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1 UvOoD

V recentni literature se rozvinul vyzkum zaméieny na odhad pohlavi
paleolitického ¢loveka z otiska (handprints) a stop (hand stencils) rukou na sténé
jeskyni predevsim ve Spanélsku a ve Francii (Nelson et al., 2006; Snow, 2006, 2013;
Wang et al., 2010; Galeta et al., 2014). Otisky rukou vznikaji otiskem ruky namocené
do barviva jako pozitivy. Stopy rukou vznikaji nanesenim barviva okolo ptitisknuté
ruky jako negativy (Snow, 2006). Neni jasné, zda byla ruka na sténu jeskyné pritisknuta
dlani nebo hitbetem (Snow, 2006). To vSak nebrani badatelim, aby dochazeli ke
zdanlive piesvédcivym zavérim o moznosti odhadu pohlavi z otiska a stop rukou
paleolitického ¢loveka (Nelson et al., 2006; Snow, 2006, 2013; Wang et al., 2010).

Puavodni prekvapivé zavéry o presnosti (accuracy) a spolehlivosti (reliability)
odhadu pohlavi z otiska a stop rukou byly presvédéivé vyvraceny Galetou s kolektivem
badateli (2014). Sugestivni piedpoklad Snowa, Ze evropské obyvatelstvo je od
svrchniho paleolitu geneticky homogenni (2006, 2013) a proto méa stejné proporce
rukou, je chybny. Snow absolutné piehliZi nejen zavéry biologické antropologie o lidské
variabilit¢ a adaptabilité, ale piehliZi i vysledky recentnich studii (Wang et al., 2010) a
chybn¢ interpretuje vysledky studii svych (Galeta et al., 2014)! Wang s kolektivem
badatelt (2010) ukazuji, Ze pohlavni dimorfismus paleolitického ¢loveka byl vyrazné
vysSi neZz u soucasnych lidi. Statisticky to znamena, Ze u recentni populace dochazi
k prekryti velké plochy pod muZskou a Zenskou diskrimina¢ni kiivkou (Wang et al.,
2010). Za celou snahou o odhad pohlavi téchto ,,paleolitickych umélca* stoji snaha o
pribliZzeni se socidlnimu Zivotu naSich predka. Je to ,,neviditelnd ruka genderu®, kterd

trapi archeology po mnoh4 léta (cf. Snow, 2006).

RozSitime-1i naSe zorné pole, zjistime, Ze zajem o ruku je vétsi. MozZnosti ruky
v riaznych odhadech jsou prekvapive. Z kosti ruky, z proporci jednotlivych ¢asti ruky ¢i
z celé ruky se razni badatelé pokouSeli odhadnout napi. pohlavi (Wilbur, 1998;
Stojanowski, 1999; Barrio et al., 2006; Mclintyre et al., 2006; Case and Ross, 2007,
Robertson et al., 2008; Alicioglu et al., 2009; McFadden and Bracht, 2009; Kanchan
and Rastogi, 2009; Manolis et al., 2009; Ibeachu et al., 2011; Khanpetch et al., 2011;
Krishan et al., 2011; El Morsi and Al Hawary, 2013; Karakostis et al., 2013), vek
(Cardoso and Severino, 2010), vysku jedince (Musgrave and Harneja, 1978; Wilbur,
1998; Jasuja and Singh, 2004; Agnihotri et al., 2008; Laila et al., 2009; Chikhalkar et



al., 2010; Habib and Kamal, 2010; Ishak et al., 2012; Krishan et al., 2012; Ozaslan et
al., 2012; Matheswaran and Vallabhajosyula, 2014), délku jinych kosti jedince (Wilbur,
1998), odvodit rastové a vyvojové poruchy jedince (Manning et al., 2001), pocet
spermii (Manning et al., 1998), sexuélni orientaci (Robinson and Manning, 2000;
Williams et al., 2000; Rahman and Wilson, 2003), sportovni Uspé&snost (Manning et al.,
2014).

Pies nepieberné mnozstvi praci vénujicich se riznym ,,odhadim z ruky* nam
neni znamo, Ze by se nékdo pokusil odhadnout délku ruky i s meékkymi tkanémi
z jednotlivych  kosti ruky. Tento odhad vsobé skryva lakavou, a¢ velice
nepravdépodobnou, moznost piiradit konkrétni kostru jedince ke konkrétnimu otisku ¢i
stopé ruky ,,paleolitického umelce®. Také nam neni znamo, Ze by se nékdo pokousel

méfit délku ruky z rentgenovych snimkii.

Délku ruky je mozné métit nékolika zpasoby, jejich podrobny popis uvadime
v kapitole Metody. ProtoZe neexistuje jen jeden zptsob méieni délky ruky, bylo by
zajimave zjistit, nakolik se od sebe lisi vysledky méieni délek ruky podle jednotlivych
metod. Statisticky signifikantni odlinost téchto zptasobti méieni by byla vztycenym
ukazovackem vSem pracem, které se snazi piejimat délky rukou z rtznych studii a na

jejich zaklade ¢init obecnéjsi zavery.



2 CILE PRACE

Cilem prace je predevSim pokusit se na zakladé rentgenovych snimka ruky
odhadnout z délky zaprstnich kosti délku ruky pti zohlednéni mékkych tkani. VedlejSim
produktem je porovnani dvou ¢asto uzivanych metod meéieni délky ruky a metody

navzené Snowem (2013).



3 TEORETICKA VYCHODISKA

3.1 Anatomie ruky

Anatomicky Utvar ruka (Obr. 1) tvofi posledni pétipaprscity segment horni
kongetiny lidi, autopodium zékladni koncetinové stavby ¢tvernozct (Cihak, 2011, p
237). Lidskou ruku tvoii 27 kosti. Osm kosti zapéstnich, pét kosti zaprstnich a 14 kosti
¢lanku prsta ruky. Vyjimeéné se maze objevit mald kost u baze treti zaprstni kosti jako
vyvojova anomélie (Scheuer et al., 2000, p 317). Osm zapéstnich kosti ve dvou fadéch
kloubné¢ pripojuje ruku k predlokti (White et al., 2011, p 199). Zapé&stni kosti jsou malé
nepravidelné Kkosti, jejichz proximalni fada — os scaphoideum, os lunatum, o0s
triquetrum, os pisiforme — artikuluje s kosti vietenni a s kloubnim diskem poloZenym
nad hlavici loketni kosti — articualtio radiocarpalis. Distalni fada — os trapezium, 0s
trapezodeum, os capitatum, os hamatum, artikuluje s piedchozi radou zaprstnich kosti —
articulatio mediocarpalis — a s bazemi zaprstnich kosti — articulationes
carpometacarpales (Scheuer et al., 2000, p 309; Cihak, 2011, pp 255-281). Zapé&stni
kosti jsou kloubn& spojeny — articulationes intercarpales — a zpevnény vazy (Cihak,
2011, pp 274-277).

Zaprstni kosti — ossa metacarpalia — distalné artikuluji s kostmi ¢lanka prsta
ruky. Pét zprstnich kosti tvoii kostény zaklad dlané a hibetu ruky a vytvaii podklad pro
paprsky ¢lanka prsta ruky (White et al., 2011, p 199). Zaprstni kosti jsou kosti typu
dlouhého. Skl&daji se z proximalni baze, téla a distalni hlavice (Scheuer et al., 2000, p
314). Skostmi  ¢lanka  prsta  jsou  kloubné spojeny -  articulationes
metacarpophalangeae — a pfidrZzovany pticnymi a kolateralnim vazy (Scheuer et al.,
2000, p 315).

Prsty ruky tvoii 14 kosténych ¢lanku, dva pro palec, tii pro kazdy zbyvajici prst.
Prstni ¢lanky jsou navzajem kloubné spojeny — articulationes interphalangeae manus.
Kazdy ¢lanek prstu se sklada z proximalni baze, téla a z distalni hlavice (Scheuer et al.,
2000, p 319). Kostra ruky je doplnéna funkéné vyznamnymi sezamskymi kostmi
(Cihdk, 2011, p 237; White et al, 2011, p 199). Jsou to drobné kustky pfi
metakarpofalangovych kloubech. Vznikaji ve Slachach svala a obvykle osifikované jsou

dvé pti hlavici prvni zaprstni kosti (Cihak, 2011, p 261). U Zivého ¢lovéka je ruka déle



doplnéna svaly, nervy, cévami a dalSimi tkanémi, piicemz na morfologii jednotlivych

kosti maji nejveétsi vliv piedevsim svaly a vazy (Scheuer et al., 2000).
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proximalis
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Obr. 1. Kostra pravé lidské ruky, palmarni aspekt. H — os hamatum; C - os
capitatum; To — os trapezoideum; Tz — os trapezium; P — os pisiforme; Tq — 0s
triquetrum; L — os lunatum; S — os sqaphoideum. Kresba: autor.

3.2 Fylogeneticky vyvoj ruky

Horni (resp. piedni) koncetina se ve fylogenezi obratlovci vyvinula
z ploutvového lemu primitivnich ryb (Cihék, 2011, p 237). Postupné se ptizptsobovala
biomechanickym narokam na lokomoci a, v souvislosti s jejim pozd¢jSim uvoliovanim
a palcem v opozici, na jemné manipula¢ni pohyby (Cartmill and Smith, 2009).
Vyvrcholenim evoluce lidské ruky je autapomorfni schopnost precizniho Uchopu
(Cartmill and Smith, 2009).

Konéetina tvernoZct ma zéakladni segmentové usporadani (Cihak, 2011, p 237).
Sklada se z pletence (cingulum), ktery ptipojuje konéetinu k osovému skeletu, dale
z jediné kosti (stylopodium), pak ze dvou kosti (zeugopodium) a z terminalniho Gseku
tvoieného vétsim poctem skeletnich elementd (autopodium) (Cihéak, 2011, p 237).



V evolu¢ni linii priméata vedouci k lidem se v oblasti autopodia — ruky odehralo
nekolik vyznamnych zmén. Predevsim doSlo k redukci tukovych polstara dlang,
k narovnani druhého az ctvrtého prstu ruky a Kk vyraznéjsi divergenci palce vagci
ostatnim prstam ruky (Cartmill and Smith, 2009). V souvislosti s nelokomo¢nim
vyuzivanim hornich koncetin rovnéz dosSlo ke zméné konfigurace karpometakarpového

kloubu palce, ¢imZ se palec uvolnil pro precizni uchop (Cartmill and Smith, 2009).

3.3 Ontogeneticky vyvoj ruky

Intrauterinni vyvoj horni koncetiny zpocatku odrazi jeji fylogeneticky vyvoj
(Sadler, 2011). Kosterni systéem se vyviji zmezodermu a zneurdlni listy
z mezenchymové tkané (Sadler, 2011, p 143). Pupen horni koncetiny vznika ve
4. fetalnim tydnu vyvoje v Grovni somittt C5 az Thl (Malas et al., 2006; Cihak, 2011, p
237) a ve dvou po sobé nasledujicich cirkularnich zaSkrceni se formuji koncetinove
segmenty autopodium, zeugopodium a stylopodium (Sadler, 2011, p 151). Paprsky
prsti se osamostatnuji apoptdzou v budoucich meziprstnich Stérbindch (Sadler, 2011, p
151). Ruka s nehty se vyviji z ploténky, utvoiené kolem 33. dne fetalniho vyvoje, a
koncem 8. tydne fetalniho vyvoje jsou vytvotreny viechny zevné patrné ¢asti koncetiny
(Scheuer et al., 2000, p 321; Cihak, 2011, p 238). Od 6. tydne fetalniho vyvoje se
mesenchym kongetinovych pupeni zahuStuje a jeho bunky se diferencuji
v chondrocyty, tvotici modely budoucich kosti z hyalinni chrupavky (Sadler, 2011, pp
151-152). Chondrogenni osifikace kosti koncetin zacind ke konci embryonélniho

obdobi v priméarnich osifika¢nich centrech (Sadler, 2011, p 152).

Rychlost rastu zavisi na faktorech genetickych, endokrinnich a
environmentalnich (Smahel, 2001, p 79). Vyvoj konéetiny je molekularng regulovan
predevsim expresi HOX gend, genu Sonic hedgehog (SHH), genu Radical fringe,
fibroblastovymi rastovymi faktory (FGF), insulinu podobnymi rastovymi faktory
(IGF), kostnimi morfogenetickymi proteiny (BMP) a WNT proteiny (Cihak, 2011, p
241; Sadler, 2011). Vedle ristovych faktort se na fizeni rastu podili i nékteré hormony.
Nejvyss§im centrem, fidicim humoralné rast, je hypotalamus, ktery je ptes talamus
spojen s mozkovou karou (Smahel, 2001, p 80). Rist je bezprostiedné fizen podél &tyt
0s — somatotropni, tyrotropni, kortikotropni a gonadotropni. Vyznamnymi hormony
ovliviwujicimi rast na razné hierarchické drovni jsou somatotropin, tyrotropni hormon,

adrenokortikotropni hormon (ACTH), glukokortikoidy, androgeny, folikuly stimulujici



hormon (FTH), luteiniza¢ni hormon (LH), pohlavni hormony, kalcitonin, parathormon,

glukagon, inzulin, D hormon (podrobngji viz Smahel, 2001).

Na spusténi kaskady reakci mé vliv jednak vySe zminénd molekulérni regulace,
ale také prostiedi, v némz jedinec vyrasta (Larsen, 1999). Neptiznive prostredi pasobi
na jedince stres v podobé¢ nedostatecného piisunu potiebnych latek, vyskytem infekci a
nemoci, psychosocialniho stresu nebo pasobenim fyzikalnich ¢i chemickych vlivi
(Larsen, 1999). Stres se v pripadé dostatec¢né intenzity ¢i délky trvani maze projevit na

abnormalnim rastu a vyvoji jedince (Larsen, 1999; Smahel, 2001).

Vysledny fenotyp jedince je dan souétem genetickych znaki a epigenetickych
faktord. Pod jejich vlivem tak probihd i formace fenotypu ruky. Jeji chrupavéity model
je vramci vyvoje jedince nahrazovan kostni tkani u zaprstnich kosti a ¢lanka prsta
prenataIng, u zapéstnich kosti postnatalné (Cihak, 2011, pp 259-261). Zaprstni kosti
osifikuji z diafyzy a z jedné epifyzy — kterd je u prvni zaprstni kosti v bazi, u ostatnich
v hlavicich (Cihak, 2011, p 260). Kosti ¢lanka prsta ruky osifikuji z diafyzy a z jedné
epifyzy v bazi (Cihék, 2011, p 261). Casovani osifikaci a srastt shrnujeme na Obr. 2.
Osifika¢ni centra vznikaji obecné po vniku cév s kostnimi bunkami do proliferujicich
bunék embryonalniho chrupavéitého modelu kosti. Kostni  bunky secernuji
mezibunéénou hmotu a enzym kostni fosfatdzu, ktery uvoliuje nerozpustny
kalciumfosfat. Kalciumfosfat se pak za zvySeného pH vysraZi a uloZi podél kolagennich
vlaken kostni matrix (Cihak, 2011, pp 78-89). Osifika¢ni centra fizuji obecng diive u
divek nez u chlapcu (Scheuer et al., 2000). Nejprve vznikaji osifika¢ni centra dlouhych
kosti ruky v diafyzach proximéalnich kosti ¢lankt prsta mezi 7. a 9. fetalnim tydnem. Po
nich vznikaji osifikacni centra mezi 8. a 10. fetdlnim tydnem v z&prstnich kostech.
Nejdiive ve druhé a tieti, pak ve ¢tvrté a paté a nakonec v prvni zaprstni kosti. Mezi 9. a
11. fetalnim tydnem vyvoje jedince vznikaji osifika¢ni centra v proximalnich kostech
¢lanka prsti. Nejdiive vznikaji ve druhé, tieti a ¢tvrté, pak v prvni a nakonec v paté
kosti proximalniho ¢lanku prstu. Jako posledni osifikacni centra dlouhych kosti ruky
vznikaji ta v stiednich kostech ¢lanka prsta. Vznikaji mezi 10. a 12. fetalnim tydnem.
Nejdiive vznikaji osifikacni centra ve druhé aZz cétvrté kosti stiedniho ¢lanku. Kolem
porodu jedince vznik& osifika¢ni centrum v kosti stiedniho ¢lanku patého prstu.
Zapéstni kosti osifikuji enchondréIné jako typické kratké kosti a zpravidla postnataing
(Scheuer et al., 2000, pp 323-336; Cihak, 2011, p 259). Postupné osifikuji os capitatum,

0s hamatum, os triquetrum, os lunatum, os scaphoideum, os trapezium, os trapezoideum
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Obr. 2. Vznik osifikacnich center ruky a jejich srist. Osifikacni centra vznikaji
nejprve v distalnich kostech clanka prsti, dale vzaprstnich kostech, pak
v proximdlnich kostech ¢lankai prstii a nakonec ve st/ednich kostech ¢lankii prstii.
Teckované vyznacena osifikacni centra; Sedé cary oddeluji diafyzu od epifyzy a
jsou mistem fuze osifikachich center; cervené je vyznacena osifikace zapestnich
kosti. T — tyden; F — fetalni; M — mesic; R — rok; MC - zaprstni kost; phx. —
phalanx; prox. — proximalis; med. — media; dist. — distalis.

Kresba: autor, casové Gidaje prevzaty z Scheuer et al. (2000) a Cihak (2011).

Dlouhd kost roste do délky v rastové chrupavce cinnosti chondrocyta
v proliferativni a hypertrofické zéné (Rauch, 2005). Rust je kontrolovan na systémové
arovni — synchronni rast parovych kosti, lokalné — v zavislosti na aktivité rastovych
chrupavek a v zavislosti na ptsobeni mechanickych sil (Ruff, 2003; Ruff et al., 2006).
Do Siiky roste kost ¢innosti osteoblastd mechanismem periostalni apozice (Rauch,
2005). Pramér téla, baze i hlavice zaprstnich kosti nezastava po ukonéeni rastu kosti do
délky stejny (Case and Ross, 2007). Kost se piestavuje cely Zivot pod vlivem

mechanickych narokt. Pramér téla kosti ma zasadni vliv na odolnost vac¢i ohybovym



silam (Ruff et al., 2006). Piesny mechanismus apozice neni dodnes znam, jeho
vysvétleni se opird o dvé hypotézy (Rauch, 2005). Prvni hypotéza udava, Ze tvar kosti je
dan adaptaci kosti na mechanické poZadavky (Frost, 2003). Piedpoklada existenci
mechanismu, ktery vyhodnocuje pusobeni sil, a vykonného mechanismu, ktery
optimalizuje rozloZeni kostni tkané (Frost, 2003). Druha hypotéza se opira o existenci
hlavniho genu ¢i souboru geni, které reguluji rast svali a kosti tak, aby dorostly do
predprogramovanych rozmeru (Parfitt, 1997). Oviem geneticky potenciél jedince maze
byt omezen prostredim — klimatem, vyZivou, prodélanymi nemocemi, fyzickou
aktivitou a kulturnimi praktikami (Molnar, 2005). Vliv prostiedi na rast a vyvoj jedince
v3ak s rostoucim vekem jedince klesa (Wetherington and Rutenberg, 1978).

3.4 Variabilita ruky

3.4.1 Zakladni principy a mechanismy variability

Urceni miry vlivu konkrétnich faktorad na vyslednou morfologii ruky je
problematické. Recentni studie ukazuji, Ze na kone¢nou podobu ruky méa vliv jak
pohlavi jedince (Garn et al., 1972; Wilbur, 1998; Manning et al., 1998; Stojanowski,
1999; Lutchmaya et al., 2004; Mclntyre et al., 2006; Case and Ross, 2007; Robertson et
al., 2008; Alicioglu et al., 2009; Manolis et al., 2009; McFadden and Bracht, 2009;
Kanchan and Krishan, 2011; Khanpetch et al., 2011; EI Morsi and Al Hawary, 2013),
tak i cely jeho genotyp (Loehlin et al., 2006), ale i popula¢ni afinita jedince (Garn et al.,
1972; Wilbur, 1998; McFadden and Bracht, 2009), a¢ nebyl vliv popula¢ni afinity ve
vSech studiich prokazén (Stojanowski, 1999).

Rozdily v délkéch dlouhych kosti ruky nejsou jen mezi vékovymi kohortami, ale
muzeme je nalézt i mezi jednotlivymi populacemi (EI Morsi and Al Hawary, 2013). Od
19. stoleti je ndm znadma klimaticka podminénost morfologie Zivocicht (Bergmann,
1847; Allen, 1877), kterd byla ve 20. stoleti prok&zana i na ¢lovéku (klimatické
adaptace shrnuje Ruff, 1994). Pod terminy Bergmanovo pravidlo (Bergmann, 1847) a
Allenovo pravidlo (Allen, 1877) rozumime zvétSovani télesné velikosti Zivogichu
v ramci druhu smérem k chladnym oblastem a zmen3Sovani télesné velikosti smérem
k teplym oblastem, resp. zkracovani distalnich segmenta koncetin smérem k chladnym
oblastem a prodluZovani téchto segmenti smérem Kk teplym oblastem. Tato pravidla

jsou ve skutecnosti zvIl&Stnimi piipady obecnégjsSiho vztahu povrchu téla Zivocicha
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(surface area) k jeho télesné hmotnosti (body mass) (Ruff, 1994). Pomér povrchu téla
k jeho hmotnosti je nejvétsi v teplém klimatu a nejmensi v chladném klimatu (Ruff,
1994). Horni/doIni koncetina hraje zasadni roli pii zvétSovani/zmenSovani povrchu téla
a tim i zvétSovani/zmenSovani vysledného pomeéru — dlouhd konéetina zvétSuje povrch
téla, ze kterého miaZze byt odvadéno teplo potem (Ruff, 1994). Tedy lidé Zijici
v chladnych oblastech jsou/byli charakteristicti relativné kratSimi koncetinami nez lidé
Zijici v teplych oblastech (Holliday, 1997 a). Lidé Zijici v chladnych oblastech jsou
relativne Sirsi, neZ lidé Zijici v teplych oblastech. Relativnim zvétSenim Sitky téla ¢i jeho
casti je dosaZzeno zmenSeni povrchu vici objemu, takZe se ze svalt uvolnované teplo
odvadi z téla méné efektivne (Ruff, 1993). Jedinec stakovymi proporcemi pak lépe
vzdoruje chladu (Ruff, 1993). Proto maZzeme oc¢ekavat, Ze vysledny tvar koncetiny bude

popula¢né specificky, tedy ovlivnén prostiedim.

3.4.2 Mezipopulacni rozdily v morfologii ruky

Vyse zminény predpoklad popula¢ni specificity morfologie ruky potvrzuji ve
sve studii Lazenby a Smashnukova (1999), kde porovnévaji Sest rozmérti nameéienych
na druhych zaprstnich kostech Inuitt s evropskou populaci. Vysledky ukazuji, Ze Inuité
maji vaci Evropanam relativné Sirokou, ale nizkou ruku v zapésti, a naopak uzkou, ale
vysokou ruku v metakarpofalangovém kloubu - Inuitskd ruka je adaptovand na
udrZovani tepla (Lazenby and Smashnuk, 1999). Délkovy gradient kosti ruky, snizujici
se s rostouci zemeépisnou Sitkou, potvrzuje studie EI Morsiové a Al Hawaryho (2013).
Pii mezipopula¢nim porovnani zaprstnich kosti vychazi pramérné nejdelSi kosti u
Ameri¢anu afrického pavodu (McFadden and Bracht, 2009) a postupné se zkracuji pies
Egyptany (EI Morsi and Al Hawary, 2013) k Turkam (Alicioglu et al., 2009), Rekaim
(Manolis et al., 2009) a Americanum evropského puvodu (McFadden and Bracht,
2009).

Nehledé na tyto absolutni rozdily je pro ¢loveéka typicky vzorec velikosti
zaprstnich kosti 2. > 3. > 4. > 5. > 1., od nejveétsi druhé zaprstni kosti k nejmensi prvni
zaprstni kosti (pro prehistorickou populaci stiedozapadni Illinois Wilbur, 1998; pro
Spanély Barrio et al., 2006; pro Americany evropského ptivodu Case and Ross, 2007;
pro Turky Alicioglu et al., 2009; pro Reky Manolis et al., 2009; pro Ameri¢any
evropského i afrického ptivodu McFadden and Bracht, 2009; pro Thajce Khanpetch et
al., 2011; pro Egyptany EI Morsi and Al Hawary, 2013).
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3.4.3 Pohlavni dimorfismus ruky

Rozdily v rozmérech kosti ruky byly pozorovany i v ramci jedné populace a to
mezi pohlavimi (e.g. Scheuer and Elkington, 1993; Stojanowski, 1999; Lazenby and
Smashnuk, 1999; Barrio et al., 2006; Case and Ross, 2007; Alicioglu et al., 2009;
McFadden and Bracht, 2009; Manolis et al., 2009; Ibeachu et al., 2011; Khanpetch et
al., 2011; Krishan et al., 2011; EI Morsi and Al Hawary, 2013; Karakostis et al., 2013).
S jistou mirou nepiesnosti mazeme tvrdit, Ze muzi maji vSechny rozméry dlouhych
kosti ruky absolutné vétsi, nez Zeny stejného véku a populacni afinity (Bennett, 1981;
Lazenby and Smashnuk, 1999; Jasuja and Singh, 2004; Barrio et al., 2006; Case and
Ross, 2007; Agnihotri et al., 2008; Alicioglu et al., 2009; Kanchan and Rastogi, 2009;
McFadden and Bracht, 2009; Habib and Kamal, 2010; Krishan et al., 2011; Ibeachu et
al., 2011; Ishak et al., 2012; Karakostis et al., 2013; EI Morsi and Al Hawary, 2013).
Vyjimky byly objeveny napi. u Turka (Alicioglu et al., 2009), Egyptanu (Eshak et al.,
2011) nebo Nigerijct (Ibeachu et al., 2011). Pohlavni dimorfismus je na dlouhych
kostech ruky vétsi v mirach pricnych neZz podélnych (Harris et al., 1992; Scheuer and
Elkington, 1993; Barrio et al., 2006; Alicioglu et al., 2009; Manolis et al., 2009; Ibeachu
et al., 2011; Khanpetch et al., 2011; Karakostis et al., 2013). Musime vSak upozornit, Ze
pticné miry dlouhych kosti reflektuji predevsim jejich robusticitu a jsou tak ovlivnény
aktivitou jedince, kter4d maze pohlavni dimorfismus prevrstvit (Ruff et al., 2006)! A

vSechny rozdily nejsou vZdy statisticky signifikantni (e.g. Barrio et al., 2006).

DelSi kosti ruky u muzi neZz u Zen byly pozorovany: u zaprstnich kosti
cirkumpolarnich Inuitt (Lazenby and Smashnuk, 1999), u zéprstnich kosti Spanélt
(Barrio et al., 2006), u proximalnich &lanka prsta ruky Reka (Karakostis et al., 2013) a
u zéprstnich kosti Reka (Manolis et al., 2009), krom& ¢lanka &tvrtého prstu ruky a
distalniho ¢lanku malic¢ku u turecké populace (Alicioglu et al., 2009), u viech dlouhych
kosti levé i prave ruky u egyptské populace (EI Morsi and Al Hawary, 2013), u druhého
aZ ¢tvrtého prstu DZata na severu Indie (Jasuja and Singh, 2004), u délek prsta obyvatel
jizni Indie (Matheswaran and Vallabhajosyula, 2014), u zéprstnich kosti Thajci
(Khanpetch et al., 2011), u zaprstnich kosti Americant evropského i afrického puvodu
Hamann-Toddovy shirky (McFadden and Bracht, 2009). Ze muZi maji celkové delsi
ruku nez Zeny, potvrzuji dalsi studie. Muzi maji delSi ruce u Inuitd na severni AljaSce
(Bennett, 1981), u Francouzu (Galeta et al., 2014), u DZata v severni Indii (Jasuja and
Singh, 2004), obecn¢ v severni Indii (Kanchan and Rastogi, 2009; Krishan et al., 2011) i



12

v jizni Indii (Kanchan and Rastogi, 2009), v Turecku (Ozaslan et al., 2012), v Egypté
(Habib and Kamal, 2010), v Nigérii (Ibeachu et al., 2011), na Mauriciu (Agnihotri et al.,
2008), v z&padni Austrdlii (Ishak et al., 2012).

Ve vztahu pohlavi k délkdm dlouhych kosti ruky byla v recentni literatuie velka
pozornost zaméiena na pomér délky druhého a ¢tvrtého prstu — tzv. Manningav index
(ptehled literatury viz Manning, 2011 a Manning et al., 2014). Manning s kolektivem
badateli (1998) prokézal, Ze je pomér délky druhého a &tvrtého prstu pohlavné
dimorfni. MuZi maji tento pomér nizky, Zeny naopak vysoky — jinymi slovy: muzi maji
delSi prstenicek nez ukazovacek, zatimco Zeny maji prstenicek stejné dlouhy nebo kratsi
nez ukazovacek. VeétSi rozdily ve velikosti Manningova indexu jsou, Vv porovnani
s nepiibuznymi jedinci, mezi sourozenci (Mclintyre et al., 2006). Vzhledem k populaéni
specificité absolutnich hodnot Manningova indexu se doporucuje pouZivat spiSe pomer
tietiho a ¢tvrtého prstu, ktery je vice pohlavné dimorfni a méné populaéné specificky
nez Manninguav index (Mclntyre et al., 2006). Oblast zajmu byla postupné rozsifena i na
zaprstni kosti (Wilbur, 1998; Stojanowski, 1999; Case and Ross, 2007; Alicioglu et al.,
2009; Manolis et al., 2009; McFadden and Bracht, 2009; Khanpetch et al., 2011; El
Morsi and Al Hawary, 2013) a badatelé byli nuceni postupné zahrnout i vSechny vyse

zmingné faktory, které rozsitili o hormonalni regulaci.

Ukézalo se, Ze v prenatdlnim vyvoji jedince se na vyvoji Manningova indexu
nejvétsi mérou podili pohlavni hormony — testosteron a estradiol (Lutchmaya et al.,
2004). Mezi badateli nepanovala shoda v tom, kdy se ve vyvoji jedince pomér druhého
a ¢tvrtého prstu ustavuje (Malas et al., 2006; Mclntyre et al., 2006). ProtoZe se délka
dlouhych kosti dokoncéuje kolem 20. roku Zivota jedince, veSkeré faktory ovlivaujici
délku kosti ji mohou ovlivnit v ontogenezi jedince jediné do tohoto véku (Case and
Ross, 2007). AZ recentné bylo zjisténo, Ze vyvoj pohlavné dimorfniho pomeéru je fizen
androgennim receptorem a estrogennim receptorem « (Zheng and Cohn, 2011). Aktivita
obou receptora je vySsSi na ¢tvrtém prstu. Inaktivace androgenniho receptoru vede ke
zpomaleni rastu, inaktivace estrogenniho receptoru a vede ke zrychleni rastu (Zheng
and Cohn, 2011). Vysledny index se ve vyvoji pravdépodobné zaklada v kratkem
embryonalnim obdobi na konci prvniho trimestru a je vice vyvinut na pravé ruce (Zheng
and Cohn, 2011). MuZi jsou — v porovnani se Zenami — v embryonalnim vyvoji ruky v

predstihu do doby, neZ se objevi prvni osifika¢ni centra (Garn et al., 1974). Tento vyvoj
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ale nema paralely v postnatalnim nacasovani osifikace, srustani epifyz, vyvoji stalych

zubti ani v sexualni zralosti, kdy jsou naopak rychlejsi Zeny (Garn et al., 1974).

Pohlavni dimorfismus Manningova indexu je dan proximodistalni a
lateromedialni provazanosti vyvoje ruky (Mclntyre et al., 2006). Cim vice distalné se
¢lanek prstu nachazi a ¢im vice je posazena medialng, tim je u muzu tento ¢lanek vétsi
vuci analogickému Zenskemu ¢lanku. Ovsem lateromedidlni vztah byl testovan jen na
druhém az ctvrtém prstu (Mclntyre et al., 2006). Proximodistalni zpiesnovani odhadu
pohlavi v8ak potvrzuji pro vSechny ¢lanky prsta levé ruky Case a Ross (2007) a
predevsim studie McFaddena a Brachtové (2005, 2009), které potvrzuji vyssSi piesnost
odhadu pohlavi z poméru ¢lankt prstt neZz z poméru zprstnich kosti u ¢loveka,

Simpanze i gorily.

Po srastu osifikacénich center dlouhych kosti ruky nezistava jejich délka podle
ocekdvani beze zmeny (Harris et al., 1992). Mezi 21. a 55. rokem Zivota dochazi u
americké populace bélocht u distalnich a prostiednich kosti ¢lanka prsta K jejich
prodluZzovani, zatimco zaprstni kosti se zkracuji, u proximélnich ¢lanka dochazi jen
k nepatrnym zméndm (Harris et al,, 1992). U muzu jsou tyto zmény markantnéjsi
(Harris et al., 1992). Na jiné populaci Americ¢ant evropského puvodu viak bylo
zjisténo, Ze se zaprstni kosti s vékem naopak prodluzuji (McFadden and Bracht, 2009).
JelikoZ materidl obou studii nepochazi z podobného ¢asového obdobi, jedinci ve
studiich neméli stejny pramérny vék a prvni studie byla dlouhodoba (Harris et al.,
1992), zatimco druhd studie prurezova (McFadden and Bracht, 2009), musime pocitat
s tim, Ze rozdily ve vysledcich mohou byt zptasobeny neekvivalenci vzorka nebo jinym
stylem Zivota populaci (McFadden and Bracht, 2009). DalSi problém piedstavuje

pomérné maly vzorek zkoumané populace McFaddenem a Brachtovou (2009).

3.4.4 Stranové (a)symetrie ruky

Pokud jeSt¢ wvice zaostiime na&S ,diferencioskop”, nalezneme rozdily
v morfologii ruky i na arovni jedince. Hovotime o stranové asymetrii. V Zivogisné fisi
je stranova asymetrie dlouho zndmym jevem (Valen, 1962) a maZeme ji sledovat i u
¢loveéka (Garn et al.,, 1976; Plato et al., 1980; Roy et al., 1994; Auerbach and Ruff,
2006; piehled literatury v Krishan et al., 2010). Obecné rozliSujeme tti druhy asymetrie:
smérova asymetrie (directional asymmetry), antisymetrie (antisymmetry) a plovouci

asymetrie (fluctuating asymmetry) (Valen, 1962). Smerova asymetrie je adaptivni a
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systematicka vétsi vyvinutost znaku na jedné strané symetrickych ploch, antisymetrie je
adaptivni a nesystematicka veétsi vyvinutost znaku na jedné strané symetrickych ploch,
plovouci asymetrie je mala a nahodnd odchylka od symetrie, kterd neni vztaZena
k predchozim a neni adaptivni (Valen, 1962; Franks and Cabo, 2014). Jednim ze zdroji
plovouci asymetrie by mohla byt biologicka podstata bilateralnich znakt (Livshits et al.,
1998). Komplexngjsi znaky jsou vice geneticky kontrolovany neZ znaky jednodussi
(Livshits et al., 1998), maji nizsi koeficient pozménovani (coefficient of variation)
(Soule, 1982). Na piikladu lidske ruky to znamena, Ze je délka jednotlivych ¢lanki
prsta vice promeénliva, neZz délka celého prstu (Livshits et al., 1998). Jednotlivé zmény
pak probihaji v rdmci vyvojové a funkéné provazanych celka (Livshits et al.,, 1998).
Plovouci asymetrie indikuje vyvojovou stabilitu a je tak indikatorem prosperity
Zivogicha (Knierim et al., 2007). Cim je plovouci asymetrie nizsi, tim se dati dané
populaci Iépe (Knierim et al., 2007). Na druhou stranu plovouci asymetrie je jako
indikator prosperity méné celostni v porovnani s celkovou télesnou velikosti: dosazeni
vetsi velikosti predpoklada trvaly a dostatecny piisun zdroja (Watson and Thornhill,
1994). Ovsem recentni vyzkumy ukazuji, Ze plovouci asymetrie je citlivym
biomarkerem environmentélniho stresu (Beasley et al., 2013), a Ze asymetrie negativné
koreluje s imunitou jedince (Mgller, 2006). Vznik asymetrie je tedy selekéni odpovedi
pti omezeni rustu jedince (Mgller and Manning, 2003).

I kdyz se v evoluci lidské linie stranova asymetrie postupné zmenSuje (Auerbach
and Ruff, 2006), presto ji muzeme sledovat i dnes (McFadden and Bracht, 2005; Barrio
et al., 2006; Kanchan and Rastogi, 2009; Manolis et al., 2009; Krishan et al., 2010;
Ibeachu et al., 2011; Khanpetch et al., 2011; EI Morsi and Al Hawary, 2013). Nékdy
jsou rozdily ve velikosti kosti levé a pravé ruky statisticky signifikantni pro jednu stranu
(Krishan et al., 2011), v tom piipadé maZzeme hovoftit 0 smérové asymetrii. Jindy jsou
rozdily nesignifikantni (McFadden and Bracht, 2005; Manolis et al., 2009; Habib and
Kamal, 2010), coZ muZe znamenat antisymetrii nebo plovouci asymetrii. Signifikantni
rozdily jsou opét spiSe v pticnych rozmérech (Rastogi et al., 2008; Krishan et al., 2011;
Ishak et al., 2012), ale existuji i v podélnych rozmérech (Rastogi et al., 2008; Krishan et
al., 2011). Rozdily ve stranové asymetrii v pti¢nych i podélnych rozmérech opét nejsou
vzdy statisticky signifikantni (Krishan and Sharma, 2007; Agnihotri et al., 2008;
Robertson et al., 2008; Habib and Kamal, 2010) nebo neplati pro ob¢é pohlavi jedné
populace (Krishan et al., 2011).
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Stranové asymetrie ruky na popula¢ni drovni pak znamend, Ze jedinci maji delSi
pravou ruku, SirSi pravou ruku, delsi i SirSi pravou ruku, muzi delsi pravou ruku a Zeny
delsi levou ruku atd. Stejné tak to plati i pro jednotlivé dlouhé kosti ruky (McFadden
and Bracht, 2005; Barrio et al., 2006; Manolis et al., 2009; Krishan et al., 2010;
Khanpetch et al., 2011; ElI Morsi and Al Hawary, 2013). Pii analyze stranovych
asymetrii na zékladé citovanych studii jednotlivych populaci jsme nenarazili na

variantu, Ze by byla leva ruka SirSi nez prava (viz vyse).

Vyznamny vliv na stranovou asymetrii ma chovani jedince (Auerbach and Ruff,
2006). Preference pravé ruky méa za nasledek zvysSeni asymetrie tak, Ze se kosti pravé
ruky vice vyviji do délky i do Sitky (Garn et al., 1976; Plato et al., 1980). Preference
levé ruky asymetrii sniZuje na statisticky nesignifikantni (Plato et al., 1980). Stranova
preference ma za néasledek zvySovani periostalni a endostedlni expanze kostnich

povrchovych lamel, ¢imZ se zvySuje odolnost kosti (Roy et al., 1994).

3.5 Rozdily v relativni velikosti konéetin

To, Ze je ruka vétsi nebo mensi, miZe byt dano jen absolutné vétSi/mensi
velikosti jedince. Vyznamngjsi jsou proto zaveéry o relativni délce kongetin. Znamymi
ukazateli relativni délky kongetin jsou brachialni a krurdIni index. Oba indexy jsou
nezavislé na absolutni vySce jedince. Brachidlni index (brachial index) je pomeér
vietenni kosti ke kosti pazni vynasobeny 100. Kruralni index (crural index) je pomer
holenni kosti ke kosti stehenni vyndsobeny 100 (Aiello and Dean, 1990 p 248). Oba
indexy udavaji relativni délku stylopodia/zeugopodia nezévislou na vysce jedince.
Trinkaus (1981) na 12 populacich anatomicky moderniho ¢lovéka ukazal, Ze se
zvysujici se pramérnou roc¢ni teplotou se zvySuje i brachidlni index populaci, které
teplejSi oblasti obyvaji (cf. Aiello and Dean, 1990 p 259). Na recentnich populacich byl
prokazéan stejny trend. Pfi porovnani brachidlniho a kruralniho indexu obyvatel Evropy,
severni Afriky a subsaharske Afriky vychazi nejnizsi indexy u Evropani, pak se zvysuji
pres populace severni Afriky k populacim subsaharskym (Holliday, 1997 b). To
znamend relativni prodlouZeni zeugopodia vuéi stylopodiu u populaci obyvajicich
oblasti s vysSi pramérnou roé¢ni teplotou. Relativni zkracovani zeugopodia vici vysce
kostry trupu jedince (skeletal trunk height, cf. (Franciscus and Holliday, 1992)) u
populaci obyvajici chladn¢jSi oblasti a u Neandertélct popsal ve své studii Holliday

(1997 a). Relativni zkraceni zeugopodia je adaptaci na chladné podnebi (Holliday, 1997
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a). Délka zeugopodia se obecné jevi vice variabilni oproti délce stylopodia (Holliday
and Ruff, 2001). Proto maZzeme piedpokladat, Ze distalni ¢&st horni koncetiny bude

e

citlivejsi na klimatické zmeny. Vypovédni hodnota distalni ¢asti horni koncetiny je tak

v mezipopula¢nim porovnani vyznamnéjsi oproti proximalni ¢asti. Nesmime vSak

zapominat na podminénost absolutnich rozmért absolutni vyskou jedince.

3.6 Odhad vysky postavy z ruky

I pres relativné velkou morfologickou variabilitu ¢loveéka bylo u¢inéno mnoho
presvédéivych vyzkumi o moZnosti odhadu vySky postavy jedince z jeho ruky
(Musgrave and Harneja, 1978; Wilbur, 1998; Jasuja and Singh, 2004; Agnihotri et al.,
2008; Laila et al., 2009; Chikhalkar et al., 2010; Habib and Kamal, 2010; Ishak et al.,
2012; Krishan et al., 2012; Ozaslan et al.,, 2012; Matheswaran and Vallabhajosyula,
2014). Princip odhadu vysky postavy jedince je totozny s principem odhadu délky ruky.

VAR

NejbéZnejsi metody odhadu vysky postavy jsou zaloZené na korelaci vysky
postavy s délkou koncetin. Cim vice koreluje délka kosti s vyskou postavy, tim je uzsi
interval spolehlivosti odhadu (Baines et al., 2011). RozliSujeme dva typy metod odhadu
vysky postavy jedince. Anatomickd metoda (Fully, 1956; Raxter et al., 2006) se opird o
meieni délek vSech kosti podilejicich se na vysce jedince, K jejichZ souctu se pripocte
vyska mekkych tkani a zohledni se zakiiveni patere. Matematickd metoda (piehled viz
Baines et al., 2011) odhaduje vySku postavy pomoci délky ¢i délek kosti a regresni

rovnice (Baines et al., 2011). Obecny tvar regresni rovnice jey =a+bx, kde a je

prasecik s osou Y, b je sklon p¥imky ¢i regresni koeficient a x a y jsou hodnoty na ose X
resp. Y (Sokal and Rohlf, 1995, pp 454-455). Odhadnutd vyska postavy je interval,
v némz na hladiné vyznamnosti « 0,05 ocekavame vysku jedince. Intervalova povaha
odhadu je d&na neptesnosti méieni a lidskou variabilitou (Baines et al., 2011). Regresni
rovnice odhadu vysky postavy je populacné specificka a nelze ji spolehlivé pouZzit pro
jinou populaci, nez pro kterou byla vytvorena (Zeman and Kralik, 2012). Nadhodnocuje
vysku jedinca s nejdelSimi kostmi a podhodnocuje vysku jedinct s nejkratSimi kostmi
(Sjgvold, 2000). Nezndme-li popula¢ni afinitu jedince, nezbyvd nez pouZzit metodu
organické korelace (Sjevold, 1990, 2000). Odhad vy3ky postavy pomoci metody
organické korelace ma sice SirSi interval spolehlivosti nez linearni regrese, oviem je
univerzalné pouzitelna. Metoda organické korelace nezohlednuje regresi k praméru a je

zaloZena na souctu ploch reziduélnich trojuhelnikd, ne ¢tvercu, jak je tomu u lineéarni
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regrese (Zeman and Kralik, 2012). Novym prvkem bylo pfidani chyby odhadu do

regresni rovnice. Ta tak dostala findlni podobu: y=a-+bx+¢, kde ¢ je odchylka

hodnoty y od regresni ptimky (Sjgvold, 1990, p 439).

Velikost korelace délky kosti a ¢asti ruky s vysSkou postavy byla zkouméana v
zavislosti na popula¢ni afinité jedince, jeho pohlavi a na strang, ze které zaprstni kost
pochazi (Musgrave and Harneja, 1978; Wilbur, 1998). Ze zaprstnich kosti koreluje
s vySkou postavy nejvice druhd zaprstni kost a nejméné patd zaprstni kost. Korelace
ostatnich zaprstnich kosti s vySkou postavy se ve studiich razni (Musgrave and Harneja,
1978; Wilbur, 1998). U délek prsti neni hierarchie korelace s vySkou postavy
jednozna¢na. Na piednich mistech korelace vsak figuruji délky tietiho a druhého prstu
(Jasuja and Singh, 2004; Habib and Kamal, 2010; Ishak et al., 2012; Matheswaran and
Vallabhajosyula, 2014). Zda se, Ze velikost korelace délky dlouhych kosti ruky s vyskou
postavy nezavisi na strané, ze které pochazi ani na pohlavi, resp. se vtomto zavéry
studii rozchazeji (Musgrave and Harneja, 1978; Agnihotri et al., 2008; Laila et al.,
2009; Habib and Kamal, 2010; Ishak et al., 2012; Ozaslan et al., 2012). Musgrave a
Harnejova (1978) a Ishakova s kolektivem (2012) v3ak shodné dospéli k zavéru, Ze u
Zen leva dlan ¢i kosti levé dlané vice koreluji s vySkou postavy nez prava dlan, resp.

kosti pravé dlané. Tento rozdil vSak nebyl statisticky testovan.

Vetsi korelaci s vySkou postavy maji podélné miry ruky oproti mirdm pticnym
(Ishak et al., 2012; Ozaslan et al., 2012) a rovnéz veétsi korelaci s vySkou postavy maji
miry, na nichZ se podili vice elementi — napt. délka ruky, oproti miram jednotlivym —
napi. délka ¢lanku prstu ruky (Habib and Kamal, 2010; Ishak et al., 2012). Sledujeme
zde tedy opacny jev, nez u odhadu pohlavi, kde jsou vice dimorfni miry podelné.
Ovsem zminénou vétsi korelaci podélnych mér s vySkou postavy Ize na zakladé¢ jinych
odhadu (e.g. Sjevold, 1990, 2000) i logické Uvahy — podélné miry se podili na délce —
predpokladat.
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Vztah mezi délkou ruky a délkou zaprstnich kosti jsme zkoumali na

rentgenovych snimcich ruky. Snimky pochazely ze tii plzenskych radiologickych

pracovist. Snimky ruky nebyly pofizovany za Gc¢elem této studie, proto jsme nemohli

polohu snimané ruky standardizovat. Vybrali jsme snimky s minimalizovanou dukci

ruky. Palec se nachazel v rizném stupni abdukce ¢i v addukci. Snimky jsme pouzili se

souhlasem MUDr. TomaSe Kunce. Pod jeho dohledem jsme vybrané snimky

exportovali do formatu JPEG.

Zkoumali jsme 50 muzskych a 50 Zenskych rentgenovych snimku ruky (Tab. 1).

Snimani muzi byli ve véku od 18 do 66 let, s primérnym vékem 36,5 let. Snimané Zeny

byli ve véku 18 aZ 71 let, s pramérnym vékem 45,7 let (Graf 1). Na rentgenovych

snimcich nebyly ptitomny Zadné patologie. VSichni snimani jedinci byli Cesi.

72 1

67

62 -

57 1

52 1

Veék[roky]

37 1

32 1

27

22
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Graf 1. Vek zkoumanych jedincii.

47 A

Tab. 1. Vek muzu a Zen [roky].

42 1

|

Muzi

Zeny

Muzi  Zeny
Pocet 50 50
Prameér 36,5 457
Sm. odchylka 13,9 15,1
Median 36 49
jedince, je

Radiologicky vyzkum m& nesporné vyhody. Zkouma Zivé

neinvazivni, umozZiuje uchovavat obrovské mnozstvi dat elektronicky a je mozno se
k témto studiim kdykoli vracet (cf. Alicioglu et al., 2009).

0
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5 METODY

5.1 Osteometrie ruky

V této praci jsme méfili délku ruky a délku 2.-5. zaprstni kosti. VSechny
rozméry jsme métili z rentgenovych snimka v milimetrech s piesnosti na setinu

milimetru.

Délku ruky jsme mefili nékolika zpusoby (Obr. 3). Jednim ze zpusoba bylo
méieni vzdalenosti od vrcholu processus styloideus radii ke Spicce mekké tkang tietiho
prstu — dactylion Il1l. Jednd se o podobny rozmér, ktery uvadi Knussmann
v Somatometrii pod ¢. 49e (Knussmann, 1988, p 266). My jsme ovSem nemg¢iili
projektivni vzdalenost k bodu stylion radiale, ale ptimou vzdalenost k vrcholu
processus styloideus radii. Promitnutim processus styloideus radii na later&Ini povrch
predlokti jsme ziskali pravé bod stylion radiale. Motivaci ndm byla snadnost, rychlost a
velmi nizka intraobservacni chyba — pramérny absolutni rozdil méreni (MAD) pouhych
0,75 mm — i interoberva¢ni chyba — MAD = 1,24 mm (Bland and Altman, 1986, 1996,
1999, 2003) — mezi méienimi.

Délku ruky jsme také metili jako projektivni vzdalenost mezi bodem stylion
radiale a bodem dactylion 111 (definice bodt v Knussmann, 1988, p 242). Rozmér je
standardizovan jako rozmer ¢. 49a v Somatometrii (Knussmann, 1988, p 266). Rozmer
je velmi ¢asto pouzivanou antropologickou mirou (cf. Clauser et al., 1988; Harrison and
Robinette, 2002; Paquette et al., 2009; Gordon et al., 2013).

Déle jsme métili ,,ptimou délku ruky“ od bodu interstylion k bodu dactylion Il
(definice boda v Knussmann, 1988, p 242). Rozmér je standardizovan jako rozmér ¢. 49
v Somatometrii (Knussmann, 1988, p 266). | tento zpasob méieni délky ruky je ve
vyzkumech c¢asto vyuZivan (cf. Kanchan and Rastogi, 2009; Chikhalkar et al., 2010;
Krishan et al., 2011; Ozaslan et al., 2012).

Také jsme se pokusili mefit delku ruky podle Snowa (2013, p 750). Ten ji sice
mé&ii jako vzdalenost od stredu distalni flexni ryhy zépésti po Spicku tretiho prstu (cf.
Agnihotri et al., 2008; Habib and Kamal, 2010; Ibeachu et al., 2011; Ishak et al., 2012),
ale na stopach rukou ,,paleolitickych umélca®. Rozmér je standardizovan jako rozmér
¢. 49d v Somatometrii (Knussmann, 1988, p 266). ProtoZe se na téchto stopach nemize

flexni ryha dochovat (viz technika tvorby stop v Snow, 2006), pouZil Snow jako
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zastupny bod stred vzdalenosti mezi dny okrajovych konkavit zietelnych na obou
stranach stop, kde se dlan ptipojuje k zapésti (Snow, 2013, p 750).

dactylion lll
-—

Obr 3. Pouzité zpisoby mereni délky ruky. Cerna barva — nas zpsiisob meérent; bila
barva - projektivni méreni; svétle Sedad barva — primé délka ruky; tmavé Seda
barva — mereni podle Snow, 2013; isty — interstylion; mid — sted linie spojujici
dna konkavit; proc — processus styloideus radii; sty rad — stylion radiale; sty ul —
stylion ulnare. Vice informaci viz text.

Zdroj: http://dxline.info/img/new_ail/hand-x-ray_1.jpg [cit. 10.8.2014]

Délku 2.-5. zaprstni kosti jsme métili jako vzdalenost od stiedu baze proximalni
kloubni plochy k vrcholu hlavice zaprstni kosti podle Musgrave a Harneja (1978)
(Obr. 4). Jedinou vyjimkou z tohoto pravidla stiedu baze byla délka druhé zaprstni
kosti. Délku druhé zaprstni kosti jsme méfili od vrcholu hlavice k nejdistalnéjSimu bodu
proximalni kloubni plochy - tzv. vrchol ,stiechy* (cf. Musgrave and Harneja, 1978).
Tento zpasob méteni je béZzné pouZivan v antropologickych (Scheuer and Elkington,
1993; Roy et al., 1994; Lazenby and Smashnuk, 1999; Robertson et al., 2008; Alicioglu

et al., 2009) i forenznich studiich (Manolis et al., 2009; EI Morsi and Al Hawary, 2013).
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Meteni délky zéaprstnich kosti od stfedu baze k vrcholu hlavice méa oproti méieni
maximalni délky zaprstni kosti (s vyjimkou tteti zaprstni kosti i Harris et al., 1992; s
vyjimkou prvni zaprstni kosti i Livshits et al., 1998; Case and Ross, 2007; McFadden
and Bracht, 2009; Khanpetch et al., 2011) vyhodu pii porovnani sejmutych délek
zaprstnich kosti z rentgenovych snimki s osteologickym materidlem. Tieti z&prstni kost
je charakteristickd vyraznym vybéZzkem — processus styloideus. Tento vybéZek je na
béZné potizovanych rentgenovych snimcich ruky piekryt os metacarpi secundum
(Harris et al., 1992). Problém miZe nastat i pti snimani délky maximalni délky u Spatné
¢i hure zachovalych kosti. U 3Spatné zachovalych kosti dochazi k degradaci ¢i
opotiebovani nejdiive ostrych hran a vybézka (Behrensmeyer, 1978). To miZe byt

zasadnim problémem pti meéteni maximalni délky kosti.

Statisticka analyza navic post hoc ukézala nejlepsi intraobservaéni shodu mereni
délky ruky u metody méieni od processus styloideus radii. Mira interobservacni shody
byla rovnéz prekvapiva. Také byl tento zpisob méteni délky ruky subjektivné rychlejsi
a lepe proveditelny. Zptisob méteni délky ruky podle Snowa (2013) navic ukazal, Ze jej
nelze aplikovat na viechny snimané ruky, resp. nebyli jsme schopni nalézt uvadéna dna
konkavit u 9 muzskych a 9 Zenskych rukou. VSechny zptsoby meéreni délky ruky

vykazovaly relativné dobrou intraobservaé¢ni shodu.

Meéieni délek z rentgenovych snimki jsme provadéli v programu ImageJ 1.48k
(Rasband, 2013). Do puvodnich rentgenovych snimka jsme v prohliZzec¢i JiveX Review
Web (VISUS Technology Transfer) vloZili méfitko. Rentgenové snimky jsme prevedli
do formatu JPEG. V programu ImageJ jsme pomoci funkce Straight line a pomoci
funkce Set scale v kontextovém menu Analyze udali na zaklad¢ ptvodniho meétitka
pomér pixela vaci milimetram. Délku ruky i délku jednotlivych kosti jsme métili
pomoci funkce Straight line. Naméteny rozmér jsme pievedli do tabulky pomoci funkce
Measure kladvesovou zkratkou Ctrl+M. Nameétené rozméry z jednoho jedince jsme
prekopirovali do tabulkového software Microsoft Office Excel 2007 (Microsoft Corp.,
2007). Mg¢teni jsme provadeli na monitoru HP L1950 s rozlisenim 1280x1024 DPI.

Rentgenové snimky jsme, kromé otaceni do svislé polohy, nemuseli jinak upravovat.
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Obr. 4. Mereni délky zaprstnich kosti. MC2-5 — délka druhé a7z paté
zaprstni kosti.
Zdroj: http://dxline.info/img/new_ail/hand-x-ray.jpg [cit. 9.8.2014]

5.2 Statistické metody

Ke statistickému vyhodnoceni miry intraobservaéni shody jsme puoZzili metodu
podle Blanda a Altmana (1986, 1996, 1999, 2003). Ti méti miru shody jako procento
rozdilt méieni lezici v intervalu dvou smérodatnych odchylek (limits of agreement) od
pramérného rozdilu méfeni. Pramérny rozdil méteni ziskame vypogitdnim praméru
rozdili mezi prvnim a druhym méfenim. Limity shody vypocitdme podle vzorce

d £196s, kde d je praimérny rozdil a s je smérodatna chyba rozdila (Bland and

Altman, 1986). Ocekavame, Ze pii normalnim rozdéleni bude 95 % hodnot leZzet mezi

horni a dolni limitou shody (Bland and Altman, 1986). Pti nenormalnim rozdéleni
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odstranime 5 % extrémnich hodnot rozdilu a zjistime rozsah zbyvajicich hodnot (Bland
and Altman, 1999). Interpretace vysledka shody méieni metodou Bland-Altman zavisi
na rozsahu limit shody (Bland and Altman, 1986). Néco jiného znamenaji limity shody
+ 4 mm u meieni maximalni délky kosti pazni a u paté zaprstni kosti. Podrobngjsi
informace o metodé Bland-Altman lze dohledat v citovanych publikacich. Pro
vypocitani miry intraobserva¢ni shody jsme pouZili Software pro hodnoceni shody
opakovanych méieni kvantitativnich dat (doplnék MS Excel), ktery vytvoril Patrik
Galeta (2014).

Pro identifikovani odlehlych hodnot jsme pouZili metodu ozna¢ovani odlehlych
hodnot (outlier labelling), navrzenou Hoaglinem s kolektivem autora (1986; 1987).
Odlehou hodnotu najdeme tak, Ze odecteme velikost prvniho kvartilu od tietiho kvartilu
a vynasobime koeficientem g = 2,2 (ptivodné 1,5). Vysledek pak odec¢teme od prvniho
kvartilu a pticteme jej k tietimu kvartilu. Mensi vysledna hodnota udéva dolni limit, za
nimzZ se nachazi odlehlé hodnoty, vétsi vysledna hodnota udava horni limit, za nimz se

nachazi odlehlé hodnoty: Q, + (Q, —Q,)x 2,2 pro horni limita Q, —(Q, —Q,)x 2,2 pro

dolni limit.

Dalsi pouzité statistické metody jsou Shapiro-Wilkiav test normality, Leveniv
test homogenity rozptyli, dvouvybérovy t-test, Mann-Whitneyiv U test, Pearsonova
korelace, linedrni regrese, Ramseyho RESET test linearity vztahu, Durbin-Watsoniv
test nezavisloti, Breusch-Paganiyv test heteroskedasticity, testovani odlehlych hodnot
pomoci Mahalanobisovy vzdalenosti a Cookovy vzdalenosti. Statistické vypocty jsme
provadéli v programu SPSS Statistics 21 (IBM Corp., 2012) a v programu Stata/SE
12.0. (2011). Jako tabulkovy software pro tvorbu grafia a tabulek nam poslouzil
Microsoft Office Excel 2007 (Microsoft Corp., 200t). Statistické vypocty jsme

provadéli na hladiné vyznamnosti a = 0,05.
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6 VYSLEDKY

6.1 Itraobservaéni a interobservaéni shoda

Intraobserva¢ni shodu jsme hodnotili pro délky druhé az paté zaprstni kosti a pro
délku ruky métenou od proc. styloideus radii na 31 jedincich, zbyvajici metody méieni
délky ruky jsme hodnotili na 20 jedincich (Tab. 2). Minimalni odstup mezi métenimi
31 jedinca byl 7 dni, mezi méfenimi 20 jedinciu ctyri dny. Vysledky méteni
intraobservac¢ni shody méteni délky zéprstnich kosti ukazuji na dobrou shodu méfeni —
MAD od 0,39 mm pro tieti zaprstni kost do 0,78 mm pro ¢tvrtou zaprstni kost. Dobré
shoda méreni byla i u délky ruky méiené od proc. styloideus radii — MAD = 0,75 mm a
u délky ruky meéiené od boud interstylion — MAD = 2,26 mm. Relativné dobra shoda
méfeni byla i u metreni délky ruky podle Snowa (2013) — MAD = 3,33 mm a u méteni
délky ruky od bodu stylion radiale — MAD = 3,67 mm. Popisnou statistiku k rozdilaim

méfeni uvadime v Tabulce 3.

Tab. 2. Hodnoceni intraobservachi shody (Bland-Altmanova metoda) [mm].
HL_proc HL_isty HL_mid HL_sty MC2 MC3 MC4 MC5

Pocet 31 20 20 20 31 31 31 31
Prﬁ)n;glf{‘y 056 -019 085 -045 005 007 -010 -013

Sm.
odchylka 1,68 5,50 6,36 7,32 0,86 0,80 1,69 1,06
rozdilia

Dolnilimit 523 1097 .1163 -1481 -163 -151 -341 -2.20
shody
Horni limit
<hody 386 10,60 1332 1390 172 164 321 195
MAD 075 226 333 367 057 039 079 055
Dolni IS
MAD 016 -008 078 072 034 013 024 022
Horni IS
MAD 134 460 588 662 080 065 134 089

HL_proc — délka ruky od proc. styloideus radii; HL_isty — délka ruky od bodu interstylion; HL_mid -
délka ruky podle Snow (2013); HL_sty — délka ruky od bodu stylion radiale; MC2-5 — délka druhé az
paté zaprstni kosti.

Interobserva¢ni shodu jsme hodnotili na 21, resp. 20 jedincich (Tab. 4).
Hodnotili jsme ji pouze pro métreni délky zaprstnich kosti a pro meteni délky ruky od
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proc. styloideus radii. Pro metreni délky zaprstnich kosti se pramérny absolutni rozdil
pohyboval od 0,46 mm pro tieti zaprstni kost po 0,7 mm pro druhou zaprstni kost. Pri
hodnoceni interobservacni shody méieni délky paté zaprstni  kosti  jsme
nevyhodnocovali jedno méieni. Jednalo se o jedince ¢. 12 a rozdil mezi méirenim
prvnim badatelem a druhym badatelem ¢inil -6,3 mm a naprosto se odchyloval od
ostatnich méfeni. Interobservacéni shoda pro méteni délky ruky od proc. styloideus radii

byla rovnéz dobra — MAD = 1,24 mm.

Tab. 3. Rozdily mezi prvnim a druhym merenim délky ruky rizznymi metodami [mm].
Rozdil HL_proc Rozdil HL_isty Rozdil HL_mid Rozdil HL_sty

Pocet 20 20 20 20
Minimum -0,74 -17,19 -14,82 -14,95
Prvni kvartil -0,04 -0,17 0,02 -0,26
Median 0,24 0,15 0,74 0,33
Pramer 0,91 -0,19 0,85 -0,45
Sm. 2,019 5,503 6,365 7,322
odchylka
Treti kvartil 0,51 0,41 1,67 0,94
Maximum 5,96 15,75 20,90 22,11

HL_proc — délka ruky od proc. styloideus radii; HL_isty — délka ruky od bodu interstylion;
HL_mid — délka ruky podle Snow (2013); HL_sty — délka ruky od bodu stylion radiale;

Tab. 4. Hodnoceni interobservacni shody (Bland-Altmanova metoda) [mm].

HL_proc MC2 MC3 MC4 MC5

Pocet 21 21 21 21 20
Pramérny rozdil 0,40 0,04 0,05 0,11 0,08
Sm. odchylka 1,87 0,99 0,67 0,96 0,79

rozdila

Dolni limit shody -3,27 -1,90 -1,26 -1,76 -1,47
Horni limit shody 4,06 1,97 1,36 1,99 1,64
MAD 1,24 0,70 0,46 0,69 0,61
Dolni IS MAD 0,58 0,39 0,24 0,39 0,37
Horni IS MAD 1,89 1,01 0,68 0,99 0,84

HL_proc — délka ruky od proc. styloideus radii; HL_isty — délka ruky od bodu interstylion; HL_mid -
délka ruky podle Snow (2013); HL_sty — délka ruky od bodu stylion radiale; MC2-5 — délka druhé az
paté zaprstni kosti.
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6.2 Pohlavni dimorfismus

Vekové sloZzeni zkoumaného souboru uvadime spolu sgrafem a popisnou
statistikou v kapitole material. Testovani piedpokladané normality rozloZeni véku se
nepotvrdilo ani u muza (W = 0,936; p = 0,01; 50 stupnu volnosti), ani u zen (W = 0,948;
p = 0,029; 50 stupnt volnosti). Proto jsme rozdily véku obou podsoubort porovnavali
neparametrickym Mann-Whitneyovym testem. Vysledky statistického porovnani
mediant ukazuji, Ze muZzi, zastoupeni v souboru, jsou statisticky signifikantné mladsi

nez zeny ze stejného souboru (U = 805; p = 0,002).

Z analyzy dat vyplyva, Ze muzi maji absolutné delSi ruce i druhou az patou
zaprtsni kost (Tab. 5). Délky kosti i délky ruky mély normalni rozdéleni p > 0,1
(Shapiro-Wilkuv test) a neidentifikovali jsme u nich Zadné odlehlé hodnoty (outlier
labelling (Hoaglin et al., 1986; Hoaglin and Iglewicz, 1987)). Protoze me¢ly
porovnavané promeénné homogenni rozptyly (Levenav test, p > 0,08), pouZili jsme pro
vypocet statistické signifikance rozdili dvouvybérovy t-test s neparovym uspoiadanim.
Vysledky testu ukazuji na signifikantni odliSnost u vSech méfenych rozméri mezi muZi
a Zzenami: p < 0,001 (Tab. 6). MuZzi maji statisticky signifikantn¢ delSi ruce i druhou az

patou zaprstni kost nez Zeny.

Tab. 5. Popisna statistika namerenych délek rukou a zaprsrnich kosti u muzi a u Zen
[mm]ft.

HL proc HL_isty HL _midf HL_sty MC2 MC3 MC4 MC5

Muzi
Prameér 196,99 199,20 192,00 196,17 71,18 68,87 61,20 56,26
Sm. 9,125 9,098 9,675 9477 3,775 3,742 3,497 3,727
odchylka
Medién 196,22 199,26 193,22 196,04 71,33 68,85 61,14 56,77
Zeny
Prameér 179,27 180,50 173,53 178,00 6542 62,60 5589 51,56
Sm.
odchylka 8,639 7,943 7,520 8,504 3,399 3,424 2,773 2,444

Median 180,19 182,03 173,57 17897 6552 62,77 56,21 52,22

HL_proc — délka ruky od proc. styloideus radii; HL_isty — délka ruky od bodu interstylion; HL_mid -
délka ruky podle Snow (2013); HL_sty — délka ruky od bodu stylion radiale; MC2-5 — délka druhé az
paté zaprstni kosti.

tn=50

tn=41
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Tab. 6. Testovani normality rozdeleni namérenych délek, homogenity rozptyl:
namerenych délek a porovnani namerenych délek mezi muzi a Zenami.

HL proc HL_isty HL_mid HL_sty MC2 MC3 MC4  MC5

muZi (normalita rozloZeni, S-W testt)
w 0,994 0,982 0974t 0991 098 0982 099 0,969

p 0,996 0622 0476% 09 0,75 065 0,937 0,207

Zeny (normalita rozloZeni, S-W testt)
W 0,978 0,978 097f 0991 0989 0988 0,97 0,964

p 0,478 0,463 0333t 09 0924 0,899 0,233 0,127

homogenita rozptyliz délek mezi muZi a Zenami (Leveniiv test*)
F 0,047 0,991 3,044** 0,284 0461 0,391 1599 2,989

p 0,83 0,322 0,085** 0,595 0,449 0,533 0,209 0,087

porovnéni délek u muzi a Zen (dvouvyberovy t-test*)
t 9,975 10,947 9,649** 10,093 8,012 8,740 8,409 7,453

p <0,001 <0,001 <0,001** <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
HL_proc — délka ruky od proc. styloideus radii; HL_isty — délka ruky od bodu interstylion; HL_mid -
délka ruky podle Snow (2013); HL_sty — délka ruky od bodu stylion radiale; MC2-5 — délka druhé az
paté zaprstni kosti.

150 stupiiti volnosti
141 stupnt volnosti
* 08 stupiit volnosti
** 80 stupii volnosti

6.3 Delka ruky a zaprstnich kosti muzia

Vysledky meteni délky ruky muza uvadime v Grafu 2. Popisnou statistiku
k meteni délky ruky muza uvadime v Tabulce 5. Délku ruky jsme méfili ctyimi
zpusoby. Pramérné nejdelSi nam vySla ruka métend od bodu interstylion k bodu
dactylion 111 (199,2 £ 9,1 mm). Mensi pramérnou délku ruky mély shodné dva dalsi
zpusoby meteni. Pramérné podobné dlouhd ruka ndm vysla u méieni od vrcholu proc.
styloideus radii k bodu dactylion Il (197 £ 9,1 mm) a od bodu stylion k bodu
dactylion 111 (196,2 + 9,5 mm). Primérné nejkratSi ndm vysla délka ruky mérend podle
Snowa (2013), tedy od stiedu linie spojujici konkavity po stranach zapésti
(192 £ 9,7 mm). Timto zpasobem meteni délky ruky jsme nebyli schopni zméFit

9 rukou. Shapiro-Wilkuav test normality nezamitl nulovou hypotézu normality rozloZeni
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hodnot u Zadného zpusobu méieni délky ruky (Tab. 6). Levenuv test homogenity
rozptylu ukédzal na homogenitu jejich rozptylu (Tab. 6). Vysledky méteni délky ruky
podle Snowa (2013) jsou jako jediné statisticky signifikantné odliSné (t-test, p < 0,05).
Pramérnd délka ruky ziskana ostatnimi zpasoby méieni délky se od sebe statisticky
signifikantn¢ neliSila. Vysledky testovani dvouvybérovym t-testem s neparovym

uspoiadanim uvadime v Tabulce 7.

HL_sty L I | I

HL_mid ' | | |

HL _isty = I | |

HL_proc f 1 | J

165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220
Délka ruky [mm)]

Graf 2. RozloZeni namerenych délek ruky u muZii. HL_proc — délka ruky od proc.
styloideus radii; HL _isty — délka ruky od bodu interstylion; HL_mid — délka ruky
podle Snowa (2013); HL_sty — délka ruky od bodu stylion radiale.

Tab. 7. Testovani rozdilu primeri délek ruky muZi
ruznymi metodami (t-test*).
HL isty HL _mid HL sty

t -1,212 2,529** 0,44

HL_proc p 0,288 0,013** 0,661

) t 3,652** 1,629

HL_isty D < 0,01** 0,106
_ t -2,072**
HL_mid 0,041**

HL_proc — délka ruky od proc. styloideus radii; HL_isty — délka
ruky od bodu interstylion; HL_mid — délka ruky podle Snow (2013);
HL _sty — délka ruky od bodu stylion radiale.

* 98 stupiit volnosti

** 80 stupiit volnosti

Délku zaprtsnich kosti shrnujeme v Tabulce 5. a v Grafu 3. Pramérné nejdelsi ze
Ctyt métenych zaprstnich kosti (druna az patd) byla druhd zaprstni  Kkost
(71,2 £ 3,78 mm). Kratsi byla tieti z&prstni kost (68,9 + 3,74 mm). Jest¢ kratSi byla

ctvrtd zdprstni kost (61,2 £ 3,5 mm) a nejkratSi byla patd zaprstni kost
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(56,3 £ 3,73 mm). Shapiro-Wilkuv test normality nezamitl nulovou hypotézu normality
rozloZeni hodnot délek u Zadné ze zaprstnich kosti, Levenuv test homogenity rozptylu
ukézal na homogenitu jejich rozptylu (Tab. 6). Také jsme neidentifikovali Zadné odlehlé
hodnoty (outlier labelling (Hoaglin et al., 1986; Hoaglin and Iglewicz, 1987)). VSechny
rozdily v pramérné delce zaprstnich kosti byly statisticky signifikantni (t-test, p < 0,01)
(Tab 8).

MC5 : [}

MC4 = . [

MC3 = I I

MC2 = I N
45 50 55 60 65 70 75 80

Délka zaprstnich kosti muza [mm)]

Graf 3. RozloZeni namerenych délek u druhé az paté zaprstni kosti u muziz. MC2-
5 — druha aZ pata zaprstni kost.

Tab. 8. Testovani rozdiliz primeri  délek
zaprstnich kosti muZu (t-test*).
MC3 MC4 MC5

t 308 13,717 19,888
MC2 o <001 <001 <001
t 10,586 16,878
MC3 0 <001 <001
t 6,832
MC4 0 <0,01

MC2-5 — délka druhé aZ paté zaprstni kosti.
* 98 stupnt volnosti.

6.4 Deélka ruky a zaprstnich kosti Zzen

Vysledky meieni délky ruky Zen uvadime v Grafu 4. Popisnou statistiku
k méieni délky ruky Zen uvadime v Tabulce 5. Délku ruky jsme métili ¢tyFmi zptisoby.
Pramérné nejdeli ndm vysla ruka méfend od bodu interstylion k bodu dactylion 11l
(180,5 + 7,94 mm). Podobnou pramérnou délku ruky jsme namétili od vrcholu proc.
styloideus ossis radii k bodu dactylion Ill (179,3 + 8,6 mm). KratSi pramérnou délku
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ruky jsme namétili od bodu stylion k bodu dactylion Il (178 £ 8,5 mm). Pramérné
nejkratsi nam vysla délka ruky méiena podle Snowa (2013), tedy od stredu linie
spojujici konkavity po stranach zapésti (173,5 = 7,52 mm). Timto zptisobem meéteni
délky ruky jsme nebyli schopni zmérit 9 délek rukou. Shapiro-Wilkav test normality
nezamitl nulovou hypotézu normality rozloZeni hodnot u Zadného zptsobu méieni
délky ruky (Tab. 6). Levenuv test homogenity rozptylu ukézal na homogenitu jejich
rozptylu (Tab. 6). Vysledky méfeni délky ruky podle Snowa (2013) jsou jako jediné
statisticky signifikantné odlisn¢ (t-test, p < 0,05). Pramérnd délka ruky ziskana
ostatnimi zptisoby méieni délky se od sebe statisticky signifikantné nelisi. Vysledky

testovani dvouvybérovym t-testem s neparovym uspotraddanim uvadime v Tabulce 9.

HL_sty ' I |

HL_mid —_— :

HL_isty : : | :

HL_proc ' { [ |

155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Délka ruky [mm]

Graf 4. RozloZeni namerenych délek ruky u Zzen. HL_proc — délka ruky od proc.
styloideus radii; HL _isty — délka ruky od bodu interstylion; HL_mid — délka ruky
podle Snowa (2013); HL sty — délka ruky od bodu stylion radiale.

Tab. 9. Testovani shody meéreni délek ruky Zen ruaznymi
metodami (t-test*).

HL isty HL _mid HL sty

t 0,745  3338** 0,739
HL_proc D 0,458  <0,01** 0,461
. t 4,266%% 1,522
HL_isty 0 <0,01** 0131
. t 12,652%*
HL_mid 0,01%*

HL_proc — délka ruky od proc. styloideus radii; HL_isty — délka
ruky od bodu interstylion; HL_mid — délka ruky podle Snow (2013);
HL _sty — délka ruky od bodu stylion radiale.

* 08 stupiit volnosti

** 80 stupiit volnosti
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Délku zéprstnich kosti shrnujeme v Tabulce 5 a v Grafu 5. Pramérné nejdelsi ze
Ctyt metenych zaprstnich kosti (druha az patd) byla druhd zaprstni  Kkost
(65,4 £ 3,39 mm). Kratsi byla tieti zaprstni kost (62,6 + 3,42 mm). Jest¢ kratSi byla
Ctvrtd zdprstni kost (55,9 £ 2,7 mm) a nejkratSi byla patd zaprstni kost
(51,6 £ 2,44 mm). Shapiro-Wilkuav test normality nezamitl nulovou hypotézu normality
rozloZeni hodnot délek u Zadné ze zaprstnich kosti, Leveniv test homogenity rozptylu
ukézal na homogenitu jejich rozptylu (Tab. 6). Také jsme neidentifikovali Zadné odlehlé
hodnoty (outlier labelling (Hoaglin et al., 1986; Hoaglin and Iglewicz, 1987)). VSechny
rozdily v pramérné délce mezi zaprstnimi kostmi byly statisticky signifikantni (t-test,
p < 0,01) (Tab. 10).

MC5 NI S [ S—
MC4 — T
MC3 = I
MC2 —{ T 1
45 slo 5|5 elo 6 5 7lo 7 5

Délka zaprstnich kosti Zzen [mm)]

Graf 5. RozloZeni namerenych délek u druhé az paté zaprstni kosti u Zen. MC2-5 —
druha aZ pata zaprstni kost.

Tab. 10. Testovani rozdilii primeri délek
zaprstnich kosti Zen (t-test*).
MC3 MC4 MC5

t 3047 15232 23,186
MC2 0 <00l <00l <001
t 10,662 18,243
MC3 0 <001 <001
t 8,174
MC4 0 <0,01

MC2-5 — délka druhé az paté zaprstni kosti.
* 98 stupiitt volnosti.
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6.5 Korelace a linearni regrese

Piedpoklady pro provedeni linearni regrese byly splnény témeér u vSech
zkoumanych vztahi. Pro vztah mezi délkou druhé zaprstni kosti a délkou ruky mérenou
od bodu stylion radiale a pro vztah mezi délkou paté zaprstni kosti a délkou ruky
meéfenou od bodu stylion radiale u Zen jsme neptijali na zékladé Shapiro-Wilkova testu
nulovou hypotézu o normalité rozdeleni rezidui. Tedy v téchto dvou piipadech neméla
rezidua normalni rozdéleni, a proto jsme nemohli provést linearni regresi. Zadny ze
vztaht ostatnich proménych neodporoval podmink&m pro provedeni linedrni regrese
(Tab. 11-14). Linearitu vztahu mezi proménnymi potvrdil, resp. nezamitl, Ramseyho
RESET test. Nezavislost vztahu mezi proménnymi nebyla rovnéz v z&dném piipadé
zamitnuta Durbin-Watsonovym testem. Tabulky s kritickymi hodnotami pro Durbin-

Watsonuyv test jsme pouZivali podle Savina Whitea (1977).

Testovani ptitomnosti odlehlych hodnot v jednotlivych vztazich mezi
proménnymi jsme provadéli pomoci Mahalanobisovy a Cookovy vzdalenosti. Témito
metodami byla prokazéna ptitomnosti odlehlych hodnot. U muZza to byli 4 jedinci ve
vztahu druhé zaprstni kosti a délky ruky métené od proc. styloideus radii, od bodu
interstylion, podle Snowa (2013) a od bodu stylion radiale (jedinci ¢. 91, 106, 110 a
138). DalSimi odlehlymi hodnotami byli 4 jedinci ve vztahu paté zaprstni kosti a délky
ruky métené od proc. styloideus radii, od bodu interstylion, podle Snowa a od bodu
stylion radiale (jedinci ¢. 91, 110, 133 a 138). DalSimi odlehlymi hodnotami byli 3
jedinci ve vztahu tieti zaprstni kosti a délky ruky mérené od proc. styloideus radii, od
bodu interstylion, podle Snowa a od bodu stylion radiale (jedinci ¢. 91, 106 a 138).
Poslednimi odlehlymi hodnotami byli 3 jedinci ve vztahu étvrté zaprstni kosti a délky
ruky métrené od proc. styloideus radii, od bodu interstylion, podle Snowa a od bodu
stylion radiale (jedinci ¢. 91, 110 a 138).

U Zen byly odlehlymi hodnotami 4 jedinci ve vztahu druhé zaprstni kosti a délky
ruky merené od proc. styloideus radii, od bodu interstylion, podle Snowa (2013) a od
bodu stylion radiale (jedinci ¢. 20, 70, a 116, jedinec ¢. 83 nebyl odlehnut ve vztahu
k délce ruky podla Snowa). DalSimi odlehlymi hodnotami byli 3 jedinci ve vztahu tieti
zaprstni kosti a délky ruky méiené od proc. styloideus radii, od bodu interstylion, podle
Snowa a od bodu stylion radiale (jedinci ¢. 20, 70 a 116). DalSi odlehlou hodnotou byl

jedinec ¢. 70 ve vztahu c¢tvrté zaprstni kosti a délky ruky métrené od proc. styloideus
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radii, od bodu interstylion, podle Snowa a od bodu stylion radiale. Poslednimi odlehlou
hodnotu byl jedinec ¢. 70 ve vztahu paté zaprstni kosti a délky ruky mérené od proc.
styloideus radii, od bodu interstylion, podle Snowa a od bodu stylion radiale.

Homoskediscitu rozloZeni rezidui jsme testovali Breusch-Paganovym testem.
Homoskedesticita nebyla zamitnuta u Zadného ze vztahu. Poslednim testovanym
predpokladem byl Shapiro-Wilkav test normality rozloZeni rezidui. Zde jsme nezamitli
normalitu rozloZeni u téméf vSech vztahi. Normalita rozloZeni rezidui byla zamitnuta u
Zen u vztahu délky druhé zaprstni kosti a délky ruky metené od body stylion radiale a u
vztahu délky pate zaprstni kosti a délky ruky méiené od bodu stylion radiale. Pro tyto
dva vztahy jsme nevytvotili regresni rovnice.

Tab. 11. Ramseyho RESET test linearity vztahu™.
HL proc HL_isty HL _mid** HL_sty

muZzi

F o071 1,47 0,68 0,63
MC2 » o055 0,24 0,57 0,60

F 145 0,34 0,47 1,01
ME3 o2 0,79 0,7 0,4

F 1,38 0,39 0,38 121
MC4 026 0,76 0.77 0,32

e 127 0.8 212 131
MC5

P 0,3 0,5 0,12 0,28
zeny

F 054 0,81 0,42 1,39
MC2 0 oes 0,5 0,74 0,26

FE 067 1,29 0,55 0.75
ME3 o7 0.29 0,65 0,53

F 088 12 1,98 133
MC4 »  ou4e 0,32 0,14 0,28

FE 002 0,14 0.9 0,03
MES 5 5099 0,93 0,45 0,99

HL_proc — délka ruky od proc. styloideus radii; HL_isty — délka ruky od
bodu interstylion; HL_mid — délka ruky podle Snow (2013); HL_sty —
délka ruky od bodu stylion radiale; MC2-5 — délka druhé az paté zaprstni
kosti.

*n=50

**n=41



Tab. 12. Durbin-Watson:iv test nezavislosti promennych.

HL proc HL_isty HL_mid HL_sty

muzi

MC2

MC3

MC4

MC5
zeny

MC2

MC3

MC4

MC5

[@ R

[@ R

[@ R

[@ R

[@ R

(@R

>S5

d

n
d

46
1,759

47
1,803

47
1,897

46
1,788

46
1,571

47
1,868

49
1,729

49
1,899

46
1,889

47
1,892

47
2,174

46
2,029

46
1,649

47
1,859

49
1,742

49
2,048

37
1,921

38
1,675

38
1,735

37
1,883

38
1,968

38
1,945

40
1,948

40
1,65

46
1,861

47
1,93

47
2,064

46
1,926

46
1,689

47
1,878

49
1,765

49
1,965

HL_proc — délka ruky od proc. styloideus radii; HL_isty — délka ruky od
bodu interstylion; HL_mid — délka ruky podle Snow (2013); HL_sty —
délka ruky od bodu stylion radiale; MC2-5 — délka druhé aZ paté zaprstni

kosti.
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Tab. 13. Breusch-Pagan:iv test homoskedasticity.

HL proc  HL_isty HL_mid HL_sty

muZi
n 46 46 37 46
MC2 Ve 0,03 0,00 0,42 1,04
p 0,86 0,95 0,52 0,31
n 47 47 38 47
MC3 Ve 0,00 0,01 0,28 0,02
p 0,99 0,91 0,60 0,90
n 47 47 38 47
MC4 Ve 0,03 0,30 0,51 0,11
p 0,87 0,58 0,48 0,74
n 46 46 37 46
MC5 Ve 0,00 0,87 0,02 0,02
p 0,97 0,35 0,88 0,88
zeny
n 46 46 38 46
MC2 Pa 0,01 0,00 0,19 0,54
p 0,92 0,99 0,66 0,46
n 47 47 38 47
MC3 Ve 0,32 0,49 1,59 0,24
p 0,57 0,48 0,21 0,62
n 49 49 40 49
MC4 Pa 0,06 0,20 1,17 0,11
p 0,81 0,66 0,28 0,74
n 49 49 40 49
MC5 Vs 0,54 0,94 0,13 2,40
p 0,46 0,33 0,72 0,12

HL_proc — délka ruky od proc. styloideus radii; HL isty — délka ruky od bodu
interstylion; HL_mid — délka ruky podle Snow (2013); HL_sty — délka ruky od bodu
stylion radiale; MC2-5 — délka druhé az paté zaprstni kosti.
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Tab. 14. Shapiro-Wilkiv test normality rozdeleni rezidui.
HL _proc HL_isty HL mid HL_sty

muZzi
n 46 46 37 46
MC2 W 0,979 0,982 0,955 0,975
p 0,566 0,670 0,135 0,406
n 47 47 38 47
MC3 w 0,992 0,965 0,965 0,988
p 0,989 0,163 0,275 0,915
n 47 47 38 47
MC4 w 0,966 0,955 0,954 0,977
p 0,185 0,069 0,122 0,458
n 46 46 37 46
MC5 W 0,973 0,983 0,955 0,985
p 0,362 0,716 0,136 0,800
zeny
n 46 46 38 46
MC2 W 0,959 0,959 0,954 0,941
p 0,106 0,106 0,122 0,022
n 47 47 38 47
MC3 w 0,966 0,963 0,978 0,954
p 0,182 0,141 0,640 0,060
n 49 49 40 49
MC4 W 0,972 0,984 0,989 0,959
p 0,286 0,741 0,963 0,084
n 49 49 40 49
MC5 W 0,966 0,967 0,967 0,931
p 0,171 0,189 0,289 0,007

HL_proc — délka ruky od proc. styloideus radii; HL_isty — délka ruky od
bodu interstylion; HL_mid — délka ruky podle Snow (2013); HL_sty —
délka ruky od bodu stylion radiale; MC2-5 — délka druhé az paté zaprstni
kosti.

Vycet regresnich rovnic pro odhad délky ruky z jednotlivych zaprstnich kosti
spolu s Pearsonovym korelacnim koeficientem uvadime v Tabulkach 12-15. Regresni
rovnici pro odhad délky ruky, méfené metodou od bodu stylion radiale, jsme

nevypocitali pro délku druhé zéprstni kosti a pro délku paté zaprstni kosti. Pearsonovy
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korela¢ni koeficienty ukazuji na statistickou signifikanci vSech korelaci. Vycet grafi

s regresnimi ptimkami uvadime za tabulkami s regresnimi rovnicemi (Graf 6-13).

Tab. 15. Regresni rovnice pro odhad délky ruky od proc. styloideus radii

k bodu dactylion 11l ze zaprstnich kosti.

HL_proc
N Slope Y-Intercept SEE r R?

muzi

MC2 46 1,74x 72,954 5,47 0,69 0,48

MC3 47 1,714x 78,988 6,10 0,67 0,44

MC4 47 1,801x 86,75 5,94 0,67 0,45

MC5 46 1,896x 89,92 6,00 0,67 045
zeny

MC2 46 1,979x 49,839 4,93 0,74 0,55

MC3 47 2,098x 47,936 4,86 0,78 0,60

MC4 49 2,233x 54,589 5,86 0,71 0,51

MC5 49 2,585x 46,116 5,66 0,74 0,54

HL_proc — délka ruky od proc. styloideus radii; MC2-5 — délka druhé az paté zaprstni

kosti.

Tab. 16. Regresni rovnice pro odhad délky ruky od bodu interstylion

k bodu dactylion 11 ze z&prstnich kosti.

HL_isty
N Slope Y-Intercept SEE r R?

muZzi

MC2 46 1,964x 59,305 5,33 0,74 0,55

MC3 47 1,93x 66,317 5,69 0,73 0,54

MC4 47 1,932x 80,928 5,89 0,70 0,49

MC5 46 1,957x 88,822 6,12 0,68 0,46
zeny

MC2 46 1,96x 52,4 4,49 0,77 0,59

MC3 47 2,002x 55,186 4,44 0,79 0,63

MC4 49 2,112x 62,499 5,30 0,73 0,53

MC5 49 2,47x 53,238 5,03 0,76 0,58

HL _isty — délka ruky od bodu interstylion; MC2-5 — délka druhé az paté zaprstni

kosti.



Tab. 17. Regresni rovnice pro odhad délky ruky podle Snowa (2013) ze
zaprstnich kosti.

HL_mid
N Slope Y-Intercept SEE r R?

muzi

MC2 37 1,962x 52,033 6,58 064 041

MC3 38 1,774x 70,148 6,85 0,65 0,42

MC4 38 1,986x 70,362 6,66 0,66 0,44

MC5 37 2,228x 66,176 6,45 0,70 0,49
zeny

MC2 38 1,835x 53,222 4,55 0,78 0,61

MC3 38 1,799x 60,555 491 0,74 0,55

MC4 40 1,899x 67,122 5,33 0,72 0,52

MC5 40 2,197x 60,06 5,45 0,70 0,50

HL_mid — délka ruky podle Snow (2013); MC2-5 — délka druhé az paté zaprstni kosti.

Tab. 18. Regresni rovnice pro odhad délky ruky od bodu stylion radiale
k bodu dactylion 11l ze zprstnich kosti.

HL_sty

N Slope Y-Intercept SEE r R?
muZzi
MC2 46 1,787x 68,77 6,01 0,67 0,44
MC3 47 1,773x 74,085 6,58 0,65 0,42
MC4 47 1,820x 84,701 6,47 0,64 0,41
MC5 46 1,934x 86,903 6,49 0,65 042
zeny
MC2
MC3 47 1,863x 61,501 5,59 0,69 0,48
MC4 49 1,913x 71,237 6,41 0,62 0,39
MC5

HL _sty — délka ruky od bodu stylion radiale; MC2-5 — délka druhé az paté zaprstni
kosti.
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Graf 6 A.—D. Bodové grafy proloZené regresni p/Zimkou s rovnici pro odhad délky ruky ze zaprstnich kosti u muZ:i. Délka ruky meérena od
processus styloideus radii.
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Graf 7 A.-D. Bodové grafy proloZené regresni p/Zimkou s rovnici pro odhad délky ruky ze zaprstnich kosti u muZ:i. Délka ruky meérena od

bodu interstylion.
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Graf 8 A.-D. Bodové grafy proloZené regresni p/imkou s rovnici pro odhad délky ruky ze zaprstnich kosti u muzii. Délka ruky merena
podle Snowa (2013).
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Graf 9 A.-D. Bodové grafy proloZené regresni p/Zimkou s rovnici pro odhad délky ruky ze zaprstnich kosti u muZ:i. Délka ruky meérena od
bodu stylion radiale.



C.

Délka ruky od proc. styloideus

Délka ruky od proc. styloideus

200
195
190

= 185

£, 180

5 175
170
165
160

.
7 [ ]
| . y=1,9794x + 49,839
d R2=0,5527
58 60 62 64 66 68 70 72
Délka 2. zaprstni kosti [mm]
i hd o o
i N L4 y=2,2325x + 54,589
. R2=0,5095
50 52 54 56 58 60 62

Délka 4. zaprstni kosti [mm]

D.

« * y=2,0979x+ 47,936
L R2=0,6044

Délka ruky od proc. styloideus
radii [mm

58 60 62 64 66 68 70
Délka 3. zaprstni kosti [mm]

y=25847x+ 46,116
R2=0,5431

Délka ruky od proc. styloideus

48 50 52 54 56 58
Délka 5. zaprstni kosti [mm]
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Graf 12 A.-D. Bodoveé grafy proloZené regresni primkou s rovnici pro odhad délky ruky ze zaprstnich kosti u Zzen. Délka ruky merena
podle Snowa (2013).
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bodu stylion radiale.
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7 DISKUZE

Vysledky intraobservacni a interobservaéni shody méteni délky ruky ukazaly na
vyznamnou shodu u zpasobu meéieni délky ruky nami navrhovanym zptsobem.
Pramérny absolutni rozdil mezi prvnim a druhym méienim délky ruky jednim
badatelem se pohyboval v intervalu spolehlivosti 0,16 az 1,34 mm s pramérem
0,75 mm. Vysledky intraobservacni shody meéieni délky ruky podle dalSich metod
(ptim& délka ruky od bodu interstylion, projektivni vzdalenost ruky od bodu stylion
radiale a méteni od stiedu spojnice den margindlnich konkavit zapésti) uz tolik
uspokojivé nebyly. Pro piimou délku ruky byl MAD 2,26 mm, pro Snowovu délku ruky
byl MAD 3,33 mm a pro projektivni vzdalenost ruky byl MAD 3,67 mm. VSechny tfi
metody meéteni délky ruky také meély Siroké intervaly spolehlivosti. Ze statistického
hlediska byly vysledky téchto téi metod siln¢ ovlivnény extrémnimi hodnotami rozdila
meieni, které rozsitily interval spolehlivosti u délek ruky a piedevsim snizily pramér
vuci medianu rozdilt mezi méfenimi. MiaZeme proto usuzovat, Ze na vin¢ neshody
meieni je nékolik extrémnich rozdila, kdy pfi druhém meéteni byla naméiena vyrazné
delSi hodnota, neZz pii méteni prvnim. Subjektivni pocity badatele, které budeme
v budoucnu empiricky ovétovat, nasvédéuji tomu, Ze nami navrzend metoda je také

mén¢ ¢asove a technicky naro¢né a celkove lépe proveditelnd.

Interobserva¢ni shoda meteni délky ruky byla rovnéZz piekvapiva. Interval
spolehlivosti primérného absolutniho rozdilu mezi méfenimi dvou badatela byl od
0,58 mm do 1,89 mm s pramérem 1,24 mm. Vzhledem k tom, Ze byla interobserva¢ni
shoda hodnocena badatelem bez anatomického vzdélani, muZeme casteéné potvrdit
lepSi proveditelnost této metody. Oviem musime diarazné upozornit, Ze u zbyvajicich tii

metod méieni délky ruky nebyla hodnocena interobservaéni shoda.

Meieni délky ruky nékolika metodami ukdzalo na vyznamnou odliSnost
pramérné délky ruky merenou podle Snowa (2013). Snow se pokousel métit délku ruky
na stopach rukou (hand stencils) tzv. paleolitickych umélca (Snow, 2006, 2013). Délku
ruky métil od stiedu spojnice dna medialni a lateralni konkavity zapésti. Tento zptasob
méteni délky ruky se jako jediny vyznamné odliSoval. Statistickd analyza ukazala, Ze
timto zptisobem méieni dosahujeme prameérné kratSich délek rukou a to u muzu i u Zen.

DalSim negativnim aspektem této metody byla nemoZnost zméfit délku ruky u
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18 jedinct (9 muzskych a 9 Zenskych rukou). Potize ndm ¢inilo nalézt dna konkavit,

ktera jsme u téchto jedinci nebyli schopni presvédéivé rozpoznat.

Obecné vétSina potizi pti mereni délky ruky metodou pitimé délky ruky,
metodou podle Snowa (2013) a metodou projektivni délky ruky byla zpusobena
nestandardizaci polohy ruky p#i jejim sniméani. Na snimcich, které jsme méli
k dispozici, méli nekteti snimani jedinci abdukovany palec a tim dochézelo k nahrnuti
mékkych tkani do oblasti stylion radiale a tedy nemoznosti ur¢it tento bod. Rovnéz
neméli vSichni jedinci palec ve stejném Uhlu abdukce. Tim dochézelo ke zkresleni
presného bodu dna laterdIni konkavity. Také jsme nemohli zajistit, aby jedinci pokladali
horni koncetinu do snimaciho zafizeni se stejnou silou. Tim bychom ptedesli
nestejnému efektu ,rozplacnuti mékkych tkani v oblasti zapéstniho kloubu. PouZité
rentgenové snimky ruky totiz nebyly potizovany za ucelem této studie, proto nebylo
mozno standardizovat polohu piedlokti a ruky pti sniméni. S uré¢ovanim bodu stylion

ulnare jsme neméli Zadny problém.

Z analyzy dat také vyplyva, Ze muzi méli vechny rozméry pramérné veétsi nez
Zeny. PrestoZze zadmérem této prace nebyl vyzkum pohlavniho dimorfismu ruky,
identifikované rozdily jsme statisticky otestovali. Tento vyzkum tak potvrzuje zavéry
studii, které zkoumaly pohlavni dimorfismus ruky (Bennett, 1981; Lazenby and
Smashnuk, 1999; Jasuja and Singh, 2004; Barrio et al., 2006; Case and Ross, 2007;
Agnihotri et al., 2008; Alicioglu et al., 2009; Kanchan and Rastogi, 2009; McFadden
and Bracht, 2009; Habib and Kamal, 2010; Krishan et al., 2011; Ibeachu et al., 2011;
Ishak et al., 2012; Karakostis et al., 2013; EI Morsi and Al Hawary, 2013). Muzi mé¢li
v praméru absolutné delSi ruku nez Zeny u vSech ¢tyi metod méieni jeji delky. U nami
navrhované metody byl rozdil 17,72 mm, u ptimé délky ruky byl rozdil 18,70 mm, u
Snowovy (2013) metody ¢inil rozdil 18,47 mm a u projektivni délky byl rozdil 18,17
mm. Zde bychom chtéli zvyraznit podobny rozdil 18 mm u ,nejkratSi metody“
Snowovy. Vzhledem k tomu, Ze je tato metoda primérné nejkratsi, znamena to, Ze jsou
si k sobé pocatecni a kone¢ny bod meteni nejblize. Kdybychom piedpokladali, Ze se
ruka mezi pohlavimi zmen3uje pomérng, mél by ndm nejmensi rozdil v délce ruky vyjit
u Snowovy metody. K tomuto zavéru jsme v3ak nedosli, nejmensi rozdil v délce ruky
mezi pohlavimi nam vy3el podle ndmi navrhované metody méteni délky ruky. Nami
navrhovana metoda méti délku ruky od vrcholu proc. styloideus radii. Jednd se o

ptimou vzdalenost téchto bodd, ktera je od osy ruky odklonéna. Ostatni metody sviraji



49

s osou ruky mensi uhel. Abychom dosahli vysledki nasi studie, musime predpokladat
relativné SirSi muzské zapésti. NaS myslenkovy pochod do jisté miry podporuji zavéry
studii, které ukazuji na vétsi pohlavni dimorfismus v pficnych, resp. Sitkovych mirach
kosti ruky (Harris et al., 1992; Scheuer and Elkington, 1993; Barrio et al., 2006;
Alicioglu et al., 2009; Manolis et al., 2009; Ibeachu et al., 2011; Khanpetch et al., 2011;
Karakostis et al., 2013). Vétsi dimorfismus Sitkovych mér je jednoduSe dan jejich
absolutn¢é veétSim rozdilem. To znamend, Ze v absolutnich cislech je vétsi rozdil mezi
mirami Sitkovymi nez mezi mirami podélnymi. Tim tedy potvrzujeme, Ze se zavéry nasi

studie o pohlavnim dimorfismu délky ruky neodlilSuji od ostatnich studii.

Pohlavni dimorfismus byl sledovan i na délkdch druhé aZz paté zaprstni kosti.
Pozitivni vysledky hodnoceni intraobservacni shody i interobservaéni shody méieni
délky zaprstnich kosti nam umoznily dal3i analyzu dat. Pro méteni délky zaprstnich
kosti se pramérny absolutni rozdil pohyboval od 0,46 mm pro treti z&prstni kost po
0,7 mm pro druhou zaprstni kost. U vSech zaprstnich kosti méli muzi absolutné delsi
zaprstni kosti nez Zeny. Tim jsme opét potvrdili zavéry jinych studii (Lazenby and
Smashnuk, 1999; Barrio et al., 2006; Manolis et al., 2009; McFadden and Bracht, 2009;
Khanpetch et al., 2011; EI Morsi and Al Hawary, 2013). Nejvétsi rozdil mezi praméry
délek zaprstnich kosti jsme nemétili u treti zaprstni kosti, 6,27 mm. Pohlavni rozdily se
v absolutnich ¢islech postupné zmen3ovaly pies rozdily v praimérné délce druhé zaprstni
kosti, 5,76 mm, ¢tvrté zaprstni kosti, 5,31 mm, aZ k rozdilu v pramérné délce péaté

zaprstni kosti, 4,7 mm.,

Rozdily v pramérnych délkach jednotlivych zprstnich kosti jsme nalezli i v
ramci jednotlivych pohlavi. U obou pohlavi sledovaly rozdily stejny vzorec od nejdelSi
druhé zaprstni kosti (muzi 71,18 mm, Zeny 65,42 mm) pies tieti (muzi 68,87 mm, Zeny
62,6 mm), ¢tvrtou (muzi 61,2, Zeny 55,89 mm) aZ k paté zaprstni kosti (muzi 56,26 mm,
Zzeny 51,56 mm). ProtoZe jsme nemctili délku prvni zéprstni kosti, nemuzeme
presvédciveé dokazat, Ze délka prvni zéprstni kosti byla pramérné nejkratsi u obou
pohlavi. Dvouvybérovym t-testem jsme zamitli vSechny nulové hypotézy o
nerozdilnosti pramért délek zaprstnich kosti. To znamena, Ze pramérné délky
jednotlivych zaprstnich kosti se od sebe statisticky signifikantn¢ 1isi. Na z&kladé
porovnani s dalSimi studiemi mutZeme potvrdit i pro ndmi zkoumany vzorek typicky
lidsky vzorec délky zaprstnich kosti 2. > 3. > 4. > 5. (a predpokladat) > 1. (pro

prehistorickou populaci stiedozapadni lllinois Wilbur, 1998; pro Spanély Barrio et al.,
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2006; pro Americany evropského piavodu Case and Ross, 2007; pro Turky Alicioglu et
al., 2009; pro Reky Manolis et al., 2009; pro Americany evropského i afrického paivodu
McFadden and Bracht, 2009; pro Thajce Khanpetch et al., 2011; pro Egyptany El Morsi
and Al Hawary, 2013).

V této praci jsme také testovali predpoklady pro regresni analyzu. Testovani
predpokladu neni ve studiich tohoto typu obvyklé. Piedpoklady pro provedeni linedrni
regrese byly splnény téméi u vSech zkoumanych vztaht. Linearitu vztahu mezi
proménnymi jsme potvrdili (resp. nezamitli) Ramseyho RESET testem. Nezavislost
vztahu mezi proménnymi jsme rovnéz v Zadném pripadé Durbin-Watsonovym testem

nezamitli.

Pii testovani piitomnosti odlehlych hodnot pomoci Mahalanobisovy a Cookovy
vzdalenosti jsme identifikovali u muzu 4 jedince ve vztahu druhé zaprstni kosti a délky
ruky meiené od proc. styloideus radii, od bodu interstylion, podle Snowa (2013) a od
bodu stylion radiale (jedinci ¢. 91, 106, 110 a 138). DalSimi odlehlymi hodnotami byli 4
jedinci ve vztahu paté zaprstni kosti a délky ruky meéiené od proc. styloideus radii, od
bodu interstylion, podle Snowa (2013) a od bodu stylion radiale (jedinci ¢. 91, 110, 133
a 138). DalSimi odlehlymi hodnotami byli 3 jedinci ve vztahu tieti zaprstni kosti a délky
ruky meiené od proc. styloideus radii, od bodu interstylion, podle Snowa (2013) a od
bodu stylion radiale (jedinci ¢. 91, 106 a 138). Poslednimi odlehlymi hodnotami byli 3
jedinci ve vztahu ¢étvrté zaprstni kosti a délky ruky méiené od proc. styloideus radii, od
bodu interstylion, podle Snowa (2013) a od bodu stylion radiale (jedinci ¢. 91, 110 a
138).

%

U jedince ¢. 91 je jeho casté zastoupeni v odlehlych hodnotach zpasobeno
celkove kratSimi naméienymi rozméry zaprstnich kosti (druha zaprstni kost 62,86 mm,
tieti z&prstni kost 60,93 mm, ¢&tvrtd zaprstni kost 53,86 mm, patd zaprstni kost
47,45 mm) i délky ruky (od proc. styloideus radii 177,09 mm, od bodu interstylion
180,26 mm, podle Snowa 168,06 mm, od bodu stylion radiale 175,82 mm). Jedinec
¢. 91 je sice muz, oviem velikosti téchto rozmért se fadi k Zenskému podpraméru u
délky vSech zaprstnich kosti. Pramérnou delku Zesnké ruky piekracuje jen u zpasobu
méieni podle Snowa (2013) a to pomérné vyrazné (4,5 mm). Vyznamny rozdil oproti
ocekavané délce ruky by mohl byt zpasoben relativné delSimi ¢lanky prsti nebo
zapéstnimi kostmi. Jedinci ¢. 91 bylo v dobé sniméni 18 let, ale mél piirostlé viechny

epifyzy dlouhych kosti (¢lanku prsta, zaprstnich kosti i distalni epifyzy kosti loketni a
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vietenni). Proto jiZz nemaZeme ocekavat vyraznéjSi zmény v délce téchto kosti. Oviem
recentni studie ukazaly, Ze zde kur¢itym zméndm dojit maze (Harris et al., 1992;
McFadden and Bracht, 2009). U americké populace bélocht ve véku od 21 do 55 let
doSlo u distalnich a prostrednich kosti ¢lanka prsta Kk jejich prodlouZeni, zatimco
zaprstni kosti se zkratily a u proximalnich kosti ¢lanka prsta doSlo jen k nepatrnym
zménam (Harris et al., 1992). U muzua byly tyto zmény markantnéjSi nez u Zen (Harris
et al., 1992). Na jiné populaci Americant evropského pavodu vsak bylo zjisténo, Ze se
zaprstni kosti s vékem prodlouZily (McFadden and Bracht, 2009). Oviem nevime, jak
velké jsou tyto zmeény z praktického hlediska, zda jsou schopné navratit délkové vztahy

jedince ¢. 91 do muZského praméru.

U dalSich odlehlych hodnot (jedinci ¢. 106 a 110) nas zardzi extrémni délka
viech zaprstnich kosti (druha 78,98 mm, tieti 77,14 mm, c¢tvrtd 67,73 mm, péaté
63,06 mm u jedince ¢. 106 a druhd 79,86 mm, tieti 74,1 mm, ¢tvrtd 68,85 mm a pata
65,51 mm u jedince ¢. 110) téchto jedincu a rovnézZ délka ruky métrend vsemi zpisoby
(od proc. styloideus radii 216,36 mm, od bodu interstylion 215,97 mm, podle Snowa
208,68 mm, od bodu stylion radiale 215,08 mm u jedince ¢. 106 a od proc. styloideus
radii 219,52 mm, od bodu interstylion 218,8 mm, podle Snowa 210,68 mm, od bodu
stylion radiale 219,2 mm u jedince ¢. 110). Vzhledem k extrémnim hodnotdm délek
zaprstnich kosti i ruky nevidime problém v nenaplnéni o¢ekavané délky ruky, ale prave

v extrémnich hodnotach samotnych.

Vzhledem k faktu, Ze jedinec ¢. 133 se jevi jako odlehla hodnota jen ve vztahu
délky paté zaprstni kosti a délek ruky, zamérime se na délku paté zaprstni kosti. Zde
jsme zjistili, Ze je extrémn¢ kratka (47 mm). Pii analyze rentgenového snimku tohoto
jedince je rovnéZ patrnd jeji velka robusticita. Je mozné, Ze jedinec béhem vyvoje utrpél

néjaké trauma na paté zaprstni kosti, kterd se proto nemohla vice vyvijet.

U posledni muZské odlehlé hodnoty, jedinec ¢. 138, muZe byt jeho odlehlost
zpusobena asi podobnymi faktory jako u jedince ¢. 90. Délky zaprstnich kosti tohoto
jedince jsou sice pod Zenskym pramérem (druha 61,27 mm, treti 58,96 mm, tieti
51,9 mm a ¢tvrtd 48,23 mm), ale dvé delky ruky Zensky pramér piesahuji (délka od
interstylion 183,08 mm a od stylion radiale 180,44 mm). Ma tedy vétSi délku ruky, nez
by u jedince s jeho délkou zaprstnich kosti bylo obvyklé. VVzhledem k recentnim studiim
bychom se priklanéli spiSe k relativnimu prodlouZeni ¢lanka prsta. Rozdil v délce ruky

oproti ocekavani by mohl byt zpasoben zvyraznénim proximodistalniho ristového
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trendu ruky, kdy u muza dochdzi k relativnimu prodluZzovéni distalnich segmentt
¢lanka prsta oproti Zenam (Mclintyre et al., 2006). K piesvéd¢ivejSim zavéram nam
chybi data o délk&ch ¢lanka prsta. | u tohoto ,kratSiho“ jedince jsme zjistili
podpramérny veék (25 let). Proto Ize ocekavat drobné délkové zmény dlouhych kosti
ruky (Harris et al., 1992; McFadden and Bracht, 2009). Nevime vsak, do jaké miry jsou

schopné upravit vztahy mezi podélnymi mirami tohoto jedince.

U Zen byli odlehlymi hodnotami 4 jedinci ve vztahu druhé zaprstni kosti a délky
ruky mérené od proc. styloideus radii, od bodu interstylion, podle Snowa (2013) a od
bodu stylion radiale (jedinci ¢. 20, 70, 83 a 116, jedinec ¢. 83 nebyl odlehlou hodnotou
ve vztahu k délce ruky podla Snowa). DalSimi odlehlymi hodnotami byli 3 jedinci ve
vztahu tieti zprstni kosti a délky ruky méfené od proc. styloideus radii, od bodu
interstylion, podle Snowa (2013) a od bodu stylion radiale (jedinci ¢. 20, 70 a 116).
Dalsi odlehlou hodnotou byl jedinec ¢. 70 ve vztahu ¢tvrté zaprstni kosti a délky ruky
méiené od proc. styloideus radii, od bodu interstylion, podle Snowa (2013) a od bodu
stylion radiale. Posledni odlehlou hodnotu byl jedinec ¢. 70 ve vztahu paté zéprstni
kosti a délky ruky merené od proc. styloideus radii, od bodu interstylion, podle Snowa
(2013) a od bodu stylion radiale.

v

U jedince ¢. 70 je jeho casté zastoupeni v odlehlych hodnotach zpasobeno
celkove kratSimi naméienymi rozméry zaprstnich kosti (druha zaprstni kost 58,14 mm,
tieti zaprstni kost 54,79 mm, ¢tvrtd zaprstni kost 49,6 mm, pata zaprstni kost 46,59 mm)
i délky ruky (od proc. styloideus radii 160,32 mm, od bodu interstylion 164,28 mm,
podle Snowa 168,38 mm, od bodu stylion radiale 158,73 mm). Odlehlost tohoto jedince
je pravdépodobné zptisobena celkové malymi rozméry. Musime rovnéZ upozornit, Ze
jsme se pii meieni délky ruky tohoto jedince potykali s problémy pii urcovani bodu
stylion radiale. Proc. styloideus radii zasahoval nezvykle vysoko do zapésti, tudiz se
bod stylion radiale promital az na marginalni okraj tukového polStaiku, ktery je
v oblasti prvni zaprstni kosti. To vSak vysvétluje jen kratSi rozméry délky ruky a ne

zaprstnich kosti.

Jedinec ¢. 20 mél absolutné nejdelSi druhou (73,77 mm) tieti (70,07 mm) a patou
zaprstni kost (56,14 mm). Délka ctvrté zaprstni kosti se nachézela také v oblasti
zenského maxima (59,77 mm). Délky rukou se u tohoto jedince také nachazely v oblasti
zenského maxima (délka ruky od proc. styloideus radii 196,16 mm, od bodu interstylion

193,98 mm, podle Snowa 185,66 mm, od bodu stylion radiale 190,31 mm). ProtoZe je
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jedinec odlehlou hodnotou u délky druhé a tieti zaprstni kosti ve vztahu k délkdm ruky,
je jeho odlehlost zpusobena pravdépodobné extrémnimi rozmery druhé a tieti zaprstni

kosti.

Vyskyt jedince ¢. 83 v odlehlych hodnotéch jen ve vztahu délky druhé zaprstni
kosti k délkam ruky je nejspiSe zptisoben extrémni délkou druhé zaprstni kosti
(72,44 mm). Ov3iem extrémni délky dalSich kosti se na odlehlosti tohoto jedince
neprojevily. Pfitomnost jedince v odlehlych hodnotach je tak dana celkovou extrémnosti
vztahu délky druhé zaprstni kosti s délkami ruky. Také musime upozornit, Ze vztah
délky druhych zaprstnich kosti k délce ruky mérené od bodu stylion radiale nemél (jako
pouze jeden ze dvou) rezidualn¢ normalni rozloZeni hodnot, proto jsme nevytvofili pro
tento vztah regresni rovnici. Nejsme schopni jednoznaéné interpretovat, pro¢ nebyl
jedinec odlehlou hodnotou ve vztahu druhé zaprstni kosti k délce ruky podle Snowa
(2013). ProtoZe je délka ruky podle Snowa nejkratsi vzdalenosti, je tedy proximalni bod
méfeni vzdalenosti nejdale v zapésti a neni svdzan s proc. styloideus radii. Tak bychom

mohli snad usuzovat napt. na morfologickou fluktuaci tohoto vybéZku kosti vietenni.

Piitomnost jedince ¢. 116 v odlehlych hodnotach ve vztahu délky druhé a treti
zaprstni kosti k délkam ruky bychom vysvétlili extréemnim odlehnutim délky druhé
(57,91 mm) a tieti zaprsni kosti (53,33 mm) tohoto jedince, které jsou absolutné
minimalnimi hodnotami namétenymi pro tyto kosti. Také byla na snimku ruky tohoto
jedince patrna zvysena hmota mékkych tkani a tim mohlo dojit k prodlouzeni mér délek

ruky a tedy k odlehnuti vztahu délek ruky s délkou druhé a treti zaprstni kosti.

Homoskediscitu rozloZeni rezidui jsme testovali Breusch-Paganovo testem.
Homoskedesticita nebyla zamitnuta u Zadného ze vztahu. Poslednim testovanym
predpokladem byl Shapiro-Wilkuv test normality rozloZeni rezidui. Normalita rozloZeni
rezidui byla zamitnuta jen u Zen u vztahu délky druhé zéprstni kosti a delky ruky
meieneé od body stylion radiale a u vztahu délky paté zaprstni kosti a délky ruky mérené

od bodu stylion radiale. Pro tyto dva vztahy jsme nevytvotili regresni rovnice.

PiestoZe se nam podatilo sestavit regresni rovnice odhadu pohlavi pro vétsinu
vztaht délek zaprstnich kosti s délkami ruky, tyto vztahy nevykazuji zna¢nou korelaci u
muza (r < 0,75) ani u Zen (r < 0,8), coZ se projevilo na pomern¢ velké smérodatné
chybé odhadu (SEE) u muza (cca 3,1 % odhadnuté delky ruky) i u Zen (cca 2,9 %

odhadnute délky ruky). V porovnani s odhadem télesné vysky jedince z jeho dlouhych
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kosti u Sjgvolda (1990, 2000) jsou naSe korela¢ni koeficienty o stupen niZsi a nase
smérodatné chyby odhadu jsou navic v absolutnich ¢islech podobné (¢i vyssi) tém
Sjgvoldovym. KdyZz uvazime, Ze jsou Sjgvoldovy smérodatné chyby odhadu uréeny
télesné vysce jedince, lze naSe odhady délky ruky pouzivat jen velmi orientacné.
Dulezité implikace plynou z porovnani regresnich rovnic odhadu délky ruky, které jsme
vytvorili pred odstranénim hodnot nevyhovujicim piedpokladim regresni analyzy a po
jejich odstranéni. Pied odstranénim odlehlych hodnot se korela¢ni koeficienty
pohybovaly vrozmezi 0,69-0,83 pro muze a 0,7-0,84 pro Zeny. Po odstranéni
odlehlych hodnot se korela¢ni koeficienty sniZily do rozmezi 0,64-0,74 pro muZe a
0,62-0,79 pro Zeny a soucasné doSlo k rozSiteni smérodatné chyby odhadu. Timto
odstrandnim daké doslo ke sniZeni R? hodnot, tedy ke sniZeni véahy jednotlivych kosti

pti podileni se na délce ruky.
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8 ZAVER

Na zéklad¢ statistické analyzy rozdila vysledka méteni délky ruky jednotlivymi
metodami a na podkladé subjektivné vnimané velké efektivity miZeme nami
navrhovanou metodu meéieni délky ruky od processus styloideus radii k bodu dactylion
11 doporucit. Velmi jednoducha proveditelnost této metody a jasné definovani
poc¢étecniho a koncového bodu méieni délky ruky umoznily na rentgenovych snimcich
dosaZzeni vysoké interobserva¢ni shody mezi badatelem s anatomickym vzdélanim a
badatelem bez anatomického vzdélani. Tato metoda rovnéZz dosahovala nejlepsi
intraobserva¢ni shody ze vSech pouzivanych metod. Naopak vyrazné horsi shody bylo
dosazeno u metody navrhované Snowem (2013) a u projektivni délky ruky, bézné
uzivané v somatometrii. Vysledky méieni delky ruky podle Snowovy metody se navic
jako jedine statisticky signifikantn¢ odliSovaly. Délka ruky métend podle Snowa je
signifikantn¢ kratSi neZ délka ruky métend od bodu interstylion k bodu dactylion 111, od
bodu stylion radiale k bodu dactylion 11l nebo od proc. styloideus radii k bodu
dactylion IIl. Snowovou metodou jsme navic nebyli schopni zméfit délku ruky

18 jedinci (9 muzt a 9 zen).

Nase studie potvrdila zavery dalSich studii o pohlavnim dimorfismu lidské ruky.
VSechny nami métené rozméry byly u muzua signifikantn¢ delsi nez u Zen. MuZi
v naSem vzorku méli signifikantné delSi jak ruku (ve vSech metodach méieni délky
ruky), tak druhou, treti, ¢tvrtou i patou zaprstni kost. Rovnéz jsme na naSem vzorku
potvrdili typicky lidsky vzorec délky zaprstnich kosti u muza i u Zen. Od nejdelSi druhé
zaprstni kosti pres treti, dale ¢tvrtou, aZ k paté. Nejmensi délku prvni z&prstni kosti jsme

nemohli potvrdit, protoZe prvni z&prstni kost nebyla predmétem naseho vyzkumu.

Zajimavych vysledkt jsme dosédhli pfi testovani piedpoklada pro regresni
analyzu. Linearitu vztahu mezi proménnymi jsme potvrdili (resp. nezamitli) Ramseyho
RESET testem. Nezavislost vztahu mezi proménnymi jsme rovnéz v Zadném piipadé
Durbin-Watsonovym testem nezamitli. OvSem pfi testovani piitomnosti odlehlych
hodnot pomoci Mahalanobisovy a Cookovy vzdalenosti jsme identifikovali u muzu i u
Zen 4 odlehlé hodnoty. Jejich odlehnuti bylo zptusobeno neékolika faktory. Odlehlost
téchto jedinct mohla byt zptasobena tim, Ze méli extrémné dlouhé/kratké rozmeéry —
nachazeli se tak na okrajich rozloZzeni muzskych a Zenskych hodnot. Oc¢ekavany vztah

mezi delkou zaprstni kosti a délkou ruky mohl byt naruSen traumatem v obdobi rastu
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jedince, po némz uz zaprstni kost nestacila naplnit svij rustovy potencidl. Mohlo se také
jednat o zvyraznéni proximodistaIniho ristového trendu u muza, kdy mohlo dojit pod
vlivem hormont Kk relativnimu prodlouzeni ¢lanku prsta. RovnéZz musime pogitat
s morfologickou fluktuaci proc. styloideus radii a s fluktuaci tloustky hmoty mékkych
tkani.

Po odstranéni odlehlych hodnot se korelacni koeficienty snizily do rozmezi
0,64-0,74 pro muze a 0,62-0,79 pro Zeny a soucasné doSlo k rozsiteni smérodatné
chyby odhadu. Po odstran&ni odlehlych hodnot se také sniZily hodnoty R?, prakticky tak
doSlo ke sniZeni védhy jednotlivych kosti pifi podileni se na délce ruky. Analyza
predpokladu pro testovani dat regresni analyzou se tak ukazala pomérné dulezitym
faktorem pro sestaveni spolehlivych a ptesnych regresnich rovnic. Homoskedesticita
nebyla Breusch-Paganovym testem zamitnuta u Zadného ze vztahi. Poslednim
testovanym piredpokladem byl Shapiro-Wilkav test normality rozloZeni rezidui.
Normalita rozloZeni rezidui byla zamitnuta jen u Zen u vztahu délky druhé zaprstni kosti
a délky ruky méiené od body stylion radiale a u vztahu délky paté zaprstni kosti a délky
ruky meiené od bodu stylion radiale. Pro tyto dva vztahy jsme nevytvortili regresni

rovnice.



57

9 CITOVANE ZDROJE

Agnihotri AK, Agnihotri S, Jeebun N, Googoolye K. 2008. Prediction of stature using
hand dimensions. J Forensic Leg Med 15:479-482.

Aiello L, Dean C. 1990. An Introduction to Human Evolutionary Anatomy. Academic
Press.

Alicioglu B, Yilmaz A, Karakas HM, Ciagli BS, Cikmaz S, Ulucam E. 2009. Sex
determination by the interarticular distance of metacarpals and phalanges: a
digital radiologic study in contemporary Turkish people. Int J Exp Clin Anat
3:14-20.

Allen JA. 1877. The influence of Physical conditions in the genesis of species. Radic
Rev 1:108-140.

Auerbach BM, Ruff CB. 2006. Limb bone bilateral asymmetry: variability and
commonality among modern humans. J Hum Evol 50:203-218.

Baines KN, Edmond S, Eisma R. 2011. Stature. In: Black S, Ferguson E, editors.
Forensic Anthropology: 2000 to 2010. CRC Press.

Barrio PA, Trancho GJ, Sanchez JA. 2006. Metacarpal sexual determination in a
Spanish population. J Forensic Sci 51:990-995.

Beasley DAE, Bonisoli-Alquati A, Mousseau TA. 2013. The use of fluctuating
asymmetry as a measure of environmentally induced developmental instability:
A meta-analysis. Ecol Indic 30:218-226.

Behrensmeyer AK. 1978. Taphonomic and ecologic information from bone weathering.
Paleobiology 4:150-162.

Bennett KA. 1981. On the expression of sex dimorphism. Am J Phys Anthropol 56:59—
61.

Bergmann C. 1847. Uber die Verhaltnisse der Warmedkonomie der Thiere zu ihrer
Grosse. Gott Stud 3:595-708.

Bland JM, Altman DG. 1986. Statistical methods for assessing agreement between two
methods of clinical measurement. Lancet 1:307-310.

Bland JM, Altman DG. 1996. Measurement error and correlation coefficients. BMJ
313:41-42.

Bland JM, Altman DG. 1999. Measuring agreement in method comparison studies. Stat
Methods Med Res 8:135-160.

Bland JM, Altman DG. 2003. Applying the right statistics: analyses of measurement
studies. Ultrasound Obstet Gynecol 22:85-93.



58

Cardoso HFV, Severino RSS. 2010. The chronology of epiphyseal union in the hand
and foot from dry bone observations. Int J Osteoarchaeol 20:737-746.

Cartmill M, Smith FH. 2009. The Human Lineage. 1 edition. (Brown KB, editor.).
Hoboken, N.J: Wiley-Blackwell.

Case DT, Ross AH. 2007. Sex Determination from Hand and Foot Bone Lengths*. J
Forensic Sci 52:264-270.

Chikhalkar BG, Mangaonkar AA, Nanandkar SD, Peddawad RG. 2010. Estimation of
Stature from Measurements of Long Bones, Hand and Foot Dimensions. J
Indian Acad Forensic Med 32:329-331.

Cihak R. 2011. Anatomie 1. 3. vydani. Praha: Grada Publishing, a.s.

Clauser C, Tebbetts I, Bradtmiller B, McConville J, Gordon C. 1988. Measurer’s
Handbook: U.S. Army Anthropometric Survey, 1987-1988. Natick, MA: U.S.
Army Natick Research. Available from:
http://handle.dtic.mil/100.2/ADA202721

El Morsi DA, Al Hawary AA. 2013. Sex determination by the length of metacarpals and
phalanges: X-ray study on Egyptian population. J Forensic Leg Med 20:6-13.

Eshak GA, Ahmed HM, Abdel Gawad EAM. 2011. Gender determination from hand
bones length and volume using multidetector computed tomography: A study in
Egyptian people. J Forensic Leg Med 18:246-252.

Franciscus RG, Holliday TW. 1992. Hindlimb skeletal allometry in plio-pleistocene
hominids with special reference to AL-288-1 (“ Lucy”). Bull Mém Société
Anthropol Paris 4:5-20.

Franks EM, Cabo LL. 2014. Quantifying asymmetry: Ratios and alternatives. Am J
Phys Anthropol 154:498-511.

Frost HM. 2003. Bone’s mechanostat: A 2003 update. Anat Rec A Discov Mol Cell
Evol Biol 275A:1081-1101.

Fully G. 1956. Une nouvelle methode de determination de la taille. Ann Med Leg
35:266-273.

Galeta P, Bruzek J, Laznickova-Galetova M. 2014. Is sex estimation from handprints in
prehistoric cave art reliable? A view from biological and forensic anthropology.
J Archaeol Sci 45:141-149.

Galeta P. 2014. Software pro hodnoceni shody opakovanych méreni kvantitativnich dat

(doplnek MS Excel). Available from:
http://www.oba.zcu.cz/measurement_error/qual/Measurement_Error QUAL_ma
nual.pdf

Garn SM, Burdi AR, Babler WJ. 1974. Male advancement in prenatal hand
development. Am J Phys Anthropol 41:353-359.



59

Garn SM, Mayor GH, Shaw HA. 1976. Paradoxical bilateral asymmetry in bone size
and bone mass in the hand. Am J Phys Anthropol 45:209-210.

Garn SM, Nagy JM, Sandusky ST. 1972. Differential sexual dimorphism in bone
diameters of subjects of European and African ancestry. Am J Phys Anthropol
37:127-129.

Gordon CC, Blackwell CL, Bradtmiller B, Parham JL, Hotzman J, Paquette SP, Corner
BD, Hodge BM. 2013. 2010 Anthropometric Survey of U.S. Marine Corps
Personnel: Methods and Summary Statistics.

Habib SR, Kamal NN. 2010. Stature estimation from hand and phalanges lengths of
Egyptians. J Forensic Leg Med 17:156-160.

Harris EF, Aksharanugraha K, Behrents RG. 1992. Metacarpophalangeal length
changes in humans during adulthood: A longitudinal study. Am J Phys
Anthropol 87:263-275.

Harrison CR, Robinette KM. 2002. Caesar: Summary Statistics for the Adult Population
(Ages 18-65) of the United States of America. Storming Media.

Hoaglin DC, Iglewicz B, Tukey JW. 1986. Performance of Some Resistant Rules for
Outlier Labeling. J Am Stat Assoc 81:991.

Hoaglin DC, Iglewicz B. 1987. Fine-Tuning Some Resistant Rules for Outlier Labeling.
J Am Stat Assoc 82:1147.

Holliday TW, Ruff CB. 2001. Relative variation in human proximal and distal limb
segment lengths. Am J Phys Anthropol 116:26-33.

Holliday TW. 1997a. Postcranial evidence of cold adaptation in European Neandertals.
Am J Phys Anthropol 104:245-258.

Holliday TW. 1997b. Body proportions in Late Pleistocene Europe and modern human
origins. J Hum Evol 32:423-447.

Ibeachu PC, Abu EC, Didia BC. 2011. Anthropometric Sexual Dimorphism of Hand
Length, Breadth and Hand Indices of University of Port-Harcourt Students.
Asian J Med Sci 3:146-150.

IBM Corp. 2012. IBM SPSS Statistics for Windows. Armonk, NY: IBM Corp.

Ishak N-1, Hemy N, Franklin D. 2012. Estimation of stature from hand and handprint
dimensions in a Western Australian population. Forensic Sci Int 216:199.el1-
199.e7.

Jasuja OP, Singh G. 2004. Estimation of Stature from Hand and Phalange Length. J
Indian Acad Forensic Med 26:100-106.

Kanchan T, Krishan K. 2011. Anthropometry of hand in sex determination of
dismembered remains - A review of literature. J Forensic Leg Med 18:14-17.



60

Kanchan T, Rastogi P. 2009. Sex determination from hand dimensions of North and
South Indians. J Forensic Sci 54:546-550.

Karakostis FA, Zorba E, Moraitis K. 2013. Sexual Dimorphism of Proximal Hand
Phalanges. Int J Osteoarchaeol:n/a—n/a.

Khanpetch P, Prasitwattanseree S, Case DT, Mahakkanukrauh P. 2011. Determination
of sex from the metacarpals in a Thai population. Forensic Sci Int 217:229.e1—
229.e8.

Knierim U, Van Dongen S, Forkman B, Tuyttens FAM, Spinka M, Campo JL,
Weissengruber GE. 2007. Fluctuating asymmetry as an animal welfare indicator
— A review of methodology and validity. Physiol Behav 92:398-421.

Knussmann R. 1988. Somatometrie. In: Anthropologie. Handbuch der vergleichenden
Biologie des Menschen. Band I. Auflage: 4. Aufl. Stuttgart; New York:
Spektrum Akademischer Verlag.

Krishan K, Kanchan T, DiMaggio JA. 2010. A study of limb asymmetry and its effect
on estimation of stature in forensic case work. Forensic Sci Int 200:181.e1-
181.e5.

Krishan K, Kanchan T, Sharma A. 2011. Sex determination from hand and foot
dimensions in a North Indian population. J Forensic Sci 56:453-459.

Krishan K, Kanchan T, Sharma A. 2012. Multiplication factor versus regression
analysis in stature estimation from hand and foot dimensions. J Forensic Leg
Med 19:211-214.

Krishan K, Sharma A. 2007. Estimation of stature from dimensions of hands and feet in
a North Indian population. J Forensic Leg Med 14:327-332.

Laila SZH, Ferdousi R, Nurunnobi A, Islam AS, Holy SZH, Yesmin F. 2009.
Anthropometric Measurements of the hand length and their correlation with the
Stature of Bengali adult Muslim females. Bangladesh J Anat [Internet] 7.
Available from: http://www.banglajol.info/index.php/BJA/article/view/3010

Larsen CS. 1999. Bioarchaeology: Interpreting Behavior from the Human Skeleton.
New Ed edition. Cambridge; New York: Cambridge University Press.

Lazenby R, Smashnuk A. 1999. Osteometric variation in the Inuit second metacarpal: a
test of Allen’s Rule. Int J Osteoarchaeol 9:182-188.

Livshits G, Yakovenko K, Kletselman L, Karasik D, Kobyliansky E. 1998. Fluctuating
asymmetry and morphometric variation of hand bones. Am J Phys Anthropol
107:125-136.

Loehlin JC, McFadden D, Medland SE, Martin NG. 2006. Population Differences in
Finger-Length Ratios: Ethnicity or Latitude? Arch Sex Behav 35:739-742.

Lutchmaya S, Baron-Cohen S, Raggatt P, Knickmeyer R, Manning JT. 2004. 2nd to 4th
digit ratios, fetal testosterone and estradiol. Early Hum Dev 77:23-28.



61

Malas MA, Dogan S, Hilal Evcil E, Desdicioglu K. 2006. Fetal development of the
hand, digits and digit ratio (2D : 4D). Early Hum Dev 82:469-475.

Manning J, Kilduff L, Cook C, Crewther B, Fink B. 2014. Digit Ratio (2D:4D): A
Biomarker for Prenatal Sex Steroids and Adult Sex Steroids in Challenge
Situations. Front Endocrinol [Internet] 5. Available from:
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3906590/

Manning JT, Baron-Cohen S, Wheelwright S, Sanders G. 2001. The 2nd to 4th digit
ratio and autism. Dev Med Child Neurol 43:160-164.

Manning JT, Scutt D, Wilson J, Lewis-Jones DI. 1998. The ratio of 2nd to 4th digit
length: a predictor of sperm numbers and concentrations of testosterone,
luteinizing hormone and oestrogen. Hum Reprod 13:3000-4.

Manning JT. 2011. Resolving the role of prenatal sex steroids in the development of
digit ratio. Proc Natl Acad Sci 108:16143-16144.

Manolis SK, Eliopoulos C, Koilias CG, Fox SC. 2009. Sex determination using
metacarpal biometric data from the Athens Collection. Forensic Sci Int
193:130.e1-130.€6.

Matheswaran G, Vallabhajosyula R. 2014. Digit Length Displays a Significant Fraction
in Stature Estimation: A Study from Coastal Region of South India. Int J Anat
Res 2:336-339.

McFadden D, Bracht MS. 2005. Sex differences in the relative lengths of metacarpals
and metatarsals in gorillas and chimpanzees. Horm Behav 47:99-111.

McFadden D, Bracht MS. 2009. Sex and race differences in the relative lengths of
metacarpals and metatarsals in human skeletons. Early Hum Dev 85:117-124.

Mcintyre MH, Cohn BA, Ellison PT. 2006. Sex dimorphism in digital formulae of
children. Am J Phys Anthropol 129:143-150.

Mgller AP, Manning J. 2003. Growth and developmental instability. Vet J 166:19-27.

Mgller AP. 2006. A review of developmental instability, parasitism and disease:
Infection, genetics and evolution. Infect Genet Evol 6:133-140.

Molnar S. 2005. Human Variation: Races, Types, and Ethnic Groups. 6 edition. Upper
Saddle River, N.J: Pearson.

Musgrave JH, Harneja NK. 1978. The estimation of adult stature from metacarpal bone
length. Am J Phys Anthropol 48:113-119.

Nelson EC, Manning JT, Sinclair AGM. 2006. Using the length of the 2nd to 4th digit
ratio (2D:4D) to sex cave art hand stencils: factors to consider. Farming 1:5-11.

Ozaslan A, Karadayi B, Kolusayin MO, Kaya A, Afsin H. 2012. Predictive role of hand
and foot dimensions in stature estimation. Romanian J Leg Med 20:41-46.



62

Paquette S, Gordon C, Bradtmiller B. 2009. Anthropometric Survey (ANSUR) Il Pilot
Study: Methods and Summary Statistics. Natick.

Parfitt AM. 1997. Genetic effects on bone mass and turnover-relevance to black/white
differences. J Am Coll Nutr 16:325-333.

Plato CC, Wood JL, Norris AH. 1980. Bilateral asymmetry in bone measurements of
the hand and lateral hand dominance. Am J Phys Anthropol 52:27-31.

Rahman Q, Wilson GD. 2003. Born gay? The psychobiology of human sexual
orientation. Personal Individ Differ 34:1337-1382.

Rasband W. 2013. ImageJ. National Institutes of Health, USA. Available from:
http://imagej.nih.goVv/ij/index.html

Rastogi P, Nagesh KR, Yoganarasimha K. 2008. Estimation of stature from hand
dimensions of north and south Indians. Leg Med 10:185-189.

Rauch F. 2005. Bone growth in length and width: the Yin and Yang of bone stability. J
Musculoskelet Neuronal Interact 5:194-201.

Raxter MH, Auerbach BM, Ruff CB. 2006. Revision of the Fully technique for
estimating statures. Am J Phys Anthropol 130:374-384.

Robertson J, Zhang W, Liu JJ, Muir KR, Maciewicz RA, Doherty M. 2008.
Radiographic assessment of the index to ring finger ratio (2D:4D) in adults. J
Anat 212:42-48.

Robinson SJ, Manning JT. 2000. The ratio of 2nd to 4th digit length and male
homosexuality. Evol Hum Behav 21:333-345.

Roy TA, Ruff CB, Plato CC. 1994. Hand dominance and bilateral asymmetry in the
structure of the second metacarpal. Am J Phys Anthropol 94:203-211.

Ruff C, Holt B, Trinkaus E. 2006. Who’s afraid of the big bad Wolff?: “Wolff’s law”
and bone functional adaptation. Am J Phys Anthropol 129:484-498.

Ruff C. 2003. Growth in bone strength, body size, and muscle size in a juvenile
longitudinal sample. Bone 33:317-329.

Ruff CB. 1993. Climatic adaptation and hominid evolution: The thermoregulatory
imperative. Evol Anthropol Issues News Rev 2:53-60.

Ruff CB. 1994. Morphological adaptation to climate in modern and fossil hominids. Am
J Phys Anthropol 37:65-107.

Sadler TW. 2011. Langmanova lékaiska embryologie. Praha: Grada Publishing a.s.

Savin NE, White KJ. 1977. The Durbin-Watson Test for Serial Correlation with
Extreme Sample Sizes or Many Regressors. Econometrica 45:1989.



63

Scheuer JL, Elkington NM. 1993. Sex determination from metacarpals and the first
proximal phalanx. J Forensic Sci 38:769-778.

Scheuer L, Black S, Cunningham C. 2000. Developmental Juvenile Osteology.
Academic Press.

Sjevold T. 1990. Estimation of stature from long bones utilizing the line of organic
correlation. Hum Evol 5:431-447.

Sjevold T. 2000. ANTHROPOLOGY | Stature Estimation from the Skeleton. In: Siegel
JA, editor. Encyclopedia of Forensic Sciences. Oxford: Elsevier. p 276-284.
Available from:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B0122272153007708

Smahel Z. 2001. Principy, teorie a metody auxologie. Praha: Karolinum.

Snow DR. 2006. Sexual dimorphism in Upper Palaeolithic hand stencils. Antiquity
80:390-404.

Snow DR. 2013. Sexual Dimorphism in European Upper Paleolithic Cave Art. Am
Antiq 78:746-761.

Sokal RR, Rohlf FJ. 1995. Biometry. New York: W. H. Freeman and Company.

Soule ME. 1982. Allomeric Variation. 1. The Theory and Some Consequences. Am Nat
120:751.

StataCorpLP. 2011. Stata/SE 12.0 for Windows. College Clty: StataCorp LP.

Stojanowski CM. 1999. Sexing potential of fragmentary and pathological metacarpals.
Am J Phys Anthropol 109:245-252.

Trinkaus E. 1981. Neanderthal limb proportions and cold adaptation. In: Stringer CB,
editor. Aspects of Human Evolution. London: Tylor and Francis Ltd. p 187-224.
Available from: http://ci.nii.ac.jp/naid/10018145328/

Valen LV. 1962. A Study of Fluctuating Asymmetry. Evolution 16:125.

Wang JZ, Ge W, Snow DR, Mitra P, Giles CL. 2010. Determining the sexual identities
of prehistoric cave artists using digitized handprints: a machine learning
approach. In: Proceedings of the international conference on Multimedia. ACM.
p 1325-1332. Available from: http://dl.acm.org/citation.cfm?id=1874214

Watson PJ, Thornhill R. 1994. Fluctuating asymmetry and sexual selection. Trends Ecol
Evol 9:21-25.

Wetherington RK, Rutenberg GW. 1978. Contributions to variance in phalangeal
growth: Estimates from twins. Am J Phys Anthropol 48:83-87.

White TD, Black MT, Folkens PA. 2011. Human Osteology, Third Edition. 3 edition.
San Diego, Calif: Academic Press.



64

Wilbur AK. 1998. The utility of hand and foot bones for the determination of sex and
the estimation of stature in a prehistoric population from west-central Illinois.
Int J Osteoarchaeol 8:180-191.

Williams TJ, Pepitone ME, Christensen SE, Cooke BM, Huberman AD, Breedlove NJ,
Breedlove TJ, Jordan CL, Breedlove SM. 2000. Finger-length ratios and sexual
orientation. Nature 404:455-456.

Zeman T, Krélik M. 2012. Historicky piehled principt tvorby metod pro odhad vysky
postavy ¢loveéka na zakladé skeletu. Anthropol Integra 3:7-22.

Zheng Z, Cohn MJ. 2011. Developmental basis of sexually dimorphic digit ratios. Proc
Natl Acad Sci:201108312.



65

10 RESUME

In this thesis we tried to predict hand length from length of metacarpals. For this
purpose we analyzed radiograph pictures of human hands. On the basis of statistical
analysis and according to high-efficiency we introduce a new method of hand-length
measurement. We measured hand length as a distance from tip of processus styloideus
radii to tip of third finger. In comparison with other methods our method showed the
best performance in analyzing intra- and inter-observer agreement. We confirmed, that
there is a typical length pattern of metacarpals in human hand and that there is a sexual
dimorphism present in length dimensions. We also analyzed assumptions for linear
regression analysis, which is rarely done in this kind of studies. For this purpose we
used Ramsey’s RESET test, Durbin-Watson test, Mahalanobis and Cook’s distance,
Breusch-Pagan’s test and Shapiro-Wilk’s test. We identified sever outliers, that biased
previous regression formulas. We tried to interpret why they are lying out. We produced

non-biased regression formulas for hand-length estimations from metacarpal lengths.
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