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Abstrakt:

Lokomoce je jednou z nejdulezitéjSich vlastnosti ¢lovéka a byla vidy spojovana
s prezitim, shanénim potravy a subsistenci. U muzl a Zen doslo v prabéhu evoluce k rozvoji
urcité formy genderové specializace, kterda méla za nasledek odliSnou miru mobility mezi
pohlavimi. V pribéhu historie se typy subsistence ménily a zvySovala se mira sedentismu. Pres
vSechny zmény v subsistenci, genderové specializaci a robusticité kosti, vSak zUstaval pohlavni
dimorfismus v robusticité kosti dolnich koncetin prekvapivé stabilni. Je mozné, ze Zeny zatézuji
kosti dolnich koncetin jinak nez muzi (napt. v diisledku odlisSnych proporci téla)? Cilem této
prace bylo zjistit, zda se mezi pohlavimi recentni Zijici populace vyskytuje pohlavni
dimorfismus ve vlastnostech prirezové geometrie tibie a v zatéZovani tibie pfi béhu. V préci
jsme pouzili snimky bérce z magnetické rezonance a kinematickd a kineticka data pfi béhu 20
probandl. Pomoci muskuloskeletdlniho modelovani jsme odhadli ohybovy moment pUsobici
v 50 % délky holenni kosti, jakoZzto i Uhel plsobeni tohoto momentu. Po adjustaci na velikost
nebyl ve vysledcich prirfezové geometrie kosti zjistén signifikantni rozdil vzadné ze
sledovanych proménnych. Signifikantni rozdil mezi pohlavimi se neprojevil ani na tvaru kosti
na jejim prarezu. Ve srovnani s dfive publikovanymi vysledky od Ruff et al. (2015) byla v
pohlavniho dimorfismu za poslednich 12 tisic let. Po adjustaci na velikost nebyl pozorovan
signifikantni rozdil v ohybovém momentu a Ghlu plsobeni sily na holenni kost. Na zakladé
nasich vysledkl se domnivdme, Ze mezi zatézi holennich kosti pfi béhu muzl a Zen neexistuje
vyrazny rozdil. Nase vysledky naznacuji, Ze rozdily pozorované na kostech dolnich kondetin
muzu a Zen u historicky starSich populaci, nejsou zplsobené odliSnym zatéZzovanim kosti, ale

pravdépodobné mnozstvim této zatéze spojenym s mirou fyzické aktivity.

Klicova slova: tibia, zatizeni, pohlavni dimorfismus, béh, prlifezova geometrie,

muskuloskeletalni modelovani



Abstract:

Locomotion is one of the most important qualities of man and has always been
associated with survival, foraging ans subsistence. During the course of evolution, men and
women developed some form of gender specialization which resulted in different level of
mobility between the sexes. Throughout history, the types of subsistence have changed and
the degree of sedentism has increased. However, despite all the changes in subsistence,
gender specialization and bone robusticity sexual dimorphism in the robusticity of the lower
limb bones remained surprisingly stable. Is it possible that women load lower limb bones
differenty than men (e.i. due to different body proportions)? The aim of this work is to
determine wheter there is sexual dimorphism between the sexes of the recent living
population in the cross-sectional properties of the tibia and in the load on the tibia during
running. In this work we used images of the tibia from magnetic resonance imaging and
kinematic and kinetic data during the run of 20 probands. By using musculoskeletal modeling
we estimated the bending moment acting at 50 % of the tibial length as well as the angle of
action of this moment. After adjusting for size, no significant difference was found in the
results of cross-sectional geometry of the bone in any of the monitored variables. No
significant difference between the sexes was reflected in the shape of the bone in its cross-
section. In comparison to the previously obtained results of Ruff et al. (2015) the lowest and
second lowest rates of sexual dimorphism in the last 12,000 years were found in the values
indicating antero-posterior and medio-lateral bending strength of the bone. After adjusting
for size no significant difference was observed in the bending moment and the angle of action
of the moment on the tibia. Based on our results we believe that there is no significant
difference in the load of tibia when running between men and women. Our results suggest
that the differences observed in the lower limb bones of men and women in historically older
populations are not due to different bone loads but probably due to the amount of this load

associated with the level of physical aktivity.

Key words: tibia, loading, sexual dimorphism, running, cross-sectional geometry,

musculoskeletal modeling
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1. Uvod

Lokomoce je a byla vidy spojena mimo jiné s preZitim, shanénim potravy a se
subsistenci ¢lovéka. Je znamo, Ze mezi muZi a Zenami se v prlibéhu evoluce vyvinula urcita
forma genderové specializace predurcujici je k odliSnym ¢innostem a s tim spojenou mirou
mobility. Podle Kuhna a Stinera (2006) se vyraznéjsi genderova specializace mezi pohlavimi
zacala objevovat az na zacatku svrchniho paleolitu, tedy asi pfed 50 000 lety.

Lovecko-sbéracsky zplisob Zivota je pravdépodobné nejstarSim zndmym typem
subsistence, ktery pridéluje muzim roli lovcl pohybujicich se po delSich trasach a lovicich
zvér, pfi které zatézuji dolni koncetiny pfedevsim ve sméru antero-posteriorni osy a Zzendm
roli sbéracek, které se pfi shanéni a sbéru plané rostoucich rostlin, jejich plodd, medu a
drobné zvére (hmyz, mlzi, plzi) ¢asto pohybuiji v silné zapojené krajiné (Boone, 2002).

Postupny prechod k hortikulturalismu, tedy primitivnimu zemédélstvi, sebou nesl
zvysenou miru sedentismu, i presto, Ze se skupiny po vyCerpani zdroju stale pfemistovaly, jak
tomu bylo u lovc(-sbé&racli (Boone, 2002). Zeny se zacaly vénovat péstovani rostlin a rGznych
plodin na malém poctu mensich policek, stale jen za pouziti vlastni sily, zatimco muzi se naddle
vénovali lovu vétsi zvére (Boone, 2002). V této dobé se zvétsuji rozdily mezi muzi a Zenami
souvisejici s lokomoci, které jsou patrné na kostech dolnich konéetin (Ruff et al., 2015).

Pfichod zemédélstvi prinesl inovace v obdélavani poli, vyuziti dobytka a zvére
v zemédélstvi a odklon od lovu, coZz mélo za nasledek vysokou miru sedentismu (Boone, 2002).
Kosti dolnich koncetin se z divodu sniZzené miry lokomoce méné remodeluji ve sméru zatéze
a ziskavaji na prarezu vice cirkularni tvar (Ruff, 1987).

S postupnym rozvojem a intenzifikaci zemédélstvi a rozvojem metalurgie mira

lokomoce upadala (Boone, 2002). Pfes vSechny zmény v subsistenci, genderové specializaci a



pevnosti kosti, zlistdval pohlavni dimorfismus v robusticité kosti dolnich koncetin prekvapivé
stabilni (s vyjimkou prechodu od paleolitu k mezolitu) (Ruff et al., 2015). Zde se objevuje
otazka, ¢im by to mohlo byt zplsobeno. Je mozné, ze zmény v subsistenci ovlivnily mobilitu
umérné u obou pohlavi, takze intersexualni rozdily v mobilité zdstaly zachovany? Nebo se
lokomoce muzli a zen biomechanicky odlisuje, takze Zeny zatézuji kosti dolnich koncetin jinak
nez muzi? V této praci chceme zjistit, zda se lisi projevy zatéZze na kostech dolnich koncetin,
konkrétné na holennich kostech, mezi pohlavimi v soucasné Zijici populaci, kterd byla
charakterizovana absenci odlisSnosti v mobilité mezi muzi a Zenami (Leslie et al., 2004; Pollard
and Wagnild, 2017). Tuto hypotézu budeme testovat pomoci analyzy prirezové geometrie
transverzalnich fez( holenni kosti. Alternativni hypotézu, zda se mezi pohlavimi vyskytuji
rozdily v zatéZi holenni kosti pfi lokomoci, jez by mohlo byt disledkem odliSné morfologie téla
mezi muzi a Zenami (napf. relativni Sitka pdanve), budeme testovat pomoci

muskuloskeletdlniho modelovani.

1.1 Pohlavni dimorfismus

U lidi se projevuje pohlavni dimorfismus ve velikosti a tvaru téla a chovani jedincu. Je
obecné zndmo, Ze muzi jsou oproti Zendm mohutnéjsi, disponuji robustnéjsimi kranialnimi a
facialnimi strukturami a dale vyrazné;jsi muskularitou, silou a rychlosti (Frayer and Wolpoff,
1985; Glucksmann, 1981). Zeny si ukladaji vice podkoiniho tuku ve specifickych partiich
z dlvodu reprodukce (Frayer and Wolpoff, 1985). Prenatalni a postnatalni hladiny hormon(
se lisi mezi pohlavimi, stejné jako tempo a periodicita ristu (Glucksmann, 1981; Stini, 1985).
Vétsina téchto rozdill se vyskytuje primarné aZz v pribéhu obdobi dospivani a v dospélosti,
jako efekt plsobeni pohlavnich hormonl béhem puberty (Glucksmann, 1981; Stini, 1985).
Tyto sekundarni pohlavni rozdily jsou kromé X-vazanych genl pfimo ovliviiovany faktory
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okolniho prostfedi, jako je fyzicka aktivita nebo strava. Napfriklad rozdily ve svaloviné mezi
muzi a Zenami budou konvergovat, pokud srovname fyzicky aktivni Zenu a neaktivniho muze

(Frayer and Wolpoff, 1985).

1.2 Robusticita

Robusticita kosti je podle Ruffa et al. (1993) definovadna jako pevnost nebo tuhost
struktury vzhledem k mechanicky relevantnimu méritku velikosti téla. Robusticita kosti je
ovlivnéna vékem, hormony, nemocemi a genetickym pozadim jedince (Pearson and
Lieberman, 2004; Ruff et al., 2006). Robusticita kosti je do urcité miry plasticka diky remodelaci
kosti, charakterizované kontinualnim nartstem a Ubytkem kostni hmoty. Na remodelaci kosti
maji v prlbéhu Zivota vliv genetické a negenetické faktory. Mezi negenetické faktory jsou
zahrnuty vlivy, které nepUsobi jen na celou kostru, ale také lokalné na dany segment kosti.
Mezi tyto vlivy lze zafadit nejen mechanickou zatéZ, ale také nutri¢ni deficit, pusobeni

hormon, traumatickd zranéni, vék, onemocnéni apod. (Ruff, 2008; Ruff et al., 1993).

1.2.1 Vliv genetiky
VSechny procesy kosterniho rastu (rdst do délky, narlst a ztrata kostni hmoty)
podléhaji environmentdinim a genetickym vlivim. Délka kosti a jeji primér (oba vztazené
k télesné vysce) disponuji vétSinou nejvyssi mirou dédi¢nosti (Duren et al., 2013).
Dédic¢nost skeletalnich fenotypl je obecné vyssi v raném détstvi a geneticky vliv poté
v pribéhu ontogeneze klesa se zvysujici se odpovédi kosti na mechanickou zatéz (Duren et al.,
2013; Wallace et al., 2010). Dalo by se predpokladat, Zze pokud genom jednotlivce obsahuje

informace, které vedou ke vzniku silnéjsi diafyzy, pak by kost mohla odolavat mechanicky



indukovanému zatizeni, aniz by byla vyvolana osteogenni odpovéd (Wallace et al., 2010).
Jinymi slovy by se tedy dalo fict, Ze mira, do jaké struktura diafyz dospélého ¢lovéka odrazi
individualni chovani, bude pravdépodobné funkci historickych genetickych zmén celého

genomu, jakoz i konkrétni alelickd kombinace daného jedince.

1.2.2 Vliv ontogeneze

Zasadnim obdobim pro rozvoj robusticity dlouhych kosti koncetin jsou obdobi prvnich
fazi vyvoje jedince, tedy détstvi a juvenilni vék. V pribéhu normdlniho vyvoje rostou dlouhé
kosti koncetin stejné jako télesnd vyska linedrné. Tato linearita je naruSena prudkym a
dynamickym rtstem v obdobi puberty, po kterém pak nasleduje ristové zklidnéni (Coussens
et al., 2002).

Béhem prvnich par let Zivota ditéte jsou pohlavni rozdily v rlstu dlouhych kosti
koncetin konzistentni, avSak s vétsim proporciondlnim narlistem u chlapct (Buschang, 1982).
Mezi 8—11 lety rostou dlouhé kosti dolnich koncetin u divek vyraznéji nez u chlapcu, poté se
vsak rast dlouhych kosti koncetin vyrazné zpomaluje a naopak u chlapct dochazi k urychleni
rastu koncetin (Anderson et al., 1963). U divek dochazi k uplnému zastaveni ristu dlouhych
kosti dolnich koncetin kolem 15 roku véku, u chlapct az po 18 roce (Anderson et al., 1963).
Toto rapidni urychleni nasledované zpomalenim rilstu je vyvolané pubertdlnim spurtem
v obdobi puberty. Puberta nastupuje u divek pfiblizné o dva roky dfive nez u chlapct a divky
tak ukoncuji rlist o nékolik let dfive nez chlapci (Rogol et al., 2002). Tato prodlouzend perioda

rastu u chlapcd by mohla mit vliv na rozvoj pohlavniho dimorfismu na kostech.



1.2.3  Vliv hormonu

Hormony hraji dlleZitou roli v remodelaci kosti. Kromé fyzikdlnich signal( také
hormonalnimi signdly vedou ke shlukovani prekurzorovych bunék kostni dfené na povrchu
kosti a k jejich fuzi, které z nich tvofi mnohojaderné osteoklasty, které pak narusuji strukturu
kosti a vedou tak k jeji prestavbé a resorpci (Marcus, 1996). U Zen dochdzi po menopauze
k silnému poklesu produkce pohlavnich hormont, predevSsim estrogenu, coZ vede
k vyraznéjsSimu odbouravani hutné kostni tkdné. U muzl dochazi ke sniZzovani produkce
pohlavnich hormon( pozvolnéji a nedochdzi u nich tedy k tak vyraznému odbourdvani kosti,
coz muze vést k pohlavnimu dimorfismu v kostech v obdobi starnuti (Khosla et al., 2012;

Sievdnen, 2005).

1.2.3.1 Gonaddini steroidy

Gonadalni steroidy jsou hormony produkované v gonddach, tedy ve vajecnicich nebo
varlatech. Gonadalni steroidy jsou zodpovédné za spravny vyvoj a funkci pohlavnich organa,
vyvoj sekundarnich pohlavnich znakl, sexudlni chovani a citéni. Mezi muzské gonadalni
steroidy patfi testosteron a mezi Zenské progesteron a estrogeny. Dlkazy podporuji
rozhodujici Ulohu gonadalnich funkci pro tvorbu a udrZeni kosterni hmoty (Riesenfeld, 1975;
Sievdnen, 2005). Hypogonadalni chlapci a divky vykazuji nejen deficit v kosternich mineralech
hutné a houbovité kostni tkané, ale ztrata endogennich pohlavnich steroid(i béhem dospélosti
vede k rychlejsSimu odbourdvani kosternich mineralt (Auerbach and Ruff, 2006).

Estrogeny jsou steroidni hormony predstavujici primarné pohlavni hormony Zen, ale
v malé mire se vyskytujici také u muzl (Khosla et al., 2012). Estrogen ma zasadni vyznam
v prirlistani kosterni hmoty a jako regulator kosterniho metabolismu a to nejen u Zen, ale i u
muzl. Estrogen zvySuje obnovu kostni hmoty a sniZuje fidnuti kosti az ze 70% ze vsech

pohlavnich steroidd (Khosla et al., 2008). Mutace v estradiolovém receptoru u mladych muzu



projevujici se neschopnosti receptoru vazat volny estradiol, vede nejen k pokracujicimu
linearnimu rlstu kosti az do treti dekady, ale také ke zménam v mineralni denzité kosti, kterd
je silné podhodnocena vzhledem k predpokladané hodnoté (Smith et al., 1994). Estrogen navic
pfimo ovliviiuje funkci kostnich bunék a jeho deficit umozniuje osteoklastlim resorbovat kost
s vétsi ucinnosti (Marcus, 1996). Zd4 se, Ze estrogen nejen Ze potlacuje periostalni apozici, ale
také by mohl sniZzovat osteogenni odpovéd na mechanické zatizeni (Berner et al., 2018).

Testosteron je primarnim pohlavnim hormonem u muZzl, spadajicim do skupiny
anabolickych steroidll. U muz( hraje zdsadni roli ve vyvoji reprodukénich organli a
sekundarnich pohlavnich znak( (Mooradian et al., 1987). Nedostatek testosteronu u muzd je
hlavnim faktorem rozvoje osteopordzy, kde ale nahradni terapie testosteronem dokaze
Castecné obnovit kostni hmotu. Androgeny také podporuji rist svalové hmoty, coz poukazuje
na jejich mozny sekundarni vliv na narudst kosterni hmoty v reakci na zvySenou mechanickou
zatéZ podminénou narlstem svaloviny (Marcus, 1996).

1.2.3.2 Parathormon

Parathormon, produkovany hlavnimi burikami pfistitnych télisek, je zodpovédny za
zvySovani hladiny vapniku v krvi. Parathormon se vazZe na receptor osteoblast(i a uvolfiuje se
tak vapnik z kostni tekutiny. Osteoblasty tak zprostfedkovavaji ucinek hormonu osteoklastu,
které pak kost resorbuji. Hladina cirkulujiciho parathormonu se svékem zvysuje, jde o
normalni jev spojeny s procesem starnuti, a to pfedevsim u Zen (Marcus, 1996; Marcus et al.,
1984). Vyssi hladina parathormonu cirkulujiciho v krvi u strasich zen mze mit vliv na vétsi

odbouravani kostni hmoty a rozvoj osteopordzy.



1.2.4 Vliv mechanické zatéze

Kost se v pribéhu Zivota ¢lovéka neustdle remodeluje a jeji prestavba podléha zakonu
o funk¢ni adaptaci kosti, vychazejiciho z tzv. Wolffova zakona, ktery je postaven na studiu
organizace trdmciny béhem rlistu a vyvoje jedince, a to na studiu proximalniho konce stehenni
kosti. Wolfflv zakon objasriuje strukturu a remodelaci spongidzy na zakladé plsobeni rlizného
mechanického zatizeni na kost (Frost, 1985; Ruff et al., 2006; Trinkaus et al., 1994; Wolff,
1892). Tento predpoklad je rozvijen a zobecnovan zakonem o funkéni adaptaci kosti, ktery je
zalozen na schopnosti kazdého organismu, pfizplsobit se béhem Zivota do urcité miry svému
okoli, a tedy Ze kostni buriky dokadZou reagovat a odpovidat na lokalizovanou mechanickou
zatéz (Pearson and Lieberman, 2004; Ruff et al., 2006). Vy3$si mira zatéZze ma za nasledek vyssi
produkci kostni tkané, diky které si kost udrzuje urcitou miru rovnovahy mezi zatézi, kterd je
na ni vyvijena, a strukturou kosti (Lanyon, 1984). Tento jev je dobfe popsany na preferované
horni ¢i dolni koncetiné u profesionalnich tenistl a bézcd (Jones et al., 1977; Nilsson and
Westlin, 1971). Mechanicka zatéz se proto zda byt jednou z hlavnich determinant majicich vliv
na intersexudlni rozdil v robusticité kosti.

Jones et al. (1977) provedli vyzkum na 48 muzich a 30 Zendch, ktefi se profesionalné
vénovali tenisu po dobu delSi nez 10 let (v priméru 18 a 14 let) a u kazdého z ucastnik( studie
prokazali hypertrofii kosti preferované horni koncetiny. Dfefiova dutina kosti byla obecné uzsi
z divodu tlustSi kostni hmoty na obvodu kosti. Tloustka hutné kosti ukazala nardst na
preferované hrajici horni koncetiné o 34,9 % u muz( a 0 28,4 % u Zen oproti nehrajici pazi
(Obr. 1). Nilsson a Westlin (1971) demonstrovali vétsi hustotu kosti v distalni ¢asti stehenni
kosti u atletd v porovnani s nesportujicimi kontrolami a také vétsi hustotu stehenni kosti na

vice preferované dolni koncetiné ve srovnani s konéetinou méné zatézovanou.



POSTERIOR

ANTERIOR
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—G— HRAJIG RUKA B8 ZTRATA NA HRAJICH RUCE

Obr. 1 Schéma prarezu kosti horni koncetiny. Upraveno podle Jones et al. (1977).

Kosti dolnich koncetin jsou primarné zatéZovany pti lokomoci, kterou u ¢lovéka
predstavuje primarné chize a béh. Pfi béhu je dolni koncetina vice zatéZzovdna z divodu
absence dvoji opory, ktera se vyskytuje u chize a ktera se se zvysujici se rychlosti zkracuje az
Uplné vymizi. Vertikdlni reakéni sila podlozky mize pfi béhu dosahnout az 2,2 nasobku
hmotnosti jedince, po kontaktu chodidla s podloZkou, ve srovnani s 1,1 nasobkem télesné
hmotnosti béhem chlize (Cavanagh, 1980). U béhu se oproti chlzi objevuje navic faze letova,
kdy jsou obé koncetiny ve vzduchu (Dugan and Bhat, 2005).

U dlouhych kosti koncetin se vyskytuje urcity stupen pohlavniho dimorfismu, coz je
spojovano s odliSnou mirou zatéZovani dolnich koncetin podminénou pohlavim. U tradi¢nich
populaci, jako jsou napfriklad lovci-sbéraci, jsou tyto rozdily silnéji patrné z divodu jiného
vzorce chovani a délby prace a s tim spojenym rozdilnym zatézovanim koncetin. Konkrétné u
muzl se v tradinich populacich projevuje vyraznéjsi antero-posteriorni zesileni kosti, jako
adaptace na Castéjsi ohybani v antero-posteriornim sméru, ktery je charakteristicky napfriklad
pro chlizi vpfed a béh, ktery muzi vyuzivaji pfi lovu (Obr. 2). V moderni populaci se ukazuje, Ze

Zzeny maji lehce vyraznéjsi medio-lateralni zesileni kosti v proximalni ¢asti téla femuru nez



muzi, coz je umérné vétsi medio-lateralni vzddlenosti mezi obéma kycelnimi klouby.
Strukturdini charakteristiky kvantifikujici rozdily ve tvaru kosti ¢asto odrazeji rozdily ve
specifické mechanické zatézi a vzorcich chovani. Vyrazné silnéjsi antero-posteriorni zesileni
kosti se objevuje napriklad u vysoce mobilnich skupin nebo u populaci Zijicich v hornatém

terénu (Ruff, 1987; Ruff and Hayes, 1983).

£/, =10 La,=20 L= 08
Obr. 2 Biomechanicky tvar kosti. Upraveno podle Ruff (1987); osa x reprezentuje

medio-lateralni osu, vétsi hodnoty Ix/ly tudiz oznacuji vétsi pevnost
v antero-posteriornim ohybu.

V zatézi dolnich koncetin by se mohl vyskytovat pohlavni dimorfismus z divodu
odlisnych télesnych proporci a ztoho pramenici odlisné kinematice v uhlech a rozdilném
chovani (napf. rychlost lokomoce).

Q-uhel (quadriceps-angle) je uhel svirany linii spojujici spina iliaca anterior superior a
stied patelly a linii vedouci od stiedu patelly k tuberositas tibiae (Obr. 3). Zeny vykazuji vets
Sitku panve v poméru k délce femuru, coz vede k vétsi addukci kycle (Horton and Hall, 1989).
U Zen se také projevuje vyraznéjsi aktivni vnitfni rotace kycle, nez je tomu u muz(i (Simoneau
et al., 1998). Tato strukturni kombinace zvysené vnitini kycelni addukce, vnitini rotace v kycli
a vétsi valgozity kolen by mohla ¢astecné vysvétlovat vyraznéjsi Q-uhel, ktery je u Zen dobre
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zdokumentovén (Horton and Hall, 1989; Livingston, 1998; Sanchez et al., 2014). Sir§i rozmér
panve, patrny u Zen, by je mohl predurcovat k odliSnému zplsobu pohybu a vyraznéjsimu
zatéZzovani kosti dolnich koncetin v medio-laterdlni ose, nez je tomu u muzl (Ruff and Hayes,

1983).

.
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Obr. 3 Q-Uhel. Pfevzato z Letafatkar (2013).

Malinzak et al. (2001) proved| studii zamérenou na pohyb kolene ve frontalni a sagitalni
roviné u respondentd obou pohlavi pri béhu. Z této studie vyslo, Ze zatimco vychyleni kolene
ve frontalni roviné bylo u obou pohlavi témér totozné, u zen se prokazala o 11° vétsi valgozita
kolen (kolena sméfuji medialné) v pribéhu oporové faze, mensi maximalni flexe kolene a vétsi
addukéni dhel v kyéelnim kloubu v porovnani s muzi (Ferber et al., 2003; Malinzak et al., 2001).
Kolena muzu jsou obecné valgézni béhem primarniho kontaktu s podlozkou, ale poté prechazi

do varézniho sméru (Malinzak et al., 2001). V béhu a béhem kontaktu chodidla s podlozkou
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zeny ddle wvykazuji vysSi miru aktivace kvadricepsid a nizsi aktivaci hamstringl
(m.semitendinosus, m.semimembranosus, m.biceps femoris) v porovnani s muzi (Malinzak et
al., 2001), coZ by mohlo mit za nésledek odliSnou miru a orientaci zatéZze kosti dolnich
koncetin.

Zeny vykazuji v prdméru vyssi frekvenci pfi chlzi v porovnani s muzi (Oberg et al.,
1993) a délka jejich kroku je v porovnani s muzi mirné kratsi. Avsak po adjustaci na télesnou
vysku, Zeny vykazuji stejnou az lehce delsi délku kroku v porovnani s muzi (Richard et al.,
1995). Nizsi frekvence byva spojovana s vyssim zatizenim koncetiny béhem oporové faze
kroku (Willy et al., 2016), coz by naznacovalo vétsi primérné zatizeni kosti dolnich koncetin u
muzu. Optimalni rychlost lokomoce je pro Zeny nizsi nez pro muze, coz je ovlivnéno velikosti

a s tim spojenou délkou dolnich konéetin (Wall-Scheffler, 2012).
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2 Cile

Cilem této diplomové prace je 1) zjistit, zda se vyskytuje pohlavni dimorfismus v
proménnych prirezové geometrie téla holenni kosti u Zijicich jedinc( recentni populace a
2) popsat a porovnat magnitudu a orientaci zatéze holenni kosti pfi béhu u muza a Zen.

Na zdkladé predeslych studii zabyvajicich se morfologii kosti a jeji odliSnosti mezi
pohlavimi, predpokldddme projev pohlavniho dimorfismu ve vlastnostech priifezové
geometrie téla holenni kosti, a to predevSim ve vyraznéjSim elipsovitém tvaru kosti
v antero-posteriorni ose u muzl a také pohlavné rozdilné zatizeni holenni kosti, béhem

lokomoce ¢lovéka pozorovatelné v signifikantné rozdilnych hodnotach magnitudy a orientace

zatizeni.

3 Material a metody

3.1 Soubor

Soubor byl sloZzen z 20 jedincu, z toho 11 Zen a 9 muzd (Tab. 1). Primérnd hmotnost
Zen byla 59,9 kg, primérna hmotnost muzu byla 76,9 kg. Primérna vyska Zen byla 164,0 cm,
pramérna vyska muzl byla 177,6 cm. Primérny vék Zen byl 28,0 let a primérny vék muzi byl
30,8 let. VSichni probandi podepsali informovany souhlas, schvaleny etickou komisi (Duke
University Health System, Institutional Review Board studie #Pro00100516) a vyplnili dotaznik
se zakladnimi osobnimi udaji. Na$ soubor byl sloZen z fyzicky aktivnich jedincl, ktefi se
vénovali fyzickym aktivitam primérné 6,73 hodiny tydné, v rozsahu 1,5 aZ 18 hodin tydné, po

dobu prlimérné 7,63 let, v rozpéti 1-20 let.
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Tab. 1 Zakladni statistika studovaného souboru

n Hmotnost (kg) Vyska (cm) Vék (rok)
Zeny 11 59,9 (+ 10,8) 164,0 (+ 7,2) 28,0 (+9,9)
Muzi 9 76,9 (£ 9,7) 177,6 (£ 6,2) 30,8 (+10,1)

Pramér (x smérodatna odchylka)

3.2 Sbér dat

Data byla nasbirdna Mgr. Martinem Horou, Ph.D. s kolegy z Dukeovy univerzity
v Durhamu v Severni Karoliné, USA. Nasbirana data z magnetické rezonance a pohybova data
z bézeckého pdsu jsem poté vramci diplomové prace zpracovala vanalyze geometrie
transverzalnich prarezl kosti a muskuloskeletalnim modelovani.

3.2.1 Antropometrie a dotaznik

Probandim byla zméfena télesna vyska a hmotnost, ktera se méfila pomoci nadslapné
vahy. Probandim byla také mérena vySka trochanterionu, vzddlenost mezi podlozkou a
proximdalnim koncem stehenni kosti charakterizujici délku dolni kondéetiny. V dotazniku
probandi odpovidali na otdzky ohledné jejich soucasné fyzické aktivity, tedy jaké fyzické
aktivité se vénuiji, jak dlouho a kolik hodin tydné. Probandi odpovidali také na otazku ohledné
fyzickych aktivit, kterym se vénovali v minulosti. Dalsi otazkou, na kterou byli probandi
dotazovani a na kterou odpovidali byla otazka ohledné zranéni dolnich koncetin.

3.2.2 Experiment

Probandi byli snimani ve ¢tyrech rychlostech chize a ¢tyrech rychlostech béhu, kdy

v této praci jsme se zaméfili pouze na nevyssi rychlost béhu. Jednotlivé rychlosti byly uréeny

13



pro kazdého probanda individualné pomoci Froudova ¢isla (Froude, 1874 cit. podle Vaughan

and O’Malley, 2005):

v =+Frx(gxl, (1)

kde v je rychlost (m/s), Fr je hodnota Froudova Cisla, g je tihové zrychleni (9,81 m/s) a / je vyska
(m) k trochanterionu. Froudova Cisla pouZzita pro vypocet rychlosti méla hodnotu 0,1, 0,2, 0,3
a 0,35 pro ch@zia 0,5, 0,65, 0,75 a 0,9 pro béh.

Nasi probandi Sli a poté bézZeli na béZzeckém pdsu s vestavénymi silovymi deskami
(Bertec) a byly snimani desetikamerovym systémem pro zaznam 3D pohybu (Motion Analysis)

s pouzitim modifikovaného Plug-in marker setu obsahujiciho 31 marker( (Obr. 4 a Tab. 2).
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Obr. 4 Rozmisténi marker( zepredu (A) a ze strany (B) na kosternim modelu v programu
Visual3D
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Tab. 2 Pouzité markery

Marker Umisténi

c7 Trnovy vybézek 7. kréniho obratle

CLAV Stfed spojnice sternalnich konct kli¢nich kosti na kosti hrudni
RSHO/LSHO Pravé/levé rameno

RELB/LELB Pravy/levy loket

RWRI/LWRI Pravé/levé zapésti

T10 Trnovy vybéZek 10. hrudniho obratle

RPSI/LPSI Pravy/levy zadni horni trn kycelni

RPCR/LPCR Pravy/levy hieben kycelni

RASI/LASI Pravy/levy predni horni trn kycelni

RTHI/LTHI Pravé/levé stehno

RKNM/LKNM Medialni epikondyl pravého/levého kolene

RKNL/LKNL Lateralni epikondyl pravého/levého kolene

RTIB/LTIB Prava/leva holenni kost

RANM/LANM Pravy/levy medidlni (vnitfni) kotnik

RANL/LANL Pravy/levy laterdlni (vnéjsi) kotnik

RHEE/LHEE Prava/leva pata

RTOE/LTOE Dorzalni strana hlavicky 2. metatarsu pravého/levého palce
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3.2.3 Magneticka rezonance

Magneticka rezonance (MRI; magnetic resonance imaging) je zobrazovaci technika
pouzivana predevsim ve zdravotnictvi pro vyobrazeni vnitinich organ( lidského téla. Diky MRI
Ize ziskat virtudlni fezy rGzné Sirky urcité oblasti téla a s témi pak naddle pracovat. Tyto fezy
Ize také pozdéji pospojovat do 3D obrazu dané struktury (napf. organ, kost). MRI snimky byly
pofizeny, jak na pravé, tak na levé dolni konéetiné probandd pomoci skeneru Siemens 3T Trio
(Duke Univerity, Durham, NC), pfi rezonancni frekvenci 123,251 MHz. MRI snimky byly
pofizeny vrozliseni 0,37 (n = 2), 0,56 (n = 12), 0,74 (n = 5) a 0,83 (n = 1) mm/pixel
v transverzalni roviné o tlou$tce fezu 1 mm. Rezy na sebe bezprostfedné navazovaly. Rezy byly

pofizeny po celé délce dolni poloviny téla.

3.3  Analyza geometrie transverzalnich prarezU kosti

Do této prace byly zahrnuty tfi fezy diafyzou holenni kosti. Mista prifezu diafyzy byla
umisténa ve 35, 50 a 65 % délky kosti méfenych od distdIiniho konce kosti (Obr. 5). Snimky
odpovidajici fezdm v 35, 50 a 65 % délky kosti byly vypocteny jak podle anatomické délky
holenni kosti (ddle oznacovano jako ,standard”; délka kosti je zde urcena jako vzdalenost
mérend rovnobézné s podélnou osou kosti, mezi artikulacni plochou kosti hlezenni a dvéma
artikula¢nimi ploskami kosti holenni, viz obr. 5A (Ruff and Hayes, 1983)), tak z délky kosti
ohrani¢ené centry rotace v kolennim a hlezennim kloubu (dale oznacovdno jako ,centra
rotace”, viz obr. 5B). Centra rotace jsme definovali jako stfed mezi vnéjSim a vnitfnim
epikondylem v kolennim a vnitfnim a vnéjsim kotnikem v hlezennim kloubu. Vyuziti center
rotace, k ohraniceni délky kosti a naslednému vypoctu fezd kosti, bylo nezbytné pro
muskuloskeletalni modelovani, jelikoz segment bérce je v programu Opensim ohrani¢en
centry rotace v kolennim a hlezennim kloubu.
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Obr. 5 Schéma méreni anatomické délky tibie (A) a délky tibie podle center rotace (B).
Anatomickd délka kosti byla upravena podle Ruffa a Hayese (1983). Délka kosti podle
center rotace upravena podle childrenshospital.org

Odvozeni obryst a vlastnosti prirfezd kosti bylo provedeno v programu Fiji
(Schindelin et al., 2012). Pfed zpracovanim byly snimky ofiznuty, upraveny a vycistény
v grafickém editoru GIMP 2.8.14. Pro identifikaci hutné kostni tkané v prirezd byl pouzit
manualni ,, Treshold” v programu Fiji, pomoci implementace EPMacrol (Sladek et al., 2018).

Vlastnosti prirezové geometrie transverzalnich rez(l kosti, jez jsme sledovali jsou
shrnuty v tabulce 3. Pocitali jsme s primérem hodnot pro pravou a levou holenni kost. Pro
vyjadreni tvaru kosti, podle dat ziskanych z plochy fezu, byly pouZity dva poméry ctyr
proménnych. POomér Imax/lmin a Ix/ly, uréuji biomechanicky tvar kosti (Obr. 3) (Jungers and
Minns, 1979). POmér Imax/Imin blizky 1,0 oznaduje téméf rovnomérné rozlozeni hutné kostni

tkané po obvodu kosti, zatimco pomér vétsi nez 1,0 oznaduje vyraznéjsi rozlozeni kostni tkané
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ve sméru maximalni tuhosti kosti v ohybu. Pomér Ix/ly blizky 1,0 stejné jako u Imax/Imin,
oznacuje témér rovnomérné rozlozeni hutné kostni tkané po obvodu kosti, hodnoty vyssi nez
1,0 oznacuji vice definované antero-posteriorni rozlozeni kostni tkdné, zatimco hodnoty nizsi
nez 1,0 ukazuji na vice definované medio-laterdlni rozlozeni hutné kostni tkané kosti.

Plochy prirezl byly adjustované na hmotnost proband(i, momenty setrvacnosti byly
adjustovany na soucin hmotnosti a druhou mocninu délky tibie a moduly prirezu byly

adjustované na soucin hmotnosti a délky tibie jedince (Ruff, 2008).

Tab. 3 Vlastnosti prarezové geometrie kosti. Upraveno podle (Ruff, 2008).

Charakteristiky/vlastnosti Zkratky Jednotky Definice

plocha kompaktni kosti CA mm? pevnost v tlaku/tahu

kompletni plocha kosti na prifezu  TA mm? kompletni plocha kosti na prifezu

plocha drerfiové dutiny MA mm? oblast dferfiové dutiny

pomeér plochy kompaktni kosti na %CA % (CA/TA) x 100

celkové subperiostalni plose kosti

moment setrvacnosti plochy kolem  Ix mm?* tuhost kosti v A-P ohybu

M-L (x) osy

moment setrvacnosti plochy kolem Iy mm?* tuhost kosti v M-L ohybu

A-P (y) osy

polarni moment setrvac¢nosti plochy J mm?* torzni a (dvakrat) primérna tuhost kosti
v ohybu

minimalni moment setrvacnosti Imin mm?* osa nejmensi tuhosti kosti v ohybu

plochy

maximalni moment setrvacnosti Imax mm?* osa nejvétsi tuhosti kosti v ohybu

plochy

modul prarezu kolem M-L (x) osy Zx mm? A-P sila v ohybu

modul prarezu kolem A-P (y) osy Zy mm3 M-L sila v ohybu

polarni modul prirezu Zp mm3 torzni a (dvakrat) priimérna sila kosti

v ohybu
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3.4 Muskuloskeletalni modelovani

3.4.1 Zpracovani pohybovych dat

Soubory C3D (Coordinate 3D), jez mi byly poskytnuty Mgr. Martinem Horou, Ph.D.,
obsahujici trajektorie markerd a reakéni sily podlozky, byly pouZity jako vstupni soubory do
programu Visual3D (C-Motion, Germantown, MD, USA). Zde byl vytvofen model lidského téla
sestavajici ze segmentd trupu, panve, stehen, bércli a nohou. Tento model byl poté aplikovan
a adjustovdn na jednotlivé subjekty. Pro kazdy subjekt byla nastavena vyska a hmotnost
daného probanda. Trajektorie marker( a analogové signaly ze silovych desek byly filtrovany
pomoci filtru Butterworth low-pass 4. fadu s hrani¢ni frekvenci 15 Hz pro trajektorie markert
a 25 Hz pro data ziskana ze silovych desek podlozky. Ddle byl nastaven prah silovych desek na
hodnotu 50 N. Manudlné byly nastaveny hodnoty nezatizenych desek na hodnotu O N. Ddle
byly na zakladé kontaktu nohou se silovymi deskami vytvoreny udalosti kroku, pomoci funkce
Automatic_Gait_Events. Jednotlivé rychlostni trialy byly identifikovany po prekryti grafli s daty
rychlosti segment( pravé a levé nohy podle osy Y soutadnicového systému programu (tzn. ve
sméru béhu).

Pohybova data byla vyexportovana jako soubory ve formatu MOT (motion) v rozsahu
nasi pozadované rychlosti. Ze statickych trialQ byly ziskany métitkové faktory (scaling factors)
pro rozmérovou adaptaci muskuloskeletalniho modelu v zavislosti na vySce postavy,
proporcich téla a hmotnosti kazdého probanda. Tato data byla vyexportovdna ve formé
eXtensible Markup Language (XML) soubortd. Soubory MOT a XML byly vyuzity jako vstupni

data pro muskuloskeletalni modelovani v programu OpenSim.
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3.4.2 Muskuloskeletalni modelovani

Muskuloskeletalni modelovani a simulace béhu byly provedeny v programu OpenSim
4.0 (Delp et al.,, 2007). Jako vstupni data byla pouZita data vyexportovand z programu
Visual3D.

Pro nase potreby byl pouZit muskuloskeletdlni model gait2392 (Obr. 6)(Delp, 1990;
Delp et al., 1990), rozsiteny o nepohyblivy kloub v poloviné délky tibie, ktery byl do modelu
vlozen Mgr. Martinem Horou, Ph.D.. Tento model byl nejprve pomoci funkce Scale model
pfizplisoben antropometrii kazdého probanda s vyuZitim XML souborl vyexportovanych
z programu Visual3D. Pomoci funkce Reduce residuals, ktera byla aplikovana na trup, jakozto
nejmohutnéjsi ¢ast téla, byla mirné poupravena kinematika modelu, aby odpovidala reakénim
silam podlozky. Timto byl minimalizovan vliv chyb modelovani a zpracovani dat marker(.
Pridmérné hodnoty rezidui sil vychazejici z této analyzy u jednotlivych sil nepfesahly hranici
10 N, cozZ je hrani¢ni hodnota, pti které je model vhodny pro dalsi analyzy (Lund and Hicks,
2013). Odhad svalové aktivace a sily byl proveden pomoci statické optimizace s pouzitim MOT
soubor( vyexportovanych z programu Visual3D. Vstupnimi daty do statické optimizace byly
soubory obsahujici informace o daném modelu, ktery odpovidal ur¢itému probandovi, déle
kinematika kloub( a vnéjsi zatéz plsobici na nas model. Model gait2392 byl jiz dfive oznacen
za slaby (Trinler, 2016) vzhledem k tomu, Ze maximalni izometricka sila (MIF) svalG byla
odvozena z pitevnich studii kadaveri a antropometrie malé skupiny zdravych jedinc
(pfevdiné muzl) (Arnold et al., 2010), proto jsme pro nasi skupinu fyzicky aktivnich jedinc
posilili MIF svall o 1,5 nasobek. Joint reaction analyze tool byla pouZzita pro odhad sily a
momentu sily pusobiciho v nasem nepohyblivém kloubu umisténém v poloviné délky holenni
kosti. Vystupem z programu OpenSim byly momenty sil pusobici v naSem nepohyblivém

kloubu pfi béhu. U kazdého probanda byly vybrany Ctyfi po sobé jdouci kroky a z nich vytvoren
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pramérny krok pro pravou a levou koncetinu. Pro grafické a statistické analyzy byla dale
pouZzita jen oporova faze kroku, ktera byla stanovena na zdkladé hodnot reakéni sily podlozky.
Zacatek oporové faze byl uréen jako moment, kdy se zvysi reakéni sila podlozky nad nulovou
hodnotu. Konec oporové faze byl pak uréen jako moment, kdy reakéni sila podlozky klesla na
nulovou hodnotu. Z téchto prlimér( byly poté vypocitany hodnoty ohybového momentu (OM;

Nm):

2
OM = /M§+M2, 2)

kde Mx je moment sily plsobici na kost kolem osy x (antero-posteriorni osa) a Mz je moment
sily plsobici na kost kolem osy z (medio-lateralni osa). Ohybovy moment vyjadfuje otacivy
ucinek sily pasobici na kost, nutici ji k ohybu (Rice et al., 2019, 2020).

Uhel, pod kterym piisobi ohybovy moment na kost (£; °), byl vypo¢&itan pomoci rovnice:

B = (arctg % x 180)/7, (3)
VA

kde Myxje moment sily plsobici na kost kolem osy x (antero-posteriorni osa) a Mzje moment
sily pUsobici na kost kolem osy z (medio-lateralni osa). Tento uhel byl spocitan pro pravou i
levou holenni kost a z nich byl poté ziskan primér.

Nakonec byl z téchto pridmérd pro pravou a levou holenni kost vypocitan pramér
ohybového momentu a uhlu £ pro skupinu muzl a Zen Ucastnicich se naseho vyzkumu.

Hodnoty uhlu v rozmezi -45°-45° poukazuji na vyraznéjsi ohyb kosti kolem medio-lateralni osy,
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zatimco hodnoty vrozmezi -90°-44° a 46°-90° poukazuji na vyraznéjsi ohyb kosti

kolem antero-posteriorni osy.

Obr. 6 Muskuloskeletalni model gait2392 programu OpenSim.

Z biomechanickych pohybovych dat pro analyzu ohybového momentu a Uhlu plsobeni
ohybového momentu bylo vyrazeno pét probandl (jeden muz a Ctyti Zeny). Tito probandi pfi
béhu naslapovali jednou nohou soucasné na obé silové podlozky a dochdazelo tak

k znehodnoceni vysledk( plsobicich moment sil.
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3.5  Statisticka analyza dat

Data byla statisticky analyzovéna v programu Excel (ver. 2013, Microsoft Corporation)
a Statistica (ver. 13, TIBCO Software, Inc.). Normalni rozdéleni souboru bylo testovano
pomoci Shapiro-Wilkova testu. Statisticka analyza dat s normalnim rozdélenim byla
provedena pomoci nepdrového a parového t-testu, u dat s nenormalnim rozdélenim byl
pouzit Mann-Whitneyuv U test. Neparovy t-test porovndva stfedni hodnoty jedné skupiny se
stfednimi hodnotami jiné skupiny. Pohlavni rozdily v ndmi sledovanych proménnych analyzy
geometrie transverzalnich prirezl kosti a ddle mezi hodnotami magnitudy a orientace
zatizeni byly testovany pomoci neparového t-testu. Parovy t-test slouzi k porovnani
stfednich hodnot mezi prvnim a druhym mérenim jedné skupiny a v naSem pfipadé byl
pouzit pro testovani rozdilu mezi daty namérenymi v jednotlivych prirezech kosti (35, 50,
65 % délky kosti) vychdazejicich z anatomické délky kosti a z délky kosti uréené podle center
rotace.

Pohlavni dimorfismus (%PD) byl vypocteny jako procentudlni odliSnost mezi muzskymi

a Zenskymi subjekty pomoci vzorce:

(M-12) (4)
Z

kde Z jsou hodnoty proménné ziskané pro Zeny a M jsou hodnoty ziskané pro muze.
Procentudlni rozdil (%MD) mezi pouzitymi zplsoby méreni délky kosti (anatomicka

délka kosti, délka kosti podle center rotace) byl vypocitan podle vzorce:

%MD = (CR—ST) 100 )
O T e ’
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kde ST jsou hodnoty proménnych anatomického méfeni a CR jsou hodnoty proménnych
ziskané mérenim podle center rotace. Vysledky obou téchto rovnic jsou vyjadfeny

v procentech.
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4 Vysledky

4.1  Vlastnosti geometrie transverzalnich prirez( kosti

Vlastnosti geometrie transverzalnich prlifezU kosti jsou vyneseny v tabulkach 4 (fezy
dle anatomické délky tibie, viz metody) a 5 (fezy dle délky tibie ur¢ené podle center rotace,
viz metody). Hodnoty vSech sledovanych proménnych jednotlivych proband( jsou graficky
vyneseny v poméru ke hmotnosti jednotlivych proband( v grafech S1, S2 a S3. Mezi skupinou
muzu a Zen byl u hodnot neadjustovanych na velikost pozorovan signifikantni rozdil ve vétSiné
sledovanych proménnych. Mezi muzi a Zenami nebyl zjistén signifikantni rozdil pouze v
proménné %CA v nejproximalnéjsim (65 %) a nejdistalnéjsim (35 %) fezu kosti.

Vlastnosti geometrie transverzalnich prirezi kosti adjustované na velikost jsou
vyneseny v tabulkdch 6 (fezy dle anatomické délky tibie, viz metody) a 7 (fezy dle délky tibie
urcené podle center rotace, viz metody). Po adjustaci na velikost nebyl zjistén signifikantni
rozdil mezi pohlavimi u Zadné ze sledovanych proménnych.

V tabulce 8 jsou vyneseny primérné hodnoty pomeéru Imax/Imin a Ix/lv. Z nasich vysledkd
Ix/lv je patrné, Zze kostni hmota je na prifezu holenni kosti subjektd obou pohlavi v nasem
souboru vyrazné antero-posteriorné rozloZzena na proximalnim konci kosti. Srovnani hodnot
Imax/Imin @ Ix/ly napfic fezy ukazuje na cirkularizaci kosti v distalnim sméru (ke kotniku). Rozdily
v pomérech Imax/Imin @ Ix/ly nebyly mezi pohlavimi signifikantni.

Mezi méfenim vlastnosti geometrie transverzalnich prlrezl kosti provedenym na
zakladé anatomické délky kosti a délky kosti podle center rotace, nebyl zjistén signifikantni

rozdil, s vyjimkou proménné %CA v fezu ve 35 a 65 % délky u Zenskych subjekt(i (Tab. 9).
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Tab. 4 Vlastnosti transverzalnich prarez( tibie v jednotlivych fezech podle anatomické délky kosti muzi a Zzen

TA MA CA %CA Ix ly Imax limin Zx Zy J Zp
(mm?) (mm?) (mm?) (%) (mm*) (mm*) (mm?) (mm*) (mm?) (mm?) (mm*) (mm?)
35%
VA 347 86 261 75 9212 10469 12815 6866 808 805 19681 1400
+41 +19 +33 +4 + 2428 + 3307 + 3283 + 1671 + 128 +173 + 4683 + 228
M 444 123 321 72 14261 17723 21144 10839 1150 1170 31984 1977
+56 +34 +45 +6 + 3811 + 4263 + 5458 + 2951 + 228 +213 + 7924 + 362
PD% 28%* 43* 23%* -4 55** 69** B5** 5g** 42%* 46** 63** 41%*
50%
Z 405 96 310 77 14573 13204 18992 8785 1104 988 27777 1757
+43 +18 +28 +2 + 4122 + 3652 + 4587 + 1911 + 208 +193 + 6139 + 255
M 522 147 375 72 23332 22508 31814 14025 1619 1426 45840 2463
+62 +28 +58 +5 +5940 +6613  +9060 +3329  +322 +280 +12196  +406
PD% 20%* 53** 21% -6* 60** 71%* 68** 60** 47** 44%* 65** 40**
65%
VA 504 182 322 64 22243 17230 27896 11577 1447 1204 39474 2261
+61 + 36 +27 +3 + 5085 + 5047 + 6243 +2708 +211 +271 + 8666 + 355
M 639 248 391 61 34351 29034 45673 17712 2054 1761 63385 3174
+77 +59 +52 +6 + 6513 + 8743 + 10744 + 3938 + 314 + 384 + 14299 +519
PD% 27%* 36* 22%* -4 54** 69** B4** 53** 42%* 46** 61** 40**

*p <0,05; **p <0,01

7 = 7eny; M = muzi; Primér + smérodatna odchylka; %PD = [(M-Z)/Z]x100
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Tab. 5 Vlastnosti transverzalnich prarez( tibie v jednotlivych fezech délky kosti podle center rotace muzi a Zen

TA MA CA %CA Ix ly Imax limin Zx Zy J Zr
(mm?) (mm?) (mm?) (%) (mm*) (mm?) (mm?) (mm*) (mm?) (mm?) (mm*) (mm?)
35%
VA 362 77 285 79 10370 11690 14540 7519 881 871 22060 1510
+43 +16 +37 +3 + 2894 + 3738 + 3830 + 1894 + 156 +191 + 5435 + 244
M 465 112 353 76 16395 19791 24250 11936 1280 1277 36186 2147
+55 +28 + 49 +5 + 4302 + 4879 + 6443 + 3015 + 250 +221 + 8976 + 362
PD% 28%* 45** 24%* -4 5g** 69** 67** 5Q** 45%* 47%* 64** 42**
50%
Z 428 102 327 76 16687 14331 21304 9714 1207 1044 31018 1929
+ 49 +23 +34 +3 + 4776 + 4130 + 5249 + 2250 + 226 +219 + 7142 +317
M 550 156 394 72 26820 23985 35450 15356 1764 1526 50806 2704
+ 68 +31 +58 +5 + 6671 +7217 + 10035 + 3733 +331 +319 + 13525 + 490
PD% 20%* 53%** 20%* -5* 61** 67** 66** 5g** 46** 46** 64** 40**
65%
Z 554 217 337 61 26244 20411 33304 13351 1650 1389 46655 2581
+73 + 46 +32 +3 +6275 + 6085 + 7835 + 3338 + 268 +311 + 10898 + 447
M 706 288 418 59 41001 34870 55351 20520 2362 2065 75871 3656
+93 + 70 +55 +6 +7511 +10840 +12868 +4936  +373 +455  +£17532 +630
PD% 27%* 33* 24%* -3 56%* 71%* 66** 54** 43** 49** 63** 42%*

*p <0,05; **p <0,01

Z = 7eny; M = mugzi; Primér + smérodatna odchylka; %PD = [(M-Z)/Z]x100
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Tab. 6 Vlastnosti transverzalnich prirezu tibie v jednotlivych fezech podle anatomické délky kosti adjustované na hmotnost muzl a Zen

TA MA CA Ix Iy
(mm%/kg) (mm?/kg) (mm?/kg) (mm?/kgicm?) (mm*/kgicm2)

|max

(mm4/kg’1cm’2)

Imin

(mm*/kglem?) (mm3/kglecm?) (mm3/kglem?) (mm?/kgicm??)

Zx

Zy

J

Zp

(mm3/kgicm1)

N

PD%

N

PD%

N

PD%

587 1,45 4,42 0,11 0,13
+0,54  +0,25 0,50 +0,03 +0,03
582 164 4,18 0,11 0,14
+0,83 0,55 0,40 +0,03 +0,03
-1 13 -5 -1 10
68 161 5,25 0,18 0,16
+0,66 +0,23 0,54 +0,04 +0,03
6,84 1,95 4,89 0,18 0,18
+0,95 +0,51  +0,65 +0,04 +0,05
0 21 -7 3 10
851 3,04 547 0,27 0,21
+0,77 +0,31 40,65 +0,04 +0,04
8,40 3,28 5,12 0,27 0,23
+1,31 +0,94 0,64 +0,05 +0,08
-1 8 -6 0 10

35%
0,16
+0,03
0,17
+0,04
6
50%
0,23
+0,04
0,25
+0,07
7
65%
0,34
+0,04
0,36
+0,09
6

0,08
+0,02
0,09
+0,03
3

0,11
10,01
0,11
+0,03

0,14
10,02
0,14
10,04

0,37
+0,06
0,37
+0,07
0

0,50
+0,07
0,52
+0,10

0,66
+0,08
0,66
10,11

0,37
0,06
0,38
0,06
3

0,45
0,07
0,46
0,09

0,55
+0,08
0,57
0,14

0,24
+0,04
0,25
+0,06
5

0,34
+0,04
0,36
+0,09

0,48
+0,06
0,50
+0,12

0,64
10,10
0,64
10,12
-1

0,80
+0,10
0,79
10,13

1,03
+0,13
1,02
0,17

*p <0,05; **p <0,01

Z = 7eny; M = muizi; Prdmér + smérodatna odchylka; %PD = [(M-Z)/Z]x100
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Tab. 7 Vlastnosti transverzalnich prarez( tibie v jednotlivych fezech délky kosti podle center rotace adjustované na hmotnost muz(i a Zzen

TA MA CA Ix ly
(mm?/kg) (mm?/kg) (mm?/kg) (mm®/kgicm?) (mm®*/kgicm?)

|max

(mm*/kglcm?)

Imin

(mm*/kglcm?) (mm3/kgicm?) (mm3/kglicm) (mm*/kgtem??)

Zy

Zy

J

Zp

(mm3/kgicm)

PD%

N

PD%

6,12 1,31 4,81 0,13 0,14
0,48 +0,24 0,39 +0,02 +0,03
6,10 1,49 4,61 0,13 0,16
0,77 +0,44 0,47 +0,03 +0,03
0 13 -4 2 10
7,24 1,71 5,53 0,20 0,17
0,63 +0,29 0,52 +0,03 10,04
7,20 2,07 5,14 0,21 0,19
0,95 +0,54 0,55 +0,05 10,06
-1 21 -7 4 9
9,34 3,62 5,72 0,32 0,25
0,79 +0,39 0,63 +0,05 +0,05
9,28 3,82 5,46 0,32 0,28
+1,42  +1,08 0,57 +0,05 +0,09
-1 5 -5 1 12

35%
0,18
+0,03
0,19
10,04
7
50%
0,26
10,04
0,28
+0,07
7
65%
0,41
+0,05
0,44
10,10
8

0,09
+0,01
0,10
0,03
4

0,12
10,01
0,12
+0,03

0,16
10,02
0,16
10,04

0,40
+0,05
0,41
+0,07
2

0,55
10,06
0,57
+0,09

0,75
10,08
0,76
10,11

0,40
10,06
0,41
10,06
4

0,47
+0,07
0,49
+0,10

0,63
+0,08
0,66
+0,15

0,27
+0,03
0,29
10,06
6

0,38
10,04
0,40
10,10

0,57
10,07
0,60
10,14

0,69
+0,07
0,69
*0,12
1

0,88
+0,10
0,87
10,14

1,17
+0,12
1,18
*0,19

*p <0,05; **p <0,01

7 = 7eny; M = muzi; Primér + smérodatna odchylka; %PD = [(M-Z)/Z]x100
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Tab. 8 Poméry proménnych Imax/Imin a Ix/lv, vyjadtujici ,,biomechanicky” tvar kosti

Imax/lmin IX/'Y
MuZi Zeny MuZi Zeny

Rez (%) Pramér SD Pramér SD %PD | Pramér SD  Primér SD MD%

Standard
35 2 +0,4 1,9 +0,3 3,7 0,8 +0,1 0,9 0,3 -11,1
50 2,3 0,3 2,2 +0,4 4,6 1,1 0,2 1,2 +04 -8,3
65 2,6 +0,3 2,4 +0,3 8,3 1,2 0,2 1,4 +0,3 -14,3
Centra rotace
35 2 +04 2 0,3 0 0,8 0,1 0,9 +0,3 -11,1
50 2,3 +0,3 2,2 +04 4,6 1,1 +0,2 1,2 +04 -8,3
65 2,7 +0,3 2,5 0,3 8,0 1,2 0,2 1,4 0,3 -14,3

%PD = [(M-2)/Z]x100

Tab. 9 Procentudlni rozdil (%MD = [(CR-ST)/ST]x100) v hodnotach proménnych mezi metodou
méreni délky kosti podle center rotace a anatomickou délkou kosti

Rez(%) TA MA CA  %CA Ik ly I max lmin ~ Zx 2y J Z»
Muzi

35 48 -92 101 50 150 11,7 14,7 101 11,3 91 13,1 86

50 5 60 51 -01 150 66 11,4 95 89 70 108 9.8

65 105 162 70 -3,3 19,4 20,1 21,2 159 150 17,2 19,7 15,2
Zeny

35 44 -103 92 45* 126 11,7 135 95 91 82 121 7,9

50 57 63 55 -02 145 85 122 106 93 57 11,7 98

65 99 19,2 4,7 -47* 180 185 19,4 153 14,0 153 182 14,1

*p <0,05; **p< 0,01
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4.2  Ohybovy moment kosti pfi oporové fazi kroku

Pribéh pramérného ohybového momentu u muzl a Zen, pusobiciho v poloviné délky
holenni kosti, je vyobrazeny v grafu 1. Primérné hodnoty ohybového momentu za cely priibéh
oporové faze kroku dosahly u muzi hodnoty 70 Nm a u Zen 51 Nm. Procentualni rozdil mezi
pramérnymi hodnotami ohybového momentu oporové faze kroku mezi muzi a Zenami byl
38,1 %. Mezi hodnotami prlimérného ohybového momentu muill a Zen byl pozorovdn
signifikantni rozdil. Po adjustaci hodnot primérného ohybového momentu muzl a Zen na
hmotnost byl procentudlni rozdil mezi muzi a Zenami 7,6 % a nebyl zde pozorovan signifikantni
rozdil (Graf 2).

Maximalni hodnoty ohybového momentu pfi doslapu, tedy na za¢atku oporové faze,
dosahovaly u muzii hodnoty 111 Nm a u Zen 103 Nm. Procentualni rozdil mezi maximalnimi
hodnotami ohybového momentu pfi doSlapu mezi pohlavimi byl 8,7 %, tento rozdil nebyl
signifikantni. Po adjustaci na hmotnost bylo maximum ohybového momentu pfi doSlapu u zen

o 15,4 % vétsi nez u muzl (Graf 2). Opét zde vsak nebyl pozorovan signifikantni rozdil.

120
100

80

60 — Muizi

Zeny
40

Ohybovy moment (Nm)

20

0 20 40 60 80 100

Graf 1 Primérny ohybovy moment v poloviné délky holenni kosti u muzii a Zen
v pribéhu oporové faze kroku. Barevné plochy predstavuji konfidencni intervaly.
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Maximalnich hodnot ohybového momentu v pribéhu oporové faze bylo u muzli dosazeno
pramérné ve 40 % oporové faze kroku. Toto maximum dosahovalo u muz( hodnoty v priméru
101 Nm. U Zen bylo maxima dosazeno primérné v 60 % oporové faze kroku a jeho hodnota
Cinila v priméru 71 Nm. Procentualni rozdil mezi maximalnimi hodnotami pohlavi byl 42,9 %
a po adjustaci na hmotnost muzd a Zzen 11,3 %. Rozdil v maximalnich hodnotach ohybového

momentu mezi pohlavimi nebyl po adjustaci na hmotnost signifikantni.

1,8
1,6
1,4
1,2

1
— MufZi
0,8 .
Zeny
0,6
0,4

Ohybovy moment (Nm/kg)

0,2 L 4

0
0 20 40 60 80 100
Oporova faze kroku (%)
Graf 2 Primérny ohybovy moment v poloviné délky holenni kosti u muzid a Zen v priibéhu

oporové faze kroku adjustovany na hmotnost. Barevné plochy predstavuji
konfiden¢ni intervaly.
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4.3 Uhel zatiZzeni holenni kosti b&hem oporové faze kroku
Z pohybovych dat jsme ziskali primérnou hodnotu Uhlu zatiZzeni kosti v pribéhu celé
stojné faze kroku (Graf 3), kterd vysla 55,84° u muzi a 56,01° u Zen. Mezi hodnotami muz( a
Zen nebyl pozorovan signifikantni rozdil (PD% = -0,3). V maximu ohybového momentu, ktery
byl u Zen pozorovan v 60 % oporové faze kroku a u muzud ve 40 % oporové faze kroku (Graf 1, 2)
byly zjistény uhly zatiZzeni kosti 57,56° pro muze a 56,03° pro Zeny. Opét zde nebyl pozorovan

signifikantni rozdil (PD% = 2,7).

70
65
60

55+ M M
50 f

45
40 \ ——Zeny

35
© %

25

—Muzi

Uhel zatizeni holenni kosti (°)

20 40 60 80 100
Oporova faze kroku (%)

Graf 3 Priimérny uhel zatizeni v poloviné délky holenni kosti béhem oporové faze kroku.
Barevné plochy predstavuji konfidenéni intervaly.
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5 Diskuze

V této praci jsme studovali pohlavni dimorfismus v zatéZi holenni kosti pfi béhu ¢lovéka
na recentni Zijici populaci. Tato studie zahrnovala data vlastnosti prirezové geometrie kosti,
ziskanych ze snimk( magnetické rezonance jednotlivych probandd, ke zjisténi pohlavniho
dimorfismu pozorovatelného na kostech. Po adjustaci hodnot proménnych vlastnosti
prafezové geometrie na velikost proband(i, se v nasem souboru neprojevil signifikantni
intersexudlni rozdil u zddné ze sledovanych proménnych. K vyraznéji protazenéjsimu tvaru
v predozadni ose a k proximodistalni cirkularizaci dochazi u probandd obou pohlavi, z ¢ehoz
usuzujeme, Ze dlouhodobéjsi charakter lokomoce, projevujici se na morfologii kosti, se mezi
pohlavimi neliSi. Tento vysledek se shoduje s vysledky predchozich studii, které byly
provedeny na recentnéjSich kosternich materidlech a ne Zivych lidech (Miller and Purkey,
1980; Minns et al., 1975). Na&s vysledek se vSak neshoduje s publikaci od Ruffa a Hayese (1983),
ktefi pracovali s kosternimi materidly zdoby pred polovinou 16.stoleti, ktefi zjistili
signifikantni rozdil mezi pohlavimi v poméru Imax/Imin.

V nasem souboru se pevnost kosti v ohybu signifikantné nelisi mezi pohlavimi, coz je
v rozporu s vysledky Ruff et al. (2015), ktery identifikoval intersexualni rozdily v pevnosti kosti
v ohybu napfi¢ ¢asovymi periodami a to od dob mezolitu az po 20.stoleti (Graf 4A, 4B).
Faktorem, ktery mohl vést k odklonu od trendu v pohlavnim dimorfismu zjisténého ve studii
Ruff et al. (2015) byla pravdépodobné zména v chovani. Pokud je absence pohlavniho
dimorfismu v nasem souboru zpldsobena zménou chovani, muselo jit o radikalnéjsi zménu, nez
ke kterym dochdzelo za poslednich 12 tisic let. U recentni Zijici populace se zacinaji rozdily
v mife lokomoce mezi pohlavimi stirat (Leslie et al., 2004; Pollard and Wagnild, 2017), coz

pokladame za nejpravdépodobnéjsi mozné vysvétleni. Alternativnim vysvétlenim absence
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pohlavnich rozdild v pevnosti kosti v nasem recentnim souboru v kontrastu k dFivéjSim
populacim by mohla byt odliSnost v adjustaci pevnosti kosti na hmotnost. Pfedchozi studie
(Ruff et al., 2015), ze které jsme vychazeli, pocitala s odhadovanou hmotnosti probandi a to
podle Sifky panve a odhadované télesné vysky (Ruff et al., 2005, 2012). My jsme vsak pocitali
s realnou hmotnosti probandd v naSem souboru. Kdyz jsme hmotnost odhadli stejné jako
v predchozi studii Ruff a kolektiv (2015):

vzorec vypoctu pro muze:

m = (0,373 X V) + (3,033 x BIB) — 82,5 (6)

vzorec vypoctu pro Zeny:

m = (0,522 X V) + (1,809 x BIB) — 75,5, (7)

kde m je nami odhadovand hmotnost v kg, V je vyska postavy v cm a BIB je Sitka panve (bi-iliac
breadth) v cm, ani zde nebyl vysledny rozdil mezi pohlavimi signifikantni (Graf 4C, 4D).
kolem medio-lateralni osy spocitané s odhadnutou (%PD = 12,7 %), tak s redlnou hmotnosti

(%PD = 3,2 %) (Graf 5A). V nasem souboru vykazovala pevnost kosti kolem antero-posteriorni

evvs

evvs

spocitand s realnou hmotnosti proband( (Graf 5B). Mezi pohlavimi nebyl v nasem souboru

zjistén signifikantni rozdil.
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Graf 4 Casové trendy pevnosti kosti v ohybu kolem medio-lateralni (Zx) a antero-posteriorni
(Zv) osy adjustované na velikost téla [mm3/(kgxmm)x10%]. Zapoc¢itanad hmotnost naseho
souboru je redlnd hmotnost probandu (A, B) a hmotnost odhadnutd podle Sitky panve a
vysky postavy (Ruff et al., 2012) (C, D). Srovnani dat pro muZe (m) a Zeny (4). Doplnéno
a upraveno podle Ruff et al. (2015).
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Graf 5 Pohlavni dimorfismus mezi hodnotami proménnych Zx (A; pevnost kosti v ohybu kolem
medio-lateralni osy) a Zy (B; pevnost kosti v ohybu kolem antero-posteriorni osy)
vyjadreny procentudlnimi rozdily mezi pohlavimi v pribéhu ¢asovych period. Pro vypocet
pohlavniho dimorfismu v nasem vzorku byla pouzZita data pocitajici s odhadovanou i
redlnou hmotnosti probandl. Doplnéno a upraveno podle Ruff et al. (2015).

DalSim cilem této studie bylo zjistit, zda se mezi muzi a Zenami vyskytuje intersexudlni
rozdil vzatézi holenni kosti béhem oporové faze kroku pfi béhu. Pro tento zamér byla
odhadnuta sila ohybového momentu pusobiciho na holenni kost pfi oporové fazi kroku a
vypocten uhel, pod kterym moment sily na kost plsobi pro kazdého probanda. Na pocatku
stojné faze, tedy asi ve 2 % a pak v7 % (u muzd) a 8 % (u Zen) se ndm vyskytovaly vrcholy
vysokého silového zatizeni kosti, které se ndm nepodafrilo odfiltrovat. Pfedpoklddame, Ze tyto
vrcholy jsou zplUsobeny prechodem z letové faze kroku do faze oporové a vytvari tak na kost
vysoky napor. Tyto vrcholy na zacatku oporové faze se nevyskytovaly ve studii Rice et al.
(2019), coz by mohlo byt zplsobeno jinym nastavenim Butterworth filtru pro filtrovani
reakénich sil podlozky. My jsme se drzeli doporucené hodnoty 25 Hz, programu Visual3D, pro

cut-off frekvenci pro signdly ziskané na béZeckych pasech s vestavénou silovou deskou,
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zatimco Riceovd pouzila hladinu 8 Hz, ¢imz odfiltrovala SirSi spektrum signalu, vcetné
impaktového vrcholu, ktery je typicky na za¢atku oporové faze.

Tuto studii nahlizime jako pilotni, jelikoz se jednd o prvni aplikaci tohoto modelu
odhadu zatéze a uhlu jejiho plisobeni na kost. Ve studii Rice et al. (2019) byla zjiSténa hodnota
maximalniho ohybového momentu u muzi, béhem prvnich nékolika minut béhu, 104 Nm coz
odpovidd nasemu vysledku (101 Nm), jeji pfistup se ovSsem lisil v pouZitém modelu, kdy
namisto nami pouZzitého modelu v programu Opensim pracovala Riceovd s programem Matlab
a modelem s mensim poctem svall. Rychlost béhu byla v nasi a zmifiované praci podobna.
Prace Rice et al. (2019) se vSak zabyva stresem, kterému je holenni kost vystavena v pribéhu
40 minutového béhu pro zjisténi dlouhodobéjsiho vlivu na kost, ktery by mohl vést ke
zlomeninam. Vétsina studii, pouzZivajicich vypocet ohybového momentu kosti je cilena na stres
a torzi, které je holenni kost béhem lokomoce vystavena, jakoZto faktoru podporujicimu rozvoj
fraktur tibie a netesi intersexualni rozdily (Derrick et al., 2016; Rice et al., 2019, 2020; Yang et
al., 2014). Studium pohlavniho dimorfismu v zatéZovani tibie by se vSak mohlo stat dobrym
odrazovym mustkem pro studie zabyvajici se pravé otazkami tykajicimi se fraktur a zranéni

holennich kosti.
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6 Zaver

V ramci diplomové prdace jsme se rozhodli otestovat hypotézu o rozdilném zatéZzovani
holennich kosti mezi pohlavimi pfi lokomoci ¢lovéka recentni Zijici populace. Na zakladé
predeslych studii jsme predpokladali projev pohlavniho dimorfismu na tvaru kosti na jejim
prafezu a v zatézi holenni kosti pfi béhu.

Nase vysledky z prirezové geometrie kosti nepodporuji nasi hypotézu predpokladajici
projev pohlavniho dimorfismu na datech prlifezové geometrie kosti, jelikoZ nebyl, po adjustaci
na velikost, zjistén signifikantni rozdil mezi pohlavimi v Zadné ze sledovanych proménnych, coz
budoucna studii pohlavniho dimorfismu na proménnych priarezové geometrie kosti na vétsim
souboru jedincu.

Nas predpoklad o vyraznéjsim elipsovitém tvaru v antero-posteriorni ose na prlifezu
kosti u muz(, nez u Zen se nam nepotvrdil. Kosti muzl a Zen mély na prlifezu primérné témér
totozny tvar.

Co se tyce pohlavniho dimorfismu v proménnych Zya Z,, popisujicich silu kosti v ohybu
v antero-posteriornim a medio-lateralnim sméru, napfi¢ ¢asovymi periodami, nas testovany
v hodnotdch Zy za poslednich 12 tisic let.

Vysledky pohybovych dat nepotvrdily nds predpoklad o odliSném zatéZzovani holenni
kosti pti béhu, vzhledem k nesignifikantnim rozdildm v ohybovém momentu kosti a uhlu
zatizeni holenni kosti béhem oporové faze kroku.

Na zakladé nami ziskanych vysledkl se domnivame, Ze mezi zatézi holennich kosti pfi

béhu muzll a Zen neexistuje vyrazny rozdil. Nase vysledky naznacuji, Ze rozdily pozorované na
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kostech dolnich koncetin muzd a Zen u historicky starSich populaci, nejsou zpisobené
odliSnym zatéZzovanim kosti, ale pravdépodobné mnozstvim této zatéze spojenym s mirou
fyzické aktivity. Nase hypotéza byla testovana na béhu po roving, nemizZeme tedy vyloucit
rozdilnou zatéz pri chizi, kterd je pouzivanéjsi nez béh, nebo pfi lokomoci po nerovném

terénu.
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Graf S2. Hodnoty dat namérenych v fezu 50% délky kosti podle anatomické délky tibie (vlevo) a

podle center rotace kosti (vpravo) u Zen (\\) a muzl (]), vztazené k hmotnosti subjektd.
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Graf S3. Hodnoty dat namérenych v fezu 65% délky kosti podle anatomické délky tibie (vlevo)

a podle center rotace kosti (vpravo) u Zen (/\) a muzd ([]), vztazené k hmotnosti subjektd.
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