminky pro néslednou aplikaci parametrickych
testh. Ktomuto Uucelu byla pouzita nejCastéji pouzivand multivariatni metoda
pro exploraci tvarové variability, analyza hlavnich komponent (Principal Component
Analysis, PCA). Zakladnim principem pievodu proménnych do linearniho prostoru
je projekce vicerozmérného prostoru tvarovych proménnych na tangencidlni rovinu
umisténou v bodé, ve kterém se nachazi pramérny tvar vSech objektd v souboru.
Novy ,,promitnuty prostor se oznacuje jako prostor tangencialni, je stale vicerozmeérny,
ale vztahy mezi proménnymi jsou linearni (Slice, 2005). Pii pfevodu dochazi
ke zkresleni rozdilli, které nartsta s vétsi tvarovou variabilitou v souboru. Vzhledem
K tomu, ze v antropologii jsou vétSinou srovnavany podobné objekty, je toto zkresleni
z matematického hlediska zanedbatelné (Zelditch et al., 2004). V PCA byl ptvodni
pocet tvarovych proménnych snizen a piepsan do novych proménnych (hlavnich
komponent), které jsou linearnimi  kombinacemi plvodnich  parametri.
Tyto transformované proménné jsou na sob& nezavislé a s rostoucim potadovym ¢islem
hlavni komponenty klesa jeji ptispévek k vysvétleni celkové variability (Zelditch et al.,
2004; Zima et al., 2004). V PCA jsou hlavni komponenty ziskany tak, aby vysvétlovaly
nejvetsi podil celkovych rozdill mezi tvary. Pocet transformovanych proménnych
Y odpovida vztahu Y=X-1, kde X je pocet vstupnich proménnych. Pocet komponent,
které bereme v uvahu, je zpravidla mnohem niz8i. Matematicky feceno, prvni hlavni
komponenta je takovou linearni kombinaci vstupnich znakut, kterda ma nejvétsi rozptyl
mezi vSemi ostatnimi linedrnimi kombinacemi. Druhd hlavni komponenta ma nejveétsi

rozptyl mezi zbytkem linedrnich kombinaci a je kolm& na komponentu prvni.
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Analogicky jsou pak definovany ostatni hlavni komponenty (Meloun a Militky, 2004;
Urbanova a Kralik, 2009). Vizualizaci variability popisované komponentami je bodovy
graf (scatter plot), kde kazdy bod reprezentuje jednoho jedince umisténého v prostoru
podle hodnot ptislusnych komponent.

K testovani rozdilt mezi skupinami byl pouzit Hotellinguv test, ktery testuje
shodu primérti dvou skupin mnohorozmérnou obdobou t-testu. Jeho vysledek informuje
o tom, zda existuje statisticky vyznamny rozdil mezi skupinami v hodnocené zavislé
proménné (Hammer et al., 2001). Nulova hypotéza shody obou skupin byla zamitnuta,
pokud vysledna p-hodnota nabyvala hodnot niz§ich nez 0,05. Kromé klasického
testovani byla pouzita i permutacni obdoba tohoto testu cCitajici 2000 permutaci,
pouzitelna pro velkou S$kalu rozdéleni. Tento druh testu nepiedpoklada normalni
rozdéleni. Pfi permutacnim testu je z obou soubori vytvofen jeden, z né¢hoz jsou
nasledn¢ ndhodné vytvofeny dva nové soubory 0 stejnych poctech jako ptivodni,
a je vypocitan rozdil mezi jejich praméry. Tento cyklus je mnohonasobné opakovan
v fadech tisici. Nakonec je porovnano, kolikrat byl rozdil mezi priméry nahodné
utvotrenych dvojic soubort vétsi nez rozdil mezi priméry pivodni dvojice. Tento pomér
je chapan jako pravdépodobnost, Zze pozorovany rozdil mohl vzniknout jako ndhodné
rozdéleni z jednoho vzorku dat (Zelditch et al., 2004).

Pti testovani vlivu dozitého véku, kde se soubory pii déleni do dvacetiletych
vékovych kategorii délily do podskupin o nizkych poctech, byly vystupy permutacnich
Hotellingovych testi doplnény o vysledky mnohorozmérné analyzy rozptylu
(MANOVA). V jejich vysledcich 1ze kromé p-hodnoty posoudit i F statistiku, pomér
rozptylu mezi skupinami ku rozptylu uvnitf skupin. Jestlize je horni hodnota vyznamné
vy$$i nez hodnota dolni, znamena to, ze skupiny nejsou ndhodnymi vybéry zakladniho
souboru a vysledky ve skupinach se statisticky vyznamné lisi. Dalsi statistikou
je tzv. Wilksovo lambda, které se pouziva v MANOVA k testovani hypotézy odlisnosti
primé&ra znakll v jednotlivych tfidach. Nabyva hodnot z intervalu 0 — 1, pficemz vy$si
hodnoty znamenaji, 7¢ praméry se li§i méng. Cim niz8i lambda, tim spolehlivéjsi
je vysledek diskrimina¢ni analyzy.

Po dokonceni superimpozice, vypoctu primérnych tvarid a detekci rozdilt
aasociaci  nasledovala vizualizace  rozdili v plvodnim  prostoru  objekti.

Bylo upiednostnéno vkresleni vektori vychazejicich z landmarkd jedné pramérné
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(referenéni) konfigurace smérem K landmarktim druhého primérného tvaru (Slice,
2005). Pro nazornéjsi vizualizaci byly tyto vektory v predkladané praci tfikrat zvétSeny.

Odlisnosti mezi skupinami rozdélenymi na zakladé pohlavi, dozit¢ho véku,
datovani ¢i socialniho statusu byly zkoumany i metodou linearni diskriminacni
analyzy (Linear discriminant analysis, LDA), a to pomoci diskrimina¢ni funkce,
kterd by umoznila roziazeni klasifikovanych objektli do dvou kategorii: muzii a Zen,
jedinci starSich ¢i mladSich, jedinci pohibenych na hradé nebo V podhradi
¢i populacnich skupin rtizného datovani. Metoda zkoumd zavislosti mezi skupinou
nezavisle proménnych zvanych diskriminatory, tj. sloupcii zdrojové matice na jedné
stran¢, a kvalitativni zdvisle proménnou na stran¢ druhé (Meloun a Militky, 2004,
Meloun et al., 2005). Pro vyhodnoceni Gspésnosti klasifikace do skupin byla provedena
1 robustngjsi forma diskrimina¢ni analyzy zahrnujici kros-validaci (kiizovy odhad) i za
cenu snizeni procenta spravné uréenych jedincd. Pii tomto postupu je datovy soubor
nahodné rozdélen na vice podsoubort, pficemz jeden slouzi k vytvoieni modelu, jehoz
vysledky jsou pak testovany na podsouborech zbyvajicich. Timto zpiisobem lze ziskat
vysledky blizici se vysledkim pfi testovani na mnohem vétSim populacnim vzorku.
Grafickym vystupem LDA je histogram znazornujici rozdéleni jedinct podle hodnoty
diskrimina¢ni funkce zde provedené na skore hlavnich komponent zachycujicich formu
¢i tvar. Pro vybér vhodnych hlavnich komponent poslouzil v piedlozené praci jeden
z grafickych vystupti PCA, tzv. scree plot (sutovy graf). Ten zobrazuje ptispeévky
jednotlivych komponent k celkové variabilité souboru véetné funkce ,,broken stick*,
pod jejiz linii lezi komponenty nevyznamné, s malym podilem na vysledném tvaru
¢i form¢ (Peres-Neto et al., 2005). Jako podobnostni kritérium mezi soubory
¢i skupinami jsme pouzili Mahalanobisovu vzdalenost, jejiz zvysujici se hodnota
znamena vyssi rozdilnost skupin nebo objekti.

Piispévek velikosti konfigurace byl analyzovan na zakladé centroidové velikosti
(centroid size) (Richtsmeier et al., 2002). Vztah mezi centroidovou velikosti
a tvarovymi charakteristikami byl zkouman pomoci linearni regrese. Centroidovou
velikost landmarkové konfigurace pocitame jako druhou odmocninu ze souctu ¢tvercu
podilu alometrické slozky (tedy zmény tvaru spojené se zménou velikosti) na tvarové
variabilit¢ byl pouzit postup korelace hodnot kros- valida¢nich skore LDA analyzy

s centroidovou velikosti.
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Vyznamnost rozdili ve velikosti centroidti konfiguraci mezi pohlavimi byla
testovana za pomoci dvouvybérového t-testu v programu PAST (Hammer et al., 2001).
Vsechny ostatni statistické analyzy byly provedeny v programu Morphome3cs
(v. 2.0, 2013).
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4. VYSLEDKY

4.1. Intraobservacni chyba

Vysledna prumérna hodnota intraobservaéni chyby byla 0,29 mm, tedy o fad (25
krat) niz$i nez smérodatnda odchylka vSech landmarkii souboru (7,36 mm).
Nejvyssi hodnota intraobservaéni chyby byla zaznamenana u landmarku ¢. 10
(0,48 mm) a nejnizsi u landmarku ¢. 14 (0,03 mm) (Obr. 9).
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Obr. 9 Sloupcovy graf rozdili primérné chyby lokalizace jednotlivych bodi

pii opakované digitalizaci.

4.2. Vliv pohlavi na variabilitu tvaru a formy proximdlni a distdlni

casti kosti holenni

4.2.1. Analyza pohlavniho dimorfismu rané stredovékého souboru

Statisticky vyznamné rozdily ve tvaru byly identifikovany a popsany nejprve
U proximalni ¢asti kosti holenni (Tab. 6). Na bodovém grafu skoére prvnich dvou
hlavnich komponent sice PC1 (prvni hlavni komponenta, 17,1 % vysvétlené variability)

nerozdéluje muzské a Zenské jedince zcela zietelné, ale je ziejmé, Ze se zenské tibie
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koncentruji vice v jejich kladnych hodnotach a muzské tibie v hodnotach zapornych
(Obr. 10). Pti pohledu ze strany jsou muzské tibialni kondyly vyssi a spojnice piedniho
okraje medialni facety se stfedem tibialni tuberozity je posunuta posteriorné. Zenské
kondyly jsou v zadnich ¢astech niz$i a tibialni plateau inklinuje vice dozadu. Pfi
pohledu shora je tibidlni plateau muzi antero-posteriorné relativné $irsi diky lateralnimu
posunu bodt leZicich na medialnim kondylu a tibidlni tuberozita sméfuje vice lateralné.
Zenska plateau jsou predozadné uz§i a jejich tuberozity sméfuji medialné (Obr. 11).
Procento Gspésné klasifikovanych jedinct v LDA je 67,69 % (Tab. 6).

Statisticky vyznamné rozdily pii pouziti tvarovych proménnych byly
identifikovany i u casti distalni (Tab. 6). Na bodovém grafu skore prvnich dvou
hlavnich komponent (PC1 14,3 % a PC2 13,5 % vysvétlené variability) je patrny
rozsahly prekryv zenskych a muzskych jedincti (Obr. 10). Muzské tibie maji ve srovna-
ni se zenskymi kostmi relativné vyssi a Sir§i medialni kotnik, jeho vrchol se posouva
distalné a zaroven posteriorn¢. Body vymezujici fibularni incisuru lezi nize a dale od
sebe, medialni ohraniceni dolni kloubni plochy je kratsi, jeji lateralni ohraniceni je
naopak delsi (Obr. 11).

V PCA analyze formy proximalni ¢asti tibie vysvétluji prvni dvé komponenty
vice nez 60 % celkové variability (PC1 52,84 % a PC2 7,83 %) (Obr. 10, 12).
Rozdily mezi formou muzské a Zenské landmarkové konfigurace jsou signifikantni na
hladiné p = 0,001, procento uspésné pohlavné klasifikovanych jedinct je 89,23 % (Tab.
7).

| forma ran¢ stiedovéké distalni Casti je pohlavné dimorfni a na bodovych
grafech prvnich dvou hlavnich komponent tvoii muzi a Zeny skupiny oddélujici se
na zakladé¢ skore PC1 (PC1 popisuje 51,17 % variability, PC2 6,93 %) (Obr. 10, 12).
OdliSnost formy distalni c¢asti souboru muzii a Zen byla prokdzdna Hotellingovym
testem a kvantifikovana linearni diskrimina¢ni analyzou s kros-validaci, s vyslednou
uspésnosti 87,69 % (Tab. 7).

U obou konfiguraci byl zkouman i podil alometrie na pozorovaném pohlavnim
dimorfismu. Na obrazku 13 je znazornén vztah mezi centroidovou velikosti a kros-
validaénim (CV) skore, ktery byl signifikantni pouze u ¢asti proximalni (R = 0,2851;
R? = 0,0813; p = 0,0121). Z t&chto vysledkil je zfejmé, Ze pohlavni dimorfismus
reprezentovany CV skore siln¢ koreluje s velikosti. Tvarové zmény v relaci

s centroidovou velikosti jsou ilustrovany na obrazku 14. Pro vétsi proximalni ¢asti jsou
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typické vysSe umisténé hrbolky, vyssi kondyly a vice laterdlné¢ sméfujici tuberozita.
Charakteristiky vétsich kosti tedy koresponduji s maskulinnimi znaky a vice versa.
Po oddéleni alometrické slozky variability byli muzi a zeny opét srovnavani
permutaénim testem a skupiny takto detrendovanych dat se jiz signifikantné nelisily
(p = 0,5382). U pohlavniho dimorfismu distalni ¢asti kosti holenni nebyl podil alometrie
prokazan (R = 0,1044; R? = 0,0109; p = 0,4071).

4.2.2. Analyza pohlavniho dimorfismu Pachnerovy sbirky

Statisticky vyznamné tvarové rozdily tvaru byly nalezeny jen u proximalni tibie
(Tab. 6). PCA provedena na tvarovych proménnych vykazuje rozsahly piekryv obou
pohlavi a ani prvni hlavni komponenta (PC1, vysvétlujici 15,16 % celkové variability)
je zieteln€ nerozdéluje. Nicméné je zjevné, ze zenské proximalni konfigurace dosahuji
vice negativnich hodnot PC2 (12,27 % celkové¢ variability), zatimco muzské inklinuji
spise k hodnotam kladnym (Obr. 15).

Pti pohledu zepiedu jsou muzské kondyly vyssi a uzsi, medidlni kondyl ve své
zadni ¢asti relativné niz$i, medialni hrbolek eminentia intercondyraris je vyssi a tibialni
tuberozita sméfuje vice lateraln€ nez je tomu u kosti zenskych. Pii pohledu ze strany lze
pozorovat i posun tuberozity smérem doptfedu a rozdilny sklon linie spojujici predni
okraj medialni facety s drsnatinou, kterd je u muzi méné strma. Predni okraj lateralni
kloubni facety je lokalizovan vySe a dolni okraj laterdlniho kondylu blize k pfedni
stran¢ kosti. Pfi pohledu shora je patrny lateralni posun tibidlni tuberozity a relativné
medio-lateralné Sirsi tibialni plateau muzskych tibii ve srovnani s zenskymi (Obr. 16).
Vysledkem diskrimina¢ni analyzy s kros-validaci pro proximalni ¢ast tibie (za pouZiti
17 hlavnich komponent) je pouhych 67,93 % spravné ur¢enych jedincti.

Na rozdil od analyzy tvaru, v analyze formy byla ob& pohlavi podél prvni
komponenty vice oddé€lena a prvni dvé komponenty vysvétluji vice nez 61 % celkové
variability. Statisticky vyznamné rozdily byly identifikovany jak proximalng,
tak distalné (Tab. 7). Usp&snost spravného pfitazeni pohlavi doséhla 91,80 % pro formu
horniho a 88,52 % pro formu dolniho kloubniho konce. U distalni konfigurace
vysvétluje prvni hlavni komponenta 53,91 % a PC2 7,63 % celkové variability
(Obr. 15). Z vizualizace a srovnani muzské a zenské formy je patrna expanze

v rozmérech obou anatomickych struktur, proximalné v kombinaci s rozdily uvedenymi
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Vv analyze tvaru. Primérnd forma muzské distalni Casti je charakterizovana $irsi fibularni
incisurou, expanzi ve vSech rozmérech kloubni facety i medialniho kotniku.
Bod definujici medialni obrys medialniho kotniku je u muzi posunut mirné¢ dopiedu
a nahoru, mirny anteriorni posun Ize sledovat i u vrcholu kotniku (Obr. 17).

U proximdlni konfigurace byl ndsledné zkouman podil alometrie na
pozorovaném pohlavnim dimorfismu tvaru. Na rozdil od rané stfedoveékych dat,
pohlavni dimorfismus reprezentovany CV skore s centroidovou velikosti nekoreluje

(R =0,2332; R? = 0,0544; p = 0,0703).

4.2.3. Analyza pohlavniho dimorfismu soucasné populace

Vysledky Hotellingova testu prokazaly, Ze jak proximalni, tak distalni ¢ast tibie
jsou pohlavné dimorfni co do tvaru i formy (Tab. 6). Pokud byla velikost pii GPA
normalizovana, naslednd PCA byla vice citlivd na jemné tvarové rozdily, a celkova
variabilita tvaru byla vysvétlena velkym poctem hlavnich komponent: proximalné PC1
vysvétluje jen 16,93 % a PC2 14,32 % variability (Obr. 18). Podobn¢ jako u tibii
pochézejicich z Pachnerovy sbirky, jsou proximalné¢ muzské lateralni kondyly vyssi,
medialni hrbolky eminentia intercondylaris lokalizovany vice superiorné a medialné
a tibialni drsnatina prominuje vice doptfedu. Linie spojujici pfedni okraj plateau s touto
drsnatinou je u muzi méné strma a celé tibialni plateau pii pohledu shora nepatrné
medio-lateralng Sirsi. Dalsi pohlavni rozdily zahrnuji vice medialné sméfujici tuberozitu
muzskych kosti a mirny laterdlni posun horniho ohraniceni lateradlniho kondylu
ve frontalnim pohledu. Zboku je patrny posun frontdlniho ohranic¢eni medialni facety
smérem dopiedu, vice proximalné lokalizované body definujici zadni €ast lateralniho
kondylu a anteriorni posun dolniho okraje medialniho kondylu u muzi. Shora lze navic
sledovat patrné predozadni prodlouzeni muzské laterdlni kloubni facety spolu
S jiz zminénym medialnim posunem tuberositas tibiae (Obr. 19).

Distalné vysvétluji prvni dvé komponenty 18,27 % (PC1) a 14,81 % (PC2)
celkové variability tvaru. Jedinci muzského pohlavi maji na bodovém grafu tendenci
shlukovat se spise v zapornych hodnotach PC1 (Obr. 18). Muzska distalni ¢ast se od
zenské 1i8i lehce nahoru a dopfedu posunutym vrcholem medialniho kotniku,
piredozadné SirSimi kloubni facetou a medidlnim kotnikem, del$im a dopiedu vysunutym

pfednim okrajem této plochy a uz$im fibularnim zafezem (Obr. 19). Rozdé€leni jedinci
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podle morfologické afinity dosdhlo uspokojivého vysledku Vv diskriminacni analyze
tvarovych proménnych jak horniho (73,21 %), tak dolniho (76,79 %) kloubniho konce
(Tab. 6). Mahalanobisova vzdalenost mezi muzi a zenami dosahuje proximalné vyrazné
vy$$i hodnoty nez distalné (Tab. 8).

V PCA formy jsou Zenské a muzské proximalni tibie vice odd€leny nez
v analyze tvaru a prvni dvé komponenty vysvétluji 47,82 %, respektive 9,39 %
variability. Podobnych vysledkli dosdhla PCA proménnych formy ¢asti distalni, a to
48,93 % (PC1) a 9,78 % (PC2) celkové variability (Obr. 18, 20). Pii vynechani kroku
normalizace velikosti v pribéhu prokrustovské superimpozice se procento uspeésné
ptifazenych jedincid zvysilo na 87,5 % proximalné a 85,71 % distalné (Tab. 7).

U obou konfiguraci byl poté zkouméan podil alometrie na pozorovaném
pohlavnim dimorfismu. Na obrazku 21 je znazornén vztah mezi centroidovou velikosti
a kros-valida¢nim skore, ktery byl signifikantni u ¢asti proximalni (R = 0,2789;
R?=0,0778; p = 0,0373) i distalni (R = 0,3360; R? = 0,1129; p = 0,0113). Z t&chto
vysledkt je zfejmé, ze pohlavni dimorfismus reprezentovany CV skore siln¢ koreluje
s velikosti. Tvarové zmény obou kloubnich koncii v relaci s centroidovou velikosti jsou
ilustrovany na obrazku 22.

Pro mensi proximalni casti kosti holenni jsou typické: nize ulozena tibialni
drsnatina, relativné niz$i kondyly, méné vyrazné rozdily mezi vySkami hrbolkd, pii
pohledu zboku posteriorni posun tibialni drsnatiny a S nim souvisejici strméjsi spojnice
drsnatiny s pfednim okrajem plateau. Pii pohledu shora je u medialni facety ziejmy
posun jejiho pfedniho ohrani¢eni smérem medidlnim. Tvarové rysy vétSich
proximalnich tibii odpovidaji tvarovym charakteristikdm primérného tvaru muzské
¢asti souboru (Obr. 19, 22).

U menSich distdlnich casti vidime niZze a vice posteriorné poloZeny vrchol
medialniho kotniku, pfedozadné uzsi dolni kloubni plochu i medialni kotnik a Sirsi
fibularni incisuru. Znaky mensich kosti tedy koresponduji s femininnimi znaky
soucasné Ceské populace (Obr. 19, 22). Po odstranéni alometrické slozky variability byli
muzi a zeny srovnavani permuta¢nim testem a skupiny takto detrendovanych dat se jiz

signifikantng nelisily (p = 0, 0,3245 proximaln¢ a p = 0,488 distaln¢).
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4.2.4. Analyza pohlavniho dimorfismu spojeného souboru

Spojenim ran¢ stfedovékych a obou novovékych dat vznikl soubor ¢itajici 95
muzii a 87 Zen (celkem 182 jedinch). Tvarové rozdily mezi pohlavimi byly
identifikovany pouze proximalné (Tab. 6). Bodové grafy skore PC1 a PC2 jsou véetné
procent vysvétlené variability zobrazeny na obrazku 23.

Na muzské proximalni casti je Vv ¢elnim pohledu patrny posun vrcholu
medialniho hrbolku eminentia intercondylaris smérem proximalnim, vyssi lateralni
kondyl, laterdlni posun bodli na medidlnim ohraniceni medialniho kondylu a laterdlni
posun tibidlni tuberozity. Pii pohledu ze strany je navic patrné, Ze se tibialni tuberozita
posouva i anteriorné a spojnice této drsnatiny s pfednim okrajem plateau klesd u muzi
pozvolngji (Obr. 24).

Rozdily formy byly prokaziany u obou konfiguraci kosti holenni (Tab. 7).
Z vizualizace a srovnani muzské a zenské formy je patrna expanze v rozmérech obou
anatomickych struktur, proximaln¢ v kombinaci s dvéma znaky zminénymi v analyze
tvaru, s relativné vys$Sim lateralnim kondylem a S laterdlnim a anteriornim posunem
tibialni drsnatiny (Obr. 25).

Pozorovany pohlavni dimorfismus tvaru proximalni ¢asti (reprezentovany kros-
valida¢nim skore) u slou¢eného souboru nekoreluje na hladin¢ vyznamnosti p = 0,05
s centroidovou velikosti (R = 0,0387; R?=0,0015; p =0,6759).

Mezipopulacni srovnani velikosti centroidi ukézala, ze se velikosti obou
konfiguraci nezménily Vuseku rany stfedov€k — prvni polovina 20. stoleti,
a signifikantné odli$na je proximalné a distaln€ pouze populace soucasna (Obr. 26, 27,

Tab. 9, 10, 11, 12).
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Tab. 6 Vysledky diskrimina¢ni analyzy a permuta¢nich testl za pouZiti tvarovych
proménnych proximalni a distalni konfigurace muzii a Zen (RS — rany stfedovek,

PS — Pachnerova sbirka, SP — sou¢asna populace)

soubor  cast N % spravné % spravn¢ ~ Hotelling Perm.
klasif. klasif.
(bez kros-val.) (s kros-val.) p p

RS Prox. M 35 93,84 67.69 0,008 0,008
7 30

Dis. M 35 83,07 60, 00 0,009 0,006
7 30

PS  Prox. M 3l 81,97 67.93 0054 0,048
7 30

Dis. M 31 57.38 44,26 0,662 0,656
7 30

5P Prox. M 30 85,71 73.21 0,003 0,002
7 27

Dis. M 30 82.14 76.79 0,005 0,006
7 27

Vsichni  Prox. M 36 73.77 67.76 0,001 0,000
7 87

Dis. M 96 59,02 45,36 0736 0,728
7 87
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Tab. 7 Vysledky diskrimina¢ni analyzy a permuta¢nich testt rozdili formy proximalni
a distalni konfigurace muzi a Zen (RS — rany stfedoveék, PS — Pachnerova sbirka,

SP — soucasna populace)

soubor  &ast N % spravné % spravné  Hotelling  Perm.
Klasif. Klasif.
(bez kros-val.) (s kros-val.) p P

RS Prox. l\v/l 35 92,31 89,23 <0,001 0, 000
Z 30

Dis. M 35 92.32 87,69 <0,001 0,000
Z 30

PS Prox. M 31 91,80 91,80 <0,001 <0,001
Z 30

Dis. I\V/l 31 88,52 88,52 <0,001 <0,001
Z 30

SP Prox. M 30 92.86 87,50 <0,001  <0,001
zZ 27

Dis. I\Z/I523(7) 8571 85,71 <0,001 <0,001

Vsichni  Prox. M 96 g4 7 87,98 <0,001  <0,001
7 87
Dis. I\Z/Izs 86,89 85,79 <0,001 <0,001
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Tab. 8 Mahalanobisovy vzdalenosti mezi skupinami muzt a zen v jednotlivych
souborech (RS — rany stiedoveék, PS — Pachnerova sbirka,

SP — soucasna populace)

SOUBOR MAHANOBISOVA VZDAL. (muzi — Zeny)
PROX. DIS.

RS 0,654 0,614

PS 0,592 X

Sp 1,147 0,466
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Obr. 10 Bodové grafy skore PC1 a PC2 pro proximalni (vlevo) a distalni ¢ast (vpravo)
rané sttedoveékého souboru. Prvni fadek popisuje variabilitu tvaru, druhy fadek

variabilitu formy (o - muzi, ® - Zeny).
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Obr. 11 Vizualizace rozdili mezi zenskym a muzskym primérnym tvarem tibialnich
kloubnich konct rané sttedovekého souboru. V levém sloupci je zndzornéna ¢ést
proximalni ve frontalnim (a), lateralnim (b) a hornim pohledu (c), v pravém sloupci ¢ast
distalni frontalné (a), pii pohledu zdola (b) a medialn¢ (c). Vektory jsou tfikrat zvétseny
a smé&fuji od konfigurace zenské (tu¢n€) k muzské (tenéi linie). (CM — condylus
medialis, CL — condylus lateralis, TT — tuberositas tibiae, EM — eminentia

intercondylaris, MM — malleolus medialis, A — apex, IF — incisura fibularis).
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Obr. 12 Vizualizace rozdili mezi Zenskou a muzskou formou tibialnich kloubnich
konci ran¢ sttedovékého souboru. V levém sloupci je znazornéna ¢ast proximalni ve
frontalnim (a), lateralnim (b) a hornim (c) pohledu, v pravém sloupci ¢ast distalni
frontaln¢ (a), pii pohledu zdola (b) a medialné (c). Vektory jsou tiikrat zvétSeny
a sméfuji od konfigurace zenské (tu¢né) k muzské (tenci linie). (CM — condylus
medialis, CL — condylus lateralis, TT — tuberositas tibiae, EM — eminentia

intercondylaris, MM — malleolus medialis, A — apex, IF — incisura fibularis).
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Obr. 13 Znazornéni vztahu pohlavniho dimorfismu proximalni konfigurace rané
sttedovékého souboru a centroidové velikosti pomoci linearni regrese

(o - muzi, ® - Zeny).
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Obr. 14 Alometrické tvarové zmény, velka (tu¢n€) a mala (slabsi linie) proximalni ¢ast
tibie ran¢ stredovékého souboru v pohledu frontalnim (a), lateralnim (b) a hornim (c).
(CM — condylus medialis, CL — condylus lateralis, TT — tuberositas tibiae,

EM — eminentia intercondylaris).
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Obr. 15 Bodové grafy skore PC1 a PC2 pro proximalni (vlevo) a distalni ¢ast (vpravo)

Pachnerovy sbirky. Prvni fadek popisuje variabilitu tvaru, druhy fadek variabilitu formy

(o - muzi, @ - Zeny).

74



3-) EM
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Obr. 16 Vizualizace rozdili mezi Zenskym a muzskym pramérnym tvarem tibie
Pachnerovy sbirky. Znazornéna ¢ast proximalni ve frontalnim (a), lateralnim (b) a
hornim (c) pohledu. Vektory jsou ttikrat zvétSeny a smétuji od konfigurace zenské

(tucng) k muzské (tendi linie). (CM — condylus medialis, CL — condylus lateralis,

TT — tuberositas tibiae, EM — eminentia intercondylaris).
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Obr. 17 Vizualizace rozdili mezi Zenskou a muzskou formou tibialnich kloubnich
konci Pachnerovy sbirky. V levém sloupci je znazornéna ¢ast proximalni ve frontalnim
(@), lateralnim (b) a hornim (c) pohledu, v pravém sloupci ¢ast distalni frontalné (a), pti

pohledu zdola (b) a medialn¢ (c). Vektory sméfuji od konfigurace zenské (tucng)
k muzské (tenci linie). (CM — condylus medialis, CL — condylus lateralis,
TT — tuberositas tibiae, EM — eminentia intercondylaris, MM — malleolus medialis,

A — apex, IF — incisura fibularis).
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Obr. 18 Bodové grafy skore PC1 a PC2 pro proximalni (vlevo) a distalni ¢ast tibie

(vpravo) soucasné ¢eské populace. Prvni fadek popisuje variabilitu tvaru, druhy fadek

variabilitu formy (o - muzi, e - Zeny).
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Obr. 19 Vizualizace rozdilti mezi Zenskym a muzskym pramérnym tvarem tibialnich
kloubnich koncti soucasné populace. V levém sloupci je zndzorn€na ¢ast proximalni ve
frontalnim (a), lateralnim (b) a hornim (c) pohledu, v pravém sloupci ¢ast distalni
frontalné (a), pii pohledu zdola (b) a medialn¢ (c). Vektory jsou tikrat zvétSeny
a sméfuji od konfigurace zenské (tu¢n€) k muzské (tenéi linie). (CM — condylus
medialis, CL — condylus lateralis, TT — tuberositas tibiae, EM — eminentia
intercondylaris, MM — malleolus medialis, A — apex, IF — incisura fibularis).
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Obr. 20 Vizualizace rozdili mezi Zenskou a muzskou formou tibialnich kloubnich
koncti soucasné populace. V levém sloupci je znazornéna ¢ast proximalni ve frontalnim
(a), lateralnim (b) a hornim (c) pohledu, v pravém sloupci ¢ast distalni frontaln¢ (a), pti

pohledu zdola (b) a medialné (c). Vektory sméfuji od konfigurace Zenské (tucng)
k muzské (tenci linie). (CM — condylus medialis, CL — condylus lateralis,
TT — tuberositas tibiae, EM — eminentia intercondylaris, MM — malleolus medialis, A —

apex, IF —incisura fibularis).
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Obr. 21 Znazornéni vztahu pohlavniho dimorfismu proximalni (nahote) a distalni
(dole) konfigurace soucasné populace a centroidové velikosti pomoci linearni regrese

(o - muzi, e - Zeny).
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Obr. 22 Alometrické tvarové zmény u proximalni a distalni ¢asti tibie souc¢asné
populace (velka konfigurace - tu¢né, mala konfigurace - slaba linie). V levém sloupci
¢ast proximalni ve frontalnim (@), lateralnim (b) a hornim (c) pohledu, v pravém sloupci
¢ast distalni frontaln¢ (a), pti pohledu zdola (b) a medialné (c).

(CM — condylus medialis, CL — condylus lateralis, TT — tuberositas tibiae,

EM — eminentia intercondylaris, MM — malleolus medialis, A — apex, IF — incisura

fibularis).
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Obr. 23 Bodové grafy skore PC1 a PC2 pro proximalni (vlevo) a distalni ¢ast (vpravo)
souboru spojeného z rané stiedoveékych dat, Pachnerovy sbirky a souc¢asné populace.
Prvni fadek popisuje variabilitu tvaru, druhy fadek variabilitu formy

(o - muzi, e - Zeny).
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Obr. 24 Vizualizace rozdilit mezi Zenskym a muzskym primérnym tvarem proximalni
Casti tibie spojeného souboru (znazornéna ve frontalnim (a), lateralnim (b) a hornim (c)
pohledu). Vektory jsou tfikrat zvétseny a smétuji od konfigurace zenské (tucné)

k muzské (tenci linie). (CM — condylus medialis, CL — condylus lateralis,

TT — tuberositas tibiae, EM — eminentia intercondylaris).
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Obr. 25 Vizualizace rozdili mezi zenskou a muzskou formou proximalni a distalni
tibie spojeného souboru. V levém sloupci je znazornéna ¢ast proximalni ve frontalnim
(@), lateralnim (b) a hornim (c) pohledu, v pravém sloupci ¢ast distalni frontalné (a), pti

pohledu zdola (b) a medialn¢ (c). Vektory sméfuji od konfigurace zenské (tucng)
k muzské (tenci linie). (CM — condylus medialis, CL — condylus lateralis,
TT — tuberositas tibiae, EM — eminentia intercondylaris, MM — malleolus medialis,

A — apex, IF — incisura fibularis).
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Obr. 26 Krabicovy graf rozsahu hodnot centroidové velikosti proximalni konfigurace
muzskych a Zenskych tibii od raného stfedovéku po soucasnost (RSz — rané sttedoveké
zeny, RSm — ran¢ stfedovéci muzi, PSz — Pachnerova sbirka, Zeny, PSm — Pachnerova

sbirka, muzi, SPZ — soucasna populace, zeny, SPm — sou¢asnd populace, muzi).
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Obr. 27 Krabicovy graf rozsahu hodnot centroidové velikosti distalni konfigurace

muzskych a Zenskych tibii (oznaceni soubori viz Obr. 26).
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Tab. 9 Primérné velikosti centroidii proximalnich konfiguraci dle pohlavi a souboru

a jejich relativni rozdily

r. sttedovék  Pachnerovas. soucasna p. vSichni
Zeny 102,53 101,95 112,07 105,32
Muzi 115,46 117,51 124,47 118,8
Rozdil
(%) 12,61 15,26 11,06 12,8

Tab. 10 Primérné velikosti centroida distalnich konfiguraci dle pohlavi a souboru

a jejich relativni rozdily

r. sttedovék  Pachnerovas. soucasna p. vSichni
Zeny 59,56 59,13 64,06 60,82
Muzi 66,43 67,13 70,7 67,89
Rozdil
(%) 11,53 13,52 10,37 12,80
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Tab. 11 P-hodnoty permutaénich testti shody praméru velikosti centroidi proximalni

¢asti tibie
Muzi Zeny
r. sttedoveék Pachnerova s. r. sttedovék  Pachnerovas.
Pachnerova s. 0,2228 0,6204
Soucasna p. <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Tab. 12 P-hodnoty permutacnich testt shody pruméri velikosti centroida distalni ¢asti

tibie
Muzi Zeny
1. sttedovék Pachnerova s. r. sttedovék  Pachnerovas.
Pachnerova s. 0,4791 0,5737
Soucasna p. <0,0001 0,0009 <0,0001 <0,0001
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4.3. Vliv dozitého véku na variabilitu tvaru a formy proximadlni

a distalni ¢asti kosti holenni

4.3.1. Analyza vékovych zmén u rané stredovékého souboru

Statisticky vyznamné rozdily byly identifikovany a popsany nejprve u tvaru,
ato pouze u proximalni ¢asti kosti holenni (Tab. 13, 14). Kromé permuta¢ni obdoby
Hotellingova testu, byly vysledky ovéfeny i pomoci mnohorozmérné analyzy rozptylu
(Tab. 15). Na bodovém grafu skore prvnich dvou hlavnich komponent je patrny
rozsahly prekryv a tendence maturnich jedinct shlukovat se v kladnych hodnotach PC1,
ktera vysvétluje 17,3 % variability (Obr. 28).

Primérny tvar skupiny starSich jedinct (Maturus, N = 37) charakterizuji vyssi
kondyly v zadni partii proximalni ¢asti a mirny anteriorni posun hrbolkd, tibidlni
drsnatiny a piedniho ohrani¢eni plateau. Vice lateralné inklinuje drsnatina, dolni
ohraniceni kondyli je jak medialné, tak lateralné blize k podéIné ose kosti (Obr. 29).
Navzdory teoretickym pfedpokladiim nebyly odhaleny tvarové rozdily mezi distalnimi
¢astmi adultnich (N = 28) a maturnich (N = 37) jedinci (Tab. 13).

LDA s kros-validaci piitadila jedince do spravnych vékovych skupin s 64,61%
uspéSnosti. Stejné jako tato nizkd uspéSnost, i hodnota Mahalanobisovy vzdélenosti
indikuje malou odlisnost porovnavanych skupin (Tab. 16). Permutacni testy
srovnavajici centroidy proximalni konfigurace adultni a maturni skupiny neprokazaly
jejich rozdil (p = 0,37) (Tab. 17, 18, Obr. 30). Rozdil v centroidové velikosti nebyl
nalezen ani u konfigurace distalni (p = 0,636) (Tab. 19, 20, Obr. 31).

Stejné jako testovani rozdild centroidovych velikosti i testovani rozdila formy
skupin definovanych na zaklad¢ dozitého veéku v ramci tohoto souboru neprokézalo

existenci signifikantnich rozdila (Tab. 14).

4.3.2. Analyza vékovych zmén u Pachnerovy sbirky

S pouzitim tvarovych proménnych proximalni a distalni konfigurace landmarkt
byly pomoci permutacnich testii odhaleny rozdily pouze u ¢asti proximalni, a to mezi
skupinou adultni (N = 11) a maturni (N = 30) a posléze i mezi kategoriemi Maturus
a Senilis (N = 20, N = 30) (Tab. 13). Skupiny Adultus a Maturus odliSuje lateralni

posun tibidlni tuberozity, vyS$i laterdlni kondyl a mén¢ strmd spojnice drsnatiny
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s pfednim okrajem plateau u starSich jedinct (Obr. 29). Srovnani potu muzd a Zen
v téchto kategoriich prokdzalo nerovnomérné zastoupeni pohlavi (10 Zen a 1 muz
Vv kategorii adultni a 12 zen a 18 muzl v kategorii maturni).

Mezi skupinami Maturus a Senilis byly nalezeny tyto rozdily: pfi pohledu shora
Ize pozorovat u starSich jedinct vétsi rozestup obou hrbolka (landmarky ¢. 1 a 2), dale
vyssi kondyly diky distdlnimu posunu bodl definujicich jejich dolni okraj a mirny
proximalni a medialni posun tibidlni drsnatiny. Zboku byl patrny vice vpiedu
lokalizovany ptedni okraj lateralni facety tibidlniho plateau a posun hrbolkli smérem
dozadu. Naopak body lezici na zadni plose kondyli jsou u starSich jedincii posunuty
mirn¢ anteriorn¢. Shora lze posoudit celkovou proporcionalitu tibidlniho plateau,
které se lisilo zejména proporcemi lateralni facety. Ta byla u skupiny starsi 60 let
(Senilis) ptredozadné delsi (Obr. 32). Srovnani zastoupeni muzii a zen prokazalo
identicky pomér pohlavi v obou zkoumanych vékovych kategoriich (18 muzi a 12 zen
v kategorii Maturus, 12 muzt a 8 zen v kategorii Senilis). Vliv dozitého véku byl
U proximalni ¢asti potvrzen jeste mnohorozmeérnou analyzou rozptylu (Tab. 15).

LDA s kros-validaci piifadila jedince do spravnych vékovych skupin s 69,05%
uspésnosti (Adultus/Maturus), obdobny vysledek byl dosazen u skupin Maturus/Senilis
(69,07 %). Permutacni test srovnavajici centroidy proximalni konfigurace adultni
vs. maturni skupiny, resp. maturni vs. vékové kategorie Senilis, neprokézal jejich rozdil
(0,083, resp. 0,496) (Tab. 18). Rozdil v centroidové velikosti nebyl nalezen ani
u konfigurace distalni (p = 0,125, resp. 0,086) (Tab. 20).

Testovani rozdili formy skupin definovanych na zakladé dozitého véku v ramci
Pachnerovy sbirky prokézalo signifikantni diference pouze mezi v€kovou kategorii
Adultus a Maturus, a sice u ¢asti proximalni (Tab. 14). Rozdily mezi kategoriemi
zahrnovaly znaky popsané u analyzy tvaru — lateralni posun tibidlni tuberozity, vyssi
lateralni kondyl a méné strmou spojnici drsnatiny s pfednim okrajem plateau —
v kombinaci s mirnou velikostni expanzi. LDA s kros-validaci pfifadila jedince

do spravnych vékovych skupin s 73,82% uspésnosti (Tab. 14).
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4.3.3. Analyza vékovych zmén u soucasné populace

Signifikantni tvarové rozdily byly identifikovany opét pouze proximalné a to
jak permutacnimi testy, tak mnohorozmérnou analyzou rozptylu (Tab. 13, 15). Podily
prvnich dvou PC na celkové variabilité jsou zndzornény na obrazku 28. Primérny tvar
skupiny starSich jedinct (Senilis, N = 37) charakterizuji tyto rysy: pii pohledu zeptedu
maji star$i jedinci relativné medio-lateralné¢ Sir$i kondyly zejména ve spodni ¢asti,
tibidlni drsnatinu inklinujici vice lateralné a bod, ktery ji definuje, je zaroven
lokalizovan vySe nez u maturni skupiny (N = 17). Zboku je u starSich jedincii patrna
strméjs$i spojnice mezi prednim okrajem medidlni facety a tuberozitou (naopak ptedni
okraj facety lateralni je posunut vice dozadu) a markantni posun bodt definujicich dolni
zadni okraj kondyli. Shora se plateau starSich jedinct jevi jak medio-laterdlné tak
antero-posteriorné Sir$i, lateralni faceta je vSak predozadné kratSi diky posteriornimu
posunu landmarku ¢. 7 (Obr. 32). Vyznamnost téchto rozdila a vliv dozitého véku vsak
pravdépodobné snizuje skutecnost, ze pomér zen a muzl je v maturnim souboru 3:13,
zatimco u starSich jedincii 14:23.

Diskrimina¢ni analyzou s Kros-validaci jsme u tvarovych proménnych dosahli
73,58% uspésnosti v prifazeni jedincti do spravnych vékovych kategorii (Tab. 13).
Srovnani velikosti centroidii proximalni konfigurace riznych veékovych kategorii
(Maturus vs. Senilis) prokéazalo jejich rozdil ve smyslu vétsi centroidové velikosti
maturni skupiny (p = 0,02), coz je zpusobeno odlisSnou skladbou ve smyslu pohlavi
(Tab.18). Rozdil v centroidové velikosti v§ak nebyl identifikovan u konfigurace distalni
(p =0,07) (Tab. 20).

Testovani rozdilt formy skupin definovanych na zaklad¢é dozitého véku v ramci
soucasné populace neprokdzalo signifikantni diference mezi vékovou kategorii Maturus
a Senilis u zadné z konfiguraci (Tab. 14). Adultni jedinci nebyli testovani z divodu

jejich nizkého zastoupeni v souboru (N = 3).

4.3.4. Analyza vékovych zmén u spojeného souboru

Signifikantni tvarové rozdily byly identifikovany jak proximalné, tak distalné,
a sice mezi vékovou skupinou Maturus a vékovou skupinou Senilis (Tab. 13).
U horniho kloubniho konce starSich jedinct byl pii pohledu zepiedu patrny

distalni posun obou hrbolk, celkové ziizeni horni ¢asti kondylt (pfiblizenim obou bodt
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definujicich nejvétsi Sitku tibialniho plateau), naopak relativni rozsitfeni v dolni oblasti
kondylli a medidlni a proximalni posun tuberozity. Pfi pohledu zboku je u starSich
jedinci ve srovnani s mlad$imi znat markantni posteriorni posun bodii definujicich
predni okraj plateau a bodt lezicich na dolnim zadnim okraji kondyld. Shora je patrné,
7e predozadni rozmér obou facet je u starSich jedinci mens$i (Obr. 33). Na bodovém
grafu skore prvnich dvou hlavnich komponent je u proximalni ¢asti kosti holenni patrna
tendence K rozdéleni podle komponenty prvni (18,00 % vysvétlené variability), pticemz
se jedinci mladsi koncentruji spiSe v jejich kladnych hodnotach (Obr. 34).

Statisticky vyznamné rozdily (pfi pouZiti tvarovych proménnych) byly
identifikovany 1 u ¢asti distalni (opét pfi srovnani Maturus a Senilis). Na bodovém grafu
skére prvnich dvou hlavnich komponent (PC1 14,86 %; PC2 14,53 %) se maturni
jedinci koncentruji spise v zapornych hodnotach PC1 (Obr. 34). U dolniho kloubniho
konce je u starSich jedinct pfi pohledu zdola zjevny anteriorni posun bodu, ktery lezi
nejvice medialné na obrysu vnitiniho kotniku (landmark ¢. 19), a posteriorni posun
vrcholu medidlniho kotniku. Dale se méni 1 tvar dolni kloubni plochy, kterd je u starSich
jedincti medio-laterdlné uzsi a vice Ctvercova nez u vekové kategorie Maturus.
Z medialniho pohledu je opét vidét posteriorni posun vrcholu medidlniho kotniku
a navic i bod vymezujicich fibularni incisuru (Obr. 33).

Na rozdil od PCA analyzy tvaru, jsou u formy rozdily mezi vekovymi
skupinami proximalni ¢asti signifikantni i pfi srovnani vékové kategorie Adultus
s vékovou kategorii Maturus (p < 0,001) (Tab. 14). V PCA analyze formy zde vysvétluji
prvni dvé komponenty téméi 60 % celkové variability (PC1 49,78 % a PC2 8,83 %),
pfi¢emz se adultni jedinci shlukuji v zépornych hodnotach PC1 a maturni v kladnych.
Na obrazku 34 je zobrazena i skupina Senilis, kterou od prvnich dvou zminénych
oddéluje skore komponenty druhé. Primérnd forma skupiny Maturus byla ve srovnani
se skupinou Adultus vétsi, s lateraln€ji posunutou tibidlni tuberozitou. Srovnani forem
kategorii Maturus a Senilis ukazalo témet shodné trendy jako vysledky analyzy tvarové
(Obr. 33): u starsich jedinct bylo patrné zuzeni kondyld v horni ¢asti, naopak rozsifeni
Vv Casti dolni, medialn¢ a proximaln¢ posunutd tibiadlni drsnatina, méné strmé spojnice
této drsnatiny s tibidlnim plateau, posun bodii vymezujicich dolni zadni okraje kondyli
smérem posteriornim a posun bodi definujicich medidlni okraj medidlniho kondylu

smeérem anteriornim.
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U formy distalni ¢asti vysledek testovani potvrdil signifikantni rozdily pouze
mezi skupinou adultni a maturni (Tab. 14) s o néco vy$sim podilem PC1 na celkové
variabilit¢ (PC1 52,12 %, PC2 7,44 %). | zde je zfejma tendence adultni skupiny
shlukovat se v zapornych hodnotach PC1 (Obr. 34). Primérna forma skupiny Maturus
byla ve srovnani s primérnou formou kategorie Adultus vétsi. Kromé velikostni
expanze byl u vrcholu medidlniho kotniku a bodu definujiciho jeho medialni obrys

patrny mirny posun smérem anteriornim.
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Tab. 13 Vysledky diskrimina¢ni analyzy a permutacnich testti za pouziti tvarovych
proménnych proximalni a distalni konfigurace u soubort délenych na zdklad€ dozitého

véku (ad. - Adultus, mat. - Maturus, sen. - Senilis)

soubor Cast N % spravné % spravné Hotelling  Perm.
klasif. klasif.
(bez kros-val.) (s kros-val.) p p
RS Prox.  ad. 28 95,38 64,61 0051 0,046
mat. 37
Dis.  ad. 28 70,76 55,38 0704 0,804
mat. 37
PS Prox. — ad. 11 85,71 69,05 0022 0,020
mat. 30
83,33 69,07 0,021 0,017
sen. 20
Dis.  ad. 11 70,95 69,05 0147 0154
mat. 30
57,14 42,86 0,994 0,994
sen. 20
SP Prox. ad. 3
X X X X
mat. 17
81,13 73,58 0,031 0,029
sen. 37
Dis. ad. 3
X X X X
mat. 17
77,36 67,92 0,059 0,052
sen. 37
Vsichni Prox. ad. 42 66.93 61.42 0,107 0,102
mat. 84
71,43 69,71 <0,001 <0,001
sen. 57
Dis. ad. 42 70,08 60,63 0,672 0672
mat. 84
68,57 60,71 0,020 0,021
sen. 57
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Tab. 14 Vysledky diskriminaéni analyzy a permuta¢nich testi rozdila formy proximalni
a distalni konfigurace u souborii délenych na zaklad¢ dozitého véku

(ad. - Adultus, mat. - Maturus, sen. - Senilis)

soubor cast N % spravné % spravné Hotelling  Perm.
klasif. klasif.
(bez kros-val.) (s kros-val.) p p
RS Prox. ad. 28 73,85 63,08 0,115 0,117
mat. 37
Dis. ad. 28 58,46 50,77 0,282 0,286
mat. 37
PS ~ Prox. ad. 11 78,57 73.82 0002 0,002
mat. 30
63,27 57,14 0.873 0,869
sen. 20
Dis. ad. 11 60.74 55.68 0276 0354
mat. 30
63,27 59,18 0,622 0,623
sen. 20
SP Prox. ad. 3
X X X X
mat. 17
73,58 71,7 0,062 0,054
sen. 37
Dis. ad. 3
X X X X
mat. 17
69,81 69,81 0,170 0,172
sen. 37
Vsichni  Prox. ad. 42 748 71,65 <0,001 <0,001
mat. 84
67,86 67,14 <0,001 <0,001
sen. 57
Dis. ad. 42 67,72 66,93 0002 0,001
mat. 84
62,14 61,43 0,154 0,164
sen. 57
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Tab. 15 Vysledky mnohorozmérné analyzy rozptylu tvarovych proménnych

proximalni a distalni konfigurace u souborii délenych na zaklad¢ dozitého véku

(ad. - Adultus, mat. - Maturus, sen. - Senilis)

soubor Cast vék N Wilksovo F p
A
RS Prox. ad. 28 0,69 3,69 0,002
mat. 37
Dis. ad. 28
mat. 37 0,88 1,09 0,371
PS Prox. ad. 11
mat. 30 0,56 1,82 0,032
sen. 20
Dis. ad. 11
mat. 30 0,73 0,91 0,574
sen. 20
SP Prox. ad. 3
mat. 17 0,54 1,78 0,039
sen. 37
Dis. ad. 3
mat. 17 0,61 1,42 0,142
sen. 37
vSichni Prox. ad. 42
mat. 84 0,46 11,96 <0,001
sen. 57
Dis. ad. 42
mat. 84 0,46 8,05 <0,001
sen. 57
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Tab. 16 Mahalanobisovy vzdalenosti mezi vékovymi kategoriemi jednotlivych soubort

SROVNAVANE MAHALANOBISOVA VZDALENOST
SOUBORY MEZI SOUBORY

PROX. DIS.
RS Adultus/Maturus 0,119 X
PS Adultus/Maturus 0,297 X
PS Maturus/Senilis 0,114 X
SP Maturus/Senilis 0,217 X
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Tab. 17 Primérné velikosti centroidi proximalnich konfiguraci dle dozitého véku

a souboru
RS PS SP vSichni
Adultus 110,81 113,45 116,35 111,86
Maturus 108,84 108,33 122,61 111,35
Senilis X 110,23 116,88 1145

Tab. 18 P-hodnoty permutac¢nich testi shody praméru velikosti centroidii proximalni

Casti tibie dle dozitého véku a souboru (RSad. — rané stifedoveéké adultni, RSmat. — rané

sttedove€ké maturni, PSad. — Pachnerova sbirka, adultni, PSmat. — Pachnerova sbirka,

maturni, PSsen. — Pachnerova sbirka, Senilis, SPad. — sou¢asné populace, adultni,

SPmat. — soucasna populace, maturni, SPsen. — soucasna populace, Senilis)

RSad. RSmat. PSad. PSmat. PSsen. SPad. SPmat.
RSmat. 0,37
PSad. 0,422 0,115
PSmat. 0,295 0,807 0,083
PSsen. 0,842 0,606 0,411 0,496
SPad. 0,35 0,158 0,562 0,136 0,389
SPmat. <0,001 <0,001 0,008 <0,001 0,002 0,302
SPsen. 0,005 <0,001 0,186 <0,001 0,009 0,913 0,017
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Tab. 19 Primérné velikosti centroidt distalnich konfiguraci dle dozitého véku

a souboru
RS PS SP v§ichni
Adultus 63,69 64,61 64,78 64,05
Maturus 63,12 61,74 69,42 63,83
Senilis X 64,53 66,86 66,06

Tab. 20 P-hodnoty permutac¢nich testti shody praméru velikosti centroida distalni ¢asti

tibie dle dozitého véku a souboru (zkratky nazva souborti, viz Tab. 18)

RSad. RSmat. PSad. PSmat. PSsen. SPad. SPmat.

RSmat. 0,636

PSad. 0,509 0,317

PSmat. 0,125 0,252 0,125

PSsen. 0,598 0,364 0,915 0.086

SPad. 0,741 0,59 0,984 0,343 0,959

SPmat. 0,001  <0,001 0,011 <0,001 0,019 0,181
SPsen. 0,008 0,001 0,161 <0,001 0,11 0,445 0,066
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Obr. 28 Bodové grafy skore PC1 a PC2 pro tvar proximalni (vlevo) a distalni ¢asti tibie

(vpravo) dle dozitého veéku. Prvni fadek popisuje variabilitu tvaru v souboru rané

sttedovékém, druhy v souboru Pachnerovy sbirky, tfeti u soucasné populace

(A - Adultus; A- Maturus; o - Senilis).
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Obr. 29 Vizualizace vékovych zmén proximalni ¢asti znazornujici rozdily mezi adultni
a maturni skupinou ran¢ stiredovéké populace (v levém sloupci) a mezi adultni a maturni
skupinou Pachnerovy sbirky (vpravo) v pohledu frontalnim (a), lateralnim (b) a hornim
(c). Vektory sméfuji od konfigurace mladsi skupiny (tucné) ke starsi (tenci linie).
(CM — condylus medialis, CL — condylus lateralis, TT — tuberositas tibiae,

EM — eminentia intercondylaris).
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tibii riznych vékovych kategorii od raného stfedovéku po soucasnost (zkratky nazvi

soubort, viz Tab. 18).
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Obr. 31 Krabicovy graf rozsahu hodnot velikosti centroidt distalni konfigurace tibie
ruznych vékovych kategorii od raného sttedoveéku po soucasnost (zkratky nazvi

soubord, viz Tab. 18).
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Obr. 32 Vizualizace vékovych zmén proximalni ¢asti znazornujici rozdily mezi
kategoriemi Maturus a Senilis Pachnerovy sbirky (v levém sloupci) a u souc¢asné
populace (vpravo) v pohledu frontalnim (a), lateralnim (b) a hornim (c). Vektory
smétuji od konfigurace mladsi skupiny (tuéng) ke starsi (tenci linie).
(CM — condylus medialis, CL — condylus lateralis, TT — tuberositas tibiae,

EM — eminentia intercondylaris).
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Obr. 33 Vizualizace vékovych zmén proximalni (vlevo) a distalni ¢asti (vpravo)
znazornujici rozdily mezi skupinou Maturus a Senilis spojeného souboru.
Proximalni ¢asti v pohledu frontalnim (a), lateralnim (b) a hornim (c), distalni ¢ast
Vv pohledu frontalnim (a), dolnim (b) a medialnim (c). Vektory sméfuji od konfigurace
mladsi skupiny (tu¢né) ke skuping stars$i (tenci linie). (CM — condylus medialis,
CL — condylus lateralis, TT — tuberositas tibiae, EM — eminentia intercondylaris,
MM — malleolus medialis, A — apex, IF — incisura fibularis).
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Obr. 34 Bodové grafy skore PC1 a PC2 pro proximalni (vlevo) a distalni ¢ast (vpravo)

spojeného souboru déleného dle dozitého véku. Prvni fadek popisuje variabilitu tvaru,

druhy fadek variabilitu formy (A - Adultus; A - Maturus; o — Senilis).
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4.4. Vliv socialniho statusu na variabilitu tvaru a formy proximalni

a distalni ¢asti kosti holenni

4.4.1. Analyza vlivu socialniho statusu u rané stredovékého souboru

V dalsim kroku byl cely soubor rozdélen podle spolecenského postaveni
odvozeného =z lokalizace hrobu vramci mikuléické aglomerace na 42 jedinct
pohibenych na hradisti a 23 jedincii pohtbenych v aredlu podhradi. Signifikantni rozdily
mezi skupinami nebyly prokdzany a rozdéleni skupin neni patrné ani na bodovych

grafech prvni a druhé komponenty (Tab. 21, Obr. 35).

i Iy
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PC1 (17,28%) PC1 (17,28%)
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4o

PC1(52,84%) PC1 (49,67%)

Obr. 35 Bodové grafy skore PC1 a PC2 pro proximalni (vlevo) a distalni ¢ast (vpravo)
rané stiedoveékého souboru rozdéleného na zakladé piedpokladaného socialniho statusu.
Prvni fadek popisuje variabilitu tvaru, druhy fadek variabilitu formy

(A - podhradi; ¢ - hrad).
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Tab. 21 Vysledky diskrimina¢ni analyzy a permutacnich testii rozdilt tvaru a formy
proximalni a distalni konfigurace u souborii délenych na zaklad¢ lokalizace pohiebisté

v ramci aglomerace (P — podhradi, H — hrad)

Analyza  Cést N % spravné % spravné¢ ~ Hotelling Perm.
Klasif. klasif.
(bez kros-val.) (s kros-val.) p p

O

Tvar Prox. 42

83,07 52,31 0,653 0,652
H 23
H 23

Forma Prox. P 42 67.69 63,08 0,212 0,206
H 23

Dis. P 42 66.15 64,62 0,521 0,519
H 23
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4.5. Vliv pozice na casové ose na variabilitu tvaru a formy

proximadlni a distdlni ¢asti tibie

4.5.1. Analyza rozdili mezi rané stfedovékym souborem

a Pachnerovou sbirkou

Statisticky vyznamné rozdily ve tvaru byly mezi popula¢nimi skupinami
rizného datovani identifikovany a popsany zvlast u proximalni i distalni ¢asti Kosti
holenni (Tab. 22). Proximaln¢ je zfejmé, ze na bodovém grafu skore prvnich dvou
hlavnich komponent (PC1 17,14 %, PC2 11,47 % vysvétlené variability) zaujimaji
chronologicky starsi (rané stiedoveké) tibie polohu spiSe v zapornych hodnotach PC1
(Obr. 36). Stejné tendence jsou patrné i pii chronologickém c¢lenéni souboru Zen
(Obr. 37) a muzi (Obr. 38). Pii pohledu zepiedu je u ¢asove blizsi novoveké skupiny
patrny mirny proximalni a medidlni posun tuberozity, kondyly jsou stejn¢ vysoké,
hrbolky relativné niz$i. Ze strany je navic zjevny mensi sklon spojnice drsnatiny
a tibidlniho plateau a vyrazny posun bodu definujicich zadni dolni okraj kondylt
smérem posteriornim. Shora vidime anteriorni posun obou bodt lezicich na medidlnim
okraji medialniho kondylu, posteriorni posun obou hrbolki a medidlni posun bodi
ohrani¢ujicich pfedni okraj plateau (Obr. 39). Podil jedinci uspé&sné klasifikovanych
do populaci rizného datovani v LDA je 66,93 % (Tab. 22). Hodnota Mahalanobisovy
vzdalenosti ukazuje nejmensi odliSnost ze vSech chronologickych srovnani populacnich
skupin u proximdlni ¢asti tibie a naopak nejvyraznéjsi odliSnost u casti distalni
(Tab. 23).

Rovnéz bodovy graf PC1 a PC2 s pouZzitim tvarovych proménnych distalni ¢asti
ukazuje piekryv obou chronologicky vzdalenych populaci a tendenci k rozdéleni,
zde ovsem podle komponenty druhé (PC1 - 14,33 %, PC2 - 13,53 %) (Obr. 36).
Podobny graficky popis variability jsme ziskali i u soubori Zen riizného datovani
(Obr. 37, Tab. 24). U muzu se skupiny z velké ¢asti prekryvaly, ale i zde byly tvarové
diference na rozdil od proximalni ¢asti statisticky signifikantni (Obr. 38, Tab. 25).

Novoveéké distalni tibie jsou ve srovnani se sttedovékymi vyrazné uzsi, vrchol
medialniho kotniku je posunut mirné proximaln¢ a posteriorné, body definujici fibularni
zatez lezi relativné vySe a jejich dolni kloubni faceta ma vice pravidelny (¢tvercovy)

tvar (Obr. 39). Podil uspésné klasifikovanych jedinct v LDA je 66,14 % (Tab. 22).
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U obou konfiguraci jsme zkoumali 1 potencidlni podil alometrie
na pozorovanych diachronnich zménéch, pti¢emz tento vliv nebyl prokazan ani u jedné
Z nich (proximaln¢ R = 0,071, R? = 0,005, p = 0,444; distalné¢ R = 0,017, R? = 0,0003,
p = 0,828).

V PCA analyze formy proximalniho kloubniho konce vysvétluji prvni dvé
hlavni komponenty vice nez 62 % celkové variability (PC1 — 53,98 % a PC2 — 8,03 %)
a Casov¢ vzdalené skupiny castecné oddéluje komponenta druha (Obr. 36). Rozdily
prumérnych forem jsou témét shodné s diferencemi popsanymi u rozdild tvard jen
s mirnym rozdilem v posunu tuberozity. Ta se u tvaru s ¢asem posouva proximalné
a zaroven medialné¢ a mirné posteriorn¢, u formy je poslednim ze zminénych posunti
posun mirn¢ anteriorni (Obr. 40). Ve shodé s vysledkem testovani shody velikosti
centroidi (Tab. 11), ani na vizualizacich formy neni zjevny rozdil ve velikostech
konfiguraci sttedovékého souboru ve srovnani s Pachnerovou sbirkou (Obr. 40). V LDA
analyze formy proximdlni konfigurace bylo uspés$né klasifikovano 68,49 % jedincl
(Tab. 26).

Podobny pomér prvnich dvou hlavnich komponent (PC1 — 51,17 %, PC2 —
6,92 %) a rozd€leni podél druhé znich (chronologicky stars$i populace v kladnych
hodnotach) vykazuje variabilita formy tibie distalni (Obr. 36). Vysledkem LDA analyzy
s kros-validaci je 68,51 % uspésné klasifikovanych jedincu (Tab. 26). Stejn¢ jako
U analyzy tvarovych diferenci, jsme prokazali statisticky signifikantni rozdily i mezi
pramérnymi formami proximalni a distalni Casti muzii a Zen Zraného stiedoveéku

a Pachnerovy sbirky (Tab. 27, 28).

4.5.2. Analyza rozdilti mezi Pachnerovou sbirkou a souc¢asnou populaci

Signifikantni tvarové rozdily mezi dvéma novovékymi populacemi byly
identifikovany jak proximalné, tak distalné (Tab. 22). U proximalni ¢asti bodovy graf
znazornuje tendenci soucasného souboru obsazovat prostor v kladnych, resp. vyssich
kladnych hodnotach PC1 (17,14 % vysvétlené variability) (Obr. 36). V primérném
tvaru soucasné populace jsou ve srovnani s populaci chronologicky starsi zjevné vyse
ulozené hrbolky tibidlni vyvySeniny, medialné a distaln¢ posunuta tibialni drsnatina,

méné strma spojnice této drsnatiny s plateau, posun bodd na dolnim zadnim okraji
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kondylti smérem dozadu, stejna tendence u bodd na pfednich okrajich kloubnich facet
a anteriorni posun bodt definujicich medialni okraj medialniho kondylu (Obr. 41).

Ze srovnani primérnych tvart distdlni casti vyplyvéa, Ze je distalni tibie
u soucasné populace relativné Sir$i, apex sméiuje vice medidlné¢ a posteriorné, body
vymezujici fibuldrni zafez jsou relativné nize a dolni kloubni faceta je relativné medio-
lateraln€ uzsi nez je tomu u kosti z Pachnerovy sbirky (Obr. 41). Primérné formy obou
konfiguraci jsou zndzornény na obrazku 42.

Vliv alometrie na pozorovanych tvarovych zménach byl prokazan jak
proximalng, tak distaln& (R = 0,306; R? = 0,0934; p < 0,001; resp. R = 0,202; R? =
0,041; p < 0,001). Obr. 43 znazorfiuje vztah mezi centroidovou velikosti a kros-
valida¢nim skore, Obr. 44 pak ilustruje tvarové zmény spojené se zménou centroidové
velikosti. Tvarové charakteristiky vétSich kosti koresponduji s tvarovymi rysy
chronologicky mladsiho souboru a naopak. Po oddéleni alometrické slozky variability
byly oba soubory rozdilného datovani opét srovnavany permuta¢nim testem a skupiny
takto detrendovanych dat se stale signifikantné lisily (p < 0,001) jak u ¢asti proximalni,
tak distalni.

Pokud zobrazime primérné tvary jednotlivych populacnich skupin oddé€leng,
Ize proximalné nalézt shodné tvarové zmény, které se odehravaji v obou ¢asovych
usecich (rany stfedovék — prvni polovina 20. stol., prvni polovina 20. stol. —
soucasnost). Je to s postupujicim Casem mirny posun tibidlni tuberozity smérem
medidlnim, méné strma spojnice této drsnatiny s prednim okrajem tibialniho plateau,
posun bodi definujicich dolni zadni okraje kondyld smérem posteriornim a naopak
posun bodl na medialnim obrysu medialniho kondylu smérem anteriornim (Obr. 45).
U distalni ¢asti tibie byl zaznamenan markantné vyssi pocet diskrepanci, nicmén¢ i zde
byly identifikovany tyto kontinualni trendy: chronologicky mladsi distalni ¢asti maji ve
srovnani se starSimi vrchol medidlniho kotniku vice posteriorné a mirn¢ lateralné (pii
pohledu zdola), medialni ohrani¢eni dolni kloubni plochy je posunuto medialn¢, jeho
relativni vzdalenost od vrcholu medialniho kotniku tim nartsta, a lateralni ohrani¢eni
této facety je relativné delsi (Obr. 46).

V PCA analyze formy proximalni tibie ¢asteéné oddéluje Casové vzdalené
skupiny komponenta prvni i druha (PC1 - 53,98 %, PC2 - 8,03%), pficemz zastupci
chronologicky mlads$iho souboru maji tendenci nabyvat jejich vyssich hodnot (Obr. 36).

Na vizualizaci primérnych forem jsou nejmarkantnéjsi velikostni rozdily konfiguraci
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téchto dvou novoveékych skupin. Vektory smétujici od skupiny starsi ke skupiné mladsi
pak sméfuji ve smérech této velikostni expanze (hrbolky se posouvaji nahoru, drsnatina
dolli a anteriorné, body definujici okraje kondyll v zavislosti na svém umisténi). Stejné
jako u primérnych tvart, je 1 zde dobie patrné, Ze spojnice tibialni tuberozity a pifedniho
okraje plateau je u soucasného souboru méné strma (Obr. 42).

Na bodovém grafu skore prvnich dvou hlavnich komponent formy distalni ¢asti
se soucasny soubor nachazi v kladnych, resp. vyssich hodnotach prvni komponenty na
rozdil od obou skupin chronologicky starsich (PC1 — 51,17 %, PC2 — 6,92 %) (Obr. 36).
V LDA analyze formy proximalni konfigurace bylo dle datovani Gspésné klasifikovano
76,92 % jedincu, distalné 81,21 % (Tab. 26).

Hodnota Mahalanobisovy vzdalenosti je pfi srovnani dvou novoveékych skupin
U proximalni ¢asti vyssi nez u srovnani soubori z raného sttedovéku a prvni poloviny
20. stol., u distélni tibie je tomu naopak (vzdy se ale jedna o hodnoty velmi podobné).
Nejvyraznéjsi odliSnost populacnich skupin byla prokazana u proximalni casti
srovnanim populaci z rané¢ho stfedovéku a ze soucasnosti, nejnizsi u stejné komparace

distalni ¢asti kosti holenni (Tab. 23).
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Tab. 22 Vysledky diskrimina¢ni analyzy a permuta¢nich testd rozdilt tvaru proximalni

a distalni konfigurace mezi soubory rizné¢ho datovani (do analyz byla zahrnuta obé&

pohlavi, RS — rany stfedovek, PS — Pachnerova sbirka, SP — souc¢asna populace)

soubory Cast N % spravné % spravné Hotelling  Perm.
klasif. klasif.
(bez kros-val.) (s kros-val.) p p

RSvs.PS  Prox. RS 65 70,87 66,93 <0,001  <0,001
PS 61

Dis. RS 65 73,23 66,14 <0,001 0,000
PS 61

PSvs.SP  Prox. PS 61 86,32 82,05 <0,001 0,000
SP 57

Dis. PS 61 84,62 79,49 <0,001 0,000
SP 57

RSvs.SP  Prox. RS 65 92,62 90,98 0,000 0,000
SP 57

Dis. RS 65 89,34 81,97 0,000 0,000
SP 57

Tab. 23 Mahalanobisovy vzdalenosti mezi soubory rizného datovani

SROVNAVANE MAHALANOBISOVA VZDAL.
SOUBORY

PROX. DIS.
RS vs. PS 0,385 0,366
PS vs. SP 0,441 0,354
RS vs. SP 0,479 0,319
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Tab. 24 Vysledky diskrimina¢ni analyzy a permutacnich testi rozdila tvaru

proximalni a distalni konfigurace mezi soubory Zen rizného datovéani

(RS — rany stfedovek, PS — Pachnerova sbirka, SP — soucasna populace)

soubory cast N % spravné % spravné Hotelling  Perm.
klasif. klasif.

(bez kros-val.) (s kros-val.) p p

RSvs.PS  Prox. RS 30 77,97 71,19 <0,001 0
PS 30

Dis. RS 30 84,75 77,97 <0,001 0
PS 30

PSvs.SP  Prox. PS 30 91,23 85,96 <0,001 0
SP 27

Dis.  PS 30 92,98 87,72 <0,001 0
SP 27

RSvs.SP  Prox. RS 30 98,21 94,64 <0,001 0
SP 27

Dis. RS 30 89,29 87,5 <0,001 0
SP 27
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Tab. 25 Vysledky diskrimina¢ni analyzy a permutacnich testi rozdila tvaru

proximalni a distalni konfigurace mezi soubory muzi rizného datovani

(RS — rany stfedovek, PS — Pachnerova sbirka, SP — sou¢asna populace)

soubory cast N % spravné % spravné Hotelling  Perm.
klasif. klasif.
(bez kros-val.) (s kros-val.) p p

PS 31

Dis. RS 35 77,84 67,65 0,002 0,001
PS 31

PS vs. SP Prox. PS 31 91,67 83,33 <0,001 0,000
SP 30

Dis. PS 31 86,27 78,33 <0,001 0,000
SP 30

RS vs. SP Prox. RS 35 87,88 84,85 <0,001 0,000
SP 30

Dis. RS 35 86,36 77,27 <0,001 0,000
SP 30

113



Tab. 26 Vysledky diskrimina¢ni analyzy a permutacnich testi rozdilt formy
proximalni a distalni konfigurace mezi soubory riizné¢ho datovani
(do analyz byla zahrnuta obé pohlavi, RS — rany stfedovek, PS — Pachnerova sbirka,

SP — soucasna populace)

soubory cast N % spravné % spravné Hotelling  Perm.
klasif. klasif.
(bez kros-val.) (s kros-val.) p p

RSvs.PS  Prox. RS 65 68,69 68,49 <0,001 <0,001
PS 61

Dis. RS 65 68,51 68,51 <0,001 0,000
PS 61

PSvs.SP  Prox. PS 61 78,63 76,92 <0,001 0,000
SP 57

Dis. PS 61 81,21 81,21 <0,001 0,000
SP 57

RSvs.SP  Prox. RS 65 91,86 90,16 0,000 0,000
SP 57

Dis. RS 65 77,87 77,05 <0,001 0,000
SP 57
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Tab. 27 Vysledky diskrimina¢ni analyzy a permutacnich testi rozdilt formy

proximalni a distalni konfigurace mezi soubory Zen rizného datovéani

(RS — rany stfedovek, PS — Pachnerova sbirka, SP — soucasna populace)

soubory Cast N % spravné % spravné Hotelling  Perm.
klasif. klasif.

(bez kros-val.) (s kros-val.) p p

RSvs.PS  Prox. RS 30 79,66 71,19 <0,001 0
PS 30

Dis. RS 30 74,58 71,21 <0,001 0
PS 30

PSvs.SP  Prox. PS 30 92,98 91,23 <0,001 0
SP 27

Dis. PS 30 89,47 89,47 <0,001 0
SP 27

RSvs.SP Prox. RS 30 94,64 94,64 <0,001 0
SP 27

Dis. RS 30 91,07 89,29 <0,001 0
SP 27
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Tab. 28 Vysledky diskrimina¢ni analyzy a permutacnich testi rozdilt formy

proximalni a distalni konfigurace mezi soubory muzi rizného datovani

(RS — rany stfedovek, PS — Pachnerova sbirka, SP — sou¢asna populace)

soubory cast N % spravné % spravné Hotelling  Perm.
klasif. klasif.
(bez kros-val.) (s kros-val.) p p

RSvs.PS  Prox. RS 35 72,06 67,65 0,004 0,004
PS 31

Dis. RS 35 75,01 70,59 0,001 0,001
PS 31

PSvs.SP  Prox. PS 31 81,67 78,33 <0,001 0,000
SP 30

Dis. PS 31 78,33 78,01 <0,001 0,000
SP 30

RS vs. SP Prox. RS 35 90,91 90,91 <0,001 0,000
SP 30

Dis. RS 35 75,76 74,24 <0,001 0,000
SP 30
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Obr. 36 Bodové grafy skore PC1 a PC2 pro proximalni (vlevo) a distalni ¢ast (vpravo)
souboru rozdéleného na zakladé datovani. Prvni fadek popisuje variabilitu tvaru, druhy
radek variabilitu formy (o - RS, rany stfedovek, preskrtnuty symbol o - PS, Pachnerova

sbirka, A - SP, soucasna populace).
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Obr. 37 Bodové grafy skore PC1 a PC2 pro proximalni (vlevo) a distalni ¢ast (vpravo)
souboru zen rozdéleného na zakladé datovani. Prvni fadek popisuje variabilitu tvaru,
druhy fadek variabilitu formy (o - RS, rany stfedovék, preskrtnuty symbol o - PS,

Pachnerova sbirka, A - SP, soucasna populace).
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Obr. 38 Bodové¢ grafy skore PC1 a PC2 pro proximalni (vlevo) a distalni ¢ast (vpravo)
souboru muzi rozdéleného na zakladé datovani. Prvni fadek popisuje variabilitu tvaru,
druhy tadek variabilitu formy (o - RS, rany sttedovék, preskrtnuty symbol o - PS,

Pachnerova sbirka, A - SP, soucasna populace).
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Obr. 39 Vizualizace diachronnich zmén tvaru proximalni a distalni ¢asti znazornujici
rozdily mezi rané sttedovékym souborem a Pachnerovou sbirkou. Vpravo proximalni
¢ast v pohledu frontalnim (a), lateralnim (b) a hornim (c), vlevo distalni ¢ast frontalné
(@), zdola (b) a medialné (c). Vektory smétuji od konfigurace ¢asove vzdalenéjsi (tuéné)
ke skuping blizsi (tenci linie). (CM — condylus medialis, CL — condylus lateralis,
TT — tuberositas tibiae, EM — eminentia intercondylaris, MM — malleolus medialis,
A —apex, IF — incisura fibularis).
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Obr. 40 Vizualizace diachronnich zmén formy proximalni (vlevo) a distalni ¢asti
(vpravo) znazornujici rozdily mezi rané sttedovékym souborem a Pachnerovou sbirkou
- v pohledu frontalnim (a), lateralnim (b) a hornim (C), resp. frontalnim (a), dolnim (b)
a medialnim (c). Vektory smétuji od konfigurace casové vzdalengjsi (tuéné) ke skuping
blizsi (tendi linie). (CM — condylus medialis, CL — condylus lateralis, TT — tuberositas

tibiae, EM — eminentia intercondylaris, MM — malleolus medialis, A — apex,

IF — incisura fibularis).
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Obr. 41 Vizualizace diachronnich zmén tvaru proximalni (vlevo) a distalni ¢asti
(vpravo) znazornujici rozdily mezi Pachnerovou sbirkou a soucasnou populaci.
Proximalni ¢ast v pohledu frontalnim (a), lateralnim (b) a hornim (c), distalni ¢ast
v pohledu frontalnim (a), dolnim (b) a medialnim (c). Vektory sméfuji od konfigurace
Casove vzdalengjsi (tuéné) ke skupiné soucasné (tenci linie). (CM — condylus medialis,
CL — condylus lateralis, TT — tuberositas tibiae, EM — eminentia intercondylaris,
MM — malleolus medialis, A — apex, IF — incisura fibularis).
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Obr. 42 Vizualizace diachronnich zmén formy proximalni a distalni ¢asti znazornujici
rozdily mezi Pachnerovou sbirkou a souc¢asnou populaci v pohledu frontalnim (a),
lateralnim (b) a hornim (c), resp. frontalnim (a), dolnim (b) a medialnim (c). Vektory
smétuji od konfigurace ¢asove vzdalengjsi (tucné) ke skupin€ soucasné (tenci linie).
(CM — condylus medialis, CL — condylus lateralis, TT — tuberositas tibiae,

EM — eminentia intercondylaris, MM — malleolus medialis, A — apex,

IF — incisura fibularis).
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Obr. 43 Znazornéni vztahu diachronnich zmén tvaru od 20. do 21. stol. a centroidové
velikosti pomoci linearni regrese (o - Pachnerova sbirka, A - soucasna populace,

proximalni konfigurace nahote, distalni dole).
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Obr. 44 Alometrické tvarové zmény v souborech Pachnerovy sbirky a soucasné
populace, proximalni ¢ast v pohledu frontalnim (a), lateralnim (b) a hornim (c), distalni
¢ast v pohledu frontalnim (a), dolnim (b) a medialnim (c). Vektory smétuji od
prumérného tvaru konfigurace malé (tu¢n¢) ke konfiguraci velké (slabsi linie).
(CM — condylus medialis, CL — condylus lateralis, TT — tuberositas tibiae,

EM — eminentia intercondylaris, MM — malleolus medialis, A — apex,

IF —incisura fibularis).
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Obr. 45 Primérné tvary proximalni konfigurace vsech tii skupin v pohledu frontalnim

(@), lateralnim (b) a hornim (c). (Zkratky anatomickych struktur, viz Obr. 44).
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Obr. 46 Primérné tvary distalni konfigurac e vSech tii skupin v pohledu frontalnim (a),

dolnim (b) a medialnim (c). (Zkratky anatomickych struktur, viz Obr. 44).
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5. DISKUSE

V piedlozené praci byla testovana hypotéza, zda jsou tvar ¢i forma proximalni
a distalni ¢asti tibie pohlavné specifické. Soucasné byly analyzovany mira i1 projevy
pohlavniho dimorfismu v ¢asovém tuseku od raného stfedovéku po soucasnost
s dirazem na populacni specifitu dimorfismu velikostniho i tvarového. V této kapitole
jsou vysledky nasich geometricko-morfometrickych analyz srovnavany s vystupy studii
pohlavniho dimorfismu Zz oblasti morfometrie tradicni. U pohlavné dimorfnich
konfiguraci je diskutovan i podil velikostni slozky variability na pohlavnim dimorfismu.
Kromé vlivu pohlavi jsme v morfologii tibialnich kloubnich koncu testovali i vliv
dozité¢ho v€ku. U rané stiedovekého souboru byla testovdna 1 hypotéza vlivu socialniho
statusu a ptredpokladané rozdilné fyzické zatéze na tvarové charakteristiky proximalni
a distalni casti tibie. Jako dal§i v pofadi byla testovana hypotéza, zda tvar a forma
tibialnich kloubnich koncii podléhaji v poslednich dvanacti stoletich diachronnim
zménam. Poslednim dil¢im cilem bylo stanoveni miry, jakou jednotlivé zdroje

variability ovliviiuji tvar a formu proximalni a distalni ¢asti tibie.

5.1. Pohlavni dimorfismus

Vzhledem k ptedpokladu existence pohlavnich rozdili ve stavbé kostry jsme
testovali pohlavni dimorfismus tvaru a formy tibidlnich kloubnich koncti u vSech
studovanych souborti. Nejprve jsme pfistoupili k analyzam tvaru obou konfiguraci.
S pouzitim tvarovych proménnych jsme prokazali statisticky signifikantni rozdily mezi
pohlavimi u vSech soubori a obou konfiguraci s vyjimkou distalni casti tibie
Pachnerovy sbirky.

Tvarové diference proximalni Casti tibie mezi muzi a zenami Pachnerovy
sbirky ¢aste¢né koresponduji s vysledky Stevens a Vidarsdottir (2008) u novoveékych
souborii americkych bélocht, cernochti a identifikované kolekce ze Spitalfieldsu. Jejich
prace byla primarné cilend na odhaleni v€kovych zmén, nejvyraznéjSim pohlavnim
rozdilem je podle téchto autorek relativné vétsi vzdalenost tibidlni tuberozity od okraje
plateau u muzi, kterou jsme u Pachnerovy sbirky popsali rovnéz Caste¢na
korespondence s jejich vysledky byla sledovana i u soucasné ceské populace, kde

se sice u muzi vzdalenost tibidlni drsnatiny od plateau nelisi, ale shodnym
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maskulinnim rysem je posun proximalni ¢asti vice posteriorné ve vztahu k télu kosti.
My jsme navic u v§ech soubort popsali i rozdily ve vysce tibialnich kondyld a v pozici
tibialni tuberozity ve vztahu k horni kloubni plose.

Ve vSech sledovanych souborech byly pozorovany relativné vysSi kondyly
U muza ve srovnani se Zenami. Dalsi shoda byla nalezena u obou novovékych soubort
Vv proporcich tibidlniho plateau, které je u muzi pro dany antero-posteriorni rozmér
nepatrné¢ medio-lateralné S$ir$i. Zde nachazime shodu s vysledky klinickych praci
vyuzivajicich konven¢ni osteometrické postupy (Cheng et al., 2009; Dargel et al., 2011;
Mahfouz et al., 2012). V nich je problematika pohlavniho dimorfismu feSena z ryze
klinickych diivodl, zékladni linearni rozméry tibidlniho plateau jsou u muzskych kosti
signifikantné vétsi 1 po korekci vzhledem k télesné vysSce jedince. V ramci ortopedické
komunity je pak feSena otdzka klinické relevance téchto rozdili a nutnosti designu
specialnich kloubnich ndhrad urCenych pro Zeny (napi. Dargel et al., 2011). Naopak
Hartel et al. (2009) nepotvrdili pohlavni rozdily tibialni komponenty kolenniho kloubu
V obrysové analyze priiezu tibie na urovni, kde je provadéna pfi artroplastice resekce
(tj. cca 7-11 mm od kloubniho povrchu tibialniho plateau).

V nasi praci byly analyzovany i pohlavni rozdily tvaru distalni ¢asti tibie - dolni
kloubni plochy, medidlniho kotniku a fibularniho zéatezu. Statisticky vyznamné tvaroveé
rozdily byly u distalni ¢asti tibie potvrzeny jen u rané stiedoveéké a soucasné populace,
nikoli u souboru jedinct ze zacatku 20. stoleti (kde diskrimina¢ni analyza nedosahovala
uspokojivé piesnosti ani proximalné, 67,93 %). Vysvétlenim mize byt nizsi
socioekonomicky status muzli a Zen tohoto souboru, s nim spojeny nespecificky stres
anizs§i stupeit pohlavniho dimorfismu (ktery jsme ovSem nedolozili u centroidové
velikosti, viz nize) (Gray a Wolfe, 1980). Vysokd mira piisobeni stresovych faktori je
u jedincd, jejichz skelety tvofi Pachnerovu sbirku, dolozena napft. ve studii zdravotniho
stavu chrupu (Stranska et al., 2005) a asymetrie dlouhych kosti koncetin (Kujanova et
al., 2008a,b). Nejvyssi pocet uspésné klasifikovanych tibii u soucasné populace (76,79
%) muze byt povazovan za znamku dobrého zdravotniho stavu a nizkého
nespecifického stresu (Lazenby, 2002).

Vyssi diskrimina¢ni silu maji proménné ¢asti proximalni ve srovnani s distalni,
a proménné formy ve srovnani s tvarem. Uspé&$nost odhadu pohlavi dosahovala u tvaru
po kros-validaci hodnot 60,00 — 76,79 % u formy 85,71 — 91,80 %. Az doposud bylo

urCeni pohlavi kosti holenni zalozeno na metodach osteometrickych, ptipadné
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na morfoskopickém odhadu. V poslednich letech pfibyva forenznich aplikaci
geometrické morfometrie ve snaze najit takové tvarové proménné, které by umoznily
spolehlivou diagnostiku fragmentarniho kosterniho materialu (Kranioti et al., 2009;
Scholtz et al., 2010). Vysledky LDA s kros-validaci za pouziti tvarovych proménnych
Unami analyzovanych souborii nedosdhly diskrimina¢ni tUspéSnosti kosternich
komponent, které jsou v pohlavni diagnostice klicové (lebka a panev). Pro analyzované
tvarové proménné byl dosaZen spravny odhad pohlavi u 67,69 — 73,21 % proximalné
a 60,0 — 76,79 % jedinct distaln€. V obou piipadech byla nejnizsi uspésnost u souboru
ran¢ stfedovékého a nejvyssi uspéSnost odhadu u soucasné ceské populace.
Pro identifikaci jedince jsou vSak ve forenznich disciplinach hodnoty pod 85 %
nepfipustné a vyzadovan je prah 95 % (Scheuer, 2002). Vysledky tradi¢né
morfometrickych studii naznacuji, ze spolehlivéj§im prediktorem pohlavi jsou
parametry odeétené na &asti proximalni (napf. Akhlaghi et al., 2011; Slaus et al., 2013).
Tyto vysledky potvrzujeme, proximalni ¢ast tibie ve vétSin¢ piipadl tvarovych analyz
poskytovala vy38i procenta GspéSné pfifazenych jedincll a u analyz formy tomu tak bylo
vzdy.

U formy proximalni ¢asti tibie bylo v nasi studii uspésné klasifikovano 87,50 —
91,80 % jedincii, pticemz nejvyssi hodnota nélezi souboru Pachnerovy sbirky a nejnizsi
soucasné populaci (obdobné jako pii hodnoceni miry velikostniho dimorfismu pomoci
centroidové velikosti). Proménné formy distalni ¢asti diskriminuji po kros-validaci obé
pohlavi s 85,71 - 88,53% tspéSnosti, pofadi soubord je stejné jako v predeslém piipadé.
Autofi, ktefi pii studiu pohlavnich rozdili tibidlnich kloubnich koncti pouzivali klasicka
osteometrickd data a archeologické ¢i moderni osteologické sbirky, obvykle nalezli
diference u obou kloubnich konct kosti holenni (napt. Iscan a Miller-Shaivitz, 1984;
Steyn a Iscan, 1997). U soucasné jihoafrické populace evropského ptivodu mél nejvyssi
diskriminaéni silu $itkovy rozmér distalni ¢asti (Steyn a Iscan, 1997). Zcela opacné jsou
ale vysledky z prehispanského souboru z Kanarskych ostrovii, kde tentyz parametr
nebyl soucasti ani jedné z diskrimina¢nich funkci (Gonzalez-Reimers et al., 2000).
Stejné tak u iranské populace dosahovala §itka proximalniho kloubniho konce vysoké
diskriminac¢ni sily (85 %), a Siika konce distalniho pouhych 67,5 % (Akhlaghi et al.,
2011). Uspésnost diskrimina¢nich funkci vzeslych z téchto studii (kombinujicich vice
rozmérti proximalni ¢i distalni tibie spraméry v urovni foramen nutricium

a nepouzivajicich kros-validaci) dosahuje hodnot od 80 do 98 %: 80 — 89 % (Iscan
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etal., 1994), 84,4 — 91,1 % (Slaus et al., 2013), 85 — 95 % (Holland, 1991) a 95 — 98 %
(Gonzalez-Reimers et al., 2000). S pouzitim LDA tvaru a formy bez kros-validace jsme
Vv nasi studii doséhli uspésnosti diskriminace podobnych hodnot, jakych dosahli autoii
analyz tradicn¢ morfometrickych: 81,97 — 83,84 % u tvaru proximalni tibie, 82,14 —
83,07 % distaln¢, 91,80 — 92,86 % u formy proximalni ¢asti a 85,71 — 92,32 % distalné.
Srovname-li narocnost a rychlost odecteni potfebnych parametrii obéma metodami, 1ze
stejného vysledku dosdhnout v krat$im ¢ase s vyuzitim klasickych méfticich nastrojt.

DalSim zcili prace bylo porovnat stupeii a zpiisob vyjadieni pohlavniho
dimorfismu u souborti rizného datovani. Nejdiive jsme se zaméfili na slozku
velikostni, kterou v geometricko-morfometrickych analyzach reprezentuje centroidova
velikost (geometricky stfed objektu). Ve shodé¢ s vysledky osteometrickych studii jsme
nalezli signifikantni rozdily mezi muzi a Zenami u vSech soubort. V ¢asovém useku,
ktery jsme sledovali, pohlavni dimorfismus velikosti konfiguraci nartsta od rané¢ho
sttedovéku po 20. stoleti a poté klesa, a to dokonce pod uroven historické
velkomoravské populace. Tento jev jsme popsali jak proximalné, tak distalnég.

Nejvétsi rozdily byly o¢ekavany u populace soucasné, kde by podle teoretickych
pfedpokladii mélo dojit k plnému rozvoji pohlavniho dimorfismu diky VvyS$imu
socioekonomickému standardu a dobrym zivotnim podminkam (Gray a Wolf, 1980).
Nejvétsi rozdily velikosti centroidli tibidlnich kloubnich koncl Ize vsak sledovat
u populace z prvni pol. 20. stol., nasleduje soubor ran¢ stiedovéky a soucasna populace
je az treti v poradi. Pfedpoklad, Ze ptiznivéjsi klimatické a Zivotni podminky budou
spojeny s vétsimi rozdily ve velikosti mezi pohlavimi, zde nebyl potvrzen. U souborti,
které jsme zkoumali, nebyl pohlavni dimorfismus centroidové velikosti ovlivnén
klimatem, nutrici ani socioekonomickym standardem, jistou roli pii utvareni proximalni
a distalni ¢asti tibie mohla sehrat zatéz v pribéhu détstvi a adolescence dana aktivitou ¢i
morfotypem jedince (Eckstein et al., 2002; Bellemans et al., 2010). Obecn¢ zfetelnéjsi
pohlavni dimorfismus dlouhych kosti byl v souvislosti s vyssi mobilitou prokazan
u prufezovych charakteristik jejich téla (Wescott, 2006).

Vnéjsi linearni rozméry s ohledem na pohlavni dimorfismus a stranovou
asymetrii od eneolitu po 20. stoleti hodnotila Sidova (2011). Pohlavni dimorfismus
se Vv jednotlivych populacich lisil, nejméné signifikantnich pohlavné dimorfnich
proménnych nalezla v nejstarSich eneolitickych souborech, a naopak — ob¢€ pohlavi se

nejvice lisila v obdobi raného stiedoveéku. Vysoké mira pohlavniho dimorfismu je u tibii
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sttedovékého datovani dolozena napf. v biomechanické studii diafyzarni partie
(Pomeroy a Zakrzewski, 2009). Soubory dlouhych kosti z velkomoravskych lokalit
Prusanky a Kostelisko spole¢né s novoveékou Pachnerovou sbirkou studovala i Fialova
(2004). Zjistila, Ze v signifikantné odliSnych rozmérech jsou velkomoravské Zeny vzdy
mensi nez zeny novovéké. Pohlavni dimorfismus velikosti u Pachnerovy sbirky je
ve srovndni s velkomoravskou populaci nizs$i (Fialova, 2004; Zaloudkova, 2004).
Signifikantné niz§i hodnoty osteologickych rozmért velkomoravskych Zen prokazala
také Sidova, u parametrt muzskych dlouhych kosti dolni konéetiny tomu bylo naopak
(Sidova, 2011). V nasi studii nebyly signifikantni rozdily centroidové velikosti mezi
muzi a zenami raného stiedoveéku vs. prvni poloviny 20. stol. identifikovany ani u jedné
z konfiguraci.

V piedlozené praci se v rdmci mezi-populacniho srovnani muzii a Zen velikostné
odliSovala pouze novoveka populacni skupina, a to jak od populace rané stiedoveke, tak
od relativné chronologicky blizké Pachnerovy sbirky (kde rozdil ¢inil méné nez jedno
stoleti). Zaroven se jedna o skupinu s nejmensi hodnotou procentudlniho rozdilu mezi
primérnou muzskou a Zenskou centroidovou velikosti. Fylogenetické studie tvrdi,
ze mira pohlavniho dimorfismu hominini a lidi se s postupujicim casem snizuje
(Plavcan, 2001). My jsme tento trend potvrdili u kosti holenni jen pfi komparaci
jednoho z chronologicky star§ich soubort se soucasnou populaci, ale v celém casovém
rozpéti mira velikostniho dimorfismu nejprve stoupa a posléze klesa. Jeho nizsi stupen
u soucasné Ceské populace mize byt zpiisoben 1 vékovou strukturou souboru, kde vice
nez polovinu tvoii jedinci starsi 60 let. Je mozné, Ze snizeni pohybové aktivity v této
veékové kategorii stird rozdily mezi muzskou a zenskou tibii. Tvarem proximalni ¢asti
tibie se zabyvali Bellemans et al. (2010) ve vztahu ke konstituci jedince, tj. morfotypu
ektomorfnimu, endomorfnimu a mesomorfnimu. Dolozili, Ze variabilita v ramci
jednoho pohlavi mize byt vysvétlena riznymi morfotypy, a zZe endomorfové maji
relativng Sirsi kolenni klouby nez ektomorfové. Tvar a velikost proximalni ¢asti Kosti
holenni tedy nejsou ovlivnény pouze aktivitou, ale zasadni mérou i morfotypem jedince,
ktery bohuZel u anonymizovanych soucasnych dat nezname. Tento fakt bude zohlednén
pii dalSim sbéru CT dat z klinickych pracovist'.

Navzdory piiznivym klimatickym a Zivotnim podminkdm rané stfedoveké
a souCasné populace jsme u téchto soubori nepotvrdili vysokou miru velikostniho

pohlavniho dimorfismu. Diky mezi-populacnim srovnanim lze fici, Ze stupen
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velikostniho pohlavniho dimorfismu proximalni a distalni Casti tibie neni spolehlivym
indikatorem Zivotnich podminek populace.

Ackoli byl pohlavni dimorfismus kosti holenni intenzivné zkoumadn, tibie
doposud neni rutinn€¢ podrobovadna analyzam z okruhu modernich morfometrickych
metod. NasSe vysledky ukézaly, ze 1 pohlavni dimorfismus tvaru se v ¢ase meéni a mezi-
populaéni rozdily lze sledovat i v odstupu necelého stoleti (prvni polovina 20. stol. -
soucasnost). Napf. u ran¢ sttedovekych muzi, stejné jako u muza Pachnerovy sbirky je
tibidlni drsnatina lokalizovadna zfetelné vice laterdlné nez je tomu u zen. U soucasné
populace se vSak na ni umistény vyznacny bod posouvda smérem opacnym a tibialni
tuberozita Zen je umisténa vice lateraln¢. Zde vidime podobnost s hodnotami tzv.
Q uhlu (Ghlu kvadricepsu), ktery je méfen na Zivych jedincich, je pohlavné dimorfni
a uzen nabyva vyssich hodnot. Jeho vyssi hodnoty indikuji vice lateralni lokalizaci
drsnatiny a (protoze se jednd o anatomickou strukturu, kde se upina ligamentum
patellae) vyraznéjsi tah na ¢éSku s moznymi patofyziologickymi konsekvencemi
(Horton a Hall, 1989). Jeho hodnoty mulze zvySovat i vné&jsi torze tibie, tento aspekt
vsak nebyl vnasi studii zohlednén. Také Veeramani et al. (2010) identifikovali
u soucasné indické populace pohlavni rozdily ve smyslu laterdlngji lokalizované
tuberozity u Zen (ve vztahu ke stfedu patelly). Pficina tohoto jevu zatim nebyla
objasnéna (Veeramani et al., 2010).

Dal§im tvarovym rysem, ktery je spolecny pouze dvéma souborim, je sklon
spojnice tibialni drsnatiny s pfednim okrajem plateau, ktera je u muzi ve dvou
piipadech méné strmé (Pachnerova sbirka, soucasna populace) a u ran¢ stredovékého
souboru je u obou pohlavi sklon velmi podobny. U novovékych soubori prominuje
tibidlni drsnatina u muz vice anteriorné, u kosti holennich datovanych do raného
sttedovéku nikoliv.

Vizualizace pohlavnich rozdili u souborti, kde byl pohlavni dimorfismus
prokazan i u distalni ¢asti tibie, jsou velmi rozporuplné. Jedingym shodnym rysem je
relativn€ delsi lateralni ohrani¢eni dolni kloubni plochy u muzi ve srovnani se Zenami.
V dal$ich rysech se projevy dimorfismu li§i az diametralné (napf. relativné vyssi
muzsky medialni kotnik muzi v raném stiedovéku a relativné niz§i muzsky kotnik
u soucasné populace, SirSi fibularni incisura rané sttedovékych muzskych tibii vs. uzsi
muzska incisura tibii modernich). Protoze obé& populace spojujeme s pfiznivymi

zivotnimi podminkami (rany stfedovék a soucasnost), mohou byt pfi¢inou téchto rozdili
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ne zcela identické mechanické faktory. Mize se jednat o rizné typy fyzické zatéze
arozdily ve velikosti a proporcich muzského a Zenského téla. Nejen stupen, ale
I projevy dimorfismu mohou ovliviiovat faktory environmentalni (Krogman a Iscan,
1986; St Hoyme a Iscan, 1989; Tosi et al., 2005). Kosti existuji v komplikovaném
mechanickém prostiedi a urCité aspekty dimorfismu tak Ize pficist funkénim
komplexim a adaptaci na fyzickou z4téz (Pearson a Lieberman, 2004). Navic naSe data
ziskand pomoci vypocetniho tomografu, jakkoli jsou pfesna a zcela aktudlni, témét
nezahrnuji adultni vékovou kategorii. Zahrnuti kosti do analyz bylo podminéno absenci
patologickych zmén tibii a bylo obtizné shromazdit soubor dospélych mladsich 60 let
o0 piijatelné velikosti. Podil jedincii starSich 60 let je naopak vyrazny a Vv pozadi
tvarovych rozdili oproti zbylym dvéma souboriim mohou byt i vékové zmény. Ty byly
u proximalni Casti tibie dolozeny 1 ve studiich geometricko-morfometrickych (Stevens
a Vidarsdottir, 2008; Brzobohata et al., v tisku b).

Mira tvarové odliSnosti muzské a zenské proximalni casti kvantifikovana
populace (zcela odlisné nez u srovnani velikosti centroidl, viz vyse). V tomto jediném
ptipadé byly potvrzeny teoretické piedpoklady ve smyslu zvySujiciho se pohlavniho
dimorfismu v ptiznivych Zivotnich podminkach. Dal$i srovnani u konfigurace distalni
uz hovoii pro vyssi odliSnost ran¢ stfedovékych skupin ve srovnani se soucasnou
¢eskou populaci (pohlavni dimorfismus u distalni ¢asti tibie Pachnerovy sbirky nebyl
potvrzen).

Zvolena metoda ndm umoznila sledovat i to, jak slozka velikostni ovliviiuje
slozku tvarovou. VIiv alometrie lze rozpoznat ze vztahu centroidové velikosti
k pohlavnimu dimorfismu. Zvolili jsme postup linearni regrese a korelace centroidové
velikosti s hodnotou kros-valida¢nich skore. Ve v§ech analyzovanych konfiguracich byl
prokazan silny velikostni dimorfismus mezi pohlavimi. Pfitomnost alometrie pak byla
prokédzana u vétsiny tvarové pohlavné dimorfnich konfiguraci (s vyjimkou distalni ¢asti
ran¢ sttedoveéké skupiny a proximalni ¢asti souboru Pachnerovy sbirky). Z vizualizace
primérnych tvarGt velkych a malych proximalnich konfiguraci vyplyva, ze
u prokazaného vlivu alometrie jsou tvarové rozdily zplisobené velikosti téméf totozné
s rozdily pohlavnimi. Femininni rysy byly nalezeny u tibii menSich velikosti, rysy
vétSich kosti pak koresponduji s maskulinnimi znaky. Po oddé€leni alometrické slozky

variability byli muzi a Zeny opét srovnavani permuta¢nim testem a skupiny takto
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detrendovanych dat se jiz signifikantné neliSily. U vétSiny pohlavné dimorfnich
konfiguraci tedy pravdépodobné sledujeme reakci na stupen mechanické zatéze
v souvislosti s velikosti téla.

Ciselné hodnoty Mahalanobisovy vzdalenosti (zde v roli podobnostniho kritéria)
dosahuji u srovnani skupin muzi a zen 0,466 az 1,147 a pievySuji tak hodnoty
Mahalanobisovych vzdalenosti mezi soubory rizného datovani (0,319 - 0,479), stejné
jako hodnoty vypoctené pii srovnanich v€kovych kategorii (0,114 - 0,297). Takova
rozdilnost muzli a Zen stavi pohlavi na prvni pficku mezi vSemi zkoumanymi zdroji
tvarové variability proximalni i1 distalni ¢asti kosti holenni.

Pohlavni dimorfismus jsme nalezli ve vSech sledovanych souborech, ale ne
u vSech proménnych. Tento fakt mize byt zplsoben riznym charakterem soubort —
u ran¢ stiedovéké populace predpokladame vyssi stupen zatéze ve spojeni s relativné
dobrymi Zivotnimi podminkami mikulCické aglomerace. Pokud jde o soubory
novoveké, tam lze predpokladat meéstsky zpiisob Zivota a nizsi fyzickou zatéz
ve srovnani sranym stfedovékem, u populace soucasné i vys§i Zivotni standard.
Podobné¢ jako v pfipadé klasickych osteometrickych standardd lze konstatovat, ze se
geometricko-morfometrické charakteristiky kloubnich koncti kosti holenni mezi
populacemi rGzni a kurcéeni pohlavi by méla byt pouzivana jen data odvozena
z piislusné referencni populace. Ackoli se soubor Pachnerovy sbirky jevi jako material
Casové a geograficky blizky, pro ucely pohlavni diagnostiky je jiz nepouzitelny.
Z tohoto pohledu je pouziti CT vystupl pro tvorbu srovnavacich databazi ve forenzni

praxi slibnou a piinosnou metodou (Franklin et al., 2012).

5.2. Vékové zmény

Starnuti jedince provazi snizeni uUrovné aktivit, zmény mikrostrukturdlnich
vlastnosti kosti, snizeni obsahu mineralli, narst anizotropie kostni tkdné a reorientace
trabekult v tram¢in¢ (Ruff a Hayes, 1984; Caspersen et al., 2000; Ding et al., 2002;
Norman et al., 2002). Dochazi i k poklesu svalové sily a méni se i zplisob chiize (Winter
et al, 1990). Kvalitativni a kvantitativni involuéni zmény byly dolozeny
I U subchondralni tram¢iny (Frost, 1999b) véetné starnouci tramc¢iny kosti holenni (Ding
et al., 2002). V dalsi analyze jsme prostiednictvim landmarkovych metod zjistovali, zda

se V tvaru proximalni a distalni ¢asti tibie odrazi i dozity vek.
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Veékové zmeény nemusi mit pouze degenerativné produktivni podobu, je mozné,
ze témto patologickym jevim piedchazi zmény tvarové. Velky podil morfologie
dospélé kosti je vysledkem zatizeni kladeného na ptislusnou kost v pribéhu dospivani
jedince (Pearson a Lieberman, 2004). V dospélosti jsou kloubni ¢asti vici zat€zi méné
senzitivni nez télo kosti a nejsou schopny na mechanické stimuly odpovédét remodelaci
(Ruff, 2000).

Z klinickych studii lze zminit vysledky studie Hartela et al. (2009), ktefi
nepotvrdili pohlavni ani v€kové rozdily tibialni komponenty kolenniho kloubu
V obrysové¢ analyze prifezu tibie na urovni, kde je provadéna jeji resekce (tj. 7-11 mm
od kloubniho povrchu tibidlniho plateau). Tvarové modifikace kloubnich ploch ¢i
okolnich struktur s postupujicim vékem doposud nebyly systematicky sledovany.
Vyjimkou je studie autorek Stevens a Vidarsdottir (2008), které ve své geometricko-
morfometrické studii distdlni casti femuru a proximalni casti tibie prokazaly, Ze
i v dospélosti dochazi k jemnym tvarovym zménam. V souvislosti s témito nalezy je
mozné zpochybnit obecné uznavanou stabilitu tvaru a velikosti kloubnich konct
dlouhych kosti.

Involucni zmény v kosti startuji diive, nez se projevi makroskopicky (Manolagas
a Parfitt, 2010). Pokles kostni denzity a mikroanatomické zmeény trabekularni kosti byly
metodami CT, qCT (kvantitativni vypocetni tomografie), DEXA (dvouenergiova
rentgenova absorpciometrie) i histomorfometricky dolozen v riznych partiich skeletu
véetn¢ proximalni Casti tibie (Brickley, 1999; Caspersen et al., 2000; Poulsen et al.,
2001; Norman et al., 2002; Khodadadyan-Klostermann et al., 2004; Saxon a Turner,
2005; Chen et al., 2011). Burghadt et al. (2010) ve své CT studii vékovych zmén
intrakortikdlni porozity prokazali korelaci ve€ku a denzitometrickych parametrti
I U distalni casti tibie obou pohlavi. Nejvétsi tbytek mezi desetiletymi vékovymi
kohortami autofi popsali u Zen prvni maturni kategorie v souvislosti s nastupem
menopauzy. V rozporu Stouto studii jsme morfologické konsekvence téchto zmén
zaznamenali pouze u proximalni ¢asti kosti holenni. S pouzitim tvarovych proménnych
jsme proximalné prokazali signifikantni rozdily mezi adultni a maturni skupinou rané
sttedoveékého souboru a Pachnerovy sbirky, a rovnéz mezi maturni skupinou a jedinci
veékové kategorie Senilis Pachnerovy sbirky a soucasné ¢eské populace.

Stevens a Vidarsdottir  (2008) testovaly hypotézu, zda se zmény

mikroarchitektoniky projevi na vnéjSim tvaru tibidlni a femordlni komponenty
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kolenniho kloubu. Krom¢ toho se zaméfily i na pohlavni dimorfismus téchto tvarovych
zmén a jejich velikost v interpopula¢nim kontextu. Na pocetném souboru skute¢né
prokézaly separaci vékovych skupin i1 progresivni trend nalezenych vékovych zmén. Za
nejvyraznéj$i tvarovy rozdil mezi vékovymi skupinami oznacily zménu thlu retroverze,
ktery se s vékem zvétSuje.

V nasi studii jsme pracovali s podobné¢ definovanymi dvacetiletymi vékovymi
kategoriemi, na rozdil od Stevens a Vidarsdottir (2008) vSak nebyla napt. v rané
sttedoveékém souboru z diivodu Spatné zachovalosti zastoupena vékova skupina jedincti
starSich 60 let. Naopak u soucasné Ceské populace témét chybéli jedinci 20 az 40 let
stafi. U proximdlni Casti tibie jsme vékové zmény jako takové potvrdili, ackoli se
rozdily tykaly jinych aspekti jejiho tvaru, jako je utvareni kondyli a umisténi
tuberozity. Zmény uhlu retroverze nemusely byt prokazatelné z diavodu odlisné
genetické skladby populaci a rozdilnosti environmentalnich a behaviordlnich faktori.
Uplatnit se mohlo odlisné tempo senescencnich zmén, ¢asovani vrcholu kostni formace
a nasledného poklesu kostni mineralni denzity (BMD), které jsou populacné specifické.
K odlisSnym vysledkim mohly pfispét také dalsi faktory, jako je odlisnd vyziva
a fyzicka zaté€z konkrétni populace (Brickley a Agarwal, 2003).

Mezipopulaéni rozdily byly nalezeny i mezi soubory. Shodnym rysem byla
lateralizace tuberositas tibiae starSich jedinct ve srovnani s mlad$imi (kromé srovnani
Maturus/Senilis u Pachnerovy sbirky, kde doslo k nepatrnému posunu bodu smérem
medidlnim a proximalnim). U obou srovnani Adultus/Maturus lze pozorovat kromé
zminéné lateralizace drsnatiny s postupujicim vékem 1 posteriorni posun bodu
vymezujicich medidlni obrys medialniho kondylu, zvySeni kondylu laterdlniho, méné
strmou spojnici u starSich jedinci a vyraznéj§i prominenci tibidlni drsnatiny.
V komparacich Maturus vs. Senilis jsme identifikovali shodné trendy v posunu
drsnatiny (smérem proximdlnim S postupujicim vékem) a vétSi rozestup hrbolkl
eminentia intercondylaris.

Ostatni diference mezi vékove starsi a mladsi skupinou se vice ¢i méné lisily. Ve
studii Stevens a Vidarsdottir (2008) vzdjemna komparace s dal§imi identifikovanymi
kolekcemi prokdzala, Ze ackoli jsou senescencni zmény proximalni ¢asti tibie
signifikantni a progresivni, jednd se o rozdily velmi jemné. VEkové skupiny se stile
vice podobaly souborim stejné populace nez stejné starym jedincim populace jiného

geografického nebo etnického pivodu. 1 srovnani rozdili mezi vékovymi skupinami
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reprezentovanych Mahalanobisovou vzdalenosti S hodnotami indikujicimi vliv dalSich
faktort, zafadilo dozity v€k jedince na posledni misto mezi zdroji variability
testovanymi v pfedlozené praci (vek, pohlavi, datovani).

Vysledky naSich analyz mohou byt také ovlivnény nedostatecnym poctem
hodnocenych tibii ve vékovych skupinach. Zde vice nez jinde je nutné zahrnuti vétsiho
poc¢tu jedinci do hodnoceni. Vysledky mohou byt ovlivnény také nerovnomérnym
zastoupenim muzii a Zen v nckterych vékovych kategoriich. Kontrolni testovani
centroidové velikosti ale kromé& souboru soucasné¢ Ceské populace takové rozdily
nepotvrdilo.

V adultni ¢asti rané stfedovékého souboru vSak siln¢ pievazovaly zeny
(11 muzd : 17 zen), v maturni skupiné byl pomér pohlavi obraceny (24:13). I soubor
Pachnerovy sbirky poznamenalo vékové ¢lenéni disproporci muza a zen (Adultus 1:10,
Maturus 18:12, Senilis 12:8). V soucasné populaci v maturni skupiné pievazovali muzi
(13:3), v kategorii Senilis naopak Zeny (24:14), nékteré z v€kovych zmén proto
korespondovaly s rozdily identifikovanymi v ramci testovani vlivu pohlavi (inklinace
tibialni drsnatiny a migrace bodu na vrcholu laterdlniho hrbolku interkondylarni
vyvyseniny).

Ve srovnani kategorii Maturus a Senilis vnimdme variabilitu i jako vysledek
kombinace vlivli v€ku a sniZeni té€lesné zatéze. U dospélych po dosazeni vrcholu kostni
hmoty uz mechanicka zatéz sice nemize stimulovat osteoformaci, ale mize vyznamné
zpomalit osteoresorpci (Burghardt et al., 2010). Uroveti fyzickych aktivit s vékem klesa
a dolozeny pokles svalové sily v prabéhu starnuti je pravdépodobné spojen
I se zménami kvality a mnozstvi tzv. supporting bone, ktera bezprostiedné sousedi
S kloubnimi plochami (Frost, 1999b). Tempo senescencnich zmén kostry mtize kolisat
podle pohlavi, nutricniho statusu, prostiedi, reproduk¢ni historie a subsisten¢ni strategie
(Stevens a Vidarsdottir, 2008).

Stevens a Vidarsdottir (2008) dosahly pomoci diskrimina¢ni analyzy s kros-
validaci 60,98 - 78,57% uspésnosti v klasifikaci proximalnich ¢asti tibii do vékovych
skupin. Podobné hodnoty tspéSnosti jsme stejnou metodou zaznamenali i my, a sice
64,61 - 69,05 % u proximdlni casti rané stfedovékych jedinci a Pachnerovy sbirky
(Adultus vs. Maturus) a 73,58 % spravné zatfazenych tibii u soucasné populace

(Maturus vs. Senilis).
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Absenci signifikantnich rozdili mezi distalnimi Castmi tibie lze spojovat
s men$im podilem tramcité kosti ve srovnani s ¢asti proximalni. Endokortikélni stratum
kloubnich koncii je zonou se zvlasté vysokym kostnim obratem (Parfitt, 2002;
Rittweger et al., 2010), a proto v téchto partiich kosti pozorujeme markantné vyssi
ztraty kosti napi. pfi neurologickém poskozeni koncetinovych nervii. Trabekularni kost
je metabolicky vice aktivni nez kost kortikalni a obména kosti je zde vyrazné
intenzivngjsi (25 % za rok ve srovnani s 2 - 3 % v kortikalis) (Dempster a Lindsay,
1993).

Mechanismus tvarovych zmén je objasnén u diafyzy, kde se tak déje redistribuci
kostni hmoty, ktera se posléze projevi i na makroskopické trovni. U proximalni ¢asti
tibie jsme prokazali, ze 1 zde miZzeme (i kdyZ v mens$i mife) sledovat projevy
optimalizace struktury kosti za danych podminek (s ubytkem kostni hmoty a zménami
dolozenymi histomorfometricky).

Studium tvarovych charakteristik kosternich komponent je zaloZeno
na pifedpokladu, Ze jde o rysy funkéné relevantni a morfologie je pln¢ optimalizovana
(Churchill, 2005), proto i biomechanicky vyznam popsanych vékovych zmén miizeme

chapat jako adaptivni odpoveéd’ na ztratu kosti s postupujicim vékem.

5.3. Vliv socialniho statusu v raném stiedovéku

Nase studie ¢aste¢né koncepcéné navézala na antropologické a paleopatologické
vyzkumy kosterniho souboru z Mikul¢ic s dirazem na interakci biologickych
a socialnich jevi (Stranska et al., 2002; Veleminsky et al., 2005, 2009; Kujanova et al.,
2008a,b; Havelkova et al., 2011).

Celkovy tvar kloubnich konct dlouhych kosti nebyl doposud v souvislosti se
socialni stratifikaci minulych populaci zkouman. Ze srovnani prevalence osteoartrozy
mezi ruznymi socialnimi skupinami stratifikovanych prehistorickych a historickych
spolecnosti vyplyva, ze spoleCensky vyse postaveni jedinci vykonavali méné¢ narocné
aktivity, neZ jim nize postaveni (Larsen, 1999; Robb et al., 2001). Tvarové adaptace
tibie vici riznym intenzitdm zatéZze nebo typlim aktivit byly na Sirokém spektru
soubori sledovany pievazné z hlediska prufezovych charakteristik jejiho téla (Rhodes
a Kniisel, 2005; Macdonald et al., 2009; Shaw a Stock, 2009a,b). Nejvyraznéjsi tvarova

pfizptsobeni 1ze ocekavat u kosti nejvice zatizenych a v rdmci koncetin pak u elementt
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distalnich (Stock, 2006). Jako dalsi v potadi jsme tedy vyslovili a testovali hypotézu, ze
socialni status a s nim spojend predpokladand rozdilnéd télesnd zatéz ovliviiuje i tvar
proximalni a distalni ¢asti tibie.

Identifikace jedincd ¢i skupin s diametralné odlisnym charakterem ¢i mirou
fyzické zatéze je mozna 1 na zékladé¢ degenerativnich zmén kostry, pfitomnosti
akcesornich kloubnich ploSek nebo zmén svalovych a vazovych tponii (Lai a Lovell,
1992; Havelkova et al., 2011). Nas odhad stupné mobility, pfekonavanych vzdalenosti
a casu veénovaného pracovnim cinnostem je vSak pii zpracovani prehistorického
a historického materialu velmi hruby. Shodu markert zdravotniho stavu ¢i rozdila
Vv proporcionalité a télesné vysce s archeologickym kontextem popsali u sttedovékych
soubort napt. Schweich a Kniisel (2003) a Bennike et al. (2005). Oproti tomu Kniisel
etal. (1997) nenalezli zZadné rozdily v cetnosti degenerativné produktivnich zmén
patefniho sloupce mezi skupinami rozdélenymi podle lokalizace hrobu v ramci
nekropole (u stiedovékého souboru datovaného do 13. - 14. stoleti, Anglie).

Poznatky o vlivu mechanické zatéze na velikost ¢i tvar kloubnich ploch jsou
obecné velmi kusé. Na zakladé experimentalnich studii se predpoklada jejich silna
geneticka determinace (Lieberman et al., 2001).

Pohtebisté ze sidliStni aglomerace MikulCice-Valy rozsahem a casovym
vymezenim dovoluji populaéni analyzu biologickych a socialnich jevii. Zivotni
podminky mikul¢ického hradu, intenzita a druh zde vykonavanych fyzickych aktivit se
patrn¢ liSily od podminek a aktivit jeho bezprostiedniho zdzemi. NaSe predstava
0 velkomoravské spolecnosti jako siln¢ majetkovée diferencované se odviji predevsim od
znaénych rozdilii v hrobové vybavé (Stefan, 2011). Ve snaze poskytnout piesnéjsi obraz
socio-ekonomickych podminek zkoumané populace jsou vysledky antropologickych
analyz cCast&ji komparovany pravé s pohiebni vybavou. Robb et al. (2001) analyzovali
skeletalni patologie a télesnou vysku ve vztahu k vybavé u italského souboru z doby
zelezné. Zadny korelat nebyl prokazan u tradi¢nich indikator nespecifického stresu
(hypoplazie zubni skloviny, cribra orbitalia, t€lesna vyska dospé€lych jedincii). Jina
kritéria jako traumata, Schmorlovy uzly a tibialni periostitis, vSak s vybavou korelovala.

Ptesto bylo vychodiskem k naSim analyzdm vyc€lenéni privilegované vrstvy
na zéklad¢ lokalizace nekropole a nikoli hrobové vybavy. Divodem tohoto rozhodnuti
byla postupujici christianizace provazend postupnym opousténim zvyku ukladat

do hrobu i hrobovou vybavu (Poladek, 2008; Stefan, 2011). V komparaci takto
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definovanych skupin jsme u proximalni a distalni ¢asti tibie nenalezli zadné¢ kombinace
morfologickych znaki typické pro vlastni hradisté a sousedici podhradi (Brzobohatd et
al., v tisku b).

Intenzivni studium velkomoravského kosterniho materidlu feSici otdzky socio-
ekonomické struktury je zalezitosti poslednich let, o cemz svédci i1 data publikaci takto
zamétenych praci (Dobisikova et al., 2008; Havelkova et al. 2008, 2011; Smrcka et al.,
2008a,b; Stranska et al., 2008; Trefny a Veleminsky, 2008; Bigoni et al., 2013).
Prevalenci entezopatickych zmén kosti koncetin u soubort rizného socidlniho statusu
hodnotili Havelkova et al. (2011). Identifikovali signifikantni rozdily mezi hradem
ajeho zeméde€lskym zazemim, ptficemz vysledky byly ve shodé s archeologickym
kontextem pouze u muzské Casti souboru. Fyzicka z4téz socidlné rtizné postavenych
zen (hrad vs. zdzemi) se ziejmé piiliS neliSila. Navic bylo na dolnich koncetinach zen
pohibenych pfimo na hradisti identifikovdno piekvapivé vice entezopatii nez u Zen
z podhradi. Otazka jejich pfifazeni k privilegované spoleCenské vrstvé je tudiz
diskutabilni. Komparace zdravotniho stavu chrupu (podhradi vs. chudsi zemédélské
zazemi) prokazala vyssi incidenci kazi i intravitalnich ztrat u jedinct z chudsich hrobu
a/nebo ze zdzemi aglomerace (Stranska et al., 2008).

Souvislost mezi poctem Harrisovych linii a lokalizaci ¢i vybavou hrobu v ramci
aglomerace neprokdzala ani studie Havelkové et al. (2008). Podobné¢ ani vyskyt
hypoplazie zubni skloviny u souboru nedospélych jedincti nekoreloval s lokalizaci
pohfebisté v rdmci sidelniho aredlu (Trefny a Veleminsky, 2008). Signifikantni rozdily
Vv télesné vySce mezi populacemi z mikul¢ické akropole a jejiho podhradi i zazemi
nenalezla Dobisikova et al. (2008). Spolecensky status odvozeny na zdkladé hrobové
vybavy nekoreloval ani s obsahem stopovych prvkl v anorganické ¢asti kosti (Smrcka
et al., 2008a). Pouzitim izotopovych metod vSak byly urcité odlisnosti v rekonstruované
strav€ nalezeny, a to ve smyslu vyssiho obsahu ZivociSnych bilkovin a Cy4 rostlin ve
stravé osob pohibenych s bohatou vybavou (Smrcka et al., 2008b).

Odlisnosti mezi hradem vs. podhradim mohou byt podminény nejen
predpokladanou behavioralni ¢i environmentalni komponentou, ale nelze vyloucit ani
mozny odlisny etnicky plvod velkomoravské elity a genetickou determinaci

sledovanych znakd.
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5.4. Diachronni trendy

Ptedchozi vyzkumy kosti holenni prokazaly, ze v jeji morfologii se na makro ¢i
mikro urovni sc¢itaji faktory environmentélni, behaviordlni, hormonalni, vliv velikosti
téla a kumulujici se fyzické zatéze (Iscan a Miller-Shaivitz, 1984; Bridges et al., 2000;
Stock a Pfeiffer, 2001; Ruff et al., 2006a; Stock, 2006; Frelat et al., 2009). V navaznosti
na studie dokladajici sekularni zmény télesné vysky ¢i parametri dlouhych kosti
koncetin v pribéhu uplynulych staleti jsme predpokladali, ze zachytime diachronni
zmény u proximalni i distalni Casti tibie, a to jak velikostni, tak tvarové.

Nejprve jsme se zaméfili na centroidovou velikost proximdlni a distalni
konfigurace vyznacnych bodi. Ta se ani u jedné z ¢asti mezi rané stfedovékym
souborem a Pachnerovou sbirkou neliSila, ackoli se jedna o populace casové vzdalené
a zijici v odlisnych podminkach. Srovnali jsme tyto vysledky s vystupy osteometrickych
studii provedenych na stejnych souborech. Fialova (2004) ve svém vyzkumu kosti
dolnich koncetin studovala novovéky soubor Pachnerovy sbirky, ktery rovnéz
srovnavala se souborem z velkomoravskych pohiebist. Zjistila, Ze v signifikantné
odlisnych rozmérech jsou velkomoravské Zeny vzdy mensi nez Zeny recentni. Vné&jsi
rozméry dlouhych kosti dolni kongetiny systematicky hodnotila i Sidova (2011)
U populaci osidlujicich nase tizemi od eneolitu po 20. stoleti. V jeji studii byl potvrzen
Vv daném Casovém useku u zen shodny trend jako u Fialové (2004). Naopak u muzia byly
identifikovany cast&ji vy$si hodnoty rozmér dlouhych kosti dolni koncetiny v souboru
velkomoravském. Tento vysledek se tykal nejen rozméra délkovych (T1, T1b), které
naSe data neobsahla, ale i nejvétsi sitky proximalni ¢asti tibie (T3) (Sidova, 2011).

Ani jeden ztéchto trendd v naSi studii nebyl potvrzen, protoze dle naSich
vysledkl se jak proximalné tak distalné velikosti centroidii konfiguraci muzii ani zen
nelisi (rany stfedovék ve srovnani s Pachnerovou sbirkou). Velikost proximalni ani
distalni Casti tibie nereflektuje zadny z dé&ja, které ve sledovaném tuseku probéehly.
Vime, Ze robusticita tibie je vyznamné spojena s Klimatem a v daném casovém useku
doslo k jeho ochlazeni. Odhady historickych teplot jsou zalozeny na neptimych tdajich
typu depozice rostouciho nebo usazujiciho se materialu letokruhti stromd, fosilnich pyli
nebo jezernich sedimentii. Béhem 9. stoleti kon¢i ve stiedni Evropé chladné obdobi
arok 875 uzavira sérii mimotadné chladnych a netrodnych let. Obdobi, v kterém Zili
obyvatelé ran¢ stfedovekych Mikulcic, ¢asteéné spada i do tzv. malého klimatického

optima (875-1194 n. 1.). Tato relativné¢ kratka perioda se vyznacovala oteplenim
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podnebi a s nim spojenym delsim vegetacnim obdobim zeméd¢€lskych plodin. Priimérné
teploty se pohybovaly 0 1 — 1,5 °C nad sou¢asnym dlouhodobym normalem (Svoboda
et al., 2003). Protoze jsou klimatické adaptace lidské kostry fixovany geneticky
(Katzmarzyk a Leonard, 1998; Weaver, 2003), nelze vyloucit, ze tibie rané
sttedovékého souboru vypovidaji vice o obdobi, které tomuto klimatickému optimu
ptedchazelo. V prvni poloving 20. stoleti uz hovofime o tzv. soucasném klimatickém
optimu, pfi¢emz v jeho prvni ¢asti (1897-1942) byly primérné ro¢ni teploty o 1,5 °C
niz§i nez dnes (Svoboda et al., 2003). Ve vysledku lze fici, ze Pachnerovu sbirku
muzeme spojovat s nejchladnéjSim podnebim, nasleduje soucasna ceskd populace
a mikulcicky soubor charakterizuje klima nejteplejsi.

V dalsi fad¢ je novovek spojen s urbanizaci a zménou genetické skladby vlivem
exogamie. Pravdépodobné se diametralné liSily i Zivotni podminky obyvatel rané
sttedovékych Mikul€ic ve srovnani s novov€kou skupinou jedinct, jejichz pozistali
nem¢éli finanéni prostiedky na fadny pohieb (Pachner, 1937). Horsi Zivotni podminky
u Pachnerovy sbirky a naopak obecné piiznivé podminky v mikulcické aglomeraci
dolozila ve své studii kraniofacidlni fluktuaéni asymetrie Bigoni et al. (2013).
Ke stejnym zaveérim dospéla i Kujanova et al. (2008a,b) v analyze asymetrie dlouhych
kosti koncetin, kde mira fluktuaéni a direkciondlni asymetrie odrdzi stres béhem vyvoje
jedince spolu s mechanickou zatézi. Hor$i zdravotni stav chrupu Pachnerovy sbirky
ve srovnani s velkomoravskym souborem potvrdila Stranska et al. (2005).

Pti srovnani velikostni slozky souboru Pachnerovy sbirky se souc¢asnou ceskou
populaci jsme naopak prokazali pozitivni sekularni trend centroidové velikosti obou
analyzovanych c¢asti tibie, a t0 Vrozmezi méné nez jednoho stoleti (prvni polovina
stoleti dvacatého vs. soucasnost). Zde vidime spojitost s doloZzenym pozitivnim
sekularnim trendem télesné vysky, ktery je pfisuzovan zménadm zivotnich podminek
spojenych s technologickym pokrokem, zejména zlepSenim nutrice, hygienickych
podminek a zdravotni péfe (Rebato, 2007). Se vzristajici télesnou vyskou vzristaji
I rozméry kosti koncetin (Meadows Jantz a Jantz, 1999) a vySe zminéné vlivy uzavira
a akcentuje i rozdil v socioekonomickém standardu srovnavanych soubort.

Poté jsme srovnali tvar proximalni a distalni ¢asti tibie a odhalili signifikantni
tvarové rozdily mezi soubory rizné¢ho datovani (rany sttedovek, 20. a 21. stoleti) u obou
konfiguraci. Zptsob, jakym se zménily tvarové charakteristiky proximalni ¢asti

od raného stiedoveéku do 20. stoleti, se nezménil ani v dal§im ¢asovém useku, a tak lze
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hovofit o trendu kontinualnim. Pfi srovnani Pachnerovy sbirky a ran¢ stfedovékého
souboru je u chronologicky mladsiho souboru patrny medialni posun tibidlni tuberozity,
mensi sklon spojnice drsnatiny a tibidlniho plateau a vyrazny posun bodi definujicich
zadni dolni okraj kondylii smérem posteriornim. Body, které vymezuji medialni obrys
medialniho kondylu, se pifi pohledu shora posouvaly smérem anteriornim. Tyto
tendence shrnuté do ¢tyf bodl byly zjevné i pfi srovnani primérnych tvari Pachnerovy
sbirky a soucasné populace.

Odlisnost mezi soubory rtizného datovani, kterou reprezentuje Mahalanobisova
vzdalenost, byla vyrazngj$i mezi dvéma novovékymi populacemi, neZ mezi populaci
rané stfedovékou a Pachnerovou sbirkou. Nejvyssi hodnota byla logicky nalezena
pfi srovnani soucasné populace s populaci rané stfedovékou. Datovani mad na tvar
proximalni a distalni ¢asti tibie vyssi vliv nez dozity vek, ale mensi vliv nez pohlavi
jedince.

Klimatické oscilace od raného stifedovéku do soucasnosti a rozdily Zivotnich
podminek studovanych populaci byly pojednény u diferenci velikosti konfiguraci. Jejich
podil nelze opominout, ale kromé¢ casové vzdalenosti, klimatickych a zivotnich
podminek ¢i genetické skladby, lze uvazovat 1 o vyznamném vlivu fyzické zatéze,
protoze ani ta nepochybné neni shodna. Studie prufezovych charakteristik t€la dlouhych
kosti prokazaly vyznamnou korelaci s tzv. indexem mobility, €ili vzdéalenosti, kterou
denng urazi jednotlivec ¢i populaéni skupina (Wescott, 2006). Morfologii kosti holenni
velkou mérou ovliviiyji faktory environmentalni a behaviordlni. Na kostru ¢lovéka
zijictho v obdobi raného stfedovéku byly pravdépodobné kladeny vysoké fyzické
naroky, u Pachnerovy sbirky je stupen fyzické zatéZe otazkou (ale patrné této vyse

Predmétem diskuse tedy zistdvd mozna interakce morfologie kloubnich koncii
tibie a fyzické aktivity a také otazka, zda se tyto rysy utvarely béhem maturace skeletu
nebo az po jejim skonceni. Funkéni adaptace vic¢i mechanickym stimulim byly
doposud popsany pouze u kloubnich ploch, a to béhem ontogeneze (napt. Eckstein et
al., 2002; Hellier a Jeffery, 2006). Na zaklad€ nami popsanych diachronnich zmén lze
pfedpokladat, Ze tvar proximalni ¢asti tibie vyznamné ovliviuji faktory mechanické.

Velmi zfetelné a statisticky signifikantni jsou i diference mezi soubory rizného
datovani u distalni ¢asti kosti holenni. I zde Ize sledovat tendence stabilni napfi¢

casovou osou a trendy, které se méni. Vzajemna porovnani odhalila v obou usecich
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(rany stfedovek az 20. stol, resp. 20. az 21. stol.) tyto shodné posuny vyznacnych bodu:
chronologicky mladsi distdlni ¢asti maji ve srovnani se star§Simi vrchol medialniho
kotniku vice posteriorné a mirn¢ lateralné (pii pohledu zdola), medialni ohraniceni dolni
kloubni plochy je posunuto medialné, jeho relativni vzdalenost od vrcholu medialniho
kotniku tim nartstd a laterdlni ohraniceni této facety je relativné delsi. Dalsi vyznacné
body konfigurace se vSak chovaji v jednotlivych casovych tsecich zcela odlisné: napf.
bod vymezujici mediadlni obrys medidlniho kotniku (¢. 19) se nejdiive posouva
proximalné¢ a Vv obdobi novoveéku mirn¢ distalné. Obdobné i landmarky definujici
fibularni incisuru (¢. 20, 21) vykazuji posun proximalni a v novovéku distalni. Linie
lateralniho ohranic¢eni dolni kloubni plochy v prvnim sledovaném tseku klesa, aby ve
druhém naopak stoupala. Rozporuplnost tvarovych zmén ztéZuje jejich interpretaci.
Vyznam kontinudlnich trendii miizeme chapat jako adaptivni odpoveéd’ této casti kosti
na snizujici se mechanickou stimulaci. Otazkou ovSem zlstava vliv faktord télesné
hmotnosti a télesné stavby, které nejsou dolozeny u zadného ze souborti. Tvarové
zmény, které se ve dvou sledovanych usecich 1iS§i, mohou reflektovat podminky
klimatické, nutri¢ni a zdravotni stav studovanych populaci. Nejnizsi troven téchto tfi
faktord je dolozena pravé u anatomické Pachnerovy sbirky, kterd stoji chronologicky
mezi zbyvajicimi dvéma soubory a jejich vykyv mohl mit vyznamny podil na

morfologii distalni ¢asti tibie v prvni poloviné 20. stoleti.
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6. ZAVER

V piedlozené praci byl vyuzit potencial 3D zobrazovacich metod a geometricko-
morfometrickych analyz pro studium tvaru proximalni a distalni ¢asti lidské kosti
holenni. Pouzitd metodika se osvédcila pii detekci mezipohlavnich rozdilt, vékovych
zmén a diachronnich trendd u kosti holennich od raného stiedovéku po soucasnost.

Nejprve byly identifikovany a popsany pohlavni rozdily v morfologii kloubnich
koncti. Pomoci landmarkovych metod byl pohlavni dimorfismus dolozen jak
U proximalni, tak u distalni konfigurace vyzna¢nych bodl. Zejména proximalni ¢ast
tibie je zfeteln¢ pohlavné dimorfni anatomickou strukturou, ale podobné¢ jako u distalni
¢asti, 1 zde se projevy pohlavniho dimorfismu mezi Casové vzdalenymi 1 blizkymi
populacemi liSi. Nicméné byly identifikovany i populacné nespecifické rysy, které
muzské a Zenské tibie odliSuji napfic¢ sledovanym tsekem Casové osy. Proximalné maji
vSechny muzské tibie relativné vys$si kondyly a pro novovéké muzské soubory je
typicka 1 pozvolngj$i spojnice tibidlni tuberozity s pfednim okrajem hornich kloubnich
facet a medio-lateralné¢ SirSi plateau. Distalni ¢asti maji u muzskych tibii odli$né
proporce dolni kloubni facety (jeji laterdlni hrana je relativné delsi), tibie
z osteologickych kolekei (rany stfedovék a Pachnerova sbirka) navic vykazuji
i relativné krat$i medialni hrany této facety a S$ir§i fibularni incisury. Vyssi
diskrimina¢ni silu maji proménné Casti proximalni ve srovnani s distalni, a proménné
formy ve srovnani s tvarovymi. Pfedpoklad vyrazngjsiho pohlavniho dimorfismu formy
V porovnani s tvarem byl tedy potvrzen. Usp&snost odhadu pohlavi dosahovala u tvaru
hodnot 60,00 — 76,79 % u formy 85,71 — 91,80 %. S pouzitim proménnych formy
dosahovala uspésnost diskriminace sice vysokych, ale nikoli vysSich nez diskrimina¢ni
funkce vyuzivajici vystupy morfometrie tradi¢ni. Dllezitym zjiSténim bylo, Ze projevy
pohlavniho dimorfismu tvaru se v ¢ase méni a mezipopulacni rozdily Ize sledovat
I V odstupu necelého stoleti (20. vs. 21. stoleti).

V ramci mezi-populacnich srovnani velikosti obou konfiguraci muzii a Zen se
velikostné odliSovala pouze novovekd muzskd a zenské skupina, a to jak od populace
ran¢ stiedovéké, tak od souboru ze zacatku 20. stol. Tam, kde byl prokazan vliv
alometrie, jsou rysy maskulinni témét shodné s charakteristikami vétSich konfiguraci

arysy femininni koresponduji s charakteristikami kosti menSich. Podil alometrie
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na pozorovaném pohlavnim dimorfismu je tak vyrazny, ze oddé€leni alometrické slozky
variability zcela anuluje diference mezi skupinami muzi a Zen. Nalezené tvarové
rozdily jsou tedy disledkem celkového pohlavniho dimorfismu v télesné stavbée, ktera
ve své robustnéj$i podobé, tj. u muzl, klade odlisSné naroky na morfologii kloubnich
oblasti kosti.

Statisticky signifikantni tvarové rozdily mezi skupinami jedincii riizného véku
byly nalezeny pouze u proximalni ¢asti tibie, a to u vSech tii soubort. I zde byly
Vv pfevaze rysy populacné specifické nad stabilnimi. Mezi shodné rysy patii lateralizace
tuberositas tibiae starSich jedincti ve srovnani s mlad$imi (kromé srovnani Maturus-
Senilis u Pachnerovy sbirky). U obou srovnani Adultus-Maturus lze pozorovat kromeé
zminéné lateralizace drsnatiny s postupujicim vékem 1 posteriorni posun bodl
vymezujicich medidlni obrys medialniho kondylu, zvySeni kondylu laterdlniho, méné
strmou spojnici tuberozity a plateau u starSich jedincl a vyraznéj$i prominenci tibidlni
drsnatiny. V komparacich Maturus vs. Senilis jsme identifikovali shodné trendy
V posunu drsnatiny (smérem proximalnim S postupujicim v€kem) a véEtSi rozestup
hrbolkti eminentia intercondylaris. Absenci signifikantnich vékovych rozdila u distalni
¢asti tibie 1ze spojovat s mensim podilem tram¢ité kosti ve srovnani s ¢asti proximalni.

V rané stiedov€kém souboru jsme neidentifikovali statisticky signifikantni
diference mezi skupinami rozdélenymi na zakladé predpokladaného socialniho statusu.
Presto nelze vyloucit, ze v budoucnu budou studie biologické variability ve vztahu
k socialné ekonomickym podminkam zalozeny 1 na pfistupech geometricko-
morfometrickych.

Naopak chronologicky mladsi soubory se od starSich liSily jak pfi srovnani
ran¢ho stfedovéku s novovékem, tak pii komparaci dvou novovekych populaci
vzdalenych od sebe méné nez jedno stoleti. Tyto diachronni zmény byly prokézany ve
tvaru iform¢, jak proximalné tak distalné. U proximalni ¢asti kosti holenni lze
vysledovat i vysoky podil shodnych trendi smérem k soucasnosti, jmenovité to jsou -
medialni posun tibidlni tuberozity, méné strmé spojnice tibidlni tuberozity s ptfednim
okrajem plateau, markantni posun bodi definujicich zadni dolni okraj kondyld smérem
posteriornim a naopak anteriorni posun bodi vymezujicich medialni obrys medialniho
kondylu. U diachronnich tvarovych zmén distalni tibie ptevazovaly posuny, které se

ve sledovanych ¢asovych tsecich lisily.
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Vysledky lze shrnout do tvrzeni, ze tvarova variabilita proximalni a distalni casti
tibie dana pftisluSnosti k pohlavi je nejvyssi, o néco slabsi vliv ma pozice populacni
skupiny na casové ose. Nejméné urcujicim faktorem je faktor dozité¢ho véku jedince

a vliv socialniho statusu na variabilitu kloubnich konct tibie nebyl prokazan.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

2D dvojrozmérny

3D trojrozmérny

BMD Bone Mineral Density, kostni denzita

CT Computed Tomography, vypocetni tomografie

CVv kros-valida¢ni, s kiizovym odhadem

DEXA Dual Energy Xray Absorptiometry, dvouenergiova rentgenova
absorpciometrie

DICOM Digital Imaging and Communications in Medicine, format pro
zobrazovani a sdileni dat v mediciné

FOV Field of View, zorné pole

GPA Generalized Procrustes Analysis, zobecnéna prokrustovska analyza

GV Gray Value, stupen Sedi

HU Hounsfield Unit, Hounsfieldova jednotka

LDA Linear Discriminant Analysis, linearni diskriminaéni analyza

MANOVA  Multivariate Analysis of Variance, mnohorozmérné analyza rozptylu

MES minimalni efektivni signél

PACS Picture Archiving and Communication System, systém pro spravu,
archivaci a pfenos snimkl z digitdlnich zobrazovacich systémt ve
zdravotnictvi

PC Principal Component, hlavni komponenta

PCA Principal Component Analysis, analyza hlavni komponenty

PS Pachnerova sbirka

qCT Quantitative Computed Tomography, kvantitativni vypocetni tomografie

RANK/RANKL/OPG Receptor Activator of Nuclear Factor Kappa B/
Ligand/osteoprotegerin

RS rany stfedoveék

SP soucasna populace
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Graf 3 Vysledky linearni diskriminaéni analyzy tvaru ¢asti proximalni (vlevo) a distalni

(vpravo) u rané sttedovekého souboru (prvni fadek), Pachnerovy sbirky (druhy radek)

roMr

a spojeného souboru (tieti fadek). Intervalové rozdéleni cetnosti: Adultus — bile,

Maturus — Srafované.
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Graf 5 Vysledky linearni diskriminaéni analyzy tvaru ¢asti proximalni (vlevo) a distalni
(vpravo) u Pachnerovy sbirky (prvni fadek), soucasné populace (druhy fadek)
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— Srafované.

187



© - -
N ’-m % -
< £
3 B~ % H
< 111l rmm 01 o i Il
| I N
oS- o s L
7 w
o | -
- N =
%2 - wn o
8 e-17 Y AU v 7 A 0707
g=p ¢ - 1 00dl i haaa0
510 7 ; EEN 1 HU 0 Hian
el f ﬁ ° ol A Hii h iy
e T T o [} T T T T 1
-1 3 2 4.0
Cross- vahdatlon skore cross-validation skére
T T
w | w |
% o 2o
=] (=]
S~ e <
= £ .
NEE 0 S
g_I T T T T 1 27 T T T T T T 1
-3 2 -1 0 1 2 -4 -3 -2 -1 0 1 2
~ 4 P 0 5 —
57
-] ] -]
z . 4 Z 7]
° ] il “ln ma% g
3 2 1 0 1 2 4 3 0 1 2
Cross- valldatlon skore cross Valldatlon skore
® o
e 7 -
[ 172} —
g o - - g -
* ] ﬂﬂ ] F‘ i
- m T T T m ‘_I S- |_I| T T T T |_| I_ll 1
2 -1 0 2 -1 0 1 2 3 4
0 7 0 7 7
<+ - ~ - 7l
B o - 2 o] A oo T
2 . 7 g .
= =l -
- —- 7] %!
-1 1§ A0 E E % -] A7 A 21 E 4
5 4 [ : :
cross vahdatlon skore cross—vahdatlon skore

Graf 6 Vysledky linearni diskriminaéni analyzy formy ¢asti proximalni (vlevo)
a distalni (vpravo) u Pachnerovy sbirky (prvni fadek), souc¢asné populace (druhy radek)

a spojeného souboru (tieti fadek). Intervalové rozdéleni Cetnosti: Maturus — bile, Senilis

— Srafované.
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Graf 7 Vysledky linearni diskrimina¢ni analyzy tvaru (prvni fadek) a formy (druhy
radek) casti proximalni (vlevo) a distalni (vpravo) rané sttedovékého souboru.

Intervalové rozdéleni Cetnosti: podhradi — bile, hrad — Srafovang.
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Graf 10 Sutovy graf ptispévku hlavnich komponent k celkové variabilité tvaru
proximalni (nahote) a distalni ¢asti kosti holenni (dole) ran¢ stfedovékého souboru.

Cervené je vyobrazena funkce broken stick.
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Graf 11 Sutovy graf piispévku hlavnich komponent k celkové variabilité formy
proximalni (nahote) a distalni ¢asti kosti holenni (dole) rané sttedoveékého souboru.

Cervené je vyznacena funkce broken stick.
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Graf 12 Sutovy graf ptispévku hlavnich komponent k celkové variabilité tvaru
proximalni (nahote) a distalni &asti kosti holenni (dole) Pachnerovy sbirky. Cervené je

vyznacena funkce broken stick.
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Graf 13 Sutovy graf ptispévka hlavnich komponent k celkové variabilité formy
proximalni (nahote) a distalni asti kosti holenni (dole) Pachnerovy sbirky. Cervené je

vyznacena funkce broken stick.
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Graf 14 Sutovy graf ptispévkia hlavnich komponent k celkové variabilité tvaru
proximalni (nahote) a distalni &asti kosti holenni (dole) souéasné populace. Cervené je

vyznacena funkce broken stick.
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Graf 15 Sutovy graf ptispévka hlavnich komponent k celkové variabilité formy
proximalni (nahote) a distalni ¢asti kosti holenni (dole) sou¢asné populace. Cervené je

vyznacena funkce broken stick.
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Graf 16 Sutovy graf ptispévku hlavnich komponent k celkové variabilité tvaru
proximalni (nahote) a distalni asti kosti holenni (dole) spojeného souboru. Cervené je

vyznacena funkce broken stick.
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Graf 17 Sutovy graf ptispévka hlavnich komponent k celkové variabilité formy
proximalni (nahote) a distalni asti kosti holenni (dole) spojeného souboru. Cervend je

vyznacena funkce broken stick.
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