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Souhrn:

Histologickeé nalezy spankoveé kosti mohou byt vyhodnoceny z nékolika hledisek.
Nejdulezitéjsi je popis patologie a abnormalit jednotlivych spankovych kosti.
Ddlezité je také mérfeni vybranych struktur v obsahlém souboru spankovych kosti
a predevsim monitorovani téchto struktur v ¢ase. VySka tirminku byla merena v
vybéru 40 spankovych kosti u 27 lidskych plodd. Rast tfminku byl sledovan od
13. do 36. tydne téhotenstvi. Pocitacova vystavba nelinearniho regresniho
modelu rastové krivky pri sou¢asném vySetfeni rady regresnich diagnostik,
vlivnych bodu (odlehlych bodu a extrému) pfi respektovani vSech Ratkowského
kritérii byla provedena pro ¢asové hodnoty vysky tfminku sledovaného obdobi
téhotenstvi. Bylo testovano 13 ruastovych modelil (Schnute, Mitscherlich,
Richards, Gompertz, Logistic, Bleasdale-Nelder, Farazdaghi-Harris, Morgan-
Mercer-Foldin, Weibull, a Ctyri tfi-parametrické modely). Parametry s biologickym
vyznamem byly odhadnuty numericky. Bylo shledano, Ze nejvétsiho rastu vysky
tfrminku je dosaZzeno mezi 13. a 24. tydnem téhotenstvi. VySka timinku byla 1.05
mm ve 13. tydnu a 2.6 mm ve 24. tydnu. Po 25. tydnu probiha rist tfminku daleko
pomaleji a prumérné velikosti 3.0 mm je dosaZeno ve 30. tydnu.

Klicova slova: Spankova kost, Vystavba regresniho modelu, Rustova kfivka,
Trminek, Embryologicky vyvoj, Lidsky plod.



1. Uvod

Zakladni vyznam histologie spankové kosti v klinické praxi spo€iva ve sledovani
anatomickych vztahd, jednotlivych malformaci a patologie sluchové
rovnovazného organu. V poslednich letech Ize vyuzit pfi vySetfeni spankovych
kosti matematické metody a statistiku k ziskani znalosti v novém uhlu pohledu.
Prikladem je sledovani rlstu vybranych parametrl nebo konecnych rozméru
jednotlivych parametr(, které lze aplikovat napfiklad pfi vyrobé protéz pro
stfedousni chirurgii (1).

Embryologicky vyvoj tfrminku: stfedoudni kustky jsou soucasti pfevodniho
ustroji sluchového organu, do kterého patfi zevni a stfedni ucho. Z vyvojového
hlediska kladivko, kovadlinka a tfminek vznikaji z mezodermu prvniho a druhého
Zzaberniho oblouku. Z prvniho oblouku se vytvafi mandibularni (Meckelova)
chrupavka a z druhého hyoidni (Reichertova) chrupavka. Vyvoj stfedousnich
kistek déli Hanson a kol. (2) na dvé ¢asti chondrogenezi a osifikaci. V pribéhu
chondrogeneze je vytvoren primitivni chrupav ity zaklad kustek, ktery se pozdéji
meéni na vyzralou chrupavku. Nasleduje proces osifikace, pfeména vyzralé
chrupavgcité struktury na kosténou. Prvni strukturu kustek Ize spatfit ve 4. tydnu
embryonalniho vyvoje. Jedna se o kondenzaci mezenchymalni tkané spojujici
dva branchialni oblouky. Primitivni chrupavcita forma kustek se objevuje v 6.
tydnu. Ve 13. tydnu zvétSuji kastky svoji velikost tfikrat. V 15. tydnu dosahuiji
maximalni velikosti v chrupavcité podobe. Ve 20. tydnu, odpovidaji dospélému
tvaru a velikosti, jiz postupné osifikuji. Kazda kastka osifikuje z jednoho
samostatného centra. V 16. tydnu se objevuji prvni znamky osifikace u
kovadlinky o néco dfive nez u kladivka. Tfminek zacina ztracet svoji chrupavcitou
strukturu v 18. tydnu. V 25. az 26. tydnu jsou kustky pIné osifikovany, kromé dolni
Casti rukojeti kladivka a kloubnich ploch mezi kistkami.

Vyvoj tfrminku se sklada ze dvou samostatnych Casti, které se pozdéji
spoji. Suprastruktury tfrminku (hlavicka a raménka) a stfedousni ¢ast plotnicky
trminku vznikaji z druhého (hyoidniho) oblouku Reichertovy chrupavky.
Vestibularni ¢ast plotnicky je plvodem z otické kapsuly (embryonalni zaklad
vnitfniho ucha). Obé ¢asti se vyvijeji nezavisle na sobé, Reichertova chrupavka
je mezodermalniho puvodu a oticka kapsula ektodermalniho puvodu, pozdéji
dochazi k fuzi obou ¢€asti.

Stapedialni blastem tvofeny koncentraci mezenchymalnich bunék Reichertovy
chrupavky |ze pozorovat ve 4. tydnu vyvoje. Mezenchymalni buriky se postupné
meéni na chrupav ity trminek, kdy dochazi k odpojeni tfrminku od Reichertovy
chrupavky. Tfminek se dostava do kontaktu zevné s dlouhym vybézkem



kovadlinky a na vnitfni strané s otickou kapsulou. Ligamentum anulare, vazivo
fixujici tfrminek ke sténam ovalného okénka, se vytvafi z fibrézni tkané
stapedialni laminy béhem 10. az 16. tydne (3). Chrupav ity tfrminek dosahuje
dospélé podoby v 17. tydnu. Osifikace tfrminku je zahajena v 18. tydnu z jednoho
centra ve stfedousdni ¢asti plotni¢ky. Osifikace tfminku pokracuje na raménka a
pozdéji na hlaviCku a je ukonCena ve 25. az 26. tydnu. Tfminek je témér cely
tvoren kosti, chrupavka zlstava v oblasti kloubnich ploch. Jedna se o vestibularni
povrch plotni€ky a kontaktni plochu kovadlinko tfminkoveého kloubu. Ve 32. tydnu
vyvoje plodu tfrminek dosahuje dospélého tvaru a struktury (4, 5). Pfed narozenim
dochazi ke zna¢né redukci objemu tfminku, pfedevsim v oblasti ramének.

2. Teoreticka cast

2.1 Metodika regresni analyzy

Vystavba regresniho modelu rustové kfivky patfi mezi zavazné problémy, feSené
dnes v biochemickeé a klinické praxi (6-11). Interaktivni pfistup k vystavbé modelu
Ize rozdélit do nasledujicich ¢asti: 1. Navrzeni doCasné pracovni verze modelu.
2. Modifikace pracovni verze. 3. Analyza regresniho tripletu. 4. Testovani kvality
modelu z hlediska predikce (12-13). Navrzeny rastovy model umozriuje objektivni
a presné vycisleni rustovych parametrl, zatimco graficka analyza muze vést k
vychylenym odhadum zvlasté pak v pfipadech, kdyz byl pouZzit maly pocet
regresovanych bodu. Vysledny rastovy model musi spravné popisovat vSechny
oblasti rastové kfivky a spravné odhadnout z experimentalnich dat ristové
parametry. RUzné matematické modely, jako polynomy (linearni, kvadratické),
exponencialni a modifikované exponencialni, Gompertzovy a logistické rustové
modely byly navrzeny, aby aproximovaly ¢asovou zavislost charakteristik rastu
kistek (vySka a Sitka). Ne vSechny byly vzdy popsany rustovymi modely (napf.
Weber (14), Peschel (15), Todorovic (16), Prodan (17), Wenk (18), Kuzmitschev
(19)), spravny rustovy model musi vyhovovat fadé kritérii (20). Pfehledy o
rustovych kfivkach je mozné nalézt u autort Peschel (15) and Todorovic (16).

Tato prace se tyka postupu vybéru regresniho modelu ristové kfivky, na
zakladé rozli€énych modelu, které byly nalezeny v literatufe (tabulka 1).



Tabulka 1. Pfehled nelinearnich regresnich modell rastové kfivky

Model Rustova kfivka Reference

A Bi/(1+ B, exp(B; B, - x))'"™  Schnute (21)
B B4 (1 -exp(B; B, - B; X)) Mitscherlich (22)
C B./(1 + exp(B, - B x))"™* Richards (23)
D B+ exp(-exp(B; - B; X)) Gompertz (24)
E B,/(1 + exp(B, - B; X)) Logistic (25)

F B - B, exp(-Bs X) (26)

G B+ (1 -exp(-x - B) Bs) (26)

H B, - exp(-B, - B; X) (26)

| B, - exp(-B, By") (26)

J By + (B, X)""", (27)

K (B + B, x%) (28)

L (B2 Bs + By X°)/(Bs + X)) (26)

M B, - B, exp(-B; x°,) (26)

Uvedené regresni rustové modely obsahuji 3 az 5 neznamych parametrd a
popisuji rust jako ¢asovou zménu vysky tfminku v pribéhu té€hotenstvi. Volba
ristového modelu neni jednoducha, je tfeba respektovat pét Ratkowského kritérii
(29):

1. Uspornost: regresni model by mél obsahovat co nejméné parametrd.

2. Parametrizace: jenom parametry s nejlepSim odhadem Ize vyuZit.

3. Oblast aplikovatelnosti: data musi pokryt veSkerou oblast, ktery model
popisuje. 4. Stochasticka specifikace: chybovy vyraz musi byt rovnéz pokryt
modelem.

5. Interpretace: parametry s fyzikalnim vyznamem maji pfednost.

Zwietering et al. (30) zduUrazfuji dulezitost uUspornosti parametru.
Reparame-trizace nezméni tésnost prolozeni dotyCného souboru dat, ovSem
interpretace a odhady parametrd nemusi byt vZzdy srovnatelné (31). Nadto
nemusi byt vzdy splnéno, Zze vysledky pokryji celou upotfebitelnou oblast.
Chybovy vyraz je obvykle modelovan jako aditivni nebo multiplikativni. Cilem této
prace bylo 1. Uginit pfehled rliznych rdstovych kfivek a metod odhadu parametra
za ucelem vytvoreni standardniho postupu vystavby ristového modelu; 2. Na
zakladé Ratkowského kritérii vytvorit predikéni regresni model a predikovat rast
vySky tfrminku u plodu béhem gravidity.



Pfi hledani nejlepSiho ristového regresniho modelu y = f(x B) + gbyla y
uvazovana jako zavisle proménna o velikosti nx 1 pozorovani, x pak jako pevna
C¢asova proménna, nezatizena nahodnou chybou o velikosti nx1, (n >m), B je
mx1 vektor neznanych parametrd, g je nx1 vektor nahodnych chyb, u kterych se
pfedpoklada nezavislost a stejné rozdéleni se stfedni hodnotou nula a
konstantnim rozptylem o?. UZitim metody klasickych nejmensich &tverct se ziska
vektor predikce y, , " f(x;; b) a vektor rezidui é

RSS($) " j O, & fix,, $))%, kde $ " b [1]
i1

a veli¢ina
s2 " RSS($)/(n & m) [2]

je nevychyleny odhad rozptylu 0% a n - m je podet stupfit volnosti DF
prokladaného modelu, kde n je pocet bodl dat a m je pocet odhadovanych
parametrd. Pocet bodu n ovliviiuje sumu &tvercll rezidui RSS a tésnost prolozeni.
Je obecné znamo, Zze modely s vice parametry vedou k lepSimu prolozeni nez
modely s menSim poctem parametru. V literatufe je mozné nalézt celou fadu
vhodnych regresnich modelu ristové kfivky, pfehled vybranych pfinasi tabulka
1.

2.2 RozliSovaci kritéria pro vybér modelu
Rozli¢na rozliSovaci kritéria k vystavbé a testovani regresniho modelu mohou byti
pouzita (12). Jedno z nejlepSich je stfedni kvadraticka chaby predikce, MEP,
definovana vztahem
i T 2
. 3]

MEP * ,
n

kde b, je odhad regresnich parametrl kdyz vSechny body kromé i-tého byly
pouzity. Veli¢ina MEP muze byti uzita k vycisleni predikovaného koeficientu
determinace

n X MEP
3 yl-2 &n X y? [4]
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A
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kdey je pramér ze vSech n hodnot y, i = 1, ..., n. Jiné statistické kritérium k
obdobnému uziti je odvozeno z teorie informacni entropie (9), a nazyva se
Akaikovo informacni kritérium

AIC ™ n ln( M) % 2m 5] -
n

v v

chyby predikce MEP, Akaikova informacniho kritéria A/C, ale nejvyS$Si hodnotu
predikovaného koeficientu determinace Rp2. Pramér absolutnich hodnot rezidui
MR a také reziduélovéa smérodatna odchylka s(e) by mély dosahovat stejné
velikosti jako experimentalni nahodna chyba s(g) zavisle proménné y, tj. s(e) .
S(g) nebo relativni hodnota této chyby MR . s, (9).

2.3 Diagnostiky k detekci vlivnych bod

Kvalita dat silné ovlivhuje navrzeny regresni model. VySetfeni kvality dat totiz
spociva v detekci viivnych bodu, které mohou zpUsobit Fadu problému regresni
analyzy jako je posun odhadl parametra €i zvySeni jejich rozptylu (12). Vlivné
body se déli na: 1. Odlehlé body O, které se liSi od bodu k bodu v y-nové
hodnoté, 2. Extrémy E, které se vyznamné odliSuji v x-ové hodnoté; a 3. Oboji O
a E, kombinace odlehlych a extrém( dohromady. Odlehly bod je snadno
detekovatelny pomoci rezidui, jakmile je regresni model navrzen a vypocten.

Jackknife residuum, definované vztahem

P n&mé&l
J,i S,i > [6] -
n&mé&ég,

je reziduum, které za predpokladu normality nahodnych chyb vykazuje
Studentovo rozdéleni s (n - m - 1) stupni volnosti. Zde ¢, je standardizované
reziduum, které vykazuje jednotkovy rozptyl (12). Existuje pfiblizné pravidlo k
detekci odlehlych bodu: bod je silné vlivny, kdyz Etverec jackknife rezidua éf,,. je
vétSi nez 10. V pfipadé extrému vSak tato rezidua v indikaci selhavaiji.

Velmi popularni je skalarni mira relativniho vlivu i-tého bodu na odhady
vSech parametrd b, nazvana Cookova vzdalenost a vyjadfena vztahem

o 0850 &Sy

1

[7]

m X s?



kde s? je vypocteno dle rovnice [2]. Plati pfiblizné pravidlo, Ze je-li D, > 1, posun
v parameterch je vétSi nez 50% intervalu spolehlivosti a tim padem je dotyCny
bod povazovan za vlivny. Neovliviiuje-li i-ty bod odhady parametru vyznamné, je
D, male.

Jinou nelinearni miru vlivu i-tého bodu na odhady parametrd pfedstavuje

vérohodnostni vzdalenost, definovana vztahem
RSS(b(D)

8
RSS(b) 5l

LDi'nxln

kde vektor odhadl b, je vypocten tak, Ze i-ty bod je vypustén. Kdyz plati, ze LD,
> %% 05(2) =5.99, je i-ty bod silné vlivny na hladiné vyznamnosti a = 0.05.

3. Experimentalni cast

3.1 Metodologie klinické casti

Vyska tfminku byla zméfena u 40 spankovych kosti od 27 plodd ve véku od 13.
do 36. tydne gestace. Méfeni bylo provedeno pod mikroskopem pfiloznym
méritkem s pfesnosti na 0.1 mm. VE&k plodu byl urCen na zakladé znalosti tydne
gestace, s dalSi korekci podle velikosti a hmotnosti plodu. VSechny plody
sledovaného souboru nemély zadnou vrozenou malformaci nebo geneticky
defekt, tedy je mozné je povazovat za fyziologicky se vyvijejici jedince. Vyska
trminku je vzdalenost od kovadlinko tfrminkového skloubeni k vestibularni plose
plotni¢ky tfrminku (obr. 1). Naméfené hodnoty vysky tfrminku v milimetrech a vék
plodu jsou uvedeny v tabulce 2. Ziskané hodnoty byly podrobeny regresni
analyze ke grafickému znazornéni rlistové kfivky.

3.2 Postup vystavby regresniho modelu rtstové krivky
Postup vystavby regresniho modelu rustové kfivky obsahuje nasledujici kroky:
1. Navrh modelu: vystavba vzdy zacina nejjednodussim modelem.
2. Vlysetieni statistickeé vyznamnosti parametru: pomoci Studentova t-testu
je testovana statisticka vyznamnost odhadu jednotlivych parametra.
3. Uprfesnéni modelu: na zakladé kritérii MEP nebo AIC je vybiran
nejvhodnéjsi regresni model rlstové kfivky z tabulky 1. Jestlize néktery parametr
vyjde jako statisticky nevyznamny, model je revidovan.

3.3 Software



Pro veSkeré vypocCty nelinearni regrese, vystavbu modelu a uzivani regresni
diagnostiky byl pouzit modul nelinearni regrese v systému ADSTAT (13).

"q‘

Obr. 1 Histologicky pohled na vy$ku timinku.



4. Vysledky a diskuse

4.1 Hledani vhodného modelu ristové kfivky

VyS&etieni regresnich diagnostik pfi analyze regresniho tripletu (Data + Model +
Metoda) sledovalo odhaleni vlivnych bodd, tj. odlehlych a extrému, vybér modelu
rustové kfivky a pouziti nejvhodné&jsi modifikace nejmensSich Ctvercu.
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Obr. 2 (a) Mitscherlichova rustova kfivka (model B v tabulce 1) spolu s intervalem
spolehlivosti proklada Casova data vysky tfrminku [mm] v zavislosti na dobé
téhotenstvi [tydny] z tabulky 2, (b) rozptylovy graf klasickych rezidui proti
nezavisle proménné (Cas), a (c) rozptylovy graf klasickych rezidui proti
predikci y,.

K feSeni byla uzita procedura MINOPT v systému ADSTAT (13) a pfi
analyze bylo postupovano dle Ratkowského kritérii. Za terminacni kritérium
minimalizace residualni sumy &tverc RSS bylo uzito jednoho z nasledujicich
Kritérii:



(a) terminace pfi zanedbatelné zméné paramateru, (b) terminace pfi
dosazeni deklarovaného poctu iteraci, (c) terminace pfi zanedbatelné zméné
sledované funkce RSS(b).

Table 2. Data rustové kfivky, vyjadfujici vySku tfminku y [mm] v zavislosti na
dobé téhotenstvi x [weeks], méfené pro 40 spankovych kosti od 27 plodu; {x y;}

Prava strana:

13 11; 19 22; 20 25 20 22; 21 27, 21 238;
22 1.8; 22 24; 23 25, 24 25, 24 25, 24 25
27 2.3; 28 26; 29 26; 29 29; 30 27, 31 209
32 2.7,

Leva strana:

13 1.0; 19 22; 20 24; 20 25 20 21, 21 27,
21 26; 21 26; 22 23; 22 25, 23 23; 23 24
24 26; 24 26; 24 28, 28 28, 29 28; 30 33
31 31; 32 25; 36 24

Minimalizacni proces nelinearni regrese zacal vzdy z nultého pfiblizeni
odhadovanych parametrti b, = 1, b, =1, b, = 1 pro Mitscherlichiv model, a
data z Tabulky 2. Bylo nalezeno minimum RSS(b) = 2.0687 s nejlepSimi odhady
parametrt b, = 2.784 (0.098), b,= 10.575 (0.761), b, = 0.1963 (0.0400). Nizké
hodnoty smérodatnych odchylek (uvedenych u odhadu v zavorce) dokazuji
statistickou vyznamnost jednotlivych parametru.

Obr. 2 prokazuje, zZe Mitscherlichlv model velice tésné proklada
experimentalni data. Vyte€na tésnost prolozeni je v tomto pfipadé dolozena i
rezidualovou smérodatnou odchylkou s(e) = 0.2365 pro model B (Mitscherlich)
v Tabulce 3, regresnim rabatem D = R? = 71.106%, a prumérem relativnich
rezidui MR = 7.054%. Graf klasickych rezidui proti nezavisle proménné (Obr. 2b)
a proti predikci (Obr. 2c) dokazuje, ze body 7, 37, 6 a 38 jsou podezielé a mély
by byt vySetfeny, zda se jedna o body vlivné.

Table 3. Hledani regresniho modelu rastové kfivky pro data z tabulky 2.

Model RSS D [%] AlC MR [%] s(e) MEP x100  Outliers
A y =0.13282/(1-1.9472 exp(0.15129 (7.5505-x)))(1/-1.9472)

2066 7116 -110.55 7.07 0.2395 6.2477 7,37
B y = 2.7840 (1-exp((0.19627 10.575)-(0.19627 x)))




2069 71106 -112.48 7.054 0.2365 5.8505 7,37

C y = 1.0/(1+(exp((-8.1455-(0.20182 x)))))*(1/2.4343E-05)

2158 69.86 -108.79 7.592 0.2448 6.8497 7, 36, 37
D y = 2.7551 exp(-exp(3.2084-(0.25082 x)))

2082 7092 -112.22 7,04 0.2372 15,8688 7,37
E y =2.7328/(1+(exp(4.4723-(0.31162 x))))

2106 70.59 -111.76 7,047 0.2386 5,9285 7,37
F y = 2.7840-(22.140 (exp(-0.19624 x)))

2069 7111 -11248 7,056 0.2365 15,8509 7,37
G y = 2.5479 (1-(exp(-x+4.3303) 3426.8))

2892 59.61 -99.08 8,176 0.2796 0,0052273 7,37
H y = 2.7840-(exp(3.0973-(0.19617 x)))

2069 7111  -11248 7,054 0.2365 5,8508 7,37

y = 2.5669-(exp(-5.5950E-08 (2.3754"x)))

2987 58.28 -97.79 9,505 0.2841 8,2824 7,37
J y = (-528.04+(40.724 x))"(1/6.5297)

2104 7061 -111.79 7,133 0.2385 6,0286 7,37
K y = 1/(0.35887+(2.0855E+05 (x"-4.9867)))

2079 7097 -112.29 7,044 0.237  5,8645 7,37
L y = ((-8.7664 745.71)+(2.8637 (x"3.2372)))/(745.71+(x"3.2372))

2069 711 -110.47 7,067 0.2398 16,2735 7,37
M y =2.8098-(106.91 (exp(-0.76370 (x0.65597))))

2068 7112 -110.5 7,06 0.2397 6,3488 7,37

3.272 543 -86.14 10,42 0.3149 0,1271

Ctyfi indexové grafy na obr. 3 zietelné indikuji vlivné body. Zatimco
indexovy graf klasickych rezidui (obr. 3a) je schopen nalézt pouze podezielé
body, indexovy graf Jackknife rezidui (obr. 3b) prokazuje dva odlehlé body, 7 a
37. Indexovy graf Cookovy vzdalenosti (obr. 3c) and graf vérohodnostni
vzdalenosti (obr. 3d) indikuji, Ze tyto body jsou pouze podezielé. Uvedené Ctyfi
grafy jsou uzite¢né k Iékarskému diagnostikovani abnormalnich hodnot, jez urcité
nepatfi do populace vysSetfovaného souboru. VySetfované regresni modely
tabulky 1 byly aplikovany ve dvou krocich: v prvni byly vySetfovany komplexnéjsi



Gompertzuv (D), nebo logisticky (E)) a v druhém kroku pak modely od F do M.
Pro kazdy model byly odhadnuty parametry a vySetfena tésnost prolozeni
vypoctenou regresni rlstovou kfivkou danymi experimentalnimi body (obr. 4).
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Obr. 3 Kvalita tésnosti proloZzeni a indikace vlivnych bodu pro regresovana data z
tabulky 2 je posuzovana z indexovych graft (a) klasickych rezidui, (b) Jackknife
rezidui, (c) Cookovy vzdalenosti a (d) vérohodnostni vzdalenosti (LDA).
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Obr. 4 Graficka prezentace hledani optimalniho regresniho modelu rustové kfivky pro
regresovana ¢asova data vysky tfrminku [mm] v zavislosti na dobé téhotenstvi
[tydny] z tabulky 2 (a) pro modely A, B, C,D a E, (b) modely F, G, H, la J, a(c)
modely K, L, M, N a P. Regresni diagnostiky a test t&€snosti prolozeni je v
tabulce 3.

Na zakladé ziskani rastové kfivky vysky tfminku Ize sledovat vyvoj velikosti
trminku v Case. Prudky rlst trminku byl patrny v pribéhu 13. az 24. tydne vyvoje
plodu. Primérna vyska tfminku ve 13. tydnu byla 1,05 mm a ve 24. tydnu 2,6 mm.
Rust tfminku po 25. tydnu byl vyrazné pomalejSi a primérna vyska tfrminku ve 30.
tydnu byla 3,0 mm. Schuknecht uved| ve své monografii (32) primérnou vysku tfrminku
u dospélého 3,26 mm. Vyska tfrminku dospélého jedince vSak muze znacné kolisat,
minimalni vyska byla 2,56 mm a maximalni vyska 3,78 mm. Rozptyl méfenych hodnot
v nasi studii mohl byt ovlivnén dvéma faktory. Ve svételné mikroskopii vySetfujeme
kazdy desaty fez spankovou kosti, tloustka jednoho fezu je 12 um. Tedy ne vZdy byla
zachycena vysSka tfminku v nejvétSim rozméru. Druhy faktor je rovina krajeni
spankové kosti, v pfipadé nedokonalé horizontalni roviny fezu muze byt ¢aste¢né



ovlivnén méreny parametr. VétSina praci a monografii konstatuje, Ze rlst velikosti
trminku je ukon€en kolem 32. tydne gestace (4), (5). Dle naSich vysledku je patrno,
Ze vyska tfminku se zvétSuje i po 32. tydnu vyvoje plodu. Obdobné Olszevski (33) na
zakladé méreni rozmérl a hmotnosti stfedousnich klstek u 100 plodu a u 20
dospélych jedincu ve véku 18 az 40 let zjistil, Ze kompletni vyvoj kladivka, kovadlinky
a tfrminku neni ukonéen pfed narozenim jedince a velikost se méni i po narozeni.

5. Zaver

Matematické metody a regresni analyza pfinasi nové moznosti v histologii spankovych
kosti. Znalosti o fyziologickém rustu tfrminku mohou pomoci v uréeni abnormalni
velikosti tfminku u dalSich vySetfovanych jedincl. Méfeni velikosti stfedousnich kistek
a struktur pfinasi podklady pro vyrobu chirurgickych nastroji a stfedou$nich
implantatu.
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