hatas, az amplitidominimum a két csoportban eltérd id6-
ben jelenik meg, mégpedig Ggy, hogy a hatds valéban a
Hold 4rnyékaval egyltt mozgott. A mintegy 40%-0s csOk-
kenés a hatds mértékének als6 hatira, mert egyik csoport
sem felelt meg teljesen a kritériumoknak: a nyugati és
keleti csoportban nem volt mindentitt teljes a fogyatkozas,
a tavoli csoport pedig tobbnyire részleges fogyatkozast élt
at, emellett a keleti és nyugati csoport allomasai is szét-
szortak voltak a fogyatkozas sivja mentén.
Végeredményben arra jutottunk, hogy a napfogyatko-
zas hatasara az FLR-tipust tevékenység megsztnt, kikap-
csolodott, emiatt nem volt meg az FLR-mechanizmus
okozta mintegy haromszoros erdsités sem, az amplitadok
tehat csokkentek. A kikapcsolddas kozvetlen oka az,
hogy az ionoszférabdl felfelé valo részecskearamlis erG-
sen megcsappant, mert ott kevesebb lett a toltott részecs-
ke az ultraibolya és rontgensugarzds kimaradasa miatt.
Igy a rezonil6 rendszer elhangolodott, a sajitperiodusa
mintegy 30%-kal valtozott, és ezt mar nem tudta az elséd-

leges forras gerjeszteni. A részecskestriség csokkenése
és az elhangolodas kisérletileg is kimutathat6 volt.

A napfogyatkozis ilyen hatisat a Pc3 pulzacidkra, il-
letve az erévonal menti rezonancia belsé eredetd lealla-
sat tudomdsunk szerint elGszor sikertlt kimutatni. Mind-
eddig csak a hullamok polarizicidjanak valtozasat tudtak
észlelni — ez egyébként a mi csoportunk adataiban is
megjelent.

Az 1999-es napfogyatkozas geomaigneses hatdsa —
nem a pulziciok, hanem a napi valtozas modosulasat
értve itt — erGsen vitatott kérdés, kilonbozs csoportok
azonos adatok alapjan is eltéré eredményre jutottak. Vita
folyt az itt ismertetett eredmény kortl. Az értelmezésben
a mérések valamennyi résztvevGje egyetértett, s ez a
szakteriilet mai vezet§ kutatdit, japanokat, németeket,
cseheket és magyarokat jelenti. Az eredményeket meg-
erdsiti az adatok mas szempontbol tortént feldolgozasa
is, amelynek alapjan ki tudtuk mutatni a féldben indukalt
aramrendszer modosulasat is.

MILYEN A TEHERBIRO, DE KONNYU

CSOVES CSONT SZERKEZETE?

A biomechanikai optimum vizsgalata dllati és emberi végtagcsontokon
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Gerics Balazs, szent Istvan Egyetem, Allatorvos-tudomanyi Kar, Anatémiai és Szovettani Tanszék
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Milyen a biomechanikailag optimalis
végtagesont?

A gerincesek végtagjainak vazat belul treges, kozponti
tiregében tobbnyire veldt tartalmazo, hossza csoves
csontok alkotjak, amelyeknek bizonyos hatirokon beliil
példaul hajlitasi és csavarisi igénybevételeket is egyarant
ki kell birniuk. E kivinalom a csontok robusztussiga
iranyaban hat. Ugyanakkor mozgaskor a végtagokat min-
den 1épéskor periodikusan fol kell gyorsitani, majd le
kell lassitani, s mindez annal nagyobb izommunkat kove-
tel, minél nagyobb a végtagok tomege. A minél kisebb
izommunkaval torténé mozgas igénye a csontok konny-
sége iranyaban hat, amit j6l példaz az is, hogy a mozgas-
kor nagyobb sebességl, vagyis a test hossztengelyétdl
tavolabb esd, hosszu végtagesontok konnyebbek, véko-
nyabbak a kisebb sebességl, a hossztengelyhez koze-
lebb es6 csontokndl. Az evoluciod soran e két ellentétes
hatds hatdrozta meg a csontok alakjanak és tomegének
optimumat. Az a csontszerkezet az optimalis, amely a
lehetd legkisebb anyagfolhasznalas mellett a lehetS leg-
nagyobb szilardsigot biztositja a mechanikai igénybevé-
telekkel szemben.
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A csoves csontok egyik jellemzS geometriai para-
métere a belsé és kiilsG atmérdjiikk Khanyadosa (0 < K<
1) és az ebbdl szarmaztatott V= 1-K relativ falvastag-
sag. Biomechanikai optimalizacioval négy eltéré opti-
mum szarmaztathatd K-ra [1-7]: Ha a minimalis tomegu
csontnak meghajldsokat kell elviselnie, akkor K opti-
mdlis értéke

Kfjlng“Q, 0= @

P

ahol p. a csont strisége, p, pedig a belsejében levs ve-
16¢é. Ha a minimalis tomeg( csont éppen a feliileti rétege
elszakadasanak vagy Osszeroppandsianak hatardig hajol-
hat meg, akkor K optimalis értéke

K = |2- 1-30°+60 @)
sz 1 _ Q ‘

Ha a minimalis tomegd csont nem torhet el, akkor K opti-
muma:

K =1-0. 3
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1. tablazat

A csoves velds csont belso és kiilsd atmérdje
K hanyadosanak optimilis értékei Q = Q, = 0,5 és Q, = 0,44
esetén, ahol Q a veld p, és a csont p, slirtiségének arinya

Q=05 K, =0,03

Q,=0,44 K, = 0,67

K, =071 K;=0,50 Ky = 0,52

K,=075  K,=056  K,=055

Ha a minimalis tomegud csontnak a talajhoz vald ttédést
kell sértlés nélkil elviselnie, akkor K optimuma:

€Y

K e négy optimuma kizardlag a Q = p,/p, aranytdl figg.
Allatokban Q értékét eddig csak két esetben mérték [3,
6l: O, =0,5vagy Q, = 0,44. Az 1. tdblizat a K, K, K, és
K, optimumok értékeit tartalmazza Q = Q, és Q, esetén.
Az emberi cortikdlis csont strdsége 1700 és 2100 kg/m?
kozott valtozik, mig a sirga (gyakorlatilag zsirbol allo)
vel6é 930 kg/m? koriili [8, 9].

Hogy ellendrizzék elméletiik helyességét, Alexander
és Currey|2, 3, 6] megmérték 70 allatfaj 240 csoves csont-
janak K-értékét. Azt talaltdk, hogy K 0,4 és 0,8 kozott
valtozik fajtol fliggden. E mérések azonban fizikus szem-
sz0gbdl hibasak voltak, mert sokszor egy adott faj bizo-
nyos csonttipusanak csak egyetlen példinyan tortént K
mérése, a kiilonboz6 fajok csontjainak K-értékeit pedig
gyakran eltér6 modszerrel regisztraltak, mialtal az adat-
halmaz statisztikailag inhomogén volt. E vizsgalatokbol
arra a végkovetkeztetésre jutottak [3-5], hogy a gerince-
sek végtagesontjai biomechanikailag optimalis szerkeze-
tdek. Igy vilt az irodalomban széles korben elfogadotta
az a nézet, miszerint az dllatok csoves csontjainak V =
1-K relativ falvastagsiga az evoltci6 sordn gy alakult,

1. dbra. 36 roka- (Vulpes vulpes) combcsonton (femur) mért atlagos
K-értékek, ahol K a csont belsé és kiilsG atmérgjének hianyadosa. Az at-
lag a csontok kaudalis és medialis nézetbdl készitett rontgenfelvételeinek
szamitogépes kiértékelésével kapott két, kozel azonos K-érték szamtani
kozepe. A fuggdleges nyil K atlagértékét mutatja, mig a fliggbleges vona-
lak K 1. tabldzatbeli nyolc kilonbozG optimumat szemléltetik.

vOros roka Vulpes vulpes: Ky,q = 0,680 + 0,036
(Vulpes vulpes)
combcsont “
(femur) Rin 07
SO o
onny
12 7 elméleti optimumok & Q e
104
g 8
L
£ 6
s
2
c o4 [] ndstény
B him
2 B ismeretlen nem
0 T
0,4 0,5 0,6 0,7

K = bels6/kiilsé atmérs

hogy a csont teljes tomege (amibe beleértends a vel&é is)
minimalis legyen adott mechanikai terhelés elviselése
mellett. Tortént mindez annak ellenére, hogy a K(Q)
elméleti optimumokat meghatiroz6 Q kontroll-paramé-
ternek, azaz a velG- és csontstrliség hinyadosinak pon-
tos értéke és esetleges fajon belili vagy fajok kozotti val-
tozékonysaga maig sem ismert. De még ha ismert is
lenne Q egy adott fajban, a faj cséves csontjai relativ fal-
vastagsaganak biomechanikai optimaliziciojat csakis K
kis fajon beliili szorasaval lehetne bizonyitani. Azonban
minden korabbi vizsgilatban ismeretlen volt K szordsa az
emlitett modszertani hidnyossag kovetkeztében.

A fontiek miatt sziikségesnek lattuk a csdves csontok
optimilis szerkezetérdl széles korben elterjedt vélekedés
[1-3] alapos ellendrzését és kisérleti foliilvizsgalatat [7,
10-13]. Ezért kifejlesztettiink egy szamitogépes program-
csomagot, amellyel a csoves csontokrol készitett rontgen-
felvételek kiértékelését kovetGen meghatarozhatd az
adott csonttipus K-paraméterének, illetve V'=1- Krelativ
falvastagsaganak atlaga és szo6rasa a csontok hossza men-
tén. E kiértékelS programcsomag segitségével nagyszamu
csontmintan végezhettiik el a falvastagsigméréseket a
korabbinil nagyobb pontossiggal, mialtal ellenSrizhettiik
a falvastagsig biomechanikai optimumainak elméleti
joslatait. A tovabbiakban roviden beszamolunk a rokak
(Vulpes vulpes), varjak (Corvus corone cornix), szarkak
(Pica pica) és emberi mimidk csdves csontjain végzett
vizsgalataink eredményeir6l.

Rokacsontok

Az 1. abra a voros roka (Vulpes vulpes) combcsontjain
mért K-értékek gyakorisigat mutatja, ahol K a csontok
kaudilis és medidlis nézetbdl készitett rontgenfelvéte-
leinek szamitbgépes kiértékelésével kapott két, kozel
azonos K-érték szamtani kozepe [11]. Lathato, hogy a
vizsgalt rokacsontok kozott szimos olyan is akadt, ame-
lyek K-értéke pontosan egyezett az 1. tabldzatbeli K,
K, és K, optimumok valamelyikével. Ez jol demonst-
ralja, hogy miért nem lehet elddnteni egy csoves csont
biomechanikai optimaliziaciéjanak mértékét és miként-
jét, ha csak egyetlen csont K-paraméterét mérik meg,
mint tették a korabbi vizsgalatokban. Ugyanakkor olyan
rokacsontok, amelyek K-értéke megkozelitette volna az
1. tablazatbeli K,, K,, Ky, K, optimumok valamelyi-
két, nem fordultak elS. Ezek szerint a voros roka comb-
csontjai ugy optimalizaltak, hogy minimalis tomegiik
mellett vagy a szakadasi/Osszeroppandsi, vagy pedig a
hajlitasi terheléseket képesek elviselni. A rokacsontok
K-értékének minimuma, maximuma, dtlaga és szordsa
rendre K, = 0,59, K, = 0,74, K, = 0,681 és o, =
0,036-nak adodott. Mivel azon rokidknak a kora és ne-
me, amelyekbdl a csontok szarmaztak, sokszor ismeret-
len volt, K kortol és/vagy nemtdl valod esetleges fliggé-
sét nem lehetett megallapitani.

Mivel a veld és csont strdségének Q hanyadosa a ro-
kaban sem ismert, ezért kiszamitottuk azon Q,,, Q,, O,
illetve Q, optimdlis értékeket, amelyek biztositanik, hogy
a vizsgalt rokacsontok tomege minimalis legyen a szaka-
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2. tablazat

Dolmanyos varji (Corvus corone cornix) és szarka (Pica
pica) bumerus (felkarcsont), femur (combcsont)
és tibiotarsus (labszarcsont) végtagcsontjai belsd és kiilsé
atmérdje K hanyadosinak atlagértéke (K,,,,), szorasa (6,),
minimuma (K ;) és maximuma (K, ), melyeket a kaudalis
és medialis nézetbdl készitett rontgenfelvételek
szamitogépes kiértékelésével kaptunk. N: csontok szama

bumerus levegd 0,78 0,03 0,72 083 16
Corvus
corone  femur veld 0,79 0,02 0,75 082 21
cornix
tibiotarsus vels 0,71 0,04 062 076 19
bhumerus levegd 0,78 0,02 0,74 081 40
Pica ~ -
pica Sfemur veld 0,77 0,02 0,73 0,81 50
tibiotarsus vels 0,67 0,05 057 077 46

dasi/6sszeroppanasi, hajlitasi, torési, illetve titédési terhe-
lések elviselése mellett a mért K-értékekre. Azt talaltuk,
hogy a szakadasi/Osszeroppandsi, illetve hajlitasi terhelé-
sekre kapott atlagos Q, = 0,52, illetve Q,, = 0,41 optimu-
mok kozel dllnak a kordbban mért Q, = 0,5, illetve Q, =
0,44 értékekhez, mig a torési és itddési terhelések esetén
igen tavol.

Mind a négy szoban forgd mechanikai terhelés mellett
azt is kiszamitottuk, hogy a vizsgilt rokacsontok tomege
mennyivel lenne nehezebb az optimalis K-ju csonthoz
képest Q, = 0,5 és Q, = 0,44 mellett. Azt kaptuk, hogy a
rokacsontok dtlagos W relativ tomegnovekménye 1%-nal
kisebb volt szakadasi/Osszeroppanasi és hajlitasi terhelé-
sekre, mig torési és ttddési terhelésekre p atlaga maxi-
mum 5,4%-nak adodott. Tehat a rokacsontok relativ to-
megndvekménye mind a négy terhelés esetén kicsinek
tekinthetS. Ennek az az oka, hogy a négy terhelésre vo-
natkoz6 W(K) figgvények nagyon laposak a minimumuk
kozelében, ezért K-nak az optimumto6l valo jelentSs elté-
rése is csak csekély tomegnovekményt eredményez a
minimalis tomeghez képest. A rokacsontok K-ja a 0,59 és
0,74 kozotti meglehetSsen széles tartomanyban valtozik,
aminek az lehet a magyarazata, hogy az optimalistol elté-
16 relativ falvastagsagii csontok nem sokkal nagyobb
tomeglek, mint az optimalis falvastagsigi csont.

Madarcsontok

Szamos madar bizonyos hossza csdves végtagesontjainak
tiregét velS helyett levegs tolti ki. E légesoves csontok
K-paraméterének K* = 0,93 optimuma (3] sokkal na-
gyobb, mint a velSs csontok barmely optimuma (7. tdb-
lazat). Erdemes ezért mérni velGs és légesoves madar-
csontok K paraméterét.

Mi a dolmanyos varju (Corvus corone cornix) és a
szarka (Pica pica) humerus (felkarcsont), femur (comb-
csont) és tibiotarsus (labszarcsont) szarny-, illetve lab-
csontjainak K-paraméterét mértiik [13]. A varja légesoves
humerus (K, ,,pns = 0,7810,03) és vels femur (K, =
0,79£0,02) combcsontjainak K-ja és o, szordsa gyakorla-
tilag (statisztikailag) megegyezik, mig a velGs tibiotarsus
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dolmanyos

varji ;I ;; I;
(Corvus ﬁ" ?5" ?E"
corone o o =
RPN 5§ “u (| ~
cornix) = © =

8- o - + + -+
e o = o o
< =) =) =) k=)
I [ B » o
- o
B A
s 01 & K —
g =
51’ O humerus (légcsoves) <
2 4 ® femur (velSs) G
= W /ibiotarsus (velss)
2
S 24

0,58 0,60 0,62 0,64 0,66 0,68 0,70 0,72 0,74 0,76 0,78 0,80 0,82
K = bels6/kiils6 atmérd

2. abra. Dolmanyos varju (Corvus corone cornix) humerus (felkar-
csont), femur (combesont) és tibiotarsus (labszarcsont) végtagesontjain
meért atlagos K-értékek. Az atlag a csontok kaudilis és medialis nézet-
bdl készitett rontgenfelvételeinek szamitogépes kiértékelésével kapott
két, kozel azonos K-érték szamtani kozepe. A fekete, fehér, illetve sziir-
ke téglalapban végz3da fiiggdleges vonalak K 2. tabldazatbeli atlagérté-
keit mutatjak, mig a figgbleges vonalak K velGs csontokra érvényes
négy kilonbozs optimumat szemléltetik (1. tabldazat).

(Kipioarsus = 0,71£0,04) labszarcsontok K-ja statisztikailag
szignifikansan kisebb (2. dbra, 2. tdabldzat). Ugyanezt
kaptuk a megfelel6 szarkacsontokra is: K, ems =
0,78£0,02; Ky = 0,7720,025 Ko = 0,67£0,05 (3.
abra, 2. tabldzat). A varjicsontok K-ja valamivel na-
gyobb a szarkacsontokénal, de a kiilonbség statisztikailag
nem szignifikins. Mindkét madarfajban a tibiotarsus lab-
szarcsontok o, (= 0,04-0,05) szordsa kozel kétszerese a
bhumerus (6, = 0,02-0,03) és femur (o, = 0,02) csontoké-
nak. Ha a vel6 és a csont slrlségének hanyadosa Q= Q,
= 0,5, akkor a varja és szarka velGs ldbszarcsontjai a hajli-
tasi terhelések elviselésére optimalizaltak, mig a velSs
combcsontjai tdvol esnek barmely elméleti optimumtol
(2., 3. abra). Ha viszont Q = Q, = 0,44, akkor mindkét
madarfaj labszar- és combcsontjai tavol esnek barmelyik
optimumto6l. A varja és szarka légesoves felkarcsontjainak
W = 1-K relativ falvastagsdga sokkal nagyobb, mint a

3. dbra. Mint a 2. abra, de most a szarka (Pica pica) esetén.
O humerus (1€gcsoves)
= femur(velGs)

W sibiolarsus (velGs)

szarka (Pica pica)
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0,58 0,60 0,62 0,64 0,66 0,68 0,70 0,72 0,74 0,76 0,78 0,80 0,82
K = belsd/kilsé atmérs
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3. tabldzat

Emberi combcsontok (femur) belso és kiilsd atmérdje
K hanyadosanak atlagértéke (K ,,,,), szorasa (oy),
minimuma (K ;) és maximuma (K, ), amelyeket a kaudalis
és medialis nézetbol készitett rontgenfelvételek
szamitogépes kiértékelésével kaptunk. N: csontok szama.
Gyermek: 0 és 20 év kozott, felnott: 21 és 50 év kozott,
idds: 50 év folott

‘ nézet ‘ K’ulug ‘ GOk ‘ Kmn ‘ K,

csoport ax

osszes (N =107, kaudilis 0,498 0,085 0,345 0,732
52 né + 55 férfi) e

medidlis 0,589 0,070 0,442 0,783

fiatalok (V= 33, kaudalis 0,549 0,075 0,379 0,685

18 né + 15 férfi

norISEet)  dialis 0585 0056 0458 0709

feln6ttek (N=28, kaudalis 0,462 0,052 0,379 0,610
18 nG + 10 férfi) .

medidlis 0,589 0,070 0,480 0,783

id6sek, (V= 46, kaudalis 0,485 0,093 0,345 0,732
16 nG + 30 férfi) e

medialis 0,592 0,081 0,442 0,725

W*=1-K*=1-0,93 = 0,07 elméleti optimum, és igy e
csontok sokkal vastagabb faltak, mint az optimélis, mini-
malis tomegl légcsdves csontok. Arra a varatlan ered-
ményre jutottunk tehit, hogy a varju és a szarka felkar-
csontjanak és combcesontjanak K-ja gyakorlatilag azonos
annak ellenére, hogy a felkarcsont légcstves, a comb-
csont pedig vel6s. Marpedig az elméleti (biomechanikai
optimum) joslat szerint a légcsoves felkarcsont K-értéké-
nek sokkal nagyobbnak kellene lennie a velGs comb-
csont K-értékénél.

4. dbra. Emberi combcsontok (femur) K-értékei, melyeket a kaudilis (A) és medidlis (B) nézetbdl

Emberi csontok

A vizsgilt emberi combcsontok a Magyar Természettudo-
manyi Mizeum Embertani T4rinak Ujkori mmiagytijte-
ményében Srzott egyénektdl szarmaztak. A maradvanyok
a vici domonkosrendi Fehérek templomanak kriptaibol
kertiltek el6, és az 1731 és 1838 kozotti temetkezésekbdl
szarmaznak. A leletegytittes kiilonlegességét az adja, hogy
a halotti anyakonyvekbdl és a koporsofoliratokbol ismert
az elhalalozas datuma, a halottak kora, neme, neve és
esetenként a foglalkozasa is [14]. 57 egyén (28 n&, 29 férfi)
107 combcsontjat vizsgaltuk [12]. A statisztikai elemzések
céljabol az egyéneket a kovetkez6 harom korcsoportra
osztottuk: fiatalok (0 és 20 év kozott, 20 egyén), felnttek
(21 és 50 év kozott, 14 egyén), iddsek (50 év folott, 23
egyén). Amennyiben lehetséges volt, egy adott egyénnek
mind a jobb, mind pedig a bal combcsontjarol készitet-
tiink rontgenfelvételeket medialis és kaudalis nézetbdl.

A 4. abra a human combcsontok K-értékeinek gyakori-
sagi eloszlasat mutatja a kaudalis és medialis nézetre, a 3.
tablazat pedig e csontok K-értékének atlagat, szorasat, mi-
nimumat és maximumat tartalmazza a hirom korcsoport
szerint. Kaudalis nézetbdl Katlaga mindig kisebb volt, mint
medidlisbol. A K uqans €5 Kieaianis KOZti eltérés annak a kovet-
kezménye, hogy az emberi combcsont nem pontosan hen-
gerszimmetrikus. A kortol és nézettdl fliggben K szorisa
0,052 és 0,093 kozott valtozott, valamint Ka K, = 0,345 és
K. = 0,783 széls6értékek kozott mozgott. K ezen jelentSs
szOrdsa miatt a vizsgalt emberi combcsontok kozott tobb
olyan is volt, amelynek K-ja kozelitSleg megegyezett az 1.
tablazatbeli nyolc optimum valamelyikével. Felnétteknél a

itag = 0,498 érték kozel 4ll a

K, = 0,5 optimumhoz, mig a

készitett rontgenfelvételek szimitogépes kiértékelésével kaptunk. A fiiggdleges nyilak K atlagértékeit ;l?igmlis = 0,589 érték a K, = 0,56

mutatjak, mig a figgdleges vonalak K 1. tabldzatbeli nyolc kiilonb6z6 optimumat szemléltetik.
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K = bels6/kilsG atmérd

és K, = 0,63 optimumok kozott
van. Ezek szerint tehat a felnétt
emberek combcsontjai a torési
vagy szakadasi/Osszeroppanasi

medidlis nézet

Kiag = 0,589 £ 0,07

e | € 5 E terhelések elviselésére optimali-
et i zaltak. Mivel a fiatalok korcso-
= Qo ¥ Y =2 iANa atla = érté

CEECIICEC I porjandl a K& . = 0,549 érték

kozel van a K, = 0,55 optimum-
hoz, a fiatalok combcsontja az
tédés elviselésére optimalizalt.
Az atlagos K-értékekben nem ta-
laltunk statisztikailag szignifikans
kiillonbséget sem a jobb és a bal
combcesontok kozott, sem pedig
a nemek és a korcsoportok ko-
zOtt. Az emberi végtagcsontok
relativ falvastagsiginak az olda-
lisagtol (jobb-bal oldaltoD, va-
lamint a kortol és nemtdl valo
fliggetlensége jol demonstrilja,
hogy milyen robusztus a csoves
vel6s csontok szerkezete egy
adott fajban.
Osszehasonlitdsként érdemes
megemliteni, hogy a ropképes
madarak és a kihalt &si reptlé
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hullsk, a pteroszauruszok levegével toltott csoves végtag-
csontjainak K-ja a legmagasabb (1-hez legkodzelebbi) az
allatvilagban, a szarazfoldi emlGsok és a ropképtelen ma-
darak végtagcsontjainak K-ja 0,5 koriili, mig a vizi allatok-
ban Kigen kicsi (0-hoz legk®zelebbi) [6, 15]. Lattuk, hogy
amig roka combcsontokra K = 0,6810,036 K, = 0,59 és
K. = 0,74 szélsGértékekkel, valamint a varju, illetve a
szarka vel6s combcsontjaira K = 0,79+0,02, K, = 0,75,
K. = 0,82 illetve K=0,77£0,02, K, = 0,73, K., = 0,81,
addig emberi combcsontokra K qais 0,498+0,085,
K qianis = 0,58910,07 K, = 0,345 és K, = 0,783 extrému-
mokkal. Az emberi combcsont K-ja szignifikinsan kisebb
a rOkaénal, a varjuénal és a szarkdénal, azaz az el6bbinek
jelentGsen nagyobb a relativ falvastagsaga. A végtagcson-
tok relativ falvastagsaganak fajok kozotti valtozékonysiga
egyrészt az eltéré életmoddok megkovetelte kiilonb6zs
biomechanikai optimumokkal magyarazhatd, masrészt
pedig azzal, hogy nincs nagy szelekcids nyomas a relativ
falvastagsag pontos beillitisira, mivel az optimumtol valod
nagyobb eltérések sem jarnak a csontok tomegének jelen-
tdsebb novekedésével. Az emberi combcsontok K-értéké-
nek G, szordsa 1,4-4,6-szerese a roka-, varji- és szarka-
csontokénak. Az emberi combcsont K-janak maximalis el-
térése AK= K. — K., = 0,438, ami kozel haromszorosa a
rokacombcesont AK = 0,15 értékének, valamint tobb mint
hatszorosa a varju €s szarka velGs combcsontja AK = 0,07—
0,08 értékének. Egy adott faj végtagcsontjai relativ falvas-
tagsaganak biomechanikai optimalizacidja K kis szorasa-
ban nyilvanul meg. Mivel az emberi combcsontok K-janak
nagy a szOrdsa a roka-, varja- és szarkacsontokhoz képest,
ezért emberben a végtagcesontok relativ falvastagsaganak
optimalizacidja kevésbé finoman hangolt.

Kovetkeztetések

Egy minimalis tomegUl és adott mechanikai terhelést (sza-
kaddst/Osszeroppandst, hajlitast, torést, Gtédést) kibird
csoves velds csont kiilsG és bels§ atmérdgje K hanyadosa-
nak és az abbdl szarmaztatott V= 1- K relativ falvastag-
sidgnak az optimuma csak a veld és csont striségének QO
arinyatol fiigg. Roka- és emberi combesontok, valamint
varju és szarka l1ab- és szarnycsontok rontgenképének
szamitogépes kiértékelésével nagyszamua csont K-értékét
mérttk, midltal K atlagat és szorasat tudtuk nagy pontos-
saggal meghatarozni. Folhaszndlva a Q korabban masok
altal mért értékeit, mérési eredményeink azt tdmasztjak
ala, hogy amig a rokak combcsontja szakadasi/6sszerop-
panasi vagy hajlitdsi terhelések elviselésére optimalizilo-
dott, valamint a varju és szarka velGs labszarcsontja a hajli-
tasi terhelés elviselésére optimalizilt, addig a felnétt em-
berek combcsontja szakadasi/Osszeroppanasi vagy torési
terhelésekre, mig a fiataloké az tédésre. Ugyanakkor a
varju é€s a szarka velGs combcsontja és légesoves felkar-
csontja tavol esik barmely elméleti optimumtol. Az emberi
végtagcsontok relativ falvastagsaga gyakorlatilag azonos a
jobb és bal labban, tovabba fiiggetlen a nemtdl és az élet-
kortol. Az emberi combcsontok relativ falvastagsiganak
kozel mastélszer-otszor akkora a szorasa, mint a rokaké,
varjaké és szarkaké. Az emberi combcsontok kisebb mér-
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tekben kovetik a biomechanikai optimumot a rokdkéhoz,
varjakéhoz és szarkikéhoz képest, aminek az lehet a ma-
gyarazata, hogy az emberek kisebb mértékben vannak ki-
téve a természetes szelekcid hatasanak, mint a vadon él6
rokak, varjak és szarkdk. Mivel Q pontos értéke rokakban,
varjakban, szarkdkban és emberekben egyarint ismeret-
len, nem lehet kizdrni azt a lehetdséget sem, hogy a vizs-
galt roka-, varji-, szarka- és embercsontok minimalis to-
megUlek és barmely mechanikai terhelési fajta elviselésére
optimalizaltak. Mivel barmely terhelési tipus esetén az
optimalistdl nem nagy mértékben eltérd relativ falvastag-
sagl csont tomege csak alig nagyobb az optimalis falvas-
tagsagl csonténdl, a relativ falvastagsag preciz biomecha-
nikai optimalizdlasinak nincs nagy szelekcios elénye,
evollcios jelentGsége. Ezzel magyardzhato a relativ falvas-
tagsag fajon belili viszonylag nagy szorasa.
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