
MEDZITKANIVOVÉ ROZDIELY V OBSAHU STOPOV¯CH
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Abstract: Tissue differences in the trace elements contents of skeletons from the Early
Medieval cemetery at Borovce (district Pie‰Èany, southwest Slovakia). The present article
provides results of spectrophotometric analysis of eleven trace elements (P, Sr, Si, Mg,
Zn, Cu, Fe, Mn, Ti, Ba, Ca) realised by means of an electron microanalysator JXA 840
A with integrated wave-dispersed x-ray spectrometers of the Bragg’s type (WDS). Two
types of samples (compact tissue from the femur neck, cancellous bone from the femur
head) were extracted from both the right and left femora of 41 individuals buried at the
cemetery of Borovce (8th – 1/2 12th c. A.D.). From the elements tested, only Mg and Fe
(except for the cancelous tissue from the left side) show normal distribution. In the case
of compact-cancellous bone differences, the normal distribution is revealed by Zn, Cu, Ti
(right – left side pooled sample), by Mg, Fe, Mn (on the right), as well as by Sr and Si
(on the left). Because of this non-normal distribution, we tested results by means of the
nonparametric tests (Sign test, Wilcoxon pair test, Friedman ANOVA with Kendall
concordant coeficient), and the parametric pair t-test for right and left bone, respectively.
Only in the case of calcium (Ca), significant tissue differences (p < 0,05) were indicated
on left side, the mean content of this element being higher in cancellous tissue. Since the
amount of Ca in skeletal material independs on its concentration in the surrounding soil
and it also not ranks among the elements causing typical surface contamination of the
bone, its tissue differences could not be easy interpreted.
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Úvod

Anal˘za obsahu stopov˘ch prvkov historick˘ch ºudsk˘ch kostrov˘ch pozostatkov
odhaºuje dôleÏité aspekty v rámci vzÈahov ãloveka a Ïivotného prostredia, ktoré nám
môÏu pomôcÈ poznaÈ minulosÈ a porozumieÈ dne‰n˘m okolnostiam Ïivota. Av‰ak na to,
aby sa podarilo získaÈ ão najrelevantnej‰ie v˘sledky anal˘z, treba zvoliÈ zodpovedajúcu
metodiku. Jednou z najdôleÏitej‰ích jej ãastí je v˘ber miesta na kostre na odber vzoriek,
z ktor˘ch budú stopové prvky merané. 

Pri odbere vzoriek na rozbor stopov˘ch prvkov z ºudsk˘ch kostí treba maÈ na pamäti,
Ïe proces diagenézy mení pomer prvkov v kosti oproti situácii pred smrÈou. Prvky sa
nachádzajú v rôznych koncentráciách v rôznych ãastiach kosti, kaÏd˘ z nich má pomerne
vysokú intraindividuálnu variabilitu (Francalacci 1990, Schug 1997). Pre kvalitu anal˘zy
má veºk˘ v˘znam, aby boli vzorky odobrané z ãastí kostí, ktoré sú ão najmenej poru‰ené.
âastou príãinou ich po‰kodenia b˘vajú okrem iného aj mikroorganizmy a huby (Thurzo,
·efãáková 1993, Sta‰‰íková et al. 1994). Ich ‰írenie úzko súvisí s mineralizáciou kostí
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a jej vaskulárnymi priestormi. Av‰ak dobrá histologická zachovalosÈ celej kosti nezaru-
ãuje rovnako dobrú zachovalosÈ jej ãastí (Hanson et Buikstra 1987).

Podºa niektor˘ch názorov u jednotliv˘ch kostí kostry koncentrácia stopov˘ch prvkov
môÏe varírovaÈ a koncentrácia má tendenciu sa zvy‰ovaÈ v súvislosti s vy‰‰ou proporciou
spongiózy ku kompaktnej kosti ( napr. stavce, rebrá, bedrová kosÈ), pretoÏe spongióza je
premenlivej‰ia ako kompakta (Waldron 1987). 

Podºa in˘ch sa väã‰ina zo stopov˘ch prvkov vo vy‰‰ích mnoÏstvách nachádza
v kompakte (napríklad Ca, P, Sr, Zn), niektoré v spongióze (napríklad Pb), priãom kaÏd˘
z nich vykazuje ‰pecifickú distribúciu (Schug 1997) v prípade skúmania rozloÏenia v tej
istej kosti daného historického veku. Odber vzoriek z tej istej kosti, z toho istého miesta
a z tej istej vrstvy (Jambor 1988) môÏe intraindividuálne rozdiely redukovaÈ, ale nie
vylúãiÈ (Francalacci 1990).

Tendencia prvkov je koncentrovaÈ sa v epif˘zach dlh˘ch kostí. U zubov sa sústreìujú
v cirkumpulpálnom dentíne a ich obsah varíruje podºa typu zubu (Waldron 1987). 

Rozbory stopov˘ch prvkov sa vykonávajú z rôznych ãastí skeletu ako napríklad
z rebier (Szpunar et al. 1978, Price, Kavanagh 1982, Kyle 1986, Palmieri et al. 1994),
stavcov (Shinomiya et al. 1998), metakarpálnych, metatarzálnych ãlánkov, ãlánkov
prstov (Price, Kavanagh 1982, Kyle 1986) a z kostí lebky (Jambor 1988, Smrãka et al.
1988, Smrãka et al. 1989, Jambor et al. 1993, Nocen 1999). Dobré v˘sledky sa dosahujú
pri anal˘zach najmä kompakt dlh˘ch kostí (Brown, Blakely 1985, Hatch, Geidel 1985,
Grupe 1986b, Oakberg et al. 2000) predov‰etk˘m z femuru, ale aj z tibie a humeru
(Hatch, Geidel 1985, Grupe 1986a, Klepinger et al. 1986, Hanson et Buikstra 1987,
Smrãka et al. 1988, Jambor, Smrãka 1989, Grupe et Bach 1993, Francalacci et al. 1993,
Palmieri et al. 1994, Schutkowski 2000). 

Pomocou diskriminaãnej anal˘zy zistili Palmieri et al. (1994), Ïe údaje o stopov˘ch
prvkoch získané z femuru vykazujú vy‰‰iu homogenitu ako z rebier, ão potvrdilo
histomorfologické skúmania Lamberta et al. (1985) a Hansona a Buikstry (1987), ktorí
zistili, Ïe poróznej‰ie rebrá viac podliehajú diagenéze ako vzorky z kompakty femurov
a kvalita vzoriek zo stredu diaf˘zy femuru z hºadiska zachovalosti b˘va vy‰‰ia ako
z rebier. Lambert et al. (1985) objavili, Ïe Sr, Zn a Mg ukazujú identické hladiny obsahu
v rebrách aj femuroch, ão by zodpovedalo minimálnym diagenetick˘m vplyvom. Obsah
Ca, Na a Pb je oveºa niÏ‰í v rebrách ako vo femuroch (pravdepodobná súvislosÈ
s poróznosÈou rebier a nemôÏu byÈ vylúãené aj fyziologické rozdiely). Fe, Al, Mn, Cu
a K ukazujú vy‰‰ie hladiny v rebrách, ão by mohlo zodpovedaÈ vy‰‰ej citlivosti 
na kontamináciu z pôdy.

Obsah stopov˘ch prvkov bol úspe‰ne analyzovan˘ aj z exhumovan˘ch vlasov histo-
rick˘ch kostier v pilotnej ‰túdii Grupeovej a Dörnera (1989) a zo zubov (Kyle 1986,
Molleson 1988, Vernois et al. 1988). 

V‰eobecne sa usudzuje, Ïe najvhodnej‰ím miestom na odber vzoriek sú najkompakt-
nej‰ie ãasti kostí (Grupe 1986a,b, Klepinger et al. 1986, Waldron 1987, Jambor, Smrãka
1989, Grupe 1993). 

Podºa v‰etkého je najvhodnej‰ím miestom na odber vzoriek proximálna ãasÈ
mediálnej strany diaf˘zy femuru na úrovni trochanter minor, kde sa nachádza
najrozsiahlej‰ie a najsilnej‰ie kompaktné tkanivo. Tu je kontaminácia relatívne
najmen‰ia a je moÏné odstrániÈ dostatoãne silné vonkaj‰ie a vnútorné povrchové vrstvy
zneãistené prostredím (Hatch, Geidel 1985, Jambor, Smrãka 1989). Zistili sa rôzne
odch˘ºky obsahu prvkov v kompakte diaf˘zy rôznych druhov dlh˘ch kostí, ão môÏe byÈ
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spôsobené nehomogénnou kombináciou anorganick˘ch a organick˘ch súãastí v rámci ich
stavby (Klepinger et al. 1986).

Cieºom na‰ej práce je porovnaÈ obsah prvkov z proximálnej ãasti mediálnej strany
diaf˘zy femuru na úrovni trochanter minor, kde sa nachádza najsilnej‰ia kompakta,
s obsahom prvkov v hlavici femuru, kde je tkanivo v˘razne spongiózne a red‰ie. ·túdia
úzko súvisí s podobne tematicky zameran˘mi prácami, ktoré sme realizovali v minul˘ch
rokoch (·efãáková 2002, 2003, ·efãáková, Kri‰tín 2000, 2001a, 2001b).

Materiál

ªudské kostrové pozostatky pouÏité v tejto ‰túdii sú podºa archeologick˘ch informá-
cií datované od 8. aÏ do prvej polovice 12. storoãia (Sta‰‰íková-·tukovská 2003) a po-
chádzajú z archeologického v˘skumu v Borovciach (okr. Pie‰Èany), ktorého vedúcou je
PhDr. Danica Sta‰‰íková-·tukovská z Archeologického ústavu SAV v Nitre (Sta‰‰íková-
·tukovská 1996, 2003).

Preskúmaná plocha archeologického v˘skumu tvorí vy‰e 8800 m2 (Sta‰‰íková-
·tukovská 1997, 2003) a do konca sezóny v roku 2001 bolo objaven˘ch 437 hrobov,
ktoré sa spracovávajú v Antropologickom oddelení SNM PM. 

Z pohrebiska bolo v spolupráci s D. Sta‰‰íkovou-·tukovskou vybran˘ch stratigraficky
jednoznaãn˘ch 50 ºudsk˘ch jedincov, priãom pri v˘bere hrobov sme sa pokúsili dodrÏaÈ
pribliÏne rovnak˘ poãet muÏov, Ïien a detí a taktieÏ pribliÏne rovnak˘ poãet jedincov
v rôznych vekov˘ch kategóriách. U vybran˘ch jedincov sme pomocou klasick˘ch metód
urãili pohlavie a vek (Acsádi, Nemeskéri 1970, Ferembach, Schwidetzky, Stloukal 1979,
Knussmann ed. 1988).

Metodika

Spracovanie vzoriek a anal˘za
Na základe viacer˘ch ‰túdií (Grupe 1986a,b, Klepinger et al. 1986, Jambor, Smrãka
1989, Grupe a Bach 1993)sme predpokladali, Ïe na odber vzoriek je najvhodnej‰í femur.
Odobrali sme teda z pravej aj z ºavej stehnovej kosti 50 jedincov dve vzorky. Jednu
z najhustej‰ieho kompaktného tkaniva z proximálnej ãasti mediálnej strany diaf˘zy
femuru na úrovni trochanter minor a druhú zo spongiózy hlavice, kde je tkanivo red‰ej
konzistencie. 

Anal˘za stopov˘ch prvkov bola realizovaná pomocou elektrónového
mikroanalyzátora JXA 840 A s integrovan˘mi vlnovo-disperzn˘mi rtg. spektrometrami
Braggovho typu (WDS) a energiovo-disperzného spektrometra (EDS), ktor˘ umoÏÀuje
rozbor v‰etk˘ch prvkov (okrem vodíka, lítia a prvkov vzácnych plynov) a bol k dispozícii
v Centrálnom laboratóriu elektrónovo-optick˘ch metód (CLEOM), vedeckom
pracovisku Prírodovedeckej fakulty Univerzity Komenského v Bratislave. 

Elektrónová mikroanal˘za je zaloÏená na jave emisie charakteristického RTG
Ïiarenia v dôsledku dopadu elektrónového lúãa na vzorku. Excitovan˘ objem je veºk˘
rádovo niekoºko _m3. Hæbka, z ktorej Ïiarenie vystupuje, je spravidla 1 – 2 _m, ão závisí
od hustoty vzorky (Kri‰tín, bez udania roku).

ZisÈovali sme obsah 11 prvkov, a to fosforu (P), stroncia (Sr), kremíku (Si), horãíku
(Mg), zinku (Zn), medi (Cu), Ïeleza (Fe), mangánu (Mn), titánu (Ti), bária (Ba) a kalcia
(Ca). 
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Ako ‰tandardy boli pouÏité syntetick˘ apatit (Ca, P), stroncianit (Sr), kremeÀ (Si),
spinnel (Mg), ZnO (Zn), CuO (Cu), hematit (Fe), manganit (Mn), rutil (Ti) a baryt (Ba). 

V˘poãet zloÏenia bol kalkulovan˘ pomocou metódy ZAF (korekcia podºa atomového
ãísla, korekcia podºa absorbcie a korekcia podºa fluorescencie) Prepoãet na zlúãeninu
s kyslíkom sa urobil podºa stechiometrick˘ch pomerov a hodnoty OH+F+Cl+H2O boli
dopoãítané na 100 hmotnostn˘ch percent. 

·tatistické vyhodnotenie
Numerické údaje sme spracovávali pomocou programu Excel (MS Office, verzia 5,0/95
a 97, © Microsoft Inc., 1984 – 1997) a ‰tatistického programu Statistica for Windows
(verzia 5.1, © Statsoft Inc., 1984 – 1996).

Pre ‰tatistické spracovanie bolo pre nás ako primárne testovanie normality rozloÏenia
dát Shapiro-Wilksov˘m W testom, ktor˘ je vhodn˘ a roz‰íren˘ kvôli dobrej testovacej
sile.

Po overení normality sme pouÏili neparametrické testy – znamienkov˘ (Sign) test,
Wilcoxonov test, Friedmanovu ANOVu a Kendallov koeficient zhody. 

Znamienkov˘ (Sign) test (neparametrická obdoba párového t testu) testuje nulovú
hypotézu tvrdiacu, Ïe dve spojité náhodné veliãiny U, V, ktor˘ch hodnoty zisÈujeme vÏdy
na rovnakom objekte (párová závislosÈ), majú rovnaké rozdelenie. K vlastnému v˘poãtu
nie je potrebné poznaÈ konkrétne hodnoty veliãín, staãí informácia, ktorá z moÏností 
u < v alebo u > v nastala. Pokiaº majú obidve veliãiny rovnaké rozdelenie (nulová
hypotéza), kaÏdá z nerovností by mala nastaÈ asi v polovici prípadov (Zvára 1999). 

Wilcoxonov párov˘ test (Wilcoxonov znamienkovo-poradov˘ test) – neberie 
do úvahy iba znamienka rozdielov medzi dvoma pármi, ale aj ich veºkosÈ a poradia t˘chto
rozdielov. Z tohto dôvodu sa povaÏuje za silnej‰í ako Sign test (Chajdiak et al. 1994). 

Na testovanie rozptylu a sily vzájomnej súvislosti sa pouÏívajú Friedmanova
ANOVA pre navzájom závislé vzorky (párové hodnoty) a Kendallov koeficient zhody
(zodpovedá parametrickému Spearmanovmu korelaãnému koeficientu). Ide o nepara-
metrickú obdobu anal˘zy rozptylu, ktorá je zaloÏená na poradiach (Chajdiak et al. 1994).

Z parametrick˘ch testov sme pouÏili t - test pre párové hodnoty. 

V˘sledky a diskusia

Nakoniec sme mohli preskúmaÈ údaje o frekvencii 11 prvkov od 41 jedincov (Obr. 1).

Pri v˘bere druhu testov sme museli maÈ na zreteli normalitu rozloÏenia jednotliv˘ch
hodnôt zisÈovanú Shapiro-Wilksov˘m testom pouÏitú aj pri rie‰ení problematiky
bilaterality (·efãáková, Kri‰tín 2000). Navy‰e sme vypoãítali rozdiely medzi hodnotami
zisten˘mi v kompakte a v spongióze, ktoré sme opäÈ testovali Shapiro-Wilksov˘m
testom, aby sme zistili normalitu rozloÏenia rozdielov zvlá‰È pre pravú a ºavú stranu.
Podºa tab.1 vidíme, Ïe medzitkanivové rozdiely nemajú normálne rozloÏenie obojstranne
v prípade P, Ba a Ca. Iba na pravej strane nie sú normálne rozloÏené hodnoty Sr a Si. Iba
na ºavej strane nemajú normálne rozloÏenie Mg, Fe a Mn. Obojstranne môÏeme hovoriÈ
o tzv. gaussovskom rozloÏení hodnôt v prípade prvkov Zn, Cu a Ti. Napravo ide o Mg,
Fe a Mn a naºavo o Sr a Si. 
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Obr. 1. Medzitkanivové rozdiely (1 – pravá kompakta, 2 – pravá spongióza, 3 – ºavá
kompakta, 4 – ºavá spongióza), Cu, P – %, ostatné prvky – ppm
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Ca, P - %, ostatné prvky - ppm, 1 – kompakta z pravého femuru (PF), 2 – spongióza z PF, 3 – kompakta z ºavého
femuru (LF), 4 – spongióza z LF

Tab. 1. Shapiro-Wilksov W test normality rozloÏenia medzitkanivov˘ch rozdielov

* p < 0,05 ** p < 0,01
Pravá strana N W p ªavá strana N W p
P1-P2 41 0,591 0,000 ** P3-P4 41 0,748 0,000 **
SR1-SR2 41 0,827 0,000 ** SR3-SR4 41 0,961 0,238
SI1-SI2 41 0,509 0,000 ** SI3-SI4 41 0,966 0,362
MG1-MG2 41 0,954 0,135 MG3-MG4 41 0,911 0,003 **
ZN1-ZN2 41 0,966 0,359 ZN3-ZN4 41 0,954 0,143
CU1-CU2 41 0,951 0,106 CU3-CU4 41 0,983 0,858
FE1-FE2 41 0,976 0,664 FE3-FE4 41 0,931 0,019 *
MN1-MN2 41 0,983 0,872 MN3-MN4 41 0,939 0,040 *
TI1-TI2 41 0,974 0,592 TI3-TI4 41 0,966 0,347
BA1-BA2 41 0,903 0,002 ** BA3-BA4 41 0,941 0,047 *
CA1-CA2 41 0,899 0,001 ** CA3-CA4 41 0,711 0,000 **
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S prihliadnutím na ãasté negaussovské rozloÏenie hodnôt ako samotn˘ch prvkov, tak
aj ich rozdielov, sme opäÈ pouÏili predov‰etk˘m neparametrické testy (znamienkov˘ test
a Wilcoxonov párov˘ test).

Podºa znamienkového (Sign) testu (Tab. 2) sa nepreukázali Ïiadne medzitkanivové
rozdiely ani na pravej a ani na ºavej strane. Podºa citlivej‰ieho Wilcoxonovho testu 
(Tab. 3) sa na ºavej strane ukázal na 5 %-nej hladine signifikantnosti preukazn˘ rozdiel
v prípade obsahu Ca, priãom jeho vy‰‰í obsah je charakteristick˘ pre spongiózu. 

Pri testovaní rozptylu neparametrickou Friedmanovou ANOVA neboli zistené
Ïiadne rozdiely a Kendallov koeficient zhody sa vo v‰etk˘ch prípadoch pohyboval okolo
nuly, ão signalizuje, Ïe sú lineárne nekorelované.
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1 – kompakta z pravého femuru (PF), 2 – spongióza z PF, 3 – kompakta z ºavého femuru (LF), 4 – spongióza z LF 

1 – kompakta z pravého femuru (PF), 2 – spongióza z PF, 3 – kompakta z ºavého femuru (LF), 4 – spongióza z LF 

Tab. 2. Znamienkov˘ neparametrick˘ test rozdielov medzi tkanivami

* p < 0,05
Pravá strana N v < V (%) Z p-hlad. ªavá strana N v < V (%) Z p-hlad.
P1 & P2 41 51,220 0,000 1,000 P3 & P4 41 46,342 0,312 0,755
SR1 & SR2 37 48,649 0,000 1,000 SR3 & SR4 36 55,556 0,500 0,617
SI1 & SI2 39 56,410 0,641 0,522 SI3 & SI4 35 42,857 0,676 0,499
MG1 & MG2 39 35,897 1,601 0,109 MG3 & MG4 34 41,177 0,857 0,391
ZN1 & ZN2 40 37,500 1,423 0,155 ZN3 & ZN4 40 62,500 1,423 0,155
CU1 & CU2 30 36,667 1,278 0,201 CU3 & CU4 37 62,162 1,315 0,188
FE1 & FE2 38 52,632 0,162 0,871 FE3 & FE4 39 46,154 0,320 0,749
MN1 & MN2 40 40,000 1,107 0,268 MN3 & MN4 38 63,158 1,460 0,144
TI1 & TI2 36 47,222 0,167 0,868 TI3 & TI4 32 50,000 -0,177 0,860
BA1 & BA2 36 58,333 0,833 0,405 BA3 & BA4 38 42,105 0,811 0,417
CA1 & CA2 41 48,781 0,000 1,000 CA3 & CA4 41 63,415 1,562 0,118

Tab. 3. Wilcoxonov párov˘ test - rozdiely medzi tkanivami

* p < 0,05
Pravá strana N T Z p-hlad. ªavá strana N T Z p-hlad.
P1 & P2 41 395,0 0,460 0,646 P3 & P4 41 416,0 0,188 0,851
SR1 & SR2 41 322,5 0,438 0,662 SR3 & SR4 41 261,5 1,123 0,261
SI1 & SI2 41 332,5 0,802 0,422 SI3 & SI4 41 237,5 1,269 0,204
MG1 & MG2 41 254,0 1,898 0,058 MG3 & MG4 41 200,5 1,658 0,097
ZN1 & ZN2 41 349,5 0,813 0,416 ZN3 & ZN4 41 344,0 0,887 0,375
CU1 & CU2 41 167,0 1,347 0,178 CU3 & CU4 41 285,5 0,996 0,319
FE1 & FE2 41 343,5 0,392 0,695 FE3 & FE4 41 342,5 0,663 0,507
MN1 & MN2 41 324,5 1,149 0,250 MN3 & MN4 41 311,0 0,863 0,388
TI1 & TI2 41 278,0 0,864 0,388 TI3 & TI4 41 210,0 1,010 0,313
BA1 & BA2 41 247,0 1,351 0,177 BA3 & BA4 41 353,0 0,254 0,800
CA1 & CA2 41 393,0 0,486 0,627 CA3 & CA4 41 266,0 2,132 0,033 *



U prvkov, ktor˘ch medzitkanivové rozdiely preukázali normálne rozdelenie, sme
pouÏili parametrick˘ párov˘ t-test (Tab. 4), ktor˘ vy‰iel ako na pravej, tak aj na ºavej
strane negatívne.

Signifikantn˘ rozdiel v obsahu Ca v prospech spongiózy medzi spongiózou a kom-
paktn˘m tkanivom na ºavej strane nie je jednoduché vysvetliÈ. Pri skúmaní bilaterálnych
rozdielov sa podstatné signifikantné odli‰nosti nezistili (·efãáková, Kri‰tín 2000). 

Vzorky boli odobrané z femurov, u ktor˘ch, ako u kostí doln˘ch konãatín, platí tzv.
skríÏená asymetria, ãiÏe v prípade pravorukej dominancie, dochádza k tzv.
antigravitaãnej flexii (Hoffmanov reflex) nedominantnej rovnakostrannej pravej nohy
a viac zaÈaÏovanou a dominantnou je noha ºavá (Previc 1991). âuk, Leben-Seljak
a ·tefanãiã (2001) dokonca zistili, Ïe robustnej‰í v˘vin ºavého femuru ako podpornej
konãatiny je charakteristick˘ ako pre pravoruk˘ch, tak aj pre ºavoruk˘ch. Aj v na‰om
prípade je väã‰ina jedincov pravoruk˘ch (väã‰ie rozmery a robusticita na kostiach
prav˘ch konãatín) a priamou aspekciou sme zistili, Ïe majú ãastej‰ie femury, z ktor˘ch
boli odoberané vzorky, robustnej‰ie a s väã‰ím svalov˘m reliéfom na ºavej strane. 

Steele (2000) tvrdí, Ïe kosti dominantn˘ch konãatín sú väã‰ie, ÈaÏ‰ie a majú vy‰‰í
obsah minerálov a hustotu , ão sa nám nepodarilo potvrdiÈ. Nepotvrdil sa predpoklad, Ïe
by sa väã‰ina stopov˘ch prvkov nachádzala vo vy‰‰ích mnoÏstvách v kompakte (Schug
1997). Naopak, v prípade Ca je signifikantne ãastej‰í jeho vy‰‰í v˘skyt na ºavej strane
v tkanive spongiózy. Nezistili sme ani rozdiely v rozptyloch hodnôt jednotliv˘ch
v˘sledkov na jednej strane z kompakty a na druhej zo spongiózy napriek tomu, Ïe sa
predpokladá väã‰ia premenlivosÈ a teda men‰ia stabilita spongiózy (Waldron 1987,
Grupe 1986b, Sandford 1992, Sandford a Weaver 2000).
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1 – kompakta z pravého femuru (PF), 2 – spongióza z PF, 3 – kompakta z ºavého femuru (LF), 4 – spongióza z LF 

Tab. 4. t - test pre párové hodnoty, rozdiely medzi tkanivami

* p < 0,05
Pravá s. x 1 komp. S.D. x 2 spong. S.D. N Rozd. S.D. Rozd. t df p

Mg 0,127 0,034 0,118 0,040 41 0,009 0,038 1,477 40 0,147
Zn 0,230 0,111 0,223 0,110 41 0,007 0,130 0,352 40 0,727
Cu 0,041 0,050 0,032 0,038 41 0,009 0,051 1,116 40 0,271
Fe 0,073 0,034 0,079 0,042 41 -0,006 0,055 -0,701 40 0,487
Mn 0,063 0,037 0,053 0,035 41 0,010 0,050 1,253 40 0,217
Ti 0,022 0,015 0,020 0,013 41 0,002 0,017 0,837 40 0,407

ªavá s. x 3 komp. x 4 spong.

Sr 0,043 0,025 0,047 0,027 41 -0,004 0,029 -0,904 40 0,371
Si 0,020 0,017 0,016 0,009 41 0,004 0,019 1,445 40 0,156
Zn 0,230 0,116 0,237 0,125 41 -0,007 0,126 -0,349 40 0,729
Cu 0,031 0,040 0,040 0,039 41 -0,008 0,050 -1,085 40 0,284
Ti 0,017 0,011 0,020 0,014 41 -0,003 0,018 -1,099 40 0,278



Záver

V na‰ej práci sme sa zisÈovali, ãi existujú rozdiely v obsahu stopov˘ch prvkov medzi
kompaktn˘m a spongióznym tkanivom z ºudsk˘ch kostrov˘ch pozostatkov a ãi je 
pre odber vzoriek na anal˘zu stopov˘ch prvkov vhodnej‰ie pouÏitie kompakty alebo
spongiózy. 

V zásade sme nezistili takmer Ïiadne rozdiely v koncentráciách stopov˘ch prvkov
medzi vzorkami odobran˘mi zo spongiózy a z kompaktného tkaniva, napriek tomu, Ïe sa
na anal˘zu odporúãa skôr hustej‰ie tkanivo (Brown, Blakely 1985, Waldron 1987, Grupe
1986a, Smrãka et al. 1989), a to predov‰etk˘m proximálna ãasÈ mediálnej strany diaf˘zy
femuru na úrovni trochanter minor (Hatch, Geidel 1985, Jambor, Smrãka 1989). 

Jedin˘ ÈaÏko vysvetliteºn˘ rozdiel je v obsahu vápnika na ºavej strane, kedy je jeho
vy‰‰í obsah signifikantne ãastej‰í v spongióze ako v kompaktnom tkanive.

Práca bola realizovaná s finanãnou podporou grantu MK Pro Slovakia ã. ·FK –
0715/56/95
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