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1 ÚVOD 

V recentní literatu e se rozvinul výzkum zam ený na odhad pohlaví 

paleolitického lov ka z otisk  (handprints)  a  stop  (hand stencils) rukou na st  

jeskyní p edevším ve Špan lsku a ve Francii (Nelson et al., 2006; Snow, 2006, 2013; 

Wang et al., 2010; Galeta et al., 2014). Otisky rukou vznikají otiskem ruky namo ené 

do barviva jako pozitivy. Stopy rukou vznikají nanesením barviva okolo p itisknuté 

ruky jako negativy (Snow, 2006). Není jasné, zda byla ruka na st nu jeskyn  p itisknuta 

dlaní nebo h betem (Snow, 2006). To však nebrání badatel m, aby docházeli ke 

zdánliv  p esv ivým záv m o možnosti odhadu pohlaví z otisk  a stop rukou 

paleolitického lov ka (Nelson et al., 2006; Snow, 2006, 2013; Wang et al., 2010). 

vodní p ekvapivé záv ry o p esnosti (accuracy)  a  spolehlivosti  (reliability) 

odhadu pohlaví z otisk  a stop rukou byly p esv iv  vyvráceny Galetou s kolektivem 

badatel  (2014). Sugestivní p edpoklad Snowa, že evropské obyvatelstvo je od 

svrchního paleolitu geneticky homogenní (2006, 2013) a proto má stejné proporce 

rukou, je chybný. Snow absolutn  p ehlíží nejen záv ry biologické antropologie o lidské 

variabilit  a adaptabilit , ale p ehlíží i výsledky recentních studií (Wang et al., 2010) a 

chybn  interpretuje výsledky studií svých (Galeta et al., 2014)! Wang s kolektivem 

badatel  (2010) ukazují, že pohlavní dimorfismus paleolitického lov ka byl výrazn  

vyšší než u sou asných lidí. Statisticky to znamená, že u recentní populace dochází 

k p ekrytí velké plochy pod mužskou a ženskou diskrimina ní k ivkou (Wang et al., 

2010). Za celou snahou o odhad pohlaví t chto „paleolitických um lc “ stojí snaha o 

iblížení se sociálnímu životu našich p edk . Je to „neviditelná ruka genderu“, která 

trápí archeology po mnohá léta (cf. Snow, 2006). 

Rozší íme-li naše zorné pole, zjistíme, že zájem o ruku je v tší. Možnosti ruky 

v r zných odhadech jsou p ekvapivé. Z kostí ruky, z proporcí jednotlivých ástí ruky i 

z celé ruky se r zní badatelé pokoušeli odhadnout nap . pohlaví (Wilbur, 1998; 

Stojanowski, 1999; Barrio et al., 2006; McIntyre 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), v k 

(Cardoso and Severino, 2010), výšku jedince (Musgrave and Harneja, 1978; Wilbur, 

1998; Jasuja and Singh, 2004; Agnihotri et al., 2008; Laila et al., 2009; Chikhalkar et 
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al., 2010; Habib and Kamal, 2010; Ishak et al., 2012; Krishan et al., 2012; Ozaslan et 

al., 2012; Matheswaran and Vallabhajosyula, 2014), délku jiných kostí jedince (Wilbur, 

1998), odvodit r stové a vývojové poruchy jedince (Manning et al., 2001), po et 

spermií (Manning et al., 1998), sexuální orientaci (Robinson and Manning, 2000; 

Williams et al., 2000; Rahman and Wilson, 2003), sportovní úsp šnost (Manning et al., 

2014). 

es nep eberné množství prací v nujících se r zným „odhad m z ruky“ nám 

není známo, že by se n kdo pokusil odhadnout délku ruky i s m kkými tkán mi 

z jednotlivých kostí ruky. Tento odhad v sob  skrývá lákavou, a  velice 

nepravd podobnou, možnost p adit konkrétní kostru jedince ke konkrétnímu otisku i 

stop  ruky „paleolitického um lce“. Také nám není známo, že by se n kdo pokoušel 

it délku ruky z rentgenových snímk . 

Délku ruky je možné m it n kolika zp soby, jejich podrobný popis uvádíme 

v kapitole Metody. Protože neexistuje jen jeden zp sob m ení délky ruky, bylo by 

zajímavé zjistit, nakolik se od sebe liší výsledky m ení délek ruky podle jednotlivých 

metod. Statisticky signifikantní odlišnost t chto zp sob  m ení by byla vzty eným 

ukazová kem všem pracem, které se snaží p ejímat délky rukou z r zných studií a na 

jejich základ init obecn jší záv ry. 
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2 CÍLE PRÁCE 

Cílem práce je p edevším pokusit se na základ  rentgenových snímk  ruky 

odhadnout z délky záprstních kostí délku ruky p i zohledn ní m kkých tkání. Vedlejším 

produktem je porovnání dvou asto užívaných metod m ení délky ruky a metody 

navžené Snowem (2013). 
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3 TEORETICKÁ VÝCHODISKA 

3.1 Anatomie ruky 

Anatomický útvar ruka (Obr. 1) tvo í poslední p tipaprs itý segment horní 

kon etiny lidí, autopodium základní kon etinové stavby tvernožc  ( ihák, 2011, p 

237). Lidskou ruku tvo í 27 kostí. Osm kostí záp stních, p t kostí záprstních a 14 kostí 

lánk  prst  ruky. Výjime  se m že objevit malá kost u baze t etí záprstní kosti jako 

vývojová anomálie (Scheuer et al., 2000, p 317). Osm záp stních kostí ve dvou adách 

kloubn  p ipojuje ruku k p edloktí (White et al., 2011, p 199). Záp stní kosti jsou malé 

nepravidelné kosti, jejichž proximální ada – os scaphoideum, os lunatum, os 

triquetrum, os pisiforme – artikuluje s kostí v etenní a s kloubním diskem položeným 

nad hlavicí loketní kosti – articualtio radiocarpalis. Distální ada – os trapezium, os 

trapezodeum, os capitatum, os hamatum, artikuluje s p edchozí adou záprstních kostí – 

articulatio mediocarpalis – a s bazemi záprstních kostí – articulationes 

carpometacarpales (Scheuer et al., 2000, p 309; ihák, 2011, pp 255–281). Záp stní 

kosti jsou kloubn  spojeny – articulationes intercarpales – a zpevn ny vazy ( ihák, 

2011, pp 274–277). 

Záprstní kosti – ossa metacarpalia – distáln  artikulují s kostmi lánk  prst  

ruky. P t záprstních kostí tvo í kost ný základ dlan  a h betu ruky a vytvá í podklad pro 

paprsky lánk  prst  ruky (White et al., 2011, p 199). Záprstní kosti jsou kosti typu 

dlouhého. Skládají se z proximální baze, t la a distální hlavice (Scheuer et al., 2000, p 

314). S kostmi lánk  prst  jsou kloubn  spojeny – articulationes 

metacarpophalangeae – a p idržovány p nými a kolaterálním vazy (Scheuer et al., 

2000, p 315). 

Prsty ruky tvo í 14 kost ných lánk , dva pro palec, t i pro každý zbývající prst. 

Prstní lánky jsou navzájem kloubn  spojeny – articulationes interphalangeae manus. 

Každý lánek prstu se skládá z proximální baze, t la a z distální hlavice (Scheuer et al., 

2000, p 319). Kostra ruky je dopln na funk  významnými sezamskými kostmi 

ihák, 2011, p 237; White et al., 2011, p 199). Jsou to drobné k stky p i 

metakarpofalangových kloubech. Vznikají ve šlachách sval  a obvykle osifikované jsou 

dv  p i hlavici první záprstní kosti ( ihák, 2011, p 261). U živého lov ka je ruka dále 
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dopln na svaly, nervy, cévami a dalšími tkán mi, p emž na morfologii jednotlivých 

kostí mají nejv tší vliv p edevším svaly a vazy (Scheuer et al., 2000). 

 

Obr. 1. Kostra pravé lidské ruky, palmární aspekt. H – os hamatum; C – os 
capitatum; To – os trapezoideum; Tz – os trapezium; P – os pisiforme; Tq – os 
triquetrum; L – os lunatum; S – os sqaphoideum. Kresba: autor. 

 

3.2 Fylogenetický vývoj ruky 

Horní (resp. p ední) kon etina se ve fylogenezi obratlovc  vyvinula 

z ploutvového lemu primitivních ryb ( ihák, 2011, p 237). Postupn  se p izp sobovala 

biomechanickým nárok m na lokomoci a, v souvislosti s jejím pozd jším uvol ováním 

a palcem v opozici, na jemné manipula ní pohyby (Cartmill and Smith, 2009). 

Vyvrcholením evoluce lidské ruky je autapomorfní schopnost precizního úchopu 

(Cartmill and Smith, 2009). 

Kon etina tvernožc  má základní segmentové uspo ádání ( ihák, 2011, p 237). 

Skládá se z pletence (cingulum), který p ipojuje kon etinu k osovému skeletu, dále 

z jediné kosti (stylopodium), pak ze dvou kostí (zeugopodium) a z terminálního úseku 

tvo eného v tším po tem skeletních element  (autopodium) ( ihák, 2011, p 237).  



6 

V evolu ní linii primát  vedoucí k lidem se v oblasti autopodia – ruky odehrálo 

kolik významných zm n. P edevším došlo k redukci tukových polštá  dlan , 

k narovnání druhého až tvrtého prstu ruky a k výrazn jší divergenci palce v i 

ostatním prst m ruky (Cartmill and Smith, 2009). V souvislosti s nelokomo ním 

využíváním horních kon etin rovn ž došlo ke zm  konfigurace karpometakarpového 

kloubu palce, ímž se palec uvolnil pro precizní úchop (Cartmill and Smith, 2009). 

3.3 Ontogenetický vývoj ruky 

Intrauterinní vývoj horní kon etiny zpo átku odráží její fylogenetický vývoj  

(Sadler, 2011). Kosterní systém se vyvíjí z mezodermu a z neurální lišty 

z mezenchymové tkán  (Sadler, 2011, p 143). Pupen horní kon etiny vzniká ve 

4. fetálním týdnu vývoje v úrovni somit  C5 až Th1 (Malas et al., 2006; ihák, 2011, p 

237) a ve dvou po sob  následujících cirkulárních zaškrcení se formují kon etinové 

segmenty autopodium, zeugopodium a stylopodium (Sadler, 2011, p 151). Paprsky 

prst  se osamostat ují apoptózou v budoucích meziprstních št rbinách (Sadler, 2011, p 

151). Ruka s nehty se vyvíjí z ploténky, utvo ené kolem 33. dne fetálního vývoje, a 

koncem 8. týdne fetálního vývoje jsou vytvo eny všechny zevn  patrné ásti kon etiny 

(Scheuer et al., 2000, p 321; ihák, 2011, p 238). Od 6. týdne fetálního vývoje se 

mesenchym kon etinových pupen  zahuš uje a jeho bu ky se diferencují 

v chondrocyty, tvo ící modely budoucích kostí z hyalinní chrupavky (Sadler, 2011, pp 

151–152). Chondrogenní osifikace kostí kon etin za íná ke konci embryonálního 

období v primárních osifika ních centrech (Sadler, 2011, p 152). 

Rychlost r stu závisí na faktorech genetických, endokrinních a 

environmentálních (Šmahel, 2001, p 79). Vývoj kon etiny je molekulárn  regulován 

edevším expresí HOX gen , genu Sonic hedgehog (SHH), genu Radical fringe, 

fibroblastovými r stovými faktory (FGF), insulinu podobnými r stovými faktory 

(IGF), kostními morfogenetickými proteiny (BMP) a WNT proteiny ( ihák, 2011, p 

241; Sadler, 2011). Vedle r stových faktor  se na ízení r stu podílí i n které hormony. 

Nejvyšším centrem, ídícím humoráln  r st, je hypotalamus, který je p es talamus 

spojen s mozkovou k rou (Šmahel, 2001, p 80). R st je bezprost edn ízen podél ty  

os – somatotropní, tyrotropní, kortikotropní a gonadotropní. Významnými hormony 

ovliv ujícími r st na r zné hierarchické úrovni jsou somatotropin, tyrotropní hormon, 

adrenokortikotropní hormon (ACTH), glukokortikoidy, androgeny, folikuly stimulující 
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hormon (FTH), luteiniza ní hormon (LH), pohlavní hormony, kalcitonin, parathormon, 

glukagon, inzulín, D hormon (podrobn ji viz Šmahel, 2001). 

Na spušt ní kaskády reakcí má vliv jednak výše zmín ná molekulární regulace, 

ale také prost edí, v n mž jedinec vyr stá (Larsen, 1999). Nep íznivé prost edí p sobí 

na jedince stres v podob  nedostate ného p ísunu pot ebných látek, výskytem infekcí a 

nemocí, psychosociálního stresu nebo p sobením fyzikálních i chemických vliv  

(Larsen, 1999). Stres se v p ípad  dostate né intenzity i délky trvání m že projevit na 

abnormálním r stu a vývoji jedince (Larsen, 1999; Šmahel, 2001). 

Výsledný fenotyp jedince je dán sou tem genetických znak  a epigenetických 

faktor . Pod jejich vlivem tak probíhá i formace fenotypu ruky. Její chrupav itý model 

je v rámci vývoje jedince nahrazován kostní tkání u záprstních kostí a lánk  prst  

prenatáln , u záp stních kostí postnatáln  ( ihák, 2011, pp 259–261). Záprstní kosti 

osifikují z diafýzy a z jedné epifýzy – která je u první záprstní kosti v bazi, u ostatních 

v hlavicích ( ihák, 2011, p 260). Kosti lánk  prst  ruky osifikují z diafýzy a z jedné 

epifýzy v bazi ( ihák, 2011, p 261). asování osifikací a sr st  shrnujeme na Obr. 2. 

Osifika ní centra vznikají obecn  po vniku cév s kostními bu kami do proliferujících 

bun k embryonálního chrupav itého modelu kosti. Kostní bu ky secernují 

mezibun nou hmotu a enzym kostní fosfatázu, který uvol uje nerozpustný 

kalciumfosfát. Kalciumfosfát se pak za zvýšeného pH vysráží a uloží podél kolagenních 

vláken kostní matrix ( ihák, 2011, pp 78–89). Osifika ní centra fúzují obecn  d íve u 

dívek než u chlapc  (Scheuer et al., 2000). Nejprve vznikají osifika ní centra dlouhých 

kostí ruky v diafýzách proximálních kostí lánk  prst  mezi 7. a 9. fetálním týdnem. Po 

nich vznikají osifika ní centra mezi 8. a 10. fetálním týdnem v záprstních kostech. 

Nejd íve ve druhé a t etí, pak ve tvrté a páté a nakonec v první záprstní kosti. Mezi 9. a 

11. fetálním týdnem vývoje jedince vznikají osifika ní centra v proximálních kostech 

lánk  prst . Nejd íve vznikají ve druhé, t etí a tvrté, pak v první a nakonec v páté 

kosti proximálního lánku prstu. Jako poslední osifika ní centra dlouhých kostí ruky 

vznikají ta v st edních kostech lánk  prst . Vznikají mezi 10. a 12. fetálním týdnem. 

Nejd íve vznikají osifika ní centra ve druhé až tvrté kosti st edního lánku. Kolem 

porodu jedince vzniká osifika ní centrum v kosti st edního lánku pátého prstu. 

Záp stní kosti osifikují enchondráln  jako typické krátké kosti a zpravidla postnatáln  

(Scheuer et al., 2000, pp 323–336; ihák, 2011, p 259). Postupn  osifikují os capitatum, 

os hamatum, os triquetrum, os lunatum, os scaphoideum, os trapezium, os trapezoideum 
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a os pisiforme. Podrobn jší informace o osifikaci jednotlivých kostí ruky lze dohledat 

v antropologických i anatomických publikacích (Scheuer et al., 2000; ihák, 2011). 

 

Obr. 2. Vznik osifika ních center ruky a jejich sr st. Osifika ní centra vznikají 
nejprve v distálních kostech lánk  prst , dále v záprstních kostech, pak 
v proximálních kostech lánk  prst  a nakonec ve st edních kostech lánk  prst . 
Te kovan  vyzna ena osifika ní centra; šedé áry odd lují diafýzu od epifýzy a 
jsou místem fúze osifika ních center; erven  je vyzna ena osifikace záp stních 
kostí. T – týden; F – fetální; M – m síc; R – rok; MC – záprstní kost; phx. – 
phalanx; prox. – proximalis; med. – media; dist. – distalis. 
Kresba: autor, asové údaje p evzaty z Scheuer et al. (2000) a ihák (2011). 

 

Dlouhá kost roste do délky v r stové chrupavce inností chondrocyt  

v proliferativní a hypertrofické zón  (Rauch, 2005). R st je kontrolován na systémové 

úrovni – synchronní r st párových kostí, lokáln  – v závislosti na aktivit  r stových 

chrupavek a v závislosti na p sobení mechanických sil (Ruff, 2003; Ruff et al., 2006). 

Do ší ky roste kost inností osteoblast  mechanismem periostální apozice (Rauch, 

2005). Pr r t la, baze i hlavice záprstních kostí nez stává po ukon ení r stu kosti do 

délky stejný (Case and Ross, 2007). Kost se p estavuje celý život pod vlivem 

mechanických nárok . Pr r t la kosti má zásadní vliv na odolnost v i ohybovým 
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silám (Ruff et al., 2006). P esný mechanismus apozice není dodnes znám, jeho 

vysv tlení se opírá o dv  hypotézy (Rauch, 2005). První hypotéza udává, že tvar kosti je 

dán adaptací kosti na mechanické požadavky (Frost, 2003). P edpokládá existenci 

mechanismu, který vyhodnocuje p sobení sil, a výkonného mechanismu, který 

optimalizuje rozložení kostní tkán  (Frost, 2003). Druhá hypotéza se opírá o existenci 

hlavního genu i souboru gen , které regulují r st sval  a kostí tak, aby dorostly do 

edprogramovaných rozm  (Parfitt, 1997). Ovšem genetický potenciál jedince m že 

být omezen prost edím – klimatem, výživou, prod lanými nemocemi, fyzickou 

aktivitou a kulturními praktikami (Molnar, 2005). Vliv prost edí na r st a vývoj jedince 

však s rostoucím v kem jedince klesá (Wetherington and Rutenberg, 1978). 

3.4 Variabilita ruky 

3.4.1 Základní principy a mechanismy variability 

Ur ení míry vlivu konkrétních faktor  na výslednou morfologii ruky je 

problematické. Recentní studie ukazují, že na kone nou podobu ruky má vliv jak 

pohlaví jedince (Garn et al., 1972; Wilbur, 1998; Manning et al., 1998; Stojanowski, 

1999; Lutchmaya et al., 2004; McIntyre 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; El Morsi and Al Hawary, 2013), 

tak i celý jeho genotyp (Loehlin et al., 2006), ale i popula ní afinita jedince (Garn et al., 

1972; Wilbur, 1998; McFadden and Bracht, 2009), a  nebyl vliv popula ní afinity ve 

všech studiích prokázán (Stojanowski, 1999). 

Rozdíly v délkách dlouhých kostí ruky nejsou jen mezi v kovými kohortami, ale 

žeme je nalézt i mezi jednotlivými populacemi (El Morsi and Al Hawary, 2013). Od 

19. století je nám známa klimatická podmín nost morfologie živo ich  (Bergmann, 

1847; Allen, 1877), která byla ve 20. století prokázána i na lov ku (klimatické 

adaptace shrnuje Ruff, 1994). Pod termíny Bergmanovo pravidlo (Bergmann, 1847) a 

Allenovo pravidlo (Allen, 1877) rozumíme zv tšování t lesné velikosti živo ich  

v rámci druhu sm rem k chladným oblastem a zmenšování t lesné velikosti sm rem 

k teplým oblastem, resp. zkracování distálních segment  kon etin sm rem k chladným 

oblastem a prodlužování t chto segment  sm rem k teplým oblastem. Tato pravidla 

jsou ve skute nosti zvláštními p ípady obecn jšího vztahu povrchu t la živo icha 
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(surface area) k jeho t lesné hmotnosti (body mass) (Ruff, 1994). Pom r povrchu t la 

k jeho hmotnosti je nejv tší v teplém klimatu a nejmenší v chladném klimatu (Ruff, 

1994). Horní/dolní kon etina hraje zásadní roli p i zv tšování/zmenšování povrchu t la 

a tím i zv tšování/zmenšování výsledného pom ru – dlouhá kon etina zv tšuje povrch 

la, ze kterého m že být odvád no teplo potem (Ruff, 1994). Tedy lidé žijící 

v chladných oblastech jsou/byli charakteristi tí relativn  kratšími kon etinami než lidé 

žijící v teplých oblastech (Holliday, 1997 a). Lidé žijící v chladných oblastech jsou 

relativn  širší, než lidé žijící v teplých oblastech. Relativním zv tšením ší ky t la i jeho 

ástí je dosaženo zmenšení povrchu v i objemu, takže se ze sval  uvol ované teplo 

odvádí z t la mén  efektivn  (Ruff, 1993). Jedinec s takovými proporcemi pak lépe 

vzdoruje chladu (Ruff, 1993). Proto m žeme o ekávat, že výsledný tvar kon etiny bude 

popula  specifický, tedy ovlivn n prost edím. 

3.4.2 Mezipopula ní rozdíly v morfologii ruky 

Výše zmín ný p edpoklad popula ní specificity morfologie ruky potvrzují ve 

své studii Lazenby a Smashnuková (1999), kde porovnávají šest rozm  nam ených 

na druhých záprstních kostech Inuit  s evropskou populací. Výsledky ukazují, že Inuité 

mají v i Evropan m relativn  širokou, ale nízkou ruku v záp stí, a naopak úzkou, ale 

vysokou ruku v metakarpofalangovém kloubu – Inuitská ruka je adaptovaná na 

udržování tepla (Lazenby and Smashnuk, 1999). Délkový gradient kostí ruky, snižující 

se s rostoucí zem pisnou ší kou, potvrzuje studie El Morsiové a Al Hawaryho (2013). 

i mezipopula ním porovnání záprstních kostí vychází pr rn  nejdelší kosti u 

Ameri an  afrického p vodu (McFadden and Bracht, 2009) a postupn  se zkracují p es 

Egyp any (El Morsi and Al Hawary, 2013) k Turk m (Alicioglu et al., 2009), ek m 

(Manolis et al., 2009) a Ameri an m evropského p vodu (McFadden and Bracht, 

2009). 

Nehled  na tyto absolutní rozdíly je pro lov ka typický vzorec velikosti 

záprstních kostí 2. > 3. > 4. > 5. > 1., od nejv tší druhé záprstní kosti k nejmenší první 

záprstní kosti (pro prehistorickou populaci st edozápadní Illinois Wilbur, 1998; pro 

Špan ly Barrio et al., 2006; pro Ameri any evropského p vodu Case and Ross, 2007; 

pro Turky Alicioglu et al., 2009; pro eky Manolis et al., 2009; pro Ameri any 

evropského i afrického p vodu McFadden and Bracht, 2009; pro Thajce Khanpetch et 

al., 2011; pro Egyp any El Morsi and Al Hawary, 2013). 
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3.4.3 Pohlavní dimorfismus ruky 

Rozdíly v rozm rech kostí ruky byly pozorovány i v rámci jedné populace a to 

mezi pohlavími (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; El Morsi and Al Hawary, 2013; Karakostis et al., 2013). 

S jistou mírou nep esnosti m žeme tvrdit, že muži mají všechny rozm ry dlouhých 

kostí ruky absolutn  v tší, než ženy stejného v ku a popula ní 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; El Morsi and Al Hawary, 2013). 

Výjimky byly objeveny nap . u Turk  (Alicioglu et al., 2009), Egyp an  (Eshak et al., 

2011) nebo Nigerijc  (Ibeachu et al., 2011). Pohlavní dimorfismus je na dlouhých 

kostech ruky v tší v mírách p ných než podélných (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). Musíme však upozornit, že 

né míry dlouhých kostí reflektují p edevším jejich robusticitu a jsou tak ovlivn ny 

aktivitou jedince, která m že pohlavní dimorfismus p evrstvit (Ruff et al., 2006)! A 

všechny rozdíly nejsou vždy statisticky signifikantní (e.g. Barrio et al., 2006). 

Delší kosti ruky u muž  než u žen byly pozorovány: u záprstních kostí 

cirkumpolárních Inuit  (Lazenby and Smashnuk, 1999), u záprstních kostí Špan  

(Barrio et al., 2006), u proximálních lánk  prst  ruky ek  (Karakostis et al., 2013) a 

u záprstních kostí ek  (Manolis et al., 2009), krom lánk tvrtého prstu ruky a 

distálního lánku malí ku u turecké populace (Alicioglu et al., 2009), u všech dlouhých 

kostí levé i pravé ruky u egyptské populace (El Morsi and Al Hawary, 2013), u druhého 

až tvrtého prstu Džát  na severu Indie (Jasuja and Singh, 2004), u délek prst  obyvatel 

jižní Indie (Matheswaran and Vallabhajosyula, 2014), u záprstních kostí Thajc  

(Khanpetch et al., 2011), u záprstních kostí Ameri an  evropského i afrického p vodu 

Hamann-Toddovy sbírky (McFadden and Bracht, 2009). Že muži mají celkov  delší 

ruku než ženy, potvrzují další studie. Muži mají delší ruce u Inuit  na severní Aljašce 

(Bennett, 1981), u Francouz  (Galeta et al., 2014), u Džát  v severní Indii (Jasuja and 

Singh, 2004), obecn  v severní Indii (Kanchan and Rastogi, 2009; Krishan et al., 2011) i 
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v jižní Indii (Kanchan and Rastogi, 2009), v Turecku (Ozaslan et al., 2012), v Egypt  

(Habib and Kamal, 2010), v Nigérii (Ibeachu et al., 2011), na Mauriciu (Agnihotri et al., 

2008), v západní Austrálii (Ishak et al., 2012).  

Ve vztahu pohlaví k délkám dlouhých kostí ruky byla v recentní literatu e velká 

pozornost zam ena na pom r délky druhého a tvrtého prstu – tzv. Manning v index 

(p ehled literatury viz Manning, 2011 a Manning et al., 2014). Manning s kolektivem 

badatel  (1998) prokázal, že je pom r délky druhého a tvrtého prstu pohlavn  

dimorfní. Muži mají tento pom r nízký, ženy naopak vysoký – jinými slovy: muži mají 

delší prstení ek než ukazová ek, zatímco ženy mají prstení ek stejn  dlouhý nebo kratší 

než ukazová ek. V tší rozdíly ve velikosti Manningova indexu jsou, v porovnání 

s nep íbuznými jedinci, mezi sourozenci (McIntyre et al., 2006). Vzhledem k popula ní 

specificit  absolutních hodnot Manningova indexu se doporu uje používat spíše pom r 

etího a tvrtého prstu, který je více pohlavn  dimorfní a mén  popula  specifický 

než Manning v index (McIntyre et al., 2006). Oblast zájmu byla postupn  rozší ena i na 

záprstní 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 postupn  zahrnout i všechny výše 

zmín né faktory, které rozší ili o hormonální regulaci. 

Ukázalo se, že v prenatálním vývoji jedince se na vývoji Manningova indexu 

nejv tší m rou podílí pohlavní hormony – testosteron a estradiol (Lutchmaya et al., 

2004). Mezi badateli nepanovala shoda v tom, kdy se ve vývoji jedince pom r druhého 

a tvrtého prstu ustavuje (Malas et al., 2006; McIntyre et al., 2006). Protože se délka 

dlouhých kostí dokon uje kolem 20. roku života jedince, veškeré faktory ovliv ující 

délku kosti ji mohou ovlivnit v ontogenezi jedince jedin  do tohoto v ku (Case and 

Ross, 2007). Až recentn  bylo zjišt no, že vývoj pohlavn  dimorfního pom ru je ízen 

androgenním receptorem a estrogenním receptorem  (Zheng and Cohn, 2011). Aktivita 

obou receptor  je vyšší na tvrtém prstu. Inaktivace androgenního receptoru vede ke 

zpomalení r stu, inaktivace estrogenního receptoru  vede ke zrychlení r stu (Zheng 

and Cohn, 2011). Výsledný index se ve vývoji pravd podobn  zakládá v krátkém 

embryonálním období na konci prvního trimestru a je více vyvinut na pravé ruce (Zheng 

and Cohn, 2011). Muži jsou – v porovnání se ženami – v embryonálním vývoji ruky v 

edstihu do doby, než se objeví první osifika ní centra (Garn et al., 1974). Tento vývoj 



13 

ale nemá paralely v postnatálním na asování osifikace, sr stání epifýz, vývoji stálých 

zub  ani v sexuální zralosti, kdy jsou naopak rychlejší ženy (Garn et al., 1974).  

Pohlavní dimorfismus Manningova indexu je dán proximodistální a 

lateromediální provázaností vývoje ruky (McIntyre et al., 2006). ím více distáln  se 

lánek prstu nachází a ím více je posazena mediáln , tím je u muž  tento lánek v tší 

i analogickému ženskému lánku. Ovšem lateromediální vztah byl testován jen na 

druhém až tvrtém prstu (McIntyre et al., 2006). Proximodistální zp es ování odhadu 

pohlaví však potvrzují pro všechny lánky prst  levé ruky Case a Ross (2007) a 

edevším studie McFaddena a Brachtové (2005, 2009), které potvrzují vyšší p esnost 

odhadu pohlaví z pom ru lánk  prst  než z pom ru záprstních kostí u lov ka, 

šimpanze i gorily. 

Po sr stu osifika ních center dlouhých kostí ruky nez stává jejich délka podle 

ekávání beze zm ny (Harris et al., 1992). Mezi 21. a 55. rokem života dochází u 

americké populace b loch  u distálních a prost edních kostí lánk  prst  k jejich 

prodlužování, zatímco záprstní kosti se zkracují, u proximálních lánk  dochází jen 

k nepatrným zm nám (Harris et al., 1992). U muž  jsou tyto zm ny markantn jší 

(Harris et al., 1992). Na jiné populaci Ameri an  evropského p vodu však bylo 

zjišt no, že se záprstní kosti s v kem naopak prodlužují (McFadden and Bracht, 2009). 

Jelikož materiál obou studií nepochází z podobného asového období, jedinci ve 

studiích nem li stejný pr rný v k a první studie byla dlouhodobá (Harris et al., 

1992), zatímco druhá studie pr ezová (McFadden and Bracht, 2009), musíme po ítat 

s tím, že rozdíly ve výsledcích mohou být zp sobeny neekvivalencí vzork  nebo jiným 

stylem života populací (McFadden and Bracht, 2009). Další problém p edstavuje 

pom rn  malý vzorek zkoumané populace McFaddenem a Brachtovou (2009). 

3.4.4 Stranová (a)symetrie ruky 

Pokud ješt  více zaost íme náš „diferencioskop“, nalezneme rozdíly 

v morfologii ruky i na úrovni jedince. Hovo íme o stranové asymetrii. V živo išné íši 

je stranová asymetrie dlouho známým jevem (Valen, 1962) a m žeme ji sledovat i u 

lov ka (Garn et al., 1976; Plato et al., 1980; Roy et al., 1994; Auerbach and Ruff, 

2006; p ehled literatury v Krishan et al., 2010). Obecn  rozlišujeme t i druhy asymetrie: 

sm rová asymetrie (directional asymmetry), antisymetrie (antisymmetry) a plovoucí 

asymetrie (fluctuating asymmetry) (Valen, 1962). Sm rová asymetrie je adaptivní a 
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systematická v tší vyvinutost znaku na jedné stran  symetrických ploch, antisymetrie je 

adaptivní a nesystematická v tší vyvinutost znaku na jedné stran  symetrických ploch, 

plovoucí asymetrie je malá a náhodná odchylka od symetrie, která není vztažená 

k p edchozím a není adaptivní (Valen, 1962; Franks and Cabo, 2014). Jedním ze zdroj  

plovoucí asymetrie by mohla být biologická podstata bilaterálních znak  (Livshits et al., 

1998). Komplexn jší znaky jsou více geneticky kontrolovány než znaky jednodušší 

(Livshits et al., 1998), mají nižší koeficient pozm ování (coefficient of variation) 

(Soule, 1982). Na p íkladu lidské ruky to znamená, že je délka jednotlivých lánk  

prst  více prom nlivá, než délka celého prstu (Livshits et al., 1998). Jednotlivé zm ny 

pak probíhají v rámci vývojov  a funk  provázaných celk  (Livshits et al., 1998). 

Plovoucí asymetrie indikuje vývojovou stabilitu a je tak indikátorem prosperity 

živo ich  (Knierim et al., 2007). ím je plovoucí asymetrie nižší, tím se da í dané 

populaci lépe (Knierim et al., 2007). Na druhou stranu plovoucí asymetrie je jako 

indikátor prosperity mén  celostní v porovnání s celkovou t lesnou velikostí: dosažení 

tší velikosti p edpokládá trvalý a dostate ný p ísun zdroj  (Watson and Thornhill, 

1994). Ovšem recentní výzkumy ukazují, že plovoucí asymetrie je citlivým 

biomarkerem environmentálního stresu (Beasley et al., 2013), a že asymetrie negativn  

koreluje s imunitou jedince (Møller, 2006). Vznik asymetrie je tedy selek ní odpov dí 

i omezení r stu jedince (Møller and Manning, 2003). 

I když se v evoluci lidské linie stranová asymetrie postupn  zmenšuje (Auerbach 

and Ruff, 2006), p esto ji m žeme 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; El Morsi and Al Hawary, 2013). N kdy 

jsou rozdíly ve velikosti kostí levé a pravé ruky statisticky signifikantní pro jednu stranu 

(Krishan et al., 2011), v tom p ípad  m žeme hovo it o sm rové asymetrii. Jindy jsou 

rozdíly nesignifikantní (McFadden and Bracht, 2005; Manolis et al., 2009; Habib and 

Kamal, 2010), což m že znamenat antisymetrii nebo plovoucí asymetrii. Signifikantní 

rozdíly jsou op t spíše v p ných rozm rech (Rastogi et al., 2008; Krishan et al., 2011; 

Ishak et al., 2012), ale existují i v podélných rozm rech (Rastogi et al., 2008; Krishan et 

al., 2011). Rozdíly ve stranové asymetrii v p ných i podélných rozm rech op t nejsou 

vždy statisticky signifikantní (Krishan and Sharma, 2007; Agnihotri et al., 2008; 

Robertson et al., 2008; Habib and Kamal, 2010) nebo neplatí pro ob  pohlaví jedné 

populace (Krishan et al., 2011). 
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Stranová asymetrie ruky na popula ní úrovni pak znamená, že jedinci mají delší 

pravou ruku, širší pravou ruku, delší i širší pravou ruku, muži delší pravou ruku a ženy 

delší levou ruku atd. Stejn  tak to platí 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; El Morsi and Al Hawary, 2013). P i analýze stranových 

asymetrií na základ  citovaných studií jednotlivých populací jsme nenarazili na 

variantu, že by byla levá ruka širší než pravá (viz výše). 

Významný vliv na stranovou asymetrii má chování jedince (Auerbach and Ruff, 

2006). Preference pravé ruky má za následek zvýšení asymetrie tak, že se kosti pravé 

ruky více vyvíjí do délky i do ší ky (Garn et al., 1976; Plato et al., 1980). Preference 

levé ruky asymetrii snižuje na statisticky nesignifikantní (Plato et al., 1980). Stranová 

preference má za následek zvyšování periostální a endosteální expanze kostních 

povrchových lamel, ímž se zvyšuje odolnost kosti (Roy et al., 1994). 

3.5 Rozdíly v relativní velikosti kon etin 

To, že je ruka v tší nebo menší, m že být dáno jen absolutn  v tší/menší 

velikostí jedince. Významn jší jsou proto záv ry o relativní délce kon etin. Známými 

ukazateli relativní délky kon etin jsou brachiální a krurální index. Oba indexy jsou 

nezávislé na absolutní výšce jedince. Brachiální index (brachial index) je pom r 

etenní kosti ke kosti pažní vynásobený 100. Krurální index (crural index) je pom r 

holenní kosti ke kosti stehenní vynásobený 100 (Aiello and Dean, 1990 p 248). Oba 

indexy udávají relativní délku stylopodia/zeugopodia nezávislou na výšce jedince. 

Trinkaus (1981) na 12 populacích anatomicky moderního lov ka ukázal, že se 

zvyšující se pr rnou ro ní teplotou se zvyšuje i brachiální index populací, které 

teplejší oblasti obývají (cf. Aiello and Dean, 1990 p 259). Na recentních populacích byl 

prokázán stejný trend. P i porovnání brachiálního a krurálního indexu obyvatel Evropy, 

severní Afriky a subsaharské Afriky vychází nejnižší indexy u Evropan , pak se zvyšují 

es populace severní Afriky k populacím subsaharským (Holliday, 1997 b). To 

znamená relativní prodloužení zeugopodia v i stylopodiu u populací obývajících 

oblasti s vyšší pr rnou ro ní teplotou. Relativní zkracování zeugopodia v i výšce 

kostry trupu jedince (skeletal trunk height, cf. (Franciscus and Holliday, 1992)) u 

populací obývající chladn jší oblasti a u Neandertálc  popsal ve své studii Holliday 

(1997 a). Relativní zkrácení zeugopodia je adaptací na chladné podnebí (Holliday, 1997 
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a). Délka zeugopodia se obecn  jeví více variabilní oproti délce stylopodia (Holliday 

and Ruff, 2001). Proto m žeme p edpokládat, že distální ást horní kon etiny bude 

citliv jší na klimatické zm ny. Výpov dní hodnota distální ásti horní kon etiny je tak 

v mezipopula ním porovnání významn jší oproti proximální ásti. Nesmíme však 

zapomínat na podmín nost absolutních rozm  absolutní výškou jedince. 

3.6 Odhad výšky postavy z ruky 

I p es relativn  velkou morfologickou variabilitu lov ka bylo u in no mnoho 

esv ivých výzkum  o možnosti odhadu výšky 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 výšky postavy jedince je totožný s principem odhadu délky ruky.  

Nejb žn jší metody odhadu výšky postavy jsou založené na korelaci výšky 

postavy s délkou kon etin. ím více koreluje délka kosti s výškou postavy, tím je užší 

interval spolehlivosti odhadu (Baines et al., 2011). Rozlišujeme dva typy metod odhadu 

výšky postavy jedince. Anatomická metoda (Fully, 1956; Raxter et al., 2006) se opírá o 

ení délek všech kostí podílejících se na výšce jedince, k jejichž sou tu se p ipo te 

výška m kkých tkání a zohlední se zak ivení páte e. Matematická metoda (p ehled viz 

Baines et al., 2011) odhaduje výšku postavy pomocí délky i délek kostí a regresní 

rovnice (Baines et al., 2011). Obecný tvar regresní rovnice je bxay , kde a je 

pr se ík s osou Y, b je sklon p ímky i regresní koeficient a x a y jsou hodnoty na ose X 

resp. Y (Sokal and Rohlf, 1995, pp 454–455). Odhadnutá výška postavy je interval, 

v n mž na hladin  významnosti  0,05 o ekáváme výšku jedince. Intervalová povaha 

odhadu je dána nep esností m ení a lidskou variabilitou (Baines et al., 2011). Regresní 

rovnice odhadu výšky postavy je popula  specifická a nelze ji spolehliv  použít pro 

jinou populaci, než pro kterou byla vytvo ena (Zeman and Králík, 2012). Nadhodnocuje 

výšku jedinc  s nejdelšími kostmi a podhodnocuje výšku jedinc  s nejkratšími kostmi 

(Sjøvold, 2000). Neznáme-li popula ní afinitu jedince, nezbývá než použít metodu 

organické korelace (Sjøvold, 1990, 2000). Odhad výšky postavy pomocí metody 

organické korelace má sice širší interval spolehlivosti než lineární regrese, ovšem je 

univerzáln  použitelná. Metoda organické korelace nezohled uje regresi k pr ru a je 

založena na sou tu ploch reziduálních trojúhelník , ne tverc , jak je tomu u lineární 
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regrese (Zeman and Králík, 2012). Novým prvkem bylo p idání chyby odhadu do 

regresní rovnice. Ta tak dostala finální podobu: bxay , kde  je odchylka 

hodnoty y od regresní p ímky (Sjøvold, 1990, p 439). 

Velikost korelace délky kostí a ástí ruky s výškou postavy byla zkoumána v 

závislosti na popula ní afinit  jedince, jeho pohlaví a na stran , ze které záprstní kost 

pochází (Musgrave and Harneja, 1978; Wilbur, 1998). Ze záprstních kostí koreluje 

s výškou postavy nejvíce druhá záprstní kost a nejmén  pátá záprstní kost. Korelace 

ostatních záprstních kostí s výškou postavy se ve studiích r zní (Musgrave and Harneja, 

1978; Wilbur, 1998). U délek prst  není hierarchie korelace s výškou postavy 

jednozna ná. Na p edních místech korelace však figurují délky t etího a druhého prstu 

(Jasuja and Singh, 2004; Habib and Kamal, 2010; Ishak et al., 2012; Matheswaran and 

Vallabhajosyula, 2014). Zdá se, že velikost korelace délky dlouhých kostí ruky s výškou 

postavy nezávisí na stran , ze které pochází ani na pohlaví, resp. se v tomto záv ry 

studií rozcházejí (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 

Harnejová (1978) a Ishaková s kolektivem (2012) však shodn  dosp li k záv ru, že u 

žen levá dla i kosti levé dlan  více korelují s výškou postavy než pravá dla , resp. 

kosti pravé dlan . Tento rozdíl však nebyl statisticky testován. 

tší korelaci s výškou postavy mají podélné míry ruky oproti mírám p ným 

(Ishak et al., 2012; Ozaslan et al., 2012) a rovn ž v tší korelaci s výškou postavy mají 

míry, na nichž se podílí více element  – nap . délka ruky, oproti mírám jednotlivým – 

nap . délka lánku prstu ruky (Habib and Kamal, 2010; Ishak et al., 2012). Sledujeme 

zde tedy opa ný jev, než u odhadu pohlaví, kde jsou více dimorfní míry podélné. 

Ovšem zmín nou v tší korelaci podélných m r s výškou postavy lze na základ  jiných 

odhad  (e.g. Sjøvold, 1990, 2000) i logické úvahy – podélné míry se podílí na délce – 

edpokládat. 
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4 MATERIÁL 

Vztah mezi délkou ruky a délkou záprstních kostí jsme zkoumali na 

rentgenových snímcích ruky. Snímky pocházely ze t í plze ských radiologických 

pracoviš . Snímky ruky nebyly po izovány za ú elem této studie, proto jsme nemohli 

polohu snímané ruky standardizovat. Vybrali jsme snímky s minimalizovanou dukcí 

ruky. Palec se nacházel v r zném stupni abdukce i v addukci. Snímky jsme použili se 

souhlasem MUDr. Tomáše Kunce. Pod jeho dohledem jsme vybrané snímky 

exportovali do formátu JPEG. 

Zkoumali jsme 50 mužských a 50 ženských rentgenových snímk  ruky (Tab. 1). 

Snímaní muži byli ve v ku od 18 do 66 let, s pr rným v kem 36,5 let. Snímané ženy 

byli ve v ku 18 až 71 let, s pr rným v kem 45,7 let (Graf 1). Na rentgenových 

snímcích nebyly p ítomny žádné patologie. Všichni snímaní jedinci byli eši. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Radiologický výzkum má nesporné výhody. Zkoumá živé jedince, je 

neinvazivní, umož uje uchovávat obrovské množství dat elektronicky a je možno se 

k t mto studiím kdykoli vracet (cf. Alicioglu et al., 2009).  
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Graf 1. V k zkoumaných jedinc . 

Tab. 1. V k muž  a žen [roky]. 

  Muži Ženy 

Po et 50 50 

Pr r 36,5 45,7 

Sm. odchylka 13,9 15,1 

Medián 36 49 
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5 METODY 

5.1 Osteometrie ruky 

V této práci jsme m ili délku ruky a délku 2.–5. záprstní kosti. Všechny 

rozm ry jsme m ili z rentgenových snímk  v milimetrech s p esností na setinu 

milimetru. 

Délku ruky jsme m ili n kolika zp soby (Obr. 3). Jedním ze zp sob  bylo 

ení vzdálenosti od vrcholu processus styloideus radii ke špi ce m kké tkán  t etího 

prstu – dactylion III. Jedná se o podobný rozm r, který uvádí Knussmann  

v Somatometrii pod . 49e (Knussmann, 1988, p 266). My jsme ovšem nem ili 

projektivní vzdálenost k bodu stylion radiale, ale p ímou vzdálenost k vrcholu 

processus styloideus radii. Promítnutím processus styloideus radii na laterální povrch 

edloktí jsme získali práv  bod stylion radiale. Motivací nám byla snadnost, rychlost a 

velmi nízká intraobserva ní chyba – pr rný absolutní rozdíl m ení (MAD) pouhých 

0,75 mm – i interoberva ní chyba – MAD = 1,24 mm (Bland and Altman, 1986, 1996, 

1999, 2003) – mezi m eními. 

Délku ruky jsme také m ili jako projektivní vzdálenost mezi bodem stylion 

radiale a  bodem dactylion III  (definice bod  v Knussmann, 1988, p 242). Rozm r je 

standardizován jako rozm r . 49a v Somatometrii (Knussmann, 1988, p 266). Rozm r 

je velmi asto používanou antropologickou mírou (cf. Clauser et al., 1988; Harrison and 

Robinette, 2002; Paquette et al., 2009; Gordon et al., 2013).  

Dále jsme m ili „p ímou délku ruky“ od bodu interstylion k bodu dactylion III 

(definice bod  v Knussmann, 1988, p 242). Rozm r je standardizován jako rozm r . 49 

v Somatometrii (Knussmann, 1988, p 266). I tento zp sob m ení délky ruky je ve 

výzkumech asto využíván (cf. Kanchan and Rastogi, 2009; Chikhalkar et al., 2010; 

Krishan et al., 2011; Ozaslan et al., 2012). 

Také jsme se pokusili m it délku ruky podle Snowa (2013, p 750). Ten ji sice 

í jako vzdálenost od st edu distální flexní rýhy záp stí po špi ku t etího prstu (cf. 

Agnihotri et al., 2008; Habib and Kamal, 2010; Ibeachu et al., 2011; Ishak et al., 2012), 

ale na stopách rukou „paleolitických um lc “. Rozm r je standardizován jako rozm r 

. 49d v Somatometrii (Knussmann, 1988, p 266). Protože se na t chto stopách nem že 

flexní rýha dochovat (viz technika tvorby stop v Snow, 2006), použil Snow jako 
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zástupný bod st ed vzdálenosti mezi dny okrajových konkavit z etelných na obou 

stranách stop, kde se dla  p ipojuje k záp stí (Snow, 2013, p 750).  

 

Obr 3. Použité zp soby m ení délky ruky. erná barva – náš zp sob m ení; bílá 
barva – projektivní m ení; sv tle šedá barva – p ímá délka ruky; tmav  šedá 
barva – m ení podle Snow, 2013;  isty – interstylion; mid – st ed linie spojující 
dna konkavit; proc – processus styloideus radii; sty rad – stylion radiale; sty ul – 
stylion ulnare. Více informací viz text. 
Zdroj: http://dxline.info/img/new_ail/hand-x-ray_1.jpg [cit. 10.8.2014] 

 

Délku 2.–5. záprstní kosti jsme m ili jako vzdálenost od st edu baze proximální 

kloubní plochy k vrcholu hlavice záprstní kosti podle Musgrave a Harneja (1978) 

(Obr. 4). Jedinou výjimkou z tohoto pravidla st edu baze byla délka druhé záprstní 

kosti. Délku druhé záprstní kosti jsme m ili od vrcholu hlavice k nejdistáln jšímu bodu 

proximální kloubní plochy – tzv. vrchol „st echy“ (cf. Musgrave and Harneja, 1978). 

Tento zp sob m ení je b žn  používán v antropologických (Scheuer and Elkington, 

1993; Roy et al., 1994; Lazenby and Smashnuk, 1999; Robertson et al., 2008; Alicioglu 

et al., 2009) i forenzních studiích (Manolis et al., 2009; El Morsi and Al Hawary, 2013). 

http://dxline.info/img/new_ail/hand-x-ray_1.jpg
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ení délky záprstních kostí od st edu baze k vrcholu hlavice má oproti m ení 

maximální délky záprstní kosti  (s výjimkou t etí záprstní kosti i Harris et al., 1992; s 

výjimkou první záprstní kosti i Livshits et al., 1998; Case and Ross, 2007; McFadden 

and Bracht, 2009; Khanpetch et al., 2011) výhodu p i porovnání sejmutých délek 

záprstních kostí z rentgenových snímk  s osteologickým materiálem. T etí záprstní kost 

je charakteristická výrazným výb žkem – processus styloideus. Tento výb žek je na 

žn  po izovaných rentgenových snímcích ruky p ekryt os metacarpi secundum 

(Harris et al., 1992). Problém m že nastat i p i snímání délky maximální délky u špatn  

i h e zachovalých kostí. U špatn  zachovalých kostí dochází k degradaci i 

opot ebování nejd íve ostrých hran a výb žk  (Behrensmeyer, 1978). To m že být 

zásadním problémem p i m ení maximální délky kosti. 

Statistická analýza navíc post hoc ukázala nejlepší intraobserva ní shodu m ení 

délky ruky u metody m ení od processus styloideus radii. Míra interobserva ní shody 

byla rovn ž p ekvapivá. Také byl tento zp sob m ení délky ruky subjektivn  rychlejší 

a lépe proveditelný. Zp sob m ení délky ruky podle Snowa (2013) navíc ukázal, že jej 

nelze aplikovat na všechny snímané ruky, resp. nebyli jsme schopni nalézt uvád ná dna 

konkavit u 9 mužských a 9 ženských rukou. Všechny zp soby m ení délky ruky 

vykazovaly relativn  dobrou intraobserva ní shodu. 

ení délek z rentgenových snímk  jsme provád li v programu ImageJ 1.48k 

(Rasband, 2013). Do p vodních rentgenových snímk  jsme v prohlíže i JiveX Review 

Web (VISUS Technology Transfer) vložili m ítko. Rentgenové snímky jsme p evedli 

do formátu JPEG. V programu ImageJ jsme pomocí funkce Straight line a pomocí 

funkce Set scale v kontextovém menu Analyze udali na základ  p vodního m ítka 

pom r pixel  v í milimetr m. Délku ruky i délku jednotlivých kostí jsme m ili 

pomocí funkce Straight line. Nam ený rozm r jsme p evedli do tabulky pomocí funkce 

Measure klávesovou zkratkou Ctrl+M. Nam ené rozm ry z jednoho jedince jsme 

ekopírovali do tabulkového software Microsoft Office Excel 2007 (Microsoft Corp., 

2007). M ení jsme provád li na monitoru HP L1950 s rozlišením 1280x1024 DPI. 

Rentgenové snímky jsme, krom  otá ení do svislé polohy, nemuseli jinak upravovat. 
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Obr. 4. M ení délky záprstních kostí. MC2–5 – délka druhé až páté 
záprstní kosti. 
Zdroj: http://dxline.info/img/new_ail/hand-x-ray.jpg [cit. 9.8.2014] 

 

5.2 Statistické metody 

Ke statistickému vyhodnocení míry intraobserva ní shody jsme puožili metodu 

podle Blanda a Altmana (1986, 1996, 1999, 2003). Ti m í míru shody jako procento 

rozdíl  m ení ležící v intervalu dvou sm rodatných odchylek (limits of agreement) od 

pr rného rozdílu m ení. Pr rný rozdíl m ení získáme vypo ítáním pr ru 

rozdíl  mezi prvním a druhým m ením. Limity shody vypo ítáme podle vzorce 

sd 96,1 , kde d  je pr rný rozdíl a s je sm rodatná chyba rozdíl  (Bland and 

Altman, 1986). O ekáváme, že p i normálním rozd lení bude 95 % hodnot ležet mezi 

horní a dolní limitou shody (Bland and Altman, 1986). P i nenormálním rozd lení 

http://dxline.info/img/new_ail/hand-x-ray.jpg
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odstraníme 5 % extrémních hodnot rozdíl  a zjistíme rozsah zbývajících hodnot (Bland 

and Altman, 1999). Interpretace výsledk  shody m ení metodou Bland-Altman závisí 

na rozsahu limit shody (Bland and Altman, 1986). N co jiného znamenají limity shody 

± 4 mm u m ení maximální délky kosti pažní a u páté záprstní kosti. Podrobn jší 

informace o metod  Bland-Altman lze dohledat v citovaných publikacích. Pro 

vypo ítání míry intraobserva ní shody jsme použili Software pro hodnocení shody 

opakovaných m ení kvantitativních dat (dopln k MS Excel), který vytvo il Patrik 

Galeta (2014). 

Pro identifikování odlehlých hodnot jsme použili metodu ozna ování odlehlých 

hodnot (outlier labelling), navrženou Hoaglinem s kolektivem autor  (1986; 1987). 

Odlehou hodnotu najdeme tak, že ode teme velikost prvního kvartilu od t etího kvartilu 

a vynásobíme koeficientem g = 2,2 (p vodn  1,5). Výsledek pak ode teme od prvního 

kvartilu a p teme jej k t etímu kvartilu. Menší výsledná hodnota udává dolní limit, za 

nímž se nachází odlehlé hodnoty, v tší výsledná hodnota udává horní limit, za nímž se 

nachází odlehlé hodnoty: 2,2)( 133 QQQ  pro horní limit a 2,2)( 131 QQQ  pro 

dolní limit. 

Další použité statistické metody jsou Shapiro-Wilk v test normality, Leven v 

test homogenity rozptyl , dvouvýb rový t-test, Mann-Whitney v U test, Pearsonova 

korelace, lineární regrese, Ramseyho RESET test linearity vztahu, Durbin-Watson v 

test nezávisloti, Breusch-Pagan v test heteroskedasticity, testování odlehlých hodnot 

pomocí Mahalanobisovy vzdálenosti a Cookovy vzdálenosti. Statistické výpo ty jsme 

provád li v programu SPSS Statistics 21 (IBM Corp., 2012) a v programu Stata/SE 

12.0. (2011). Jako tabulkový software pro tvorbu graf  a tabulek nám posloužil 

Microsoft Office Excel 2007 (Microsoft Corp., 200t). Statistické výpo ty jsme 

provád li na hladin  významnosti  = 0,05. 
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6 VÝSLEDKY 

6.1 Itraobserva ní a interobserva ní shoda 

Intraobserva ní shodu jsme hodnotili pro délky druhé až páté záprstní kosti a pro 

délku ruky m enou od proc. styloideus radii na 31 jedincích, zbývající metody m ení 

délky ruky jsme hodnotili na 20 jedincích (Tab. 2). Minimální odstup mezi m eními 

31 jedinc  byl 7 dní, mezi m eními 20 jedinc ty i dny. Výsledky m ení 

intraobserva ní shody m ení délky záprstních kostí ukazují na dobrou shodu m ení – 

MAD od 0,39 mm pro t etí záprstní kost do 0,78 mm pro tvrtou záprstní kost. Dobrá 

shoda m ení byla i u délky ruky m ené od proc. styloideus radii – MAD = 0,75 mm a 

u délky ruky m ené od boud interstylion – MAD = 2,26 mm. Relativn  dobrá shoda 

ení byla i u m ení délky ruky podle Snowa (2013) – MAD = 3,33 mm a u m ení 

délky ruky od bodu stylion radiale – MAD = 3,67 mm. Popisnou statistiku k rozdíl m 

ení uvádíme v Tabulce 3. 

 

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

Po et 31 20 20 20 31 31 31 31 
Pr rný 

rozdíl 0,56 -0,19 0,85 -0,45 0,05 0,07 -0,10 -0,13 

Sm. 
odchylka 
rozdíl  

1,68 5,50 6,36 7,32 0,86 0,80 1,69 1,06 

Dolní limit 
shody -2,73 -10,97 -11,63 -14,81 -1,63 -1,51 -3,41 -2,20 

Horní limit 
shody 3,86 10,60 13,32 13,90 1,72 1,64 3,21 1,95 

MAD 0,75 2,26 3,33 3,67 0,57 0,39 0,79 0,55 
Dolní IS 

MAD 0,16 -0,08 0,78 0,72 0,34 0,13 0,24 0,22 

Horní IS 
MAD 1,34 4,60 5,88 6,62 0,80 0,65 1,34 0,89 

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 až 
páté záprstní kosti. 

 

Interobserva ní shodu jsme hodnotili na 21, resp. 20 jedincích (Tab. 4). 

Hodnotili jsme ji pouze pro m ení délky záprstních kostí a pro m ení délky ruky od 
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proc. styloideus radii. Pro m ení délky záprstních kostí se pr rný absolutní rozdíl 

pohyboval od 0,46 mm pro t etí záprstní kost po 0,7 mm pro druhou záprstní kost. P i 

hodnocení interobserva ní shody m ení délky páté záprstní kosti jsme 

nevyhodnocovali jedno m ení. Jednalo se o jedince . 12 a rozdíl mezi m ením 

prvním badatelem a druhým badatelem inil -6,3 mm a naprosto se odchyloval od 

ostatních m ení. Interobserva ní shoda pro m ení délky ruky od proc. styloideus radii 

byla rovn ž dobrá – MAD = 1,24 mm. 

 

Tab. 3. Rozdíly mezi prvním a druhým m ením délky ruky r znými metodami [mm]. 
  Rozdíl HL_proc Rozdíl HL_isty Rozdíl HL_mid Rozdíl HL_sty 

Po et 20 20 20 20 

Minimum -0,74 -17,19 -14,82 -14,95 

První kvartil -0,04 -0,17 0,02 -0,26 

Medián 0,24 0,15 0,74 0,33 

Pr r 0,91 -0,19 0,85 -0,45 

Sm. 
odchylka 

2,019 5,503 6,365 7,322 

etí 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. Hodnocení interobserva ní shody (Bland-Altmanova metoda) [mm]. 
  HL_proc MC2 MC3 MC4 MC5 

Po et 21 21 21 21 20 

Pr rný rozdíl 0,40 0,04 0,05 0,11 0,08 

Sm. odchylka 
rozdíl  1,87 0,99 0,67 0,96 0,79 

Dolní limit shody -3,27 -1,90 -1,26 -1,76 -1,47 

Horní limit shody 4,06 1,97 1,36 1,99 1,64 

MAD 1,24 0,70 0,46 0,69 0,61 

Dolní IS MAD 0,58 0,39 0,24 0,39 0,37 

Horní 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 až 
páté záprstní kosti. 
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6.2 Pohlavní dimorfismus 

kové složení zkoumaného souboru uvádíme spolu s grafem a popisnou 

statistikou v kapitole materiál. Testování p edpokládané normality rozložení v ku se 

nepotvrdilo ani u muž  (W = 0,936; p = 0,01; 50 stup  volnosti), ani u žen (W = 0,948; 

p = 0,029; 50 stup  volnosti). Proto jsme rozdíly v ku obou podsoubor  porovnávali 

neparametrickým Mann-Whitneyovým testem. Výsledky statistického porovnání 

medián  ukazují, že muži, zastoupení v souboru, jsou statisticky signifikantn  mladší 

než ženy ze stejného souboru (U = 805; p = 0,002).  

Z analýzy dat vyplývá, že muži mají absolutn  delší ruce i druhou až pátou 

záprtsní kost (Tab. 5). Délky kostí i délky ruky m ly normální rozd lení p > 0,1 

(Shapiro-Wilk v test) a neidentifikovali jsme u nich žádné odlehlé hodnoty (outlier 

labelling (Hoaglin et al., 1986; Hoaglin and Iglewicz, 1987)). Protože m ly 

porovnávané prom nné homogenní rozptyly (Leven v test, p > 0,08), použili jsme pro 

výpo et statistické signifikance rozdíl  dvouvýb rový t-test s nepárovým uspo ádáním. 

Výsledky testu ukazují na signifikantní odlišnost u všech m ených rozm  mezi muži 

a ženami: p < 0,001 (Tab. 6). Muži mají statisticky signifikantn  delší ruce i druhou až 

pátou záprstní kost než ženy. 

 

Tab. 5. Popisná statistika nam ených délek rukou a záprsrních kostí u muž  a u žen 
[mm]†. 

  HL_proc HL_isty HL_mid‡ HL_sty MC2 MC3 MC4 MC5 

Muži        

Pr r 196,99 199,20 192,00 196,17 71,18 68,87 61,20 56,26 
Sm. 

odchylka 9,125 9,098 9,675 9,477 3,775 3,742 3,497 3,727 

Medián 196,22 199,26 193,22 196,04 71,33 68,85 61,14 56,77 

Ženy        

Pr r 179,27 180,50 173,53 178,00 65,42 62,60 55,89 51,56 
Sm. 

odchylka 8,639 7,943 7,520 8,504 3,399 3,424 2,773 2,444 

Medián 180,19 182,03 173,57 178,97 65,52 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 až 
páté záprstní kosti. 
† n = 50 
‡ n = 41 
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Tab. 6. Testování normality rozd lení nam ených délek, homogenity rozptyl  
nam ených délek a porovnání nam ených délek mezi muži a ženami. 
 

  HL_proc HL_isty HL_mid HL_sty MC2 MC3 MC4 MC5 

muži (normalita rozložení, S-W test†)     

W 0,994 0,982 0,974‡ 0,991 0,985 0,982 0,99 0,969 

p 0,996 0,622 0,476‡ 0,96 0,756 0,65 0,937 0,207 

ženy (normalita rozložení, S-W test†)     

W 0,978 0,978 0,97‡ 0,991 0,989 0,988 0,97 0,964 

p 0,478 0,463 0,333‡ 0,96 0,924 0,899 0,233 0,127 

homogenita rozptyl  délek mezi muži a ženami (Leven v test*)  
F 0,047 0,991 3,044** 0,284 0,461 0,391 1,599 2,989 

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

porovnání délek u muž  a žen (dvouvýb rový 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 až 
páté záprstní kosti. 
†50 stup  volnosti 
‡41 stup  volnosti 
* 98 stup  volnosti 
** 80 stup  volnosti 

 

6.3 Délka ruky a záprstních kostí muž  

Výsledky m ení délky ruky muž  uvádíme v Grafu 2. Popisnou statistiku 

k m ení délky ruky muž  uvádíme v Tabulce 5. Délku ruky jsme m ili ty mi 

zp soby. Pr rn  nejdelší nám vyšla ruka m ená od bodu interstylion k bodu 

dactylion III (199,2 ± 9,1 mm). Menší pr rnou délku ruky m ly shodn  dva další 

zp soby m ení. Pr rn  podobn  dlouhá ruka nám vyšla u m ení od vrcholu proc. 

styloideus radii k bodu dactylion III (197 ± 9,1 mm) a od bodu stylion k bodu 

dactylion III (196,2 ± 9,5 mm). Pr rn  nejkratší nám vyšla délka ruky m ená podle 

Snowa (2013), tedy od st edu linie spojující konkavity po stranách záp stí 

(192 ± 9,7 mm). Tímto zp sobem m ení délky ruky jsme nebyli schopni zm it 

9 rukou. Shapiro-Wilk v test normality nezamítl nulovou hypotézu normality rozložení 
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hodnot u žádného zp sobu m ení délky ruky (Tab. 6). Leven v test homogenity 

rozptylu ukázal na homogenitu jejich rozptylu (Tab. 6). Výsledky m ení délky ruky 

podle Snowa (2013) jsou jako jediné statisticky signifikantn  odlišné (t-test, p < 0,05). 

Pr rná délka ruky získaná ostatními zp soby m ení délky se od sebe statisticky 

signifikantn  nelišila. Výsledky testování dvouvýb rovým t-testem s nepárovým 

uspo ádáním uvádíme v Tabulce 7. 

 

Tab. 7. Testování rozdílu pr  délek ruky muž  
znými 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 p  < 0,01** 0,106 

t   -2,072** HL_mid p   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 stup  volnosti 
** 80 stup  volnosti 

 

Délku záprtsních kostí shrnujeme v Tabulce 5. a v Grafu 3. Pr rn  nejdelší ze 

ty  m ených záprstních kostí (druhá až pátá) byla druhá záprstní kost 

(71,2 ± 3,78 mm). Kratší byla t etí záprstní kost (68,9 ± 3,74 mm). Ješt  kratší byla 

tvrtá záprstní kost (61,2 ± 3,5 mm) a nejkratší byla pátá záprstní kost 
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Graf 2. Rozložení nam ených délek ruky u muž . 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. 
 



29 

(56,3 ± 3,73 mm). Shapiro-Wilk v test normality nezamítl nulovou hypotézu normality 

rozložení hodnot délek u žádné ze záprstních kostí, Leven v test homogenity rozptylu 

ukázal na homogenitu jejich rozptylu (Tab. 6). Také jsme neidentifikovali žádné odlehlé 

hodnoty (outlier labelling (Hoaglin et al., 1986; Hoaglin and Iglewicz, 1987)). Všechny 

rozdíly v pr rné délce záprstních kosti byly statisticky signifikantní (t-test, p < 0,01) 

(Tab 8). 

 

 

Tab. 8. Testování rozdíl  pr  délek 
záprstních kostí muž  (t-test*). 

    MC3 MC4 MC5 
t 3,08 13,717 19,888 MC2 p < 0,01 < 0,01 < 0,01 
t  10,586 16,878 MC3 p  < 0,01 < 0,01 
t   6,832 MC4 p   < 0,01 

MC2–5 – délka druhé až páté záprstní kosti. 
* 98 stup  volnosti. 

 

6.4 Délka ruky a záprstních kostí žen 

Výsledky m ení délky ruky žen uvádíme v Grafu 4. Popisnou statistiku 

k m ení délky ruky žen uvádíme v Tabulce 5. Délku ruky jsme m ili ty mi zp soby. 

Pr rn  nejdelší nám vyšla ruka m ená od bodu interstylion k bodu dactylion III 

(180,5 ± 7,94 mm). Podobnou pr rnou délku ruky jsme nam ili od vrcholu proc. 

styloideus ossis radii k bodu dactylion III (179,3 ± 8,6 mm). Kratší pr rnou délku 
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Graf 3. Rozložení nam ených délek u druhé až páté záprstní kosti u muž . MC2–
5 – druhá až pátá záprstní kost. 
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ruky jsme nam ili od bodu stylion k bodu dactylion III (178 ± 8,5 mm). Pr rn  

nejkratší nám vyšla délka ruky m ená podle Snowa (2013), tedy od st edu linie 

spojující konkavity po stranách záp stí (173,5 ± 7,52 mm). Tímto zp sobem m ení 

délky ruky jsme nebyli schopni zm it 9 délek rukou. Shapiro-Wilk v test normality 

nezamítl nulovou hypotézu normality rozložení hodnot u žádného zp sobu m ení 

délky ruky (Tab. 6). Leven v test homogenity rozptylu ukázal na homogenitu jejich 

rozptylu (Tab. 6). Výsledky m ení délky ruky podle Snowa (2013) jsou jako jediné 

statisticky signifikantn  odlišn  (t-test, p < 0,05). Pr rná délka ruky získaná 

ostatními zp soby m ení délky se od sebe statisticky signifikantn  neliší. Výsledky 

testování dvouvýb rovým t-testem s nepárovým uspo ádáním uvádíme v Tabulce 9. 

 

 

Tab. 9. Testování shody m ení délek ruky žen r znými 
metodami (t-test*). 

    HL_isty HL_mid HL_sty 
t -0,745 3,338** 0,739 HL_proc p 0,458 < 0,01** 0,461 

t  4,266** 1,522 HL_isty p  < 0,01** 0,131 

t   -2,652** HL_mid p   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. 
* 98 stup  volnosti 
** 80 stup  volnosti 
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Graf 4. Rozložení nam ených délek ruky u žen. 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. 
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Délku záprstních kostí shrnujeme v Tabulce 5 a v Grafu 5. Pr rn  nejdelší ze 

ty  m ených záprstních kostí (druhá až pátá) byla druhá záprstní kost 

(65,4 ± 3,39 mm). Kratší byla t etí záprstní kost (62,6 ± 3,42 mm). Ješt  kratší byla 

tvrtá záprstní kost (55,9 ± 2,7 mm) a nejkratší byla pátá záprstní kost 

(51,6 ± 2,44 mm). Shapiro-Wilk v test normality nezamítl nulovou hypotézu normality 

rozložení hodnot délek u žádné ze záprstních kostí, Leven v test homogenity rozptylu 

ukázal na homogenitu jejich rozptylu (Tab. 6). Také jsme neidentifikovali žádné odlehlé 

hodnoty (outlier labelling (Hoaglin et al., 1986; Hoaglin and Iglewicz, 1987)). Všechny 

rozdíly v pr rné délce mezi záprstními kostmi byly statisticky signifikantní (t-test, 

p < 0,01) (Tab. 10).  

 

 

Tab. 10. Testování rozdíl  pr  délek 
záprstních kostí žen (t-test*). 

    MC3 MC4 MC5 

t 3,947 15,232 23,186 MC2 p < 0,01 < 0,01 < 0,01 

t  10,662 18,243 MC3 p  < 0,01 < 0,01 

t   8,174 MC4 p   < 0,01 
MC2–5 – délka druhé až páté záprstní kosti. 
* 98 stup  volnosti. 
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Graf 5. Rozložení nam ených délek u druhé až páté záprstní kosti u žen. MC2–5 – 
druhá až pátá záprstní kost. 
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6.5 Korelace a lineární regrese 

edpoklady pro provedení lineární regrese byly spln ny tém  u všech 

zkoumaných vztah . Pro vztah mezi délkou druhé záprstní kosti a délkou ruky m enou 

od bodu stylion radiale a pro vztah mezi délkou páté záprstní kosti a délkou ruky 

enou od bodu stylion radiale u žen jsme nep ijali na základ  Shapiro-Wilkova testu 

nulovou hypotézu o normalit  rozd lení reziduí. Tedy v t chto dvou p ípadech nem la 

rezidua normální rozd lení, a proto jsme nemohli provést lineární regresi. Žádný ze 

vztah  ostatních prom ných neodporoval podmínkám pro provedení lineární regrese 

(Tab. 11–14). Linearitu vztahu mezi prom nnými potvrdil, resp. nezamítl, Ramseyho 

RESET test. Nezávislost vztahu mezi prom nnými nebyla rovn ž v žádném p ípad  

zamítnuta Durbin-Watsonovým testem. Tabulky s kritickými hodnotami pro Durbin-

Watson v test jsme používali podle Savina Whitea (1977).  

Testování p ítomnosti odlehlých hodnot v jednotlivých vztazích mezi 

prom nnými jsme provád li pomocí Mahalanobisovy a Cookovy vzdálenosti. T mito 

metodami byla prokázána p ítomnosti odlehlých hodnot. U muž  to byli 4 jedinci ve 

vztahu druhé záprstní kosti a délky ruky m ené od proc. styloideus radii, od bodu 

interstylion, podle Snowa (2013) a od bodu stylion radiale (jedinci . 91, 106, 110 a 

138). Dalšími odlehlými hodnotami byli 4 jedinci ve vztahu páté záprstní kosti a délky 

ruky m ené od proc. styloideus radii, od bodu interstylion,  podle  Snowa  a  od  bodu  

stylion radiale (jedinci . 91, 110, 133 a 138). Dalšími odlehlými hodnotami byli 3 

jedinci ve vztahu t etí záprstní kosti a délky ruky m ené od proc. styloideus radii, od 

bodu interstylion, podle Snowa a od bodu stylion radiale (jedinci . 91, 106 a 138). 

Posledními odlehlými hodnotami byli 3 jedinci ve vztahu tvrté záprstní kosti a délky 

ruky m ené od proc. styloideus radii, od bodu interstylion,  podle  Snowa  a  od  bodu  

stylion radiale (jedinci . 91, 110 a 138). 

U žen byly odlehlými hodnotami 4 jedinci ve vztahu druhé záprstní kosti a délky 

ruky m ené 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). Dalšími odlehlými hodnotami byli 3 jedinci ve vztahu t etí 

záprstní kosti a délky ruky m ené od proc. styloideus radii, od bodu interstylion, podle 

Snowa a od bodu stylion radiale (jedinci . 20, 70 a 116). Další odlehlou hodnotou byl 

jedinec . 70 ve vztahu tvrté záprstní kosti a délky ruky m ené od proc. styloideus 
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radii, od bodu interstylion, podle Snowa a od bodu stylion radiale. Posledními odlehlou 

hodnotu byl jedinec . 70 ve vztahu páté záprstní kosti a délky ruky m ené od proc. 

styloideus radii, od bodu interstylion, podle Snowa a od bodu stylion radiale. 

Homoskediscitu rozložení reziduí jsme testovali Breusch-Paganovým testem. 

Homoskedesticita nebyla zamítnuta u žádného ze vztah . Posledním testovaným 

edpokladem byl Shapiro-Wilk v test normality rozložení reziduí. Zde jsme nezamítli 

normalitu rozložení u tém  všech vztah . Normalita rozložení reziduí byla zamítnuta u 

žen u vztahu délky druhé záprstní kosti a délky ruky m ené od body stylion radiale a u 

vztahu délky páté záprstní kosti a délky ruky m ené od bodu stylion radiale. Pro tyto 

dva vztahy jsme nevytvo ili regresní rovnice. 

Tab. 11. Ramseyho RESET test linearity vztah *. 
    HL_proc HL_isty HL_mid** HL_sty 

muži      

F 0,71 1,47 0,68 0,63 MC2 p 0,55 0,24 0,57 0,60 

F 1,45 0,34 0,47 1,01 MC3 p 0,24 0,79 0,7 0,4 

F 1,38 0,39 0,38 1,21 MC4 p 0,26 0,76 0,77 0,32 

F 1,27 0,8 2,12 1,31 
MC5 p 0,3 0,5 0,12 0,28 
ženy      

F 0,54 0,81 0,42 1,39 MC2 p 0,65 0,5 0,74 0,26 

F 0,67 1,29 0,55 0,75 MC3 p 0,57 0,29 0,65 0,53 

F 0,88 1,2 1,98 1,33 MC4 p 0,46 0,32 0,14 0,28 

F 0,02 0,14 0,9 0,03 MC5 p > 0,99 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 až páté záprstní 
kosti. 
* n = 50 
** n = 41 
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Tab. 12. Durbin-Watson v test nezávislosti prom nných. 
    HL_proc HL_isty HL_mid HL_sty 

muži      

n 46 46 37 46 MC2 d 1,759 1,889 1,921 1,861 

n 47 47 38 47 MC3 d 1,803 1,892 1,675 1,93 

n 47 47 38 47 MC4 d 1,897 2,174 1,735 2,064 

n 46 46 37 46 MC5 d 1,788 2,029 1,883 1,926 

ženy      

n 46 46 38 46 MC2 d 1,571 1,649 1,968 1,689 

n 47 47 38 47 MC3 d 1,868 1,859 1,945 1,878 

n 49 49 40 49 MC4 d 1,729 1,742 1,948 1,765 

n 49 49 40 49 MC5 d 1,899 2,048 1,65 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 až páté záprstní 
kosti. 
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Tab. 13. Breusch-Pagan v test homoskedasticity. 
    HL_proc HL_isty HL_mid HL_sty 

muži      

n 46 46 37 46 
2 0,03 0,00 0,42 1,04 MC2 

p 0,86 0,95 0,52 0,31 

n 47 47 38 47 
2 0,00 0,01 0,28 0,02 MC3 

p 0,99 0,91 0,60 0,90 

n 47 47 38 47 
2 0,03 0,30 0,51 0,11 MC4 

p 0,87 0,58 0,48 0,74 

n 46 46 37 46 
2 0,00 0,87 0,02 0,02 MC5 

p 0,97 0,35 0,88 0,88 

ženy      

n 46 46 38 46 
2 0,01 0,00 0,19 0,54 MC2 

p 0,92 0,99 0,66 0,46 

n 47 47 38 47 
2 0,32 0,49 1,59 0,24 MC3 

p 0,57 0,48 0,21 0,62 
n 49 49 40 49 
2 0,06 0,20 1,17 0,11 MC4 

p 0,81 0,66 0,28 0,74 
n 49 49 40 49 
2 0,54 0,94 0,13 2,40 MC5 

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 až páté záprstní kosti. 
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Tab. 14. Shapiro-Wilk v test normality rozd lení reziduí. 
    HL_proc HL_isty HL_mid HL_sty 

muži      

n 46 46 37 46 
W 0,979 0,982 0,955 0,975 MC2 
p 0,566 0,670 0,135 0,406 

n 47 47 38 47 
W 0,992 0,965 0,965 0,988 MC3 
p 0,989 0,163 0,275 0,915 

n 47 47 38 47 
W 0,966 0,955 0,954 0,977 MC4 
p 0,185 0,069 0,122 0,458 

n 46 46 37 46 
W 0,973 0,983 0,955 0,985 MC5 
p 0,362 0,716 0,136 0,800 

ženy      

n 46 46 38 46 
W 0,959 0,959 0,954 0,941 MC2 
p 0,106 0,106 0,122 0,022 

n 47 47 38 47 
W 0,966 0,963 0,978 0,954 MC3 
p 0,182 0,141 0,640 0,060 
n 49 49 40 49 
W 0,972 0,984 0,989 0,959 MC4 
p 0,286 0,741 0,963 0,084 
n 49 49 40 49 
W 0,966 0,967 0,967 0,931 MC5 
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 až páté záprstní 
kosti. 

 

Vý et regresních rovnic pro odhad délky ruky z jednotlivých záprstních kostí 

spolu s Pearsonovým korela ním koeficientem uvádíme v Tabulkách 12–15. Regresní 

rovnici pro odhad délky ruky, m ené metodou od bodu stylion radiale, jsme 

nevypo ítali pro délku druhé záprstní kosti a pro délku páté záprstní kosti. Pearsonovy 
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korela ní koeficienty ukazují na statistickou signifikanci všech korelací. Vý et graf  

s regresními p ímkami uvádíme za tabulkami s regresními rovnicemi (Graf 6–13). 

 

Tab. 15. Regresní rovnice pro odhad délky ruky od proc. styloideus radii 
k bodu dactylion III ze záprstních kostí. 

  HL_proc 

  N Slope Y-Intercept SEE r R2 

muži        
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 0,45 

ženy       
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 až páté záprstní 
kosti. 
 

Tab. 16. Regresní rovnice pro odhad délky ruky od bodu interstylion 
k bodu dactylion III ze záprstních kostí. 

  HL_isty 

  N Slope Y-Intercept SEE r R2 

muži       
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 

ženy       
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 až páté záprstní 
kosti. 
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Tab. 17. Regresní rovnice pro odhad délky ruky podle Snowa (2013) ze 
záprstních kostí. 

  HL_mid 

  N Slope Y-Intercept SEE r R2 

muži        
MC2 37 1,962x 52,033 6,58 0,64 0,41 
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 

ženy       
MC2 38 1,835x 53,222 4,55 0,78 0,61 
MC3 38 1,799x 60,555 4,91 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 až páté záprstní kosti. 
 

Tab. 18. Regresní rovnice pro odhad délky ruky od bodu stylion radiale 
k bodu dactylion III ze záprstních kostí. 

  HL_sty 

  N Slope Y-Intercept SEE r R2 

muži       
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 0,42 

ženy       
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 až páté záprstní 
kosti. 



39 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 1,7139x + 78,988
R² = 0,4433

180
185
190
195
200
205
210
215
220

62 64 66 68 70 72 74 76

Dé
lk

a 
ru

ky
 o

d 
pr

oc
. s

ty
lo

id
eu

s 
ra

di
i [

m
m

]

Délka 3. záprstní kosti [mm]

 
B. 

y = 1,8008x + 86,75
R² = 0,4488

180
185
190
195
200
205
210
215
220

54 56 58 60 62 64 66 68

Dé
lk

a 
ru

ky
 o

d 
pr

oc
. s

ty
lo

id
eu

s 
ra

di
i [

m
m

]

Délka 4. záprstní kosti [mm]

 
C. 

y = 1,7401x + 72,954
R² = 0,4762

180

185

190

195

200

205

210

215

62 64 66 68 70 72 74 76 78

Dé
lk

a 
ru

ky
 o

d 
pr

oc
. s

ty
lo

id
eu

s 
ra

di
i [

m
m

]

Délka 2. záprstní kosti [mm]

 
A. 

y = 1,8961x + 89,92
R² = 0,4501

180
185
190
195
200
205
210
215
220

50 52 54 56 58 60 62 64

Dé
lk

a 
ru

ky
 o

d 
pr

oc
. s

ty
lo

id
eu

s 
ra

di
i [

m
m

]

Délka 5. záprstní kosti [mm]

 
D. 

Graf 6 A.–D. Bodové grafy proložené regresní p ímkou s rovnicí pro odhad délky ruky ze záprstních kostí u muž . Délka ruky m ena od 
processus styloideus radii. 



40 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 1,9296x + 66,317
R² = 0,5374

180

185
190
195

200
205
210

215
220

62 64 66 68 70 72 74 76Dé
lk

a 
ru

ky
 o

d 
bo

du
 in

te
rs

ty
lio

n
[m

m
]

Délka 3. záprstní kosti [mm]

 
B. 

y = 1,932x + 80,928
R² = 0,4883

180
185
190
195
200
205
210
215
220

54 56 58 60 62 64 66 68Dé
lk

a 
ru

ky
 o

d 
bo

du
 in

te
rs

ty
lio

n
[m

m
]

Délka 4. záprstní kosti [mm]

 
C. 

y = 1,9639x + 59,305
R² = 0,5492

180
185
190
195
200
205

210
215
220

62 64 66 68 70 72 74 76 78Dé
lk

a 
ru

ky
 o

d 
bo

du
 in

te
rs

ty
lio

n
[m

m
]

Délka 2. záprstní kosti [mm]

 
A. 

y = 1,9566x + 88,822
R² = 0,4556

180
185
190
195
200
205
210
215
220

50 52 54 56 58 60 62 64Dé
lk

a 
ru

ky
 o

d 
bo

du
 in

te
rs

ty
lio

n
[m

m
]

Délka 5. záprstní kosti [mm]

D. 

Graf 7 A.–D. Bodové grafy proložené regresní p ímkou s rovnicí pro odhad délky ruky ze záprstních kostí u muž . Délka ruky m ena od 
bodu interstylion. 
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Graf 8 A.–D. Bodové grafy proložené regresní p ímkou s rovnicí pro odhad délky ruky ze záprstních kostí u muž . Délka ruky m ena 
podle Snowa (2013). 
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Graf 9 A.–D. Bodové grafy proložené regresní p ímkou s rovnicí pro odhad délky ruky ze záprstních kostí u muž . Délka ruky m ena od 
bodu stylion radiale. 
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Graf 10 A.–D. Bodové grafy proložené regresní p ímkou s rovnicí pro odhad délky ruky ze záprstních kostí u žen. Délka ruky m ena od 
processus styloideus radii. 
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Graf 11 A.–D. Bodové grafy proložené regresní p ímkou s rovnicí pro odhad délky ruky ze záprstních kostí u žen. Délka ruky m ena od 
bodu interstylion. 
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Graf 12 A.–D. Bodové grafy proložené regresní p ímkou s rovnicí pro odhad délky ruky ze záprstních kostí u žen. Délka ruky m ena 
podle Snowa (2013). 
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Graf 13 A.–B. Bodové grafy proložené regresní p ímkou s rovnicí pro odhad délky ruky ze záprstních kostí u žen. Délka ruky m ena od 
bodu stylion radiale. 
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7 DISKUZE 

Výsledky intraobserva ní a interobserva ní shody m ení délky ruky ukázaly na 

významnou shodu u zp sobu m ení délky ruky námi navrhovaným zp sobem. 

Pr rný absolutní rozdíl mezi prvním a druhým m ením délky ruky jedním 

badatelem se pohyboval v intervalu spolehlivosti 0,16 až 1,34 mm s pr rem 

0,75 mm. Výsledky intraobserva ní shody m ení délky ruky podle dalších metod 

(p ímá délka ruky od bodu interstylion, projektivní vzdálenost ruky od bodu stylion 

radiale a m ení od st edu spojnice den marginálních konkavit záp stí) už tolik 

uspokojivé nebyly. Pro p ímou délku ruky byl MAD 2,26 mm, pro Snowovu délku ruky 

byl MAD 3,33 mm a pro projektivní vzdálenost ruky byl MAD 3,67 mm. Všechny t i 

metody m ení délky ruky také m ly široké intervaly spolehlivosti. Ze statistického 

hlediska byly výsledky t chto t í metod siln  ovlivn ny extrémními hodnotami rozdíl  

ení, které rozší ily interval spolehlivosti u délek ruky a p edevším snížily pr r 

i mediánu rozdíl  mezi m eními. M žeme proto usuzovat, že na vin  neshody 

ení je n kolik extrémních rozdíl , kdy p i druhém m ení byla nam ena výrazn  

delší hodnota, než p i m ení prvním. Subjektivní pocity badatele, které budeme 

v budoucnu empiricky ov ovat, nasv ují tomu, že námi navržená metoda je také 

mén asov  a technicky náro ná a celkov  lépe proveditelná. 

Interobserva ní shoda m ení délky ruky byla rovn ž p ekvapivá. Interval 

spolehlivosti pr rného absolutního rozdílu mezi m eními dvou badatel  byl od 

0,58 mm do 1,89 mm s pr rem 1,24 mm. Vzhledem k tom, že byla interobserva ní 

shoda hodnocena badatelem bez anatomického vzd lání, m žeme áste  potvrdit 

lepší proveditelnost této metody. Ovšem musíme d razn  upozornit, že u zbývajících t í 

metod m ení délky ruky nebyla hodnocena interobserva ní shoda. 

ení délky ruky n kolika metodami ukázalo na významnou odlišnost 

pr rné délky ruky m enou podle Snowa (2013). Snow se pokoušel m it délku ruky 

na stopách rukou (hand stencils) tzv. paleolitických um lc  (Snow, 2006, 2013). Délku 

ruky m il od st edu spojnice dna mediální a laterální konkavity záp stí. Tento zp sob 

ení délky ruky se jako jediný významn  odlišoval. Statistická analýza ukázala, že 

tímto zp sobem m ení dosahujeme pr rn  kratších délek rukou a to u muž  i u žen. 

Dalším negativním aspektem této metody byla nemožnost zm it délku ruky u 
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18 jedinc  (9 mužských a 9 ženských rukou). Potíže nám inilo nalézt dna konkavit, 

která jsme u t chto jedinc  nebyli schopni p esv iv  rozpoznat. 

Obecn  v tšina potíží p i m ení délky ruky metodou p ímé délky ruky, 

metodou podle Snowa (2013) a metodou projektivní délky ruky byla zp sobena 

nestandardizací polohy ruky p i jejím snímání. Na snímcích, které jsme m li 

k dispozici, m li n kte í snímaní jedinci abdukovaný palec a tím docházelo k nahrnutí 

kkých tkání do oblasti stylion radiale a tedy nemožnosti ur it tento bod. Rovn ž 

nem li všichni jedinci palec ve stejném úhlu abdukce. Tím docházelo ke zkreslení 

esného bodu dna laterální konkavity. Také jsme nemohli zajistit, aby jedinci pokládali 

horní kon etinu do snímacího za ízení se stejnou silou. Tím bychom p edešli 

nestejnému efektu „rozplácnutí“ m kkých tkání v oblasti záp stního kloubu. Použité 

rentgenové snímky ruky totiž nebyly po izovány za ú elem této studie, proto nebylo 

možno standardizovat polohu p edloktí a ruky p i snímání. S ur ováním bodu stylion 

ulnare jsme nem li žádný problém. 

Z analýzy dat také vyplývá, že muži m li všechny rozm ry pr rn  v tší než 

ženy. P estože zám rem této práce nebyl výzkum pohlavního dimorfismu ruky, 

identifikované rozdíly jsme statisticky otestovali. Tento výzkum tak potvrzuje záv ry 

studií, které zkoumaly pohlavní 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; El Morsi and Al Hawary, 2013). Muži m li 

v pr ru absolutn  delší ruku než ženy u všech ty  metod m ení její délky. U námi 

navrhované metody byl rozdíl 17,72 mm, u p ímé délky ruky byl rozdíl 18,70 mm, u 

Snowovy (2013) metody inil rozdíl 18,47 mm a u projektivní délky byl rozdíl 18,17 

mm. Zde bychom cht li zvýraznit podobný rozdíl 18 mm u „nejkratší metody“ 

Snowovy. Vzhledem k tomu, že je tato metoda pr rn  nejkratší, znamená to, že jsou 

si k sob  po áte ní a kone ný bod m ení nejblíže. Kdybychom p edpokládali, že se 

ruka mezi pohlavími zmenšuje pom rn , m l by nám nejmenší rozdíl v délce ruky vyjít 

u Snowovy metody. K tomuto záv ru jsme však nedošli, nejmenší rozdíl v délce ruky 

mezi pohlavími nám vyšel podle námi navrhované metody m ení délky ruky. Námi 

navrhovaná metoda m í délku ruky od vrcholu proc. styloideus radii. Jedná se o 

ímou vzdálenost t chto bod , která je od osy ruky odklon na. Ostatní metody svírají 
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s osou ruky menší úhel. Abychom dosáhli výsledk  naší studie, musíme p edpokládat 

relativn  širší mužské záp stí. Náš myšlenkový pochod do jisté míry podporují záv ry 

studií, které ukazují na v tší pohlavní dimorfismus v p ných, resp. ší kových mírách 

kostí 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). V tší dimorfismus ší kových m r je jednoduše dán jejich 

absolutn  v tším rozdílem. To znamená, že v absolutních íslech je v tší rozdíl mezi 

mírami ší kovými než mezi mírami podélnými. Tím tedy potvrzujeme, že se záv ry naší 

studie o pohlavním dimorfismu délky ruky neodlilšují od ostatních studií. 

Pohlavní dimorfismus byl sledován i na délkách druhé až páté záprstní kosti. 

Pozitivní výsledky hodnocení intraobserva ní shody i interobserva ní shody m ení 

délky záprstních kostí nám umožnily další analýzu dat. Pro m ení délky záprstních 

kostí se pr rný absolutní rozdíl pohyboval od 0,46 mm pro t etí záprstní kost po 

0,7 mm pro druhou záprstní kost. U všech záprstních kostí m li muži absolutn  delší 

záprstní kosti než ženy. Tím jsme op t potvrdili záv ry jiných studií (Lazenby and 

Smashnuk, 1999; Barrio et al., 2006; Manolis et al., 2009; McFadden and Bracht, 2009; 

Khanpetch et al., 2011; El Morsi and Al Hawary, 2013). Nejv tší rozdíl mezi pr ry 

délek záprstních kostí jsme nem ili u t etí záprstní kosti, 6,27 mm. Pohlavní rozdíly se 

v absolutních íslech postupn  zmenšovaly p es rozdíly v pr rné délce druhé záprstní 

kosti, 5,76 mm, tvrté záprstní kosti, 5,31 mm, až k rozdílu v pr rné délce páté 

záprstní kosti, 4,7 mm. 

Rozdíly v pr rných délkách jednotlivých záprstních kostí jsme nalezli i v 

rámci jednotlivých pohlaví. U obou pohlaví sledovaly rozdíly stejný vzorec od nejdelší 

druhé záprstní kosti (muži 71,18 mm, ženy 65,42 mm) p es t etí (muži 68,87 mm, ženy 

62,6 mm), tvrtou (muži 61,2, ženy 55,89 mm) až k páté záprstní kosti (muži 56,26 mm, 

ženy 51,56 mm). Protože jsme nem ili délku první záprstní kosti, nem žeme 

esv iv  dokázat, že délka první záprstní kosti byla pr rn  nejkratší u obou 

pohlaví. Dvouvýb rovým t-testem jsme zamítli všechny nulové hypotézy o 

nerozdílnosti pr  délek záprstních kostí. To znamená, že pr rné délky 

jednotlivých záprstních kostí se od sebe statisticky signifikantn  liší. Na základ  

porovnání s dalšími studiemi m žeme potvrdit i pro námi zkoumaný vzorek typicky 

lidský vzorec délky záprstních kostí 2. > 3. > 4. > 5. (a p edpokládat) > 1. (pro 

prehistorickou populaci st edozápadní Illinois Wilbur, 1998; pro Špan ly Barrio et al., 
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2006; pro Ameri any evropského p vodu Case and Ross, 2007; pro Turky Alicioglu et 

al., 2009; pro eky Manolis et al., 2009; pro Ameri any evropského i afrického p vodu 

McFadden and Bracht, 2009; pro Thajce Khanpetch et al., 2011; pro Egyp any El Morsi 

and Al Hawary, 2013). 

V této práci jsme také testovali p edpoklady pro regresní analýzu. Testování 

edpoklad  není ve studiích tohoto typu obvyklé. P edpoklady pro provedení lineární 

regrese byly spln ny tém  u všech zkoumaných vztah . Linearitu vztahu mezi 

prom nnými jsme potvrdili (resp. nezamítli) Ramseyho RESET testem. Nezávislost 

vztahu mezi prom nnými jsme rovn ž v žádném p ípad  Durbin-Watsonovým testem 

nezamítli. 

i testování p ítomnosti odlehlých hodnot pomocí Mahalanobisovy a Cookovy 

vzdálenosti jsme identifikovali u muž  4 jedince ve vztahu druhé záprstní kosti a délky 

ruky m ené od proc. styloideus radii, od bodu interstylion, podle Snowa (2013) a od 

bodu stylion radiale (jedinci . 91, 106, 110 a 138). Dalšími odlehlými hodnotami byli 4 

jedinci ve vztahu páté záprstní kosti a délky ruky m ené od proc. styloideus radii, od 

bodu interstylion, podle Snowa (2013) a od bodu stylion radiale (jedinci . 91, 110, 133 

a 138). Dalšími odlehlými hodnotami byli 3 jedinci ve vztahu t etí záprstní kosti a délky 

ruky m ené od proc. styloideus radii, od bodu interstylion, podle Snowa (2013) a od 

bodu stylion radiale (jedinci . 91, 106 a 138). Posledními odlehlými hodnotami byli 3 

jedinci ve vztahu tvrté záprstní kosti a délky ruky m ené 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 asté zastoupení v odlehlých hodnotách zp sobeno 

celkov  kratšími nam enými rozm ry záprstních kostí (druhá záprstní kost 62,86 mm, 

etí záprstní kost 60,93 mm, tvrtá záprstní kost 53,86 mm, pátá záprstní 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 muž, ovšem velikostí t chto rozm  se adí k ženskému podpr ru u 

délky všech záprstních kostí. Pr rnou délku žesnké ruky p ekra uje jen u zp sobu 

ení podle Snowa (2013) a to pom rn  výrazn  (4,5 mm). Významný rozdíl oproti 

ekávané délce ruky by mohl být zp soben relativn  delšími lánky prst  nebo 

záp stními kostmi. Jedinci . 91 bylo v dob  snímání 18 let, ale m l p irostlé všechny 

epifýzy dlouhých kostí ( lánk  prst , záprstních kostí i distální epifýzy kosti loketní a 
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etenní). Proto již nem žeme o ekávat výrazn jší zm ny v délce t chto kostí. Ovšem 

recentní studie ukázaly, že zde k ur itým zm nám dojít m že (Harris et al., 1992; 

McFadden and Bracht, 2009). U americké populace b loch  ve v ku od 21 do 55 let 

došlo u distálních a prost edních kostí lánk  prst  k jejich prodloužení, zatímco 

záprstní kosti se zkrátily a u proximálních kostí lánk  prst  došlo jen k nepatrným 

zm nám (Harris et al., 1992). U muž  byly tyto zm ny markantn jší než u žen (Harris 

et al., 1992). Na jiné populaci Ameri an  evropského p vodu však bylo zjišt no, že se 

záprstní kosti s v kem prodloužily (McFadden and Bracht, 2009). Ovšem nevíme, jak 

velké jsou tyto zm ny z praktického hlediska, zda jsou schopné navrátit délkové vztahy 

jedince . 91 do mužského pr ru. 

U dalších odlehlých hodnot (jedinci . 106 a 110) nás zaráží extrémní délka 

všech záprstních kostí (druhá 78,98 mm, t etí 77,14 mm, tvrtá 67,73 mm, pátá 

63,06 mm u jedince . 106 a druhá 79,86 mm, t etí 74,1 mm, tvrtá 68,85 mm a pátá 

65,51 mm u jedince . 110) t chto jedinc  a rovn ž délka ruky m ená všemi zp soby 

(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 extrémním hodnotám délek 

záprstních kostí i ruky nevidíme problém v nenapln ní o ekáváné délky ruky, ale práv  

v extrémních hodnotách samotných. 

Vzhledem k faktu, že jedinec . 133 se jeví jako odlehlá hodnota jen ve vztahu 

délky páté záprstní kosti a délek ruky, zam íme se na délku páté záprstní kosti. Zde 

jsme zjistili, že je extrémn  krátká (47 mm). P i analýze rentgenového snímku tohoto 

jedince je rovn ž patrná její velká robusticita. Je možné, že jedinec b hem vývoje utrp l 

jaké trauma na páté záprstní kosti, která se proto nemohla více vyvíjet. 

U poslední mužské odlehlé hodnoty, jedinec . 138, m že být jeho odlehlost 

zp sobena asi podobnými faktory jako u jedince . 90. Délky záprstních kostí tohoto 

jedince jsou sice pod ženským pr rem (druhá 61,27 mm, t etí 58,96 mm, t etí 

51,9 mm a tvrtá 48,23 mm), ale dv  délky ruky ženský pr r p esahují (délka od 

interstylion 183,08 mm a od stylion radiale 180,44 mm). Má tedy v tší délku ruky, než 

by u jedince s jeho délkou záprstních kostí bylo obvyklé. Vzhledem k recentním studiím 

bychom se p iklán li spíše k relativnímu prodloužení lánk  prst . Rozdíl v délce ruky 

oproti o ekávání by mohl být zp soben zvýrazn ním proximodistálního r stového 
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trendu ruky, kdy u muž  dochází k relativnímu prodlužování distálních segment  

lánk  prst  oproti ženám (McIntyre et al., 2006). K p esv iv jším záv m nám 

chybí data o délkách lánk  prst . I u tohoto „kratšího“ jedince jsme zjistili 

podpr rný v k (25 let). Proto lze o ekávat drobné délkové zm ny dlouhých kostí 

ruky (Harris et al., 1992; McFadden and Bracht, 2009). Nevíme však, do jaké míry jsou 

schopné upravit vztahy mezi podélnými mírami tohoto jedince. 

U žen byli odlehlými hodnotami 4 jedinci ve vztahu druhé záprstní kosti a délky 

ruky m ené 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). Dalšími odlehlými hodnotami byli 3 jedinci ve 

vztahu t etí záprstní kosti a délky ruky m ené od proc. styloideus radii, od bodu 

interstylion, podle Snowa (2013) a od bodu stylion radiale (jedinci . 20, 70 a 116). 

Další odlehlou hodnotou byl jedinec . 70 ve vztahu tvrté záprstní kosti a délky ruky 

ené od proc. styloideus radii, od bodu interstylion, podle Snowa (2013) a od bodu 

stylion radiale. Poslední odlehlou hodnotu byl jedinec . 70 ve vztahu páté záprstní 

kosti a délky ruky m ené od proc. styloideus radii, od bodu interstylion, podle Snowa 

(2013) a od bodu stylion radiale. 

U jedince . 70 je jeho asté zastoupení v odlehlých hodnotách zp sobeno 

celkov  kratšími nam enými rozm ry záprstních kostí (druhá záprstní kost 58,14 mm, 

etí záprstní kost 54,79 mm, tvrtá záprstní kost 49,6 mm, pátá záprstní 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 pravd podobn  zp sobena celkov  malými rozm ry. Musíme rovn ž upozornit, že 

jsme se p i m ení délky ruky tohoto jedince potýkali s problémy p i ur ování bodu 

stylion radiale. Proc. styloideus radii zasahoval nezvykle vysoko do záp stí, tudíž se 

bod stylion radiale promítal až na marginální okraj tukového polštá ku, který je 

v oblasti první záprstní kosti. To však vysv tluje jen kratší rozm ry délky ruky a ne 

záprstních kostí.  

Jedinec . 20 m l absolutn  nejdelší druhou (73,77 mm) t etí (70,07 mm) a pátou 

záprstní kost (56,14 mm). Délka tvrté záprstní kosti se nacházela také v oblasti 

ženského maxima (59,77 mm). Délky rukou se u tohoto jedince také nacházely v oblasti 

ženského 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). Protože je 
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jedinec odlehlou hodnotou u délky druhé a t etí záprstní kosti ve vztahu k délkám ruky, 

je jeho odlehlost zp sobena pravd podobn  extrémními rozm ry druhé a t etí záprstní 

kosti. 

Výskyt jedince . 83 v odlehlých hodnotách jen ve vztahu délky druhé záprstní 

kosti k délkám ruky je nejspíše zp soben extrémní délkou druhé záprstní kosti 

(72,44 mm). Ovšem extrémní délky dalších kostí se na odlehlosti tohoto jedince 

neprojevily. P ítomnost jedince v odlehlých hodnotách je tak dána celkovou extrémností 

vztahu délky druhé záprstní kosti s délkami ruky. Také musíme upozornit, že vztah 

délky druhých záprstních kostí k délce ruky m ené od bodu stylion radiale nem l (jako 

pouze jeden ze dvou) reziduáln  normální rozložení hodnot, proto jsme nevytvo ili pro 

tento vztah regresní rovnici. Nejsme schopni jednozna  interpretovat, pro  nebyl 

jedinec odlehlou hodnotou ve vztahu druhé záprstní kosti k délce ruky podle Snowa 

(2013). Protože je délka ruky podle Snowa nejkratší vzdáleností, je tedy proximální bod 

ení vzdálenosti nejdále v záp stí a není svázán s proc. styloideus radii. Tak bychom 

mohli snad usuzovat nap . na morfologickou fluktuaci tohoto výb žku kosti v etenní. 

ítomnost jedince . 116 v odlehlých hodnotách ve vztahu délky druhé a t etí 

záprstní kosti k délkám ruky bychom vysv tlili extrémním odlehnutím délky druhé 

(57,91 mm) a t etí záprsní kosti (53,33 mm) tohoto jedince, které jsou absolutn  

minimálními hodnotami nam enými pro tyto kosti. Také byla na snímku ruky tohoto 

jedince patrná zvýšená hmota m kkých tkání a tím mohlo dojít k prodloužení m r délek 

ruky a tedy k odlehnutí vztahu délek ruky s délkou druhé a t etí záprstní kosti. 

Homoskediscitu rozložení reziduí jsme testovali Breusch-Paganovo testem. 

Homoskedesticita nebyla zamítnuta u žádného ze vztah . Posledním testovaným 

edpokladem byl Shapiro-Wilk v test normality rozložení reziduí. Normalita rozložení 

reziduí byla zamítnuta jen u žen u vztahu délky druhé záprstní kosti a délky ruky 

ené od body stylion radiale a u vztahu délky páté záprstní kosti a délky ruky m ené 

od bodu stylion radiale. Pro tyto dva vztahy jsme nevytvo ili regresní rovnice. 

estože se nám poda ilo sestavit regresní rovnice odhadu pohlaví pro v tšinu 

vztah  délek záprstních kostí s délkami ruky, tyto vztahy nevykazují zna nou korelaci u 

muž  (r <  0,75)  ani  u  žen  (r < 0,8), což se projevilo na pom rn  velké sm rodatné 

chyb  odhadu (SEE) u muž  (cca 3,1 % odhadnuté délky ruky) i u žen (cca 2,9 % 

odhadnuté délky ruky).  V porovnání s odhadem t lesné výšky jedince z jeho dlouhých 
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kostí u Sjøvolda (1990, 2000) jsou naše korela ní koeficienty o stupe  nižší a naše 

sm rodatné chyby odhadu jsou navíc v absolutních íslech podobné ( i vyšší) t m 

Sjøvoldovým. Když uvážíme, že jsou Sjøvoldovy sm rodatné chyby odhadu ur eny 

lesné výšce jedince, lze naše odhady délky ruky používat jen velmi orienta . 

ležité implikace plynou z porovnání regresních rovnic odhadu délky ruky, které jsme 

vytvo ili p ed odstran ním hodnot nevyhovujícím p edpoklad m regresní analýzy a po 

jejich odstran ní. P ed odstran ním odlehlých hodnot se korela ní koeficienty 

pohybovaly v rozmezí 0,69–0,83 pro muže a 0,7–0,84 pro ženy. Po odstran ní 

odlehlých hodnot se korela ní koeficienty snížily do rozmezí 0,64–0,74 pro muže a 

0,62–0,79 pro ženy a sou asn  došlo k rozší ení sm rodatné chyby odhadu. Tímto 

odstran ním daké došlo ke snížení R2 hodnot, tedy ke snížení váhy jednotlivých kostí 

i podílení se na délce ruky. 
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8 ZÁV R 

Na základ  statistické analýzy rozdíl  výsledk  m ení délky ruky jednotlivými 

metodami a na podklad  subjektivn  vnímané velké efektivity m žeme námi 

navrhovanou metodu m ení délky ruky od processus styloideus radii k bodu dactylion 

III doporu it. Velmi jednoduchá proveditelnost této metody a jasné definování 

po áte ního a koncového bodu m ení délky ruky umožnily na rentgenových snímcích 

dosažení vysoké interobserva ní shody mezi badatelem s anatomickým vzd láním a 

badatelem bez anatomického vzd lání. Tato metoda rovn ž dosahovala nejlepší 

intraobserva ní shody ze všech používaných metod. Naopak výrazn  horší shody bylo 

dosaženo u metody navrhované Snowem (2013) a u projektivní délky ruky, b žn  

užívané v somatometrii. Výsledky m ení délky ruky podle Snowovy metody se navíc 

jako jediné statisticky signifikantn  odlišovaly. Délka ruky m ená podle Snowa je 

signifikantn  kratší než délka ruky m ená od bodu interstylion k bodu dactylion III, od 

bodu stylion radiale k bodu dactylion III nebo od proc. styloideus radii k bodu 

dactylion III. Snowovou metodou jsme navíc nebyli schopni zm it délku ruky 

18 jedinc  (9 muž  a 9 žen). 

Naše studie potvrdila záv ry dalších studií o pohlavním dimorfismu lidské ruky. 

Všechny námi m ené rozm ry byly u muž  signifikantn  delší než u žen. Muži 

v našem vzorku m li signifikantn  delší jak ruku (ve všech metodách m ení délky 

ruky), tak druhou, t etí, tvrtou i pátou záprstní kost. Rovn ž jsme na našem vzorku 

potvrdili typický lidský vzorec délky záprstních kostí u muž  i u žen. Od nejdelší druhé 

záprstní kosti p es t etí, dále tvrtou, až k páté. Nejmenší délku první záprstní kosti jsme 

nemohli potvrdit, protože první záprstní kost nebyla p edm tem našeho výzkumu. 

Zajímavých výsledk  jsme dosáhli p i testování p edpoklad  pro regresní 

analýzu. Linearitu vztahu mezi prom nnými jsme potvrdili (resp. nezamítli) Ramseyho 

RESET testem. Nezávislost vztahu mezi prom nnými jsme rovn ž v žádném p ípad  

Durbin-Watsonovým testem nezamítli. Ovšem p i testování p ítomnosti odlehlých 

hodnot pomocí Mahalanobisovy a Cookovy vzdálenosti jsme identifikovali u muž  i u 

žen 4 odlehlé hodnoty. Jejich odlehnutí bylo zp sobeno n kolika faktory. Odlehlost 

chto jedinc  mohla být zp sobena tím, že m li extrémn  dlouhé/krátké rozm ry – 

nacházeli se tak na okrajích rozložení mužských a ženských hodnot. O ekávaný vztah 

mezi délkou záprstní kosti a délkou ruky mohl být narušen traumatem v období r stu 
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jedince, po n mž už záprstní kost nesta ila naplnit sv j r stový potenciál. Mohlo se také 

jednat o zvýrazn ní proximodistálního r stového trendu u muž , kdy mohlo dojít pod 

vlivem hormon  k relativnímu prodloužení lánku prst . Rovn ž musíme po ítat 

s morfologickou fluktuací proc. styloideus radii a s fluktuací tlouš ky hmoty m kkých 

tkání. 

Po odstran ní odlehlých hodnot se korela ní koeficienty snížily do rozmezí 

0,64–0,74 pro muže a 0,62–0,79 pro ženy a sou asn  došlo k rozší ení sm rodatné 

chyby odhadu. Po odstran ní odlehlých hodnot se také snížily hodnoty R2, prakticky tak 

došlo ke snížení váhy jednotlivých kostí p i podílení se na délce ruky. Analýza 

edpoklad  pro testování dat regresní analýzou se tak ukázala pom rn  d ležitým 

faktorem pro sestavení spolehlivých a p esných regresních rovnic. Homoskedesticita 

nebyla Breusch-Paganovým testem zamítnuta u žádného ze vztah . Posledním 

testovaným p edpokladem byl Shapiro-Wilk v test normality rozložení reziduí. 

Normalita rozložení reziduí byla zamítnuta jen u žen u vztahu délky druhé záprstní kosti 

a délky ruky m ené od body stylion radiale a u vztahu délky páté záprstní kosti a délky 

ruky m ené od bodu stylion radiale. Pro tyto dva vztahy jsme nevytvo ili regresní 

rovnice. 
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10 RESUMÉ 

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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