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2  DLOUHODOBÉ ZMÌNY RÙSTU A VÝVOJE ÈESKÉ
  DÌTSKÉ A DOSPÍVAJÍCÍ POPULACE  
 LONG-TERM CHANGES IN THE GROWTH AND DE-
 VELOPMENT OF CZECH CHILDREN AND ADOLES-
 CENT POPULATION   

Based on the results of six nation-wide anthropological surveys of children and adoles-
cents (NAS) and of that of 1895, the analysis of the secular trend in height of children and ado-
lescents in the Czech Republic (formerly the Czech countries of Czechoslovakia) was performed. 
The data on height in boys from the Vienna Military Academy collected in 1800 � 1809 were 
also analyzed. The growth data (year and sex specific height averages) were fitted by polynomial 
spline of 3rd order (with weightings derived from standard deviations and sample sizes). Number 
of subjects included in the analysis see table 2.2. � 1.

The gradual increments in the average height for the Czech children of the age categories 
from 7 years to adulthood are documented for boys and girls since 1800 and 1895, respectively 
(Fig. 2.2. � 1a). The greatest difference was noted for 15-year-old boys, with the height increased 
by 30 cm over the last 200 years. For girls, the highest difference of 18 cm was observed in 12-
year-olds between 1895 and 2001 (Fig. 2.2. � 1b). Secular trend in height is slowing down over 
the last decade, particularly for girls.

The period of the fastest growth, derived by differentiation of the fitted average growth 
curves, shifts gradually towards younger age categories. For boys, the period of the maximum 
growth velocity decreased from 16 to 13 years of age (Fig. 2.2. � 2a), while that for girls dropped 
from 11.5 to 11 years (Fig. 2.2. � 2b). The pubertal growth spurt location shift is probably associ-
ated with the sexual maturation timing changes. The mean age of menarche in girls was 15.6 
years in 1895 compared to 13 years in 1991 and 2001. The mean age of voice breaking in boys 
was 14.5 years in 1991 and later shifted to 13.8 years. This observation corresponds to a more 
prominent slow-down of the secular trend in height in girls and a less prominent height increment 
in boys.

The 18-year-old boys currently reach an average height of 180.1 cm, which means an in-
crease in the adult height by 12 cm in comparison with that of 1895. Recently the average height 
of 18-year-old girls has been 167.2 cm, with the difference of more than 10 cm compared to that 
of 1895. Due to socio-economic changes, not only a gradual increase in height is observed but 
at the same time the transition to the adulthood speeds up.

The measurement results collected in 2004 � 2005 did not show any statistically signifi-
cant change in foot length over the last two decades. The size variability does not oscillate either, 
in other words, the standard deviations in different age categories did not vary significantly. 
We hypothesized that the continuing secular trend in height would be associated with higher 
97th centile values. Although the 97th centile values of 2004 � 2005 were higher than those of 
1981, the difference was not statistically significant (Fig. 2.5. � 1a, 2.5. � 1b). 

Questionnaires targeting parents include also parental height and body weight. Conse-
quently, a unique set of data on height of adults born between 1880 and 1980 has been avail-
able. Height of younger parents already corresponds to that of 18-year-olds measured within the 
NAS 2001. The set includes data on height of 324,155 fathers born in 1870 or afterwards and 
334,043 mothers born in 1880 and afterwards (Fig. 2.6. � 1).

The average height increased from 158.7 cm recorded more than 100 years ago to 
167.4 cm in 1980, i.e. by 9 cm, for females and from 168.4 cm to 180.3 cm, i.e. by 12 cm, for 
males over the same period of time.
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2.1. Úvod

Rozsáhlé soubory dat o základních tìlesných rozmìrech èeské dìtské populace, získané 
na základì celostátních antropologických výzkumù, jsou ve svìtì zcela ojedinìlé. Mohou tak po-
skytnout ucelený pohled na zmìny ve vývoji jedince i celé populace za posledních více ne� sto 
let. Analýza tìchto dat ukazuje na dlouhodobé � sekulární � zmìny sledovaných parametrù. Vìt-
�inou se jedná o tzv. pozitivní trend, tj. dochází ke zvy�ování hodnot mìøených znakù. Tìlesným 
rozmìrem, který je sledován nejèastìji a nejlépe dané zmìny charakterizuje, je tìlesná vý�ka. Po-
stupné zvy�ování jejich prùmìrných hodnot mù�eme pozorovat v mnoha zemích nejen u dospìlé 
populace, ale v zásadì ve v�ech vìkových skupinách dìtí i dospívajících (napø. Eleveth, Tanner, 
1990; Susanne, Bodzsár, 1998; Ulijaszek, 1998). Se zmìnou tìlesné vý�ky souvisí i zmìny dal-
�ích tìlesných znakù, zejména délky dolních konèetin, délky a �íøky hlavy (Bláha a kol., 1999).

Sekulární zmìny, a� u� v pozitivním èi negativním smyslu, jsou výsledkem vzájemného 
vztahu genetické výbavy jedince a faktorù vnìj�ího prostøedí. Toto vzájemné pùsobení se pro-
jevuje jednak v daném okam�iku jako vliv rozdílných �ivotních podmínek v rùzných sociálních 
skupinách, jednak dlouhodobì vlivem postupných zmìn �ivotních podmínek rùzných populací. 
Mezi faktory, které nejvíce ovlivòují tìlesnou vý�ku jedince, se øadí úroveò vý�ivy, zdravotní stav, 
psychosociální faktory a sociálnì-ekonomické podmínky, ve kterých dítì vyrùstá.

 Tak jako ve v�ech vyspìlých zemích docházelo v prùbìhu minulého století i v Èeské 
republice k postupným zmìnám úrovnì zdravotní a sociální péèe, vý�ivy, úrovnì vzdìlání a cel-
kovému zlep�ování �ivotní úrovnì obyvatelstva. Sekulární trend zvy�ování tìlesné vý�ky a zmìny 
tvaru prùmìrné rùstové køivky se zdají být logickým dùsledkem tìchto zmìn.

Se zmìnami tìlesné vý�ky dìtské a dospívající populace souvisí i zmìny v dynamice 
vývoje jedince, zejména v období puberty. Celkovì dochází k urychlení vývojových fází, co� je 
nejlépe dokumentováno postupným posunem období nástupu zrychleného pubertálního rùstu 
a pohlavního dozrávání do ni��ích vìkových kategorií. 

2.2. Sekulární trend tìlesné vý�ky

Na základì výsledkù v�ech celostátních výzkumù, které jsou zmínìny v úvodu této knihy, 
a  na základì dat získaných výzkumem prof. Matiegky v roce 1895 (Matiegka, 1927), byla pro-
vedena analýza sekulárního trendu tìlesné vý�ky dìtí a dospívajících v Èeské republice (døíve 
Èeských zemích Èeskoslovenska). K analýze byla rovnì� pou�ita data o prùmìrné tìlesné 
vý�ce èeských a moravských chlapcù, kteøí nav�tìvovali vojenskou akademii ve Vídni v letech 
1800 � 1809 (Komlos, 1986).

Pùvodní (zdrojová) data z celostátních antropologických výzkumù jsou v elektronické for-
mì k disposici pouze z let 1951 (ulo�ená v roce 2001), 1981, 1991 a 2001. Z ostatních výzkumù 
(1895, 1961, 1971) jsou k disposici sumární hodnoty, t.j. èetnosti, prùmìry a smìrodatné odchyl-
ky pro ka�dou vìkovou skupinu. Proto byly k analýze sekulárního trendu tìlesné vý�ky pou�ity 
pouze tyto sumární hodnoty.

Poèty dìtí, které byly zahrnuty do analýzy podle jednotlivých výzkumù jsou uvedeny v ta-
bulce 2.2. � 1.
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  Tab. 2.2. � 1

Pøehled poètu jedincù, kteøí byli zahrnuti do analýzy, vìk 2,5 � 18,0 let
The numbers of subjects included in the analysis, age 2.5 � 18.0 years

Rok výzkumu
Year of the survey

1951 1961 1971 1981 1991 2001

Chlapci
 Boys

62 742 41 318 39 830 42 832 34 640 20 745

Dívky 
Girls 

63 340 31 522 40 679 44 484 35 659 26 424

Pro prolo�ení prùmìrných rùstových køivek z jednotlivých výzkumù byla pou�ita metoda 
prolo�ení polynomickým splinem øádu 3. Pøi prokládání bylo pou�ito vá�ení s vahami, které zo-
hledòovaly odli�né poèty dìtí a odli�nou variabilitu prokládaných dat. Hladkost prokládané køivky 
byla specifikována pomocí EDF (Equivalent Degrees of Freedom), které byly nastaveny rovnì 
zhruba polovinì poètu odli�ných vìkových bodù (prokládaná byla sumární data v diskrétních èa-
sových bodech). Tato hodnota EDF byla vybrána na základì køí�ového ovìøování z reziduí (cross-
-validation), (Ramsay, Silverman, 1997). Data byla prolo�ena pro ka�dý jednotlivý výzkum zvlá��. 
Odhad (okam�ité) rùstové rychlosti byl pak získán první derivací odhadnuté rùstové køivky.

Analýza potvrzuje zvy�ování prùmìrné tìlesné vý�ky èeské dìtské populace ve vìkových 
kategoriích od 7 let do dospìlosti u chlapcù ji� od roku 1800, u dívek od roku 1895, viz graf 
2.2. � 1a, 2.2. � 1b. Postupné zvy�ování prùmìrné tìlesné vý�ky je zøetelné i v ni��ích vìko-
vých kategoriích  (tj. od vìku 2,5 roku), ov�em s tím, �e patøièná data jsou k  dispozici a� od 
roku 1951. 

 Nejvìt�í rozdíl je zaznamenán u 15letých chlapcù, kdy se tìlesná vý�ka zvý�ila za posled-
ních 200 let o 30 cm. Tento rozdíl je dán jednak zvy�ováním tìlesné vý�ky celé populace ve 
v�ech vìkových skupinách, ale rovnì� postupným posunem období zrychleného pubertálního 
rùstu do ni��ích vìkových kategorií. 

V posledních letech mù�eme v�ak zaznamenat mírné zpomalování trendu ke zvy�ování 
postavy u obou pohlaví, které je u dívek mnohem výraznìj�í ne� u chlapcù. Porovnáme-li rozdíly 
prùmìrné tìlesné vý�ky chlapcù z let 1991 a 2001, diference vy��í ne� 1 cm je pouze ve vìko-
vých kategoriích star�ích ne� 12 let s maximem 1,8 cm v kategorii tøináctiletých. U dívek nejvy��í 
diference èiní pouze 0,7 cm v kategorii dvanáctiletých.

První derivací z prùmìrných rùstových køivek jednotlivých výzkumù byl získán odhad prù-
mìrného období nejrychlej�ího rùstu pro ka�dou rùstovou køivku. Z výsledkù je zøejmý postupný 
posun tohoto období do ni��ích vìkových kategorií, který je výraznìj�í u chlapcù ne� u dívek. 

Zatímco v roce 1951 poèínalo u chlapcù období rùstového spurtu v prùmìru okolo 
11. roku, v souèasnosti je to okolo 9,5 roku. Za posledních 200 let se období nejrychlej�ího rùstu 
(tzv. vrchol rùstové rychlosti) posunulo u chlapcù z vìku 16,2 na 12,9 let. V roce 1951 byl tento 
vrchol zji�tìn ve vìku 14,1. Nejvy��í okam�itá rùstová rychlost se mezi rokem 1951 a 2001 zvý�ila 
z 6,5 cm na 7,3 cm za rok. Období zrychleného rùstu naproti tomu konèí v posledních 50 letech 
témìø shodnì. Pouze výsledky z roku 1951 ukazují na ukonèení tohoto období v pozdìj�ím vìku, 
ne� je tomu v následných výzkumech, viz grafy 2.2. � 2a., 2.2. � 2b. 

U dívek jsou zaznamenány obdobné trendy s patøièným èasovým posunem do mlad�ích 
vìkových kategorií oproti chlapcùm, av�ak ve�keré zmìny jsou ménì výrazné. Období nejrych-
lej�ího rùstu nastává u dívek okolo 11. roku. I zde mù�eme pozorovat mírný dlouhodobý posun 
do ni��ího vìku. Nejvy��í okam�itá rùstová rychlost se zvý�ila mezi rokem 1951 a 2001 z 5,6 
cm na 6,6 cm za rok. Podrobnìj�í zpracování tohoto tématu naleznete v odborných publikacích 
(Vignerová a kol., 2005 b; Vignerová a kol., 2006). 
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2.3. Období dospívání
Vý�e zmínìná zji�tìní jsou v souladu s výsledky, které byly nalezeny u dal�ích biologických 

charakteristik. S posunem období rychlého rùstu do mlad�ích vìkových kategorií do�lo i k po-
sunu období pohlavního dozrávání. Zatímco v roce 1895 byl zaznamenán støední vìk nástupu 
menarché u dívek 15,6 roku, v roce 1991 i v roce 2001 to bylo 13 let (Lhotská a kol., 1995). Vìk 
menarché zji�tìný v souèasné èeské populaci koresponduje s výsledky, které uvádí Cole pro 
zemì severní Evropy (Cole, 2003) a Jaeger pro nìmeckou populaci (Jaeger, 1998). Nìkteøí au-
toøi uvádìjí v pøehledu støední vìk nástupu menarché v hospodáøsky vyspìlých zemích, který se 
pohybuje v rozmezí 12,6 a� 13,3 roku, v závislosti na sociálnì-ekonomických podmínkách dané 
spoleènosti (Eleveth, Tanner, 1990; Rebato, 1998).

Støední vìk nástupu hlasové mutace u chlapcù, resp. menarché u dívek, je zji��ován meto-
dou logistické regrese. Podstatou této metody je nalezení takového vìku, kdy na danou otázku 
odpovìdìlo 50 % tázaných kladnì a 50 % zápornì (mutace, resp. menarché ANO, NE). 

U èeských chlapcù se období mutace je�tì stále posunuje do ni��ích vìkových kategorií. 
V roce 1991 byl støední vìk mutace u chlapcù 14,5 roku, v roce 2001 do�lo k výraznému posunu 
na 13,8 roku (Vignerová a kol., 2005 a). Tato zji�tìní korespondují s výraznìj�ím zpomalováním 
sekulárního trendu tìlesné vý�ky u dívek a ménì výrazným zpomalováním u chlapcù. 

   

2.4. Ukonèení tìlesného rùstu
Tìlesný rùst chlapcù byl pøed sto lety ukonèen ve 21 a� 22 letech, v souèasné dobì je 

to døíve ne� v 18 letech. U dívek je rùst ukonèen v�dy døíve ne� u chlapcù, v souèasnosti okolo 
17. roku. Osmnáctiletí chlapci dosahují nyní prùmìrné tìlesné vý�ky 180,1 cm, co� znamená 
zvý�ení dospìlé tìlesné vý�ky oproti roku 1895 o 12 cm. Prùmìrná vý�ka souèasných osmnácti-
letých dívek je 167,2 cm, co� je o 10 cm více ne� v roce 1895 (Matiegka, 1927).

  

2.5. Délka nohy (chodidla)
Pro porovnání zmìn délky nohy byla pou�ita data získaná v prùbìhu 4. Celostátního antro-

pologického výzkumu 1981, v prùbìhu ostatních výzkumù nebyla mìøena. V letech 2004 � 2005 
jsme provedli mìøení souboru �kolních dìtí do 18 let men�ího rozsahu (2 300 chlapcù, 2 425 
dívek), viz kapitola 1.1. 

Byla testována statistická významnost rozdílu prùmìrù (t-test), variability (F-test) a rozdílu 
97. percentilù (test zalo�ený na asymptotickém normálním rozdìlení pro pøíslu�nou poøádkovou 
statistiku), a to v jednotlivých vìkových skupinách a u obou pohlaví. Testy byly provedeny pouze 
pro vìkové skupiny od 7 do 16 let, proto�e ve vy��ích vìkových skupinách jsme v prùbìhu výzku-
mu provádìného v letech 2004 � 2005 nedocílili vy�etøení patøièného poètu jedincù. 

Výsledky testù neukázaly �ádné statisticky významné zmìny délky nohy v prùbìhu posled-
ních 20 let. Nezmìnila se ani variabilita rozmìru, tj. nezmìnily se statisticky významnì smìro-
datné odchylky v jednotlivých vìkových skupinách. Na�ím pøedpokladem bylo, �e v souvislosti 
s pokraèujícím sekulárním trendem tìlesné vý�ky a na základì praktických zku�eností do�lo 
k roz�íøení percentilových pásem k vy��ím hodnotám, tj. ke zvý�ení hodnot 97. percentilu. Pøesto, 
�e hodnoty 97. percentilu se v nìkterých vìkových skupinách zvý�ily oproti roku 1981, ani zde 
nebyl prokázán statisticky významný rozdíl. 

Nemáme v�ak k dispozici metodiku mìøení délky nohy v roce 1981 a je proto mo�né, �e 
nevýznamnost rozdílu je zpùsobena rozdílným postupem mìøení. Proto�e existují i dal�í studie 
zabývající se danou problematikou, hodláme se zamìøit na podrobnìj�í analýzu tohoto problému 
v budoucnu.
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V grafu 2.5. � 1a, 2.5. � 1b jsou uvedeny percentilové køivky 3., 10., 50., 90. a 97. percenti-
lu z roku 1981 a 2004 � 2005. Výkyvy, které mù�eme v grafu pozorovat u v�ech percentilových 
køivek v roce 2004 � 2005, jsou zpùsobeny men�í èetností zmìøených jedincù. 

Podrobné údaje z roku 1981 a 2004 o délce nohy naleznete v kapitole 4.

2.6. Sekulární trend tìlesné vý�ky rodièù mìøených dìtí
V dotaznících pro rodièe, které bývají souèástí celostátních antropologických výzkumù, 

uvádìjí rodièe mimo jiné svoji vý�ku a hmotnost. Máme tak k dispozici unikátní soubor dat o 
tìlesné vý�ce dospìlých narozených v období od roku 1870 do roku 1980. Do souboru byly za-
hrnuty údaje o tìlesné vý�ce celkem 324 155 otcù (narozených v roce 1870 a pozdìji) a 334 043 
matek (narozených v roce 1880 a pozdìji).

Hodnoty prùmìrné tìlesné vý�ky rodièù mìøených dìtí, jsou znázornìny v grafu 2.6. � 1. 
Rok narození otcù je v intervalu 110 let, matek 100 let. K vyhlazení dat bylo pou�ito neparametric-
ké regrese (flexibilní loess smoother, resp. jeho robustní varianta se span parametrem nastave-
ným na 0,5). Zatímco pøed více ne� 100 lety prùmìrná tìlesná vý�ka dospìlých �en, resp. matek 
mìøených dìtí, byla 158,7 cm a mu�ù, tj. otcù vy�etøovaných dìtí, 168,4 cm, v roce 1980 to bylo 
167,4 cm u �en a 180,3 u mu�ù. Prùmìrná vý�ka se tak zvý�ila u �en o témìø 9 cm a u mu�ù o 
12 cm. Tìlesná vý�ka pozdìji narozených rodièù ji� odpovídá vý�ce 18letých, kteøí byli mìøeni 
v prùbìhu CAV 2001. 

Prùbìh køivek znázoròujících prùmìrnou tìlesnou vý�ku otcù i matek je v obou pøípadech 
témìø lineární. Pouze na pøelomu 19. a 20. století vidíme u otcù relativní zpomalení stále pokra-
èujícího sekulárního trendu. 

2.7. Závìr
Podle vý�e uvedených výsledkù, vlivem zmìn vnìj�ích podmínek dochází nejen k postup-

nému zvy�ování postavy, ale i k urychlení celého tìlesného vývoje v rozmezí od 2,5 let do dospì-
losti. Tento vývoj je v souladu s výsledky získanými v dal�ích evropských zemích, napø. (Susanne, 
Bodzsár, 1998; Ulijaszek, 1998). Údaje o tìlesné délce dìtí od narození do 2 let jsou rovnì� 
k dispozici od roku 1951 a� do souèasnosti. Vzhledem k odli�né metodice mìøení tìlesné délky 
a vý�ky budou tato data zpracována samostatnì.

Podle výsledkù 6. Celostátního antropologického výzkumu 2001 v�ak dochází v posled-
ních letech ke zpomalování trendu zvy�ování postavy, zejména u dívek. S tím souvisí i zpomalení 
posunu období pohlavního dozrávání do ni��ích vìkových kategorií. I tento trend odpovídá zji�tì-
ním v mnoha vyspìlých zemích (napø. Susanne, Bodzsár, 1998; Cole, 2003). 

Tìlesná vý�ka je parametrem, který nejlépe charakterizuje tìlesný vývoj jedince, zdravot-
ní, a v té souvislosti i sociálnì-ekonomický stav populace. Zpomalování pozitivního sekulárního 
trendu tìlesné vý�ky mù�e znamenat, �e genetický potenciál byl v tomto smìru ji� vyèerpán nebo 
dochází k negativním zmìnám vnìj�ího prostøedí, pøípadnì pùsobí obì tyto slo�ky souèasnì. 
Zmìny prùmìrných hodnot v�ak nezachycují pøípadné zmìny variability této tìlesné charakteris-
tiky. Zvy�ující se rozdíly mezi sociálními skupinami populace mohou vést k vìt�í variabilitì hod-
not tìlesné vý�ky a k roz�íøení percentilových pásem rùstového grafu tak, jak je tomu u hodnot 
BMI.

Zatímco dosud byla problému zmìn tìlesných parametrù vìnována pozornost pøedev�ím 
v rozvojových zemích, stává se znovu aktuálním problémem i v zemích vyspìlých. Na základì 
dosud získaných poznatkù jsme v souèasnosti schopni lépe vyu�ít výsledky antropologických vý-
zkumù jako citlivého indikátoru k hodnocení vlivu stále probíhajících sociálních a ekonomických 
zmìn spoleènosti. Pravidelné výzkumy, zabývající se sledováním antropometrických charakte-
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ristik, jsou proto nutnou a relativnì levnou souèástí sledování zdravotního stavu populace, a to 
zejména dìtské a dospívající. 

Stále aktualizované rùstové referenèní údaje jsou nezbytnou pomùckou pro sledování rùs-
tu dítìte rodièi i pediatry, pøípadnì �kolskými pracovníky. Staly se nedílnou souèástí Zdravotního 
a oèkovacího prùkazu dítìte a mladistvého a jsou k dispozici i samostatnì pro potøeby pediatrù 
i dal�ích odborníkù. V souèasné dobì je v�ak velmi tì�ké tradici podobných výzkumù zacho-
vat, proto�e ochota rodièù i dìtí ke spolupráci stále klesá. Dìti nelze mìøit bez souhlasu rodièù 
a mnohdy dìti odmítají mìøení samy, ani� by dotaz k souhlasu rodièùm pøedaly. 

Podle Úmluvy o právech dítìte, kterou Èeska Republika ratifikovala 7. ledna 1991, má ka�-
dé dítì právo na dosa�ení nejvý�e dosa�itelné úrovnì zdravotního stavu (Èlánek 24). Adekvátní 
rùst je jedním z nejlep�ích indikátoru zdraví dítìte, a zaji�tìní podmínek pro takovýto rùst je dlou-
hodobým politickým úkolem a zodpovìdností ka�dé na�í vlády.
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