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ΙΝΤΡΟDΥΧΤΙΟΝ 41 

Αναλψσεσ οφ βονε mιχροστρυχτυρε χαν οφφερ ινσιγητσ ιντο σκελεταλ γροωτη, mεταβολισm ανδ 42 

στρυχτυρε−φυνχτιον αδαπτιϖε ρελατιονσηιπσ [1−3]. Μορε σπεχιφιχαλλψ, ηιστοmορπηοmετριχ 43 

εξαmινατιον ψιελδσ ρεmοδελινγ δατα τηατ χαν βε εϖαλυατεδ ιν ρελατιον το mεχηανιχαλ λοαδινγ 44 

ηιστορψ, διετ, ανδ δισεασε [ε.γ. 4−7], ανδ ηασ βεεν οφ παρτιχυλαρ ιmπορτανχε ιν στυδιεσ 45 

ινϖεστιγατινγ τηε ρελατιονσηιπ βετωεεν οντογενψ, αγε−ρελατεδ δισεασε, ανδ βονε mοδελινγ 46 

ανδ ρεmοδελινγ [ε.γ. 8−10]. Ρεχεντλψ, ονε οφ υσ [2] ρεπορτεδ σιγνιφιχαντ ποσιτιϖε ανδ νεγατιϖε 47 

χορρελατιονσ βετωεεν διφφερεντ στατιχ ηιστοmορπηοmετρψ ϖαριαβλεσ τηατ ρελατε το βονε 48 

ρεmοδελινγ ασσοχιατεδ ωιτη mεχηανιχαλ στιmυλι. Ψετ, ρελατιονσηιπσ βετωεεν βονε γροσσ 49 

ανατοmψ ανδ τηε υνδερλψινγ βονε mιχροστρυχτυρε ρεmαιν λαργελψ υνεξπλορεδ. Τηερεφορε, τηε 50 

πρεσεντ στυδψ βυιλδσ υπον τηισ πρεϖιουσ ωορκ, ανδ εξαmινεσ mιδσηαφτ φεmυρ σιζε αγαινστ 51 

ηιστοmορπηοmετριχ δατα [2]. Ουρ γοαλ ισ το ινϖεστιγατε τηε εξτεντ το ωηιχη στατιχ 52 

ηιστοmορπηοmετριχ εϖιδενχε οφ χορτιχαλ βονε ρεmοδελινγ ανδ ϖασχυλαριτψ ρελατεσ το mιδσηαφτ 53 

χορτιχαλ ωιδτη (Χτ.Wι)1, ανδ α φεmοραλ ροβυστιχιτψ ινδεξ (Χτ.Wι.ΡΙ) χαλχυλατεδ φροm Χτ.Wι δατα. 54 

Wε αιm το προϖιδε ινσιγητσ ιντο τηε χοmπλεξ ρελατιονσηιπ βετωεεν ουτερ ανδ ιννερ βονε 55 

ανατοmψ ιν ρελατιον το βιολογιχαλ (mεταβολιχ ανδ φυνχτιοναλ) προχεσσεσ. Τηε mοδερν ηυmαν 56 

σαmπλε ιν ουρ στυδψ ισ υνιθυε, δεριϖινγ φροm α λαργε ωελλ πρεσερϖεδ ρεχεντ αρχηαεολογιχαλ 57 

σκελεταλ χολλεχτιον χυρατεδ ατ τηε Υνιϖερσιτψ οφ Κεντ (ΥΚ). Υσυαλλψ, εξχεπτ φορ διαγνοστιχ βονε 58 

βιοπσιεσ τακεν φροm πατιεντσ [ε.γ. 12], ρεσεαρχη ιντο χορτιχαλ ηιστοmορπηοmετριχ ϖαριατιον ιν 59 

ηυmανσ ρελιεσ ον σmαλλερ σαmπλεσ οφ χαδαϖερσ [ε.γ. 5−7], ορ χοmπαρατιϖε εξπεριmενταλ στυδιεσ 60 

υτιλισινγ νον−ηυmαν ανιmαλ mοδελσ [ε.γ. 8]. Ιν αδδιτιον το ρεϖεαλινγ τηε ρελατιονσηιπ βετωεεν 61 

τηε σιζε οφ α φεmυρ ανδ τηε υνδερλψινγ προδυχτσ οφ βονε ρεmοδελινγ, τηε πρεσεντ στυδψ 62 

εξτενδσ πρεϖιουσλψ ρεπορτεδ ηυmαν χορτιχαλ ηιστοmορπηοmετριχ δατα ανδ φινδινγσ [2]. 63 

1Φορ τηε σακε οφ χλαριτψ, ανδ το ενσυρε τηατ ουρ στυδψ φολλοωσ στανδαρδ ηιστοmορπηοmετρψ 64 

νοmενχλατυρε [11], ωε ρεφερ το τηε χορτιχαλ διστανχε βετωεεν τηε ενδοστευm ανδ 65 

ƉĞƌŝŽƐƚĞƵŵ ĂƐ ͞ĐŽƌƚŝĐĂů ǁŝĚƚŚ͟ (δεφινινγ τρανσϖερσε 2D mεασυρεmεντσ οφ διαπηψσεαλ 66 

χορτεξ) ƌĂƚŚĞƌ ƚŚĂŶ ͞ĐŽƌƚŝĐĂů ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ͟ ;ŝŵƉůǇŝŶŐ 3D mεασυρεmεντσ) [ε.γ. 24]. 67 

 68 

 69 

 70 

 71 
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Φορm ανδ φυνχτιον οφ λιmβ λονγ βονεσ  72 

Τηε βιοmεχηανιχαλ προπερτιεσ οφ λοωερ λιmβ λονγ βονε διαπηψσισ αρε βεστ εξπλαινεδ υσινγ βασιχ 73 

στρυχτυραλ ενγινεερινγ πρινχιπλεσ [13−14]. Λαργε mεχηανιχαλ στρεσσ συσταινεδ βψ τηε ηυmαν λεγ 74 

ωιλλ βε αχχοmmοδατεδ βψ περιοστεαλ εξπανσιον, στρενγτηενινγ βονε τισσυε ανδ mινιmισινγ 75 

φραχτυρε ρισκ [15]. Πρεϖιουσ εξπεριmενταλ στυδιεσ ηαϖε δεmονστρατεδ βονε ενλαργεmεντ υνδερ 76 

δψναmιχ ανδ/ορ ρεπετιτιϖε mεχηανιχαλ λοαδινγ ρεγιmεσ, ανδ α δεχλινε ιν βονε mασσ ωηεν λοαδ 77 

βεαρινγ ισ ρεmοϖεδ [ε.γ. 16−17]. Βασεδ υπον τηεσε τψπεσ οφ χορρελατιονσ, χροσσ−σεχτιοναλ 78 

τηιχκνεσσ ορ ωιδτη οφ τηε χορτεξ, ροβυστιχιτψ ινδεξ, mεασυρεσ οφ αρεα mοmεντσ οφ ινερτια, ορ 79 

σιmπλε χροσσ−σεχτιοναλ γεοmετρψ, ηαϖε αλλ σερϖεδ ασ προξιεσ φορ τηε φυνχτιοναλ αδαπτατιον οφ 80 

τηε ηυmαν φεmυρ [σεε 18 φορ εϖαλυατιον]. 81 

Ατ τηε ηιστολογιχαλ λεϖελ, ωηεν εξαmινεδ ιν α τρανσϖερσε πλανε, προδυχτσ οφ χορτιχαλ ρεmοδελινγ 82 

mαψ βε ινφορmατιϖε οφ φυνχτιοναλ αδαπτατιον [ε.γ. 1−3, 7]. Τηεσε ινχλυδε γεοmετριχ προπερτιεσ 83 

(ε.γ. συρφαχε αρεα, διαmετερ, σηαπε χιρχυλαριτψ) οφ σεχονδαρψ οστεονσ ;ŚĞƌĞĂĨƚĞƌ ͞ ŽƐƚĞŽŶƐ͟Ϳ ανδ 84 

Ηαϖερσιαν χαναλσ (ινδιχατιϖε οφ βονε ϖασχυλαριτψ), ασ ωελλ ασ δενσιτιεσ οφ οστεονσ ανδ οστεοχψτε 85 

λαχυναε [19]. Βψ συmmινγ τηε νυmβερ οφ φραγmενταρψ ανδ ινταχτ οστεονσ, α τοταλ οστεον 86 

ποπυλατιον δενσιτψ χαν βε εστιmατεδ φορ αν εξαmινεδ σεχτιον αρεα, ινδιχατινγ αν αϖεραγε 87 

νυmβερ οφ βονε ρεmοδελινγ προδυχτσ, σερϖινγ ασ α προξψ φορ βονε δενσιτψ [2, 19]. Σιmιλαρλψ, 88 

οστεοχψτεσ (ιν λιϖινγ βονε), ορ οστεοχψτε λαχυναε (ιν πρεσερϖεδ ανχιεντ βονε) χαν βε τοταλλεδ 89 

περ σεχτιον αρεα το ινδιχατε αϖεραγε δενσιτψ ανδ, βψ εξτενσιον, ρεφλεχτ αν αππροξιmατε ρατε οφ 90 

οστεοχψτε προλιφερατιον [2, 20]. Τηεσε ϖαριαβλεσ mαψ τηεν βε λινκεδ το βονε φυνχτιοναλ 91 

αδαπτατιον γιϖεν τηε mεχηανοσενσινγ προπερτιεσ οφ οστεοχψτεσ [21]. Ρελατιϖελψ σmαλλερ ορ 92 

λαργερ οστεον ανδ Ηαϖερσιαν χαναλ αρεα ανδ διαmετερ mεασυρεmεντσ ρεπρεσεντ τρανσϖερσε 93 

χροσσ−σεχτιοναλ συρφαχεσ οφ βονε mιχροστρυχτυρε, ανδ mαψ ινδιχατε ηοω φαστ ορ σλοωλψ, ανδ/ορ 94 

φρεθυεντλψ χορτιχαλ βονε ισ φιλλεδ βψ Βασιχ Μυλτιχελλυλαρ Υνιτσ (ΒΜΥσ) [22]. Ινδεεδ, πρεϖιουσ 95 

ηυmαν ανδ νον−ηυmαν ανιmαλ ρεσεαρχη δεmονστρατεδ ηιγηερ οστεον ανδ οστεοχψτε λαχυναε 96 

δενσιτιεσ, ανδ σmαλλερ οστεονσ ανδ Ηαϖερσιαν χαναλσ ατ βονε σιτεσ ασσοχιατεδ ωιτη λαργερ στραιν, 97 

mεχηανιχαλ στρεσσ, ορ τψπε (διρεχτιον) οφ mεχηανιχαλ λοαδ [ε.γ. 22−28].  98 

Γιϖεν τηατ mοδελινγ οφ τηε ηυmαν σκελετον χεασεσ αλmοστ χοmπλετελψ ωιτη τηε ονσετ οφ 99 

αδυλτηοοδ, ινφορmατιον αβουτ τηε υνδερλψινγ ρεmοδελινγ αχτιϖιτψ χαν βε mαινλψ αχχεσσεδ 100 

υσινγ mιχροσχοπιχ mετηοδσ. Αλτηουγη ιτ ισ εστιmατεδ τηατ ονλψ αν αππροξιmατε 30% οφ οϖεραλλ 101 
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ρεmοδελινγ αχτιϖιτψ ρελατεσ το mιχρο−δαmαγε ρεπαιρ [29], τηε αχχυmυλατιον οφ βονε ρεmοδελεδ 102 

ιν ρεσπονσε το φυνχτιον σηουλδ mανιφεστ διφφερεντλψ ωηεν εϖαλυατινγ τηε σαmε βονε τψπε, οφ 103 

διφφερεντ σιζεσ. Ηοωεϖερ, λιmιτεδ εmπιριχαλ ρεσεαρχη ηασ βεεν υνδερτακεν ινϖεστιγατινγ διρεχτ 104 

βονε mαχρο− ανδ mιχροσχοπιχ σχαλινγ ρελατιονσηιπσ ιν ηυmαν βονε. Ρεχεντ mατηεmατιχαλ 105 

τηεορετιχαλ mοδελσ οφ ρεmοδελινγ δεmονστρατεδ τηατ mεαν βιοmεχηανιχαλ στρεσσ 106 

νονυνιφορmιτψ ηασ αν ιmπορταντ ρολε ιν τραβεχυλαρ βονε φυνχτιοναλ αδαπτατιον [30]. 107 

Εξπεριmενταλλψ, ινιτιαλ λινκσ ηαϖε βεεν ιδεντιφιεδ βετωεεν βονε ροβυστιχιτψ ανδ χορτιχαλ 108 

ρεmοδελινγ, ωαρραντινγ φυρτηερ ινϖεστιγατιον [31−34]. Φορ εξαmπλε, υσινγ mυλτιπλε mετηοδσ 109 

αππλιεδ το τεν ηυmαν χαδαϖεριχ τιβιαε, Γολδmαν ετ αλ [31] σηοωεδ τηατ βονε ροβυστιχιτψ ηαδ 110 

αν εφφεχτ ον χορτιχαλ ρεmοδελινγ βψ ινχρεασινγ τηε νυmβερσ ανδ σιζε οφ οστεονσ. Ιτ ωασ 111 

συγγεστεδ τηατ ρεmοδελινγ mαψ βε συβϕεχτ το γλοβαλ σιγναλλινγ τηατ ινφλυενχεσ βονε 112 

ροβυστιχιτψ. Ανοτηερ ρεχεντ στυδψ [32] δεmονστρατεδ τηατ διφφερενχεσ ιν βονε mασσ 113 

ατταινmεντ δυε το σεξυαλ διmορπηισm mαψ νοτ βε εντιρελψ ρεπρεσεντατιϖε οφ τηε χλασσιχ 114 

περχεπτιον τηατ φεmαλεσ ατταιν mορε σλενδερ βονεσ τηαν mαλεσ. Υσινγ α λαργε σαmπλε (ν = 241) 115 

οφ φεmορα δεριϖεδ φροm αν αντηροπολογιχαλ σκελεταλ χολλεχτιον, ϑεπσεν ετ αλ. [32] σηοωεδ τηατ, 116 

ιν φαχτ, βονε mασσ ισ ρελατιϖε το σεξ−σπεχιφιχ βοδψ ανδ βονε σιζε. Τηισ ισ συππορτεδ βψ αν εαρλιερ 117 

στυδψ συγγεστινγ σιmιλαρ βονε mεχηανιχαλ προπερτιεσ φορ διφφερεντ βονε σιζε ιν mαλεσ ανδ 118 

φεmαλεσ [33]. Φιναλλψ, υσινγ 115 αδυλτ ηυmαν λονγ βονεσ, Σχηλεχητ ανδ ϑεπσεν [34] ινδιχατεδ α 119 

χο−ϖαριανχε βετωεεν βονε ροβυστιχιτψ ανδ στρενγτη/στιφφνεσσ, ηιγηλιγητινγ τηατ mεανινγφυλ 120 

αναλψσεσ οφ σκελεταλ τραιτσ mαψ βε βεστ αχηιεϖεδ ωηεν mυλτιπλε ασπεχτσ οφ βονε φυνχτιοναλ 121 

αδαπτατιον (ε.γ. σιζε, ϖολυmε, στιφφνεσσ) αρε χονσιδερεδ τογετηερ. Τηερεφορε, τηεσε στυδιεσ 122 

ηαϖε βεγυν το ινδιχατε χλεαρ ρελατιονσηιπσ βετωεεν βονε mιχροανατοmψ ανδ γροσσ 123 

mορπηολογψ. Ρεχεντλψ, ωε [2] ρεπορτεδ α σεριεσ οφ ποσιτιϖε ανδ νεγατιϖε χορρελατιονσ βετωεεν 124 

χλασσιχ στατιχ ηιστοmορπηοmετρψ ϖαριαβλεσ ρεπρεσεντινγ προδυχτσ οφ χορτιχαλ ρεmοδελινγ ιν τηε 125 

ηυmαν mιδσηαφτ φεmυρ. Ηερε, τηεσε δατα αρε αναλψσεδ ιν ρελατιον το φεmοραλ χορτιχαλ ωιδτη 126 

ανδ ιτσ ασσοχιατεδ φεmοραλ ροβυστιχιτψ ιν τηε σαmε σαmπλε, εξτενδινγ τηε οριγιναλ φινδινγσ. Τωο 127 

͞τηεmεσ͟ αρε ινϖεστιγατεδ, εξπλορινγ σχαλινγ ρελατιονσηιπσ οφ βονε mεταβολιχ ανδ στρυχτυραλ 128 

χηανγε:  129 

Πρεδιχτιονσ: 130 

α) Φυνχτιοναλ ρελατιονσηιπσ − ιφ φεmοραλ διαπηψσεαλ χορτιχαλ προπερτιεσ αρε ινφλυενχεδ 131 

ανδ/ορ υνδερλιε mεχηανιχαλλψ ινδυχεδ ρεmοδελινγ, τηε φολλοωινγ βασιχ ενγινεερινγ 132 
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πρινχιπλεσ αππλψ: (ι) οστεον ανδ οστεοχψτε λαχυναε δενσιτιεσ σηουλδ χορρελατε ωιτη αν 133 

ινχρεασε ιν χορτιχαλ ωιδτη ανδ φεmοραλ ροβυστιχιτψ ανδ σχαλε ωιτη ποσιτιϖε αλλοmετρψ, 134 

βυτ (ιι) οστεον ανδ Ηαϖερσιαν χαναλ σιζε ανδ διαmετερ σηουλδ χορρελατε ωιτη αν ινχρεασε 135 

ιν χορτιχαλ ωιδτη ανδ φεmοραλ ροβυστιχιτψ ανδ σχαλε ωιτη νεγατιϖε αλλοmετρψ.  136 

β) Dιmενσιοναλ ρελατιονσηιπσ ʹ ιφ βονε mιχροστρυχτυρε ισ α σιmπλε ρεφλεχτιον οφ τηε ιντρα−137 

σπεχιφιχ ϖαριατιον ιν ĨĞŵƵƌ ƐŝǌĞ ;ŝ͘Ğ͘ ͞ŶĂƚƵƌĂůůǇ͟ ůĂƌŐĞƌ ǀƐ͘ ͞ŶĂƚƵƌĂůůǇ͟ ƐŵĂůůĞƌ βονε), 138 

τηεν αλλ ηιστολογψ ϖαριαβλεσ σηουλδ ινχρεασε ιν σιζε ορ δενσιτψ ατ προπορτιοναλλψ τηε 139 

σαmε ρατε ασ χορτιχαλ ωιδτη ανδ φεmοραλ ροβυστιχιτψ ινχρεασε ιν σιζε. Υνδερ τηισ 140 

σχεναριο, τηε γροωτη ρατιο βετωεεν τηε ϖαριαβλεσ ωιλλ βε ισοmετριχ. 141 

 142 

ΜΑΤΕΡΙΑΛΣ ΑΝD ΜΕΤΗΟDΣ  143 

 144 

Dατα υσεδ ιν ουρ στυδψ δεριϖε φροm α σκελεταλ σαmπλε (ν = 450) οφ Βριτιση mοδερν ηυmαν αδυλτ 145 

ρεmαινσ χυρατεδ ιν τηε Σκελεταλ Βιολογψ Ρεσεαρχη Χεντρε ατ τηε Υνιϖερσιτψ οφ Κεντ (ΥΚ). Τηεσε 146 

ρεmαινσ ωερε ρεχοϖερεδ φροm ονε σιτε ανδ ηαϖε βεεν δατεδ το βετωεεν 900 το 400 ψεαρσ αγο 147 

[24]. Εξαmινατιον οφ τηισ σκελεταλ mατεριαλ φολλοωεδ στανδαρδ περmισσιονσ ανδ αντηροπολογιχαλ 148 

χοδεσ οφ πραχτιχε ανδ ετηιχσ2. Γιϖεν τηε ηιστοριχαλ χοντεξτ οφ τηισ σαmπλε, Ηυmαν Τισσυε Αχτ(σ) 149 

ρεγυλατιονσ δο νοτ περταιν το ουρ στυδψ. 150 

Ινδιϖιδυατιον προχεδυρεσ  151 

Στανδαρδ αντηροπολογιχαλ mετηοδσ οφ αγε−ατ−δεατη ανδ σεξ εστιmατιον ωερε φολλοωεδ το 152 

ρεχονστρυχτ τηε βιολογιχαλ προφιλε οφ εαχη αδυλτ [35]. Α τοταλ οφ 450 αδυλτσ ωασ σεπαρατεδ ιντο 153 

αγε ανδ σεξ συβ−γρουπσ, ρεσυλτινγ ιν: 217 φεmαλεσ, 233 mαλεσ, 126 ψουνγ (20 ʹ 35 ψεαρσ ολδ) 154 

ανδ 319 mιδδλε−αγεδ αδυλτσ (35 ʹ 50 ψεαρσ ολδ), ανδ 5 ολδ αδυλτσ (50+ ψεαρσ ολδ) (φουρ mαλεσ, 155 

ανδ ονε φεmαλε).  156 

2Χοδε οφ Ετηιχσ οφ τηε Αmεριχαν Ασσοχιατιον οφ Πηψσιχαλ Αντηροπολογιστσ (2003) 157 

ηττπ://πηψσαντη.οργ/δοχυmεντσ/3/ετηιχσ.πδφ, Βριτιση Ασσοχιατιον φορ Βιολογιχαλ Αντηροπολογψ 158 

ανδ Οστεοαρχηαεολογψ Χοδε οφ Πραχτιχε (2010) ηττπ://ωωω.βαβαο.οργ.υκ/ινδεξ/ετηιχσ−ανδ−159 

στανδαρδσ, Μαψσ Σ, Ελδερσ ϑ, Ηυmπηρεψ Λ, Wηιτε W, ανδ Μαρσηαλλ Π (2013) Σχιενχε ανδ τηε 160 

Dεαδ: γυιδελινεσ φορ τηε δεστρυχτιϖε σαmπλινγ οφ αρχηαεολογιχαλ ηυmαν ρεmαινσ φορ σχιεντιφιχ 161 

αναλψσισ. Αδϖισορψ Πανελ ον τηε Αρχηαεολογψ οφ Βυριαλσ ιν Ενγλανδ. Ενγλιση Ηεριταγε. 162 

Φυρτηερ συβ−διϖισιονσ ωερε mαδε ιντο 49 ψουνγ mαλεσ ανδ 77 ψουνγ φεmαλεσ, 139 mιδδλε−αγεδ 163 

φεmαλεσ, ανδ 180 mιδδλε−αγεδ mαλεσ (Ταβλε 1). Dυε το τηε σmαλλ σαmπλε σιζε, ινδιϖιδυαλσ ιν τηε 164 

http://physanth.org/documents/3/ethics.pdf
http://www.babao.org.uk/index/ethics-and-standards
http://www.babao.org.uk/index/ethics-and-standards
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͞ŽůĚ͟ ĂŐĞ ĐĂƚĞŐŽƌǇ ;αγεδ 50 ορ mορε ψεαρσ) ωερε εξχλυδεδ φροm αναλψσεσ τηατ χοντρολλεδ φορ 165 

αγε.  166 

Μαχροσχοπιχ ανδ mιχροσχοπιχ φεmοραλ εξαmινατιον  167 

Τηε προχεσσ οφ φεmοραλ mιδσηαφτ σεχτιονινγ, ανδ τηιν σεχτιον πρεπαρατιον ιν τηισ σαmπλε ηασ 168 

βεεν πρεϖιουσλψ δεσχριβεδ ελσεωηερε [ε.γ. 2, 24]. Τηε τηιν σεχτιονσ ωερε οριγιναλλψ προδυχεδ 169 

ασ παρτ οφ α λαργερ προϕεχτ [36]. Ιν βριεφ, ριγητ (ν = 367) ανδ λεφτ (ν = 83) φεmορα, σελεχτεδ φροm 170 

ινδιϖιδυαλσ ωιτη νο εϖιδεντ σκελεταλ πατηολογψ, ωερε ποολεδ δυε το α λαχκ οφ δατα ασψmmετρψ. 171 

Ιν ορδερ φορ τηε σεχτιονινγ το βε ασ mινιmαλλψ ινϖασιϖε ασ ποσσιβλε, τηε ποστεριορ θυαρτερ οφ 172 

mιδσηαφτ διαπηψσισ ωασ εξτραχτεδ (αππροξιmατελψ 1 ± 0.2 χm τηιχκ) ανδ εξαmινεδ. Τηε 173 

ποστεριορ φεmοραλ ασπεχτ ωασ αλσο χηοσεν ασ α συιταβλε σεχτιονινγ λοχατιον ασ ιτ ρελατεσ χλοσελψ 174 

το λοωερ λιmβ βεηαϖιουρ (ι.ε. τηε σεχτιονινγ λοχατιον οϖερλαπσ λινεα ασπερα). Πριορ το τηιν 175 

σεχτιον πρεπαρατιον, Χτ.Wι ωασ ρεχορδεδ υσινγ στανδαρδ διγιταλ χαλιπερσ βψ πλαχινγ τηε 176 

mεασυρινγ νεεδλεσ ον τηε mοστ εξτερναλ συρφαχεσ οφ τηε ενδοστευm ανδ περιοστευm. 177 

Ροβυστιχιτψ ινδιχεσ ωερε χαλχυλατεδ βψ διϖιδινγ Χτ.Wι δατα βψ mαξιmυm φεmοραλ λενγτη [18]. 178 

Τηιν σεχτιον πρεπαρατιον φολλοωεδ στανδαρδ προχεδυρεσ [σεε 2]. Σαmπλεσ ωερε εmβεδδεδ ιν 179 

Βυεηλερ ΕποξιΧυρε→ ρεσιν, χυτ ον α πρεχισιον σαω, ατταχηεδ το mιχροσχοπε σλιδεσ, γρουνδ ανδ 180 

πολισηεδ το ρεϖεαλ ηιστολογψ. Τηισ ωασ φολλοωεδ βψ χλεανινγ ανδ δεηψδρατινγ ιν α σεριεσ οφ 181 

ετηανολ βατησ ανδ χοϖερινγ ωιτη γλασσ σλιπσ.  182 

Σοmε οφ τηε ηιστολογψ δατα εξαmινεδ ηερε ωερε πρεϖιουσλψ αναλψσεδ ιν οτηερ στυδιεσ 183 

αδδρεσσινγ θυεστιονσ τηατ αρε νοτ τηε φοχυσ οφ τηε πρεσεντ ρεσεαρχη [ε.γ. 2, 24, 37]. Ηοωεϖερ, 184 

ρελατιονσηιπσ βετωεεν ηιστοmορπηοmετριχ ϖαριαβλεσ ανδ φεmοραλ χορτιχαλ ωιδτη ανδ 185 

ροβυστιχιτψ αρε εξαmινεδ ηερε φορ τηε φιρστ τιmε. Ιν βριεφ, ϖαλυεσ οφ ινταχτ (Ν.Ον), φραγmενταρψ 186 

(Ν.Ον.Φγ), ανδ τοταλ οστεον ποπυλατιον δενσιτψ (ΟΠD), ασ ωελλ ασ οστεον αρεα (Ον.Αρ), 187 

Ηαϖερσιαν χαναλ αρεα (Η.Αρ) ανδ διαmετερ (Η.Dm), ανδ οστεοχψτε λαχυναε δενσιτψ (Οτ.Dν) ωερε 188 

ρεχορδεδ υνδερ α ΒΞ51 Ολψmπυσ mιχροσχοπε ωιτη αν Ολψmπυσ DΠ25 χαmερα. Αδδιτιοναλ 189 

ιmαγινγ οφ τηιν σεχτιονσ (Φιγυρε 1) ωασ υνδερτακεν υσινγ ΑmΣχοπε ΜΥ130 mιχροσχοπε διγιταλ 190 

χαmερα ανδ ιτσ ασσοχιατεδ ΑmΣχοπε (2016) σοφτωαρε. Α mεαν ϖαλυε ωασ χαλχυλατεδ φορ εαχη 191 

ϖαριαβλε φροm α mαξιmυm οφ σιξ ρεγιονσ οφ ιντερεστ (ΡΟΙσ), εξτενδινγ αλονγ τηε συβ−περιοστεαλ 192 

χορτιχαλ ρεγιον. Μεασυρεmεντσ ανδ χουντσ ωερε περφορmεδ ιν ΧΕΛΛ→ Λιϖε Βιολογψ Ιmαγινγ 193 

σοφτωαρε (Ολψmπυσ). Ιν σοmε χασεσ, τηε αρχηαεολογιχαλ χονδιτιον οφ σαmπλεσ mεαντ ιτ ωασ 194 
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διφφιχυλτ το χονσιστεντλψ σελεχτ τηε εξαχτ σαmε ΡΟΙσ (ε.γ. δυε το λοχαλισεδ βιοεροσιον). Ηοωεϖερ, 195 

δατα αρε ιν λινε ωιτη χυρρεντ στανδαρδσ (ρεχοmmενδινγ 25 ʹ 50 οστεονσ το βε εϖαλυατεδ περ 196 

σεχτιον), ανδ ωερε χαπτυρεδ υσινγ α ρανγε οφ 2Ξ, 4Ξ, 10Ξ, 20Ξ, ανδ 40Ξ mαγνιφιχατιον [2].  197 

Ινφερεντιαλ στατιστιχσ 198 

Στατιστιχαλ αναλψσεσ ωερε υνδερτακεν υσινγ ΙΒΜ ΣΠΣΣ Στατιστιχσ 22.0→ (2013), Ρ (2.5.0, ι386 199 

3.4.0)→ (2007), ανδ Παστ3→ [38]. Dατα ωερε εξαmινεδ φορ: νορmαλ διστριβυτιον (Κολmογοροϖ−200 

Σmιρνοϖ ορ Σηαπιρο Wιλκ τεστσ δεπενδινγ ον σαmπλε σιζε ωιτηιν αγε ανδ σεξ γρουπινγσ), ιντρα−201 

οβσερϖερ ερρορ (ν = 45), ανδ δατα ασψmmετρψ βετωεεν ριγητ ανδ λεφτ φεmορα (ινδεπενδεντ 202 

σαmπλεσ τ−τεστ) [36]. Τηε mαχρο−mιχροσχοπιχ ασσοχιατιονσ ωερε ινϖεστιγατεδ ιν τωο σταγεσ. 203 

Σιmπλε χορρελατιονσ ωερε περφορmεδ φιρστ, Ρεδυχεδ Μαϕορ Αξισ (ΡΜΑ) ρεγρεσσιονσ ωερε 204 

υνδερτακεν σεχονδ. Ιν βοτη σταγεσ, χορτιχαλ ωιδτη, ανδ ροβυστιχιτψ ινδιχεσ, ωερε χονσιδερεδ 205 

ινδεπενδεντ ϖαριαβλεσ ανδ τηυσ πλοττεδ ον τηε ξ αξισ. Τηισ ισ βεχαυσε ουρ ρεσεαρχη θυεστιονσ 206 

χεντρε ον δετερmινινγ τηε εξτεντ το ωηιχη ηιστολογψ (ψ αξισ) δεπενδσ ον mαχροστρυχτυρε. 207 

Ηοωεϖερ, ιτ ισ νοτεδ τηατ α ΡΜΑ ρεγρεσσιον δοεσ νοτ ρεθυιρε α ωελλ δεφινεδ mυτυαλ 208 

ρελατιονσηιπ βετωεεν τηε τωο ϖαριαβλεσ [39]. Ιν φαχτ, ιτ ισ αχχεπταβλε το υσε ΡΜΑ ιν τεστσ ωηιχη 209 

ινχλυδε σοmεωηατ αρβιτραρψ, βυτ χο−δεπενδεντ ξ ανδ ψ ϖαριαβλε ιντεραχτιον [39]. Τηισ ισ α 210 

συιταβλε αππροαχη ιν τηε πρεσεντ στυδψ, γιϖεν τηερε mαψ νεϖερ βε αβσολυτε χερταιντψ ασ το 211 

ωηετηερ, υνιϖερσαλλψ, βονε ροβυστιχιτψ ινφλυενχεσ ηιστολογψ, ορ ηιστολογψ δετερmινεσ βονε 212 

ροβυστιχιτψ. 213 

Φιρστλψ, δυε το σκεωεδ ραω δατα, τηε σιmπλε χορρελατιονσ ωερε σουγητ υσινγ νον−παραmετριχ 214 

“ƉĞĂƌŵĂŶ͛Ɛ τεστσ ιν τηε εντιρε σαmπλε, ανδ τηεν ρεπεατεδ ωιτηιν εαχη οφ τηε αγε ανδ σεξ συβ−215 

γρουπσ. Τηε στρενγτη οφ εαχη χορρελατιον ωασ εϖαλυατεδ βψ τηε ϖαλυε οφ ρ2 (χοεφφιχιεντ οφ 216 

δετερmινατιον) ωιτη χοεφφιχιεντσ εθυαλ το ορ λαργερ τηαν 20% − 40% βεινγ δεεmεδ ωεακ το 217 

mοδερατε χορρελατιονσ [40]. Ηερε, σχαττεργραmσ φορ τηε τηρεε στρονγεστ χορρελατιονσ αρε 218 

πρεσεντεδ (Φιγυρεσ 2−3), ανδ ρεσυλτσ αρε ιντερπρετεδ ονλψ φορ ρ2 ϖαλυεσ εθυαλ το ηιγηερ τηαν 219 

20%. Αλλ ρεσυλτσ αρε πρεσεντεδ ιν ταβλεσ (Ταβλεσ 2−5; Συππλεmεντ Ταβλεσ 2−3). Α λινε οφ βεστ φιτ 220 

ισ ινχλυδεδ ιν τηε Σχαττεργραmσ (Φιγυρεσ 2−3) το ϖισυαλισε τηε διρεχτιον ιν δατα χηανγε. Γιϖεν 221 

τηε σκεωνεσσ οφ ραω δατα, ωε αλσο φιττεδ εαχη πλοτ ωιτη α λοεσσ λινε το ιλλυστρατε mονοτονιχ 222 

δοωνωαρδ ορ υπωαρδ τρενδ(σ) ιν δατα [41]. Ασ πρεϖιουσλψ δοχυmεντεδ [2, 24], νο ιντρα−223 

οβσερϖερ ερρορ ωασ ιδεντιφιεδ, βυτ τηερε ωερε ινχονσιστεντ παττερνσ ιν ηιστολογψ δατα 224 
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διστριβυτιον (ι.ε. φλυχτυατινγ βετωεεν νορmαλ ανδ αβνορmαλ ωιτηιν αγε ανδ σεξ συβ−γρουπσ), 225 

ανδ τηουγη τρανσφορmεδ φορ τηε πυρποσε οφ παραmετριχ τεστινγ ιν ουρ πρεϖιουσ στυδιεσ [ε.γ. 2, 226 

24], ραω δατα ωερε αναλψσεδ ηερε ϖια νον−παραmετριχ τεστσ. Τηισ ωασ νεχεσσαρψ βεχαυσε οφ τηε 227 

νεω αδδιτιον οφ mαχροσχοπιχ χορτιχαλ ωιδτη mεασυρεmεντσ, ανδ φλεξιβιλιτψ ιν mακινγ νο 228 

ασσυmπτιονσ αβουτ τηε υνδερλψινγ δατα διστριβυτιον ιν τηε βροαδερ (ορ ιντερπρετιϖε) χοντεξτ 229 

οφ βονε mεταβολισm. Τηε χορρελατιονσ ωερε περφορmεδ ον εϖερψ σινγλε ηιστολογψ ϖαριαβλε, 230 

ĂůŽŶŐ ǁŝƚŚ ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů ĨŽƵƌ ŚŝƐƚŽůŽŐǇ ͞ƌĂƚŝŽ͟ ǀĂƌŝĂďůĞƐ (πρεσεντεδ ιν τηε Συππλεmεντ): 231 

 Η.Αρ: Ον.Αρ − ινδιχατινγ ηοω mυχη οφ λαmελλαρ ωαλλ περ οστεον τηερε ισ περ σεχτιον, 232 

αλονγ ωιτη ανψ mυτυαλ, αχχοmπανψινγ χηανγεσ ιν τηε σιζε οφ Ηαϖερσιαν χαναλ ανδ 233 

οστεον συρφαχε αρεα (τηε ηιγηερ τηε ρατιο ϖαλυε, τηε λαργερ τηε mιχροστρυχτυραλ υνιτ, 234 

ανδ τηε τηιννερ τηε λαmελλαρ πορτιον οφ οστεονσ); 235 

 Ν.Ον: ΟΠD − ινδιχατινγ α βιολογιχαλ χορρεσπονδενχε οφ ινταχτ οστεονσ το τοταλ οστεον 236 

ποπυλατιον (τηε ηιγηερ τηε ϖαλυε, τηε δενσερ τηε βονε σεχτιον ιν υνρεmοδελεδ 237 

οστεονσ); 238 

 Οτ.Dν: ΟΠD ʹ ινδιχατινγ α βιολογιχαλ χορρεσπονδενχε οφ οστεοχψτε λαχυναε το τοταλ 239 

οστεον ποπυλατιον (τηε ηιγηερ τηε ϖαλυε, τηε δενσερ τηε βονε σεχτιον); 240 

 Οτ.Dν: Ον.Αρ ʹ ινδιχατινγ α βιολογιχαλ χορρεσπονδενχε οφ οστεοχψτε λαχυναε το οστεον 241 

συρφαχε αρεα (α ϖαλυε οφ 1 ωουλδ συγγεστ α τιγητ ρελατιονσηιπ βετωεεν οστεον σιζε ανδ 242 

χελλ δενσιτψ, ανδ τηυσ δισπροϖε τηε ηψποτηεσιζεδ οπποσιτε εφφεχτ οφ βιοmεχηανιχαλ 243 

στιmυλατιον υπον χορτιχαλ ηιστοmορπηοmετρψ). 244 

Σεχονδλψ, ρεγρεσσιον οφ λογ−τρανσφορmεδ δατα ωερε χονδυχτεδ τηρουγη ΡΜΑ αναλψσισ το 245 

εξαmινε τηε γροωτη ρατιο βετωεεν τηε ϖαριαβλεσ. Τηισ στατιστιχαλ mοδελ αχχουντσ φορ ϖαριατιον 246 

ιν δατα πλοττεδ ον βοτη τηε ξ ανδ ψ αξισ (γιϖεν τηεσε αρε δατα φροm δεχεασεδ ηυmανσ, ανδ 247 

βονε ρεmοδελινγ ρατεσ ϖαρψ ιντρα−σπεχιφιχαλλψ) [39, 42]. Αδδιτιοναλλψ, τηε ΡΜΑ ρεγρεσσιον ισ 248 

σψmmετριχαλ, ωηερεβψ δεϖιατιονσ ιν ξ ανδ ψ δατα αρε mινιmιζεδ [38]. Μαχροστρυχτυρε δατα ον 249 

τηε ξ αξισ ωερε ρεγρεσσεδ αγαινστ ηιστολογψ (ανδ ρατιο) δατα ον τηε ψ αξισ. Τηε ΡΜΑ ρεγρεσσιον 250 

ρεσυλτσ ωερε εϖαλυατεδ βασεδ ον σλοπε (β), ρ2 (χοεφφιχιεντ οφ δετερmινατιον), τηε 95% σλοπε 251 

χονφιδενχε ιντερϖαλ (95% ΧΙ), ιντερχεπτ, ανδ σιγνιφιχανχε (π) ϖαλυεσ. Σχαττεργραmσ ρεπρεσεντινγ 252 

τηε τηρεε στρονγεστ ΡΜΑ ρεγρεσσιον ρεσυλτσ αρε πρεσεντεδ (Φιγυρεσ 2−3), ανδ αλλ ρεσυλτσ αρε 253 

ρεπορτεδ ιν Ταβλεσ 4−5 (αλονγ ωιτη Συππλεmεντ Ταβλε 3). Τηε ΡΜΑ ρεγρεσσιονσ ωερε ονλψ 254 

υνδερτακεν ον τηε στρονγεστ ινιτιαλ χορρελατιονσ ιδεντιφιεδ ιν τηε φιρστ στεπ οφ τηε αναλψσισ 255 



Μισζκιεωιχζ, Μαηονεψ ϑ Βονε Μινερ Μεταβ 8 
  

(Ταβλεσ 2−3, Συππλεmεντ Ταβλε 2). Ισοmετριχ mαχρο−mιχροσχοπιχ γροωτη ισ ιδεντιφιεδ ωηεν/ιφ β 256 

εθυαλσ 1. Τηισ mεανσ τηατ τηε γροωτη ρατιο βετωεεν φεmοραλ σιζε ανδ τηε υνδερλψινγ 257 

mιχροσχοπιχ στρυχτυρεσ ισ χονσταντ, ινδιχατινγ α διmενσιοναλ ανατοmιχαλ εφφεχτ. Νεγατιϖε ορ 258 

ποσιτιϖε αλλοmετρψ ισ ιδεντιφιεδ ωηεν/ιφ β ισ < 1, ορ > 1 ρεσπεχτιϖελψ, ωηιχη ισ αλσο εϖαλυατεδ 259 

τηρουγη τηε ϵϱй CI͛Ɛ. Τηισ mεανσ τηατ τηε γροωτη ρατιο βετωεεν φεmοραλ σιζε ανδ τηε 260 

υνδερλψινγ mιχροσχοπιχ στρυχτυρεσ ισ νοτ χονσταντ, ανδ ονε ινχρεασεσ ατ α προπορτιοναλλψ 261 

φαστερ/σλοωερ ρατε τηατ τηε οτηερ. Wηεν ϖιεωεδ αλονγσιδε ουρ πρεδιχτιονσ, τηισ ινδιχατεσ α 262 

βονε φυνχτιοναλ αδαπτατιον εφφεχτ.  263 

ΡΕΣΥΛΤΣ 264 

Dεσχριπτιϖε στατιστιχσ φορ ηιστολογψ δατα ωερε πρεϖιουσλψ πυβλισηεδ ιν [2] ανδ παρτλψ ιν [23, 37].  265 

Dεσχριπτιϖε δατα φορ τηε νεω Χτ.Wι ανδ Χτ.Wι.ΡΙ ϖαριαβλεσ αρε γιϖεν ιν Ταβλε 1, ωηερεασ 266 

ηιστολογψ ρατιο δατα αππεαρ ιν τηε Συππλεmεντ Ταβλε 1. Ρεσυλτσ φροm τηε ινφερεντιαλ αναλψσισ 267 

αρε πρεσεντεδ ιν Ταβλεσ 2−5, ανδ Συππλεmεντ Ταβλεσ 2−3. Ουτ οφ 198 χορρελατιον τεστσ 268 

περφορmεδ, 145 (∼73%) ωερε στατιστιχαλλψ σιγνιφιχαντ ατ π < .05 (Ταβλεσ 2−3, Συππλεmεντ Ταβλε 269 

2). Υσινγ Χτ.Wι δατα ονλψ (99 τεστσ), 70 (∼71%) ωερε στατιστιχαλλψ σιγνιφιχαντ (π ρανγε φροm 0.000 270 

το 0.048) (Ταβλε 2, Συππλεmεντ Ταβλε 2, Φιγυρεσ 2−3). Τωελϖε οφ τηοσε ωερε οφ mοδερατε 271 

στρενγτη (ρ ρανγε φροm −0.596 το −0.432). Φυρτηερ 29 σιγνιφιχαντ χορρελατιονσ ωερε ωεακ, 272 

εξπλαινινγ mορε τηαν 10% βυτ λεσσ τηαν 20% οφ δατα ϖαριατιον. Τηε ρεmαινινγ σιγνιφιχαντ 273 

ρεσυλτσ φαιλεδ το εξπλαιν συβσταντιαλ πορτιονσ οφ δατα (< 10%), τηουγη σοmε γενεραλ τρενδσ ιν 274 

δατα ωερε στιλλ ιδεντιφιεδ.  275 

 276 

Συβσεθυεντ αναλψσεσ, ωηερε φεmοραλ ροβυστιχιτψ χαλχυλατεδ φροm Χτ.Wι ωασ ασσεσσεδ αγαινστ 277 

τηε ηιστολογψ ϖαριαβλεσ (ρεπεατεδ 99 τεστσ), ρεϖεαλεδ 75 (∼76%) στατιστιχαλλψ σιγνιφιχαντ (π ρανγε 278 

φροm 0.000 το 0.046) χορρελατιονσ (Ταβλε 3, Συππλεmεντ Ταβλε 2, Φιγυρε 3). Σεϖεν οφ ωηιχη 279 

ωερε αλσο οφ mοδερατε στρενγτη (ρ ρανγε φροm −0.517 το 0.424). Τηερε ωερε 34 ωεακ σιγνιφιχαντ 280 

χορρελατιονσ (εξπλαινινγ > 10% βυτ < 20% οφ δατα ϖαριατιον), ανδ τηε ρεmαινινγ σιγνιφιχαντ 281 

χορρελατιονσ φαιλεδ το εξπλαιν > 10% οφ δατα ϖαριατιον. Τηερεφορε, τηερε ωασ α σλιγητ 282 

ιmπροϖεmεντ ιν τηε νυmβερ ανδ στρενγτη οφ τηε ρελατιονσηιπσ βετωεεν Χτ.Wι.ΡΙ, ανδ τηε 283 

ηιστοmορπηοmετριχ ϖαριαβλεσ (Ταβλε 3; Συππλεmεντ Ταβλε 2, Φιγυρε 3).     284 

 285 
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Ρεδυχεδ Μαϕορ Αξισ ρεγρεσσιον αναλψσεσ ρεϖεαλεδ χονσιστεντ ρελατιονσηιπσ βετωεεν φεmοραλ 286 

χορτιχαλ ωιδτη ανδ τηε σιζε οφ τηε ηιστολογψ ϖαριαβλεσ. Τηε ρελατιονσηιπ οφ Ηαϖερσιαν χαναλ σιζε 287 

(αρεα ανδ διαmετερ), ανδ τηε ρελατιονσηιπ οφ οστεον αρεα, το χορτιχαλ ωιδτη ισ νεγατιϖελψ 288 

αλλοmετριχ (Ταβλεσ 4−5; Φιγυρεσ 2−3; Συππλεmεντ Ταβλεσ 1−3). Τηυσ, ινδιϖιδυαλσ ωιτη σmαλλερ 289 

Ηαϖερσιαν χαναλσ, ανδ σmαλλερ οστεονσ, ηαϖε α ρελατιϖελψ γρεατερ χορτιχαλ ωιδτη, χοmπαρεδ το 290 

ινδιϖιδυαλσ ωιτη τηιννερ φεmοραλ χορτιχαλ βονε. Τηε σχαλινγ ρελατιονσηιπ βετωεεν ουρ mεασυρε 291 

οφ φεmοραλ σιζε ανδ τηε ηιστολογψ φρεθυενχψ ανδ δενσιτψ ϖαριαβλεσ ισ λεσσ χονσιστεντ. Τηε 292 

ρελατιονσηιπ οφ ινταχτ οστεον δενσιτψ ανδ οστεον ποπυλατιον δενσιτψ το χορτιχαλ ωιδτη ισ 293 

ισοmετριχ, ωηιλε οστεοχψτε λαχυναε δενσιτψ ανδ χορτιχαλ ωιδτη σχαλε ωιτη ποσιτιϖε αλλοmετρψ.  294 

Τηισ ιmπλιεσ τηατ τηε φρεθυενχψ οφ οστεονσ ανδ χορτιχαλ ωιδτη ινχρεασε ορ δεχρεασε ιν νυmβερ 295 

ορ σιζε ατ ρελατιϖελψ εθυιϖαλεντ ρατεσ. Ιν χοντραστ, ινδιϖιδυαλσ ωιτη φεωερ οστεοχψτε λαχυναε 296 

ηαϖε ρελατιϖελψ τηιννερ φεmοραλ χορτιχαλ βονε, βυτ ινδιϖιδυαλσ ωιτη τηιχκερ φεmοραλ χορτιχεσ 297 

ηαϖε α προπορτιοναλ γρεατερ δενσιτψ οφ οστεοχψτε λαχυναε. Τηισ λαττερ παττερν οχχυρσ βεχαυσε 298 

οστεοχψτεσ αχχυmυλατε ατ α φαστερ ρατε τηαν τηε ρελατιϖε ινχρεασε ιν φεmοραλ χορτιχαλ ωιδτη.  299 

Τηυσ, ινδιϖιδυαλσ ωιτη τηιχκερ χορτιχαλ βονε ατ τηε ποστεριορ θυαρτερ οφ τηε mιδσηαφτ διαπηψσισ 300 

ηαϖε α γρεατερ δενσιτψ οφ οστεονσ, βυτ τηεψ αλσο ηαϖε α προπορτιοναλλψ γρεατερ δενσιτψ οφ 301 

οστεοχψτε λαχυναε. Οϖεραλλ, ΡΜΑ ρεγρεσσιον αναλψσεσ ηαϖε ρεϖεαλεδ βιολογιχαλ σχαλινγ 302 

ρελατιονσηιπσ ωηερεβψ ινδιϖιδυαλσ ωιτη τηιχκερ χορτιχεσ ηαϖε ρελατιϖελψ σmαλλερ Ηαϖερσιαν 303 

χαναλσ ανδ οστεονσ χοmβινεδ ωιτη α γρεατερ δενσιτψ οφ οστεοχψτε λαχυναε, χοmπαρεδ το 304 

ινδιϖιδυαλσ ωιτη τηιννερ φεmοραλ χορτιχεσ. 305 

 306 

DΙΣΧΥΣΣΙΟΝ 307 

 308 

Τηε αιm ιν τηισ στυδψ ωασ το ινϖεστιγατε στρυχτυραλ ρελατιονσηιπσ βετωεεν mεασυρεσ οφ χορτιχαλ 309 

ωιδτη ανδ ροβυστιχιτψ, ανδ ηιστοmορπηοmετριχ ϖαριατιον ιν τηε ηυmαν mιδσηαφτ φεmυρ. Τωο 310 

πρεδιχτιονσ ωερε τεστεδ, εϖαλυατινγ ωηετηερ mαχρο− ανδ mιχροστρυχτυραλ χορτιχαλ βονε 311 

ασσοχιατιονσ χαν βε εξπλαινεδ φροm (1) φυνχτιοναλ ανδ/ορ (2) διmενσιοναλ περσπεχτιϖεσ. Ουρ 312 

αναλψσεσ ρεϖεαλ τηατ, ον αϖεραγε, ρελατιϖε χηανγεσ ιν ηιστοmορπηοmετριχ mεασυρεσ οφ βονε 313 

ρεmοδελινγ προδυχτσ (ι.ε. σεχονδαρψ οστεον τισσυε) οχχυρ ιν αν ασσοχιατιον ωιτη εθυιϖαλεντ 314 

χηανγεσ ιν φεmοραλ χορτιχαλ ωιδτη. Τηεσε ασσοχιατιονσ αρε φαιρλψ χονσιστεντ, ωιτη α διρεχτιοναλ, 315 

αλλοmετριχ, ρελατιονσηιπ βετωεεν χορτιχαλ βονε mιχρο− ανδ mαχρο− στρυχτυρεσ. Ασ αγε ανδ σεξ 316 

ϖαριατιον ωασ αχχουντεδ φορ ιν ουρ στυδψ (ωηεν υνδερτακινγ στατιστιχαλ αναλψσεσ ωιτηιν τηε 317 
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συβ−γρουπσ), τηεσε φινδινγσ συππορτ τηε ιδεα τηατ βονε φυνχτιοναλ αδαπτατιον mαψ πλαψ α mαϕορ 318 

ρολε ιν τηε στρυχτυραλ δεσιγν οφ φεmυρ διαπηψσισ. Ηοωεϖερ, ιτ ισ ιmποσσιβλε το χοmπλετελψ ρυλε 319 

ουτ ινηερεντ ιντρα−σπεχιφιχ σεξ ανδ αγε ϖαριατιον ιν ηυmαν βονε mεταβολισm γιϖεν τηατ τηισ 320 

στυδψ υτιλισεσ ηιστοmορπηοmετρψ δατα φροm αρχηαεολογιχαλ ηυmανσ. Ουρ δατα προϖιδε α βασισ 321 

φροm ωηιχη το ινϖεστιγατε τηεσε σχαλινγ ανδ φυνχτιοναλ εφφεχτσ φυρτηερ ιν εξπεριmενταλ 322 

χοντεξτσ.  323 

Φυνχτιοναλ πρεδιχτιον  324 

Ουρ δατα αρε χοmπατιβλε ωιτη α βιοmεχηανιχαλ εξπλανατιον οφ φεmυρ σιζε ανδ στρυχτυρε. 325 

Οστεον ανδ Ηαϖερσιαν χαναλ σιζε βεχαmε σmαλλερ ωιτη αν ινχρεασε ιν χορτιχαλ ωιδτη ανδ/ορ 326 

ροβυστιχιτψ. Ηοωεϖερ, τηεσε τρενδσ ωερε νοτ χονσιστεντ αχροσσ τηε εντιρε σαmπλε. Φορ εξαmπλε, 327 

νοτ ονλψ ωασ φραγmενταρψ οστεον δενσιτψ νοτ σιγνιφιχαντλψ ασσοχιατεδ ωιτη Χτ.Wι ορ Χτ.Wι.ΡΙ, 328 

ιτσ ρ χοεφφιχιεντ αλσο φλυχτυατεδ βετωεεν ποσιτιϖε ανδ νεγατιϖε βετωεεν ανδ ωιτηιν αγε ανδ 329 

σεξ (συβ)γρουπσ (Ταβλεσ 2−5, Συππλεmεντ Ταβλε 2). Τηισ mαψ βε δυε το τηε εφφεχτσ οφ αγινγ 330 

ανδ/ορ σεξ σπεχιφιχ φαχτορσ υνδερλψινγ βονε ρεmοδελινγ ιν αδυλτσ. Ιν αλλ οτηερ ινστανχεσ, ωηερε 331 

ρεσυλτσ ωερε νοτ σιγνιφιχαντ, τηε βιοmεχηανιχαλ πρεδιχτιον ωασ mαινλψ συππορτεδ.  332 

 333 

Τηε γροσσ στρυχτυρε ανδ γεοmετριχ προπερτιεσ οφ α λονγ βονε διαπηψσισ αρε ινδιχατορσ οφ 334 

φυνχτιοναλ αδαπτατιον, ανδ αρε mοδελεδ πρεδοmιναντλψ δυρινγ τηε χηιλδ ανδ αδολεσχεντ σταγεσ 335 

οφ οντογενψ [10, 15, 43]. Ιν mοστ χασεσ, ονχε αδυλτηοοδ ισ ρεαχηεδ, οπτιmαλ mεχηανιχαλ 336 

λοαδινγ ισ αχχοmmοδατεδ βψ ταργετεδ ρεmοδελινγ οφ αχχρυεδ λοχαλισεδ mιχρο−δαmαγε βψ 337 

ρεπλαχινγ ανδ/ορ αδδινγ νεω βονε [29]. Τηρουγη α σεριεσ οφ ποσιτιϖε ανδ νεγατιϖε χορρελατιονσ, 338 

αλονγ ωιτη τεστσ φορ αλλοmετρψ, τηε πρεσεντ στυδψ συππορτσ τηισ φυνχτιοναλ αδαπτατιον οφ 339 

στρυχτυρε ιν τηε mιδσηαφτ ηυmαν φεmυρ. Τηεσε ρεσυλτσ αγρεε ωιτη βασιχ ενγινεερινγ 340 

πρεδιχτιονσ, ανδ συππορτ πρεϖιουσ στυδιεσ οφ χορτιχαλ ηιστοmορπηοmετριχ χηανγε ιν ρελατιον το 341 

στραιν ορ mεχηανιχαλ λοαδ [ε.γ. 7, 22−28, 44]. Ηοωεϖερ, ιτ ισ νοτεδ τηατ τηε σαmπλε υτιλισεδ ηερε 342 

ρελιεσ ον mεχηανιχαλ λοαδινγ ινφερενχεσ τηρουγη σιmπλε mεασυρεσ οφ βονε ροβυστιχιτψ. 343 

ςαριατιον ιν χορρελατιονσ βετωεεν τηε αγε ανδ σεξ γρουπσ ινδιχατεσ ρελατιονσηιπσ βετωεεν 344 

χορτιχαλ σιζε ανδ τηε υνδερλψινγ mιχροστρυχτυρε αρε νοτ χονσιστεντ (Ταβλεσ 2−5; Συππλεmεντ 345 

Ταβλεσ 2−3), συππορτινγ τηε ωελλ εσταβλισηεδ ιντρα−σπεχιφιχ διφφερενχεσ ιν ηυmαν βονε 346 

mεταβολιχ αχτιϖιτψ [5]. Τηερε ισ νο δουβτ τηατ ινδιϖιδυαλσ ιν ουρ σαmπλε ρεπρεσεντ α ϖαριετψ οφ 347 

πηψσιχαλ αχτιϖιτψ ρεγιmεσ. Τηερε σεεmσ το βε α χλεαρ φυνχτιοναλ σιγναλ ιν τηε ρεσυλτσ ιν τηε ψουνγ 348 
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mαλε χατεγορψ, ποτεντιαλλψ συγγεστινγ ηιγηερ ιντενσιτψ ανδ/ορ φρεθυενχψ οφ mεχηανιχαλ λοαδ 349 

εξπεριενχεδ βψ τηισ γρουπ [σεε 24 φορ ρεϖιεω οφ βεηαϖιουρσ ποτεντιαλλψ ρεπρεσεντεδ βψ τηισ 350 

σαmπλε]. 351 

Dιmενσιοναλ πρεδιχτιον 352 

Τηε στυδψ οφ αλλοmετρψ ιν βιολογψ ηασ λονγ ηαδ ιmπορταντ ιmπλιχατιονσ φορ ουρ υνδερστανδινγ 353 

οφ στρυχτυραλ ανδ φυνχτιοναλ τισσυε ρελατιονσηιπσ [45]. Ιτ ηασ βεεν οφ παρτιχυλαρ ιmπορτανχε ιν 354 

στυδιεσ εξαmινινγ mεχηανιχαλ αδαπτατιον οφ mαmmαλιαν τραβεχυλαρ βονε [46]. Ηοωεϖερ, ασ 355 

ιδεντιφιεδ ρεχεντλψ, τηε ασσυmπτιον τηατ σιmπλε ιντρα−σπεχιφιχ ϖαριατιον ιν ηυmαν σκελεταλ σιζε 356 

mαψ βε χονσιδερεδ το πλαψ α ρολε ιν δετερmινινγ mιχροστρυχτυραλ γεοmετριχ ορ οτηερ 357 

θυαντιτατιϖε βονε δατα, ισ ραρελψ αχχουντεδ φορ ιν ρεσεαρχη. Τηε πρεσεντ στυδψ ρεϖεαλεδ αν 358 

ισοmετριχ ρελατιονσηιπ βετωεεν οστεον δενσιτψ ανδ χορτιχαλ ροβυστιχιτψ, ωηιχη συππορτσ τηε 359 

ιδεα τηατ λαργερ φεmορα mαινταιν mορε φρεθυεντ οστεονσ. Ηοωεϖερ, ιφ ονλψ τηισ τψπε οφ 360 

ρελατιονσηιπ εξπλαινσ τηε χηανγεσ ιν ηιστοmορπηοmετριχ δατα τηατ αχχοmπανιεσ ινχρεασεσ ιν 361 

φεmοραλ ροβυστιχιτψ, τηεν ιτ ισ υνχλεαρ ωηψ τηε mορε ροβυστ φεmορα αλσο ρεϖεαλεδ αλλοmετριχ 362 

σχαλινγ ρελατιονσηιπσ ωιτη βονε mιχροστρυχτυρε. Βοτη Γολδmαν ετ αλ [31] ανδ Σχηλεχητ ανδ 363 

ϑεπσεν [34] πρεϖιουσλψ ιδεντιφιεδ α λινκ βετωεεν mιχρο− ανδ mαχρο−στρυχτυρε οφ βονε. Ουρ 364 

ρεσυλτσ συππορτ τηειρ φινδινγσ, βυτ αλσο ηιγηλιγητ τηε ποτεντιαλ εφφεχτ οφ λοχαλισεδ ρεmοδελινγ 365 

ον ηιστοmορπηοmετρψ. Σιmιλαρλψ το ουρ φινδινγσ, Γολδmαν ετ αλ [31] νοτεδ τηατ ροβυστ τιβιαε 366 

αππεαρ το ηαϖε mορε νυmερουσ οστεονσ. Τηισ mιχρο−mαχρο εφφεχτ ιν ουρ στυδψ ωασ νοτ 367 

χονσιστεντ αχροσσ τηε σαmπλε, ινδιχατινγ ποτεντιαλ mεχηανιχαλλψ−ινδυχεδ ρεmοδελινγ mαψ 368 

οβσχυρε οτηερωισε χλεαρ ροβυστιχιτψ ρελατεδ ρελατιονσηιπσ. Γολδmαν Ğƚ Ăů͛Ɛ ƐƚƵĚǇ [31] 369 

εξαmινεδ ηυmαν τιβιαε φροm τωο διφφερεντ mιδσηαφτ λοχατιονσ αλλοωινγ φορ α βροαδερ 370 

εξαmινατιον ανδ ιντρα−βονε χοmπαρισον οφ ιντρα−χορτιχαλ ρεmοδελινγ, ωηερεασ ουρ στυδψ 371 

φοχυσεδ ον συβ−περιοστεαλ ηιστολογψ φροm τηε ποστεριορ φεmοραλ mιδσηαφτ ονλψ. Τηυσ, τηε 372 

διφφερεντ φινδινγσ φροm τηε τωο στυδιεσ αρε mοστ χερταινλψ υνδερλιεδ βψ ϖαριατιον ιν σαmπλινγ 373 

λοχατιον, ινδιχατινγ τηατ ρεmοδελινγ ισ νοτ χονσταντ αχροσσ ιντρα− ανδ ιντερ−σπεχιφιχ χορτιχαλ 374 

σιτεσ, βονεσ, ανδ ινδιϖιδυαλσ.     375 

Βονε στρυχτυραλ ρελατιονσηιπσ ατ τηε mαχροσχοπιχ ανδ mιχροσχοπιχ λεϖελ αρε χοmπλεξ 376 

Υσινγ γεοmετριχ προπερτιεσ οφ οστεονσ ανδ Ηαϖερσιαν χαναλσ, ωηιχη αρε ινϖερσελψ ρελατεδ το 377 

στραιν, ουρ οστεον δενσιτψ δατα χουλδ βε σιmπλψ ιντερπρετεδ ιν α βροαδερ mεχηανιχαλ χοντεξτ. 378 
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Wηιλε ουρ ρεσυλτσ συππορτ στρυχτυραλ βονε φυνχτιοναλ αδαπτατιον, ιτ ισ διφφιχυλτ το εξχλυδε τηε 379 

σχαλινγ εφφεχτ οφ χορτιχαλ σιζε ον ηιστολογιχαλ παραmετερσ. Τηισ ισ mοστ χλεαρ φορ οστεον δενσιτιεσ. 380 

Βοτη τηε ινταχτ ανδ τοταλ ποπυλατιον δενσιτιεσ ινχρεασεδ ιν ϖαλυε αλονγ ωιτη αν ινχρεασε ιν 381 

χορτιχαλ ωιδτη ανδ ροβυστιχιτψ, ωηιχη ιν πρινχιπλε αγρεεσ ωιτη τηε φιρστ παρτ οφ βοτη πρεδιχτιονσ 382 

εϖαλυατεδ ηερε. Ηοωεϖερ, γιϖεν τηατ φραγmενταρψ οστεον δενσιτψ δατα διδ νοτ φολλοω ουρ 383 

πρεδιχτιονσ, ανδ ωερε νοτ σιγνιφιχαντλψ χορρελατεδ ωιτη χορτιχαλ ωιδτη ανδ/ορ ροβυστιχιτψ 384 

ειτηερ, τηισ mαψ ρεφλεχτ διφφιχυλτψ ιν διστινγυισηινγ βετωεεν σχαλινγ ϖερσυσ φυνχτιοναλ 385 

αδαπτατιον ρελατιονσηιπσ ατ τηε ηυmαν mιδσηαφτ φεmυρ. Τηισ ρελατιονσηιπ ισ λικελψ το βε φυρτηερ 386 

χοmπλιχατεδ βψ τηε εφφεχτ οφ αγινγ ανδ σεξ ον τηε φραγmενταρψ οστεον δενσιτψ δατα αχροσσ τηε 387 

σαmπλε. Wηιλστ ουρ ΡΜΑ ρεγρεσσιονσ αττεmπτ το αδδρεσσ τηισ, τηεψ εξπλαιν ονλψ α πορτιον οφ 388 

τηε εντιρε δατα−σετ, ενχουραγινγ φυτυρε ρεσεαρχη το χολλεχτ mορε δατα. Φραγmενταρψ οστεον 389 

δενσιτψ ισ α ϖαλιδ προξψ φορ χορτιχαλ προδυχτσ οφ βονε ρεmοδελινγ βεχαυσε τηεψ αρε ρεmναντσ 390 

οφ πρεχεδινγ ορ πρε−εξισιτινγ ινταχτ οστεονσ [19]. Τηειρ ινχρεασεδ πρεσενχε χαν ινδιχατε α 391 

ηιγηερ προπορτιον οφ χορτιχαλ βονε βεινγ ρεmοδελεδ ανδ φιλλεδ ωιτη νεω οστεονσ. Βψ εξαmινινγ 392 

τηε ρ χοεφφιχιεντσ οφ ϖαριατιον (Ταβλεσ 2−3), φραγmενταρψ οστεονσ ωερε ποσιτιϖελψ χορρελατεδ 393 

ωιτη χορτιχαλ ωιδτη ανδ ροβυστιχιτψ ιν τηε εντιρε σαmπλε, ψουνγ αδυλτσ, mιδδλε−αγεδ αδυλτσ, ανδ 394 

ψουνγ mαλεσ. Τηε ρελατιονσηιπ ωασ νεγατιϖε ιν αλλ τηε ρεmαινινγ συβ−γρουπσ. Τηισ, ηοωεϖερ 395 

σmαλλ, δεϖιατιον φροm τηε ρεστ οφ τηε ρεσυλτσ ηιγηλιγητσ τηε χοmπλεξιτψ οφ φυνχτιοναλ, στρυχτυραλ, 396 

ανδ mεταβολιχ αχτιϖιτψ ιν βονε.  397 

Ιτ ισ νοω ωελλ εσταβλισηεδ τηατ τηερε ισ α χοmπλεmενταρψ ιντεραχτιον βετωεεν γενετιχ, 398 

ηορmοναλ, διεταρψ, ανδ mεχηανιχαλ φαχτορσ ιν ρεγυλατιον οφ βονε ρεmοδελινγ [15]. Οφ χουρσε 399 

τηε ρεσυλτσ φροm ουρ σκελεταλ χολλεχτιον δο νοτ αχχουντ φορ τηε βροαδ βιολογιχαλ πιχτυρε οφ βονε 400 

mεταβολισm. Wε αχκνοωλεδγε τηατ τηε στανδαρδ αντηροπολογιχαλ αγε χατεγοριεσ αρε ρελατιϖελψ 401 

βροαδ ανδ τηυσ mαψ ρελατε το mινορ οστεον νυmβερ ϖαριατιον ωιτη αγε [47]. Ιν ουρ πρεϖιουσ 402 

στυδψ [24], ωε αλσο ρεπορτεδ ηιστοmορπηοmετριχ ϖαριατιον ωιτη σοχιαλ στατυσ ιν τηισ σαmπλε 403 

ρελατεδ το δοχυmεντεδ λιφεστψλεσ [σεε αλσο 48]. Ουρ χονχλυσιονσ ωερε συππορτεδ βψ αν 404 

εϖαλυατιον οφ ηιστολογιχαλ ϖαριατιον αδϕυστεδ βψ φεmοραλ ροβυστιχιτψ ινδεξ βασεδ ον mιδσηαφτ 405 

χιρχυmφερενχε. Τηισ σηοωεδ τηατ φεmορα οφ σιmιλαρ σιζε ιν αγε− ανδ σεξ− mατχηεδ ηυmανσ ηαϖε 406 

διφφερεντ ρεmοδελινγ αχτιϖιτψ ωηεν ρελατεδ το α κνοων βεηαϖιουραλ χοντεξτ. Γιϖεν τηατ τηε 407 

αιm ιν τηε πρεσεντ στυδψ ωασ το σεεκ στρυχτυραλ βιολογψ ρελατιονσηιπσ (ρατηερ τηαν υνδερτακινγ 408 

γρουπ χοmπαρισονσ), ουρ πρεσεντ ρεσυλτσ συππορτ τηεσε πρεϖιουσ χονχλυσιονσ. Τηε χοmπλεξιτψ 409 
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οφ φαχτορσ βεηινδ χορτιχαλ βονε ρεmοδελινγ τηυσ mακεσ ιτ διφφιχυλτ το χηαραχτερισε ειτηερ 410 

βιοmεχηανιχαλ ορ διmενσιοναλ ρελατιονσηιπσ βετωεεν mαχρο− ανδ mιχροστρυχτυρε − τηεψ αρε 411 

προβαβλψ χοmπλιmενταρψ ορ δεπενδεντ υπον ινδιϖιδυαλ/ ποπυλατιοναλ ασπεχτσ οφ βιολογψ 412 

ανδ/ορ λιφεστψλε. Wε φυρτηερ αχκνοωλεδγε τηατ ιτ ωασ νοτ ποσσιβλε το mεασυρε χολλαγεν ανδ 413 

mινεραλ χοντεντ ιν ουρ στυδψ, βονε χοmπονεντσ ωηιχη αρε ιmπορταντ ιν φαχιλιτατινγ mεχηανιχαλ 414 

αδαπτατιον [49]. Ουρ φινδινγ ηασ mετηοδολογιχαλ ιmπλιχατιονσ ωηερεβψ ιτ σεεmσ τηατ δατα 415 

χολλεχτεδ ειτηερ mαχρο− ορ mιχροσχοπιχαλλψ αλονε, mαψ νοτ ρεφλεχτ τηε χοmπλεξιτψ οφ βονε φορm 416 

ανδ φυνχτιον ρελατιονσηιπσ.  417 

ΧΟΝΧΛΥΣΙΟΝΣ 418 

Τηισ στυδψ δεmονστρατεσ α ρελατιονσηιπ βετωεεν φεmοραλ σιζε ανδ τηε υνδερλψινγ ηιστολογιχαλ 419 

προδυχτσ οφ βονε γροωτη. Τηε δενσιτψ οφ οστεονσ, ανδ οστεοχψτε λαχυναε, ινχρεασεδ ιν mορε 420 

ροβυστ φεmορα, ανδ ιν τηοσε ωιτη τηιχκερ χορτιχαλ βονε. Αλλοmετριχ σχαλινγ ρελατιονσηιπσ ωερε 421 

αλσο οβσερϖεδ.  Μορε ροβυστ φεmορα ωιτη τηιχκερ χορτιχαλ βονε αλσο ηαδ σmαλλερ οστεονσ ανδ 422 

Ηαϖερσιαν χαναλσ, ανδ σχαλεδ ωιτη νεγατιϖε αλλοmετρψ. Τηεσε δατα αρε χοmπατιβλε ωιτη τηε ιδεα 423 

τηατ ηυmαν φεmοραλ mαχροσχοπιχ ανδ mιχροσχοπιχ στρυχτυρεσ αρε δριϖεν βψ φυνχτιοναλ 424 

αδαπτατιον. Ιτ ισ συγγεστεδ τηατ χορτιχαλ ηιστοmορπηοmετρψ δατα εξαmινεδ ιν φυτυρε ρεσεαρχη 425 

mαψ βενεφιτ φροm αν εξαmινατιον ιν τηε λιγητ οφ mαχροσχοπιχ στρυχτυραλ mεασυρεσ. Στυδιεσ 426 

αιmινγ το υνραϖελ φυνχτιοναλ αδαπτατιον φροm βονε σηουλδ ιδεαλλψ υνδερτακε αν ιντεγρατιϖε 427 

αππροαχη οφ mαχρο− (ροβυστιχιτψ, σιζε, γεοmετριχ προπερτιεσ), mιχροσχοπιχ (ε.γ. ηιστολογιχαλ 428 

παραmετερσ), ανδ στρενγτη/ στιφφνεσσ (mινεραλ δενσιτψ, χολλαγεν οριεντατιον) ϖαριαβλεσ. Ονλψ 429 

τηεν α mορε χοmπλετε ηυmαν φεmυρ φορm ανδ φυνχτιον ρελατιονσηιπ ωιλλ βε υνδερστοοδ [50].    430 

ΑΧΚΝΟWΛΕDΓΜΕΝΤΣ 431 

Wε τηανκ τηε Σχηοολ οφ Αντηροπολογψ ανδ Χονσερϖατιον (Υνιϖερσιτψ οφ Κεντ, ΥΚ) φορ ρεσεαρχη 432 

φυνδινγ (ϑϑΜ), Τηε Ροψαλ Σοχιετψ φορ εθυιπmεντ φυνδινγ (ΠΜ), Προφ Κατε Ροβσον Βροων 433 

(Βριστολ), Προφ Ριχηαρδ Γριφφιτησ (Κεντ), ανδ Προφ Dρ Dαϖιδ Ροβερτσ (Κεντ) φορ ρεσεαρχη συππορτ, 434 

ανδ Προφ Στεπηεν Ηασλεττ (ΑΝΥ), Dρ Σιmον Τολλινγτον (Κεντ), Αλανναη Πεαρσον (ΑΝΥ), Dρ ϑυλιεν 435 

Λουψσ (ΑΝΥ) φορ στατιστιχαλ αδϖιχε. Ινϖαλυαβλε φεεδβαχκ φροm τηε εδιτορ ανδ τωο ρεϖιεωερσ 436 

γρεατλψ ιmπροϖεδ ουρ mανυσχριπτ.  437 

ΡΕΦΕΡΕΝΧΕΣ ΧΙΤΕD 438 

 439 
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Ταβλε 1. Dεσχριπτιϖε δατα φορ ποστεριορ χορτιχαλ ωιδτη (Χτ.Wι ιν mm) ανδ φεmοραλ ροβυστιχιτψ ινδεξ (Χτ.Wι.ΡΙ = Χτ.Wι/ Μαξ.Λ ξ 100). 

 
∗πορτιον οφ δατα φροm [24: 51−52] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

Χτ.Wι γρουπινγσ Ν Μιν Μαξ Μεαν ΣD 

Εντιρε σαmπλε∗ 450 4.83 15.73 8.98 1.79 

Φεmαλεσ 217 4.83 12.08 8.35 1.51 

Μαλεσ 233 5.03 15.73 9.57 1.84 

Ψουνγ αδυλτσ 126 4.83 13.35 8.71 1.77 

Μιδδλε−αγεδ αδυλτσ 319 5.03 15.73 9.08 1.80 

Ολδ αδυλτσ 5 6.84 10.65 9.44 1.55 

Ψουνγ φεmαλεσ 77 4.83 12.08 8.06 1.58 

Μιδδλε−αγεδ φεmαλεσ  139 5.22 11.79 8.52 1.45 

Ολδ φεmαλεσ 1 6.84 6.84 6.84 − 

Ψουνγ mαλεσ 49 6.01 13.35 9.73 1.58 

Μιδδλε−αγεδ mαλεσ 180 5.03 15.73 9.51 1.92 

Ολδ mαλεσ 4 9.32 10.65 10.09 .64 

Χτ.Wι.ΡΙ  γρουπινγσ 

Εντιρε σαmπλε∗ 423 1.10 3.89 2.05 .40 

Φεmαλεσ 206 1.13 2.92 1.99 .37 

Μαλεσ 217 1.10 3.89 2.11 .41 

Ψουνγ αδυλτσ 116 1.13 3.89 2.04 .41 

Μιδδλε−αγεδ αδυλτσ 303 1.10 3.53 2.05 .39 

Ψουνγ αδυλτσ 4 2.09 2.42 2.30 .14 

Ψουνγ φεmαλεσ 71 1.13 2.92 1.94 .37 

Μιδδλε−αγεδ φεmαλεσ  135 1.17 2.90 2.01 .37 

Ψουνγ mαλεσ 45 1.28 3.89 2.19 .43 

Μιδδλε−αγεδ mαλεσ 168 1.10 3.53 2.09 .41 

Ολδ mαλεσ 4 2.09 2.42 2.30 .14 

Tables
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Ταβλε 2. RĞƐƵůƚƐ ĨƌŽŵ “ƉĞĂƌŵĂŶ͛Ɛ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ ƚĞƐƚƐ ĞǀĂůƵĂƚŝŶŐ ŚŝƐƚŽŵŽƌƉŚŽŵĞƚƌǇ ĚĂƚĂ ĂŐĂŝŶƐƚ ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ĐŽƌƚŝĐĂů ωιδτη (Χτ.Wι). Υνδερλινεδ ρ2 
ρεσυλτσ ινδιχατε ωεακ το mοδερατε χορρελατιονσ, ωηερεασ τηε π ϖαλυεσ ιν βολδ ινδιχατε στατιστιχαλ σιγνιφιχανχε < 0.05. 
 

ςαριαβλε 

χορρελατεδ 

ωιτη  

Χτ.Wι 

Στατιστιχ Εντιρε 

Σαmπλε 

Φεmαλεσ Μαλεσ Ψουνγ 

αδυλτσ 

Μιδδλε−

αγεδ 

αδυλτσ 

Ψουνγ 

φεmαλεσ 

Ψουνγ 

mαλεσ 

Μιδδλε−

αγεδ 

φεmαλεσ 

Μιδδλε−

αγεδ 

mαλεσ 

Ν.Ον ρ .288 .216 .286 .346 .249 .215 .399 .191 .255 

ρ2 8.29% 4.67% 8.18% 11.97% 6.20% 4.62% 15.92% 3.65% 6.50% 

π .000 .002 .000 .000 .000 .063 .005 .026 .001 

ν 443 213 230 124 314 76 48 136 178 

Ν.Ον.Φγ ρ .023 −.075 −.008 .021 .003 −.115 .213 −.070 −.032 

ρ2 0.05% 0.56% 0.64% 0.04% 0.00% 1.32% 4.54% 0.49% 0.10% 

π .647 .300 .903 .820 .953 .343 .155 .444 .674 

ν 413 193 220 116 292 70 46 122 170 

ΟΠD ρ .257 .137 .223 .273 .241 .090 .461 .168 .195 

ρ2 6.60% 1.88% 4.97% 7.45% 5.81% 0.81% 21.25% 2.82% 3.80% 

π .000 .057 .001 .003 .000 .460 .001 .064 .011 

ν 413 193 220 116 292 70 46 122 170 

Η.Αρ ρ −.384 −.403 −.338 −.310 −.411 −.226 −.232 −.518 −.347 

ρ2 14.75% 16.24% 11.42% 9.61% 16.89% 5.11% 5.38% 26.83% 12.04% 

π .000 .000 .000 .000 .000 .048 .109 .000 .000 

ν 450 217 233 126 319 77 49 139 180 

Η.Dm ρ −.451 −.437 −.409 −.412 −.465 −.284 −.402 −.539 −.398 

ρ2 20.34% 19.10% 16.73% 16.97% 21.62% 8.07% 16.16% 29.05% 15.84% 

π .000 .000 .000 .000 .000 .012 .004 .000 .000 

ν 450 217 233 126 319 77 49 139 180 

Ον.Αρ ρ −.380 −.329 −.365 −.289 −.405 −.137 −.244 −.435 −.374 

ρ2 14.44% 10.82% 13.32% 8.26% 16.40% 1.88% 5.95% 18.92% 13.99% 

π .000 .000 .000 .002 .000 .267 .119 .000 .000 

ν 401 190 211 110 286 68 42 121 165 

Οτ.Dν ρ .412 .348 .410 .447 .387 .234 .596 .405 .355 

ρ2 16.97% 12.11% 16.81% 19.98% 14.98% 5.48% 35.52% 16.40% 12.60% 

π .000 .000 .000 .000 .000 .080 .000 .000 .000 

ν 353 161 192 96 252 57 39 103 149 
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Ταβλε 3͘ RĞƐƵůƚƐ ĨƌŽŵ “ƉĞĂƌŵĂŶ͛Ɛ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ ƚĞƐƚƐ ĞǀĂůƵĂƚŝŶŐ ŚŝƐƚŽŵŽƌƉŚŽŵĞƚƌǇ ĚĂƚĂ ĂŐĂŝŶƐƚ ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ĐŽƌƚŝĐĂů ǁŝĚƚŚ ƌŽďƵƐƚŝĐŝƚǇ ŝŶĚεξ (Χτ.Wι.ΡΙ). 
Υνδερλινεδ ρ2 ρεσυλτσ ινδιχατε ωεακ το mοδερατε χορρελατιονσ, ωηερεασ τηε π ϖαλυεσ ιν βολδ ινδιχατε στατιστιχαλ σιγνιφιχανχε < 0.05. 
 

ςαριαβλε 

χορρελατεδ ωιτη  

Χτ.Wι.ΡΙ 

Στατιστιχ Εντιρε 

Σαmπλε 

Φεmαλεσ Μαλεσ Ψουνγ 

αδυλτσ 

Μιδδλε−

αγεδ 

αδυλτσ 

Ψουνγ 

φεmαλεσ 

Ψουνγ 

mαλεσ 

Μιδδλε−

αγεδ 

φεmαλεσ 

Μιδδλε−

αγεδ 

mαλεσ 

 

Ν.Ον ρ .254 .264 .209 .344 .208 .281 .331 .234 .175 

ρ2 6.45% 6.97% 4.37% 11.83% 4.33% 7.90% 10.96% 5.48% 3.06% 

π .000 .000 .002 .000 .000 .018 .028 .007 .024 

ν 416 202 214 114 298 70 44 132 166 

Ν.Ον.Φγ ρ −.008 −.041 −.030 .030 −.027 .004 .101 −.089 −.025 

ρ2 0.01% 0.17% 0.09% 0.09% 0.07% 0.00% 1.02% 0.79% 0.06% 

π .875 .584 .674 .761 .655 .972 .523 .338 .755 

ν 387 182 205 106 277 64 42 118 159 

ΟΠD ρ .233 .236 .164 .342 .193 .270 .381 .211 .142 

ρ2 5.43% 5.57% 2.69% 11.70% 3.72% 7.29% 14.52% 4.45% 2.02% 

π .000 .001 .019 .000 .001 .031 .013 .022 .074 

ν 387 182 205 106 277 64 42 118 159 

Η.Αρ ρ −.385 −.416 −.331 −.343 −.395 −.292 −.299 −.492 −.318 

ρ2 14.82% 17.31% 10.96% 11.76% 15.60% 8.53% 8.94% 24.21% 10.11% 

π .000 .000 .000 .000 .000 .014 .046 .000 .000 

ν 423 206 217 116 303 71 45 135 168 

Η.Dm ρ −.443 −.448 −.404 −.417 −.444 −.322 −.418 −.517 −.379 

ρ2 19.63% 20.07% 16.32% 17.39% 19.71% 10.37% 17.47% 26.73% 14.36% 

π .000 .000 .000 .000 .000 .006 .004 .000 .000 

ν 423 206 217 116 303 71 45 135 168 

Ον.Αρ ρ −.345 −.327 −.317 −.252 −.372 −.156 −.160 −.424 −.324 

ρ2 11.90% 10.69% 10.05% 6.35% 13.84% 2.43% 2.56% 17.98% 10.50% 

π .000 .000 .000 .011 .000 .226 .332 .000 .000 

ν 376 179 197 101 271 62 39 117 154 

Οτ.Dν ρ .354 .297 .357 .331 .352 .164 .446 .376 .317 

ρ2 12.53% 8.82% 12.74% 10.96% 12.39% 2.69% 19.89% 14.14% 10.05% 

π .000 .000 .000 .002 .000 .249 .006 .000 .000 

ν 330 150 180 88 238 51 37 99 139 
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Ταβλε 4. Ρεσυλτσ φροm Ρεδυχεδ Μαϕορ Αξισ (ΡΜΑ) ρεγρεσσιοŶ ƚĞƐƚƐ ĨŽƌ Ăůů ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ĂŶĚ ͞ƐƚƌŽŶŐĞƐƚ͟ χορρελατιονσ ασ ιδεντιφιεδ ιν Ταβλε 3 (αλσο σεε 
Φιγυρε 2), ωηερε ηιστολογψ δατα αρε ρεγρεσσεδ αγαινστ Χτ.Wι.  
 

ΡΜΑ ρεγρεσσιον 

ξ = Χτ.Wι 
Σλοπε (β) 

 

ρ2 95% ΧΙ σλοπε ιντερχεπτ π Ρελατιονσηιπ 

β >1: ποσιτιϖε αλλοmετρψ 

β = 1: ισοmετριχ γροωτη 

β <1: νεγατιϖε αλλοmετρψ 

ψ = Ν.Ον 

Ψουνγ αδυλτσ  
Ψουνγ mαλεσ 

 
1.075 
1.543 

 
0.073 
0.107 

 
0.840, 1.277 
0.985, 4.980 

 
0.092 
−0.409 

 
0.002 
0.022 

 
ισοmετριχ γροωτη 

͞ 

ψ = ΟΠD 

Ψουνγ mαλεσ 
 
1.060 

 
0.230 

 
0.690, 1.328 

 
0.205 

 
0.001 

 
ισοmετριχ γροωτη 

ψ = Η.Αρ 

Εντιρε σαmπλε 
Φεmαλεσ 
Μαλεσ 
Μιδδλε−αγεδ αδυλτσ 
Μιδδλε−αγεδ φεmαλεσ 
Μιδδλε−αγεδ mαλεσ 

 
−3.781 
−3.678 
−4.267 
−3.900 
−3.905 
−4.113 

 
0.110 
0.132 
0.100 
0.130 
0.256 
0.096 

 
−4.106, −3.434 
−4.085, −3.168 
−4.800, −3.644 
−4.282, −3.438 
−4.432, −3.262 
−4.674, −3.450 

 
6.508 
6.613 
7.368 
6.950 
6.849 
7.243 

 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

 
νεγατιϖε αλλοmετρψ 

͞ 
͞ 
͞ 
͞ 
͞ 

ψ = Η.Dm 

Εντιρε σαmπλε 
Φεmαλεσ 
Μαλεσ 
Ψουνγ αδυλτσ 
Μιδδλε−αγεδ αδυλτσ 
Ψουνγ mαλεσ 
Μιδδλε−αγεδ φεmαλεσ 
Μιδδλε−αγεδ mαλεσ 

 
−1.736 
−1.667 
−1.963 
−1.555 
−1.816 
−1.754 
−1.716 
−1.970 

 
0.159 
0.198 
0.124 
0.169 
0.156 
0.163 
0.281 
0.113 

 
−1.887, −1.574 
−1.863, −1.448 
−2.215, −1.669 
−1.763, −1.291 
−2.001, −1.601 
−2.139, −1.196 
−1.960, −1.423 
−2.277, −1.596 

 
3.292 
3.192 
3.547 
3.096 
3.380 
3.326 
3.247 
3.561 

 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.004 
0.000 
0.000 

 
νεγατιϖε αλλοmετρψ 

͞ 
͞ 
͞ 
͞ 
͞ 
͞ 
͞ 

ψ = Ον.Αρ 

Εντιρε σαmπλε 
Φεmαλεσ 
Μαλεσ 
Μιδδλε−αγεδ αδυλτσ 
Μιδδλε−αγεδ φεmαλεσ 
Μιδδλε−αγεδ mαλεσ 

 
−2.944 
−3.261 
−3.045 
−3.060 
−3.556 
−2.965 

 
0.110 
0.092 
0.121 
0.121 
0.148 
0.124 

 
−3.209, −2.625 
−3.723, −2.713 
−3.394, −2.650 
−3.392, −2.673 
−4.231, −2.769 
−3.312, −2.517 

 
7.149 
7.362 
7.315 
7.276 
7.644 
7.249 

 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

 
νεγατιϖε αλλοmετρψ 

͞ 
͞ 
͞ 
͞ 
͞ 

ψ = Οτ.Dν 

Εντιρε σαmπλε 
Φεmαλεσ 
Μαλεσ 
Ψουνγ αδυλτσ 
Μιδδλε−αγεδ αδυλτσ 
Ψουνγ mαλεσ 
Μιδδλε−αγεδ φεmαλεσ 
Μιδδλε−αγεδ mαλεσ 

 
1.604 
1.535 
1.825 
1.609 
1.601 
2.081 
1.516 
1.745 

 
0.137 
0.107 
0.137 
0.177 
0.122 
0.291 
0.166 
0.108 

 
1.431, 1.755 
1.250, 1.767 
1.562, 2.056 
1.211, 1.892 
1.410, 1.770 
1.362, 2.623 
1.217, 1.751 
1.445, 1.994 

 
1.273 
1.372 
1.026 
1.297 
1.264 
0.800 
1.384 
1.095 

 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

 
ποσιτιϖε αλλοmετρψ 

͞ 
͞ 
͞ 
͞ 
͞ 
͞ 
͞ 
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Ταβλε 5. RĞƐƵůƚƐ ĨƌŽŵ ƌĞĚƵĐĞĚ ŵĂũŽƌ ĂǆŝƐ ;RMAͿ ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ƚĞƐƚƐ ĨŽƌ Ăůů ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ĂŶĚ ͞ƐƚƌŽŶŐĞƐƚ͟ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶƐ ĂƐ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ ŝŶ TĂďůε 4 (αλσο σεε 
Φιγυρε 3), ωηερε ηιστολογψ δατα αρε ρεγρεσσεδ αγαινστ Χτ.Wι.ΡΙ. 
 

ΡΜΑ ρεγρεσσιον 

ξ = Χτ.Wι.ΡΙ 
Σλοπε (β) 

 

ρ2 95% ΧΙ σλοπε ιντερχεπτ π Ρελατιονσηιπ 

β > 1: ποσιτιϖε αλλοmετρψ 

β = 1: ισοmετριχ γροωτη 

β < 1: νεγατιϖε αλλοmετρψ 

ξ = Ν.Ον 
Ψουνγ αδυλτσ  
Ψουνγ mαλεσ 

 
1.124 
1.390 

 
0.060 
0.049 

 
0.815, 1.366 
0.696, 4.457 

 
0.752 
0.638 

 
0.007 
0.162 

 
ισοmετριχ γροωτη 

͞ 

ξ = ΟΠD 
Ψουνγ αδυλτσ 
Ψουνγ mαλεσ 

 
0.892 
0.883 

 
0.109 
0.100 

 
0.678, 1.070 
0.410, 1.191 

 
0.960 
0.949 

 
0.000 
0.045 

 
ισοmετριχ γροωτη 

͞ 

ξ = Η.Αρ 
Εντιρε σαmπλε 
Φεmαλεσ 
Μαλεσ 
Ψουνγ αδυλτσ 
Μιδδλε−αγεδ αδυλτσ 
Μιδδλε−αγεδ φεmαλεσ 
Μιδδλε−αγεδ mαλεσ 

 
−3.890 
−3.553 
−4.236 
−3.568 
−3.969 
−3.696 
−4.171 

 
0.125 
0.148 
0.105 
0.094 
0.135 
0.229 
0.093 

 
−4.240, −3.497 
−3.964, −3.046 
−4.772, −3.580 
−4.156, −2.757 
−4.389, −3.507 
−4.186, −3.132 
−4.783, −3.398 

 
4.407 
4.280 
4.545 
4.283 
4.444 
4.329 
4.536 

 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

 
νεγατιϖε αλλοmετρψ 

͞ 
͞ 
͞ 
͞ 
͞ 
͞ 

ξ = Η.Dm 
Εντιρε σαmπλε 
Φεmαλεσ 
Μαλεσ 
Ψουνγ αδυλτσ 
Μιδδλε−αγεδ αδυλτσ 
Ψουνγ φεmαλεσ 
Ψουνγ mαλεσ 
Μιδδλε−αγεδ φεmαλεσ 
Μιδδλε−αγεδ mαλεσ 

 
−1.783 
−1.635 
−1.925 
−1.609 
−1.844 
−1.637 
−1.626 
−1.642 
−2.033 

 
0.170 
0.205 
0.134 
0.178 
0.164 
0.124 
0.180 
0.261 
0.087 

 
−1.952, −1.593 
−1.840, −1.400 
−2.177, −1.600 
−1.866, −1.280 
−2.034, −1.560 
−1.980, −1.213 
−2.042, −0.935 
−1.887, −1.350 
−2.327, −1.663 

 
2.190 
2.141 
2.241 
2.132 
2.212 
2.134 
2.146 
2.147 
2.275 

 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.003 
0.003 
0.000 
0.000 

 
νεγατιϖε αλλοmετρψ 

 
͞ 
͞ 
͞ 
͞ 
͞ 
͞ 
͞ 

ξ = Ον.Αρ 
Εντιρε σαmπλε 
Φεmαλεσ 
Μαλεσ 
Μιδδλε−αγεδ αδυλτσ 
Μιδδλε−αγεδ φεmαλεσ 
Μιδδλε−αγεδ mαλεσ 

 
−2.986 
−3.081 
−2.968 
−3.098 
−3.437 
−2.994 

 
0.103 
0.092 
0.104 
0.122 
0.123 
0.081 

 
−3.274, −2.643 
−3.526, −2.546 
−3.342, −2.521 
−3.425, −2.682 
−4.083, −2.620 
−3.390, −2.523 

 
5.266 
5.269 
5.283 
5.304 
5.371 
5.291 

 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

 
νεγατιϖε αλλοmετρψ 

͞ 
͞ 
͞ 
͞ 
͞ 

ξ = Οτ.Dν 
Εντιρε σαmπλε 
Μαλεσ 
Ψουνγ αδυλτσ 
Μιδδλε−αγεδ αδυλτσ 
Ψουνγ mαλεσ 
Μιδδλε−αγεδ φεmαλεσ 
Μιδδλε−αγεδ mαλεσ 

 
1.611 
1.718 
1.633 
1.595 
1.754 
1.418 
1.805 

 
0.112 
0.114 
0.100 
0.113 
0.131 
0.145 
0.090 

 
1.416, 1.782 
1.429, 1.953 
1.130, 2.001 
1.385, 1.775 
0.833, 2.330 
1.177, 1.626 
1.471, 2.064 

 
2.303 
2.267 
2.300 
2.307 
2.262 
2.365 
2.231 

 
0.000 
0.000 
0.004 
0.000 
0.029 
0.000 
0.000 

 
ποσιτιϖε αλλοmετρψ 

͞ 
͞ 
͞ 
͞ 
͞ 
͞ 
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Συππλεmεντ Ταβλε 1. Dεσχριπτιϖε δατα φορ ρατιο ϖαλυεσ οφ ηιστολογψ ϖαριαβλεσ. 
 

Γρουπινγ   Ηιστολογψ ϖαριαβλε ρατιο Ν Μιν  Μαξ Μεαν ΣD 

Εντιρε σαmπλε Η.Αρ: Ον.Αρ 

Ν.Ον: ΟΠD 

Οτ.Dν: ΟΠD 

Οτ.Dν: Ον.Αρ 

401 
413 
351 
351 

.007 

.293 
10.222 

.004 

.670 
1.093 

95.731 
.403 

.0889 
.719 

35.113 
.0386 

.0621 
.078 

11.352 
.0390 

Φεmαλεσ Η.Αρ: Ον.Αρ 
Ν.Ον: ΟΠD 
Οτ.Dν: ΟΠD 
Οτ.Dν: Ον.Αρ 

190 
193 
160 
161 

.007 

.467 
10.971 

.004 

.670 
1.093 

95.731 
.403 

.086 

.729 
34.838 
.0345 

.0618 

.0740 
11.241 
.0426 

Μαλεσ Η.Αρ: Ον.Αρ 
Ν.Ον: ΟΠD 
Οτ.Dν: ΟΠD1 

Οτ.Dν: Ον.Αρ 

211 
220 
191 
190 

.026 

.293 
10.222 

.004 

.618 

.856 
67.895 

.217 

.091 

.710 
35.343 
.0420 

.062 

.081 
11.470 
.0355 

Ψουνγ αδυλτσ Η.Αρ: Ον.Αρ 
Ν.Ον: ΟΠD 
Οτ.Dν: ΟΠD 
Οτ.Dν: Ον.Αρ 

110 
116 
95 
94 

.007 

.293 
10.971 

.006 

.220 

.889 
95.731 

.130 

.0817 
.730 

39.203 
.0363 

.0403 

.0849 
13.191 
.0282 

Μιδδλε−αγεδ αδυλτσ Η.Αρ: Ον.Αρ 
Ν.Ον: ΟΠD 
Οτ.Dν: ΟΠD 
Οτ.Dν: Ον.Αρ 

286 
292 
251 
252 

.023 

.418 
10.222 

.004 

.670 
1.093 

65.641 
.403 

.0917 
.714 

33.574 
.0385 

.0683 

.0752 
10.212 
.0410 

Ολδ αδυλτσ Η.Αρ: Ον.Αρ 
Ν.Ον: ΟΠD 
Οτ.Dν: ΟΠD 
Οτ.Dν: Ον.Αρ 

5 
5 
5 
5 

.029 

.712 
19.146 

.010 

.231 

.812 
46.417 

.217 

.079 

.753 
34.655 

.086 

.085 

.037 
11.154 

.078 

Ψουνγ φεmαλεσ Η.Αρ: Ον.Αρ 
Ν.Ον: ΟΠD 
Οτ.Dν: ΟΠD 
Οτ.Dν: Ον.Αρ 

68 
70 
57 
57 

.007 

.501 
10.971 

.006 

.194 

.889 
95.731 

.118 

.081 

.730 
37.148 

.028 

.039 

.081 
14.622 

.022 

Μιδδλε−αγεδ φεmαλεσ  Η.Αρ: Ον.Αρ 
Ν.Ον: ΟΠD 
Οτ.Dν: ΟΠD1 

Οτ.Dν: Ον.Αρ 

121 
122 
102 
103 

.023 

.467 
19.160 

.004 

.670 
1.093 

60.817 
.403 

.090 

.728 
33.700 

.038 

.072 

.070 
8.580 
.050 

Ολδ φεmαλεσ Η.Αρ: Ον.Αρ 
Ν.Ον: ΟΠD 
Οτ.Dν: ΟΠD 
Οτ.Dν: Ον.Αρ 

1 
1 
1 
1 

.047 

.758 
19.146 

.010 

.047 

.758 
19.146 

.010 

.047 

.758 
19.146 

.010 

Ν/Α 

Ψουνγ mαλεσ Η.Αρ: Ον.Αρ 
Ν.Ον: ΟΠD 
Οτ.Dν: ΟΠD2 
Οτ.Dν: Ον.Αρ 

42 
46 
38 
37 

.026 

.293 
26.046 

.009 

.220 

.846 
67.895 

.130 

.0835 
.730 

42.285 
.049 

.043 

.091 
10.110 
.0319 

Μιδδλε−αγεδ mαλεσ Η.Αρ: Ον.Αρ 
Ν.Ον: ΟΠD 
Οτ.Dν: ΟΠD1 

Οτ.Dν: Ον.Αρ 

165 
170 
149 
149 

.027 

.418 
10.222 

.004 

.618 

.856 
65.641 

.182 

.093 

.704 
33.487 

.039 

.066 

.078 
11.220 

.033 

Ολδ mαλεσ Η.Αρ: Ον.Αρ 
Ν.Ον: ΟΠD 
Οτ.Dν: ΟΠD 
Οτ.Dν: Ον.Αρ 

4 
4 
4 
4 

.029 

.712 
29.396 

.057 

.231 

.812 
46.417 

.217 

.087 

.752 
38.532 

.104 

.097 

.043 
8.103 
.076 

1 Νορmαλλψ διστριβυτεδ δατα ιν τηισ γρουπινγ (Κολmογοροϖ−Σmιρνοϖ νορmαλιτψ τεστ π > .05) 
2 Νορmαλλψ διστριβυτεδ δατα ιν τηισ γρουπινγ (Σηαπιρο−Wιλκ νορmαλιτψ τεστ π > .05)  

Supplement Tables
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Συππλεmεντ Ταβλε 2. Ρεσυλτσ φροm “ƉĞĂƌŵĂŶ͛Ɛ ĂŶĚ PĞĂƌƐŽŶ͛Ɛ ;1) χορρελατιον τεστσ εϖαλυατινγ ηιστοmορπηοmετρψ ρατιο δατα αγαινστ ποστεριορ χορτιχαλ 
ωιδτη (Χτ.Wι), ανδ ποστεριορ χορτιχαλ ωιδτη ροβυστιχιτψ ινδεξ (Χτ.Wι.ΡΙ). Υνδερλινεδ ρ2 ρεσυλτσ ινδιχατε ωεακ το mοδερατε χορρελατιονσ, ωηερεασ τηε 
π ϖαλυεσ ιν βολδ ινδιχατε στατιστιχαλ σιγνιφιχανχε < 0.05. 
 

Ρατιο ηιστολογψ 

ϖαριαβλε 

χορρελατεδ ωιτη 

Χτ.Wι  

Στατιστιχ Εντιρε 

Σαmπλε 

Φεmαλεσ Μαλεσ Ψουνγ 

αδυλτσ 

Μιδδλε−

αγεδ 

αδυλτσ 

Ψουνγ 

φεmαλεσ 

Ψουνγ 

mαλεσ 

Μιδδλε−

αγεδ 

φεmαλεσ 

Μιδδλε−

αγεδ 

mαλεσ 

 

Η.Αρ: Ον.Αρ ρ −.132 −.183 −.134 −.137 −.140 −.080 −.252 −.251 −.100 

ρ2 1.74% 3.35% 1.80% 1.88% 1.96% 0.64% 6.35% 6.30% 1% 

π .008 .011 .052 .153 .018 .515 .107 .005 .200 

ν 401 190 211 110 286 68 42 121 165 

Ν.Ον: ΟΠD ρ .139 .131 .182 .148 .144 .114 .091 .153 .181 

ρ2 1.93% 1.72% 3.31% 2.19% 2.07% 1.30% 0.83% 2.34% 3.28% 

π .000 .069 .007 .112 .014 .349 .548 .092 .018 

ν 351 193 220 116 292 70 46 122 170 

Οτ.Dν: ΟΠD ρ .293 .281 .1691 .382 .272 .251 .4111 .2681 .2201 

ρ2 8.58% 7.90% 2.86% 14.59% 7.40% 6.30% 16.89% 7.18% 4.84% 

π .000 .000 .032 .000 .000 .060 .010 .007 .007 

ν 351 160 160 95 251 57 38 102 149 

Οτ.Dν: Ον.Αρ ρ .444 .349 .445 .409 .446 .172 .447 .439 .432 

ρ2 19.71% 12.18% 19.80% 16.73% 19.89% 2.96% 19.98% 19.27% 18.66% 

π .000 .000 .000 .000 .000 .201 .006 .000 .000 

ν 351 161 190 94 252 57 37 103 149 

Ρατιο ηιστολογψ ϖαριαβλε χορρελατεδ ωιτη Χτ.Wι.ΡΙ 

Η.Αρ: Ον.Αρ ρ −.174 −.196 −.161 −.200 −.159 −.095 −.362 −.235 −.097 

ρ2 3.03% 3.84% 2.59% 4% 2.53% 0.90% 13.10% 5.52% 0.94% 

π .001 .009 .024 .044 .009 .464 .023 .011 .232 

ν 376 179 197 101 271 62 39 117 154 

Ν.Ον: ΟΠD ρ .154 .132 .180 .122 .166 .043 .112 .199 .164 

ρ2 2.37% 1.74% 3.24% 1.49% 2.76% 0.18% 1.25% 3.96% 2.69% 

π .002 .076 .010 .212 .006 .735 .480 .030 .039 

ν 387 182 205 106 277 64 42 118 159 

Οτ.Dν: ΟΠD ρ .246 .184 .0821 .240 .253 .090 .2871 .2051 .2171 

ρ2 6.05% 3.39% 0.67% 5.76% 6.40% 0.81% 8.24% 4.11% 4.71% 

π .000 .025 .317 .025 .000 .532 .089 .043 .010 

ν 328 149 149 87 237 51 36 98 139 

Οτ.Dν: Ον.Αρ ρ .387 .331 .380 .324 .399 .156 .306 .424 .371 

ρ2 14.98% 10.96% 14.44% 10.50% 15.92% 2.43% 9.36% 17.98% 13.76% 

π .000 .000 .000 .002 .000 .275 .073 .000 .000 

ν 328 150 178 86 238 51 35 99 139 
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Συππλεmεντ Ταβλε 3. Ρεσυλτσ φροm Ρεδυχεδ Μαϕορ Αξισ ;RMAͿ ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ƚĞƐƚƐ ĨŽƌ Ăůů ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ĂŶĚ ͞ƐƚƌŽŶŐĞƐƚ͟ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶƐ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ ŝŶ 
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Figure 1. 

A series of images illustrating variation (with age-at-death, sex, and measures of cortical width/ 
robusticity) in osteon and osteocyte lacunae densities, and Haversian canal and osteon size in the 
present sample of sub-periosteal posterior human midshaft femoral sections.  

Figure 2. 

A series of “strong” (see Table 2) simple correlations (raw data, A-C), and their log-transformed 
Reduced Major Axis regressions (A-C log, see Table 4), indicating negative and positive relationships 
between femoral cortical width and histology data.  

Figure 3. 

A series of “strong” (see Table 3) simple correlations (raw data, A-C), and their log-transformed 
Reduced Major Axis regressions (A-C log, see Table 5), indicating negative and positive relationships 
between femoral cortical width robusticity index and cortical histology data. 
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