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Zikladni funkce Kosterni soustavy, systémovy pristup ke studiu kostry ¢lovéka
(Miroslav Kralik)

Uvod

Studium skeletu je jednim ze zptisobii, jak hodnotit biologii ¢lovéka v antropologii, v nékterych piipadech je
to zplsob jediny. Pro forenzni antropologii je dtlezité studium skeletu pro identifikaci jedince, ve fyzické
antropologii se uplatiiuje pii zjistovani variability recentnich i minulych populaci, v archeologii je potiebné pro
interpretaci Zivota piedkd. V paleoantropologii je studium kostry zasadni pii rekonstrukei fylogeneze ¢lovéka.
Studium lidské kostry je dnes vyznamné také z hlediska anatomie/mediciny, kde je zakladem pro pochopeni stavby
lidského téla. Dnes se intenzivné rozviji studium skeletu ¢lovéka v biomedicinské oblasti zaméfené na civiliza¢ni
choroby, biomechaniku kosti a nemoci skeletu u seniord (napf. osteopordza). Rust skeletu je tradiéné podkladem
antropologickych metod Zivého ¢loveéka pro hodnoceni postnatalniho vyvoje déti (kostni vék podle RTG snimk
zapéesti).

Ve své velikosti, vnitinim slozeni a morfologii (tvaru a struktufe) skelet do ur¢ité miry odrazi vlastnosti a
funkce celého organismu. Respektuje nejen na prvni pohled ziejmé vlastnosti okolnich mékkych tkani - upony $lach,
velikost svall, pribéh cév a nervi, které jsou s nim v kontaktu ¢i pfimém/funkénim vztahu, ale odrazi i potteby
jinych funkci a obecnéjsi vlastnosti organismu (metabolismus, velikost téla, zdravotni stav aj.). Studiem skeletu,
kosti a kostni tkdn€ lze proto po smrti do jisté miry rekonstruovat biologické vlastnosti cloveka za jeho zivota.

U bezobratlych tvoii oporu téla vétsinou exoskelet (napft. kutikula hmyzu), kromé hub a ostnokozct. U
obratlovett ma hlavni opornou funkei endoskelet — vnitini kostra. Kosterni soustavu ¢lovéka (systema sceleti) tvoti
kosti (0s, bone) spojené pomoci kloubtl a vazii. Kosterni soustava je (formaln¢) souéasti soustavy pohybové, ale
prostiednictvim svych dalsich funkci souvisi se v§emi zbyvajicimi orgdnovymi soustavami.

Obecna osteologie

Rozdéleni kosti

Kosti Ize délit podl¢ tady kritérii, nejcastéji jsou vSak ¢lenény podle tvaru, resp. pievladajiciho rozméru.
Rozlisujeme kosti typu dlouhého (0ssa longa — prevlada jeden rozmér nad dvéma zbyvajicimi) ¢i trubicovitéto
(diepifyzarni a monoepifyzarni), kosti typu plochého (0ssa plana — pievladaji dva rozméry nad zbyvajicim) a kosti
typu kratkého (0ssa brevia - zadny z rozmért vyrazné nepievlada). Kosti, které nespadaji svym tvarem do
predchozich kategorii nebo jsou jejich kombinaci, ozna¢ujeme jako kosti typu nepravidelného (0ssa irregularia).
Kosti, uvnitt kterych se nachazi dutina ¢i dutiny vystlané sliznici a obsahujici vzduch, se oznacu;ji jako kosti vzdusné
(ossa pneumatica). Kosti vznikajici v iponovych §lachach nékterych svali nazyvame kostmi sezamskymi (0ssa
sesamoidea).

Kosti typu dlouhého (diepifyzarni) maji 3 hlavni ¢asti. Jsou to dvé koncové a samostatné osifikujici epifyzy a
sttedni ¢ast, oznacovand jako diafyza. Monoepifyzarni maji pouze jednu epifyzu (napft. kosti zéprstni). V pribéhu
rustu se rustova zona/chrupavka (pouze na RTG je to ,,Stérbina‘) oznacuje jako fyza a konec diafyzy k ni obraceny se
oznacuje jako metafyza. Rustova chrupavka ma charakteristickou stavbu a po dosazeni pohlavni dospélosti riistové
chrupavky ve vice ¢i méné pravidelném potadi mizi a rist kosti do délky ustava. V prabehu rastu v metafyze
probihaji dtlezité procesy remodelace. Samostatné osifikujici ¢asti v mistech vétSich hrboli a hran se oznacuji jako
apofyzy.

Kryci kosti lebky (Supiny, kosti typu plochého) jsou tvofeny dvéma vrstvami kompaktni kosti (lamina
externa, lamina interna) a vrstvou kosti spongidzni mezi nimi (oznacuje se jako diploe).

Povrch kosti

Povrch kosti je rozmanité formovany tpony $lach, svali, vazl a vazivovych tvarl. Na kostech se nachazeji:
vybézky (processus), vyristky (apophysis), hrboly (tubera), hrbolky (tubercula), trny (spinae), hrany (cristae) a
drsnatiny (tuberositas). Pribéh §lach, cév, nervi a naléhani sousednich kosti vytvari: jamy (fossae), jamky (fossulae,
foveolae), otisky (impressiones), ryhy (sulci) a zatezy (incisurae). V misté priniku cév do kosti se vytvaii otvory
(foramina). V misté spojeni kosti je povrch kosti zakon¢en kloubni plo§kou, pokrytou chrupavkou (facies
articularis).



SloZeni kostni tkané

Hlavnim obsahem kosti je kostni tkan, slozena z bunék a mezibunécné hmoty (kostni matrix, zdkladni hmota).
Kostni tkan je diky svému slozeni a uspofadani tvrda a do jisté miry soucasné i pruzna tkan. Kostnimi buitkami jsou
osteoprogenitorni buiiky, osteoblasty, osteoklasty a osteocyty. Mezibunécnd hmota ma jednak slozku organickou
(kostni proteiny, osteoid), ktera kosti dodava pevnost a pruznost, a jednak slozku anorganickou (mineralni soli), ktera
je na organickou slozku vazana a dodava ji tvrdost. Kromé vlastni kostni tkané€ jsou soucasti kosti za Zivota jeji
vazivové obaly, kloubni a rustové chrupavky, cévy a nervy a kostni dfen.

Organicka sloZka

Organickou slozku tvoii amorfni (interfibrilarni) slozka, coz jsou nekolagenni proteiny (sialoproteiny,
osteokalcin, osteonektin, proteoglykany a glykosaminoglykany - chondroitynsulfaty, keratansulfat), a vlaknita
komponenta (fibrilarni slozka) — kolagenni proteiny, pfedev§im kolagen typu I.

Anorganickd sloZka

Ve vSech tvrdych tkanich prevlada vapnik a fosfaty. Pomér Ca/P se v priméru prili§ neodchyluje od hodnoty
1,65. Zietelné méné je obsazen hotéik, jesté méné sodik a draslik. Mineral kosti je vétSinou ve formé hydroxyapatitu
nebo oktakalciumfosfatu. U déti se v téle za 1 rok vyméni veskery vapnik, u dospélych 18 %, ve stavu beztize nebo
pfi imobilizaci na lGzku staéi tydny na podstatnou demineralizaci. Netstrojnych slozek s vékem relativné ptibyva.
Kost novorozence obsahuje cca 48 % netstrojnych latek, v dospélosti se podil zvySuje nad 60 %. Kost je tedy v
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Buiiky kostni tkané

Osteoblasty

Osteoblasty jsou buiiky kubického az cylindrického tvaru velikosti 15 — 20 um. Mezi 20. a 45. rokem Zivota
predstavuji asi 2 — 8 % kostnich buné¢k. Diferencuji z osteoprogenitornich bunék mezenchymového ptvodu. Pii rtistu
kosti migruji z perichondria do oblasti degenerujici chrupavky, mohou vSak pochézet i z jinych pojivovych tkani. Je
jich velké mnozstvi i v periostu (periost tvoii kostni tkan i po translokaci mino kost) i ostatnich povrsich kosti. Jejich
ukolem je vlastni syntéza, ukladani a mineralizaci kostni extracelularni matrix. Produkuji pfedev§im kolagen typu I,
osteokalcin, osteonektin a nékteré proteoglykany.

Na aktivaci a fizeni funkce osteoblastl se podili mnoho rustovych faktort, zejména inzulinu podobné ristové
faktory IGF, fibroblastové ristové faktory FGF, transformujici riistové faktory TGF beta, kostni morfogenetické
proteiny BMP. Na diferenciaci osteoblastl se podili gen Cbfal, jehoz produkt je dilezity pro diferenciaci osteoblasti
a funguje jako kli¢ovy regulator mnoha signalnich drah. Osteoblasty mohou za uréitych podminek dediferencovat
V osteoprogenitorni buniky.

Osteocyty

Osteocyty jsou protahlé vietenovité buiky (pivodem z osteoblasttll), zavzaté samostatné uvnitf ovalnych
lakun mineralizované kostni hmoty. Jejich metabolismus je realizovan pomoci vybézkl cytoplazmy (filopodii), které
jsou uzavieny v jemnych kanalcich (canaliculi ossium), jejichZ hustou siti jsou lakuny vzajemné propojeny. Mezi
povrchem kanalku a sténou vybéZku je vrstva mukopolysacharidu, kterd ma funkci v metabolismu. Kromé toho ma
sit’ vybézkl pravdépodobné senzorickou funkci z hlediska biomechaniky a metabolismu kosti. Je tak zajiSténa
vysoka plasticita kostni tkané. Osteocyty se mohou stejné jako osteoblasty za urCitych podminek zpétne€ preménit v
osteoprogenitorni buriky.

Osteoklasty

Jsou to mnohojaderné, morfologicky a funkéné polarizované buniky s fadou specifickych vlastnosti. Vznikaji
z prekurzori monocytl, navazuji na vyvojovou fadu bilych krvinek. Jsou hlavnimi bunikami ucastnicimi se kostni
resorpce. Obsahuji kyselou fosfatazu a extracelularné produkuji kolagenazu. Jednou svou stranou (ma charakter
kartac¢ového lemu) nasedaji na kost, vaZou se na ni po krajich této oblasti integriny, a jejich protonové pumpy (H+
zavislé ATPazy) okyseluji tuto oblast na cca pH = 4. Osteoklastem takto uzavieny prostor pfipomina velky lysozom.
V kyselém prostiedi se rozpousti hydroxyapatit a kyselé protedzy vylu¢ované do tohoto prostoru rozkladaji kolagen.
Funkce osteoklastii je fizena pfevazné osteoblasty.



Stavba Kkosti

Povrch kosti kryje vazivova blana — periost (periosteum), s vyjimkou kloubnich ploch, potaZzenych
chrupavkou. Kostni tkan je bud’ uspotadana jako tkai plstovita (nepravidelné uspotadana struktura vlaken, za vyvoj
a pii hojeni), ktera je zpravidla remodelovana na pievladajici strukturu kosti lamelozni, tj. struktury na sobé
pravidelné uspotaddanych lamel. Lamely kosti jsou uspotadany do dvou zakladnich forem kostni tkané: kostni tkani
hutnou (kompaktni) a kostni tkafi tram¢inou (spongidzni). Hutna tkai tvoii povrch kosti a vétsinu tél kosti typu
dlouhého. Lamely hutné kosti jsou usporadany bud’ rovnobézné s povrchem kosti (povrchové lamely) nebo
obklopujici cévy v kosti (lamely Haversovy) a tvoii pravidelné uspotadané koncentrické systémy — osteony, v nichz
se stiidaji lamely levotocivého usporadani vlaken s lamelami uspotfadani pravotocivého. Haversovy kanaly uprostied
kazdého osteonu obsahuji cévy a nervy a jsou vzajemné piicné propojeny kanaly Volkmanovymi. Uvniti kosti,
nejvice v metafyzach a epifyzach kosti typu dlouhého, se nachazi houbovita (spongidzni) kostni tkan (substantia
spongiosa). Tramce spongiozy jsou bud’ uspofadany nepravidelné, vétSinou v8ak jejich orientace respektuje
biomechanické naroky kosti a jsou orientovany ve sméru nejefektivnéjsim z hlediska zatizeni kosti. Vrstva bunék,
tvotici vnitini plochu kompaktni kosti a zaroven hranici mezi kompaktou a dfeni, se nazyva endost (endosteum).
Uprostied nekterych kosti (kosti typu dlouhého) je dfenova dutina (cavitas medullaris, cavum medullare). Dutinu
uvniti dlouhych kosti a prostory mezi tramci spongiozy vypliiuje kostni dien (substantia medullaris, medulla
0ssium). Je to bohaté vaskularizovana tkan, ktera je v mladi ¢ervena (medulla ossium rubra), protoze ma krvetvornou
funkci, v pozdé&jsim véku ma charakter tukovity (nazloutly) az vazivovy (medulla ossium flava, medulla ossium
grisea seu gelatinosa).

Cévy kosti

Zdrojem prokrveni kompaktni kosti jsou arteriae periostales a vyzivuji ptiblizné zevni tietinu hutné kosti.
Vnikaji do kosti po celém obvodu kosti (kromé styénych plosek) Volkmanovymi kanalky a vétvi se do sité kapilar,
probihajicich v Haverskych kanalcich. Dals§im zdrojem prokrveni jsou arteriae nutriciae — vnikaji do kosti otvirky
foramina nutricia. Nachazi se v misté, kde zapocala enchondralni osifikace kosti a kde do diafyzy vnikla céva.
Pokracuji kanalky canales nutricii, prorazeji kompaktu a pokracuji az do kostni dfené. Vétve téchto tepen jsou
napojeny na cévni sité kostni tkané. Arteriae epiphysariae — vnikaji do epifyz u kosti dlouhého typu v blizkosti
uponu kloubnich pouzder (za vyvoje nejsou propojeny s fe¢istém z arteriae nutriciae, nebot’ je mezi nimi bezcévna
rustova chrupavka). Konce diafyz dlouhych kosti pfiléhajicich k epifyzam jsou zdsobeny samostatnymi silnéj$imi
cévami — arteriae metaphysariae, které stejné jako posledné jmenované vstupuji do kosti z kloubnich cévnich siti.
Zily odvadi krev z kosti podél tepen, Gastetné viak i samostatnymi otvory.

Inervace kosti

Bohata je somatosenzitivni inervace Vv periostu, periost je tedy velmi citlivy a jeho poSkozeni (iraz, zanét)
bolestivé. Visceromotorickou (vegetativni) inervaci pfedstavuji nemyelinizovana vlakna, ktera pronikaji dovnitt kosti
podél cév az do kostni dfené a podili se na regulaci prutoku krve kosti.

Zikladni funkce skeletu a kosti

Kostra tvofi pevnou cast téla, udava télu tvar a zajist'uje jeho oporu (pripojeni mekkych tkani, udrzeni tvaru a
vnitini struktury téla) a ochranu nékterych zivotné dilezitych organt (lebka, hrudni ko$, panev). Zajistuje pohyb
(systém pak, pasivni sloZzka pohybového aparatu). Podili se na metabolismu (mineraly ukladané v kostech —
biomechanika). Kostra se stava také doCasnym ¢i trvalym ulozistem (skladkou) nékterych odpadnich, t€lu cizich
latek. Zivotng dtllezitou funkei je krvetvorba, kterou zajistuje kostni diefi. Je podstatou expanzivniho riistu
(zvétSovani t€la v ontogenezi je dané predevsim rastem skeletu). V posledni dob¢ se rozviji studium endokrinni
funkce Kkosti.

Viditeln¢ dominujici funkce kostry (opora a ochrana) vyvolavaji dojem kosti jako pasivni, strnulé struktury.
Ve skutecnosti je kost za zivota velmi dynamicka struktura, ktera musi Celit soucasné mnoha riiznym naroktim a
slouzi nékolika rdznym funkcim.

Tvar a opora

Kostra tvofi podklad pro pripojeni meékkych tkani, udrzeni tvaru a vnitini struktury téla. Udava velikost, tvar a
rozmisténi jednotlivych Casti téla a vzajemné vztahy jednotlivych ¢asti téla mezi sebou. Plni biomechanickou funkci
(architektonika spongidzni kosti, tloustka kosti kompaktni). Tvoii ,,rastr, na zakladé ného se mizeme orientovat
v me&kkych tkanich.



Ochrana

Kostra tvofi biomechanickou ochranu dulezitych organti. Napf. lebka chrdni mozek a smyslové organy
(o¢nice — o¢ni koule, kost skalni — ustroji sluchové a ustroji rovnovahy, dutina nosni — stroji/senzory ¢ichové),
hrudni ko$ chrani plice, srdce, panev chrani reprodukéni organy. Ochrannou funkci ma i pro kostni dei.

Pohyb

Kosti jsou prostiednictvim spoju (pfedevsim kloubtl) spojeny do vzajemné pohyblivych fetézct. Tvori tak
spolu s vazy systém pak — pasivni slozku pohybového aparatu (aktivni slozkou jsou svaly). Pohyb jednotlivych ¢asti
skeletu vici sobé prostiednictvim svalli umoziuje lokomoci. Kromé pohybu téla vici prostiedi (chize, Splhani atd.)
je podstatny pohyb ¢asti skeletu vici sobé€ pro funkce travici (Zvykani, polykani) a dychaci (dychaci pohyby
hrudniho kose).

Metabolismus

Kostra se vyznamné podili na metabolismu tim, ze pfedstavuje dynamicky sklad mineralt ulozenych v
mineralni slozce kostni matrix. V pribehu ulozeni plni tyto mineraly biomechanickou funkeci (tvrdost kosti). V
pripadé potieby jsou z kosti vyplavovany a pfesouvany na misto potfeby. Pro zivotni d€je je tak uvoliiovan zejména
Ca a P, v mensi mife pak Mg, Na, K a dalsi. Rizeni metabolismu se u¢astni centralni regula¢ni faktory i lokalni
faktory. Metabolismus kosti je ovliviiovan také zatiZzenim kosti a energetickym metabolismem téla.

Expanzivni riist

Kostra se béhem ontogeneze velmi komplikovanym zptsobem vyviji. Osifikace kosti za vyvoje probiha na
podkladé chrupavky (chondrogenni, enchondraini) nebo vaziva (desmogenni, endesmdalni). Sou¢asné s vyvojem
kosti dochazi i k jejich rustu. Zvétsovani téla v ontogenezi je primarné dano ristem kosti; ostatni tkané téla se
V tomto procesu chovaji pasivné. Uplatituje se zde mechanismus, v némz v pripad¢ enchondraln¢ osifikujicich kosti
hraji hlavni roli chrupav¢ité riistové zony - pozistatek pivodniho chrupav¢itého modelu kosti. Kosti bez ristovych
chrupavek rostou z chrupavek kloubnich. Rist kosti klenby lebe¢ni (endesmalni osifikace) je veden ristem mozku.
S riistem je neoddélitelné spjata remodelace kosti, ktera zajist'uje prizptsobeni tvaru a struktury kosti zménénym
(biomechanickym) narokiim po zvétSeni velikosti. Behem postnatalniho ristu se tedy kost neustale prestavuje a
prizptisobuje se ménicim se biomechanickym narokiim se zvétSovanim velikosti t¢la a zménami v lokomoci.
Remodelace nastava také po zméné mechanického zatizeni kosti, a to nejen v pribehu ristu, ale i po jeho ukonéeni
Vv prubéhu celého Zivota.

Endokrinni orgdn

Nekteti autofi se domnivaji, ze kost neni pouze endokrinné regulovana, ale Ze sama piedstavuje endokrinni
organ (Karsenty 2011; Oury et al. 2013). Osteoblasty produkuji osteokalcin (nejdulezitéjsi protein produkovany
osteoblasty kromé kolagenu), ktery podporuje mineralizaci nové vytvarené kosti (zprostifedkovava vazbu organické a
anorganické slozky matrix) a pfedstavuje proto klinicky jeden z biochemickych markerti novotvorby kosti. Na
zaklad¢€ experimentalnich studii na zvifatech bylo vSak dale zjisténo, ze osteokalcin plisobi také endokrinné a
ovlivituje cely energeticky metabolismus téla. Stimuluje totiz rist f-bunék Langerhansovych ostriivki slinivky
btisni, které produkuji inzulin. Kromé toho tukovou tkaf stimuluje k produkcei adiponektinu, ktery zvysuje citlivost
Kk inzulinu. Pfispiva tak ke snizovani hladiny glukozy v krvi a jejimu piesunu do svalil (zdroj energie), jater a tukové
tkang (zasobni latky).

Cty¥i roviny vysvétleni biologického jevu

Pti interpretaci vlastnosti a funkci kosti ¢i jejich Casti je tieba pamatovat na to, ze kazdy jev (napt. velikost
osteonu nebo rychlost kostni resorpce) ma svoji aktudlni morfologii a fyziologii (konkrétni mechanismus zajistil, ze
studovany osteon je prave tak velky a resorpce prave tak rychla), néjakym zplisobem se vytvari a méni v priabéhu
ontogeneze (tohoto stavu bylo dosazeno pravé po urcité dob¢ individualniho vyvoje), ma svoji evolucni minulost
(mame evolu¢ni adaptace/geny pro urcité rozmezi variability daného jevu, do néhoz prave sledovana hodnota spada)
a k né¢emu slouzi (néjak — vice ¢i méné — se podili na preziti a reprodukci organismu, praveé sledovana hodnota je
mu k né¢emu prospesna). V kazdé této roviné existuje samostatna odpoveéd’ na otazku, proc je sledovany jev praveé
takovy, jaky prave je.

Zdroje variability

Biologicka variabilita ve velikosti a struktute kosti ma hierarchicky charakter. Vyrazné se mezi sebou lisi
zastupci odli$nych vyssich taxond, ale rozdily v mnoha ohledech ve skeletu najdeme i mezi druhy jednoho rodu (i
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kdyz mensi) a existuje znacna velikostni i tvarova variabilita skeletu i na Grovni vnitrodruhové: mezi jedinci riznych
populaci i ptislusniky téze populace. Uvnitf druhu rozliSujeme variabilitu mezipopula¢ni a vnitropopulaéni. Uvnitt
populace pak rozliSujeme variabilitu mezipohlavni, vékovou, velikostni, regionalni, socidlni a dalsi. Ve struktufe
kostni tkané existuje dale variabilita mezi riznymi kostmi téhoz ¢loveka i mezi riznymi misty jedné kosti.

Slozky lidského skeletu a jejich fylogenetické souvislosti

Skelet ¢lovéka se cleni na kostru osovou (lebka, patef, hrudni kos), na ni navazuje kostra pletencii (pletenec
horni a dolni koncetiny) a kostra koncetin (horni koncetina, dolni koncetina).

Lidsky skelet ma shodné obecné rysy s ostatnimi obratlovci, savci a primaty. Vlastnosti zakladniho
stavebniho planu lidského téla (v¢. skeletu) je bilaterdini symetrie (dvoustranna soumérnost), polarita (chorda
dorsalis, hlavovy — ocasni konec) a metamerie (stavba z vétsiho poctu obdobnych, sousledné uspotadanych
segmentll), kterd se u ¢lovéka v dospélosti projevuje v usporadani patefe, svalstva trupu a nervové soustavy.
Specificky lidské znaky skeletu vyplyvaji z evoluce hominint a ¢loveka. Nasleduje strucny piehled vlastnosti
jednotlivych casti skeletu z hlediska jejich zmén v pribéhu evoluce, vytvoieny na zaklad€ publikace Johna H.
Langdona: The Human Strategy. An Evolutionary Perspective on Human Anatomy (Langdon 2005).

Lebka

U obratlovcii (Vertebrata) sledujeme encefalizaci a koncentraci smyslovych organt na piedni strané téla,
vznika kosterni ochrana mozku, vétsinou vé. kosti, formovani lebky z dermalnich, chrupav¢itych a branchialnich
elementtl.

U savcii (Mammalia) dochazi k expanzi mozkovny diky zvétsujicimu se mozku, posouvaji se pocatky svald
na stranu mozkovny s potiebou efektivnéj$i mastikace (Zvykani), vytvari se druhotné patro, které umozni oddéleni
dychacich cest od travicich, ¢imz umoziuje savciim dychat v prib&éhu Zvykani. Pro zjednodus$eni artikulace mezi
Celisti a lebkou se redukuje mandibula na jednu parovou kost a tfi ktstky (kladivko, kovadlinka, t‘rminek) sttedousni
dutiny.

U primatu (Primates) se rozvinulo stereoskopické vidéni, jehoz predpokladem je ptrekryv zornych poli obou
oci, takovéto zméné musi odpovidat i zména v oblicejové ¢asti lebky, a proto doslo k tzv. orbitalni konvergenci.
Diky tomuto posunu a pietrvavajicim velkym narokiim na mastikaci je pfitomna postorbitalni zapora propojujici
kranium a licni kost. Zkracuje se tvar a dochazi k flexi baze lebe¢ni vzhledem k basikraniu.

U Anthropoidea vznika postorbitalni uzavér (iplné oddéleni o¢nice a spankové jamy) a srasta symfyza
mandibuly.

U Hominina zvykani zahrnuje vyrazny lateralni pohyb mandibuly, a dochazi k vyrazné expanzi mozku a
mozkovny.

Homo sapiens charakterizuje protruse bradového vybézku, rozvoj processus mastoideus, flexe basicrania a
retrakce obliceje, ¢elo nahrazuje pivodni nado¢nicové valy.

Osovy skelet

Strunatci (Chordata) se vyznacuji bilateralni soumeérnosti t€la, coz se odrazi i ve skeletu. Kosti jsou bud’
parové (samostatné na kazdé strané téla) a v paru jsou zrcadlove symetrické (napf. femur), nebo neparové, soumérné
podle své osy, ktera je soucasné osou téla (napt. obratel). Obratlovci maji vnitini skelet (endoskelet), jehoz zdkladem
je struna hibetni — chorda dorsalis (je entodermalniho ptivodu, u vyssich obratlovci je z¢&asti nebo zcela nahrazena
patefi mezodermalniho piivodu). Mohou mit postanalni ocas.

Obratlovci (Vertebrata) maji pevnou opornou soustavu — patef. Vyznacuje se stiidanim obdobnych kosténych
elementl - obratll (metamerie), na n€z se upind osové svalstvo, s chrupavcitymi meziobratlovymi ploténkami v
kazdém segmentu. T¢€lo je Clenéno pfinejmensim na hlavu, trup a ocas.

Ctyrnozci (Tetrapoda) maji jeden par Zeber na kazdém segmentu trupu.

Savci (Mammalia) maji diferencovany jednotlivé oblasti patefe, redukovana Zebra v kréni a bederni ¢asti
patefe a vétSina ma standardné 7 krénich obratlli a 22 postcervikalnich obratlti (bez ocasu, resp. kostrce). Mezi kosti
tylni (0s occipitale) a nosi¢em (atlas) maji dvojité skloubeni, cepovec ma zubovity vybézek (dens axis). Bederni ¢ast
patefe se vyznacuje sagitalni flexi, hrudni kosti srostly do jednoho elementu.

U nadéeledi Hominoidea dochézi k expanzi kosti kiizové (0s sacrum) zac¢lenénim vice segmentt, ocas se
redukuje na kostr¢. Vyznacuji se Sirokym oplosténym hrudnim koSem, téla hrudnich obratli prominuji dovnitt
hrudni dutiny.

Clovék a jeho predchiidci se vyznaduji ptitomnosti bederni lordézy, je u nich patrny sakrdlni iihel, vzrist
relativni velikosti tél obratlt, hrudnik je soudkovity.



Horni koncetina

Obratlovci (Vertebrata) maji jeden par pfednich (hornich) konéetin.

Ctyrnozci (Tetrapoda) maji jeden proximalni element skeletu pedni kongetiny (humerus), dva elementy
prostiedni ¢asti (ulna, radius) a dvé az tii fady zapéstnich kosti (carpus). Svaly piedni kondetiny se u nich rozlisuji
na flexory a extenzory.

U savcii (Mammalia) doslo ke zméné laterdlni polohy koncetin, které se pfesunuly pod trup. Redukoval se
pletenec hrudni na lopatku a (vétSinou) kli¢ni kost. Ostatni ptivodni elementy pletence ztistavaji jako samostatna
osifika¢ni jadra, ktera srustaji s lopatkou. Uvolnéni pletence znamenalo vétsi volnost a pohyblivost konéetiny. Kosti
konéetiny jsou fazeny ve vertikalnim sméru nad sebou a hrudnik je na nich (jako na dvou sloupech) zavésen pomoci
svald musculus pectoralis a m. serratus ventralis (u ¢lovéka m. s. anterior); m. trapezius drzi lopatky tésné u téla.

U nad¢eledi Hominoidea se lopatka na §irokém, plochém hrudniku posunula dorzaln¢ a ramenni kloub se
zacal orientovat vice lateralnim smérem. Lopatka se rozsifila kraniokaudaln¢ a doslo ke zvétSeni hlavice pazni kosti
(caput humeri), ktera se stala kulat&jsi a rotovala medialné. Musculus pectoralis minor se upina na processus
coracoideus. Na distalnim konci pazni kosti se vyviji hrana oddé€lujici obé distalni kloubni plosky. Doslo ke
zkraceni olecranon ulnae a elevaci processus coronoideus ulnae. Kost loketni (ulna) ztratila artikulaci s karpalnimi
kostmi, u africkych lidoopti a lidi se zapésti (carpus) redukuje na 9 kosti, na bazi prvni kosti zaprstni a odpovidajici
kloubni ploSce 0s trapezium se vyviji sedlovity kloub (articulatio carpometacarpea pollicis).

U ¢lovéka doslo k redukci 0s pisiforme (v uponové §lase m. flexor carpi ulnaris) a dal§imu rozvoji opozice
palce, palec se relativné prodlouzil a pfiblizil svou distalni polohou ostatnim prstim. VSechny tyto zmény vedou
k moznosti dvou typt tichopu — silovému (power grip) a piesnému (precision grip), jejichZz kombinaci jsme schopni
velké skaly Gchopu z hlediska postaveni prstl i vyvinuté sily. Dochazi k diferenciaci palcovych svali, v¢é. musculus
flexor pollicis longus. Prvni kost zaprstni se stala robustnéjsi a v souvislosti s uchopovanim a manipulaci ruky se také
roz§itily distalni ¢lanky prsti (Langdon 2005, s. 88—98).

Dolni koncetina

Obratlovci (Vertebrata) maji dva pary konéetin, tedy jeden par zadnich koncetin.

U ¢étyrnozceu (Tetrapoda) je pletenec panevni pripojen piimo k patefi, panev je slozena ze tif parovych kosti a
osové slozky. Volna konéetina ma jeden proximalni element (femur), dva elementy uprostied (tibia, fibula), dvé az
tfi fady nartnich kosti, pét paprski prsti (metatarsi, falanges). Doslo k rozliSeni svaloviny na flexory a extensory.

U savci (Mammalia) doslo k rozs§ifeni spojeni kosti kiizové (sacrum) a kosti panevni, kréek kosti stehenni
(collum ossis femoris) probiha v ostrém thlu k télu, pohyb kloubti konéetin se uskutec¢iuje v jedné roviné.

U primati (Primates) je patrna tendence ke vzptimené postaveé, palec nohy (hallux) je schopen opozice.

U nadceledi Hominoidea doslo k rozsiteni lopatek, mobilité subtalarnich a tranzverzalnich kloubl chodidla a
prodlouZeni prsti (nejdelsi je 2. prst), vyvijely se spodni vybézky na hrbolu kosti patni.

Cloveék je schopen bipedie, v sedé hmotnost téla spo¢iva na glutedlnim tuku a svalech. Doslo k vyrazné zméng
kosti panve — rozsifeni panevniho kanalu. Musculus gluteus maximus a musculus gluteu minimus jsou posunuty do
funkce abduktort, musculus gluteus maximus - funguje jako extensor, ky¢elni a kolenni kloub je schopen plné
extenze. Doslo ke zvySeni thlu femuru (koncetiny se dotykaji v kotniku), kondyly femuru jsou eliptické. Zvétsily se
tarzalni kosti, hrbol kosti patni ma dole dva hrbolky, vytvofila se podélna klenba chodidla, robustni palec ma
obdobnou délku jako ukazovak a prostfednik, fibularni prsty jsou zkraceny.

Celkovy pocet kosti lidského téla

Patet je sloZena z 26 kosti, lebka z 22 kosti. Sluchovych kistek je 6, 0s hyoideum tvoii 1 kost, Zebra a
sternum davaji celkovy pocet 25 kosti. Horni koncetinu tvoti 64 kosti, dolni 62 kosti. Celkem v dospélosti ¢ita lidské
télo 206 kosti (samostatnych kostnich elementli). V prub&hu vyvoje a riistu jsou vsak tyto jesté rozd€leny do zatim
nesrostlych oblasti (diafyza, epifyzy, apofyzy), takze celkovy pocet samostatnych kostnich elementt je vétsi. [
Vv dospélosti ovsem existuje urcita variabilita v poctu kosti, protoze mnohé ze samostatné osifikujicich ¢asti nemusi
srast obvyklym zplisobem (takové variety se objevuji nejcastéji u slozitéjsich oblasti skeletu — lebka, zapésti),
variabilni je i pocCet sezamskych kosti ve §lachach svald koncetin. V pozdéjsim véku mohou naopak srust kosti, které
jsou bézné v dospélosti samostatné.



Metabolismus kostni tkané
(Miroslav Kralik, Miroslav Dvotak)

Metabolismus pfedstavuje vymeénu latek a energie a je zakladni vlastnosti zivé hmoty. Kostni tkan je za zivota
vysoce metabolicky aktivni. RozliSujeme procesy anabolické, pii nichz dochazi k ukladéani latek do kostni tkané, a
procesy katabolické, pti nichz jsou latky z kostni tkané odbouravany.

Metabolismus kosti z pohledu organismu slouzi k napliiovani a uskutecnovani funkci kosti. Bud’ jsou funkci
pfimo samotné zmény metabolismu (zdsobarna mineraltl, v mensi mife odpadisté), nebo ke zménam v metabolismu
dochazi pii uskute¢tiovani funkci opornych (opora, ochrana, pohyb), ristu nebo krvetvorby. Pro udrzeni kostni
struktury je tteba dostateéného piisunu minerald a proteind, stejné jako jinych esencialnich latek (vitaminy,
hormony). Poruchy metabolismu kosti mohou byt vyvolany cizorodymi noxami (mikroorganismy, jedy aj.).

V prubéhu zivota probiha neustdla remodelace kostni tkanég, v idedlnim piipad€ jsou resorpce a novotvorba
kosti v rovnovaze. Rovnovaha miize byt porusena v obdobi ristu (kdy pievazuje tvorba Kosti), v téhotenstvi a laktaci
(kdy pfevazuje odbouravani kosti) a pti nékterych patologickych stavech. Metabolismus kosti se méni i v prabéhu
zivota, mezi 25. — 30. rokem zacina pievazovat resorpce, po 30. roce za¢ina pomaly ubytek kostni hmoty (max.

0,5 % za rok).

Metabolismus kostni tkdn€ je v dne$ni dobé prostudovan detailn¢ na biochemické a molekularni trovni
metabolickych drah a jejich regulaci. Aplikace téchto poznatki v kosterni antropologie a analyze skeleti cloveka
v archeologii, forenzni antropologii a paleoantropologii je vSak zatim vétSinou omezena.

NejduleZitéjsi faktory metabolismu kosti

Kost je formou pojivové tkané, ktera je slozité uspotadanou kolagenni matrici, impregnovanou mineralnimi
solemi. Metabolismus kosti se odehrava/uskuteciiuje v kostnich butikach - osteoblasty, osteocyty, osteoklasty.
Metabolicky aktivnéjsi je spongiozni kost (asi 30% veskeré kostni tkan¢), kompaktni kost (cca 75 % kostni tkané) je
odkazéana na komunikaci Haversovym systémem a kontakty mezi filopodii osteocytti. Nejdilezitéj§i metabolické
procesy se odehravaji prostiednictvim integrace funkce osteoblastl a osteoklastti, vzhledem ke svym kontaktiim,
urcité metabolické aktivité a mnozstvi mohou jistou roli v metabolismu kosti hrat i osteocyty.

V metabolismu kosti jsou nejdulezitéjsi tyto faktory:

- mineraly: vdpnik (Ca) a fosfor (P) ve form& hydroxyapatitu (krystaly 20 x 3 — 7 nm) a dalsi: Na, Mg, HCO¥, dalsi
kovy;

- organicka slozka: jde zejména o kolagen I. typu (trojita Sroubovice, ze tii tésné spojenych polypeptidi);

- hormony uplatiiyjici se pfi fizeni metabolismu kosti: parathormon (PTH), PTHrH (PLP) — parathormonu podobny
protein; kalcitonin; estrogeny a glukokortikoidy; leptin.

- vitaminy: D; C; 4, dalsi

- mistni regulace metabolismu zprostiedkovavaji desitky dalSich faktord (ristové faktory, cytokiny aj.).

- zatizeni kosti

Vapnik

Podili se asi 2 % na télesné hmotnosti, cca 99 % vapniku organismu je ulozeno v kostech a zbytek
v extracelularni tekuting. Denni piijem ¢ini cca 1g, z ¢ehoz je vstiebano jen 35 — 50 % v proximalni ¢asti tenkého
stfeva, zbytek odchazi z téla nevstieban. Koncentrace v plazmé ¢ini 2,5 mmol/l (10mg/100ml). Plazmaticky vapnik
je jednak z&asti difuzibilni (ionizovany Ca®* tvoii cca 48 %), v komplexech (s citratem, HCO® je cca 6 %) a
nedifuzibilni (vazany na bilkoviny — albuminy a globuliny — 46 %). Vazba vapniku na bilkoviny je zavisla na pH
krve, pti alkaloze stoupa, pii aciddze klesa. Fyziologicky aktivni je pouze vapnik ve forme iontl. V kostni hmot¢ je
vapnik jednak ve formée (1) rychle smenitelné zdasoby a jednak ve formé (2) stabilni zasoby, jejiz uvolnéni zavisi na
resorpci kosti.

Vapnik se v téle uplatiuje pii svalové kontrakci a vedeni nervového vzruchu, snizZuje propustnost membran a
kapilarnich stén. Také se uplatiuje pii hemokoagulaci, kde aktivuje koagulaéni faktory. Koneéné tvoii podstatnou
¢ast mineralni slozky kostni tkané a podili se tak na tvrdosti a pevnosti kosti. Pti nedostatku vapniku v extracelularni
tekutin€ (v plazmé) dochazi k excitaci svalovych a nervovych bunék, coz vede ke kie¢im (hypokalcemicka tetanie),
které mohou byt az smrtelné (zastava dychani). Hladina vapniku, pfi které dochazi k porucham hemokoagulace, je
nizsi.



Fosfor

Fosfor (P) je dilezitd mineralni soucast kostni tkané. V krevni plazmé je v organickych slouceninach a ve
formé fosfore¢nani, hydrogenfosforeénanti a dihydrogenfosfore¢nant. V téle ¢lovéka je cca 0,5 — 0,8 kg fosforu,

z ¢ehoz je az 90 % v kostni tkani.

Fosfor plni v téle fadu dtlezitych funkci v zakladnich a zivotn€ nepostradatelnych organickych slouceninach,
jakymi jsou nukleové kyseliny, fosfolipidy, koenzymy, ATP). Fosfor je nutny k esterifikaci cukrii, aby mohl probihat
jejich metabolismus, anorganické fosforecnany pusobi v séru a zejména v mo¢i jako pufr. Metabolismus fosforu je
uzce spjat s metabolismem vapniku. V malych davkach podporuje mineralizaci a rist kosti, pfedavkovani vyvolava
linearni zahusténi kostni struktury az po obraz ,,letokruhi.

Rizeni metabolismu vapniku a fosforu

Metabolismus vapniku a fosfati ma spole¢né regulacni faktory. Faktory hormonalni (parathormon,
kalcitonin) a faktory vitaminové (vitamin D3, aktivni vitamin — D-hormon). Organy ovlivnéné témito hormony jsou
strevo, ledvina a kostni tkan. Hlavni vztahy mezi metabolickymi faktory jsou znazornény na nasledujicim schématu
(¢iselné hodnoty vyjadiuji denni metabolické zmény v milimolech, ptfi¢emz 25 mmol odpovida asi 1000 mg
vapniku).

s " w
strava . *
,;25 = ICT =
* 275 _ *
o g *
Kalcitriol
1,25(0OH)2D3 ‘ L
sV, rychla vyména 500
* 100
++ v .. - ® f—-
40 > ECT =  novotvorbaz.
[ ]
~ s . 225 + f‘eSOFDCE 75 25000
L __T
250‘ 1247,5 +4 e o
alcitonin
At Icitoni
Parathormon
(PTH)
\
{ |
1
22,5
2,5 (25 mmol = cca 1000 mg)
Parathormon

Parathormon (parathyreoidalni hormon, PTH, parathyrin) je linearni polypeptid z 84 aminokyselin,
produkovany pristitnymi t&lisky. Regulace syntézy je dana hladinou Ca®* v krvi, snizeni kalcémie sekreci PTH
stimuluje, hyperkalcémie ji tlumi. Zakladni mechanismus uc¢inku PTH je dvoji: (1) pozitivné ovliviiuje tvorbu cAMP
a (2) aktivuje vitamin D za vytvofeni D-hormonu.

PTH stimuluje novotvorbu i odbourdvdni kostni tkang, ptiCemz odbourdvani kosti previada. ZvySuje
prostupnost membran osteocytii a osteoblastii pro Ca?* ionty a ty pak jsou pravdépodobné pumpovany do
extracelularni tekutiny (ECT), zvySuje tedy mirQ uvoliiovani minerald z kosti. V tubulech ledvin dale brani zpétné
resorpci fosfatli (snizovéani plazmatickych hladin fosfati), zvySuje reabsorpci Ca?* (a zvysuje exkreci HCOy),
vysledkem je uspora Ca®* iontii v extracelularni tekuting. PTH ptisobi na ledviny a stimuluje produkci kalcitriolu,
&imz neptimo stimuluje absorpci Ca®* stfevni sliznici a zvysuje hladinu vapniku v séru.

Nadbytek PTH — hyperparatyreéza — muize byt vyvolana nadorem, a dochazi pii ni k osteolyze, profidnuti
trabekularni struktury kosti a vytvareni dutin, které jsou pti¢inou fraktur kosti. Nedostate¢na hladina PTH —
hypoparatyreoza vznika pfi odstranéni €i zniceni piistitnych télisek, nizsi i¢inek PTH miZze byt ovSem zpiisoben
také defektem receptort PTH nebo postreceptorového vedeni signalu. Dochazi k hypokalcémii a tetaniim.



Kalcitonin

Kalcitonin je polypeptid slozeny ze 32 aminokyselin, jehoz sekvence neni u riznych zivocicht stejna, pro
cloveka je nejucinnéjsi (kromé jeho vlastniho) kalcitonin lososa (1é€ba osteopordzy). Je produkovan
parafolikularnimi bunkami §titné zlazy (C-builky), malé mnozstvi je sekretem glandula parathyreoidea a thymu.

V regulaci metabolismu vapniku lze kalcitonin povazovat za antagonistu PTH. Brzdi ¢innost osteoklast, tedy
mobilizaci vapniku, snizuje tak kalcémii a usnadituje mineralizaci kosti.

Vitamin D3

Vitamin D3 — cholekalciferol — vznika ptisobenim UV zafeni na provitaminy (7-dehydrocholesterol, fotolyza)
v kazi. Muze byt rovnéz pfijiman potravou (rybi tuk, Vigantol, olejovy roztok 0,5 mg cholekalciferolu v 1ml). Je
transportovan do krve, v jatrech se méni ptisobenim 25-hydroxylazy na 25-hydroxycholekalciferol (kalcidiol, 25-
OHD3), ktery se pak v ledviné méni t¢inkem mitochondrialni 1-alfa-hydroxylazy na u¢inngjsi kalcitriol (1,25-
dihydroxycholekalciferol, 1,25-(OH)2D3, D-hormon). Proces je stimulovan parathormonem, regulovan
zp&tnovazebnd koncentraci Ca®* a fosfatii v plazmé, pii vy3si hlading Ca?* v plazmé se v ledving tvoii mén& uginny
metabolit, coZ se povaZuje za mechanismus regulace resorpce Ca®* ve stievé.

Pisobeni D-hormonu spociva v tom, Ze reguluje tvorbu proteinti vazicich vapnik v lidském stfeve (calbindin-
D) a zvysuje absorpci vapniku ve stfeve, usnadnuje reabsorpci vapniku v ledvinach a (skrze osteoblastové faktory)
zvySuje pocet osteoklasta.

Deficit vitaminu D3 vede v pribéhu ristu ke kiivici, ¢astéjsi jsou infekce ktize (D3 v kiizi stimuluje
diferenciaci keratinocytl a imunitnich bunék epidermis).

Regulace metabolismu kosti probiha pfedevs§im prostfednictvim uvedenych faktorti a ma dvé roviny: jednak
kratkodobé regulace a jednak dlouhodobou rovnovdahu vapniku v téle. PTH je zodpovédny za kontinualni (minutu po
minut€) regulaci hladin vapniku v ECT (reabsorpce v ledvinach a uvolnéni ze zasob v kostech). Pokud by ale takto
udrzovana normokalcémie nebyla dopliovana ze stfeva, dochazelo by postupné ke ztraté minerald, ubytku kostni
hmoty a zhorSeni biomechanickych vlastnosti kosti.

V prubéhu celého zivota probiha tvorba kosti a jeji odbouravani, dva vzajemné spojené procesy, k nimz
dochazi v zavislosti na potfebach organismu udrzet homeostazu a pritom vyuzit zdroja, které ma kost k dispozici. Za
rok dojde k obnové 100 % vapniku v kostech novorozencd, a asi 18 % vapniku u dospélych. Asi 5 % kosti je
aktualné v procesu remodelace.

Dalsi faktory metabolismu vapniku

Estrogeny

Estrogeny udrzuji kostni hmotu, pravdépodobné piimym vlivem na osteoblasty. Kromé toho stimuluji sekreci
kalcitoninu. Uzivani nékterych druhti hormonalni antikoncepce (napf. etonorgestrel) bylo detekovano vyrazné
snizeni hladin pyridinolinu a deoxypyridinolinu, které jsou ukazateli kostni resorpce.

Estrogeny spolecné s ristovym hormonem a IGF-1 zptisobuje pubertalni (adolescentni) riistovy spurt trvajici

3 — 4 roky, béhem néhoz dojde ke zdvojnasobeni mnozstvi kostni hmoty organismu. U muzi se navic pfidava
testosteron, ktery zodpovida za periostalni apozici kosti (snizuje kostni resorpci) a zptisobuje vétsi tloustku
muzskych kosti oproti zenskym. Estrogeny jsou zodpovédné za riistovy spurt u obou pohlavi; muzi s poruchou
receptoru pro estrogeny nemaji pubertalni ristovy spurt, pfestoze maji normalni hladiny testosteronu. V nekterych
vlivech plisobi estrogeny a testosteron souhlasnég, v jinych se pravdépodobné lisi. Estrogeny jsou u obou pohlavi
patrné zodpoveédné za ukonceni riistu a uzavieni rastovych zén (urychluji pravdépodobné starnuti chondrocyta
Vv riistové chrupavce). Dospéli muzi s poruchou receptoru pro estrogeny nebo poruchou aromatazy (tvorba estrogent)
nemaji uzaviené ristové zony, zatimco muzi s poruchou receptoru pro androgeny (syndrom testikularni feminizace,
geneticky a gonadalné muzi, zevni fenotyp je feminizovan) ristové zony uzavieny maji.

V pribéhu starnuti se u obou pohlavi méni hladiny hormonti, coz ma vliv i na kostni tkan (viz dale
osteopor6za). U zen ma ubytek dvé faze, prvni rychla faze souvisi s menopauzou a druha — pomala — nastupuje
pozdéji. U muzi se objevuje ubytek ve formé obdobné pozdni pomalé fazi u zen.

Glukokortikoidy

Glukokortikoidy (kortizol) snizuji kalcémii inhibici diferenciace a ¢innosti osteoklastd (indukuji apoptozu
osteoklastil), v dlouhodobém horizontu vSak spis naopak vyvolavaji osteoporoézu. Snizuji absorpci vapenatych iontd
ze stieva a zvySuji exkreci téchto iontil ledvinou. Hladina kortizolu postmenopauzalnich zen negativné souvisi
s kostni denzitou. Hladina kortizolu je pfitom vy$si u Zen s vyskytem psychickych depresi v tomto véku nez u zen



bez nich. Psychicky stav by proto mohl podle n€kterych nazort pfispivat osteoporotickym zménam u Zen po
menopauze.

Riistovy hormon
Ristovy hormon stimuluje piijem Ca®* ve stievé i vydej Ca®* v ledving, piijem ale vice coz vede k pozitivni
vapnikové bilanci.

IGF-1
Inzulinu podobny riistovy faktor 1 (dfive somatomedin C) pod vlivem ristového hormonu stimuluje
proteosyntézu v kostech.

Tyroxin
Tyroxin vyvolava hyperkalcémii a hyperkalcinurii, zvySené davky tyroxinu pfi naddimenzované 1écbé
hypothyre6zy mohou vyvolat osteopordzu.

Hyperkalcémie je také disledkem nadorti — odbouravani kosti v kostnich metastazach, ptipadné nadorova
tvorba PRHrP.

Parathormonu podobny protein

PTHrR (PLP) — paratyroidalnimu hormonu podobny protein je kédovan genem na 12 chromozomu (PTH na
11. chromozomu). Je PTH homologicky (pouze N terminalni sekvence), delsi nez PTH (140 aminokyselin, podle
jiného zdroje 141) a vaze se na stejny receptor.

PRHrP (n¢kdy PLP) je obsazen v matefském mléce (viz dale t€hotenstvi). Z experimentalnich studii na
mysich vyplyva, ze hraje pravdépodobné vyznamnou roli pii prenatalnim formovani kosti. U mysi bez genu pro
PRHTrP jsou vSechny kosti vznikajici enchondralni osifikaci nedostatecné vyvinuté a mysi po narozeni brzy umiraji.
PRHrP spolu s IHH (Indian hedgehog) tidi koordinaci proliferace a maturace chondrocytti v ristové chrupavce.

Leptin

Leptin je pravdépodobné klicovy hormon, spojujici funkéné nutrici, reprodukei a kostni hmotu. Je
produkovan adipocyty v tukové tkani a ptisobi prostfednictvim jednoho receptoru v hypotalamu. Potlacuje chut
k jidlu a podporuje vydej energie a reprodukei. Leptin (pravdépodobné nékolika signalnimi cestami) také reguluje
tvorbu kosti prostfednictvim centralniho piisobeni v hypotalamu. U mutantnich mysi vedla porucha funkce leptinu
(nedostatek leptinu nebo porucha jeho receptoru) k zvysené tvorbé kosti a vyssi kostni hustoté, navzdory obezité,
hypogonadismu a nadmérnym hladinam kortizolu.

Aktivace a regulace funkce osteoblastii a osteoklasti

Resorpce kosti je dana predevsim proliferaci a diferenciaci prekurzord osteoklastti a resorp¢ni aktivitou
zralych osteoklastti (Harada, Rodan 2003). Diferenciace a fizeni funkce osteoblastil a osteoklastil, vEetné jejich
apoptozy, je podstatou remodelace kosti. Diferenciaci osteoblastll z progenitornich bun¢k (schopnych pfemény i na
jiné typy bunék) fidi fada hormonti a cytokinti. Nejpodstatnéjsim faktorem jsou kostni morfogenetické proteiny
(BMP, bone morphogenetic proteins), které stimuluji pfeménu progenitord na osteoblasty, v interakci s nékolika
dal$imi fidicimi faktory. Centralni vliv PTH a vitaminu D na funkci osteoblastti je funkéné provazany na urovni
signalnich drah obou ptisobkd.

Centralnimi regula¢nimi faktory diferenciace osteoklastli jsou rovné€z vitamin D a parathormon, jejich
pusobeni vSak zprostfedkovavaji osteoblasty. Ty produkuji cytokiny, jako jsou colony-stimulating factors (CSF),
interleukiny (IL-6), TGF-beta aj., pod jejichZ vlivem z piitomnych prekurzort (monocytil) diferencuji osteoklasty.
Dalsi lokalni faktory (IL-1, TNF-alfa, TNF-beta) produkuji monocyty a lymfocyty (T, B). Hlavnim mechanismem
fizeni osteoklastti je pravdépodobné RANK/RANK-ligand systém. RANK-ligand zprostiedkovava vliv vétSiny
faktorti, ovliviiujicich diferenciaci a funkci osteoklastti skrze osteoblasty. Remodelace kosti vzdycky sestava z kratké
faze Cinnosti osteoklastll a nasledujici dlouhé faze ¢innosti osteoblastu.

Provazanost funkce osteoblastl a osteoklastll prostiednictvim zminénych faktord zarucuje, Ze v normalnim
stavu mira kostni resorpce odpovida mife kostni novotvorby, a dokonce i za patologickych stavil, jako je Pagetova
choroba (primarn¢ pravdépodobné spocivajici v poruse osteoklastll), nasledujici faze reparacni depozice kosti
odpovida mife predchazejici resorpce. Mirné nerovnovahy mezi resorpci a novotvorbou, zptisobené poruchami
regulaci mezi osteoblasty a osteoklasty, jsou podkladem osteopennich a osteosklerotickych stavi. Regulacni
mechanismy mezi osteoblasty a osteoklasty jsou modifikovany centralnimi fidicimi faktory, napf. estrogeny, které
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inhibuji produkei faktort diferenciace osteoklastli a soucasné stimuluji produkci faktorti podporujicich apoptézu
osteoklasttl, ¢imz celkové podporuji ukladani kostni hmoty a chrani kosti pted jeji ztratou.

Ukazatele kostni novotvorby

K hodnoceni miry metabolismu kostni tkan¢ se klinicky uzivaji ukazatele kostni novotvorby a remodelace.
Kostni alkalicka fosfataza (bALP) je enzym, ktery je soucasti membran osteoblastl. Je obsazena v fadé tkani, je tedy
vhodné stanovit kostni enzym a odlisit ho zejména od enzymu jaterniho. Jaterni a kostni ALP vSak maji stejnou
skladbu molekul a jejich odliseni se d&je az posttranslaéni modifikaci, vedouci k riznému obsahu kyseliny sialové a
N-acatylglukosaminu. Specifické stanoveni kostni ALP je prakticky nemozné. V praxi se uziva zejména vazba kostni
ALP na specificky lektin, ¢asto v kombinaci s elektroforézou, nebo imunochemicka metoda (protilatka kostni
izoformy ALP).

Dalsim ukazatelem novotvorby kosti mohou byt amino- a karboxytermindlini propeptid prokolagenu typu I
(PINP, PICP). Kolagen typu I, ktery pfedstavuje 90 % organické slozky kostni matrix, je tvofen v osteoblastech jako
prekurzor o vétsi molekule (prokolagen I). Pied zabudovanim molekuly kolagenu do kostni hmoty jsou karboxy- a
aminoterminalni ¢asti prokolagenu (zajist'uji pravdépodobné spravnou polohu uspotradani alfa fetézci
V trojSroubovici a udrzuji molekulu prokolagenu v rozpustném stavu, ¢imz zabraiuji pfed¢asné agregaci) odstépeny
prokolagennimi peptiddzami a objevuji se ve formé tzv. propeptidii (PICP, PINP). K odstiizeni téchto ¢asti dochazi
Vv extraceluldrnim prostoru za vzniku molekuly tropokolagenu, ktery je schopen polymerovat v kolagenni fibrily.
Sérova koncentrace propeptidii neni ovliviiovana funkci ledvin. S aktivitou osteoblasti 1épe koreluje hladina
aminoterminalniho propeptidu (PINP).

Ukazatele kostni resorpce

Miru kostni resorpce Ize hodnotit na zaklad¢ ztrdat vapniku a degradacnich produktii kostni matrix.

Denni ztraty vapniku v moci Ize stanovit z celodenniho (24 hodin) sbéru moci. Vylucovani vapniku je vSak
zavislé na jeho piijmu potravou a je ovlivnéno i stupném absorpce v tenkém stéeve, funkei ledvin a nékterymi léky.
Jde o nejméné citlivy ukazatel, jehoz pouziti je dnes zastaralé.

Jinym zplsobem je testovani hladin hydroxyprolinu, aminokyseliny, ktera tvoti asi 13 % aminokyselin
kolagenu. Uvolnuje se pti odbouravani kolagenu a nemiize byt znovu vyuzit k jeho stavbé. Protoze vSak
hydroxyprolin neni obsaZen jen v kolagenu typu I, neni tato metoda specificka.

Kolagenni vlakna jsou stabilizovana kovalentnimi pficnymi vazbami. Je to dalsi ptiklad posttranslacni
modifikace, ktera je nezbytna pro jeho mechanické vlastnosti. Pfi¢né vazby vytvareji dvé hlavni molekuly
pyridinolin a deoxypyridinolin. Pti odbouravani kolagenu se tyto latky dostavaji do krve a daji se prokazat v mo¢i.
Pyridinolin vznika pfitom nejen z kolagenu kosti, ale i chrupavky, zatimco deoxypyridinolin je povazovan za
specificky produkt §té€peni kostniho kolagenu typu I. Stanoveni vylu¢ovani deoxypyridinolinu mo¢i je dnes
povazovano za nejspecifictejsi ukazatel kostni resorpce.

Jinou moznosti hodnoceni zmén kostni hustoty je méfeni absorpce RTG zafeni kosti (kostni denzitometrie,
DEXA, dual energy X-ray absorptiometry). Timto zptisobem jsou ale detekovatelné dlouhodobéjsi zmény, nikoliv
kratkodobé metabolické vykyvy. Aplikace na kosti v archeologickém kontextu je limitovana diagenetickymi
(tafonomickymi) zménami kosti.

Dalsi prvky v kostech

Fluor, F

Ve tvrdych tkéanich je fluoru velmi malo, jeho nadbytek ¢i nedostatek je Skodlivy. M4 vliv i na celkovy
metabolismus (Uplny nedostatek F zastavuje u pokusnych zvitat riist a narusuje metabolické pochody téla). Zdrojem
fluoru je hlavné pitnd voda, DDP fluoridi je 2 — 2,5 mg, norma WHO udéva obsah F do 1,5 mg na litr vody,

Vv teplych krajich je ho méné. Fluoridace pitné vody a zubni pasty dopliiované fluorem jeho piijem zvysuji.

Nizky ptijem fluoridit ma vliv na vyskyt zubniho kazu, mineralni matrix zubu je diky fluoridovému iontu
tvrdsi a odoIngjsi viiéi piisobeni kyselin. Skodlivy vliv nadbytku fluoridi se projevuje jako dentalni fluordza, ktera je
Cast¢jsi nez kostni fluoréza. Sklovina se stava matnou, ryhovanou, kiehkou a snadno se opotfebuje, dochazi ke
koloraci nadbytkem fluoridd. Kostni fluoréza se projevuje nekvalitni kostni tkani, frakturami, osteofyty.

Tézké kovy aj.
Spolu s obménou Ca se zabudovavaji do kosti a uvoliiuji z ni rizné toxiny, napf. tézké kovy (napf. Pb),

polokovy (napt. As), tetracyklin aj. Zabudovani do kosti snizuje jejich hladinu v plazmé a tak i toxicitu (detoxikaéni
funkce kosti), pokud vSak v budoucnu dojde k rychlému odbourani kosti, mohou se uvolnit do krve v nadmérném
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mnozstvi a zptsobit otravu. Riizné toxiny mohou naruSovat rist kosti (napf. otrava olovem). V pfipadé
radioaktivnich prvkd a izotopil (Ra, Pu, Sr) neni detoxikace zabudovanim do kosti u¢inna, nebot’ i poté stale
radioaktivné plsobi na organismus.

Metabolismus vapniku v téhotenstvi

Tok vapniku placentou plodu a po narozeni matefskym mlékem kojenci vyrazné narusuje homeostazu
vapniku matky. Pfitom t€hotenstvi a kojeni je v tradi¢nich spole¢nostech hlavnim fyziologickym/reprodukénim
stavem reprodukceschopné zeny pied menopauzou. Vapnik sméfuje ke dvéma hlavnim cilim: (1) skeletu a (2)
mozku plodu a kojence.

Brzy po zacéatku téhotenstvi klesa hladina sérového vapniku (v disledku poklesu hladin sérového albuminu),
ale ionizovana frakce vapniku ani hladina fosfatt se v téhotenstvi zasadné neméni. Az dvojnasobna je hladina
kalcitriolu a zvySuje se i hladina kalcitoninu. Hladina PTH naopak klesa. Mirné se zveda hladina PTHrP (PLP), ale
jeho role ani zdroj v t€¢hotenstvi nejsou jasné.

V tehotenstvi je tbytek vapniku doplnén az dvojndsobnym zvysenim prijmu vapniku ve stieve, ale pouze
mirnym zvySenim kostni resorpce. Rada okolnosti (placentarni, d&lozni a fetalni prispévek, zmény filtrace
V ledvinach aj.) miize rozmazavat interpretaci hodnot markerti novotvorby a resorpce kosti v t€hotenstvi. Podle studii
osteopennich nebo osteoporotickych zen se nezda, ze by parita méla néjakou souvislost s denzitou kosti nebo rizikem
fraktur. V téhotenstvi se miize objevit osteoporoza, ale zda se, Ze to ma individualni souvislosti.

Metabolismus vapniku v prubéhu laktace

Denni tbytek v dobé laktace je asi 280-400 mg (mize byt az 1000 mg) vapniku. V dobé¢ laktace dochazi k
vyraznému zvyseni resorpce kosti a soucasné snizeni vylucovani vapniku ledvinami. Dochazi k docasné
demineralizaci kosti, ktera pravdépodobné neni regulovana PTH ani vitaminem D, ale mize byt regulovana PTHrP
V situaci snizenych hladin estrogenii. Hladina ionizovaného vapniku v séru stoupa (stale je vSak v rozmezi normy).
Hladina PTHrP v matefském mléku je 10000 nasobkem hladin u ¢lovéka béznych.

Ubytek minerald z kosti v pribéhu laktace miize byt Eastené zprostiedkovan snizenim hladin estrogenii, na

vvvvvv

postmenopauzalnich zen nebo pfi akutni deficienci estrogenti (napt. v disledku néjaké 1é¢by) je tibytek kostnich
mineralt za stejnou dobu nékolikandsobné nizsi nez v prub&hu laktace, pii které navic hladina estrogenti nedosahuje
uplné nulovych hodnot. Otazku osteoporozy v priabéhu laktace 1ze proto vidét podobné jako v ptipadé osteopordzy
v pribéhu téhotenstvi; zda se, ze zaznamenané pfipady maji individualni etiologii.
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Metabolismus vapniku v téhotenstvi Metabolismus vapniku v laktaci

Celkove lze o interakci matky a potomka z hlediska metabolismu vapniku fici, Ze zvySené naroky na vapnik
(u plodu) jsou v pribéhu te€hotenstvi naplnény prostiednictvim zvysené resorpce ve stieveé, zatimco v obdobi laktace
je hlavnim mechanismem zajist'ujicim zvysené naroky vapniku pro mléko naopak resorpce kosti (viz schémata
vyse), doplnéna Setfenim s vapnikem v ledving. Zda se tedy, ze existuji dva na sobé castecne nezavislé mechanismy,
v te¢hotenstvi je to ziskavani vapniku ze stravy, zatimco po porodu se piepne na docasné ztraty vapniku z kosti, které
jsou nevyhnutelné a kterym nelze zabranit zvySenym piijmem vapniku potravou. Pfesny mechanismus, jakym se na
této regulaci podili PTHrP, zatim neni znam.
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Piestoze u nékterych geneticky predisponovanych zen miZe v priibéhu téhotenstvi a v obdobi laktace dojit k
vaznému ubytku minerald v kostech, vedoucimu k jejich zvysené kiehkosti a vaznym diisledkiim (frakturam obratld,
panve aj.), predstavuje ubytek mineralt u vétsiny zen v téchto obdobich fyziologicky proces. V tradi¢nich lidskych
spolec¢nostech a pravdépodobné v pribéhu celé nasi evoluce byla dospéla Zena po vétsinu svého reprodukéniho
zivota bud’ t€hotnd, nebo kojila. Brzy po odstavu ditéte jsou mineraly doplnény, skoro stejné tak rychle, jak doslo
K jejich ztraté. Tento popis se oviem tyka t€hotenstvi a laktace v podminkéch, kdy je vyZiva a zatizeni matky
optimalni a je jinak zdrava. Problém ovSem muize nastat v situaci, kdy Zena trpi nedostatkem stravy nebo nékteré
podstatné slozky v ni, nebo se navic potyka s néjakou chorobou.

Zatizeni kosti

Zatizeni kosti hraje vyznamnou roli pfi udrzeni kostni hmoty. V piipad€ nedostatecného zatizeni kosti, napf.
ve stavu beztize nebo dlouhodobém ptipoutdni na ltizko, se snizuje minerdlni hustota kosti. U vS§ech kosmonautd,
kteti ve vesmiru pobyvali déle nez 30 dni, se v nékteré oblasti skeletu projevil méfitelny ubytek kostni hmoty (ztraci
cca 200-300 mg vapniku denn€). V mife ubytku pravdépodobné hraji roli nutri¢ni faktory.

Podle nékterych predstav ma sit’ tvotena filopodii osteocytli senzorickou funkei a citlivé vnima tlaky a tahy,
které jsou v dlisledku biomechanickych naroki organismu na kost vyvijeny. Reaguje sméroveé odlisnou produkci
lokalnich tkatiovych faktord (NO, prostaglandiny, inzulinu podobné riistové faktory, prenasece aminokyselin) a
ovliviiuje jimi odpovidajici remodelaci kosti. Biomechanickou senzorickou funkei v tomto procesu pravdépodobné
hraje cytoskelet osteocytii. Rovnéz experimenty s mechanickym zatéZovanim osteoblastii prokazaly, Ze natahovani
osteoblastl vede k expresi RANKL, ktery se podili na regulaci osteoklastti.

Vztah metabolismu vapniku a chuti na potravu s obsahem vapniku

V piehledné studii mél Tordoff (2001) za cil shromazdit dikazy, ze existuji vztahy mezi vapnikovym
metabolismem a mechanismy vyvolavajicimi chut’ na potravu s obsahem vapniku (zejména pro laboratorni zvitata).
Podle vSeho ma ,,chut’ na vapnik* jak vrozenou tak naucenou slozku.

V ptipad¢ ¢loveka dukazi pro tyto souvislosti neni mnoho. Mezi sporadickymi zminkami o mozném spojeni
homeostazy vapniku s chuti z antropologické literatury zmiiuje ,.kalciovy hlad* jako oznaceni pro skryty hlad ve
stavech vapnikové deficience. Mezi antropologickymi doklady Tordoff (2001) zmifuje nasledujici pfiklady. Ve
vychodoafrickych zemich je pfistup k pozivatelnym zemindm bohatym na vapnik ¢astou pti¢inou kmenovych valek
a instinktivni konzumace téchto zemin vede skuteéné k vylepSeni vapnikové bilance; bohuzel toto tvrzeni neni nijak
dolozeno. Podle jiného zdroje Kecuové z peruanskych And dopliji svoji stravu kasi z rozemletych hornin a
zvykanim popela z rostlin spolu s kokou. Tordoff (2001) namita, ze to muze vylepSovat hladinu vapniku, ale
pravdépodobné to nebude primarnim G¢elem téchto zvyku (ten bude pravdépodobné ve zlepsSeni vstiebavani
alkaloidu z koky). KeCuové konzumuji také hliny, které neobsahuji Zadny vapnik. Nékteré doklady svéd¢i pro to, Ze
Evropané davaji pfednost vodé s vyssim obsahem vapniku. Pacienti po dialyze (pfi niz klesne hladina vapniku) by
méli preferovat syr s vyssi koncentraci kalcia. Déti s nedostatecnou funkei ptistitnych télisek maji touhu po sadre,
kiid¢ a dalSich latkach s vysokym obsahem vapniku, ale opét jde o zminku bez blizSich detailti; podobné pacienti
s hypoparathyroidismem by méli mit snizenou citlivost na nékteré pachy a kyselé a hotké chuté, i kdyz nebyl jasny
vztah mezi zménami chuté a obsahem vapniku. V Zapadni Evropé lidé konzumuji nizsi nez doporuc¢ené mnozstvi
kalcia a soucasné malo zeleniny. Nov¢jsi studie 24 druhti zeleniny ukazala, Ze mira hotkosti zeleniny siln€ pozitivné
koreluje s obsahem vépniku, ale jen slabé s obsahem jinych mineralii (Tordoff, Sandell 2009). Autoii spekuluji o
tom, Ze vapnik v zelenin€ miize piispivat jeji hotkosti.

Co se ty¢e zmen v tehotenstvi, kojici matky maji vyssi piijem vapniku a tento roste, jak roste kojené dité (pije
vice). Matky kojici dvoj€ata maji vyssi piijem vapniku nez matky kojici jedno dité, ale maji soucasné i vySsi sérové
hladiny vapniku. Matky kojici dvojCata maji také vyssi pomér piijmu vapniku a energetického piijmu, ale neni jasné,
jestli je to zplsobeno zmeénami ve vybéru stravy souvisejicimi s vy$sim energetickym piijmem, nebo disledkem
moderniho nutri¢niho poradenstvi.

Studium vztahu chuti na urc€ité potraviny s obsahem vapniku a homeostazy vapniku v organismu je tieba
rozvijet, stavajici poznatky nejsou zdaleka jednoznaéné. Tordoff uvadi, Ze je mozné, ze mame vrozené behavioralni
mechanismy pro piijem vapniku, ale nepouzivame je — hladiny vapniku u ¢lovéka v civilizaci nemusi nikdy klesnout
pod hranici, kdy se spousti (jako pfi experimentech s laboratornimi zvitaty). Kromé toho miize byt komplikované
spojeni chuti pro vapnik s chuti pro jiné mineraly (NaCl). Podle jedné studie nedostatek vapniku u krys vede
k tendenci konzumovat vétsi mnozstvi soli (sodiku), nebot’ se tim dogasné zmirfiuje deficience vapniku. Tyto aspekty
zminuje Tordoff (2001) jako mozné divody, pro€ je zatim tak malo jasnych dtikazl pro provazanost metabolismu
vapniku a chovani sméfujicimu k vapnikové homoeostaze.
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Metabolické osteopatie

Tykaji se metabolismu vapniku, kolagenu, hormonti, vitamint a dal$ich latek. V dusledku poruch
metabolismu dochazi ke zménam ve velikosti, tvaru a struktufe kosti (vnitinim ¢i povrchovym), podle kterych je
mozno tyto poruchy hodnotit. Specificnost téchto projevil ve vztahu ke konkrétnim etiologiim (napf. patogentim) je
vSak rtizna.

Mezi dilezité endokrinni a metabolické poruchy spojené s poruchami kosti patii gigantismus (nadmérny rast
pied dosazenim dospélosti) a akromegalie (nadmérny rist nékterych ¢asti skeletu v dospélosti). Jiné poruchy souvisi
s poruchami rovnovahy resorpce a novotvorby kosti. Patti mezi né osteoporoza, osteomalacie a osteopetroza.
Osteomaldcie predstavuje nedostatek mineralni slozky kostni matrix. Osteopordza je oproti tomu rovnomérny ubytek
jak anorganické, tak organické slozky. Osteopetroza naopak predstavuje stav, kdy pievlada novotvorba kosti nad jeji
resorpci.

Vice ¢i méné specifické zmény vnitini struktury a povrchu kosti vyvolava celd fada chorob bakterialniho i
jiného ptivodu, které nemaji charakter systémove metabolické poruchy, i kdyz zptisobuji lokalni metabolické zmény
kostni tkané, projevujici se pak jako nejrizngjsi léze ¢i novotvorby kosti. Témito zménami se zde zabyvat nebudeme,
jelikoz se jimi zabyva oblast paleopatologii skeletu.

Denzita i mikrostruktura v zemi ulozené kosti je vSak v rizné mite (v zavislosti na geologickych podminkach,
pohfebnim ritu atd.) postizena diagenetickymi (tafonomickymi) procesy a tyto zmé€ny mohou vyznamné ztizit nebo i
znemoznit posouzeni piipadnych metabolickych poruch, kterymi byl studovany jedinec postizen za zivota.

Poruchy v disledku nerovnovah vitaminii

Vitamin A

Metabolity vitaminu A (tokoferol), v¢. kyseliny retinové, maji vyznamnou roli v morfogezi skeletu; slouzi
napf. pfi vytvafeni zony polariza¢ni aktivity (ZPA) koncetinového pupenu embryi obratlovcl. V nadbytku ma
teratogenni uc¢inek s vaznymi defekty skeletu, které jsou zavislé na jeji ddvce. Naopak absence receptoru pro
kyselinu retinovou vede k vaznym porucham formovani chrupavky na nékterych mistech skeletu, zatimco se
ektopické chrupavky vytvati jinde.

Nedostatek vitaminu A po narozeni se na kostech vyrazné neprojevi, ale jeho nadbytek vyvolava u déti
bolestivé zdufeniny diafyz dlouhych kosti bérce, predlokti, kosti metatarzalnich, kli¢nich kosti a zeber. U dospélych
vsak uz tyto zmény nenajdeme, nebot’ po snizeni pfisunu vitaminu A ustoupi.

Vitamin C

Vitamin C (kyselina L-askorbova) se uplatiiuje pii hydroxylaénich reakcich, je nezbytny pro vznik
hydroxyprolinu a hydroxylyzinu v kolagenu (nebo pro syntézu noradrenalinu z dopaminu). Vitamin C ma vyznamny
antioxidaéni ucinek, spolu s vitaminem E ochranuje bunééné membrany a lipoproteiny (LDL) pfed oxidaci. Askorbat
je vitaminem jen pro ¢loveka, primaty a morce. Ostatni savci, jini zivocichové a rostliny jej dokazou syntetizovat
(z kyseliny D-glukuronové). Kyselina askorbova je obsaZena v ovoci a zelening (ale téz v mléku ¢i vnitinostech),
antioxidacni ucinek téchto slozek potravy vSak neni dan vyluéné obsahem vitaminu C, vyznacné se uplatiji i
polyfenolické latky (pfedevsim bioflavonoidy). Za urcitych okolnosti mize vitamin C podporovat vznik
nebezpe&ného hydroxylového radikalu (redukce Fe®* na ™%, Fentonova reakce).

Nadbytek vitaminu C se na kostech neprojevi (nadbytecny vitamin se vylucuje z téla), jeho nedostatek vsak
zpusobuje kurdéje.

Kurdéje (scorbut) je onemocnéni, zpisobené nedostatkem vitaminu C v potrave, dnes ve vyspélych zemich je
to vzacné onemocnéni, vyjimecné se vyskytne u starych a osaméle Zijicich osob. Dfive to byla nemoc ndmoinikt na
dlouhych plavbach. Zptisobuje porotické zmény kosti, neodliSitelné od ostatnich druhd, prvnim projevem byva ¢asto
komprese nekterého obratle, fraktura zeber, novotvorba kostni tkané, hemoragie, nejzietelnéjsi pod kuzi (podlitiny),
krvaceni z dasni, krvaceni do svala a kloubti, vypaddvani zubtl, subperiostalni krvaceni. U déti mze krvaceni do
membran kryjicich dlouhé kosti zplisobit az zpomaleni ¢i zastaveni rustu.

Vitamin D

Metabolismus vitaminu D byl probran v souvislosti s metabolismem vapniku vyse. Vyvoj a rust zdravych
kosti vyzaduje adekvatni pfisun vapniku a fosfatl, pficemz absorpce je nemozna bez dostatecného mnozstvi
vitaminu D. Hypovitamindza mtze byt vyvolana nedostatkem vitaminu D v potravé, nedostatecnou expozici
slune¢nimu zareni, malabsorpci vitaminu D ve stievé nebo poruchou jeho metabolismu ¢i pisobeni. Ve vyspélych
zemich je hypovitamin6za D vzacna, nedostatek vSak mohou pocitovat osoby s nedostate¢nou vyzivou a lidé tmavé

v

zateni az z 95 % a dobfe chranit bélochy pfed UV zafenim, ale sou¢asné muze vyvolat nedostatek vitaminu D. Jeho
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nedostatek je vSak paradoxné také jednim z faktori pfispivajicich k rakoviné ktize. Pfi pobytu bélochti v tropech je
doporuceno uzivat ochranné krémy a soucasné¢ dopliiovat vitamin D v potravé. Doplnek vitaminu D je vhodny také
pro lidi s vyrazngjsi pigmentaci po migraci do zemi s niz§im mnozstvim slune¢niho zafeni. Zavinovani kojencti mize
redukovat mnozstvi slune¢niho zafeni, ptisobiciho na kiizi, a disledkem mutze byt kiivice. U star§ich déti, které travi
vice Casu na slunci a jsou na své matce mén¢ zavislé, porucha vymizi.

Nedostatek vitaminu D (hypovitaminéza D) u déti vyvolava systémovou poruchu kosterniho vyvoje
Z nepostacujici mineralizace, oznaCovanou jako kiivice (rachitis, détska osteomalacie). Osteoid nemineralizuje a
béhem remodelace kost zlistava mékka. Jejim typickym projevem je zakfiveni kosti koncetin (nejéasteji konvexni
lateralné), zejména dolnich, v disledku zatizeni hmotnosti horni ¢asti téla. Zakiivena mize byt i pater. Dale dochazi
ke zdufeni metafyz a zahnuti ristové ploténky dlouhych kosti koncetin, rozsiteni konct zeber (zduieni
kostochondralniho spojeni — tzv. rachiticky rtizenec). Na povrchu kosti se objevuji periostdzy az trnitého vzhledu.

Nedostatek vitaminu D (hypovitaminéza D) v dospélosti se projevuje osteomalacii (,,méknuti kosti®). Zmény
jsou podobné jako u kiivice, ale ne identické. Nedochazi vét§inou k zaktiveni koncetin. Osteomaldcie u dospélych
zpusobuje bolesti (3ije, kycle, zebra, dolni koncetiny), svalovou ochablost, popfipad¢ tetanii, pfi vyrazném oslabeni
kosti i fraktury. Projevem muize byt srdcovita panev a zvonovity hrudnik. Zmény, které vyvolava kiivice i
osteomalacie v dospélosti, maji fadu disledkt z hlediska fyziologie pohybu a fady dalSich funkci organismu.
Deformace panve mohou napt. zuzit porodni kanal a v pfipadé porodu znemoznit priichod plodu (coz je bez
prostiedkd vysp€lé mediciny smrtelny stav pro dité i matku).

Nadbytek (hypervitamin6za D) se na kostech dospélych neprojevuje, miize vSak vyvolat kalcifikaci v
mekkych tkanich, plicich, cévach, tzv. nefrokalcinézu. Nadbytek vitaminu D, zplisobeny zejména 1écebnym
predavkovanim, podporuje u kojenct a déti zadrzovani vapniku v téle, coz snizuje druhotné produkei PTH.

Nektera 1é¢iva (napf. antikonvulziva) mohou naruSovat hydroxylaci vitaminu D v jatrech a zptisobovat
osteomalatické osteopatie. K osteopatii z nedostatku latek nezbytnych pro tvorbu kosti mize dochazet pii
onemocnénich traviciho Ustroji a miize byt vyvolana malabsorpci ¢i maldigesci, k nimz vedou piedevsim stavy po
rozsahlych resekcich zaludku nebo stfev (iplné resekce zaludku u starSich pacientd vyrazné snizuje obsah minerall
Vv kostech), pistéle zaludku a stfev a slepé stievni klicky, chronickd onemocnéni jater, pankreatu a zlu€ovych cest,
exkre¢ni insuficience pankreatu aj.

U star8ich lidi (60 — 70 let) se vyskytuje také fibrogenesis imperfecta, onemocnéni za¢inajici bolesti kosti
kongéetin, trupu s mnohocetnymi zlomeninami, které je patrné dtsledkem ziskané rezistence na vitamin D.

Mezi jiné osteopatie miizeme zafadit osteoartikularni amyloidézu a familiarni hypofosfatemickou rachitidu.
Druhé jmenované onemocnéni je X-chromozomalné pfenasena dédi¢na porucha, projevujici se bolestmi v kostech od
druhého roku veku a stale napadngji se kiivicimi dolnimi konéetinami do tvaru pismene O (fidCeji pismene X).

Osteoporoza

Osteoporoza je onemocnéni charakterizované redukei kostni hmoty, tedy rovnomeérnym ubytkem organické i
anorganické matrix, vedouci ke zvySené kiehkosti a lomivosti kosti. Je-1i pfi¢inou néjaké definované onemocnéni,
hovotime o sekunddarni osteoporoze (napt. pii revmatoidni artritid€, nadprodukcei kortikosteroidu, 1écbé
antiepileptiky). Osteopordza postihuje vice spongidzni kostni tkan. V mikrostruktufe spongidzy v disledku
zten¢ovani tramcll najdeme volné koncici tramce (,,free ends®) a utvary oznaované jako mikrocallus.

Mnohem castéjsi, a tedy i zavaznéjsi je osteoporoza primarni, rozvijejici se bez zfetelné pficiny casto plizive,
pfi¢emz jejim prvnim projevem muze byt zlomenina (fraktura). Primarni osteoporoéza se déli na dva typy:

Typ I, kam patii pfedev§im postmenopauzalni piestavba kosti. Klinicky se obvykle projevuje mezi 50 a 65
rokem véku u Zen, pfiinou je ubytek estrogentl.

Typ II, kam patii tzv. senilni osteopordza, postihuje obé€ pohlavi a manifestuje se az po 65. roku veéku.

Objeveni se prvnich ptiznakd (dosazeni zlomeninového prahu) ovliviiuji tyto faktory:

A) SniZeni vrcholové kostni hmoty (peak bone mass — kostni hmoty dosazené v dob& maturace skeletu):
potrava, fyzicka aktivita, poruchy absorpce v GIT, 1éciva, defekty receptoru pro kalcitriol aj.

B) Rychlost tbytku kostni hmoty: u nékterych jedinci ptevazuje resorpce nad novotvorbou (fast loosers,
nejcastéji osoby s prvnim typem primarni osteopordzy), u jinych jde o snizeny ptirtstek kostni hmoty (slow loosers).

Pagetova choroba a jiné choroby

Pagetova choroba — ostitis deformans Paget — je onemocnéni se zvlastni destrukéné-produktivni kostni
pfestavbou, histologicky velmi charakteristického mozaikového vzhledu, zptisobeného v disledku opakované
resorpce a novotvorby. Dochazi k apozici kosti a kompakta se posléze stava houbovitou. Mezi symptomy patfi bolest
a deformace postizenych kosti, které jsou nachylné k frakturam. Nejcastéji postihuje panev, lebku, kli¢ni kost,
obratle a dlouh¢ kosti dolnich koncetin, u mnoha nemocnych se na koncetiné najdou mezi postizenymi kostmi i zcela
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zdravé. Porucha pravdépodobné spociva v defektu osteoklastii — tyto buiiky jsou u postizenych vétsi nez u zdravych
lidi a maji také vétsi pocet jader. Pficina choroby neni jasna, mtze jit o vliv nékterého viru, zaznamendna byla také
mutace receptoru pro RANK u jedné postizené rodiny. Vyskyt se vyrazné 1isi geograficky, v n€kterych oblastech
Anglie udajné postihuje az 5 % populace lidi ve veéku star§ich nez 50 let. Oznaceni je podle jména sira Jamese Pageta
(1877), ktery jako prvni navrhl, Ze miize jit o disledek zanétlivého onemocnéni.

Jinym onemocnénim je leontiaza (leontiasis ossea), charakteristicka ztloustnutim kosti lokalizovanym na
lebce. Oproti Pagetové chorobé vak chybi mozaikovy vzhled na histologickém fezu.

Rekonstrukce stravy na zakladé izotopové analyzy Kkosti

Nekteré aspekty piijmu stravy u lidi minulych populaci lze studovat na zakladé analyzy stabilnich izotopt
lehkych prvki (C, N, O a H). Izotopovy pomér v kostnim kolagenu i kostnim hydroxyapatitu koreluje s timto
pomérem ve stravé (Schoeninger 2010, p. 445), podobn¢ koreluji i poméry izotopti dusiku.

Prvky maji obecné stabilni a nestabilni (radioaktivni) izotopy. U uhliku je **C a *3C stabilni, zatimco *C je
nestabilni a rozpada se (toho se vyuziva v radiokarbonové datovaci metod¢). Izotopy prvki se shoduji v poctu
protonu v jadie a poctu elektrond v jaderném obalu, ale 1i§i se po¢tem neutronti v jadfe. Slouceniny (napt. COy)
slozené z riznych izotopd té¢hoz prvku maji velmi podobné chemické vlastnosti (zavisi totiz predev§im na
elektronovém obalu), ale 1isi se hmotnosti (maji jiné pocty neutrond v jadie). Proto se u stejnych sloucenin z riznych
izotopt lisi reakéni rychlosti a sila vazeb. Rozdil v téchto vlastnostech je pfitom nejvyraznéjsi u slouéenin izotopt
lehkych prvki, kde je rozdil jednoho neutronu viéi primérné atomové hmotnosti toho prvku velky. U slouéenin
téchto lehkych prvkia reaguji sloudeniny slozené z lehéich izotopt rychleji a maji méné pevné chemické vazby
(Schoeninger 2010, p. 446). Kostni kolagen normalng obsahuje vétsi pomér *C/**C nez obsahuje strava, protoZe
slougeniny s *C se snaze odbouravaji; kolagen v kostech je obohacen o **C oproti stravé (podobné je tomu
s pomé&rem **0/*°0 v minerélni slozce kosti). Vztah mezi pomérem izotopti v produktu (kolagen) a substratu (strava)
se oznacuje jako frakcionace. Frakcionaci kolagenu ovliviiuje enzymaticka kontrola (enzymatic control
fractionation), frakcionaci syntézy minerald ovliviiuje reakéni teplota (equilibrium izotope fractionation)
(Schoeninger 2010, p. 446).

Hmotnostni rozdil mezi slou¢eninami riznych izotopt tézkych prvka (napt. Sr) je v porovnani s primérnou
atomovou hmotnosti prvku zanedbatelny, v prubéhu biochemickych reakci se tento pomér neméni a pomér stabilnich
izotopi prvki v organismu (kostech) tak pfimo odrazi pomér t&chto izotopi v potravé. V piipadé stroncia (*'Sr/ %Sr)
je tedy kostni pomér odrazem poméru téchto izotopt ve vodé a pudé v geografické lokalité, kde lidé ziji
(Schoeninger 2010, p. 446).

Hladiny se vyjadiuji napf. jako 8"°C, co pfedstavuje rozdil mezi izotopovym pomérem ve vzorku a
izotopovym pomérem v mezinarodné uznavaném standardu pro dany prvek (mofské vapence pro uhlik, atmosféricky
dusik pro dusik, standardni oceanska voda nebo motské vapence pro kyslik a pro vodik). Rozdil (8) se nasobi tisicem
a udava v %, tj. promilich (Schoeninger 2010, p. 445).

Analyzy izotopovych pomért se vyuziva k hodnoceni ptevazujici stravy, rekonstrukei chovu
domestikovanych zvitat, rekonstrukci ptivodniho pfirodniho prostedi, socialnich a pohlavnich rozdilt ve stravé a
zmén ve stravé v prubéhu evoluce cloveka, a také k rekonstrukei sidelni mobility, tj. mista, odkud ¢loveék pochazel
(Schoeninger 2010, p. 445). Kritickym aspektem téchto analyz je vSak moznost kontaminace kosti izotopy prvka
z geologickych vrstev po jejich ulozeni v zemi.
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Biologické zaklady sexuilniho dimorfismu kosterni soustavy ¢lovéka
(Miroslav Kralik)

Uvod

Pohlavi je jednou ze tii zakladnich charakteristik ¢loveéka (pohlavi, vék, zdravi). Ve vétsiné kultur jde o
binarni proménnou s hodnotami muz a zena. Pohlavi uréuje zakladni reprodukcni ulohu jedince ve spoleénosti.
Pohlavi ¢lovéka je primarné urceno biologicky, postupné se vytvaii v pribéhu ontogeneze v interakci dédiénych
faktort a faktori prostfedi. Fylogeneticky a ontogeneticky pohlavni vyvoj u ¢lovéka vytstuje v systém hierarchické
pohlavni prislusnosti. Kazdy dospély clovék ma pohlavi genetické, gonadalni, genitalni (potazmo matri¢ni — tfedni),
somatické (télesné), hypotalamické (nastaveni mozku, fidici pohlavni funkce, reakce a chovani) a psychosocialni
(pohlavni citéni, identitu a orientaci). Kvtili tomu, jak pohlavi v tomto smyslu v ontogenezi vznika, jako proces
ovlivnény mnoha vnitfnimi a zevnimi faktory, tak se muzské a zenské znaky fenotypu vzdy v ur€ité mife prekryvaji.
na to, jak se v kazdé generaci v prib¢hu ontogeneze muzl a Zen dimorfismus v dané populaci vytvari, tj. jaké jsou
konkrétni mechanismy, které odli$n€ ovlivituji formovani tél muza a zen. Druhou oblasti je pak evoluéni ptivod
dimorfismu a hledani pficin, na zéklad¢ kterych se vytvofila odlisnd mira dimorfismu u riiznych druhti primatd, a
také pro¢ a jak se v pribéhu mikroevolu¢nich procesi odlisuji jednotlivé lidské populace.

Vzhledem k tomu, Ze skelet, kosti a kostni tkafi plni v organismu celou fadu funkci (viz Uvod — funkce kosti),
v zavislosti na danych funkcich se dimorfismus zivého téla odrazi i ve skeletu.

Sexualni dimorfismus — rovina geneticka a ontogeneticka

Sexualni dimorfismus je pohlavni dvoutvarnost, ptedstavuje soubor systematickych rozdili mezi pohlavimi
stejného zivoc¢isného druhu. Sexualné dimorfni znaky jsou ty znaky, které se za stejnych podminek u obou pohlavi
prikazné lisi. Jde tedy o systematické rozdily mezi pohlavimi stejného zivocisného druhu. Primarni pohlavni rozdily
jsou rozdily v pohlavnich zldzach a pohlavnim ustroji. Pohlavi se vSak 1i8i i v fad¢ jinych télesnych a behavioralnich
znakd, vcetné znakt skeletu. Sekundarni pohlavni znaky jsou geneticky zaloZeny u obou pohlavi (napf. rtst vousi,
prsni zlaza), v dsledku hormonalnich rozdili mezi pohlavimi se vSak nakonec projevi pouze u jednoho z obou
pohlavi. Sekundarni pohlavni znaky se ve fyziologickém ptipadé projevuji u vSech jedinct daného pohlavi, ale ti se
V nich v ur¢ité mite 1isi (jsou variabilni).

V proximativni roviné sexualni dimorfismus u ¢lovéka vznika jako disledek sou¢innosti genetickych vloh a
faktort prostfedi (ekologické faktory, socialni prostfedi, kulturné specifické vlivy). Sexualné dimorfni znaky
vétsinou nemaji binarni charakter ve smyslu zcela odlisnych forem u kazdého pohlavi, ale vytvaii plynuly pfechod
od maskulinni po femininni formu. Vzhledem k tomu, Ze vétsina sexualné dimorfnich znaka jsou kvantitativni
(metrické) znaky, v nichz se s¢ita vliv mnoha gend (které ve vétsin€ maji muzi i zeny spolec¢né) i riznych faktord
prostiedi, co je vyhodné pro jedno pohlavi mize byt nevyhodné pro druhé a naopak. Z tohoto diivodu se v rozloZzeni
hodnot vétsiny sexualné dimorfnich kvantitativnich znakti muzi a zeny vice ¢i mén¢ prekryvaji.

Sexualni dimorfismus se zaklada jiz prenataln¢ pod vlivem genetickych faktorii z pohlavnich chromozomii a
faktorii hormonalnich z vyvijejicich se pohlavnich zlaz plodu. Pohlavi se li§i od poceti pfedevsim v obsahu
genetickych faktord pohlavnich chromozomu. U Cloveéka je genetické pohlavi urceno pfi splynuti spermie a vajicka.
Zena mé ve svych buiikach dva chromozémy X, muz jeden chromozém X a jeden Y, ktery, de facto, uréuje muzské
pohlavi. Geneticky obsah nehomologickych usekti chromozomti X a Y je rozdilny a dédi se zptisobem odlisnym, nez
se dédi geny na autozomech. Byly rozliSeny znaky, za které jsou odpoveédné ptimo urcité faktory na pohlavnich
chromozomech, znalosti o t€chto znacich u ¢loveka jsou vétSinou postaveny na studiu chorob. Znak fizeny genem z
nehomologického segmentu parového i neparového pohlavniho chromozému se oznacuje jako znak uplné pohlavné
vazany (u cloveéka napt. nekteré formy barvosleposti, hemofilie A i B, Duchennova svalova dystrofie, syndrom
testikularni feminizace - vazané na nehomologicky usek chromozomu X; hypertrichosis auriculae - vazana na
nehomologicky tisek chromozomu Y). Znak fizeny genem lokalizovanym na homologickych segmentech pohlavnich
chromozémi se oznacduje jako znak netpiné pohlavné vazany (u ¢lovéka napt.: achromatopsia, retinitis pigmentosa
vazané na nehomologicky sek chromozomu X). Jako znaky pohlavné oviddané (sex-limited) a pohlavné oviivnéné
(sex-influenced) se oznacuji znaky, které jsou fizeny geny umisténymi v autozomech, ale jejichz projev se u muzi a
zen li§i. Znaky pohlavné ovladané maji geneticky podklad u obou pohlavi ve dvou alelach, ale projevi se jen u
jednoho z obou pohlavi, patii mezi n¢ sekunddrni pohlavni znaky (vousy u muzu, laktace u zen). Znaky pohlavné
ovlivnéné se chovaji jako dominantni u jednoho pohlavi a jako recesivni u pohlavi druhého (u ¢lovéka napf.
predcasnd plesatost, jako dominantni znak u muzt a jako recesivni znak u zen).
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Genetické faktory jsou u clovéka zodpovédné také za primdrni urceni pohlavi tj. zptisob, jakym je
v ontogenezi zajisténo, Ze se fenotyp vyvijejiciho se organismu zaéne sméfovat muzskym nebo Zenskym smérem.
V ur¢itém okamziku ontogeneze (u ¢loveka od konce 6. tydne nitrodélozniho vyvoje) ovlivni testis determinujici
faktor z pohlavniho chromozomu Y (SRY gen) vyvoj dosud somaticky indiferentni gonady, ktera histologicky
diferencuje v testis — varle. Produkt tohoto genu (SRY protein, transkripéni faktor) odstartuje kaskadu
diferencia¢nich procest, pti nichz se z nediferencované embryonalni gonady vyviji varle. To za¢ne produkovat
pohlavni hormony, pod jejichz vlivem dochazi k pohlavni diferenciaci pohlavniho ustroji i ostatnich
(extragonadalnich) tkani, v€etné mozku s jeho funkcemi v reprodukci smérem muzskym. Pokud neni Y chromozom
(SRY gen) ptitomen, vyvine se indiferentni zlaza v ovarium — vaje¢nik, ktery androgeny neprodukuje.
Prostiednictvim pohlavnich hormond embryonalni gonady se tak zakladaji primarni a sekundarni pohlavni znaky.

V posledni dobé se ukazuje, ze ke spravné diferenciaci pohlavniho ustroji i ostatnich tkani, v¢. mozku, je tfeba
spravna funkce celé fady jinych geni z pohlavnich chromozomt (funk¢ni reprodukéni organy vyzaduji normalni
davku pohlavnich chromozomi, poruchy z&visi na davce) i autozomd.

Jako primadrni pohlavni znaky ozna¢ujeme obvykle pohlavni Zldzy a pohlavni iistroji. Primarni pohlavni znaky
pohlavi z biologického hlediska definuji. V rozsahu hodnot téchto znaki se pohlavi zpravidla neptekryvaji (kromé
patologii; mikropenis vs. macroclitoris), ale v ramci kazdého pohlavi rozdily v jejich velikosti a funkci existuji.

Sexualni dimorfismu savct se projevuje uz u plodii. Placenta byva obvykle vétsi u samcich plodt nez u
samiCich, plati to i u clovéka. Dava se to do souvislosti s imunologickymi faktory a odli§nou mirou metabolismu.
Rychlejsi rist muzskych plodt mize byt zptisoben vlivem prenatalnich androgenti (od 7. tydne i.u.), které
u zenskych plodid neptisobi. Po narozeni hormonalni ¢innost gonad ustava a obnovi se az s nastupem puberty.
Sexualni dimorfismus byl zjistén dokonce uz v zygoté u ¢lovéka a v blastocysté u mysi, a vytvaii se pravdépodobné
v dusledku akcelerujiciho vlivu Y chromozomu (SRY genu) a naopak decelerujiciho vlivu X chromozomu na
celkovy energeticky metabolismus tkani (k expresi SRY genu dochézi i v jinych tkanich nez v gonadach, a to pred i
po diferenciaci gondd). Pfimy prenatalni vliv genetickych faktord na sexualni dimorfismus bude pravdépodobné
komplexnéjsi a nebude vazan Cisté na ptisobeni skrze vliv hormoni pohlavnich zlaz.

Navzdory intenzivnéjsimu metabolismu a rychlejSimu ristu muzské plody ve vyvoji a dozravani télesnych
struktur stale vice zaostavaji za zenskymi. I kdyz jsou po celou dobu v priiméru o néco vétsi nez plody zenské, ve 20.
tydnu i.u. ve vyvoji zaostavaji za zenskymi o cca 2 tydny, ve 40. tydnu i.u. uz cca o 4 — 6 tydnti. To je pti¢inou vétsi
umrtnosti pred¢asné narozenych chlapcti ve srovnani s gestacné stejné starymi divkami. Trvalou soucasti sexudlniho
dimorfismu u ¢lovéka je tzv. bimaturismus — kazdé pohlavi se vyviji jinym tempem a dozrava v jiném véku. Plati to
jak pro dosahovani poc¢atkd a ukonceni vyvoje daného znaku v pribéhu celé ontogeneze, tak pro dosazeni pohlavni
dospélosti a zralosti téla. V prab&éhu postnatalniho ristu a vyvoje jsou tedy rozdily mezi divkami a chlapci stejného
véku v jisté mife rozdily vyvojovymi (stejny chronologicky, jiny biologicky vek).

Pfi narozeni bylo zjisténo mnoho jinych fyzickych i behavioralnich rozdili mezi chlapci a divkami, které jsou
sice malé, ale systematické. Také pfi narozeni jsou chlapci o néco vétsi nez divky (o néco delsi a hmotnéjsi) a
nasledujici rast v détstvi respektuje tyto rozdily. Postnatalni rist téla je zprostredkovan predevsim aktivitou
rustovych chrupavek kosti typu dlouhého. V ptipadé skeletu se i zde objevuje bimaturismus, a to jak pii objevovani
se osifikacnich center v chrupavcitych zakladech kosti (divky pfedbihaji o n¢kolik mésict chlapce), tak v
ukoncovani ristu.

V prepuberté ovliviyji rist androgeny z nadledviny (DHEAS). Jejich plsobeni pravdépodobné také vyvolava
dil&i rastové urychleni, tzv. mid-growth spurt (piirastek 7 — 10 cm/rok), které vSak piiblizné po 1,5 roce ustava.
Dochézi také ke zformovani prvnich vyrazngjSich pohlavnich rozdili. U obou pohlavi, ale zejména u divek dochazi
Kk nartstu podkozniho tuku. U chlapcii neni nartist ukladani tuku tak patrny, ale dochazi ke zménam distribuce
podkozniho tuku z centrifugdlniho na centripetalni. Dochdzi také k riistu a formovani panve, ramen, lebky a rozvoji
svalstva.

Jako 0 obdobi dospivdani hovotime o ontogenetické fazi ohrani¢ené na jedné strané aktivaci hypotalamo-
hypofyzarné-gonadalni hormonalni osy a na strané druhé uzavienim ristovych chrupavek, tedy ptiblizné od 10 do 20
let u divek a od 12 do 22 let u chlapct (n€ktefi autofi udavaji nizsi hodnoty véku dosazeni dospélosti). Pohlavni
dozravani je vysledkem celé kaskady hormonalnich a télesnych promén. Klicova je aktivace hormonalni osy
hypotalamus-hypofyza-gonady, tedy soustavy hormonalnich signalt, zahrnujici gonadotropiny uvoliujici hormon
vylucovany hypothalamem (GRH), folikuly stimulujici hormon (FSH) a luteiniza¢ni hormon (LH) hypofyzy a
steroidni hormony gonad, tedy estradiol (E) a progesteron (P) vajecnikd, testosteron varlat (T) a inhibin (I). Pfesné
pficiny zacatku puberty nejsou objasnény, urcitou roli v zahajeni celého procesu maji pravdépodobné nutri¢ni
faktory (zprosttedkujicim je pravdépodobné hormon leptin). Dospivani je obdobim finalniho pohlavniho a télesného
dozravani, jehoz vysledkem je maturace pohlavnich organti a nastup funkce pohlavnich zlaz, spermatogeneze u
muzt a menstruacniho cyklu u zen, a rozvoj sekundéarnich pohlavnich znakd, ktery je na ¢innosti gonad zévisly. Je
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také tésn€ spjato s dokoncenim vyvoje a ristu postavy (v€. skeletu) a morfologickym a funkénim dozranim organti a
organovych systémil. V tomto obdobi dochazi také k vytvoreni nejvétSich mezipohlavnich rozdilt.

Postup pohlavni maturace predstavuje pravidelnou posloupnost urcitych zmén, ovSem odlisSnou u divek a
U chlapcii. Kromé vyvoje primarnich (pohlavni zlazy a organy) a sekundérnich pohlavnich znakd (prsy u Zen, vousy
u muzi, dimorfni pubické a axilarni ochlupenti aj.) dochazi k vyraznému zrychleni ristu téla, oznacovanému jako
pubertdlni &i adolescentni ristovy spurt (10-12 cm/rok). Je sporné, zda jde o pubertalni nebo adolescentni spurt,
u divek totiz k vrcholu riistové rychlosti dochazi obvykle jesté pred menarche (prvni menstruace), zatimco u chlapca
vétsinou az po spermarche (prvni poluce). Pubertalni (adolescentni) ristovy spurt je vyvolany pohlavnimi hormony
gonad. U obou pohlavi ptisobi v ristovych zéonach estrogeny, u muzi se navic pfidava vliv testosteronu (viz
metabolismus).

Rustové zrychleni nastupuje u divek dfive (cca o 2 roky) a trva kratsi dobu nez u chlapct. To ma za dasledek,
ze divky kon¢i sviij rist diive a jsou v priméru mensi nez chlapci. Pouze v obdobi (asi dvou let), kdy jiz prochazi
rustovym urychlenim, ale stejné stafi chlapci jesté ne, jsou divky vetsi nez stejné stafi chlapci. Pfi ukoncovani rastu
jednotlivych ristovych chrupavek v obdobi adolescence se rovnéz projevuje bimaturismus, divky v tomto piipadé
ukoncuji rast diive jiz o nékolik let. Totéz plati pro velikost fady organti a t€lesnych struktur.

Vrcholy pubertdlniho spurtu pfichdzi v riznych segmentech téla v riznou dobu (poradi: 1. — dolni segment; 2.
— celkova vyska a délka hornich koncetin; 3. — horni segment), to ma za nasledek promény proporcionality v prubchu
puberty a adolescence. Vlivem rozdilné hladiny pohlavnich hormoni u chlapcti a u divek dochazi v pribéhu puberty
ke zvyraziiovani pohlavniho dimorfizmu ve tvaru postavy. U muzti dochazi ptisobenim androgent k rozvoji
muskulatury (dochazi k rustu svalové tkané na tkor tukové) a dalSich znakti majicich vliv na fyzickou vykonnost.

U divek naopak dochazi ke zvySovani podkoznich zasob tuku, narGst svaloviny u nich ziistava ptiblizné na stejné
urovni, jako byl v détstvi. Soucasné s tim dochazi k rozvoji dimorfismu v tloust'ce kosti apozici a remodelaci,
vyrazné&ji u chlapct. V dobé pohlavni dospélosti dosahuje vrcholu mnozstvi kostni hmoty (peak bone mass), oviem
kosti chlapcii jsou hmotnéjsi a maji vétsi hustotu a obsah mineralni slozky (procento popela po spaleni). Zeny maji
s vékem také vetsi ibytek kostni hustoty, ktery ma na rozdil od muzti dvé fdze — prvni spojend s menopauzou a
ztratou vlivu estrogent na udrzovani kostni hmoty a druhy (spolecny s muzi) v pozde€jsim véku (po 60 letech).

Dimorfismus v dospélosti navazuje na uvedené rozdily ontogenetické a projevuje se v mnoha organech a
funkcich. Muzi maji v priiméru vyssi postavu nez Zeny, robustnéjsi znaky hlavy a obliceje, vétsi muskulaturu, jsou
siln€jsi a rychlejsi. Pomér primérné hmotnosti téla muzi a Zen Cini cca 1,17. Vy$si dimorfismus najdeme u organt
spojenych s fyzickym vykonem, jako jsou plice (pomér 1,20) a srdce (pomér 1,28), zatimco nizsi dimorfismus nez
ma hmotnost celého téla ma mozek a slezina (tzn., Ze Zeny maji tyto organy relativné vétsi, nez by odpovidalo
obecnému dimorfismu ve velikosti t€la). Muzi (i samci jinych druhd savet) maji vEt§si mnozstvi svalové hmoty
absolutné i vétsi pomér hmoty svalstva vici zbytku téla (u ¢lovéka to bylo zjisténo uz u kojencti, v adolescenci se
rozdil vyrazné rozvine), navic maji muzi relativné vice svalovych vlaken. Projevuje se to i vét§imi obvody na
konéetinach i na krku (v obvodech se ale promita i tuk), a vétsi tendenci muzi k mezomorfni stavbé téla. Muzi maji
také vétsi svalovou silu horni i dolni ¢asti téla. Tyto rozdily byly zaznamenany u kojenct a déti, adolescentt i
dospélych lidi. Muzi maji také v&tsi aktivitu sympatické inervace svalti a delsi vydrz. Zenské svaly jsou naopak
odolngjsi k vy&erpani (spofivy princip). Zeny si naopak uchovavaji vice podkozniho tuku a maji jinou distribuci
podkozniho tuku (na bocich a hyzdich).

Celkove lze tedy fici, ze muzi a Zeny se lisi v rustu, pohlavné odlisné jsou genetické faktory z pohlavnich
chromozomti, prenatalni i postnatalni hladiny hormontl, li§i se ristové rychlosti a rizné choroby postihuji kazdé
pohlavi odlisn€. Muzi maji vy$si umrtnost ve vSech vékovych kategoriich, u Zen se v ptirozenych podminkéch (bez
moderni mediciny) zvySuje v obdobi rozeni déti. Pohlavné odlisné jsou mechanismy percepce (napf. periferni
vidéni), zpisob zpracovani informaci, typ inteligence, matematické a verbalni schopnosti atd. Mnohé tyto odlignosti
nenajdeme u deti, ale az u dospélych, coz svédci pro souvislost s hormonalnimi zménami okolo puberty (a tedy vice
¢i mén¢ piimou vazbu na vlastni sexualni reprodukci). U fady znak je dimorfismus vytvofen uz prenatalné, ale je
maly a rozvine se naplno az v puberté (napf. rozdily v proporci svalové hmoty). U nekterych znaktl (napf. pomeér
delky 2. a 4. prstu) jsou mezipohlavni rozdily (byt malé) vytvoreny jiz pfi narozeni ¢i v détstvi a ptisobenim
pubertalnich hormont se vyraznéji nezmeni.

Pfi narozeni je kazdému ¢loveku na zdakladé vzhledu zevniho genitalu ptitazen gender (maskulinni nebo
femininni). Gender (genderovou roli) urcuje kultura, pfislusnik daného biologického pohlavi ji pak ma napliovat.
Gender urcuje zakladni socio-ekonomické aspekty Zivota jedince (misto ¢loveéka ve spolecnosti, délba prace, vyse
platu). Biologicky uréené rozdily mezi pohlavimi se po narozeni dostavaji do konfrontace kulturné uznanou
predstavou muzstvi a zenstvi, ktera je spole¢nosti novému ¢lenu vstépovana a do které je enkulturovan.

Gender je ptedem piipravena forma, nevyplyva z hlubin biologické podstaty pohlavi jedince, ale naopak je
vytvaren a predavan kulturou shora, ma charakter norem, kterym je tfeba dostat. Kazdy ¢loveék parametrtiim svého
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genderu z hlediska svého biologického nastaveni vyhovuje jen vice &i méné. Clovék se vétsinou snazi svému
genderu vyhovovat a pfiblizit se mu, kultura to podporuje (normy, vychova). Problém nastava v pfipad¢, ze mu v
nékteré své urovni pohlavi nevyhovuje (nechce, nemiize nebo oboji), jako v ptipadé nevhodné/nepovolené sexudlni
orientace (homosexualita, bisexualita), opacné sexualni identity (transsexualita muz-zena nebo Zena-muz) a
intersexuality (nejednoznaéné ¢i obojetné pohlavni tstroji).

Gender a jeho typické znaky (Cinnost, aktivita, odév, krasleni téla) jsou dilezité pro bézné rozliSeni muzi a
zen ve spolecnosti. Bez rozliseni specifickych znakt genderu (zbavime-li télo v§ech zminénych kulturnich forem) je
tom lidsky oblicej, hlas a chovani. Genderové stereotypy prislusné kultury se mohou promitnout také do zatézovani
téla, rdstu a tim i1 sexualniho dimorfismu skeletu.

Sexualni dimorfismus - rovina fylogenetickych rozdila

Proc je vlastné clovek pohlavné dimorfni, k cemu je to (komu) dobré? Proc se riizné lidské populace mezi
sebou v pohlavnim dimorfismu 1i$i a pro¢ dochézi k diachronnim zméndm v pohlavnim dimorfismu v ramci téze
populace? Jaké pric¢iny hledat, pokud u dvou populaci (napt. kosterni soubortl) nalezneme odliSnou miru sexualniho
dimorfismu?

V mezidruhovych srovnanich velikostniho dimorfismu byla vysledovana dvé pravidla. Podle Renschova
pravidla (Bernhard Rensch 1900 — 1990, némecky evolu¢ni biolog) u druht, kde jsou samci t€lesné vétsi, plati: ,,¢im
jsou jedinci druhu v priméru télesné vEétsi, tim je vEtsi i dimorfismus®. U druhi, kde jsou naopak samice vétsi, plati:
,,¢im jsou jedinci druhu v praméru télesné vetsi, tim je mensi dimorfismus*. Copeho pravidlo (Edward Drinker Cope,
1840 — 1897, americky paleontolog) fika, Ze ve fylogenetické linii v pribéhu evoluce dochazi ke zvétSovani velikosti
téla. Kdyz byla provedena regrese prumérné velikosti samct a primérné velikosti samic u v§ech savci (s dostupnymi
udaji), bylo zjisténo, ze pii vzrustu téla samice dojde k proporcionalné jesté vétsimu vzristu téla samcti. Renschovo
pravidlo tedy u savct celkové plati. Podobné tomu bude i samostatné v ramci primatt. Pokud se ovSem podivame na
(predpokladanou) fylogenetickou linii lidskou v poslednich 4 — 5 milionech let, zda se, Ze Copeho pravidlo neplati,
nebot’ dimorfismus australopitéktl je vétsi nez u télesné vétsiho cloveka. Otazkou je také, jaké mechanismy se v
téchto trendech uplatiuji.

Ultimativni vysvétleni vidi sexualni dimorfismus jako genetickou adaptaci na podminky prostiedi
(ekologické, socialni nebo ekonomické), pficemz se Casto uvazuje o vzniku dimorfismu prosttednictvim pohlavniho
vybéru (souboj samct a vybér samic). Z evoluéniho hlediska je tedy dimorfismus produktem pohlavniho vybéru. Pii
mezidruhovém srovnani primatd skuteéné koreluje mira velikostniho sexualniho dimorfismu se socialnim systémem,
resp. systémem pateni (mating/breeding systems). Mezi fylogeneticky blizkymi druhy primata souvisi télesny
velikostni dimorfismus s mirou polygynie (tj. kompetice mezi samci). Polygynni systémy jsou spojeny s veétSim
sexualnim dimorfismem ve velikosti téla (vEétsi samci maji Sanci uspét ve vnitropohlavni soutézi), zatimco druhy
monogamni (napf. gibon) maji velikostni dimorfismus maly, zadny nebo dokonce posunuty na stranu samic.

Jednotlivi badatelé se ovsem neshoduji v tom, jak objektivné méfit silu pohlavniho vybéru. Nejcastéji se jako
ukazatel uziva zarazeni druhu do kategorie podle systému pateni (tj. polyandrinni, monogamni, jednosamcovy
polygynni, mnohosamco-samicovy) a tiroven kompetice mezi samci z hlediska jeji frekvence a intenzity. Nejcastéji
se sleduji souvislosti mezi témito ukazateli a dimorfismem ve velikosti téla a velikosti §pi¢aki. Pfitom vzajemny
vztah obou ukazatelti pohlavniho vybéru (systém pafeni vs. mira kompetice) a jejich vliv na dimorfismus je
predmétem diskusi. Oba ukazatele pohlavniho vybéru pozitivn€ souvisi s dimorfismem jak ve velikosti téla tak i
$picakh. Pokud pouzijeme jako ukazatel miru kompetice mezi samci, zda se, ze dimorfismus vice ovliviluje intenzita
stfetl neZ jejich frekvence. Pokud vSak pouzijeme jako ukazatel systém paieni a vylou¢ime druhy monogamni,
souvislost s velikostnim dimorfismem zmizi. Neni tedy jasné, jestli je vy$$i mira kompetice mezi samci v
jednosamcovych (harémovych) systémech nebo v mnohosamcovych systémech. Zda se, ze u nadéeledi Hominoidea
(v ramci recentnich druhii kromé ¢lovéka) je dimorfismus vyssi v jednosamcovych (harémovych) systémech (napf.
gorila), ale v ramci vSech antropoidnich (vyssich) primatd je tomu naopak. Situaci navic komplikuje i fakt, ze
dimorfismus ve velikosti téla i Spicaktt mize ovliviiovat také prirodni vybér (vliv kompetice o potravu, ochrana
teritoria). Vétsina monogamnich druhti ma naptiklad velmi maly dimorfismus ve velikosti téla i $picaku, ale u
nékterych druhti (napf. gibonti) maji samci i samice velmi velké Spic¢aky. To néktefi vysvétluji jako spole¢né znaky
agresivni obrany teritoria, na némz se u gibonu Ucastni jak samec, tak samice, zatimco u monogamnich druht s
celkové malymi Spic¢aky takové chovani nenachazime. U primata byla také zaznamenana souvislost mezi
dimorfismem a rozdily v ekologické nice mezi obéma pohlavimi. Zda se ale, ze potravni rozdily mezi pohlavimi jsou
spiSe disledkem nez pfic¢inou velikostniho dimorfismu a reproduk¢nich narokt (t€hotenstvi, laktace).

Jeden z navrzenych modell vzniku sexualniho dimorfismu u savcii vychazi z toho, Ze u druhu s vyraznou
kompetici samcti 0 samice je pro samce jednoznacné vyhodné velké télo (i Spicaky), které zasadné urcuji samciiv
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uspéch v boji s ostatnimi samci 0 samice. Samcim tedy postupem generaci télo roste. Vzhledem k tomu, Ze samci i
samice sdili vétSinu genti zodpoveédnych za rust téla, velikost téla samic se soucasné se samci rovnéz zvetsuje. Pro
samice vSak velikost téla predstavuje pifedmét kompromisu (evoluéni trade-off). Na jednu stranu piinasi velké télo
samice jednotlivym potomktim jasnou vyhodu, mldd’ata mohou byt vétsi, samice ma vice télesnych zdroju a sil na
jejich odnoseni, odkojeni a ochranu. V tom se shoduji se samci, byt vyhody velkého téla jsou u samic odlisné. Velké
télo totiz soucasn¢ znamena delsi postnatalni rist — ¢im déle samice roste, tim mén¢€ casu zbyva na vlastni reprodukci
(tim méné mlad’at mize mit, tim delsi as je ohroZzena predatory atd.) a tim delsi také bude vychova kazdého
mladéte. Vyhoda velkého téla je tak kompromitovana mensi potencialni fertilitou velké samice a potomstvo mensich
samic s rychlejsi ontogenezi a vyssi frekvenci reprodukce miize v populaci prevladnout. Velikost téla samice v§ak
nemuze klesnout na pivodni hodnotu (hypotetickou hodnotu, jako by kompetice mezi samci neexistovala), protoze
rozeni, vyziva a vychova velkych samcich potomku to nedovoluje. Velikost téla se tedy ustavi na arovni ur¢itého
kompromisu mezi vyhodami velkého téla pro samce i samice a nevyhodami z hlediska fertility samic.

Velikostni dimorfismus ptislusného druhu je pak vyslednici sil, které piisobi na velikost samcti (kompetice
mezi samci) a na velikost samic a celkové genetické a fyziologické vazby mezi jejich organismy, ale vzdy v ramci
urcitého prostredi. Mnozstvi, vyvazenost a stabilita zdroji potravy by také méla ovliviiovat velikost samic. Podle
hypotézy kompetice o potravni zdroje budou u druhil na vzacnéjsich a rozptylenych zdrojich potravy samice s
velkym télem ve vyhodé€. Rozdil mezi bonoby (zaméfeni na ovoce — omezeny zdroj) a gorilami (vSudypfitomné listy)
naznacuje, Zze tomu tak bude. V souboru 155 druhd primatt ale nebyla nalezena souvislost mezi velikosti skupiny (a
kompetici mezi samicemi o potravu) a velikosti té€la samic. Pokud v8ak byla ze souboru druhli odstranéna skupina
druht folivornich, kde z diivodu vSudypfitomnosti list neni mezi samicemi zadna kompetice o potravu, velikost
samic siln€ pozitivné souvisela s mnozstvim samic ve skupin€. V opa¢ném smyslu by vSak prostfedi na velikost
samic mélo pusobit z hlediska energetickych narokt té€la v souvislosti s t¢hotenstvim a laktaci. Samice s menSim
télem by mély mit vyhodu v prostfedi s mens$im mnozstvim zdroji a s méné spolehlivymi zdroji, nebot’ budou mit
absolutn¢ nizsi metabolické naroky a budou méné nachylné k vykyvtim v dostupnosti zdrojt, nez samice s velkym
télem. Mensi samice mohou mit také vyhodu z hlediska vyse uvedenych aspektti zivotni historie, projevujici se
efektivné ve vyssi fertilité. Mechanismem u samic miize byt ¢asnéjsi ukonceni ristu, aby mohly byt reprodukce
schopné co nejdiive.

S rozvojem poznatkil o sexualnim dimorfismu u primatt je stale vice zfejmé, ze zakladnim ,,motorem*
velikostniho dimorfismu je vyhoda velkého téla v sam¢i kompetici, ktera je ov§em vice ¢i méné modifikovana celou
fadou procest na stran€ samic, interakcemi mezi samci a samicemi a faktory ptirodniho prostiedi. Zejména
metabolické naroky samic souvisejici s reprodukci, vyhody z hlediska fertility samic a jejich primét do parametri
zivotni historie, zejména ukonceni ristu (a tedy finalni velikosti téla), budou v modifikaci dimorfismu u daného
druhu hrat dulezitou roli. Velikostni sexualni dimorfismus je tedy tfeba chapat jako vyslednici vlivu obou pohlavi.

Dimorfismus v lidskych populacich

K relativnimu zmenseni zubt a zmenseni sexualniho dimorfismu v disledku zvétSeni téla Zen doslo u ¢asného
Homo jiz v obdobi pied cca 1,9 miliony lety. Mezi naslednymi formami, tedy Homo erectus, Homo heidelbergensis a
dalsimi sice dochazelo ke zménam dimorfismu, rozdily v relevantnich znacich uz ale nejsou tak vyrazné. Jesté¢ mensi
jsou rozdily v dimorfismu mezi skupinami v ramci Homo sapiens. Otazkou je, do jaké miry lze poznatky o
mezidruhovych rozdilech v dimorfismu (makroevoluéni rozdily) pouzivat na variabilitu vnitrodruhovou a tedy
procesy mikroevoluéni (mezi populacemi v ¢ase a prostoru, napf. rozdily v dimorfismu mezi Cechy a Portugalci, a
mezi skupinami lidi v rdmci jedné populace, napft. socidlnimi vrstvami).

Rozdily v tvarnosti muzii a zen spolu s genetickymi rozdily svédc¢i pro dlouhodobou selekei v minulosti, ktera
ovlivnila geneticky podklad sexuélniho dimorfismu. Velikostni dimorfismus u dne$nich populaci je sice mirny, ale je
zaznamenavany stabiln€. S vyuzitim téchto souvislosti pak z mirného velikostniho dimorfismu u ¢lovéka nékteti
zpétné vyvozuji, Ze nejsme uplné monogamnim druhem. Nékteré vyzkumy naznacuji souvislost socidlnich faktort se
sexualnim dimorfismem. Dil¢i aspekty jsou testovatelné (napf. polygamie vs. monogamie), je vSak jen velmi malo
znamo o mechanismech téchto procesti. Nekteti autoti dokonce pochybuji o tom, jestli viibec néjaka mezipopulacni
variabilita velikostniho dimorfismu u ¢lovéka existuje. Gaulin a Boster (1985) se dokonce domnivali, Ze pozorované
mezipopulac¢ni rozdily v dimorfismu ve vysce postavy u clovéka jsou jen disledkem neadekvatniho vzorkovani
(sampling), tedy malych statistickych vzorkti nendhodné vybranych z jednotlivych populaci. Rozptyl primérnych
hodnot dimorfismu mezi populacemi byl totiz ve skupin€ s malymi vzorky (jednotky az desitky jedinci ve vzorku)
mnohem vys$i nez rozptyl hodnot primérného dimorfismu ve skuping s velkymi vzorky (stovky a tisice jedinct ve
vzorku). VétSina studii vSak povazuje mezipopulacni rozdily ve velikostnim dimorfismu za skutecné a snazi se je
néjakym zpisobem vysvétlit.
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Nekteré studie naznacuji, ze piechodem z monogamniho na polygynni systém dochézi k zvétSeni sexualniho
dimorfismu ve velikosti téla (vysce postavy). Teoreticky k tomu miize dojit prostfednictvim selekce tak, ze napf.
muzi se stavaji vyssimi v disledku siln€jsi vnitropohlavni kompetice. Synové by pak zdédili vlohy pro faktory jim to
usnadiiujici (hormony, metabolismus, velikost téla) a méli by rovnéz vyhodu ve vnitropohlavni kompetici v dalsi
generaci. Dédivost vySky postavy by ale musela byt vyssi u synil nez u dcer, coz neni divod piedpokladat. Navic
vyhoda synii by byla vyvaZzena nevyhodou pro dcery. Zeny mensi postavy by pak musely rodit vice dcer a pro velké
rodice by pak (v zavislosti na dalSich podminkach) bylo vyhodnéjsi produkovat syny, coz ovsem nékteré vyzkumy
u ¢loveka potvrzuji (napf. Kanazawa 2005). Problémem z hlediska vysvétleni diachronnich populacnich zmén
v dimorfismu vlivem selekce je, Ze jde o0 mechanismus pomaly, pozorované zmény ve velikosti téla i dimorfismu
jsou vsak relativné rychlé. Druhym vysvétlenim zvétSeni dimorfismu muize byt zména ontogeneze, resp. faktori
zivotni historie: Zzeny by se mohly stavat v naslednych generacich mensimi, protoze by v disledku polygynie
dochézelo ke snizovani véku menarche a ukonceni ristu v mlad$im veku (bez toho, Ze by to postihlo muze).

V polygynnich spolecnostech je pro Zzenu vyhodnéjsi se reprodukovat dive. Nékteré empirické dtikazy by tomu
nasvédCovaly, nebot’ ukazatele polygynie populace podle nékterych srovnani koreluji s vySkou postavy zen, nikoliv
vSak vySkou postavy muzii. Otazkou je, jaké konkrétni mechanismy stoji za zménou ¢asovani menarche v souvislosti
s mirou polygynie populace.

Kratkodobé/rychlé¢ zmény dimorfismu mohou byt vysvétleny mnohem snaze mechanismy na anatomicke,
fyziologické a biochemické (proximativni) roving. Jak bylo uvedeno vyse, pohlavné specificka/typicka forma znaku
vznika v prubéhu zivota kazdého jedince v ontogenezi, dimorfismus populace mize kolisat v ¢ase jen vlivem
interakce stejnych vloh s odlisnymi vlivy prostiedi (jako ontogeneticka ¢i fyziologicka adaptace). Naptiklad smysl
rozdilu v mnozstvi svaloviny u muzii a u Zen (a tedy vyrazu svalovych Gponit) se muze otocit, pokud budeme
srovnavat Zenské atletky a fyzicky neaktivni muZe, jako je napf. Gfednik v bance. V uvedenych piipadech piisobi
ovsem soucasné jak ur€ity kulturni vybér (nejde o nahodny vybér z populace Zen a muzi), tak i proximativni vliv
faktort prostredi: fyzicky tréning vs. nedostatek zatizeni. Pfitom i sama mira mozného ovlivnéni proximativnimi
faktory je sexualn¢ dimorfni — nutriné deprivovani adolescentni muzi budou ve své vysledné télesné vysce postizeni
vice nez Zeny, vystavené stejnému nutricnimu nedostatku.

Jedno z komplexnégjsich transkulturnich srovnani velikostniho dimorfismu v lidskych populacich a faktort,
které ho podminuji, je prace Clare Holden a Ruth Mace (1999). Na zaklad¢ publikovanych udajt sledovaly
dimorfismus ve vysce postavy v 76 lidskych populacich, u kterych byly souc¢asné k dispozici udaje o mife polygynie
(typu manzelstvi - monogamni, ob¢asné polygynni a bézné polygynni), délbé prace podle pohlavi (% ptispévek
zenské prace k obZive) a zptisobu obzivy (% zastoupeni zeméd€lstvi a lovu/sbéru v obzivé). Z vysledki této studie
vyplyva, Ze Zeny jsou vySkou postavy podobnéjsi muzim (dimorfismus je nizsi) v populacich, kde Zeny pfispivaji
vice k produkci potravin, resp. uzZiveni rodiny. Autorky nabizi vysvétleni, Ze je to v disledku lepsiho nutri¢niho stavu
zen v téchto populacich. Nenasly zadné souvislosti s mirou polygynie nebo jinymi aspekty ekonomiky/obzivy
(lov/zemedglstvi).

Sexualni dimorfismus konkrétniho znaku miize byt vysvétlovan jak v roviné€ proximativni, tak ultimativni.
Poznatky o jejich podilu na rozdilech v dimorfismu pfi srovnavani v ramci populaci a mezi populacemi jsou vsak
dosud netplné. Ultimativni pohled je funkeni, ale nevysvétli rychlé zmény, proximativni mechanismy zase snaze
vysvétluji kratkodobé fluktuace pohlavniho dimorfismu a jeho zmény v pribéhu nékolika malo generaci.

Velikost téla je vSak pouze jednim z aspektti dimorfismu. Vzhledem k odliSnym biomechanickym narokim
ruzné velkych (hmotnych tél) dochdzi k tomu, ze velkéd a mala téla nejsou formovana stejné. Odlisnd hmotnost
vyzaduje i odli$ny tvar téla. Obvykle je proto se zménou velikosti spojena i zmena tvaru t€la - proporci koncetin,
robusticity kosti aj. Vzdy je tieba pocitat s tim, ze ¢ast proporcnich a tvarovych rozdilti mezi pohlavimi vyplyva Ciste
z prumérnych rozdilt velikostnich (tj. alometrie). Dalsi tvarové a jiné mezipohlavni rozdily (napf. ochlupeni,
mnozstvi a rozlozeni télesného tuku) mohou vsak s velikosti souviset jen volné a jejich podstatou mtize byt vice ¢i
méng te€sné spojeni s reprodukci samotnou (oblast panve, metabolické zmény spojené s t¢hotenstvim, hladiny
pohlavnich hormont, laktace) nebo mechanismy vybéru pohlavniho partnera (feromony, sociosexualni chovani,
vnitropohlavni agresivita, znaky obliceje aj.). Kazda ¢ast t€la muize byt (a podle empirickych dokladu také je) proto
pod vlivem rznych faktori postizena dimorfismem v rlizné mife. Studium jednotlivych ¢asti skeletu a jejich
dimorfismu umoznuje mezi témito faktory diferencovat.

Vyjadi‘'ovani sexualniho dimorfismu

Dimorfismus je vlastnost populace (vzorku, vybéru) s vyskytem muzii a Zen, ne vlastnost jedince. Jedinec ma
pouze urcitou hodnotu v ramci variability sledovaného znaku. Pohlavni dimorfismus se mize vyjadfovat riznym
zptsobem. Srovnani jedince s populacni variabilitou mizeme provadét zafazenim do jedné nebo druhé kategorie
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(maskulinni - femininni; muZ - Zena) na zakladé klasifikace. Déleni na dvé kategorie vSak vétSinou nestaci, proto se
zpravidla pouziva 3 a vice kategorii (maskulinni - indiferentni - femininni), pfi¢emz se pti pouziti t¢hoz znaku a
samostatné Skaly pro muze a zeny hodnoty hypomaskulinni a hypofemininni v rizné mife kryji. U metrickych znakt
lze vyjadfovat dimorfismus pfimo numericky, napt. vzdalenosti od primérné hodnoty pro jedno a druhé pohlavi.

K vyjadfeni sexualniho dimorfismu v populaci (napt. Greenwood 2003) se uzivaji indexy sexualniho
dimorfismu, které mohou byt absolutni nebo relativni, vztazené k velikosti znaku ¢i jeho rozptylu. Nékteré uzivané
indexy:

. Podil praimé&rné muzské a Zenské hodnoty: DI =m / f

. Podil primé&rné zenské a muzské hodnoty: DI = f/m

. Rozdil primérné Zenské a muzské hodnoty: DI =f-m

. Rozdil primérné muzské a zenské hodnoty: DI =m - f

. Rozdil vztazeny k primérné muzské hodnoté: DI =m - f/m
.DI=(m-f)/(m+f)

DI =(f-m)/[(m+f)/2]

~NO D bW

Uziteénym zpasobem vyjadfovani dimorfismu je Cohenovo d (ozna¢ovano nékdy jako d statistika). Je to
ukazatel statistické sily rozdilu mezi dvéma priméry (tzv. effect size), v ptipadé rozdili sexualnich ukazatel sily
dimorfismu. Uziva se hlavné v socialnich védach a psychologii. Jedna se o rozdil mezi priméry vztazeny k vazené
smérodatné odchylce znaku

d=(m-f)/vSD.

Vyjadiuje pomér dimorfismu k variabilité znaku. Jako hodnota SD se pouziva praimérny nebo vaZzeny prumér
smérodatné odchylky z obou srovnavanych soubori. V psychologii se hodnoty d okolo 0,2 povazuji za rozdil maly
(tfeba statisticky vyznamny, ale bez praktického vyznamu), hodnoty okolo 0,5 jako stfedni a hodnoty okolo 0,8 a
vice za velky rozdil. Pro srovnani: hodnota Cohenova d pro vysku postavy se pohybuje okolo 1,7.

Sexualni dimorfismus skeletu ¢lovéka

Pohlavi a sexualni dimorfismus jsou dilezitym aspektem biologie skeletu jak v mezidruhovém srovnani
(paleoantropologie, primatologie), tak v ramci srovnani mezipopula¢nich a vnitropopulaénich. Pohlavi je jeden z
dualezitych zdroja vnitropopulaéni variability skeletu, ¢ast velikostni, tvarové i jiné variability kosternich znaki 1ze
pricist faktoru pohlavi. Pohlavi ¢loveéka je kategorie dtlezita pfi pozitivni identifikaci na zakladé skeletu
Vv kriminalistice (forenzni antropologie) i historické antropologii, kde je podstatnou souc¢asti skupinové identifikace,
tzv. ,,velké Ctytky* (etnicka ptislusnost/,,rasa®, pohlavi, dozity vék, vyska postavy) a také v paleoantropologii ma
zafazeni nalezu podle pohlavi velky vyznam.

Sexualni dimorfismus ve velikosti téla, tvaru téla a chovani se odrazi také ve skeletu, resp. naopak rust skeletu
a jeho rozméry v dospélosti urcuji velikost téla. Zdrojem sexualniho dimorfismus skeletu je

1. prenatalni nastaveni (chromozomy, hormony),

2. sexualné dimorfni metabolické pochody,

3. odlisnosti v ¢asovani ristu,

4. ptisobeni pohlavnich hormonti na kosti,

5. odlisnosti v reprodukei (menstruacni cyklus, téhotenstvi, porod, laktace — kojeni, péce o malé déti u Zen,
klimakterium a menopauza u zen),

6. muskulo-skeletarni faktory — odli$na hmotnost/velikost téla, odlisné fyzické zatizeni u muzii a Zen
v disledku d€lby prace mezi pohlavimi.

Celkove lze tici, Ze casovani ontogeneze a mezipohlavni rozdily v délce ristu kosti (v€k ukonceni ristu —
uzavieni rustovych zon) ovliviiuji dimorfismus v délkovych rozmeérech kosti, zatimco biomechanické faktory
uzavieni rustovych zon). Jednotlivé faktory vSak nelze chapat oddélené, vzajemné spolu souvisi a ve svych vlivech
se ovliviuji.

Dulezitymi faktory dimorfismu skeletu jsou pohlavni hormony. Estrogeny udrzuji kostni hmotu,
pravdépodobné pfimym vlivem na osteoblasty. Plisobenim na jejich receptory zvysuji aktivitu osteoblastti a
prostiednictvim nich ovliviiuji i osteoklasty. Kromé toho stimuluji také sekreci kalcitoninu. Na druhou stranu
estrogeny aktivuji uzavirani ristovych chrupavek a jsou nezbytné pro uzavieni ristovych zén u obou pohlavi.
Testosteron podporuje osifikaci kosti, podporuje apozici kostni tkan€, coz vede ke zvyseni kortikalni tloustky kosti.
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Rozdily mezi pohlavimi v rastu, findlni velikosti i robusticité téla v€. skeletu jsou spojené predevsim s rozdily
V ptisobeni téchto hormont (srov. nepfitomnost ristového spurtu u muzskych kastrati).

Sexualni dimorfismus skeletu se projevuje ve vrcholové kostni hmoté a hustoté kosti, coz se odrazi ve skeletu
obecné. Podle vétsiny studii maji muzi vétsi mineralni hustotu kostni tkdné nez zeny. Tyto rozdily se ale projevuji az
v pozdni adolescenci a v dospé€losti. Sexualni dimorfismus ve velikosti se projevuje na celém skeletu — rozdily
najdeme v proporcich jednotlivych segmentt téla a ve velikosti i tvaru jednotlivych kosti. Velky sexualni
dimorfismus najdeme v sikovych rozmérech kosti konéetin, Zenské kosti jsou celkové mensi a gracilngjsi. Tvarové
rozdily jsou nejvétsi na kosti panevni a na lebce.

Na kosti panevni, ktera tvoii kostény poklad pohlavniho ustroji, byly zaznamenany morfologické rozdily
souvisejici pfimo s primarnimi pohlavnimi znaky. Na dolnim rameni kosti stydké lze pozorovat zlabek (sulcus nervi
dorsalis penis resp. sulcus nervi dorsalis clitoridis). U muze je tenéi, nebot’ v ném bézi pouze nervus dorsalis penis,
zatimco u Zeny je §irsi, nebot’ v ném bézi nervus dorsalis clitoridis a arteria dorsalis clitoridis. Morfologické rozdily
obou forem je mozno vyuzit pro rozliseni pohlavi. Zlabky ale nejsou patrné u viech lidi a ani v jejich pfitomnosti
metoda nefunguje dokonale.

Specifické zmény miZe na kostech tvoficich porodni kanal zanechat téhotenstvi a/nebo samotny porod
(8iroky a hluboky jamkovity zlabek — sulcus praeauricularis na kosti kycelni a jeho obdoba na kosti stydké).
Pfitomnost téchto zmén lze vyuzit jako ukazatel Zenského pohlavi dané osoby (osoba, ktera rodila). Nelze vSak
z projevu tohoto Zlabku usuzovat spolehlivé na paritu. Nepfitomnost téchto zmén o pohlavi v§ak nic nefika, protoze
se mize jednat (a) o zenu, ktera nerodila, (b) o Zenu, ktera rodila, ale zmény se nevytvotily, (c) o Zenu, ktera rodila,
zmény se vytvofily, ale ¢asem se pii remodelaci kosti zahladily, nebo (d) o muze.

Mnohem podstatnéjsi po teoretické i praktické strance (odhad pohlavi) jsou proto tvarové rozdily kosti
pdnevni mezi pohlavimi, souvisejicimi s odlisnou reprodukéni funkei. V evoluci ¢lovéka doslo v souvislosti
S vzpiimenou chiizi ke zméné tvaru panve a zizeni porodniho kanalu. Se zvétSovanim hlavicky novorozence zacala
velikost hlavicky narazet na kapacitni mez porodniho kanalu, ten piestaval stacit. Disledkem toho je jednak porod
nezralého novorozence (¢lovek se rodi sekundarné altricidlni), komplikovany mechanismus porodu (v€. rozvoliiovani
spoju panevnich kosti, rotace hlavicky novorozence aj.) a jednak odliSnosti stavby Zenské panve oproti panvi
muzské. Tvar muzské panve sleduje pouze efektivitu bipedie, tvar Zenské panve je uréitym kompromisem mezi
naroky bipedie a naroky porodu. Pfestoze byl dimorfismus na skeletu panve zaznamenan jiz u déti (existuje i metoda
pro urceni pohlavi na zakladé¢ kosti kycelni u déti) a je zalozen uz pied narozenim, hlavni rozdily panve spojené s
odlisnou reprodukéni funkei kosténé panve a odlisnym charakterem chiize Zen vznikaji az v prabéhu adolescence
(porodni kanal). Zenska panevni kost ma del3i kost stydkou a dozadu a nahoru posunuté spojeni s kosti kiizovou,

s ¢imzZ je spojen otevienéjsi velky sedaci zafez v jeho horni ¢asti. Pitom je rust 0s pubis u divek za rustovym
spurtem vysky postavy opozdén.

Dimorfismus lebky je ovlivnén dimorfismem v rustu a velikosti mozku (baze lebni a mozkovna), rozdily
V pusobeni svalovych uponti (8ijové, kréni svaly) a vlivu dychaci (rychlost a mnozstvi vdechovaného a
vydechovaného vzduchu — dutina nosni a sinusy — o¢nice) a travici soustavy (velikost zubt, Zvykani — dolni a horni
Celist). Dimorfismus lebky je tedy kombinaci n¢kolika riiznych dimorfnich vlivii, muzska lebka je celkove
robustnéjsi, ma vyraznéjsi svalové upony, omezenéjsi ocnice, vyraznéjsi pilite, relativné vétsi celisti a celkové
relativng vétsi dolni ¢ast obli¢ejové &asti lebky. Zensky oblicej je celkové blizsi obliceji nedosp&lého ¢loveka. Je
otazkou, jakou roli mohl hrat pfi vzniku dimorfismu skeletu oblic¢eje pohlavni vybér (vybér robustnéjsich muza se
znaky vysokych hladin testosteronu ze strany zen, resp. vybér zen s prehnanymi znaky mladi v obliceji ze strany
muzt).

Kromé toho vyzkumy konzistentné potvrzuji mensi stabilitu kloubil u Zen nez u muza (klouby jsou
pénevni spoje v ptipravé na porod a proto miize byt rozvolnéni v této dobé také vyraznéjsi. To mlize byt jednim z
faktort (spolu se zvySenou hmotnosti) zborceni nozni klenby zen v pribéhu t€hotenstvi.

Ve vsech lidskych skupinach maji muzi v priméru vétsi zuby (muZzi maji o 5 — 10 % vétsi pramer zubni
korunky), nejvice se rozdil projevuje ve velikosti Spicakl. Rozdily ve velikosti $picaku a tloust’ce skloviny mohou
byt ovlivnény i pfimo genetickymi faktory (odlisné formy genu pro amelogenin, Zena XX, muz XY, vliv na
dimorfismus vSak neni jasny). Kalcifikace zubli probiha rychleji a nastava diive u divek. Rozdily v pofezavani
trvalého chrupu mezi pohlavimi nejsou jednoznacné.

Shrnuti sexualniho dimorfismu

Hlavnimi faktory ovlivitujicimi pohlavné specificky charakter skeletu a dimorfismus v populaci jsou
genetické faktory z pohlavnich chromozomt, fetdlni androgeny, pohlavni hormony v puberté a dospélosti (estrogeny,
testosteron), velikost a hmotnost téla, pohybové aktivity a zatizeni svalil, d€lba prace, reproduk¢ni tuloha Zzen a
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menopauza zen. Podstatnym aspektem dimorfismu lidského skeletu je bimaturismus (muzi rostou déle). Sexudlni
dimorfismus skeletu tedy vznika navrstvenim fady dimorfnich vlivii a v pribéhu Zivota se neustile méni a dopliuje.

Rozsahy variability vétSiny somatickych znakti na kostie muzli a Zen téze populace se vice ¢i méné
prekryvaji. Rlzné znaky/oblasti t¢la jsou ale dimorfni rizné. PfestoZe se v mnoha znacich pohlavi lisi systematicky
uZ prenatalné, pted dosazenim pohlavni dospélosti je pohlavni dimorfismus vétSiny znakti maly a praktické moznosti
uréeni pohlavi u skeletti nedospélych jedinct jsou proto kompromitovany dalsimi vlivy, a proto jsou omezené.

VétsSina mezipohlavnich rozdili na skeletu souvisi s velikosti a robusticitou (kosti muZzl jsou vétsi a souc¢asné
robustngjsi), ty vSak mohou byt ovlivnény také stravou, fyzickym zatiZenim a riznymi onemocnénimi v priubéhu
rustu i v dospélosti. V téchto vlivech se lidé riznych populaci lisi a v zavislosti na tom pak maji kosti zdanlive
-maskulinngjsi* ¢i ,,femininnéjs$i“. Muzi z populace s celkové mensi velikosti t¢la mohou mit v primeéru stejné velké
rozméry kosti jako Zeny z populace celkove vétsi velikosti téla. ZvIasté je tomu tfeba vénovat pozornost pti pouziti
recentnich soubort pro srovnani s archeologickym materidlem (recentni soubory - lepsi vyziva, mensi zatiZeni,
odlisny vék maturace aj.).

Mira sexualniho dimorfismu kolisa v ¢ase v ramci téZe populace a lisi se mezi populacemi. Pficiny rozdild a
zmén v sexualnim dimorfismu mohou byt jak na stran¢ muzské, tak na stran¢ zenské. Konkrétni mechanismy
vedouci ke vzniku ur¢itych mezipopulacnich rozdild v dimorfismu nejsou znamy ptedem, ale musi byt vzdy
predmétem studia prislusné situace.
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Proc¢ studovat lidskou kostru?

- anatomie/medicina: zaklad pro pochopeni stavby lidského téla, dnes zejména
biomedicinské aplikace zaméfené civilizatni choroby a nemoci skeletu u
seniortl (osteoporéza)

Studium skeletu jednim ze zpUsobu, jak studovat biologii ¢lovéka,
v nékterych pripadech je to zpusob jediny:

- paleontologie (paleoantropologie): rekonstrukce fylogeneze ¢lovéka
- fyzicka antropologie: variabilita recentnich i minulych populaci

- archeologie: historicka antropologie, interpretace Zivota predk(

- forenzni antropologie: identifikace jedince

Ve své velikosti, vnitfni struktufe a morfologii (tvaru a struktufe) nesou pfiznaky viastnosti mékkych
tkani (upony Slach, velikost svall, pribéh cév a nervli i ostatnich organu) a vypovidaji tedy o téch
viastnostech organismu, které souvisi s funkcemi skeletu, tj. odviji se od vlastnosti skeletu

nebo se ve skeletu odrazi.

Rekonstrukce biologickych vlastnosti na zakladé skeletu/kosti/kostni tkané

Skelet, kost, kostni tkan

Bezobratli - vétSinou exoskelet (napf. kutikula hmyzu), kromé
hub a ostnokozcu

Obratlovci - endoskelet

. kosterni soustava (systema sceleti)

. kost (0s, bone)

. kostni tkan

« kostni bunky

Kosterni soustava je (formalné) sou¢asti soustavy pohybové, ale

(fakticky) prostfednictvim svych dal$ich funkci souvisi se vSemi
organovymi soustavami.

Zakladni rozdéleni kosti

. Podle tvaru kosti typu:

- dlouhého (ossa longa), trubicovité (diepifyzarni,
monoepifyzarni)

- kratkého (ossa brevia)

- plochého (ossa plana)

- nepravidelného (ossa irregularia)

+kosti vzdusné (ossa pneumatica), kosti
sezamské (ossa sesamoidea)

Clenéni kosti typu dlouhého (3 &asti)

- 2 epifyzy

- diafyza

(+apofyzy, v pribéhu rastu: fyza, metafyza)

Lebeéni kryci kost (Supiny)
- kompakta, spongiéza, kompakta (diploe)

Povrch kosti

. Povrch kosti: hladky — rozmanité formovany pro
Upony Slach, svalll, vazu a vazivovych se na kostech
nachazi: vybézky (processus), vyrlstky (apophysis),
hrboly (tubera), hrbolky (tubercula), trny (spinae),
hrany (cristae), drsnatiny (tuberositas)

. Prabéh slach, cév, nervl a naléhani sousednich
kosti vytvari: jamy (fossae), jamky (fossulae,
foveole), otisky (impressiones), ryhy (sulci), zarezy
(incisurae)

Kloubni ploSky (facies articulares)

Slozeni kostni tkané

SloZka bunééna
- osteoprogenitorni bunky
- osteoblasty, osteoklasty, osteocyty

Slozka mezibunééna (kostni matrix)
- organicka slozka:
1. zakladni hmota, amorfni (interfibrilarni
slozka) — nekolagenni proteiny,
2. vlaknita komponenta (fibrilarni slozka) —
kolagenni proteiny
- anorganicka slozka - mineralni soli




Anorganicka slozka

. Ve vSech tvrdych tkanich prevlada vapnik a fosfaty,
pomér Ca/P se v prdmeéru pfili§ neodchyluje od hodnoty
1,65, zfetelné méné je obsazen horcik, jeSté méné sodik
a draslik

« Mineral kosti je vétSinou ve formé hydroxyapatitu nebo
oktakalciumfosfatu

. U déti se v téle za 1 rok vymeéni veskery vapnik, u
dospélych 18 %, ve stavu beztize nebo pfi imobilizaci na
ltzku staci tydny na podstatnou demineralizaci.

Neustrojnych slozek s vékem relativné pribyva. Kost
novorozence obsahuje cca 48 % neustrojnych latek, v
dospélosti se podil zvySuje nad 60 %

Kost je tedy v mladi mékgei a pruznéjsi, ve stafi kiehéi.

Bunky kostni tkané

Osteoblasty — buriky kubického az cylindrického
tvaru, jsou odpovédné za produkci organické
hmoty kosti, mezi 20-45 rokem Zivota predstavuji
pouze 2-8 % kostnich bunék

Osteocyty — protahlé vietenovité buriky, jsou
umistény samostatné v ovalnych lakunach,
metabolismus realizovan pomoci vybézku
cytoplazmy (filopodii), které jsou uzavieny v
jemnych kanalcich (canaliculi ossium)

Jak osteocyty tak osteoblasty se mohou zpétné
pfeménit v osteoprogenitorni buriky, je tak
zajisténa vysoka plasticita tkané!

Osteoklasty — velké mnohojaderné buriky,
odpovédné za resorpci kosti, obsahuji kyselou
fosfatazu a extracelularné produkuji kolagenazu,
vznikaji z monocytu.

Kostni liniové buriky — pokryvaji neremodelujici
se plochy kostniho povrchu

Buiiky nervd, cév ...

Makroskopicka stavba kosti

Periost, endost

Substantia compacta, substantia
spongiosa, substantia corticalis

lamina externa et interna, diploe

Cavum medullare, substantia
medullaris (medulla ossium),
medulla ossium rubra, flava,

grisea (gelatinosa)

Histologicka stavba kosti

1) s

« Periost

« Kloubni chrupavka
. Kompakta
-Plstovita kost
-Lameldzni kost

- povrchové lamely
- lamely Haversovy
(Haverské systémy)
. Spongi6za

. Endost

. Kostni dren

Cévy a inervace kosti

Arteriae nutriciae — vnikaji do kosti otvlrky
foramina nutricia (vznikaji tam, kde je u plodu
osifikace a aktivnéjsi fyza) a pokracuji kanalky
canales nutricii

Arteriae periostales — vnikaji do kosti po celém
obvodu kosti (krom styénych plosek)
Volkmannovymi kanalky

Arteriae epiphysariae — u kosti dlouhého typu,
vnikaji do epifyz

Inervace: periost somatosenzitivng, cévy -
visceromotoricky

Zakladni funkce skeletu a kosti

Opora (pfipojeni mékkych tkani, udrzeni tvaru a vnitini
struktury téla)

Ochrana (lebka, hrudni ko$, panev)

Pohyb (systém pak, pasivni slozka pohybového Dominujici funkce kostry
aparétu) vyvolavaji dojem kosti jako
pasivni, strnulé struktury.

Ve skutecnosti je kost za
zivota velmi dynamicka
struktura, které musi souc¢asné
mnoha riznym narokim.

Metabolismus (mineraly)

Ulozisté (skladka)
Krvetvorba (kostni dreri)

Expanzivni rust (zvétSovani téla v ontogenezi je
vedeno predevsim rustem kosti)

Endokrinni funkce




Opora

. Kostra tvofi podklad pro pfipojeni
mékkych tkani, udrzeni tvaru a
vnitini struktury téla)

Udava velikost, tvar a rozmisténi
jednotlivych ¢asti téla

. Vzajemné vztahy jednotlivych ¢asti
téla mezi sebou

. Biomechanika - architektonika

Ochrana

Tvofi biomechanickou
ochranu dulezitych
organu:

. lebka (mozek, smyslové
organy)

hrudni koS (plice, srdce..)
panev (reprodukéni
organy)

. kostni dfer

Pohyb

« Kosti jsou prostrednictvim spojl
(kloubU) spojeny do vzajemné
pohyblivych fetézci

« Tvofi tak systém pak - (spolu s ‘
vazy) pasivni slozku pohybového k
aparatu s

(aktivni slozkou jsou svaly) A

. Pohyb jednotlivych €asti skeletu
vUcCi sobé prostrednictvim svall
umoznuje lokomoci

Metabolismus

. Kostra se vyznamné podili na metabolismu
tim, ze predstavuje dynamicky sklad minerall
uloZzenych v mineralni sloZzce kostni matrix.

« V prabéhu ulozeni pini tyto mineraly
biomechanickou funkci (tvrdost kosti).

. V pfipadé potfeby jsou z kosti vyplavovany a
pfesouvany na misto potreby.

. Ca, Mg,P, Na, K a dalsi

« hormonaini fizeni

Expanzivni rust

. Kostra se béhem ontogeneze velmi
komplikovanym zptsobem vyviji.

« Vyvoj na podkladé chrupavky
(chondrogenni) nebo vaziva
(desmogenni)

« Soucasné s vyvojem dochazi v
ontogenzi ke zvétSovani téla, které :
je primarné vedeno rdstem kosti;
ostatni tkané téla se v tomto ; {; :
procesu chovaji pasivneé. é'f‘ P b gl wm

« Mechanismus - ristova 1 %% ad
chrupavkal/ploténka/fyza 3;‘5’3\{‘,&:'},‘1'

7 zoma

‘ Pt
o*, hypertrofie (|

Expanzivni rust (2)

. Béhem
postnatalniho ristu
se kost remodeluje
(pfestavuje) v
zavislosti na
meénicich se
(biomechanickych
aj.) narocich
organismu '
« remodelace v AN
prabéhu rastu, po
zméné
mechanického <«
zatizeni kosti aj. Ay




Endokrinni funkce

osteokalcin Bob |

’P‘incA'vw’f . ! Muscle
- nejdulezitéjsi protein produkovany \ \I/
osteoblasty kromé kolagenu s | 14 Lver
- klinicky jeden z biochemickych | —
markert novotvorby kosti {
Testis t )
- stimuluje rast B-bunék Tl ¢ a4
Langerhansovych ostrivka slinivky
brisni (zvySuje produkci inzulinu) (b ETEiE, Ry )
- tukovou tkan stimuluje k produkci adiponektinu, ktery zvySuje citlivost k
inzulinu
- celkové tak pfispiva k snizovani hladiny glukézy a jejimu pfesunu do svall
(zdroj energie), jater a tukové tkané

White adipose
tissue

- Reguluje gonady u samct mysi, stimuluje produkci testosteronu (ktery
ovliviiuje produkci spermii plodnost, rist a maturace skeletu, rist do Sirky)

Celkovy pocet kosti

Axialni skelet:
- Pater
« Lebka 22

e Hyoideum

. Zebraasternum 25

26 Sluchové kustky 6

Jak kdy...
(ontogeneze, variety,
antropologie ...)

Koncetiny:

e Horni 64
* Dolni 62
CELKEM: 206 kosti

4 roviny vysvétleni
biologického jevu

4 legitimni a nezavislé odpovédi na
Timbergenovu otazku ,Pro¢*
(resp. Jak?) dochazi k néjakému
chovani? (nebo, obecnéji, k )
néjakému biologickému jevu) Genes

Population Level Individual Level

Proximativni:
1. Mechanistické vysvétleni
2. Ontogenetické vysvétleni ] Behavior |
3. Fylogenetické/historické vysvétleni Emionment

- Phylog

Ultimativni:
4. Funkéni vysvétleni hd

Mayr Ernst (1961): Cause and Effectin Biology. Science 131: 1501-1506.

Tinbergen, Niko (1963): On Aims and Methods in Ethology, Zeitschrift fiir Tierpsychologie,
20: 410-433.

Systémoveé-evoluéni prFistup

prognostic "
apabsis

anayss of external

funcians

ical
e
fodhe

@ - kostni burika, kost, skelet (ad lib.)

Trojrozmérny systémové-
evoluéni model pristupu ke
kostre

Struktura
« Vlastnosti prvka
« vztahy mezi nimi

Funkce
« vnitfni funkce
o VNnEjsi

Evoluce
. fylogeneze, historie
. prognoza, terapie

Zdroje variability

Hierarchicky charakter

. mezi vys§Simi taxony
« mezidruhova

« Vnitrodruhova

- mezipopulacni

- vnitropopulaéni

« pohlavni
. vékova

« velikostni
« regionalni

. socialni




Analyza kanonickych proménnych
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.. .. O G111 OG22 ¢ G_33 Grou :éeled’ ] RDOIIV§.R0012 !
Group: podrad (o] 2 /, SN P . O G111 OG22 < G633
lnf(a(aq - ;1 /oo o\ 5
Diskriminaéni analyza ) ( (] Ry \ 4 DD ]
T il el - Dg’@é r porcant | O-F [ 62 63 s O
S [ 100 10 0o |o « 0 \ DD / © S 100 14 |o 0 2 oo o
Z’j 100 0 4 [0 5 1 \\ 7 o 38 ;3—2 100 0 12 |o g a oO o
= ['4 =]
Yo 122 zo ZA 12 ; b4 o © §,3 100 o 0 g = m} o
1 - < Total | 100 14 12 8
4 0% 8o 1 < o oo o
5 ) 2 S
- ° ¢ [
7 3 o © (o]
-8 -4
- 6 4 2 0 2 4 6 8 6 4 -2 0 2 4
Root 1 Root 1
evoluce - systém
H H HH Zivogichové
Zdroje variability o
obratlovci °
- Hierarchicky charakter savei
- mezi vy$Simi taxony e
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« VNitroarunova
- mezipopulacni pasipipat
- vnitropopulaéni
. p9h|av’n|’ %) lidoopi
« veékova Y
S « velikostni
« regionalni
« socialni

¢lovék zivocich

¢lovék zivocich

Obecné vlastnosti

Bauplan (zakladni stavebni plan), bilateralni symetrie, polarita,

metamerie

Strunatci (Chordata) se vyznacuji bilateralni soumérnosti téla, coz se odrazi i
ve skeletu. Kosti jsou bud’ parové (samostatné na kazdé strané téla) a v paru
jsou zrcadlové symetrické (napf. femur), nebo neparové, soumérné podle své
osy, ktera je soucasné osou téla (napf. obratel).

Clovék - zivoéich
(Ty zvire!)

L

o )5S MOND
= \ORRIS




¢lovék zivocich

Lebka

U obratlovcu (Vertebrata) sledujeme
encefalizaci a koncentraci
smyslovych organu na pfedni strané
téla, vznika kosterni ochrana mozku,
vétSinou vE. kosti, formovani lebky z
dermalnich, chrupavéitych a
branchialnich elementa.

U savcli (Mammalia) dochazi k
expanzi mozkovny diky zvétsujicimu
se mozku, posouvaiji se pocatky
svalll na stranu mozkovny s
potfebou efektivnéjsi mastikace,
vytvafi se druhotné patro, které
umozni oddéleni dychacich cest od
travicich ¢imz umoziiuje savcim
dychat v pribéhu zvykani. Pro
zjednoduseni artikulace mezi celisti
a lebkou se redukuje mandibula na
jednu parovou kost a tii kiistky
(kladivko, kovadlinka, trminek)
stfedousni dutiny.

clovék zivocich

Osovy skelet

Obratlovci maji vnitini skelet (endoskelet), jehoz

zakladem je struna hibetni — chorda dorsalis (je

entodermalniho ptivodu, u vy$sich obratlovcl je z&asti

nebo zcela nahrazena patefi mezodermalniho plvodu).

Vyznacuije se stfidanim obdobnych kosténych elementu

(metamerie), na néz se upina osové svalstvo, s

chrupavgéitymi meziobratlovymi ploténkami v kazdém

segmentu. Mohou mit postanalni ocas. Télo je lenéno

pfinejmensim na hlavu, trup a ocas. —

Ctyfnozci (Tetrapoda) maji jeden par Zeber na kazdém €
segmentu trupu. —A k—

Savci (Mammalia) maji diferencovany jednotlivé

oblasti patere, redukovana Zebra v kréni a bederni ¢asti

patefe a vétsina ma standardné 7 krénich obratlti a 22 N
postcervikalnich obratli (bez ocasu, resp. kostrée). Mezi = wJ -
kosti tylni (os occipitale) a nosiem (atlas) maji dvojité
skloubeni, Cepovec ma zubovity vybéZek (dens axis).
Bederni ¢ast patefe se vyznacuje sagitalni flexi, hrudni
kosti srostly do jednoho elementu.

¢lovék zivocich

Kostra koncetiny predni

Obratlovci (Vertebrata) maji jeden par pfednich
(hornich) koncetin.

Ctyfnozci (Tetrapoda) maji jeden proximalni
element skeletu predni konéetiny (humerus) a dva
elementy prostredni ¢asti (ulna, radius), dvé az tri
fady karpalnich kosti. Svaly pfedni koncetiny se u
nich rozliSuji na flexory a extenzory.

U savc (Mammalia) do$lo ke zméné lateralni
polohy koncetin, které se presunuly pod trup.
Redukoval se pletenec hrudni na lopatku a
(vétsinou) kli¢ni kost. Ostatni plvodni elementy
pletence zlstavaji jako samostatna osifikacni jadra,
ktera srlstaji s lopatkou. Uvolnéni pletence
znamenalo vétsi volnost a pohyblivost
koncetiny. Kosti kongetiny jsou fazeny ve
vertikalnim sméru nad sebou a hrudnik je na nich
(jako na dvou sloupech) zavéSen pomoci svall
musculus pectoralis a m. serratus ventralis (u
Slovéka m. s. anterior); m. trapezius drzi lopatky
tésné u téla.

¢lovék zivocich

Kostra koncéetiny zadni

Obratlovci (Vertebrata) maji dva pary koncetin, tedy jeden par zadnich koncetin.

Ctyrnozci (Tetrapoda)

- pletenec panevni pfipojen pfimo k patefi, panev je sloZzena ze tfi parovych kosti
a 0sové slozky.

- Volna koncetina ma jeden proximalni element (femur), dva elementy uprostfed
(tibia, fibula), dvé az tfi fady nartnich kosti, pét paprskd prsta (metatarsi,
falanges).

- Doslo k rozliSeni svaloviny na flexory a extensory.

Savci (Mammalia)

- dosSlo k rozsifeni spojeni kosti kfiZzové (sacrum) a kosti panevnich
- kréek femuru probiha v ostrém uhlu k télu

- klouby konéetiny funguji v jedné roviné.

Clovék - vys$si primat

http://www.museumofosteology.org/




Lebka

Primati

- orbitalni
konvergence,
(nekompletni kfizeni
zrakovych nervu),
stereoskopické vidéni
- zvétSeni a vzrist
slozitosti mozku

Lebka

Anthropoids Prosimians

U primdtu (Primates) kvili orbitalni
konvergenci a stalym velkym
narokiim na mastikaci je pfitomna
postorbitalni zapora propojujici
kranium a licni kost. Zkracuje se tvar
a dochazi k flexi baze lebky
vzhledem k basikraniu.

Anthropoidea - vznika
postorbitalni uzavér a srista
symfyza mandibuly.

U hominina Zvykani zahrnuje
vyrazny lateralni pohyb mandibuly,
a dochazi k vyrazné expanzi mozku
a mozkovny

1 N Chrup, zuby

Wf\w SO P I Primati
m(},‘i@g%{% - redukce chrupu pavodnich placentalnich
i

M pnitive st savcu okolo $piéaku
L - snizovani velikosti stoli¢ek distalne

T PR
Qf n Opice starého svéta
MW - ustaleny zubni vzorec
a2 ci Py YW s - zvySovani velikosti stolicek distainé
. |
2incisors ——
~,
I 7

1 caning

2 premolars

- ; I-C-P- M
& 2-1-2)3(4)-3
(a) Human: 2.1.2.3 {

2123

Chrup, zuby

Dryopithékovy vzor
-'Y fisuralni komplex

Vertikalizace polohy osy téla

Primati - riizné lokomoéni vzorce
Lidoopi - tendence k vertikalizaci, preadaptaci mohla byt brachiace

Stavba ruky a nohy

Ruce a chodidla se vybornymi
. imi a el i

schopnostmi

Zachovanych véech 5 paprskud na ruce i
noze (nékteré redukce)

Schopnost opozice palce

r a fe M o
Nehty misto drapti NEHETNATCI #5 o N o a9 Y
Dotykové polstafky na distalnich 3 ¥ & E /) X/

&lancich prstu

Slow Loris  Tarsier Macaque Spider Monkoy Gibbon Human

Stavba nohy




Stavba ruky a nohy

U hominoidea se lopatka na Sirokém, plochém

hrudniku posunula dorzalné a ramenni kloub se zacal
orientovat vice lateralnim smérem. Lopatka se rozsifila
kraniokaudalné a doslo ke zvétSeni hlavice pazni kosti &)
(caput humeri), ktera se stala kulatéjsi a rotovala |

medialné. Musculus pectoralis minor se upina na

processus coracoideus.

Na distalnim konci pazni kosti se vyviji hrana oddélujici
obé distalni kloubni plosky. DoSlo ke zkraceni
olecranon ulnae a elevaci processus coronoideus
ulnae.

Kost loketni (ulna) ztratila artikulaci s karpalnimi
kostmi

U africkych lidoopu a lidi se zapésti (carpus)
redukuje na 8 kosti, Na bazi prvni kosti zaprstni a
odpovidajici kloubni ploSce os trapezium se vyviji
sedlovity kloub (metakarpofalangealni kloub palce).

Stavba ruky a nohy

\

- Flexor digitorum longus

- podatek kolisa, v rizné mite
samostatny po¢atek na tuber
calcanei

- pohyb prstli nezavisly na
pohybu v hlezennim kloubu

specifika H.s.

Specifika ¢lovéka

specifika H.s.

Velikost mozku - lebky
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Homo sapiens

- charakterizuje protruse
bradového vybézku,

- rozvoj proc. mastoideus,
- flexe basicrania

- orientace foramen magnum
kolma na rovinu orbity

- retrakce obliceje

- €elo nahrazuje puvodni
nadocnicové valy.

specifika H.s.
Celisti, chrup, zuby

- dryopithékovy vzor
- gracilizace chrupu
- M3 - redukce

- gracilizace celisti
- vytvofeni bradového vybézku




specifika H.s.

Osovy skelet

Skull

e Clovék a jeho predchudci
L cervies se vyznacuiji

- pfitomnosti bederni

Sternur - Thoracic lordézy, esovity tvar
atefe

Ribs p
- je u nich patrny sakralni
thel

T s [ mter - relativni vzrast velikosti

tél obratlt (silngjsi

Sacrum Ly kaudalné)

Coceyx - Cocoygent

- hrudnik je soudkovity.

specifika H.s.

Horni koncetina, ruka
U ¢lovéka

doslo k redukci os pisiforme (v Gponové
Slase m. flexor carpi ulnaris)

dalSimu rozvoji opozice palce, palec se
prodlouzil a pfiblizil svou distalni polohou
ostatnim prstum (néktefi to vidi to spise
opacne).

VsSechny tyto zmény vedou k moznosti dvou
typl uchopu - silovému (power grip) a
pfesnému (precision grip).

Dochazi k diferenciaci palcovych svalu,
v¢. musculus flexor pollicis longus.

Prvni metakarpus se stal robustnéjsSim

V souvislosti s uchopovanim a manipulaci

ruky se také rozsirily distalni ¢lanky prstu.

specifika H.s.

Dolni koncetina, chodidlo
obligatni bipedie - energeticka vyhoda

Energy Cost (ki/hr)
1800 — —
1600}

| Biped ()

1

1200

/ o

|
1000 /
| |
!ﬂﬂ‘ / 1
600 /
400 - — T ]

2 3 a4 5 6 7
Speed (km/hr)
Figure 9.2 Energy cost of bipedalism versus quadruped-
alism. This plot compares Jative energy costs of
wavel in simi mmalian quadrupeds and bipedal
humans. Bipedalism is more efficient, particularly at lower
speeds. (From W.R. Leonard and .. Robertson. 1997,
Rethinking the energetics of bip Curr. Anthropol.
38(2):304-309. Copyright 1997. Reprinted with permission
from the University of Chicago Press.)

specifika H.s.

specifika H.s.

W)

Kosténa panev 5 f‘>
\
Velka hlavicka vs. vzpfimena postava I} \
- v evoluci ¢lovéka doslo v souvislosti s vzpfimenou Fr'.‘ )
chuzi ke zméné tvaru panve i\ |
v/

- se zvétSovanim hlavicky novorozence porodni
kanal prestal kapacitné stacit

Dusledky |
- nezralého novorozence (sekundarné altricialni) . . .
- komplikovany mechanismus porodu | | -
- hlavi¢ka novorozence =
HEEp
| Ll |

A) odli$nosti stavby Zenské panve
B) rozvolnéni panevnich vazu v pribéhu porodu

Panev ¢loveka:

- Siroka kost kfizova (sacrum), dolt se zuzuje

- sakroiliakalni kloub je blize jamky kycelniho kloubu (acetabulum)
- kratsi, 8irSi a hlub$i os ilium

- zkraceni os ischium

- rozSifeny porodni kanal

specifika H.s.

Dolni koncetina, chodidlo

- Clovék je schopen efektivni bipedie
-V sedé hmotnost téla spociva na
glutealnim tuku a svalech.

- ky€elni a kolenni kloub je schopen
plné extenze

- klouby zpevnény vyraznymi vazy

- kondyly femuru jsou eliptické

- konéetiny se dotykaji v kotniku




specifika H.s.

Dolni koncetina, chodidlo

abdukce - udrZeni rovnovahy pfi chiizi)
- velky intermembralini index, cca 72

f (vétsi délka kroku) (P.t. az 115)

y -\ - velké acetabulum

N7\ * - velka hlavice femuru

‘ - tloustka corticalis na kréku femuru -
1l I tlustsi zespodu

i - valgézni bikondylarni thel femuru

{ - relativné del$i kloubni plocha na
medialnim kondylu femuru

- inklinace talarni plosky distalni tibie -
kolma k dlouhé ose tibie

IMI = ((humerus + radius)/(femur + tibia))*100

1l
\ os ilium se lateralné rozsifuje (podpora

specifika H.s.

Dolni koncetina, chodidlo

- zvétsily se a zesilily tarzalni kosti
- relativni délka tarzalnich kosti
vetsi

- hrbol kosti patni ma dole dva
hrbolky (u P.t. jen jeden)

- vytvorila se podélna klenba (u P.t.
chybi)

- vzorec metatarsalni robusticity:
Hs.: 1>5>4>3>2

Pt: 1>3>2>4>5

- robustni palec neschopny opozice,
ma obdobnou délku jako ukazovak
a prostrednik

- fibuldrni prsty jsou zkraceny

Chimpanzsa

lidska specifika

Variabilita skeletu

Vlastnosti skeletu spolecné s
ostatnimi Zivocichy, obratlovci,
savci a primaty

+

Specifické adaptace lidského
skeletu v ramci primata

OBECNE VLASTNOSTI
lidského skeletu
(anatomie kostry)

VARIABILITA
skeletu ¢lovéka

Literatura

(k dnesni prednasce)

Opakovani:
. ucebnice anatomie a histologie (obecna osteologie)
. text k této prezentaci vlozim do IS MU

Antropologie skeletu (v knihovné):

« Langdon, J. H. (2005). The Human Strategy: An
Evolutionary Perspective of Human Anatomy. New York -
Oxford: Oxford University Press.




Bi6868 Evoluce kosterni soustavy ¢lovéka

Metabolismus kostni
tkané

Metabolismus

* Vyména latek a energie v kostni tkani v souvislosti s
funkcemi kosti.

» Dnes se nejvice studuje ve vztahu k osteoporéze.
* Dva druhy vymény latek s okolim (rychla a pomala).
» Proces resorpce a hovotvorby kosti.

¢ Detailné prozkoumano na molekularni urovni
u laboratornich zvirat, u ¢lovéka pfi poruchach.

Metabolismus kosti
BUNKY /ﬁ( 1= @ e

«  osteocyty, osteoblasty, osteoklasty, blc

Kostni MATRIX
»  Organicka slozka
- kolagen typu |, dalSi proteiny (desitky)

*  Anorganicka slozka
-Ca, P, Na, ... F, Mg, Sr, tézké kovy aj.

REGULACE

*  PTH, PTHrH (PLP), kalcitonin, estrogeny,
glukokortikoidy, rastovy hormon, vitamin D, vitamin C,
aj.

Kostni liniové buriky Blc

- Soucast rodiny osteoblastu <

- Neprodukuji kostni matrix

- Kryji klidové povrchy uvnitf kosti

- Odstranuji kostni membrany a
umoziuji resorpci

Osteoclast  Osteoblast Bone Lining
| Cell

S ¢ N
> !
7 s L[|

—t Calcified
S i I i
]‘,4“4«“.-\\\;3&‘_‘-'?.“ !\ Bone Matrix
Osteocyte Osteoid

Osteoblasty

- Diferencuji z prekurzort kostni diené

» Jejich ukolem je vlastni tvorba kostni
extracelularni. matrix, ktera nasledné mineralizuje

* Na aktivaci a fizeni funkce osteoblastu se podili
mnoho rastovych faktor(:

- IGF I, Il - inzulinu podobné ristové faktory (I, 11),

- FGF - fibroblastové rlistové faktory

- TGF beta - transformuijici rastové faktory

- BMP - kostni morfogenetické proteiny

» Podili se na regulaci funkce osteoklastt

» Gen Cbfal - podili se na diferenciaci osteoblastu

Osteocyty /%K "

- osteocyty jsou zavzaty uvnitf lakun v
mineralizované kostni hmoté a
vzajemné jsou propojeny siti
vybézkl (tésna spojeni GJ,
transmembranové kanaly)

- sit reaguje na biomechanické
podnéty — mechanosenzoricka
funkce enseqt et e T

- na jejich zakladé reaguje produkci
mistnich faktort (NO,
prostaglandiny aj.), ovliviiujicich
formovani nové kosti (toky
extracelularni tekutiny)

- produkuji FGF23 - zvySuje
vylucovani fosfatd ledvinami (mys)




Osteocyty

The Role of the Osteocyte in Bone Formation

tion, s
5, which are highly ¢

- rozpousti hydoxyapatit

Osteoklasty

mnohojaderné buriky, jsou hlavnimi bufikami
Ucastnicimi se kostni resorpce
vznikaji z monocytl

MOSFR
®

nasedaji na kost (na
okrajich jsou vazany
integriny)

protonové pumpy (H+
zavislé ATPazy)
okyseluji ohrani¢enou
oblast na cca pH=4

kyselé proteazy -
rozkladaji kolagen

Bone Matnx

Vapnik, Ca

volny rozpustény

2% na télesné hmotnosti ECT
cca 99% vapniku organismu
uloZeno v kostech
Plazmaticky vapnik: volny a vazany
Funkce v téle

— svalova kontrakce

— vedeni nervového vzruchu kost

— hemokoagulace

—  tvrdost kosti

- dalsi
Nedostatek Ca - hypokalcémie -
tlumi pfenos na nervosvalovém
spojeni, soucasné excituje nervové
a svalové bunky - az
hypokalcemicka tetanie

na prot. vazany
jr—— —— L
rychle dostupna zasoba volny a na prot. vézany

pomalu dostupna
zésoba

hydroxyapatity
na proteiny vazany
vapnik kostni matrix

Fosfor, P

v téle ¢lovéka je 0,5-0,8 kg fosforu, z Eehoz je az 90% v
kostni tkani
Funkce metabolické:

- souc¢asti nukleovych kyselin (DNA, RNA)

- soucasti fosfolipid

- soucasti koenzymu

- soucasti ATP

- UCast pri esterifikaci cukrd (nezbytné k metabolismu cukr()
- pufracni systém v séru a v mo¢i (udrzovani acidobazické

rovnovahy)

metabolismus fosfatl uzce spat s metabolismem vapniku
v malych davkach podporuje mineralizaci a riist kosti,
nadbytek vyvolava linearni zahusténi az po obraz
Jetokruh“

Parathormon (PTH)

Parathormon (parathyreoidalni hormon, PTH, parathyrin)
Linearni polypeptid z 84 aminokyselin, produkovany pfistitnymi télisky

Regulace syntézy je dana hladinou Ca v krvi, snizeni kalcémie sekreci
stimuluje, hyperkalcémie tlumi

Z&akladni mechanismus Gcinku PTH je dvoji:

- pozitivné ovliviiuje tvorbu cAMP
- aktivuje vitamin D za vytvoreni D-hormonu

Ve vztahu ke kosti: Stimuluje odbouravani i novotvorbu kosti,
odbouravani vice - uvolnéni mineralt do ECT.

V ledvinach zvySuje reabsorpci Ca v tubulech, stimuluje produkci
kalcitriolu (vit D - D hormon)

Hyperparathyreéza (napf. nador) - fidnuti trabekularni struktury kosti
Hypoparathyreéza (poskozeni gl. pa.thyr.) - hypokalcémie, tetanie

Kalcitonin

Polypeptid ze 32 aminokyselin
Produkovan parafolikularnimi burikami stitné zlazy (C-buriky)

vzhledem k vapniku je to antagonista PTH (pfi sérové hladiné
vapniku vyssi nez 2,25 mmol/l)

brzdi ¢innost osteoklastl, tedy mobilizaci vapniku, snizuje tak
kalcémii a usnadriuje mineralizaci kosti

zvySuje vylucovani vapniku ledvinami

S




Koncentrace kalcitoninu a parathormonu
jako funkce kalcémie

i pgfml

kalcitonin v s

2131415161718
i (Mg/100 mi)

Obr. 21-14. Kongentrace kalcitoninu (CT) a parathormonu
(PTH) jako funkce kalcémie u prasat po infuzich EDTA
nebo vapniku - aby se snizila nebo zvyéila kalcémie.
rodukovane, se souhlasem. z: Arnaud CD et al.o V.
nin, Pracedings of the Second International Symposium
Taylor S (ed) Heinemann 1969).

Vitamin D (cholekaliciferol)

. antirachiticky vitamin (proti kfivici)

. vzniké pusobenim UV na provitaminy (7- dehydrocholesterol) v kiiZi, pfijiman
také potravou

. v jatrech se méni na kalcidiol (bez regulace)

. ten v ledviné na kalcitriol (stimuluje to PTH, regulovano zpétnovazebné
koncentraci Ca a fosfatu v plazmé)

. pfi vy$Sich hladinach Ca v plazmé se v ledvinach se tvofi méné ucinny
metabolit - regulace resorpce Ca ve stfevé

Funkce

. zvySuje produkci proteint vazicich Ca - zvySuje resorpci Ca ve stfevé

. zvySuje reabsorpci Ca v ledviné

. zvySuje pocet osteoklastl

stimuluje diferenciaci keratinocytt a imunitnich bunék epidermis)

cholekalciferol (ergokalciferol -rostl.)

- vitamin D 25-hydroxycholekalciferol  1,25-dihydroxycholekalciferol

(strava - Vigantol, rybi tuk) jinak kalcidiol —— jinak kalcitriol, D-hormon
\.(jétra - 25-hydroxylaza) (ledvina: 1-alfa-hydroxylaza)

7-dehydrocholesterol

- provitamin D " cholekalciferol

(kze - UVB zafeni) - vitamin D

Role PTH v fizeni metabolismu
vapniku

%) - .
\ S BONE

Roleases caicum

PARATHYROID and phosghons
GLANDS \ /
Sense ow sorum calcium
ond ncroase PTH secreton
PTH Calcitriol Increased
["vitamin D 1 l (1.25 (OH),0) serum calcium
s @) = j
( Calcidiol j Calcitriol v
(25-OH-0) > (1.25 (OH),0) SMALL
LIVER KIDNEY INTESTINE
« Incroses calcitriol frmation
* Decroasos excrotion of calohm Increases adsorption

of chetary calclm

Metabolismus vapniku

strava R
¢ 25 = ICT =
“oEs
Kalcitriol
1,25(0H)2D3 . A vUmEna 500
e - o [ychld vyména 00 ~ 00
— 15 .
e . ECT novotvorba7.5_ ¥
— . —hovolvorbarg, Y

12,5 R 225 o resorpce7.5
“ e __T
+
250 2475
Kalcitonin \

++
Parathormon S )
(PTH) gm'

25 (25 mmol = cca 1000 mg)

.

Estrogeny a dalsi faktory

Estrogeny - udrzuji kostni hmotu nékolikerym zptisobem, deficit estrogent vede k
resorpéni osteopordze. Nékteré druhy antikoncepce mohou snizovat kostni resorpci.
Uplatriuji se pfi pubertalnim rustovém spurtu (trva 3-4 roky), kdy dochazi ke
zdvojnasobeni kostni hmoty (u muzi navic testosteron - periostalni apozice).
Uplatriuji se pfi uzavieni ristovych zon (muzi s poruchou receptoru pro estrogeny
nemaiji uzavieny, s poruchou pro androgeny maj).

Rustovy hormon - pozitivni vapnikova bilance (zvy$eni prijmu Ca ve stfevé i
vylu€ovani ledvinou, pfijmu vice), v menopauze je vy$si pfi depresich (psychické
faktory osteoporézy?)

IGF-1 - stimuluje proteosyntézu v kostech (a pak i ukladani Ca).

Inzulin - zvysuje tvorbu kosti (diabetes - ztraty kostni hmoty)

Glukokortikoidy (kortizol) - inhibice osteoklastt - kratkodobé, dlouhodobé
snizovani tvorby kosti. Snizeni vstfebavani vapenatych iontl ze stfeva a zvysSeni
exkrece v ledviné.

PRHrP (PLP) - gen na 12. chromosomu, homologicky PTH, role v prenatalnim
formovani kosti, v matefském mléce.

Leptin - produkovan adipocyty, pusobi prostfednictvim hypotalamu, potladuje chut k
jidlu. Reguluje tvorbu kosti - nedostatek zvySuje tvorbu kosti a kostni hustotu.
Tyroxin - nadmérna lécba hypothyredzy: hyperkalcémie a hyperkacinurie

Schematic representation of the servo system that maintains bone mass at steady-state levels.
Physiological (blue) and pharmacological (orange) stimulators and inhibitors of bone formation
and resorption are listed. The relative impact, where known, is represented by the thickness of
the arrows. Solid lines are current therapies and dotted lines putative ones. Abbreviations: BMP,
bone morphogenetic protein(s); SOST, sclerostin; LRP5, low-density lipoprotein (LDL)-receptor-
related protein 5; PTH, parathyroid hormone; SERM, selective oestrogen-receptor modulator.
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Shun-ichi Harada and Gideon A. Rodan
Nature 423, 349-355(15 May 2003)




Aktivace a funkce osteoklastu

Receptor Activator for Nuclear Factor kB Ligand
TNF-related activation-induced cytokine
osteoprotegerin ligand

osteoclast differentiation factor
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- Diferenciace a fizeni funkce osteoklastd (vé
apoptozy) je podstatou remodelace kosti

« Diferencuji pod vlivem cytokind, jako jsou colony-
stimulating factors (CFC), interleukiny (IL-1, IL-11,
prozanétlivé cytokiny)

Tcells

B cells
@Mmmms @® ® © Stmulatory factors,

e regulacni vliv 'ONO)
faktorl osteoblastd [ /=

apoplosis

*  RANK/RANK- b A Osteocist

Osteodlast

ligand systém Ossrse
* modifikace

centralnimi faktory ey
(Estrogeny) - -

- Svomaizet Bell (2003)
T

Ukazatele kostni novotvorby

Kostni alkalicka fosfataza (bALP) - enzym, soucasti membrany

osteoblastu, obtizné odliSeni jaterni a kostni (odliSnosti az v postranslacni

modifikaci).
vazba kostni ALP na specificky lektin, protilatka kostni izoformy
ALP).

Amino- a karboxyterminalni propeptid prokolagenu typu I (PINP,
PICP). Karboxy- a aminoterminalni ¢asti prokolagenu jsou od$tépeny
enzymy a objevuji se ve formé tzv. propeptidl.

Procollagen (prototype)

a. Coprogetice

(Tropo) collagen Proooiiagen-
N-Proteinasa C-proteinase

Procolagen

Ukazatele kostni resorpce

. Miru kostni resorpce Ize hodnotit na zakladé
ztrat vapniku a degradacnich produktt kostni
matrix.

. Denni ztraty vapniku v moéi za 24 hodin,
vylu¢ovani vapniku je vSak zavislé na jeho
pfijmu potravou a je ovlivnéno mnoha faktory.
. Testovani hladin hydroxyprolinu,
aminokyseliny, ktera tvofi asi 13%
aminokyselin kolagenu, metoda neni
specificka.
© Hladiny pyridinolinu (i z chrupavky) a 0
deoxypyridinolinu v moci. Deoxypyridinolin je N
povazovan za specificky produkt Stépeni
kostniho kolagenu typu I.
. kostni denzitometrie, DEXA, dual energy X-

ray absorptiometry (dlouhodobé zmény) — dinolin“

Fluor (F)

V tvrdych tkanich je fluoru velmi malo, jeho
nadbytek i nedostatek je Skodlivy

Spravny pfijem snizuje vznik zubniho kazu.
Ma vliv i na celkovy metabolismus.

Zdrojem fluoru je hlavné pitna voda, (2-2,5 mg
denné, norma WHO - do 1,5 mg na litr vody)
Fluoridace pitné vody a zubni pasty s fluorem
pfijem zvysuji.

Nizky i vysoky pfijem fluoridd ma vliv na vyskyt
zubniho kazu

fluoréza - na zubech bélavé ¢i Zlutohnédé
skvrnky s erozi, na kostech remodelace,
novotvary a resorpce kosti (nadbytek F v pitné
vodé a polykani zubni pasty)

Fluor (F)

Cerné $ipky — kolorace nadbytkem
fluoridu

Kostni fluoréza — nekvalitni kostni tkan,
fraktury, osifikace lig. flavum,

- membrana interossea, osteofytza

Fluoréza (denzita, osifikace pfipoju
mékkych tkani)




Dalsi prvky v kostech

Spolu s obménou Ca se zabudovavaiji do kosti a
uvoliuji z ni dalSi prvky, napf. toxické (napf. Pb,
As)

Vys$Si koncentrace (napf. olova) mohou
poskozovat rust kosti.

Zabudovani do kosti snizuje jejich hladinu v
plazmé a tak i toxicitu (detoxikacni funkce kosti)
Rychlé vyplaveni po obdobi intenzivni resorpce
muze vyvolat intoxikaci.

Detoxikace nefunguje v pfipadé radioaktivnich
prvku a izotopl (Ra, Pu, Sr) - radioaktivni
zUstavaji a Skodi dale.

Metabolismus kosti
v téhotenstvi

ZvysSena potreba Ca pro (a) skelet a (b) mozek plodu
tok vapniku placentou do plodu narusuje homeostazu
vapniku matky

zvySuje se hladina kalcitriolu (az 2krat), zvySuje se
hladina kalcitoninu, hladina PTH klesa, mirné se
zveda hladina PTHrP (role neni jasna)

v téhotenstvi jsou zvySené naroky na Ca_doplnény
zvySenym pfijmem stravou a mirnym zvySenim
resorpce kosti

zmény stravy v téhotenstvi (mlécné vyrobky ...)

Metabolismus kosti
v prubéhu laktace

Kojeni narusuje homeostazu vapniku kojici matky

Denni ubytek 280-400 mg (nékdy az 1000 mg) vapniku
v dobé laktace vyrazné zvyseni resorpce a snizeni
vyluovani ledvinami

docasna demineralizace kosti

Pravdépodobné neni regulovano PTH ani vit. D, ale
PTHrP (v matefském mléce az 10000 nas. béznych
hladin) za snizenych hladin estrogent.

Jak téhotenstvi, tak laktace je pfirozeny stav, za
fyziologického priibéhu nedochazi k demineralizaci kosti v
mife ohrozujici zdravotni stav Zen.

Metabolismus vapniku v téhotenstvi
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Metabolismus vapniku v laktaci
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Zatizeni

Hraje vyznamnou roli pfi udrzeni kostni hmoty
Astronauti - ve stavu beztize ztraci cca 200-300
mg vapniku denné

Podle nékterych predstav ma sit' tvofena
filopodii osteocytl senzorickou funkci a citlive
vnima tlaky a tahy, které jsou v disledku
biomechanickych narokd organismu na kost
vyvijeny

cytoskelet osteocytli a komunikace mezi nimi

mechanickym zatézovanim osteoblastu -
regulace funkce osteoklastli skrze RANKL




Zmeény chuti v souvislosti s kolisanim sérovych hladin

vapniku (?)
Behaviorani mechanismy udrzovani homeostazy vypniku?

. Ma ¢lovék "chut' pro vapnik"?
. pozivani zemin bohatych na vapnik
. Evropa - upfednostnéni vody bohaté
na vapnik rsom

. Chut na sadru a kfidu u déti s
nedostate¢nou funkci pfistitnych
télisek (hypoparathyroidismem)

. u pacientl s HPTH sniZena citlivost
na nékteré kyselé a horké chuté

. Obsah vapniku v zeleniné pozitivné
koreluje s horkosti

Bitterness intensily rating

s w0 w0

. V téhotenstvi - vys$i pfijem vapniku o ot
. Matky kojici dvojcata - vétsi pfijem i
vy$Si hladina

(Tordoff, Sandell 2009)
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Metabolické osteopatie

V dusledku poruch metabolismu dochazi k
porucham ve strukture kostni tkané

Tykaji se metabolismu vapniku, kolagenu,
hormond, vitaminl a dalSich latek

Na mikroskopické Urovni mohou
diagenetické/tafonomické zmény
kostni tkané vyznamné ztiZit nebo
znemoznit diagn6zu metabolické

. choroby ...

Metabolické osteopatie

Situation

* Natural disasters (Chapters 4, 7)

+ Famine (Chapters 4, 7, 9)

* Warfare (Box Feature 5. 2)

* Displaced peoples (Box Feature 9.1)

Specific effects

'
\nsam!ary] [ Limited food |

Contaminated drinking water/
limited

Intestinal Malabsorption Loss of energy/

infections | of nutrients | prolonged inactivity
T

Diarrheal DI

discases H isease :mnH Co-morbidities

FIGURE 4.2 The manner in which situations may contribute to the development of metabolie
bone diseases and the way in which the various factors interact

Dehydration

vitamin A

Vitamin A — nedostatek se na kostech
neprojevi,

nadbytek vyvolava u déti bolestivé
zdufeniny

diafyz dlouhych kosti bérce, predlokii,
metatarzd, klickd a Zeber,

u dospélych se z téchto zmén nic nenajde
(po omezeni pfivodu vit. A tyto zmény
ustoupi)

vitamin C

» kyselina askorbova se uplatriiuje pfi hydroxylacnich

reakcich (hydroxyprolin, hydroxylyzin).
» Antioxidacni ucinek

«  Vitaminem jen pro ¢lovéka, ost. primaty a morce

« Obsazen v ovoci a zeleniné (ale téz v mléku ¢i
vnitfnostech)

e Za urgitych okolnosti miize podporovat vznik
nebezpeéného hydroxylového radikalu (redukce
Fe3+ na Fe2+, Fentonova reakce).

* Nadbytek vitaminu C se na kostech neprojevi.

* Nedostatek v§ak zplsobuje kurdéje.

Kurdéje (scorbut)

onemocnéni, zpusobené nedostatkem vitaminu C
v potravé

dnes vyjimec¢né.

zpUsobuje porotické zmény kosti

prvnim projevem byva ¢asto komprese nékterého
obratle, fraktura Zeber, novotvorba kostni tkang,
hemoragie, nejzietelngj$i pod kizi (podlitiny),
krvaceni z dasni, krvaceni do svalu a kloubd,
vypadavani zubu

u déti mGze krvaceni do membran kryjicich
dlouhé kosti zplsobit az zpomaleni ¢i zastaveni
rustu.




Kurdéje (scorbut)

Porozita kosti pfi deficitu vitaminu C

Novotvorba kosti na misté subperiostalniho krvaceni, viditelna pouze pfi podani
vitaminu C po obdobi nedostatku

Kurdéje

l RS —

Figure 3. Pathological changes on human jaws: 3) periodontal abscess: b) new bone formation in tooth socket. (Photo by Raii Allmse)

Kurdéje

Thinning of cortical bone —
possible imegularity

Radiologické
zmény na détském
skeletu v pfipadé
kurdéji

Periosteal new bone

Generalised osteopenia formation

Scurvy line or
radiolucent line

White line of Frankel
or metaphyseal
white line

Fractures can occur

in this region Wimberger ring of

pencilled effect

Osteo - ma, po, pe...

O osteomalacie, osteoporoza, osteopetroza

- Poruchy rovnovahy rersorpce a novotvorby kosti

»  Osteomalacie - nedostatek mineralni slozky matrix

»  Osteoporoza - rovnomérny ubytek jak anorganicke,
tak organické slozky

*  Osteopetroza - prevlada novotvorba kosti nad
resorpci

Vitamin D

. Nedostatek (hypovitaminéza D) se v dospélosti projevuje

osteomalacii, u déti nepostacdujici mineralizace - kfivice
(détska osteomalacie).

. Existuje nejméné 12 rozliSenych forem vrozené i ziskané

kfivice a osteomalacie

. Nadbytek (hypervitaminéza D) se na kostech dospélych

neprojevuje, muze vSak vyvolat kalcifikaci v mékkych tkanich,
plicich, cévach, nefrokalcindzu.

»  Nadbytek vitaminu D, zplsobeny zejména léEebnym

predavkovanim, podporuje u kojenct a déti zadrzovani
vapniku v téle, coz snizuje druhotné produkci PTH.




KFivice (rachitis)

. Rachitis, porucha kosti v
prabéhu rastu, z ddvodu
nedostatku vapniku
nedochazi k dostate¢né
mineralizaci rostouci kosti u
déti, disledkem jsou
deformace skeletu

Priciny:
. nedostatec¢ny pfijem
provitamind

. nedostate¢né slunec¢ni zareni
. poruchy metabolismu nebo
pusobeni kalcitriolu

zdroj: http://www.univie.ac.at/cga/art/rickets.JPG

KFivice (rachitis)
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FIGURE 5.6 Schematic illustrations of normal and pathological changes in endochondral devel
opment in rickets. p. zone of proliferating cartilage cells; . hypertrophic zone of cartilage cell

maturation and degeneration; ¢, zone of mineralisation and osteoblast synthesis of oste-
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Pfriznaky kfivice na kostech

- rozsifeni koncl Zeber u kfivice

- zdufeni kostochondralniho spojeni
(,rachiticky rizenec)

periostézy az trnitého vzhledu na
povrchu kosti

Priznaky krivice na kostech

a) Normalni stav, b) kfivice, c) kfivice, méné casté rozsiteni

podobné jako u skorbutu (tento fakt mize komplikovat

identifikaci), d) zdufeni metafyz a zahnuti riistové ploténky
Deformity dlouhych kosti

roztfepeni a mimé prohloubenti (,Cupping*)

KFivice (rachitis)

FIGURE 5.14 Pathological changes at the jusenile proximal femur (arrowed) due to vitamin
D deficiency rickets compared to normal. Increasingly acute angulation of the neck (coxa vara),
epiphyses. Post-Medieval examples from St

depression and flattening of the head and proxin

Martin's Churchyard, Birmingham, juvenile aged 2-3 years (SMB108).

KFivice (rachitis)
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Krivice — jiné pri€iny

+  DalSi pfi¢iny kfivice a osteomalacie: deficience 25-OH,
defekt konverze v ledvinach — typ |, defekt D receptoru —
typ I, abnormalni exprese vazajiciho proteinu — typ Ill,
porucha FGF 23, hypofosfatémie, autozomalné
dominantni hypofosfatémie, X-vazana hypofosfatémie,
nadorem indukovana osteomalécie, tubularni poruchy
ledvin, hypofosfatazie (alk. fosf.), fibrogenesis imperfecta
ossium.

. X-vazana (vrozena) kfivice, defektni mineralizace kosti v
prabéhu rdstu, nezavisla na vitaminu D

. 1z 20 000 zivé narozenych déti

+  ztrata fosfatd ledvinami, hypofosfatémie

. porucha PHEX genu v osteoblastech a/nebo osteocytech
zvySuje vylucovani fosfatt ledvinami

Jiné osteopatie

Osteomalatické osteopatie z antikonvulziv

Osteopatie pfi onemocnéni traviciho Ustroji (z malabsorpce &i
maldigesce: resekce Zaludku nebo stfev, pistéle zaludku a
stfev a slepé stfevni klicky, chronicka onemocnéni jater,
pankreatu a ZluGovych cest, exkreéni insuficience pankreatu
aj.
U starsich jedinct (60-70 let) se vyskytuje také fibrogenesis
imperfecta, onemocnéni zacinajici bolesti kosti koncetin,
trupu s mnohocetnymi zlomeninami (ziskana rezistence na
vitamin D?) — defektni kolagenni vlakna

osteoartikularni amyloidéza

familiarni hypofosfatemicka rachitida (X-chromosomalné
prenasena dédi¢na porucha)

Osteoporoéza

. Osteoporéza je onemocnéni charakterizované
rovnomérnym ubytkem organické i anorganické matrix

. ZvySena kiehkosti a lomivosti kosti.

. Primarni a sekundarni osteoporéza

. Castéjsi a zavaznéjsi je osteoporéza primarni, rozvijejici
se bez zfetelné pfiginy Casto plizive, pficemz jejim prvnim
projevem muze byt fraktura.

. Primarni osteoporéza se déli na dva typy:

Typ |, kam patfi pfedev§im postmenopauzalni pfestavba kosti.
Klinicky se obvykle manifestuje mezi 50 a 65 rokem véku,
pfic¢inou je nedostatek estrogendu.

Typ Il, kam patfi tzv. senilni osteoporéza, postihuje obé pohlavi
a manifestuje se az po 65. roku véku.

Osteoporoéza

a) ,free end” b) mikrocallus

Reparace spongiézni kosti

nové vytvoreny mustek
mikrokalus

Osteopordzou poskozena kost (otvory v ploténkach a rozpojené ¢asti) se
reparuji pfedevsim mustky (bridge), spojka nové vytvorené kosti,
vétsinou niz8i nez plvodni spojované prvky, obsahuje lakuny osteocytd.
Na rozdil od okolni kosti, nesouci stopy remodelace, je mustek na
povrchu hladky.

Jinou formou reparace tentych rozldmanych trabekul je mikrokalus
(microcallus) - globulérni formace (méné nez 500um v praméru), tvofena
zpodatku plstovitou kosti, rychle mineralizujici a pfechazejici do
klidového stadia. Mikrokalus je vyrazné méné casty nez mustek,

backscatter electron
microscopy
heterogenni mineralizace, obsahuje vstupy pro cévy. (Banse et al. 2005)

Pagetova choroba

ostitis deformans Paget -
onemocneéni s zvlastni
destrukéné-produktivni
kostni prestavbou,
histologicky velmi
charakteristického
mozaikového vzhledu,
zplsobeného v dusledku
opakované resorpce a
novotvorby




Rekonstrukce stravy na zakladé kosti
stabilni izotopy

Na zakladé stabilnich izotopl lehkych prvkd (C, N, O a H)

Izotopové slozeni  2C/%C - korelace tohoto poméru v kostnim
kolagenu a apatitu a timto pomérem ve stravé (podobné funguiji i
stabilni izotopy N, O, H, ale i téZkych prvkl napf.® gy /8gy)

Antropologie vyuziva pro hodnoceni sidelni mobility, chov
domestikovanych zvifat, rekonstrukce puvodniho pfirodniho
prostiedi, socialnich a pohlavnich rozdilii ve stravé a zmén ve
stravé v prabéhu evoluce ¢lovéka.

513C v télech Zivocichl koreluje s jejich stravou (kombinace
izotopu v konzumované stravé a vlastniho metabolismu).

Rekonstrukce stravy na zakladé kosti:
makro a mikroprvky

Je ovlivnéno celou fadou faktoru za Zivota (geochemie prostredi,
priprava stravy, synergismus mezi prvky, rozdily v metabolismu
mezi jedinci...) i po smrti (tafonomie ...)!!!

Na rozdil od prvku a izotopl v kolagenu, mineralni slozka podléha
znacénym diagenetickym zménam.

Stroncium — bez funkce, podoba se vapniku, intepretace
prevladajiciho typu stravy (vapnik ma prednost, v potr. pyramidé
méné a méné)

Barium — masozZravci niz$i pomér Ba/Ca nez bylozravci

Zelezo — niz8i obsah u jedincl s cribra orbitalia (potvrzeni
anémie?) Vliv prostiedi v zemi?

Olovo — uklada se a malo vyplavuje, hodnoty v kostech dospélych
lidi indikuji celoZivotni expozici (jak ale interpretovat?)




Biologické zaklady sexualniho dimorfismu
kosterni soustavy cloveka

| L]

Sexualni dimorfismus

Co je sexualni dimorfismus?

- systematické rozdily mezi pohlavimi stejného Zivog¢isného druhu

- dimorfni znaky jsou takové znaky, které se za stejnych podminek u
obou pohlavi priikazné lisi

- na proximativni drovni disledek vrozenych vioh v soucinnosti s
faktory prostfedi (ekologie, kultura)

- v rozlozeni hodnot vétSiny znakl se pohlavi prekryvaji

Pro¢ jsme dimorfni?

- z evoluéniho (ultimativniho) hlediska produkt pohlavniho vybéru
- mezi blizkymi druhy primata souvisi té€lesny dimorfismus s mirou
polygynie (tj. kompetice mezi samci) gibon vs. gorilla; ¢im vyssi
mira polygynie, tim vétsi dimorfismus

- z mirného velikostniho dimorfismu u ¢lovéka néktefi vyvozuji:
nejsme Uplné monogamnim druhem

[ avea L]

2D:4D pomér u vyssich primatt (Anthropoidea) vs. systém pareni

Maminaides Gercopithesoides Ceboldea
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- 2D:4D pomér - pfedpokladany marker hladin prenatéinich androgent
- mezidruhové souvisi s mirou polygynie a s mirou intrasexualni kompetice samc, ale
pfinejmensim ve stejné mife i samic

Nelson E., Shultz S. (2010): Finger Length Ratios (2D:4D) in Anthropoids Implicate Reduced Prenatal Androgens in Social Bonding. AMERICAN
JOURNAL OF PHYSICAL ANTHROPOLOGY 141:395-405.

Renschovo pravidlo
Mezidruhové u savcl plati, Ze se zvysujici se velikosti téla roste velikostni dimorfismus.

Time

Figure 21 A0 sl
sewal size dimarp
fs in ar

- dimorfismus koreluje pozitivné s mirou kompetice mezi samci, danou systémem pareni
- samice: positivni selekce - velikost mladéte, ale i negativni - rychlost reprodukce
- velké rozdily mezi skupinami savct

[ avea =

Velikostni dimorfismus u ¢lovéka

« K relativnimu zmens$eni zubl a zmenSeni sexudlniho
dimorfismu v dusledku zvétSeni téla Zen doslo u ¢asného
Homo jiz v obdobi pfed 1,9 miliony lety;

« mezi naslednymi formami, tedy Homo erectus, Homo
heidelbergensis a dal$imi sice dochazelo ke zménam
dimorfismu, rozdily v relevantnich znacich ale uz nejsou tak
vyrazné.

« Jesté mensi jsou rozdily v dimorfismu mezi skupinami v
ramci Homo sapiens

« Otazka je, zda je mozné stavajici dimorfismus mezi lidskymi
populacemi spojovat se stejnymi faktory, jako rozdily
mezidruhové v ramci fadu primatu (?).

| L]

Sexualni dimorfismus - proximativni faktory

Prenatalné

- SRY gen (a jiné geny na pohlavnich chr.) .

- diferenciace gonad a genitalu -

- prenatalni hormony 1
- nastaveni téla muzskym a Zenskym smér o .

P¥i narozeni

- fada znak( (kromé genitalu) jiz konzistentné dimorfnich
(dermatoglyfy, otoakusticka emise, tvar ruky, svalstvo ...)
- problém dokumentovanych soubord

Rust po narozeni

- geneticky "program"

- pfimy vliv prostfedi

- v puberté vliv pubertalnich hormona: ristovy spurt

V dospélosti
- vliv specifického zatizeni (fyzické, potrava ..), hladin hormonu aj.

Dimorfismus se méni v pribéhu Zivota a je v kazdé populaci jiny.




Dimorfismus a rust téla po narozeni
pubertalni ristovy spurt

Dimorfismus a puberta

Pomér §ifky ramen a boku Pomeér vysky v sedé a ve stoje
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100, i : Kormicky m_gx
< 180 Boys Eza— - u chlapcu zagina
B+ Gis £ pozagjia je delsi =
2 160 E 20 - ma vliv na finalni 1
= 1 ] vysku postavy i )
150 817 - podobné& na = h
140 - ] 184 rozméry vétsiny ¢asti o s
130 = 151 skeletu i E— B
1204 8 P
110 o @ E
1004 Sila stisku ruky/ 3w Tah rameny
90 i,
. / "
e -
70 / ) H
o ol o I
50 +r—T—T—— T T T T 0 —— T T T T j L - Gins 5
01 3 5 7 8 1113 15 17 18 01 3 5 7 & 11 13 15 17 19 R o o o o O S L . E
Age (years) Age (years) 67 830 ; 12 13 14 15 16 17 18 L R
ao, yoars. Age, years
. . . Vliv testosteronu na BMD
Pohlavni hormony a dimorfismus
*Estrogeny % *  BMD - bone
S . .
- v pribéhu puberty a adolescence podporuiji rist, ale podili se i na ukonéeni ristu i mineral denSIty
(u muzi i u Zen, u jedincl s poruchou receptorti nedochazi k uzavéru rastovych 2
! H
zén. g
- v dospélosti: udrzuji kostni hmotu, pravdépodobné pfimym plGsobenim na § . Substituéni
receptory osteoblastl zvysuiji aktivitu osteoblastl, podpora apoptdzy osteoklastu § terapie
(RANKL systém). Kromé toho stimuluji sekreci kalcitoninu (antagonista = g {
parathormonu). fgoe 2 4 8 10 12 14 18 testosteronem
. ;n;::on on;esxcs\emne therapy (yea‘:s) ZVyéUJe BMD u
G. 1. Increase in BMD during long term testosterone substitution .
*Testosteron 5 B 10 e 0 53 hyneel atiats: Clrets hypogonadalmch
| patients with first QCT measurement bef o
- prenatalné: nastaveni vyvoje téla muzskym smérem v, squares show those patients muzi

- puberta: hlavni faktor pubertalniho ristového spurtu chlapcu

- v dospélosti: testosteron podporuije osifikaci dlouhych kosti, podporuje apozici kostni tkané,
coz vede ke zvySeni kortikalni tloustky kosti.

- zvyseni svalové slozky, rozvoj svalové hmoty, svalové tpony, biomechanické vlivy

apy
e of high fracture risk, the unshaded
area shows the range without significant fra and the light
shaded area indicates the intermediate range where fractures may
oceur (20, 21).

Befre, H. M., Kliesch, S., Leifke, E., Link, T. M., & Nieschlag, E. (1997). Long-Term Effect of Testosterone Therapy on Bone Mineral Density
in Hypogonadal Men. J Clin Endocrinol Metab, 82(8), 2386-2390.

geny,

gonad
Rozliduj:

- individualni rovina
- populaéni rovina
(struktura vzorku)

POROD

primarni pohlavni znaky,
morfologicky dimorfismus
nékterych oblasti téla
(panev, dolni ¢elist, ruka,
dermatoglyfy - RC, chovani)

prenatalni
HORMONY

kulturné
definovany
GENDER

pfizplisobovani viastnosti
jedince danému genderu
(nutrice, zatéz, zaméfenost),
prejimani pohlavnich roli

genderové
specificka
vychova

Odlisnosti v pribéhu puberty,
rozvoj primarnich i sec. pohl.
znakd, rastovy spurt -
zéklad dimorfismu ve velikosti
téla.

SPOLECNOST

KULTURA Zapojeni do ekonomiky

spole¢nosti - délba prace
po¢. uzavirani rastovych zon,
Pohlavné specifické zatizeni (u
muzl zpravidla vétsi fyzicka
zatéz, u Zen rozeni déti atd.).

Pohlavné specificka nemocnost
a umrtnost,menopauza u zen

prenatalni

Sexualni dimorfismus

V ¢em v8em je ¢lovék sexualné
dimorfni:

(téméF ve vSem...)

« Casovani ontogeneze (sexualni
bimaturismus)

. - A l prodiouZena
« Velikost téla, v pribéhu ontogeneze rozdiina velkast || |\ e musty | | rozdiiné tempo
P o * f XX 1&la rastu
(mirny rozdil) i v dospélosti (vétsi 4 berté
rozdil)
L . . alometrie = biomechanika
« Energeticky metabolismus (stéle) 2ména tvaru s vefikast] | svald ‘

« Slozeni téla (proménlivé)
« RozloZeni tuku (proménlivé)

« Nachylnost k nemocem (zélezitost T
u muzu? Zivotni styl?)

« Umrtnost (u muza stale vyssi)

T - testosteron




Mira dimorfismu nékolika télesnych znaku

Mira sexualniho dimorfismu nékterych metrickych znakd v dospélosti

wiSiFka A o Détka
bitrochanterickd || i

i |

Obvod |
krku |

i T
i
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Sexualni dimorfismus velikostni

« 2 formy: M a F (geneticka droven, gonadalni, genitalni? somaticka NE
a ty dal§i???)

« 3 a vice kategorii: maskulinni, indiferentni, femininni; nebo
hypermaskulinni az hyperfemininni.

» numerickou hodnotou: napf. vzdalenost od primérné hodnoty pro
dané pohlavi; hranice uréena na zakladé statistického hodnoceni nebo
empiricky

« Indexy sexualniho dimorfismu (rizné zpusoby vyjadfeni zpravidla
velikostniho dimorfismu: absolutni, relativni)

Sexualni dimorfismus velikostni

DI=f/m

DIl=m/f

DI=f-m ) ~
Di=m-f

DI=(m-f)/m

DI = In(m) - In(f) e s
DI=(m-f)/(m+1)

DI = (f-m)/[(m +£)/2]

Pozor na definice! Symetrie indexu?

| L]

Sexualni dimorfismus velikostni  cca 213 vsech hodnot

spadaji do rozmezi

Statisticka sila dvou smérodatnych
Cohenovo d (velikost efektu) — “wrsmeomssc s e
- ukazatel statistické sily rozdilu : —

mezi dvéma praméry

Propke with a Give

- v ptipadé rozdil(i sexudlnich
ukazatel sily dimorfismu

- rozdil mezi priméry vztazeny k
vazené smérodatné odchylce

d=(m-f/SD P, A o b o 30

pacibcation abilty
Lippa R. A. (2005): Gender, Nature and Nurture.
Vyjadfuje pomér dimorfismu k

variabilité znaku.
0,2 05 08

d (vy$ka postavy) = 1,73 maly stredni velky

variance

Dimorfismus v rozptylu hodnot znaki

- Pohlavi se mohou liit nejen v obvyklém projevu ¢i pramérné hodnoté, ale
také v rozptylu hodnot a charakteru rozlozeni znakt (vnitropopula¢né)

- struktura s vyrazné vyssi varianci neni pod silnym vlivem stabilizujici
selekce

- rozdily ve varianci téchze znakl u muzi a u Zen mohou u kazdého pohlavi
odli§nému vlivu stabilizujici selekce

Objem
kosti
kliéni

(mi)

variance

Dimorfismus v rozlozeni

APMD dx
- je tfeba sledovat pfipadné rozdily
nejen v rozptylu, ale i v charakteru

[ males only [] females on[] overlap rozlozeni

o
i I limiting points
I demarking points . Xiar o e
[ sectioning point a) vliv na pouZziti testd rozdild
5 =3 stfednich hodnot: nelze pouzit t-test
& —
Y - b) mize znamenat metodickou
g = — nekonzistenci (méfeni, selekce)
= ¢) muZe znamenat probihajici
- biologicky proces a nenormalni
A / rozloZeni vzorku skute¢né odrazi
o —— néco v pfirodé
r T 1
5 10 15 20
APMD (mm)

Bariérovy efekt




| L]

Proc¢ se zkouma sexualni dimorfismus na
kostech?

A. Odhad pohlavi

- pohlavi je sougasti tzv. forenzni VELKE
CTYRKY (vék, pohlavi, vySka postavy,
populaéni pfislus$nost)

- zamérfeni na znaky, které pohlavi
nejlépe odliSuji (zejména na kosténé
panvi)

>

B. Pusobeni faktord prostredi Dobronin, 2010
- vlivy prostredi (pfirodniho, sociélniho)

ovliviiuji kazdé pohlavi odlisné

- tim se méni i sexualni dimorfismus

- hodnoceni dimorfismu umozriuje

sledovani mezipopulaénich rozdilli a

Casovych zmén v rdstu a zatizeni

kosténa panev

Primarni pohlavi znaky

Sulcus nervi dorsalis penis
Vs.
sulcus nervi dorsalis clitoridis

Muz
- bézi v ném nervus dorsalis penis

Zena

- bézi v ném nervus dorsalis
clitoridis a arteria dorsalis clitoridis
- Sirsi Zlabek u Zen

(Sedy et al. 2006)

Morfologické rozdily obou forem je mozno vyuzit pro rozligeni pohlavi. Zlabky ale
nejsou patrné u vSech lidi a ani v jejich pfitomnosti metoda nefunguje dokonale. Navic
danou oblast kosti stydké nemame vzdy k dispozici.

kosténa

nev

Porod u ¢lovéka

Velka hlavicka vs. vzpfimena postava
- v evoluci ¢lovéka do$lo v souvislosti s
vzpiimenou chizi ke zméné tvaru panve
- se zvétSovanim hlavicky novorozence
porodni kanal pfestal kapacitné stacit

Dusledky
- nezralého novorozence (sekundarné

altricialni) |
- komplikovany mechanismus porodu |

- odli$nosti stavby Zenské panve ! !
- rozvolnéni panevnich vazl v prubéhu

Pur Goka.
- hlavi¢cka novorozence .i .‘ . ‘ ‘ oo
Raliblll |

kosténa panev

Morfologické zmény

- zmény kloubt pisobenim
ovaridlnich a placentélnich
hormont (pficinou symptomu
panevni nestability spojené

s bolestivymi stavy).

- mlze dojit k vykloubeni sacro-
iliakalniho kloubu a natrzeni
vazl

- pozlistatkem jsou ovalné jamky
- podobné stopy mohou byt i na
vnitfni strané kosti stydké u
symfyzy

- mechanismus nejasny

- odhad parity nespolehlivy

ey e
paraglenoidalis sulcus
paraglenoidalis
sulcus

praeauricularis

Umoziiuje odlisit Zeny, které rodily a porod se timto zptisobem projevil
a stopy pretrvaly, od ostatnich Zen (1 - které nerodily, 2 - které rodily,
ale stopy to nezanechalo, 3 - které rodily, stopy to zanechalo, ale
&asem obliterovaly) a muz.

nev

Velikostni rozdily

- Velikostni rozdily jsou v rliznych oblastech kosti panevni razné.
- Nejvétsi dimorfismus ve prospéch Zen byl zaznamenan v rozmérech
porodniho kanalu, pfimo souvisejicich s porodem

anteroposterior diameter of
the inlet

the transverse diameter of
the bispinous midplane

- the transverse diameter of
the outlet

Inlet Midplane Outlet

Fig. 1 Drawings af true pelvic plases and posidans of foeal fead in each pase. (4) The
buman pebis in coronal secton. Indicating the podioes of the three pelvic pimes: inke,
midplane, and wuilec () The positians of e foecal bead in each plae duriag hbour. The.
oot lies vepeesert the troe pehic lamerers mose sexualy dimorptic in each birth canal
s

H.Correia et al/ HOMO—Journal of Comparative Human Biology 56 (20f

kosténa panev

Tvarove rozdily

Muzska panev

- pfizpUsobeni vzpfimené chizi

- vliv velikosti téla (hmotnost horni
poloviny téla, muzi v priméru vyssi
hmotnost)

Zenska panev

- kompromis mezi pozadavky
vzpfimené chlize a porodu

- nutnost dostate¢né prostorného
porodniho kanalu

- odli$ny typ chlize, spolu s odlisnymi proporcemi kongetin vede k odlisnym smérdam
a rozsahtim kloubnich ploch na dolnich konéetinach




kosténa panev

Tvarové rozdily

Tvarové zmény sacroiliakalniho segmentu

kosténa panev

Kombinace ischiopubického a
sacroiliakalniho segmentu

Princip ekvifinality a kompenzace
Novotny V. 1986:

je treba hodnotit
soucasné sacroiliakalni i
ischiopubicky segment,
nebot’ zkraceni jednoho
muize byt kompenzovano
prodlouzenim druhého

Zena

zena se zkracenym IP
segmentem a kompenzaci
v Sl segmentu

fragment s neupinym
Sl segmentem: ???

Zena se zkracenym SI
segmentem a kompenzaci
v IP segmentu

fragment s netplin,
IP segmentem:

ym
?

kosténa panev

Trait
ventral arc
pubis body width (mm)
subpubic angle (degrees)

PUBIS BONE: 1= ventral arc
2= pubic body width
3= subpubic angle
{scanned from Sutherland and Suchey 1991:502)

Sexualni dimorfismus os pubis. symphysis

Female | Male

present | absent
40 25-30
>90 <90

L]




kosténa panev Sexualni dimorfismus sakroiliakélniho

segmentu

kosténa panev

Sexualni dimorfismus sakroiliakalniho
segmentu:

kompozitni oblouk

L]

Dalsi znaky

- povrch facies auricularis
- tvar facies auricularis
M - tvar spina ischiadica

F

DSP

o & F @ F & F W
P— 2 2822852 &9
05 oo sl e daross i v sty
UM I bane measirerments.
-l R Olderon TGN -
SPU Q & Bt ot Winoies de o Sxed dhfvopologe de Purs i 9
- e - o e B
- R TSR
MM _Rmdmt/'irsr‘ DSP. l Measurements | .. Range variati
SCOX O ¥ J‘ ¥ O ¥ © g (¢ .
~ - ~ - ~ - ~ - ~ =
s
Kombinace nékolika rozmérd
SA - dosahuje az 100% uspésnosti
SIS Morfometricky program DSP (Jaroslav Bruzek)
VEAC - nas nezavisly test test na dvou populacich: s vyjimkou vyloZzené
patologickych pfipadl se vysledek tohoto programu nikdy nelisil od
dokumentovaného pohlavi.

%R, 0 Q00,1

*

E

kosténa panev

Velikostni rozdily panevni kosti
DCOX - délka os coxae

Box Plot of Doox grouped by sex; categorized by sde.
prahaWagendata 14v'244c
Exclude condition: sex="N"

230 —‘7

Deox

o Median
[0 25%75%
T Non-Outlier Range

sde: dx sde: sin

sex

osténa panev

Velikostni rozdily panevni kosti
SCOX - Sitka os coxae

Box Plot of Scox grouped by sex; categorized by sde.
prahaWagendata 14v-244c
Exclude condition: sex="N"

5 160
3

155

150

145

140

3 W 3 W 5 Median
[0 25%-75%
sde: dx sde: sin T Non-Outlier Range

sx

kosténa panev

Velikostni rozdily panevni kosti
ISMM - modifikovana délka os ischii

Box Plot of Isnm grouped by sex; categorized by sde
prahawagendata 14v+244c
Exclude condition: sex="N"

.
- I T

€
£ 105
100
95
%
85

- m 5 o o Median
[0 25%75%
sde: dx sde: sin T Non-Outlier Range

sx




kosténa panev

Velikostni rozdily panevni kosti

SPU - Sitka os pubis

prahawagendata 14v+244c
Exclude condition: sex="N"

Box Plot of Spu grouped by sex; categorized by side

Spu

sde: dx sde: sn
®x

5 Median
[0 25%75%
T Non-Outlier Range

kosténa panev

Velikostni rozdily panevni kosti
SIS - Sifka os ischii

Box Plot of Sisgrouped by sex; categorized by side
prahaWagendata 14v'244c
Exclude condition: sex="N"

sis

5 0 G o a Median
D 25%-75%
sde: dx sde: sin T Non-Outier Range

sx

Velikostni rozdily panevni kosti
VEAC - vyska acetabulum

prahawagendata 14v'244c
Exclude condition: sex="N"

Box Plot of Veac grouped by sex; categorized by side

64
62
60

Veac

side: dx sde: sin
@x

o Median
O 25%75%
T Non-Outler Range

Velikostni rozdily panevni kosti
SS - vzdalenost siai k iim

Box Plot of Ssgrouped by sex; categorized by sde
prahawagendata 14v=244c
Exclude condition: sex="N

55
50
- = 5 7 o Median
O 25%75%
sde: dx sde: sn T Non-Outlier Range

*x

Velikostni rozdily panevni kosti
SA - vzdalenost siai k fa

Box Plot of Sa grouped by sex; categorized by side
prahawagendata 14v:244c
Exclude condition: sex="N"

sde: dx sde: sin

o Median
[25%75%
T Non-Outlier Range

Velikostni rozdily panevni kosti
IIMT - hloubka incisura ischiadica maior

Box Plot of limt grouped by sex; categorized by sde
prahawagendata 14v'244c
Exclude condition: sex="N"

&
—

G 0 G o a Median
D 25%75%
sde: dx sde: sin T Non-Outier Range

sx




kosténa panev

Velikostni rozdily panevni kosti
PUM - modifikovana délka os pubis

Box Plot of Pum grouped by sx; categorized by sde
prahaWagendata 14v<244c
Exclude condition: sex="N"

Pum

o Median
[ 25%-75%
T Non-Outlier Range

side: dx sde: sn

sex

kosténa panev

Hlavni oblasti (hnegativniho) sexualniho dimorfismu
kosti panevni

Co je na obrézcich §patng?
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Dimorfismus oblieje

Grace Kelly Burt Lancaster

Dimorfismus lebky ¢lovéka

Tvar lebky

Respektuje rozdily v
obliceji:

- velikost

- zékladni tvar

- vyvinuti Utvard
pozitivniho reliéfu
(zejména svalové Upony)

TFi strukturné provazané komplexy:

nervova soustava

Baze lebni

Klenba lebni
Nasomaxilarni komplex

dychaci soustava

travici soustava

Kraniofacialni oblast u pacientti s poruchami pohlavnich chromosomu
a dal§imi poruchami pohlavniho vyvoje

Nadpocetny Y chromosom (a geny na'Y chromozomu)

- 47,XYY: vétsi kraniofacialni rozméry oproti normainim muzim (bez vyrazného
vlivu na rozmérové indexy a Uhly), coZ odpovida jinym télesnym rozmérim,

rozmérdm dentalniho oblouku a korunek zub

- Sagitalni rozmér foramen magnum u 47, XYY jedinct mensi nez u normalnich
muzl a zen

Kompletni testikularni feminizace (46,XY)

- Fenotypové Zeny mély $irSi Celistni oblouky (maxilarni i mandibularni), vyssi
patro, del$i maxilarni oblouk, vétsi incisalni pfedkus nez kontrolni Zensky
soubor.

- obliéejovy thel a gonialni Ghel mensi nez u kontrolnich muzu a zen

45,X/46,XX Zeny
- Krat$i baze lebky a sagitalni rozméry a retrognatni pozice dolni a horni Celisti.

Geny na'Y chromosomu pravdépodobné ovliviiuji apoziéni rist kosti kraniofacialni
oblasti nezavisle na plisobeni androgent.

Grésn Mathias (1999): Effects of human X and ¥ chromosomes on oral and craniofacial morphology. University of Turku,
Institute of Dentistry: Oulu.




Celkovy tvar, Glabela, arcus superciliaris
robusticita a
velikost lebky

-svalovy reliéf
-inklinace os frontale
-tubera frontalia
-spina nasalis anterior
-aditus orbitae

-0s zygomaticum

e

Brow Ridges ‘g‘.\g

lebka
Planum nuchae

Processus mastoideus

Protuberancia occipitalis externa
N
- Mastoid Process ——estois™
=92 ~8
J . 5
/ Large

- A Crest i J 1} _‘.‘I‘ (" )
'Lj/'imau :_;Z:m / /}/}l/./\j_/\}_
1 2 3 4 5 6

protuberantia occipitalis externa

Dimorfismus dolni &elisti

- v
Processus marginalis Margo supraorbitalis \\ / ‘{ - trigonum mentale
_ e . / - prominence brady
i\t e - oblouk ramus mandibulae
\ X % p - alveolarni prognatismus
| b - thel mandibuly
| T -
3 FEMALE
e e 3 e‘,..:..._.. y
. . 4
Lo, A9
o) | =
f ~— }\J A




Male Female
Supraorbital

Ridges L~

Extreme slight Border

§, Processus
Amarginalis
|

Pronounced
Muscle
Attachments

Large
Canines

Square Chin Round Chin

Sharp Orbital

leb

Walrath,
Turner,
Bruzek
2004

Z(score x weight)

IS =

Z(weight)

Acsadi,
Nemeskeéri
1970

Tvar lebky

Green H., Curnoe D. (2009): Sexual dimorphism in Southeast Asian crania: A geometric
morphometric approach. Human Biology 60, 517-534.

A F B m
4 ] »
v o

Tvar lebky
Urbanova P. (2009): A Study of Human Craniofacial Variations by Using Geometric
Morphometrics. Ph.D. Thesis. Brno: Masaryk University.

FEMALES MALES
FEMALE MALE

Dimorfismus zubniho oblouku
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DADEJOVA, Viasta - KRALIK, Miroslav - URBANOVA, Petra (2011): V&kové a mezipohlavni rozdily v rozmérech
zubniho oblouku dolni Eelisti nedospélych jedincu: Brnénska sbirka sadrovych ortodontickych modeld chrupu.
Anthropologia Integra 2(1): 13-29.

Dimorfismus zub(

« odli$né formy genu pro amelogenin (X,Y) T

« kalcifikace zub( probiha rychleji a nastava
dfive u divek (1 studie v USA)

« profezavani trvalého chrupu (nejasné)? Mile
« u australopitékt a dalSich primatt maji samci
delsi $picaky, u Clovéka to plati rovnéz

* 0 5-10% maji muzi vétsi primér zubni
korunky (prepubertalni dimorfismus!)

Table 3
Dlemoephlc ranics among both the sexes. Pereentage of sexual dlmoephlsm In MO . X
dimensions Macaca fascicularis

Tooth Male  female  Differeace  Pecceatage Rank (Plavcan 2001)

1 T 0sr sa7 1

2 g0 wn; s 510 H

12 sBa 653 o a2 1

22 s es: o pE 5

13 81 a1 4 a1 H

2 753 743 o 133 s
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Os hyoideum

- vazba na dolni elist a hrtan (dychaci soustava, hlas, travici soustava)

Male SD Female SD
BC 40,7 342 372 392
AP 296 396 223 2,09
CR 219 120 215 172
AP/CP| 15 0,19 12 015
o . T\,
3 M

Tvar kosti odrazi télesné rozméry (vy3ku postavy, hmotnost),
muzské kosti maji vétsi tendenci ke zménam s vékem

(P. P. Mukhopadhyay 2010)

Urbanova P, Hejna P., Z4topkova L., Safr M. (2013): The morphology of human hyoid bone in relation to
sex, age and body proportions. HOMO - Journal of Comparative Human Biology 64(3): 190-204.

radius

Distal breadth

minimum mid-shaft diameter
maximum head diameter

ulna
minimum  mid-shaft diameter
olecranon breadth

(Barrier, L~ Abbé 2008, South African Sample)

Radius, ulna

Table 3
Mems, gandsnd devistions, and univariae F-ratio for the radius and ulna
Variable deseriptions Meles (- 200) Females (1 200) Fratio Test
Mo S0, SE. Mea s SE

Radis
Riial length 25570 1482 Lo 2055 1358 (5 30220 1738
Distl breadts 3463 223 a6 ILis 183 [3E) 2785 1639
Miiion mid-shaft et iLss Er) a6 1026 19 a07 5.1 1565
Msirmuer mid-shaft Garmeter 15358 N 210 nE 150 @10 125 58 jTE)
Vestheal bead dlameser 1046 120 008 549 126 008 6156 784
Miiim head diametes 213 172 a2 1979 132 000 208 1520
Mizimum head dismeter nn 145 a0 2063 - o 26488 1627
Head ciscumierzoce 7216 471 03 65.08 430 030 24550 15.66
Chumiesence i tbeosy SLa EEn = 4626 440 031 148,12 1221
6 1437 Los 24024 026 a07 253 1704
1328 L o08 jrett 055 006 2686 1807
mi 1650 £ o10 1467 139 008 2672 1508
U —— 3677 344 424 32 296 022 12049 1089
Mizimuen lecrmon bre sdth 2578 220 815 2nu 156 I uLay 1563
Minismm olecranon breadth 1890 201 o4 1.0 130 012 5141 981
Olecraon height 2326 L5 413 217 189 a1 5123 7%

Velikostni dimorfismus ruky Sitkové rozméry - vliv testosteronu
Dl=(m-f)m
Sifky prsti po uzivani testosteronu
DIM1 a M e F A FtM MY O FIM
N \ R 21 21
- \. proximal joint distal joint
s kJ]
RN 19
: L \ﬂ E 18
0,130-0,161 0,120-0,129 0,110-0,119 0,100-0,109 £ S
2 g
H 5
/ B ‘\\ ;
| £ ¢, A | £
\§ 15 ‘o
14 LJ
0,027 -0,059 0,060 -0,069 0,070-0,079 0,080 - 0,089 1 1.4 5 . 5 . .
B 20 24 28 2 B L
Finger Age (years)
percent _ __Mean, —mean, 4,4
difference  (Mean; +mean,)’2
Velikostni dimorfismus kosti zaprstnich o oecen Velikostni vs. tvarovy dimorfismus kosti zaprstnich
difference
Sexual dimorphism MC Il odhad pDhIaVi na
zakladé rozmérh
16 —— zaprstnich kosti
:)B | |7 ‘ ;3\ } )
14 o B \9 - podobné na ostatnich
| w/ kostech koncetin
12 - délkové rozméry jsou
N Ps

musculus
extensor car|
radialis long

—#—d_pooled
—8 d_right

B R P R R RSP K

Distance

dany predevsim rastem v
puberté

- Sitkové rozméry jsou
dany biomechanickymi
(velikost téla, zatizeni) a
hormonalnimi vlivy

- vétsi dimorfismus (12-
14%) vykazuiji Sitkové
rozméry nez délkové (8-
10%)

Tvarovy dimorfismus
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|

Tvarovy dimorfismus kosti zaprstnich

exaggerated mean mean
(masculinized) male female

exaggerated
(feminized)

~II=

(AlA

1 3 10

(Software: tpsRegr, tpsSuper)

| L]

Velikostni dimorfismus kosti zapéstnich

0s lunatum

rozméry kloubni plosky na os lunatum

pro skloubeni s os triquetrum \

Trapezoid

Mastrangelo P., De Luca S., Sanchez-Mejorada G. (2011): Sex assessment from carpals bones: Discriminant
function analysis in a contemporary Mexican sample. Forensic Science International 209 (1-3): 196.e1-196.e15.

U Spanélského vzorku zjistili rozdily jesté vétsi (az pres 40%!)

Kost patni

- muzi maji vyrazné vétsi linearni rozméry (o 12,5 - 14,2%)
- rozdily v Uhlech uz podstatné mirnéjsi, tvarové nevyrazné

Table 1
Deseriptivc scatistics of male and femsle vahues and independent samples it

Variables  Sec Mumber Mino Max 5D Men  oVale Pualic ) \
™o 7 o Lo

Tmel  F 100 @ & 34 B0 6E= 080 N
M4 T 85 51 sizsaz | 4
Heght P 100 36 48 35 414100 1336 090 e -
M 14 @ 56 35 arsaz - W -
Minhdght F 100 31 41 32 345500 133 000
M4 R 48 31 202881
TRagle P 100 8 72 46 R128 1@ 005
Mo @ T 24 w5
Fange F 100 30 44 37 3sa6 135 017
M4 3 50 3& 32580
Tange F 100 2 42 46 2S48 108 023
M 104 3 55 5B 342400
T valusis dgnificant when 005

Zakaria M.S. et al. (2010): Calcaneus radiograph as a diagnostic tool for sexual dimorphism in
Egyptians. Journal of Forensic and Legal Medicine 17: 378-382.

T

Dimorfismus zubniho oblouku vs. vék

34
2 % )
-
o= T s
£ 8‘8’6 3
< :
o2 ¥ x
Ed o ji
26 C i
24 o °
22 .
—

- : T — MM MZ SM SI

DADEJOVA, Viasta - KRALIK, Miroslav - URBANOVA, Petra (2011): V&kové a mezipohlavni rozdily v rozmérech zubniho oblouku dolni celisti nedospélych
jedinci: Brnénska sbirka sadrovych ortodontickych modeld chrupu. Anthropologia Integra 2(1): 13-29.

T
Dimorfismus a vék %

Napf. u Il. kosti zaprstni

- umuzl se nijak rozméry neméni v zavislosti na véku »
- u Zen zaznamenany zmény v Sitkovych rozmérech, tj. pravé v
téch, které jsou nejvice dimorfni

Multple variables against age: females, Left
Model: Distance Weighted Least Squares

Muliple variables against age: males
Model: Distance Weighted Least Squares

Je to diisledek Lo N 8
skutegnych NG 9 NS !
vékovych zmén NEEE Nz
(dimorfismus ve T: 3
starmnuti)? § 05| 2
N

Je to dusledek
efektu kohorty
(star$i generace

vuci mladsi, 20 s
sekularni trend)? 2 30 40 50 60 70 8 90 T 30 4 50 6 0 8 %

Age (vears) Age (years)

L]

Mezipopulaéni rozdily v dimorfismu

e —
o I e —
:

E . E
T 10 - . Tt 0 L
H . . + Seheuer, Ekingh n 1083| g # Sehauer. Ekinglon 1963
T el = Banie akol 2005 7 5l
s . Sraofius ol 2008 £

| |
: :
[ * ter wskum % s T taniwskum
"B
£, £,

o

P ¢
y&"@ e"‘@ s f‘f? e"'@
R

roemery

Graf 1; Forovearse indess sem neh Gtz vyb ol avvoor pre me [L Gaidl

—1

Michalkova 2010
DI = (m - f*100 / m (%)
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Mezipopulaéni rozdily v dimorfismu

PRAGUE LISBON COIMBRA

TSP
PO P

Fig 1036, Rendered models of theoretical shapes given by marginal canonical scores (3SD in females, +3SD in males) of
population-specific discrimination models. The figure illustrates various patterns of observed range of the sexual dimor-
phism within studied popul ations.

Urbanova P. (2009): A Study of Human Craniofacial Variations by Using Geometric Morphometrics.
Ph.D. Thesis. Brno: Masaryk University.

L]

Transkulturni/mezipopulaéni rozdily v dimorfismu??

*Muzi jsou v priméru vétsi/vyssi nez zeny.
Pro¢ se v rozdilu populace i§i?

*A) Vyhoda ve vnitro-pohlavni kompetici u
muzl (ale musela by byt vy$si dédivost u
synu, coz neni; nebo by Zeny mensi postavy
musely rodit vice dcer, muzi vy$§iho vzristu
by museli mit vice synu, cozZ je mozné —
napf. Slechta).

A) Pomalé, malo
pravdépodobné

*B) Nastaveni velikosti téla Zen v zavislosti
na mife polygynie (v polygynnich
spole¢nostech je pro Zzenu vyhodnéjSi se
reprodukovat dfive; v kazdé generaci se
muze DI nastavovat znovu mechanismem
Casovani menarché.

B) Pravdépodobnéjsi, ukazatele
polygynie populace koreluji s
vyskou postavy Zen, nikoliv muzd

L]

Transkulturni/mezipopulacéni rozdily v dimorfismu??

Galtondv problém

Rada znaka je jak pod vlivem faktord prostiedi, tak i genti (jsou dédény z matefské na
dcefinou populaci). Ovliviiuji faktory prostfedi (socialni uspofadani, strava ...)
podobnost ¢i rozdily mezi dvéma populacemi?

Jedna populace Dvé odliné, nepfibuzné populace

. ® rodicovska . o

populace

Stejné podminky prostiedi

Stejny dimorfismus
(v dusledku stejnych faktord prostiedi)

inky prostredi

@e Oo deerind
populace
Stejny dimorfismus
(v dusledku spole¢ného pivodu)

Dimorfismus ve vySce postavy

Hypotézy o pfi¢inach rozdilt
v sexudlnim dimorfismu mezi lidskymi populacemi

1. Polygynie

2. Délba prace podle pohlavi

3. Vyziva

4. Sekularni trendy ve vySce postavy

Wale stature (cm)

Clare Holden, Ruth Mace 1999 (AJPA 110:27-45)

Sledovaly zavislost dimorfismu na 145
- zpUsobu obZivy (zemédélstvi vs. lov/sbér) w0
- délbé prace podle pohlavi 140 145 150 155 160 185 170 175 180

- mife polygynie Female stature (cm)

V8echny tyto znaky souvisely s fylogenezi (jsou dédény z matefské na dcefinou populaci) —
Galtondv problém. Ve studii kontrolovaly statisticky efekt podobnosti z divodu spoleéného
puvodu.

Hlavni vysledky:

Zeny jsou relativné blizsi vaci muzam (nizsi dimorfismus) v populacich, kde zeny
prispivaji vice k produkci potravin. Autorky nabizi vysvétleni, Ze je to v dusledku lepsiho
nutri¢niho stavu Zen v téchto populacich. Nenasly Zadné souvislosti s mirou polygynie nebo
jinymi aspekty ekonomiky/obzZivy (lov/zemédélstvi).

Velikostni rozdily mezi populacemi

Dusledky pro praktické aplikace A

Midshaft Circumference of Clavicle

- velké absolutni velikostni 5
rozdily mezi populacemi

(mohou zcela prekryt 21
dimorfismus) ol
- nezbytnost populacné £

specifickych rovnic

J5fd Smd Pfd Pmd SGId SGmd Wid Wmg

GROUP (stuay, sex, sde)

Obvod stiedu klicni kosti

| 7]

Test spolehlivosti odhadud podle rozmér(

Test spolehlivosti nékolika diskriminacnich rovnic podle rozmért kliéni kosti
(MAXL, MCIR)

- zavisi na vhodnosti srovnavaci populace

- pokud neni respektovana, mize vést k odhadlim s nizsi spravnosti
zarazeni, nez je nahodné pfifazeni

Author Parsons 1916 Jit, Singh 1966 gh, Gangrade 1968 Athens collection
No. Side Measurement(s) Male Female all  Male Female all Male Female all  Male Female all
DFI right MAXL Murphy 1994 9143 6923 8074 7833 8431 8012 3926 100 6700 9149 7791 85.00
DF2 left MAXL 86.75 67.19 7823 7845 8K52 K192 6707 100 7300 9293 7037 RL78
DE} lefi  MAXL Fruwos2002 9639 5156 8448 7541 8136 6951 100 7500 9596 4815 7611
DF4 left  MCIR 96.34 S 9298 8197 89.04 TRO5S 9444 5100 100 2209 6398
DES left MAXL*MCIR 934 SLS6 7671 9052 8525 8870 7439 100 7900 100 3580
DF6 right MAXL presentsdy  68.57 7407 5500 9216 6608 2963 100 4300 $526 8941 §7.2

8027 9836 7006 36 100 4800 S0 9012 8500

28 966 100 6045 10 B 9255 05

- nestadi ale respektovat $ir$i etnikum (Indové, Cesi ...)
- pokud nejde o populace ze stejné faze demografického prechodu,
mohou byt velikostni rozdily vétsi, nez mezi zcela nepfibuznymi etniky

DFT left  MAXL
DFS left  MAXL+MCIR

(srovnejte napf. vysku postavy v generaci nasich prarodicu a vasi)
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B

Sampling, sampling, sampling ....

Srovnani dvou feckych vzorkl ukazuje, ze muzi se li§i mnohem vyraznéji, nez zeny, rozdil
je srovnatelny s rozdily mezi muzi vSech skupin napfi¢ Zemi. Co je pficinou?
A) Vliv skuteénych ¢asovych zmén v dimorfismu? (cca 40 - 80 let)
B) Nejasny etnicky plivod/socialni vrstva star$iho vzorku (?)
C) Rozdily v typu vzorku? (pfirozeny hibitov vs. anatomicka pitva)
Mid-Clavicular Circumference (MCIR)

51 - Mmsies @ fandes

fage. — — Comnasled means.

a3 |

anvd
anvs

Agastsa
InoISEER -
e

Jak se divat na publikované vysledky o dimorfismu na kostre?
Jak postupovat?

1. Jak bylo zjisténo pohlavi?

Ostre odliSovat dokumentované soubory od soubort s odhadnutym pohlavim
na zékladé skeletu.

2. U archeologickych vzorkt odliovat, na zakladé ¢eho bylo pohlavi odhadnuto
(kost, metoda, zachovalost).

3. U samostatnych pfipadl (neznama populace) odhadovat vyluéné podle kosti
panevni nebo lebky.

4. Posuzovat v8echny dostupné faktory mozné selekce vzorku

Pro archeologické vzorky:

populaéné specifické rovnice
nebo

test déliciho bodu

nebo

van Varkova procedura.

L]

Nové postupy: analyza aDNA

Morfometrie a morfoskopie selhava
- neni panev ani lebka

- fragmentarni skelet

- détské skelety

Prilezitost pro molekularni postupy
- DNA markery pohlavnich chromozomul
(amelogenin, SRY gen...)

Potize

- kontaminace, inhibice PCR

- markery chromozomu (ne pohlavi)

- nepostihuje hlavni skupinu poruch (metabolismus
steroidli a funkce receptort)

- fetalni a maternalni mikrochimérismus

- zatim zdlouhavé, naro¢né na metodiku, finanéné
nakladné...

Co nebylo dnes na programu, ale plné nalezi do tématu sexualniho
dimorfismu skeletu ...

Dimorfismus ve struktufe kostni tkané
a funkénich vlastnostech

Dimorfismus v epigenetickych znacich
skeletu

Dimorfismus v onemocnéni a
paleopatologickych projevech na
kostie

Dimorfismus v umrtnosti (vliv na
populaéni dimorfismus skeletu?)

Dimorfismus v osifikaci chrupavcitych

Casti skeletu

Délba prace a kulturni vlivy

T

Dimorfismus kosti - aktudlni trendy

1. Praktické aplikace

- ziskavani populacné specifickych srovnavacich vzorki

- doplnéni soubort v COLIPR

- konfrontace vysledk morfometrickych, morfoskopickych a
molekularnich metod

2. Biologie dimorfismu

- vysvétleni mezi- a vnitropopulacnich rozdilt v dimorfismu
- zavislost rozdilli v dimorfismu na absolutni velikosti

- mechanismy vzniku téchto rozdild, rozlideni vyznamu
jednotlivych faktort

3. Bioarcheologie genderu
- konfrontace ,archeologického® pohlavi a morfologického

hlavi PULVIS ES ET
pohlavi
- sledovani mezipopulaénich rozdild v sexualnim I&cggg:g
dimorfismu v zavislosti na faktorech prostredi

(SZ, 6n 3,19)
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SEX DETERMINATION OF THE PELVIC BONE:

A SYSTEMS APPROACH

ABSTRACT — The biological system of sexual dimorphism of the bony pelvis is described using a systems approach
for the improvement of sexing techniques. The result is a method for simple and reliable sex determination of the skeleton.
The problems with _ sex diagnosis”, so-called systems approach both in general and with special regard to research on
pelvic sexual dimorphism, principles of sex determination and perspectives for further study are discussed. Representa-
tive metric-traits of two evolutionary, functionally and causally relatively independent sub-systems of pelvis (ischiopubic
and sacroiliac segments ) were found. Their multivariate diseriminant functions serve as an identification key with maxi-
mum sex discriminatory effectivness, which under normal conditions yields up to 100 %, accuracy in sexing. Remarks on
nsex diagnosis” in practice deal with statistical inference, interpopulation differences, historic and prehistoric finds,
pathological changes and morphoscopic sex characters. Practical recommendations are added.

KEY WORDS: Sex determination — Pelvic bone — Systems approach — Theory and practice

Sex determination of unknown skeletal remains
is a problem faced by anthropologists all over the
world since, from the biological point of view, the
social position of the individual is primarily determined
by age and sex. The study of skeletons from the view-
point of sex identification offers a number of primary
data to other branches of anthropology (e.g. archeo-
logy, demography, prehistoric and historic anthropo-
logy or evolutionary biology... etc.), and is of practical
importance, e.g. not only for historical studies, but
also for forensic medicine.

Research on sexual dimorphism is basically
a problem of classification: the division of objects
to be analysed (skeletons of the known sex and their
parts) into male and female groups, according to
a certain rule (i.e. evaluation of characters according
to their affinity and similarity). Identification is the
opposite process: arranging certain unidentified objects
(skeletal parts) into a system formed by classification.
The identification key should offer an exhaustive
and exclusive determination.

PROBLEMS WITH “SEXUAL DIAGNOSIS"

Sex determination for unknown skeletal remains
is a difficult problem, in general. The problem of sexing
is given by the contradiction between the discrete
classification according to genetically determined sex
and the continuous transitions of somatic sexual
characters of the phenotype. (Cf. Scharf, 1979.)

A simple analysis of sex differences shows always
a certain overlapping of the two sexes, although
a normal human is either a man or a woman. That
is why it is so difficult to elaborate a method that
would partition a given population into males and
females, i.e. that would determine correctly the sex of
each unknown skeletal find with the minimum risk
of error.

The sex of skeletal remains can be determined
thanks to the fact that during its development the
skeleton acquires certain specific characters typical
of each sex. The human embryo is potentially bisexual
and hence the characters originating on the skeleton
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are neither exclusively masculine, nor exclusively
feminine. The sexual characters of the skeleton are not
binary, but of variable character, so they overlap
even under normal conditions. The polarization of the
expression of sexual characters (i.e. the degree of
sexuality) gives the skeletons and their parts in males
a wide scope ranging from hypermasculine to hypo-
masculine types, and in females ranging from hypo-
feminine to hyperfeminine types. A strict principle
of the “sexual diagnosis”™ has already been stated by
Hrdlitka (1947): “...as a rule no single character of
a skeleton, skull or bone, unless so developed as to be
beyond the range of its variability in 1 of the sexes,
should be relied upon in sex differentiation”. In the
hypomasculine and hypofeminine zones, the sex
determination of the skeleton becomes especially
problematic or even impossible.

The sexual variability of skeletons, and thus their
sex diagnosis, is also influenced by a number of other
factors. The fundamental pattern of sexual dimorphism
is similar in all human groups (i.e. a homologous
pattern of sexual dimorphism), but there are certain
differences that cannot be overlooked: “...the ex-
pression of sexual dimorphism is relatively similar
in pattern of all varieties of man. This means that the
shape of the bimodal curve describing sexually
varying characters within populations will be approxi-
matelly the same... the locations of these curves on the
scale of absolute size will vary” (Thieme and Schull,
1957). The criteria for distinguishing these characters
can differ substantially.

The age factor is, naturally, very important:
certain sexual differences do not appear prior to
puberty: others, although inborn, are inconspicuous
in the pre-adolescent age. As the age decreases, sex
diagnosis becomes more difficult, then even impossible.

There are, in addition, other factors that cause
variability in the sexual characters of the skeleton:
e.g. pathological changes, differences caused by various
geographical regions and historic periods, environ-
mental and living conditions (i.e. sod¢ial-economic
standard, education, way of life, profession, the in-
fluence of various sports... etc.). (Cf. Acsadi and Ne-
meskeéri, 1970.)

Prior studies on human sexual dimorphism have
resulted in a wide range of conclusions, in contradictory
data and theoretical disagreement. The accuracy of the
sex diagnosis of the skeleton is dependent greatly on
the character of the investigated object and on the
method applied. For sex diagnosis we might have at
our disposal a complete skeleton (series of skeletons),
or its parts (several bones, respectively a single bone),
or just bone fragments in various stages of preservation.
This limits the selection of characters, whose number
alone is of no decisive importance: “...when sex
characters are well represented in the remains, even
small portion of the pelvis, if from the right place,
may be entirely competent, for scientific purposes
or before court, to give the sex determination”.
(Hrdlicka, 1947.)

The method is selected according to the discrimi-
natory effectivness in determinig sex. The views of
experts concerning the probability of correct sexual
diagnosis are, however, rvather contradictory and
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their plausibility or reliability also varies a great deal.
When selecting a method, it is necessary to proceed
with caution and to assess the original papers, pro-
cedures and conclusions, especially with regard to
contemporary requirements. The confusion of criteria
for determining the sex of skeletal remains also follows
from various degrees of use of the methodological
tools offered by the science as a whole consistent
with contemporary knowledge.

The diagnostic valence of the sexing method
generally follows hoth from the biological nature of
sexual dimorphism and from the methodological
approach. The development of knowledge follows
primarily from meta-methodological approaches which
influence the elaboration of conerete methods (techni-
ques) as tools for acquiring new, deeper and more
substantial knowledge.

The earlier analytical-summative and descriptive
only concept of sexing does not take into account
the fact that sexual characters have different relevance
according to their position in a system of sexual
dimorphism as a whole. Such a mechanistic approach
reduces the object to just a sum of its elements and
tries to understand the properties, even of complicated
objects, through combinations alone. The living
systems form not only the sum of their components,
but thanks to the hierarchy of their organization,
they also have the properties of the whole and these
properties appear on each level of the hierarchy. This
is one of the principles of the so-called “systems
approach”, which, thanks to its tendency to reflect
the object as a whole, helps us to understand the
problem in its deeper substantiality.

The lack of respect to systemic laws and rules
during research on sexual dimorphism is — in our
view — the main cause for the inaccuracy of certain
recommended methods of sex diagnosis, and the n:ain
source of errors in practice: sexual characters are
often selected at random and the evaluation of morpho-
scopic (visual) characters is quite subjective, the
definitions for the metric characters are often
inaccurate, the sexual characters are limited to certain
sub-systems only, some of the characters are based
on robusticity only and thus are much influenced
by environmental conditions. These methods often
fail to produce acceptable results when applied to
other populations.

Therefore, in an attempt to contribute to the
determination of sex according to the bony pelvis,
we have applied the systems approach as a basic
methodological orientation.

SYSTEMS APPROACH

The systems approach is understood to mean
a method of thinking which enables us to comprehend
reality as systems, and which enables us by its com-
plexity to understand the problem in its deeper
substantiality. It is a basic methodological orientation
for the general strategy of research in science. It is
a tool for investigating complexity and seeking a total
comprehension.



A “system” can be defined as a complex of
interacting elements. The wholeness (integrity) of
the system and its unity with the environment are
stressed: the whole is more than the sum of its parts,
and wholeness, totality, is disclosed only in relation
to the changing environment. Thanks to the hierarchic
order, the characteristics of the whole appear on each
hierarchical level. We should respect the following:
the purposiveness of definitions of different systems,
the difference between “‘system” and “object”,
the abstract character of the system as a conceptual
model of reality, the importance of differentiating
level and hierarchic order, and the dialectic of relation-
ship of the potentially equivalent concepts of
“element” and “system”. — An element is a black box
in which a system of lower level is hidden that will
appear if we shift to a higher level of differentiation —
and vice versa — the system can hide in the black
box and becomes an element of a higher level system
if we shift to a lower level of differentiation!

Systems applications are concrete processes
or procedures aimed at determining the suitable level
of differentiation, and at defining the system through
discovering its elements and the connections among
them. Such connections are stronger than the
connections with the elements of the environment.
This is done in accordance with the purpose of the
investigation. The systems approach is not represent
a super-complicated analysis. Rather, it advocates
an adequate application of methods we have at our
disposal. An analysis of the system under study
(mathematical, logical, verbal) delimits its real degree
of complexity, and enables its application in practice.

The contemporary systems-evolutionary approach
is aimed at creating a picture of the studied object
as a whole with regard to both its nature and comple-
xity. — Such approach involves synchronous research
at theee levels: each forms a unity via two dialectical,
contradictory trends of research. (Fig. 1.)

1. The structural level determines the elements
of a system and their relationships. To determine the
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FIGURE 1. Systems — evolutionary approach.

system as a whole is possible only from outside — the
system is accepted as an element of a system of higher
order: the connections between this whole and its
part enable to obtain the necessary and sufficient
conditions for existence of the investizited system.

2. The functional level investigates tae behaviour
of a system in space and time. If we accept the system
under examination as an element of a system of higher
order, it is possible to distinguish its external and
internal functions. The internal functions are influenced
by the system structure, and the external functions
have various connections with the environment. The
svstem specifically reacts to changes in the environ-
ment according to its substance, and changes these
connections in turn.

3. The historic level investigates the origin of
a system, the process of its formation and its develop-
ment up to a future perspective — the scientifically
anticipated future as a possible hypothesis. The system
is examined in time and the research has its genetic
and prognostic components,

The systems approach in biology and anthropo-
logy comes mostly from an organismic conception,
holistic morphology, namely the theory of open systems
and general systems theory by Ludwig von Bertalanffy.
(Cf. e.g. Bertalanffy, 1968; Kagan, 1974: Blauberg
et al., 1977; Dullemeijer, 1977; and Novotny, 1981a,
1983a for review.)

THE SYSTEM OF SEXUAL DIMORPHISM
IN THE BONY PELVIS

Sex differences of the skeleton are most marked
in the pelvis, and the pelvic bone should be approached
as a complete system as well. Although the individual
bones of the pelvis belong to the group of long bones,
the relative simple laws of tubular long bones cannot
be applied to the development of the pelvic bones
and to the pelvis as a whole. The bony pelvis is not
a simple sum of its elements, but thanks to its expan-
sive development (multidirectional, multidimensional
and multifactorial growth and uneven timing of the
development) forms a hierarchically complex system.
(Cf. Coleman, 1969.)

Investigation of the individual and ethnic
variability of sexual characters, of their phylogenetic
and ontogenetic development and causal factors
(both internal and external) leads to the discovery
of key elements, an invariant structure, a set of system
rules and results in construction of the system of the
somatic sexua! dimorphism as a whole.

Research on the system of sexual dimorphism of
the pelvis is also the investigation of its structural,
functional and historical levels:

1. At the structural level, it concentrates on the
study of the shape of structural elements and their
metric relations, leading to the discovery and assess-
ment of the degree of sexual dimorphism.

2. At the functional level, sexual characters are
considered both “internal” system functions (with
regard to locomotion and reproduction) as well as
“external” system functions (with regard to the
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natural and social environment, e.g. to cultural
evolution).

3. At the historic level, we follow the origin
and formation of the system under study, both phylo-
genetically and ontogenetically, i.e. following morpho-
genesis from the viewpoint of both an individual’s
development and the evolutionary line.

Based on the systems viewpoint, the bony pelvis
can be divided into two basic sub-syvstems of the
ischiopubic and sacroiliac segment.

A. The ischiopubic segment (ox pubis + os ischii)
reflects well the different functions of the pelvis in the
two sexes, namely in reproduction, showing the
phylogenetic adaptation of the female small pelvis
to the mechanical conditions of parturition with
a relatively large fetus.

In all mammals where the head of the new-born
is relatively large compared to the dimensions of the
pelvic cavity, the following phylogenetic adaptation
has occured: the female small pelvis has become exten-
ded into an adequately spatious birth canal. Through
this sexual differences appear, since in males the
pelvis is adapted during evolution solely to changes
in the mode of locomotion. The ontogenetic develop-
ment of this segment is controlled by hormones; the
sexual difference is caused by remodelling of the
feminine small pelvis into the birth canal during
puberty. The most representative character of the small
pelvis is the ratio of the longitudinal dimensions of the
pubis and the ischium, i.e. ischiopubic index. (Fig. 2.)

B. The sacroiliac segment (os sacrum--o8 ilium)
reflects the sexually differentiated process of hominiza-

tion — adaptation to the verticalization of the body
and bipedal locomotion. Dorsal extension and down-
ward shift of the ilium is advanced further in males
than in females where necessary dimensions of the
pelvic cavity have to be preserved. Owing to the greater
weight and stronger musculature of males, the greater
sciatic notch is even more expressed with the down-
ward tendency of the ilium. In females, the greater
sciatic notch remains at a lower developmental stage,
sometimes forming only a flat arch. The sexually
dimorphic shape of the notch is inborn and scems
to be under direct genetic control, but the degree
of its expression is influenced by local factors, The
incisura ischiadica major as a whole is the most
representative character of the sacroiliac segment.
(Fig. 3.) N. B. On the single os coxae the sacrum is
represented through conditions in the sacro-iliac
joint, e.g. inclination of facies auricularis ete. (Cf. e.g.
Weidenreich, 1913;: Washburn, 1948; Schultz, 1949;
Genovés, 1959: Coleman, 1969; Leutenegger, 1970:
Kummer, 1975... ete.: Novotny, 1981b and Bruzek,
1984 1espectively for review.)

DISCRIMINANT ANALYSES AS
METHODS OF SEXING

The purpose of the systems study of sexual
dimorphism in the pelvic bone has been to contribute
to an improvement in the sexing methods which should
approach to the biological system of sexual dimorphism
as a whole. The above-mentioned approach has

Q

FIGURE 2. Ischiopubic segment of the pelvic bone.

Measuring points: A = the natural ,,acetabular point''; B = the point where the axis of ramus superior ossis ischii
crosses the surface of tuber ischiadicum; C = the midpoint of the superior border of facies symphysialis.
Measurements: (PU-M) = modified pubis-length: the rectilinear distance from C to the nearest point on the acetabulum
rim; (IS-M) = the modified ischium-length: the rectilinear distance from B to the most distant point on the acetabulum
rnm.
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FIGURE 3. Sacroiliac segment of the pelvic bone.

Measuring points of incisura ischiadica major (i.
A'is used instead); A’ = spina iliaca posterior infe

iamn.): A = the top of tuberculum musculi piriformis (if not developed,
rior: the point where the upper branch of i.i.m. touches facies auricu-

luris: B = the root of spina ischiadica: the point where the spina deflects from i.iom.; C = the foot of the perpendi-

cular line drawn from the deepest point of i.i.m. (D)
Measurements of incisura ischiadica major: (4—B

to the width-line (A—B): D = the deepest point of i.i.m.
= the width; (C—D) = the depth; (A—C) = the upper part

of the width; (C—B) = the lower part of the width; (IIMT) = the total height the perpendicular distance from A'to

the lower branch of i.i.m.

enabled us to find a more fruitful way to select charac-
ters and to develop the measuring techniques and the
identification key. Thus, through a suitable manipula-
tion of the compatibly selected sexual characters,
the risk of error can be minimized and the sex of each
unknown skeletal find can be determined with the
greatest degree of certainty.

In order to select the basic sex determining cha-
racters for the optimum identification key, it is ne-
cessary to combine the representative characters of
hoth the evolutionary, functionally and causally
different and relatively independent sub-systems of
the pelvis. Thus evolutionary substantial sexual
differences should be taken into consideration i sex
diagnosis. The characters that are not directly correl-
ated will contain the most information. The combina-
tion of such characters will enable us to reduce to
a minimum the number of elements for the discrimi-
nant system and still be sufficient for the det ermination
of sex.

Multivariate discriminant analyses can be re-
garded as a useful tool for sex determination, since
these methods evaluate the sex characters as a whole
with regard to their mutual relations, thus respecting
the svstems laws for the whole with respect to its
parts. (See also Novotny and Vandtata, 1985.)

First we tested by univariate methods 40 di-
mensions and 22 indices on 120 female and 115 male
pelves of known sex, with special regard to variot s
modifications of the ischiopubic index and of the
indices of incisura ischiadica major. (Fig. 2 and 3.)

The samples were from the Departments of Anatomy
in Prague and Brno, of German and Czech origin,
from 19th and 20th centuries and socially under-
privileged classes.

In our modification of the ischiopubic index
(pubis-length > 100 : ischium-length), the determina-
tion of the longitudinal dimensions of the two bones
was modified in such way that it was not necessary
to establish their common peint (acetabular point),
i.c. the point of fusion of the ilium, pubis and ischium
in the acetabulum, which is indistinct on a mature
pelvis. The longitudinal dimensions of pubis and
ischium in combination with the inverse sexually
differentiated dimensions of the acetabulum, preserve
the sexual difference of the ischiopubic index. In this
case, the measuring points (landmarks) can be accura-
tely and easily found, and thus we realized Thieme’s
and Schull's idea (1957). The above modified index
reliably determined the sex in 85 9, of the cases.
The dividing value of the discriminant function for
the two measurements determined the sex correctly
in 97 9, of the cases, but 11 %, of the values (discrimi-
nant scores) overlap in both sexes. (Fig. 4.) The indices
of incisura ischiadica major determined the sex
correctly in about 65 9, of the cascs, while the diserimi-
nant function for all notch dimensions succeded in
92 9, of the cases.

The analytical methods cannot be limited to
a single part of a system of higher order, since the
system laws for the whole cannot be neglected with
regard to its parts. Thus, e.g. the female pelvis as
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FIGURE 4. Discriminant function based on the modified
ischium-length (1S-M) and the modified pubis-
length (PU-M ).

a whole makes parturition possible. Reduction of
the female ischiopubic segment (which may thus
acquire a masculine character) limits the capacity
of the obstetric pelvis, which is usually compensated
for by extension of the sacroiliac segment, or vice
versa. This sometimes results in errors of sex diagnosis
based on the single sub-system of the pelvis alone.
Therefore, it is necessary to combine sex characters
from both segments of the pelvis. (Fig. 5.)
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(PU-M), the upper part of the width (A—C)
and the total height of incisura ischiadica major
(IIMT).
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The  discriminant  function for the moditied
pubis-length and modified ischium-length — these
representing the ischiopubic segment — in combination
with the two appropriate dimensions of the incisura
ischiadica major (the upper part of the width and the
total height) — these representing the sacroiliac
segment — fully separated the sexes in our original
sample. (Novotny, 1975.)

REMARKS ON THE "SEX DIAGNOSIS™
IN THE PRACTICE

L. Statistical inference.

The sexing techniques based on metric traits
can be used only for populations which show the same
sexual dimorphism as the original, i.e. reference
sample. The multivariate discriminant functions
hold exactly only for the population in which they
have been elaborated. The sex of unknown skeletal
remains cannot be assessed according to the section
point of the discriminant function alone, but must use
reference values statistically inferred from the variabi-
lity of the whole population. Reliable diagnosis (e.g.
for forensic purpose) of a certain sex can be based on
such values only as are behind the theoretically in-
ferred range for the opposite sex of the same
population.

2. Interpopulation differences.

The same metric methods for sexing are not usable
for different races. Even various populations of the
same race might have sexual dimorphism of the
skeleton formed a little differently. It is very im-
portant, therefore, to study all the circumstances
of the skeletal find: namely whether the find belongs
to the same population from which the reference sample
has been taken.

The above-discussed discriminant functions have
been tested in the Laboratoire d’anthropologie bio-
logique-Université Paris VII with regard to their
validity, reliability and significance, respectively
(Novotny and BruZek, 1981). The French pelvie
bones show certain deviations from the Czech-German
sample. The original index values cannot be applied
directly, owing to the shift in the interval of overlap
and concomitant change in the discriminant values.
For the discriminant functions, the mechanical applica-
tion of the section point of the original reference
sample always has poor results. That is why, although
we used the original ccefficients of the discriminant
function, we have modified the section point by de-
termining one half the difference between the means
of discriminant scores for each sex of the French
sample. After this correction, the discriminant function
for the representative characters of both pelvic sub-
systems reaches, in statistical inference, the same
probabilities of correct diagnosis as was the case with
the original sample (Fig. 6).

The test series has shown that the differences
in the French pelves have nothing to do either with
the nature or the selection of the representative
characters for our discriminant formulae.
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The multivariate analysex are not necessarily
limited to the population from which the selected
reference sample originates, With suitable selection
of the representative sex characters, and through
the modification of the dividing value, they can be
applied without great risk to other populations of the
same race — in spite of certain interpopulation
differences  —  assuming  that  sexual dimorphism
shows the same homology. This, of course, presupposes
the possibility of studying, even with a small <keleton
seriex of known sex, the population to which this
method is to be applied.

3. Hustorie and prehistorie finds.

The application of metric methods of sexing is
complicated by both interpopulation and chronological
differences. In recent populations we can conpare
materials of known sex and the method can be adapted,
but in historic and prehistoric populations it is dif-
ficult to make a reliable diagnosis since there is no
skeletal material of known sex at our disposal. Tn
such cases it is advisable to test whether the studied
population does not differ basically from the reference
sample as regards the very formation of sexual
dimorphism. This is possible only with skeletal
material whose sex has been identified with a high
degree of probability (e.g. skeletal remains of historic
personalities, burial-grounds of monasteries, or
according to the burial ritual).

Our analysis of the possible sex diagnosis of
a series of skeletons from a monastery and the identifi-
cation of the skeletal remains of the (‘zech sovereigns
of the 9th—12th centuries recently subjected to an
anthropologic-medical examination (by dr. E. Vleek),
shows that in sitnation where the circumstances of
the findings establish that this is the original popula-
tion, the metric method can also be applied to popula-
tion many centuries old. One of the most difficult
and attractive problems is that of sexual dimorphism
and sex determination of fossil finds., We have also
nade an attempt at the revision of the sex diagnosis
of some fossil remains, e.g. the left pelvic hone of
“Homo erectus”™ from the French locality of ARAGO
and the ischiopubic segments of two Neanderthals
“La Ferrassic 1”7 and “Tabun 17, and two Skhul
skeletons IN and IV, — The conformity of these
results with those obtained by morphoscopic methods
shows that these discriminant functions reflect the
nature of sexual dimorphism to such a degree that
under suitable conditions, the metric methods can
be used with fossil materials as well (Novotny, 1983h).

4. Pathological changes.

The sexual diagnosis of skeletons ix complicated
by the fact that when we speak about sex we have
in mind normal individuals, One of the relatively less
studied questions is: o/, how, and which pathological
changes of the skeleton have influenced the sex
differences and thus the sex diagnosis as well. We
must bear in mind these facts when working with
incomplete skeletons or those at varions stages of
decomposition, where hoth the sex diagnosis and
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detection of possible  pathological changes  present
quite a problem.

Owr preliminary contribution to the determination
of sex in the presence of some disorders of longitudinal
skeletal growth, i.e. nanosomia, microcephalia
hyposomia, macrosomia and gigantismus, has revealed
that it is impossible to use absolute dimensions which
correlate with body height. Since, out of all of the
pelvie measurements, the ischium-length correlates
hest with body height, the ischiopubic index is not
snitable. The sacroiline segnient is hest suited for
sexing skeletons with abnormal growth since its basic
shape is inborn and not subordinated to hormonal
control as is the ischiopubic segment. The incisura
ischiadica major also preserves its sexual character,
both in its shape and in its dimensions, even in patho-
logically deformed pelves (see Jovanovie et al., 1968).
The discriminant  function of the representative
characters of both basic pelvic segments seems to be
tolerant of growth variability. In the case of ab-
normal growth of the whole skeleton, as well as patho-
logically deformed pelvic bones, the sacroiliac segment
18 prefered as this segment is least touched by these
disorders (Novotny, 1983¢).

3. Morphoscopic characters.

The metric diagnosis must also be tested by an
evaluation of the most significant morphoscopic
characters. The most important is the so-called
“sulcus praeauricularis” (pre-auricular groove). This
pit-like groove is situated along the lower margin of the
facies auricularis ossis ilii and is the result of pregnancy
and birth-traumatic alteration. As a rule, it covers
the usual furrow of the joint capsule and ligaments
of the sacro-iliac joint (sulcus paraglenoidalis).
This character clearly separates the group of males and
childless females from women who have already given
birth to children, namely multiparae (Cf. also Ullrich,
1975 for review).

For the sulcus praeauricularis, the shape of the
greater sciatic notch, and the shape of the lower
margin of the ischiopubic branch (these two branches
form the sub-pubic angle of the pelvis), we have elabo-
rated decision tables based on the logical analysis of
an idealized shape, reducing the subjectivity of the
observation, assessment and decision taking (Novotny,
1981b).

PRACTICAL RECOMMENDATIONS

1. In human skeletal remains of unknown origin,
we search not only for the circumstances of discovery
80 as to establish the most suitable reference sample,
but we also take into account the skeleton as a whole
and search for pathological changes that might in-
fluence the sexual diagnosis.

2. In normal individuals, we use the discriminant
functions from both basic sub-systems of the pelvis,
and test these by the morphological characters. The
identification key seems to be sufficiently tolerant to
allow for growth variability.



3. In fossil finds we prefer the ischiopubic segment
of the pelvis as it has been less influenced by ho-
minization.

4. In the case of abnormal growth of the whole
skeleton, as well as pathologically deformed pelvic
bones, the sacroiliac segment is prefered as this segment
15 minimally touched by these disorders,

5. The sex diagnosis based on the skeleton holds
exclusively for somatic sexual dimorphism — we
cannot come to safe conclusions either about the
genetically determined sex, or the social or psycho-
social sex which is inscripted in the register of birth
and deaths. The above-mentioned statement of the sex
holds securely only for the individuals who are members
of the population for which this method was elaborated.

This research has also enabled us to specify more
exactly the present requirements for the method of sex
diagnosis of the skeleton:

1. To use only fundamental characters with the
greatest sexual dimorphism that meaningfully re-
present the evolutionary and functional nature of
biological sexual dimorphism; the range of variation
is to overlap as little as possible and the variability
of characters within each sex is to be as low as
possible.

2. To make use of samples with securely known
sex from the population for which the method serves,
and to interpret the results both anthropologically
and statistically: the probable error depends greatly
on these factors,

3. The method should be simple, clearly defined
and practical.

The methods for sex determination should
comply with the requirements of validity, reliability
and significance.

PERSPECTIVES

The problem of sex identification of skeletal
remains of unknpown origin was investigated within
the framework of the “Workshop of european anthro-
pologists”. The methods discussed in this paper formed
also the agenda of the Conference of European Anthro-
pologists in Prague (1972), in Budapest and Debrecen
(1974) and Séarospatak (1979) where these methods
were codified and included in the “Recommendations
for Sex and Age Diagnoses of Skeletons™ (see Ferem-
bach et al., 1980). The methods are practical: they
require only very simple instruments and can be used
by evervone, under all conditions, both for routine
examination of skeleton series and for unique sex
diagnosis in forensic practice.

In theory, the future perspective consists in
further development of the systems approach in this
field, i.e. revealing the system of sexual dimorphism
in its deeper relations and in its whole complexity
(e.g. through the use of modelling etc.), and in examina-
tion of the methods themselves (their reliability,
dependability, logic of definitions ete.). In order to
reduce subjectivity in assessing the morphological
characters, it would be possible to use decision theory,
or computers working on the principle of pattern
recognition.

In practice, it requires looking for further
combinations of characters for discriminant functions
and for an extension of the diagnostic possibilities
to the bone fragments as well. Most important in our
view is systematic research on sexual dimorphism
in various populations which the nser of the identifica-
tion method might come into contact in order to
elaborate identification keys (tables), at least for the
large contemporary and past populations.

Interdisciplinary research on the system  of
sexual dimorphism is being activated under the
pressure of practitioners ranging from anthropologists
to medical examiners, and a number of new ideas are
coming through feed back from these applications.
The systems approach to sexual dimorphism and
diagnosis is a good starting point for further rescarch
in this direction.
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