
hatás, az amplitúdóminimum a két csoportban eltérô idô-
ben jelenik meg, mégpedig úgy, hogy a hatás valóban a
Hold árnyékával együtt mozgott. A mintegy 40%-os csök-
kenés a hatás mértékének alsó határa, mert egyik csoport
sem felelt meg teljesen a kritériumoknak: a nyugati és
keleti csoportban nem volt mindenütt teljes a fogyatkozás,
a távoli csoport pedig többnyire részleges fogyatkozást élt
át, emellett a keleti és nyugati csoport állomásai is szét-
szórtak voltak a fogyatkozás sávja mentén.

Végeredményben arra jutottunk, hogy a napfogyatko-
zás hatására az FLR-típusú tevékenység megszûnt, kikap-
csolódott, emiatt nem volt meg az FLR-mechanizmus
okozta mintegy háromszoros erôsítés sem, az amplitúdók
tehát csökkentek. A kikapcsolódás közvetlen oka az,
hogy az ionoszférából felfelé való részecskeáramlás erô-
sen megcsappant, mert ott kevesebb lett a töltött részecs-
ke az ultraibolya és röntgensugárzás kimaradása miatt.
Így a rezonáló rendszer elhangolódott, a sajátperiódusa
mintegy 30%-kal változott, és ezt már nem tudta az elsôd-

leges forrás gerjeszteni. A részecskesûrûség csökkenése
és az elhangolódás kísérletileg is kimutatható volt.

A napfogyatkozás ilyen hatását a Pc3 pulzációkra, il-
letve az erôvonal menti rezonancia belsô eredetû leállá-
sát tudomásunk szerint elôször sikerült kimutatni. Mind-
eddig csak a hullámok polarizációjának változását tudták
észlelni – ez egyébként a mi csoportunk adataiban is
megjelent.

Az 1999-es napfogyatkozás geomágneses hatása –
nem a pulzációk, hanem a napi változás módosulását
értve itt – erôsen vitatott kérdés, különbözô csoportok
azonos adatok alapján is eltérô eredményre jutottak. Vita
folyt az itt ismertetett eredmény körül. Az értelmezésben
a mérések valamennyi résztvevôje egyetértett, s ez a
szakterület mai vezetô kutatóit, japánokat, németeket,
cseheket és magyarokat jelenti. Az eredményeket meg-
erôsíti az adatok más szempontból történt feldolgozása
is, amelynek alapján ki tudtuk mutatni a földben indukált
áramrendszer módosulását is.

MILYEN A TEHERBÍRÓ, DE KÖNNYÛ
CSÖVES CSONT SZERKEZETE?
A biomechanikai optimum vizsgálata állati és emberi végtagcsontokon
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Milyen a biomechanikailag optimális
végtagcsont?

A gerincesek végtagjainak vázát belül üreges, központi
üregében többnyire velôt tartalmazó, hosszú csöves
csontok alkotják, amelyeknek bizonyos határokon belül
például hajlítási és csavarási igénybevételeket is egyaránt
ki kell bírniuk. E kívánalom a csontok robusztussága
irányában hat. Ugyanakkor mozgáskor a végtagokat min-
den lépéskor periodikusan föl kell gyorsítani, majd le
kell lassítani, s mindez annál nagyobb izommunkát köve-
tel, minél nagyobb a végtagok tömege. A minél kisebb
izommunkával történô mozgás igénye a csontok könnyû-
sége irányában hat, amit jól példáz az is, hogy a mozgás-
kor nagyobb sebességû, vagyis a test hossztengelyétôl
távolabb esô, hosszú végtagcsontok könnyebbek, véko-
nyabbak a kisebb sebességû, a hossztengelyhez köze-
lebb esô csontoknál. Az evolúció során e két ellentétes
hatás határozta meg a csontok alakjának és tömegének
optimumát. Az a csontszerkezet az optimális, amely a
lehetô legkisebb anyagfölhasználás mellett a lehetô leg-
nagyobb szilárdságot biztosítja a mechanikai igénybevé-
telekkel szemben.

A csöves csontok egyik jellemzô geometriai para-
métere a belsô és külsô átmérôjük K hányadosa (0 ≤ K <
1) és az ebbôl származtatott V = 1 −K relatív falvastag-
ság. Biomechanikai optimalizációval négy eltérô opti-
mum származtatható K -ra [1–7]: Ha a minimális tömegû
csontnak meghajlásokat kell elviselnie, akkor K opti-
mális értéke

ahol ρc a csont sûrûsége, ρv pedig a belsejében levô ve-

(1)Kh = 1
ρ v

ρ c

≡ 1 Q , Q =
ρ v

ρ c

,

lôé. Ha a minimális tömegû csont éppen a felületi rétege
elszakadásának vagy összeroppanásának határáig hajol-
hat meg, akkor K optimális értéke

Ha a minimális tömegû csont nem törhet el, akkor K opti-

(2)
Ksz = 2 1 3Q 2 6Q

1 Q
.

muma:

(3)Kt = 1 Q .
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Ha a minimális tömegû csontnak a talajhoz való ütôdést

1. táblázat

A csöves velôs csont belsô és külsô átmérôje
K hányadosának optimális értékei Q = Q1 = 0,5 és Q2 = 0,44
esetén, ahol Q a velô ρρv és a csont ρρc sûrûségének aránya

Q1 = 0,5 Ksz1 = 0,63 Kh1 = 0,71 Kt1 = 0,50 Kü1 = 0,52

Q2 = 0,44 Ksz2 = 0,67 Kh2 = 0,75 Kt2 = 0,56 Kü2 = 0,55

1. ábra. 36 róka- (Vulpes vulpes ) combcsonton (femur ) mért átlagos
K -értékek, ahol K a csont belsô és külsô átmérôjének hányadosa. Az át-
lag a csontok kaudális és mediális nézetbôl készített röntgenfelvételeinek
számítógépes kiértékelésével kapott két, közel azonos K -érték számtani
közepe. A függôleges nyíl K átlagértékét mutatja, míg a függôleges vona-
lak K 1. táblázatbeli nyolc különbözô optimumát szemléltetik.
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kell sérülés nélkül elviselnie, akkor K optimuma:

K e négy optimuma kizárólag a Q = ρv /ρc aránytól függ.

(4)
Kü = 1 2Q Q 2

1 Q
.

Állatokban Q értékét eddig csak két esetben mérték [3,
6]: Q1 = 0,5 vagy Q2 = 0,44. Az 1. táblázat a Kh, Ksz, Kt és
Kü optimumok értékeit tartalmazza Q = Q1 és Q2 esetén.
Az emberi cortikális csont sûrûsége 1700 és 2100 kg/m3

között változik, míg a sárga (gyakorlatilag zsírból álló)
velôé 930 kg/m3 körüli [8, 9].

Hogy ellenôrizzék elméletük helyességét, Alexander
és Currey [2, 3, 6] megmérték 70 állatfaj 240 csöves csont-
jának K -értékét. Azt találták, hogy K 0,4 és 0,8 között
változik fajtól függôen. E mérések azonban fizikus szem-
szögbôl hibásak voltak, mert sokszor egy adott faj bizo-
nyos csonttípusának csak egyetlen példányán történt K
mérése, a különbözô fajok csontjainak K -értékeit pedig
gyakran eltérô módszerrel regisztrálták, miáltal az adat-
halmaz statisztikailag inhomogén volt. E vizsgálatokból
arra a végkövetkeztetésre jutottak [3–5], hogy a gerince-
sek végtagcsontjai biomechanikailag optimális szerkeze-
tûek. Így vált az irodalomban széles körben elfogadottá
az a nézet, miszerint az állatok csöves csontjainak V =
1−K relatív falvastagsága az evolúció során úgy alakult,

hogy a csont teljes tömege (amibe beleértendô a velôé is)
minimális legyen adott mechanikai terhelés elviselése
mellett. Történt mindez annak ellenére, hogy a K (Q )
elméleti optimumokat meghatározó Q kontroll-paramé-
ternek, azaz a velô- és csontsûrûség hányadosának pon-
tos értéke és esetleges fajon belüli vagy fajok közötti vál-
tozékonysága máig sem ismert. De még ha ismert is
lenne Q egy adott fajban, a faj csöves csontjai relatív fal-
vastagságának biomechanikai optimalizációját csakis K
kis fajon belüli szórásával lehetne bizonyítani. Azonban
minden korábbi vizsgálatban ismeretlen volt K szórása az
említett módszertani hiányosság következtében.

A föntiek miatt szükségesnek láttuk a csöves csontok
optimális szerkezetérôl széles körben elterjedt vélekedés
[1–3] alapos ellenôrzését és kísérleti fölülvizsgálatát [7,
10–13]. Ezért kifejlesztettünk egy számítógépes program-
csomagot, amellyel a csöves csontokról készített röntgen-
felvételek kiértékelését követôen meghatározható az
adott csonttípus K -paraméterének, illetve V = 1−K relatív
falvastagságának átlaga és szórása a csontok hossza men-
tén. E kiértékelô programcsomag segítségével nagyszámú
csontmintán végezhettük el a falvastagságméréseket a
korábbinál nagyobb pontossággal, miáltal ellenôrizhettük
a falvastagság biomechanikai optimumainak elméleti
jóslatait. A továbbiakban röviden beszámolunk a rókák
(Vulpes vulpes ), varjak (Corvus corone cornix ), szarkák
(Pica pica ) és emberi múmiák csöves csontjain végzett
vizsgálataink eredményeirôl.

Rókacsontok

Az 1. ábra a vörös róka (Vulpes vulpes ) combcsontjain
mért K -értékek gyakoriságát mutatja, ahol K a csontok
kaudális és mediális nézetbôl készített röntgenfelvéte-
leinek számítógépes kiértékelésével kapott két, közel
azonos K -érték számtani közepe [11]. Látható, hogy a
vizsgált rókacsontok között számos olyan is akadt, ame-
lyek K -értéke pontosan egyezett az 1. táblázatbeli Ksz1,
Ksz2 és Kh1 optimumok valamelyikével. Ez jól demonst-
rálja, hogy miért nem lehet eldönteni egy csöves csont
biomechanikai optimalizációjának mértékét és miként-
jét, ha csak egyetlen csont K -paraméterét mérik meg,
mint tették a korábbi vizsgálatokban. Ugyanakkor olyan
rókacsontok, amelyek K -értéke megközelítette volna az
1. táblázatbeli Kt1, Kt2, Kü1, Kü2 optimumok valamelyi-
két, nem fordultak elô. Ezek szerint a vörös róka comb-
csontjai úgy optimalizáltak, hogy minimális tömegük
mellett vagy a szakadási/összeroppanási, vagy pedig a
hajlítási terheléseket képesek elviselni. A rókacsontok
K -értékének minimuma, maximuma, átlaga és szórása
rendre Kmin = 0,59, Kmax = 0,74, Kátlag = 0,681 és σK =
0,036-nak adódott. Mivel azon rókáknak a kora és ne-
me, amelyekbôl a csontok származtak, sokszor ismeret-
len volt, K kortól és/vagy nemtôl való esetleges függé-
sét nem lehetett megállapítani.

Mivel a velô és csont sûrûségének Q hányadosa a ró-
kában sem ismert, ezért kiszámítottuk azon Qsz, Qh, Qt,
illetve Qü optimális értékeket, amelyek biztosítanák, hogy
a vizsgált rókacsontok tömege minimális legyen a szaka-
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dási/összeroppanási, hajlítási, törési, illetve ütôdési terhe-

2. táblázat

Dolmányos varjú (Corvus corone cornix) és szarka (Pica
pica) humerus (felkarcsont), femur (combcsont)

és tibiotarsus (lábszárcsont) végtagcsontjai belsô és külsô
átmérôje K hányadosának átlagértéke (Kátlag), szórása (σσK),
minimuma (Kmin) és maximuma (Kmax), melyeket a kaudális

és mediális nézetbôl készített röntgenfelvételek
számítógépes kiértékelésével kaptunk. N: csontok száma

faj csont töltôanyag Kátlag σK Kmin Kmax N

Corvus
corone
cornix

humerus levegô 0,78 0,03 0,72 0,83 16

femur velô 0,79 0,02 0,75 0,82 21

tibiotarsus velô 0,71 0,04 0,62 0,76 19

Pica
pica

humerus levegô 0,78 0,02 0,74 0,81 40

femur velô 0,77 0,02 0,73 0,81 50

tibiotarsus velô 0,67 0,05 0,57 0,77 46

2. ábra. Dolmányos varjú (Corvus corone cornix ) humerus (felkar-
csont), femur (combcsont) és tibiotarsus (lábszárcsont) végtagcsontjain
mért átlagos K -értékek. Az átlag a csontok kaudális és mediális nézet-
bôl készített röntgenfelvételeinek számítógépes kiértékelésével kapott
két, közel azonos K -érték számtani közepe. A fekete, fehér, illetve szür-
ke téglalapban végzôdô függôleges vonalak K 2. táblázatbeli átlagérté-
keit mutatják, míg a függôleges vonalak K velôs csontokra érvényes
négy különbözô optimumát szemléltetik (1. táblázat ).
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lések elviselése mellett a mért K -értékekre. Azt találtuk,
hogy a szakadási/összeroppanási, illetve hajlítási terhelé-
sekre kapott átlagos Qh = 0,52, illetve Qsz = 0,41 optimu-
mok közel állnak a korábban mért Q1 = 0,5, illetve Q2 =
0,44 értékekhez, míg a törési és ütôdési terhelések esetén
igen távol.

Mind a négy szóban forgó mechanikai terhelés mellett
azt is kiszámítottuk, hogy a vizsgált rókacsontok tömege
mennyivel lenne nehezebb az optimális K -jú csonthoz
képest Q1 = 0,5 és Q2 = 0,44 mellett. Azt kaptuk, hogy a
rókacsontok átlagos µ relatív tömegnövekménye 1%-nál
kisebb volt szakadási/összeroppanási és hajlítási terhelé-
sekre, míg törési és ütôdési terhelésekre µ átlaga maxi-
mum 5,4%-nak adódott. Tehát a rókacsontok relatív tö-
megnövekménye mind a négy terhelés esetén kicsinek
tekinthetô. Ennek az az oka, hogy a négy terhelésre vo-
natkozó µ(K ) függvények nagyon laposak a minimumuk
közelében, ezért K -nak az optimumtól való jelentôs elté-
rése is csak csekély tömegnövekményt eredményez a
minimális tömeghez képest. A rókacsontok K -ja a 0,59 és
0,74 közötti meglehetôsen széles tartományban változik,
aminek az lehet a magyarázata, hogy az optimálistól elté-
rô relatív falvastagságú csontok nem sokkal nagyobb
tömegûek, mint az optimális falvastagságú csont.

Madárcsontok

Számos madár bizonyos hosszú csöves végtagcsontjainak
üregét velô helyett levegô tölti ki. E légcsöves csontok
K -paraméterének K * = 0,93 optimuma [3] sokkal na-
gyobb, mint a velôs csontok bármely optimuma (1. táb-
lázat ). Érdemes ezért mérni velôs és légcsöves madár-
csontok K paraméterét.

Mi a dolmányos varjú (Corvus corone cornix ) és a
szarka (Pica pica ) humerus (felkarcsont), femur (comb-
csont) és tibiotarsus (lábszárcsont) szárny-, illetve láb-
csontjainak K -paraméterét mértük [13]. A varjú légcsöves
humerus (Khumerus = 0,78±0,03) és velôs femur (Kfemur =
0,79±0,02) combcsontjainak K -ja és σK szórása gyakorla-
tilag (statisztikailag) megegyezik, míg a velôs tibiotarsus

(Ktibiotarsus = 0,71± 0,04) lábszárcsontok K -ja statisztikailag
szignifikánsan kisebb (2. ábra, 2. táblázat ). Ugyanezt
kaptuk a megfelelô szarkacsontokra is: Khumerus =
0,78±0,02; Kfemur = 0,77±0,02; Ktibiotarsus = 0,67± 0,05 (3.
ábra, 2. táblázat ). A varjúcsontok K -ja valamivel na-
gyobb a szarkacsontokénál, de a különbség statisztikailag
nem szignifikáns. Mindkét madárfajban a tibiotarsus láb-
szárcsontok σK (= 0,04–0,05) szórása közel kétszerese a
humerus (σK = 0,02–0,03) és femur (σK = 0,02) csontoké-
nak. Ha a velô és a csont sûrûségének hányadosa Q = Q1

= 0,5, akkor a varjú és szarka velôs lábszárcsontjai a hajlí-
tási terhelések elviselésére optimalizáltak, míg a velôs
combcsontjai távol esnek bármely elméleti optimumtól
(2., 3. ábra ). Ha viszont Q = Q2 = 0,44, akkor mindkét
madárfaj lábszár- és combcsontjai távol esnek bármelyik
optimumtól. A varjú és szarka légcsöves felkarcsontjainak
W = 1−K relatív falvastagsága sokkal nagyobb, mint a
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W * = 1−K * = 1−0,93 = 0,07 elméleti optimum, és így e

3. táblázat

Emberi combcsontok (femur) belsô és külsô átmérôje
K hányadosának átlagértéke (Kátlag), szórása (σσK),

minimuma (Kmin) és maximuma (Kmax), amelyeket a kaudális
és mediális nézetbôl készített röntgenfelvételek

számítógépes kiértékelésével kaptunk. N: csontok száma.
Gyermek: 0 és 20 év között, felnôtt: 21 és 50 év között,

idôs: 50 év fölött

csoport nézet Kátlag σK Kmin Kmax

összes (N = 107,
52 nô + 55 férfi)

kaudális 0,498 0,085 0,345 0,732

mediális 0,589 0,070 0,442 0,783

fiatalok (N = 33,
18 nô + 15 férfi)

kaudális 0,549 0,075 0,379 0,685

mediális 0,585 0,056 0,458 0,709

felnôttek (N = 28,
18 nô + 10 férfi)

kaudális 0,462 0,052 0,379 0,610

mediális 0,589 0,070 0,480 0,783

idôsek, (N = 46,
16 nô + 30 férfi)

kaudális 0,485 0,093 0,345 0,732

mediális 0,592 0,081 0,442 0,725

4. ábra. Emberi combcsontok (femur ) K -értékei, melyeket a kaudális (A) és mediális (B) nézetbôl
készített röntgenfelvételek számítógépes kiértékelésével kaptunk. A függôleges nyilak K átlagértékeit
mutatják, míg a függôleges vonalak K 1. táblázatbeli nyolc különbözô optimumát szemléltetik.

emberi combcsont ( )femur

cs
o

n
to

k
sz

ám
a

Kátlag = 0,498 ± 0,085

35

30

25

20

15

10

5

0

nõ
( = 50)N

férfi
( = 54)N

K
t1

=
0,

50
K

ü
1

=
0,

52
K

ü
2

=
0,

55
K

t2
=

0,
56

K
sz

1
=

0,
63

K
sz

2
=

0,
67

K
h

1
=

0,
71

K
h

2
=

0,
75

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

kaudális nézet

A)
Kátlag = 0,589 ± 0,07

35

30

25

20

15

10

5

0

K
ü

1
=

0,
52

K
ü

2
=

0,
55

K
t2

=
0,

56

K
sz

1
=

0,
63

K
sz

2
=

0,
67

K
h

1
=

0,
71

K
h

2
=

0,
75

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

nõ
( = 44)N

férfi
( = 42)N

mediális nézet

B)

K = belsõ/külsõ átmérõ

K
t1

=
0,

50
csontok sokkal vastagabb falúak, mint az optimális, mini-
mális tömegû légcsöves csontok. Arra a váratlan ered-
ményre jutottunk tehát, hogy a varjú és a szarka felkar-
csontjának és combcsontjának K -ja gyakorlatilag azonos
annak ellenére, hogy a felkarcsont légcsöves, a comb-
csont pedig velôs. Márpedig az elméleti (biomechanikai
optimum) jóslat szerint a légcsöves felkarcsont K -értéké-
nek sokkal nagyobbnak kellene lennie a velôs comb-
csont K -értékénél.

Emberi csontok

A vizsgált emberi combcsontok a Magyar Természettudo-
mányi Múzeum Embertani Tárának Újkori múmiagyûjte-
ményében ôrzött egyénektôl származtak. A maradványok
a váci domonkosrendi Fehérek templomának kriptáiból
kerültek elô, és az 1731 és 1838 közötti temetkezésekbôl
származnak. A leletegyüttes különlegességét az adja, hogy
a halotti anyakönyvekbôl és a koporsóföliratokból ismert
az elhalálozás dátuma, a halottak kora, neme, neve és
esetenként a foglalkozása is [14]. 57 egyén (28 nô, 29 férfi)
107 combcsontját vizsgáltuk [12]. A statisztikai elemzések
céljából az egyéneket a következô három korcsoportra
osztottuk: fiatalok (0 és 20 év között, 20 egyén), felnôttek
(21 és 50 év között, 14 egyén), idôsek (50 év fölött, 23
egyén). Amennyiben lehetséges volt, egy adott egyénnek
mind a jobb, mind pedig a bal combcsontjáról készítet-
tünk röntgenfelvételeket mediális és kaudális nézetbôl.

A 4. ábra a humán combcsontok K -értékeinek gyakori-
sági eloszlását mutatja a kaudális és mediális nézetre, a 3.
táblázat pedig e csontok K -értékének átlagát, szórását, mi-
nimumát és maximumát tartalmazza a három korcsoport
szerint. Kaudális nézetbôl K átlaga mindig kisebb volt, mint
mediálisból. A Kkaudális és Kmediális közti eltérés annak a követ-
kezménye, hogy az emberi combcsont nem pontosan hen-
gerszimmetrikus. A kortól és nézettôl függôen K szórása
0,052 és 0,093 között változott, valamint K a Kmin = 0,345 és
Kmax = 0,783 szélsôértékek között mozgott. K ezen jelentôs
szórása miatt a vizsgált emberi combcsontok között több
olyan is volt, amelynek K -ja közelítôleg megegyezett az 1.
táblázatbeli nyolc optimum valamelyikével. Felnôtteknél a

K átlag
kaudális = 0,498 érték közel áll a

Kt1 = 0,5 optimumhoz, míg a
K átlag

mediális = 0,589 érték a Kt2 = 0,56
és Ksz1 = 0,63 optimumok között
van. Ezek szerint tehát a felnôtt
emberek combcsontjai a törési
vagy szakadási/összeroppanási
terhelések elviselésére optimali-
záltak. Mivel a fiatalok korcso-
portjánál a K átlag

kaudális = 0,549 érték
közel van a Kü2 = 0,55 optimum-
hoz, a fiatalok combcsontja az
ütôdés elviselésére optimalizált.
Az átlagos K -értékekben nem ta-
láltunk statisztikailag szignifikáns
különbséget sem a jobb és a bal
combcsontok között, sem pedig
a nemek és a korcsoportok kö-
zött. Az emberi végtagcsontok
relatív falvastagságának az olda-
liságtól (jobb-bal oldaltól), va-
lamint a kortól és nemtôl való
függetlensége jól demonstrálja,
hogy milyen robusztus a csöves
velôs csontok szerkezete egy
adott fajban.

Összehasonlításként érdemes
megemlíteni, hogy a röpképes
madarak és a kihalt ôsi repülô
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hüllôk, a pteroszauruszok levegôvel töltött csöves végtag-
csontjainak K -ja a legmagasabb (1-hez legközelebbi) az
állatvilágban, a szárazföldi emlôsök és a röpképtelen ma-
darak végtagcsontjainak K -ja 0,5 körüli, míg a vízi állatok-
ban K igen kicsi (0-hoz legközelebbi) [6, 15]. Láttuk, hogy
amíg róka combcsontokra K = 0,68±0,036 Kmin = 0,59 és
Kmax = 0,74 szélsôértékekkel, valamint a varjú, illetve a
szarka velôs combcsontjaira K = 0,79±0,02, Kmin = 0,75,
Kmax = 0,82, illetve K = 0,77±0,02, Kmin = 0,73, Kmax = 0,81,
addig emberi combcsontokra Kkaudális = 0,498±0,085,
Kmediális = 0,589±0,07 Kmin = 0,345 és Kmax = 0,783 extrému-
mokkal. Az emberi combcsont K -ja szignifikánsan kisebb
a rókáénál, a varjúénál és a szarkáénál, azaz az elôbbinek
jelentôsen nagyobb a relatív falvastagsága. A végtagcson-
tok relatív falvastagságának fajok közötti változékonysága
egyrészt az eltérô életmódok megkövetelte különbözô
biomechanikai optimumokkal magyarázható, másrészt
pedig azzal, hogy nincs nagy szelekciós nyomás a relatív
falvastagság pontos beállítására, mivel az optimumtól való
nagyobb eltérések sem járnak a csontok tömegének jelen-
tôsebb növekedésével. Az emberi combcsontok K -értéké-
nek σK szórása 1,4–4,6-szerese a róka-, varjú- és szarka-
csontokénak. Az emberi combcsont K -jának maximális el-
térése ∆K = Kmax −Kmin = 0,438, ami közel háromszorosa a
rókacombcsont ∆K = 0,15 értékének, valamint több mint
hatszorosa a varjú és szarka velôs combcsontja ∆K = 0,07–
0,08 értékének. Egy adott faj végtagcsontjai relatív falvas-
tagságának biomechanikai optimalizációja K kis szórásá-
ban nyilvánul meg. Mivel az emberi combcsontok K -jának
nagy a szórása a róka-, varjú- és szarkacsontokhoz képest,
ezért emberben a végtagcsontok relatív falvastagságának
optimalizációja kevésbé finoman hangolt.

Következtetések

Egy minimális tömegû és adott mechanikai terhelést (sza-
kadást/összeroppanást, hajlítást, törést, ütôdést) kibíró
csöves velôs csont külsô és belsô átmérôje K hányadosá-
nak és az abból származtatott V = 1−K relatív falvastag-
ságnak az optimuma csak a velô és csont sûrûségének Q
arányától függ. Róka- és emberi combcsontok, valamint
varjú és szarka láb- és szárnycsontok röntgenképének
számítógépes kiértékelésével nagyszámú csont K -értékét
mértük, miáltal K átlagát és szórását tudtuk nagy pontos-
sággal meghatározni. Fölhasználva a Q korábban mások
által mért értékeit, mérési eredményeink azt támasztják
alá, hogy amíg a rókák combcsontja szakadási/összerop-
panási vagy hajlítási terhelések elviselésére optimalizáló-
dott, valamint a varjú és szarka velôs lábszárcsontja a hajlí-
tási terhelés elviselésére optimalizált, addig a felnôtt em-
berek combcsontja szakadási/összeroppanási vagy törési
terhelésekre, míg a fiataloké az ütôdésre. Ugyanakkor a
varjú és a szarka velôs combcsontja és légcsöves felkar-
csontja távol esik bármely elméleti optimumtól. Az emberi
végtagcsontok relatív falvastagsága gyakorlatilag azonos a
jobb és bal lábban, továbbá független a nemtôl és az élet-
kortól. Az emberi combcsontok relatív falvastagságának
közel másfélszer-ötször akkora a szórása, mint a rókáké,
varjaké és szarkáké. Az emberi combcsontok kisebb mér-

tékben követik a biomechanikai optimumot a rókákéhoz,
varjakéhoz és szarkákéhoz képest, aminek az lehet a ma-
gyarázata, hogy az emberek kisebb mértékben vannak ki-
téve a természetes szelekció hatásának, mint a vadon élô
rókák, varjak és szarkák. Mivel Q pontos értéke rókákban,
varjakban, szarkákban és emberekben egyaránt ismeret-
len, nem lehet kizárni azt a lehetôséget sem, hogy a vizs-
gált róka-, varjú-, szarka- és embercsontok minimális tö-
megûek és bármely mechanikai terhelési fajta elviselésére
optimalizáltak. Mivel bármely terhelési típus esetén az
optimálistól nem nagy mértékben eltérô relatív falvastag-
ságú csont tömege csak alig nagyobb az optimális falvas-
tagságú csonténál, a relatív falvastagság precíz biomecha-
nikai optimalizálásának nincs nagy szelekciós elônye,
evolúciós jelentôsége. Ezzel magyarázható a relatív falvas-
tagság fajon belüli viszonylag nagy szórása.
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