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Abstrakt

Uvod: Variabilita morfologie lidské dentice je vyznamnym zdrojem informaci
o biologické afinit¢ minulych i souCasnych populaci, individudlnim vyvoji nebo
zdravotnim stavu jedince. Prace se zabyva variabilitou stdlych molarii a posuzuje ji
s ohledem na soucasné teoretické modely morfogeneze zubl, metamerickou variabilitu
okluzni plochy a sexudlni dimorfismus. VétSina morfologickych znakt molari se nachédzi
na jejich okluzni plose a vytvari komplexni soubor proménnych, pro které je obtizné nalézt
vhodnou metodu popisu. U metod jako je geometrickd morfometrie nebo dentdlni
topografie se predpokldadd, Ze jsou pro popis komplexni morfologie korunky moldru
vhodnéjsi nez tradi¢ni metody

Material a metody: Materidlem vyuzitym v praci byly sadrové odlitky chrupu celkem 160
jedinct (F = 74, M = 86), u kterych jsme analyzovali 607 zubi. Morfologie zubt byla
analyzovana ve virtudlnim prostiedi, pomoci postupi geometrické morfometrie a dentalni
topografie. V ramci geometricko-morfometrické analyzy bylo vyuZzito 2D i 3D prostiedi,
kde bylo pomoci landmarki analyzovdna okluzni plocha zubu. V ramci dentdlni
topografické analyzy byly generovany proménné RFI a OPCR.

Vysledky: V piipadé geometricko-morfometrické analyzy jsme ve dvoudimenziondlnim
a trojdimenziondlnim prostoru dosli k odliSnym vysledkim. V piipadé 2D-GMA byl
sexudlni dimorfismus statisticky signifikantni pouze v pfipadé€ tvaru prvniho horniho
molaru. Naopak v pfipadé¢ 3D-GMA byl sexudlni dimorfismus statisticky signifikantni
u vSech zkoumanych proménnych. Vysledky dentdlni topografické analyzy ukazaly, ze
proménnd RFI, aproximujici vySku hrbolkil, neni sensitivni vii€i variabilit¢ morfologie
okluzni plochy zubu. Naopak proménnd OPCR byla proménlivd v zavislosti na
sledovanych morfologickych varietach.

Zavér: Prace se zabyvala srovnanim ruznych metodologickych piistupi k analyze
morfologie posteriorni dentice. V naSem souboru jsme analyzovali morfologii hornich
molard, zejména jejich meristickou variabilitu a sexudlni dimorfismus. Vysledky byly
interpretovany s ohledem na modely morfogeneze zubu a moZnou pohlavn€ dimorfni
sensitivitu vi¢i environmentalnimu stresu.

Klic¢ova slova: morfologie dentice, horni molary, odontogeneze, dentdlni topografie,
geometrickd morfometrie



Abstract

Introduction: The morphological variability of human dentition constitutes an important
source of information about biological affinity in evolution and in modern human
populations, development of an individual or his health. The variability of upper permanent
molars is analyzed consistently with current theorethical model of tooth morphogenesis.
The wvariability of molars is studied here through metameric variation and sexual
dimorphism. Most of the morphological variates is placed on the occlusal area of the tooth
crown, what makes this area very complex. It is difficult to find suitaible method of
analysis for this complexity. We expect geometric morphometrics and dental topogtaphy to
deal with this complexity.

Material and Methods: We have analyzed dental casts of 160 individuals (F = 74, M =
86), of which we have studied 607 teeth. The morphology of teeth was analyzed in virtual
space with the procedures of geometric morphometrics and dental topographical analysis.
We have analyzed the variability of occlusal tooth area with landmarks in 2D and 3D
space. In the dental topographic analysis we used the RFI and OPCR variables.

Results: 2D-GMA and 3D-GMA results were different. 2D-GMA variables were not
sexually dimorphic, the only exception was the upper first molar. 3D-GMA variables were
all sexually dimorphic. Results of the dental topographic analysis showed that the RFI
variable is not sensitive to morphological variability of the occlusal area of a tooth,
contrary to the OPCR variable.

Conclusion: This study was foccused on the comparison of different methodological
approaches to the analysis of upper molars morphology. We have analyzed the
morphology of upper molars in our sample, especially the meristic variability and sexual
dimorphism. The interpretation of our results was made consistently with morphogenetic
models and also the possibility of sexually dimorphic sensitivity to environmental stress.

Keywords: tooth morphology, upper molars, odontogenesis, dental topography, geometric
morphometrics
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Seznam zkratek uZitych v textu

2D — dvoudimenzionalni, dvourozmérny

3D — trojdimenziondlni, trojrozmérny

ANOVA — analyza rozptylu (analysis of variance)

ASCII — typ kédovani dat (American Standard Code for Information Interchange)
ASUDAS — systém skérovani dentdlnich morfologickych variet (Arizona State

University Dental Anthropology System)

BCO — metoda ofezu korunky zubu (basin cut off)

BL — bukolingudlni rozmér korunky zubu

BMP — kostni morfogeneticky protein (bone morphogenetic protein)
CAS — komplexni adaptivni systém (Complex Adaptive System)
CEJ — hranice skloviny a cementu (cementoenamel junction)

Cv — varia¢ni koeficient (coefficient of variation)

CVA — kanonickd variacni analyza (canonical variate analysis)

CT — pocitacova tomografie (computational tomography)

DEM — digital elevation model

DFA — diskriminac¢ni analyza (discriminant function analysis)
DNA — kyselina deoxyribonukleova (deoxyribonucleic acid)

DNE — dirichlet normal energy

DTA — dentélni topografickd analyza (dental topographic analysis)
DZ — dizygotni

EDA/EDAR - ektodysplazinovy A receptor, resp. gen pro jeho kédovani
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EDJ

FA

FGF

GIS

GM/GMA

GPA

ICM

MD

MZ

OA

OES

OPC/OPCR

OR
PCA
PCM
PLY
RFI
SA
SHH
STL

TTT
hypothesis)

— hranice skloviny a zuboviny (enamelodentin junction)

— fluktuacni asymetrie (fluctuating asymetry)

— fibroblastovy rustovy faktor (fibroblast growth factor)

— geograficky informacni systém

— geometrickd morfometrie/geometricko-morfometrickd analyza

— Generalized Procrustes Analysis

—model iterativni kaskady (iterative cascade model)

— mesiodistaln{

— monozygotni

—occlusal area

— outer enamel surface

— occlusal patch count/occlusal patch count rotated

— okluzni reliéf (occlusal relief)

— analyza hlavnich komponent (principal component analysis)

— model kaskddovitého uspotadani (patterning cascade model)

— typ formétu soubort pii uklddani trojrozmérnych dat (polygon file format)
— index reliéfu (relief index)

— surface area

— signdlni protein Sonic Hedgehog skupiny hh (hedgehog)

— typ formétu souboru vyuzivany nativné pro 3D tisk (steroelitography)

— hypotéza testostronového pienosu u dvojcat (twin testosterone transfer
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WNT — signélni protein skupiny Wingless and Int-1
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1 Uvod

Anatomie organismu je vysledkem interakce evolu€nich zmén, prostiedi, DNA
a vyvojovych procest, které interaguji miliony let (Hlusko 2016). Prib¢h evoluce, vyvoje
nebo vlivy okolniho prostfedi mizeme casto studovat pomoci dentice a to diky nékolika
charakteristickym vlastnostem zubu, jako je jeho odolnost, stdlost, absence remodelace
a mira variability (Guatelli-Steinberg 2018). Zub, diky chemickému sloZeni svych tvrdych
tkéni, vétSinou pretrvdvd po smrti organismu nejdéle, proto s nim nejcastéji pracujeme
v antropologickém nebo paleoantropologickém kontextu, kde je Casto i jedinym zdrojem
informaci (Delgado et al. 2016). V zédkladnich vlastnostech je zub stdly, véetné zdkladniho
morfologického uspofddani — zub je evolu¢né velmi starou strukturou. Protoze se zub po
dokonceni svého vyvoje jiz pfirozen€¢ neméni, zachovava ve svych strukturdch informace
o prib¢hu ristu a vyvoje jedince. Zaroven je zub dostatecné variabilni v ase a prostoru,
amuizeme na zdkladé¢ jeho morfologie rozliSovat evolu¢ni druhy, geografické nebo
populacni a intra-populac¢ni celky a analyzovat jejich biologickou afinitu (Guatelli-
Steinberg 2018).

Zatimco stomatologie vétSinou vyuZziva normativni popis anatomie a morfologie jako
podporu pfi prevenci, diagnostice a terapii chorob ustni dutiny (napt. Mazének et al. 2017),
dentdlni antropologie vyuZzivd variabilitu anatomickych a morfologickych znakl pro
studium biologie c¢lovéka. Dentdlni antropologie je soucdsti biologické antropologie
azabyva se nejen variabilitou a adaptabilitou lidské dentice, ale také dentice naSich
nejblizSich piibuznych v soucasnosti (lidooptt) i v minulosti (fosilnich ndlezii hominini).
Variabilita morfologie lidského chrupu je ovlivnéna pfisluSnou populaci a jejim
genetickym profilem, individudlnim vyvojem, pohlavim nebo nékterymi nemocemi.
Zékladni uspotadani dentice je pro vSechny lidi stejné, lisi se v poCtu a stupni projevu
morfologickych znakt. Tyto znaky se 1isi také mezi populacemi nebo mezi fosilnimi druhy
v evolu¢n{ linii ¢lovéka. V populacich moderniho ¢lovéka je patrné geografické usporadani
rozmanitosti jak morfologickych znakt, tak velikosti korunky zubu (Scott a Irish 2017,
Hanihara a Ishida, 2005). Anatomii a morfologii zubu, formu zubu, miZeme popisovat
skrze normativni formu (kterd se s ohledem na geografickou oblast miize ménit) nebo
skrze morfologickou rozmanitost (Scott et al. 2018). Morfologické variety pak muzeme
dé€lit na vyznamné odchylky (vyznamné z hlediska miry zmény normativni formy), které
vétSinou vznikaji patologicky nebo méné vyznamné odchylky, které piedstavuji
rozmanitost sekundarnich, ptidatnych hrbolkl, uspofddani fissur, margindlnich hiebent
a dalSich prvki, které miZeme najit na korunce zubu. Tyto struktury také maji vétsi vahu
v antropologickych nebo paleoantropologickych vyzkumech. VéEtsi odchylky od zédkladni
formy by byly spiSe na Skodu — naruSovaly by funkci zubu (Scott et al. 2018). V préci
velikost, tvar imorfologické znaky dohromady utvéafeji korunku zubu a vypovidaji
o zdkonitostech utvaieni zubu a jeho funkci.

Protoze se zuby po svém vytvofeni jiZ pfirozené neméni, predstavuji vyborny model
vyvoje i evoluce. Jaky je prtibéh odontogeneze, je z genetického a molekularniho hlediska
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velmi dobfe zndmo, studium dal$ich, napiiklad environmentélnich, vlivi na vyslednou
morfologii zubu je vSak podcenéno (viz Riga et al. 2014). U ¢lovéka neni mozné vztah
mezi pribéhem vyvoje a morfologii chrupu ovéfit experimentdlné (naptf. Morita et al.
2016). Ové¢rit tento vztah miZeme pouze nepiimo, pomoci studia morfologie zubu
a dalSich proménnych, které mohou pribéh vyvoje aproximovat — muzeme sledovat
,prirozeny* experiment. Jednim z ukazateli pribéhu vyvoje je metamerickd variabilita
zubii (Morita et al. 2016). Metamerickd variabilita zubl je vSak relativné malo
prozkoumand, zejména kvuli obtizim pfi kvantifikaci komplexniho tvaru korunek molart.
Potieba popisu a analyzy novych fenotypt (Yong et al. 2014) zvySuje poptavku po novych
metodach, které by komplexni morfologii korunky zubu zachytily oproti konvencnim
morfometrickym metoddm 1épe. V poslednich dvaceti letech se do poptfedi dostaly
teoretické modely vysvétlujici variabilitu velikosti a morfologie dentice na zdklad¢
detailniho popisu odontogeneze a morfogeneze zubu, model iterativni kaskady (iterative
cascade model, Kavanagh et al. 2007) a model kaskddovitého uspotadani (patterning
cascade model, Jernval a Jung 2000). Tyto modely, zejména model kaskadovitého
uspotadani, predpokladaji, Ze vyslednou variabilitu morfologie mtze ovlivnit individudlni
pribéh vyvoje.

Priace je standardné strukturovand do kapitol obsahujicich teoretickou Cast a Cast
popisujici vlastni praci s daty a jejich interpretaci. Prvni kapitola teoretické ¢ésti se zabyva
normativni anatomii a morfologii lidského chrupu, kterou popisuje detailn&ji u hornich
molari stdlé dentice. V kapitole jsou popsany také nejcastéjsi morfologické variety hornich
molari. Druhd kapitola popisuje metody, které se uzivaji pro morfometrii chrupu a které
jsou zde rozdéleny na tradi¢ni a alternativni metody. Tteti kapitola se zamétuje na evoluci
zubu a na evoluci lidské dentice, jsou zde popsdny modely vysvétlujici variabilitu dentice.
Ctvrta kapitola se zabyva ontogenezi chrupu — odontogenezi, zejména jejimi ¢asnéjsimi
fazemi, kdy dochazi k zalozeni korunky, vytvofeni zdkladu budouci morfologie
a biomineralizaci. V této kapitole je také popsidn model kaskddovitého usporadani
morfologie korunky zubu. Patd kapitola popisuje variabilitu, kterou miiZeme sledovat na
urovni lidskych populaci, Sestd kapitola se pak zamé&fuje na variabilitu, kterou miZeme
pozorovat mezi jedinci jedné populace, se zaméfenim na sexudlni dimorfismus
a environmentdlni faktory, které mohou ovlivnit vysledny fenotyp zubu a také anomaélie
zubil souvisejici s narusenim Casnych fazi odontogeneze. V dal$i ¢asti textu je predstaven
cil prace a hypotézy, dale je popsdn materidl vyuZity k feSeni hypotéz a zvolené metody.
Dile popisujeme vysledky analyz, vcetné tabulek a grafického vyobrazeni vysledki.
Vysledky jsou diskutovdny s ohledem na zdvéry ostatnich studii morfologie posteriorni
dentice Cloveka.
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2 Anatomie a morfologie dentice

Lidska dentice je soucasti orofacidlniho systému, zuby jsou sestaveny v cCelistech do
horniho a dolniho zubniho oblouku (gedy a Foltan 2009, Mazanek et al. 2018). Anatomie
a morfologie lidskych zubii vychazi z funkci, které zastdvaji spolecné s ostatnimi
soucastmi ustni dutiny a oblieje — ziskdni a zpracovani potravy, ochrana mékkych Casti
dutiny tdstni, tvorba fe¢i (Sedy a Foltin 2009, Sedy et al. 2022). Dentice ¢lovéka se
oznacuje jako heterodontni nebo heteromorfni, mize nabyvat rGznych tvart. Také je
diphyodontni, pfesnéji semiphyodontni (Strub et al. 2015), obménuje se ve dvou
generacich. Neplati to ale pro vSechny zuby, protoZe moldry stidlé dentice nemaji
predchiidce v dentici prvni generace a jsou tedy monophyodontni (Strub et al. 2015). Ve
dvou generacich zubli miizeme rozlisit aZz ¢tyfi zdkladni typy zubli. U docasnych zubt to
jsou tezédky (dentes incisivi), SpiCdky (dentes canini), molary (dentes molares), u stalych
zubi fezaky, $pi¢dky, premoléry (dentes praemolares) a molary (Sedy a Foltin 2009).

s vz

Kazdy zub ma4 tfi zédkladni ¢asti: korunku (corona dentis), kréek (collum dentis) a koten
(radix dentis)(Cihdk 2002, Mazinek et al. 2014). Korunka zubu je nejobjemné&jsi &asti
zubu, tvoii jeho pracovni, funk¢éné tvarovanou Cast a je pokryta zubni sklovinou. Na
korunce zubu rozliSujeme nckolik ploch: facies occlusalis seu masticatoria, facies
vestibularis, facies oralis, facies contactus mesialis, facies contactus distalis (ged)’/ et al.
2022). Okluzni plocha zubu (facies oclusalis seu masticatoria) je kousaci plocha, ktera je
rizné tvarovand, roz€lenénd ryhami a nese ruzny pocet kousacich hrbolkd (cuspides
dentales)(Cihdk 2002, Sedy a Foltan 2009). V textu budeme pracovat s morfologi
posteriorni dentice, kterd je oznalovand také jako laterdlni dsek dentice (Sedy a Foltdn
2009) a je tvorena premolédry a molary. Tyto zuby jsou dvou- a vicehrbolkové a vyznacuji
se slozitou morfologii. Premolary byvaji oznaCovany jako dentes bicuspidati, molary jako
dentes multicuspidati. Premolary tedy maji vétSinou dva, n¢kdy tfi hrbolky, molary maji
vétsinou tii aZ p&t hrbolkd (napt. Cihak 2002).

Mezi ttvary, které lze na korunce posteriorni zubu najit, patii (napf. Sedy a Foltin
2009):

- cuspis dentis, hrbolek zubu, ktery se rozpina od vy¢nivajiciho hrotu (cuspis) do Sitky;

- tuberculum dentis, hrbolek zubu, jako tuberculum se oznacuji spise nadpocetné nebo
anomalni hrbolky;

- crista dentis, sklovinnd hrana, liSta spojujici hrbolky a vytvafejici oporu pro hrbolky
zubu;
- torus dentis, zubni val, spojujici a zpeviujici obvod zubu a jednotlivé hrbolky zubu;

- fissura dentis, zubni ryha, odd¢€lujici hrbolky a dalsi dtvary;

- fovea dentis, jamka nachdzejici se na dn¢ prohlubni (fossae dentis) v misté kiiZeni
zubnich ryh;
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- cingulum dentis, sklovinny val nebo bazdlni val skloviny, ktery mlZeme najit
v cervikdlni tfetiné korunky zubu.

Vtéto praci se vénujeme hornim molarim stdlé dentice. Moldry jsou nejvetsi
a nejmohutngjsi zuby lidské dentice a také funk¢éné nejvyznamnéjsi zuby celého chrupu.
a Foltan 2009). V zubnim oblouku jsou uloZeny distdln¢ za premoldary. Jejich velikost se
distdlnim smérem zmensuje, prvni moldr je nejvéti, tfeti moldr je nejmensi (Sedy a Foltdn
2009, Sedy et al. 2022). Na facies occlusalis horniho moldru jsou piitomny vétsinou &tyf,
n¢kdy tfi, zaoblené hrbolky. Jednotlivé hrbolky zapadaji mezi hrbolky protilehlych zubi
atvofi normdlni okluzi. Mesiobukdlni hrbolek prvniho horniho molaru zapada do
mezihrbolkové ryhy prvniho dolniho molaru, tento stav se oznacuje jako kli¢ okluze (Sedy
a Foltan 2009, Sedy et al. 2022). Obrys facies occlusalis hornich molari je étyfihelnikovy
se zaoblenymi hranami. Jednotlivé hrbolky jsou oddéleny zubnimi ryhami, které se
u hornich molar typicky utvéfeji ve tvaru pismene H (Sedy a Foltan 2009). Zakladni
popis jednotlivych hornich molard je (dle Sedy a Foltan 2009, Sedy et al. 2022):

Prvni horni molar

- dens molaris permanens primus superius

Voev s

- nejvetsi a funk¢éné nejvyznamnéjsi zub horniho zubniho oblouku, lezi na klicovém misté
Zvykaciho cyklu

- okluzni plocha zubu je Sirokd, md rombicky tvar a ¢tyfi hlavni (primérni) hrbolky, cuspis
mesiobuccalis, cuspis mesiopalatinalis, cuspis distobuccalis, cuspis distopalatinalis

- v nékterych piipadech jsou na okluzni plose korunky prvniho horniho molaru vytvofeny
také nadpocetné hrbolky, napt. Carabelliho hrbolek (tuberculum anomale Carabelli)

Druhy horni molar

- dens molaris permanens secundus superius
- celkovym tvarem se podoba prvnimu moléru, je o néco mensi

- korunka vykazuje mnohem vétSi tvarovou variabilitu, rozezndvame typ Ctythrbolkovy,
tithrbolkovy a stlaceny

Treti horni molar

- dens molaris permanens tertius superius
- oznacovan také horni zub moudrosti

- nejmensi horni moldr, jeho variabilita je nejvetsi, popisujeme i tzv. barokovy typ moléru,
kdy je korunka zubu rozmanité clenéna

- nejCastéji pfipomind korunka tfettho molaru korunku druhého moldru, na facies
occlusalis je vytvoreno nékolik hrbolkll, vétSinou tfi nebo Ctyfi, vyjimeéné i vice

- mohou se zde vyskytovat také ptidatné hrbolky, tuberculum paramolare, vystupujici

bukomesidlné a tuberculum distomolare, které lezi na distopalatindlnim obvodu korunky
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Nazvoslovi zdkladnich morfologickych utvarti a variet, se kterymi se miZeme na
okluzni plose moldri setkat, se muze v antropologii a stomatologii liSit. Zatimco ve
stomatologii nazvoslovi vychazi z anatomického popisu, v antropologii se Casto setkdvame
také s ndzvoslovim pochdazejicim z paleontologie (viz tabulka 2.1).

Tabulka 2.1 - Nazvoslovi popisujici morfologii molarti horni Celisti uZivané ve stomatologii a v antropologii

Nézev uzivany ve stomatologii Nézev uzivany v antropologii
Mesiopalatinalni hrbolek Protokon

Mesiobukdlni hrbolek Parakon

Distobukalni hrbolek Metakon

Distopalatindlni hrbolek Hypokon

Na okluzni ploSe molari miiZeme najit mnozstvi morfologickych variet, struktur, které
odliSuji od anatomické normy a nevyskytuji se u vSech jedinct a/nebo se vzdy nevyskytuji
ve stejné formé. NiZe uvedené a popsané morfologické znaky byly vybrany také na zakladé
jejich zatazeni mezi variety sledované metodami pro studium nemetrické variability lidské
dentice. Mezi tyto znaky patii (dle Scott a Irish 2017, Scott et al 2018):

Hypokon
- derivét cingulum dentis, evolu¢né nejmladsi z hlavnich hrbolk® hornich molard,

- u veétSiny populaci se setkdvdme s hypokonem u prvnich hornich molért, v nékterych
piipadech miiZe byt redukovany,

- u druhych a tietich hornich molartt ma hypokon polymorfni charakter, jeho vyskyt je
mnohem vice variabilni,

- je povazovan za jeden z primdrnich hrbolkd, ale také je zafazen, s ohledem na jeho
variabilitu, mezi morfologické variety;

Carabelliho hrbolek

- derivét cingulum dentis, oznacovan také tuberculum anomale Carabelli,
- nachdzi se na mesiolingudlnim aZ lingudlnim okraji protokonu hornich molart,

- vyazuje Sirokou Skdalu projevu, od tuplné absence pies nepatrnou vyvySeninu az po
hrbolek dosahujici velikosti hypokonu s vlastnim vrcholkem;

Péty hrbolek

- hrbolek okluzni plochy, oznaCovan také cusp 5,
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- nachdzi se v distdlni okrajové ryze mezi metakonem a hypokonem, je bliZe asociovdn
s metakonem.

Mezi dalsi ptidatné hrbolky patii mesidlni hrbolek protokonu, mesidlni ptidatny hrbolek
nebo tzv. protokonul (viz Obrizek 2.1), zpiisob a pfi€iny jejich vzniku, stejné jako jejich
funkce, jsou nejasné (Ortiz et al. 2018).

Obrazek 2.1 - Morfologické variety typické pro stdlé horni molary. Na fotografii je u prvniho horniho
moldru patrny Carabelliho hrbolek, oznaceny Zlutou Sipkou a vyrazny hypokon, ozna¢eny modrou Sipkou.
Skupina akcesornich hrbolki je oznacena bilymi Sipkami a pismeny A azZ D (A — mesialn{ hrbolek protokonu,
B — mesidlni pfidatny hrbolek, C — protokonul, D — paty hrbolek/cusp 5). Ptevzato ze Scott et al. 2018
a upraveno autorkou prace.
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3 Metody kvantifikace morfologie dentice

Potteba objektivné zaznamendvat a kvantifikovat proménné lidského téla a vyuZit tato
data pro studium variability ¢lovéka vede k vyuziti riznych metod sbéru dat, v zavislosti
na technologickych moznostech. Metody vyuZivané k popisu dentice ¢lovéka muizeme
rozdélit na tradi¢ni a alternativni. Tradi¢ni piistupy pak mizeme rozdé€lit na metrické
a nemetrické. Mezi tradi¢ni metrické metody patii zejména snimani maximéalnich rozmér,
tedy délky, Sitky, pfipadné vySky zubu, nebo jeho ¢asti. Mezi tradi¢ni observacni metody
patii standardizované postupy hodnoceni stupné projevu morfologickych znakl. Tradi¢ni
metody striktné odd€luji velikost a tvar (Kieser 1990, Guatelli-Steinberg 2018).
Alternativni metody vyuZzivaji stale Sir§i dostupnost modernich zobrazovacich technologii
a moznosti sbéru a analyzy dat ve virtudlnim prostfedi. Nové postupy mohou pomoci
kvantifikovat proménné na zubech komplexné&ji a bez limitd, které maji lidské smysly.
Nejcastéjsimi zptlisoby, jak vytvofit virtudlni zdznam zubu jsou mikroskopicka pocitatova
tomografie (mikroCT) a laserové skenery. Vystupem pak vétSinou je 2,5D nebo 3D model
(polygon mesh, sit’ polygontu definujici tvar objektu) srozliSenim od 10 do 100 pum
(Berthaume et al. 2019). Moderni zobrazovaci metody (mikroCT) navic umoZnuji zkoumat
nejen morfologii na povrchu korunky (OES, outer enamel surface), ale také na povrchu
enamelo-dentinového spojeni (EDJ, enamelo-dentin junction). S novymi postupy sbéru dat
se poji také nové postupy analyzy dat a snaha definovat morfologii korunky zubu takovymi
zpusoby, které by pomoci tradi¢nich metod nebyly mozné. Mezi alternativni postupy patii
napiiklad geometrickd morfometrie, dentdlni topografickd analyza, morfometrické
mapovani (Morita et al. 2020) nebo difeomorfismus (Braga et al. 2019) a dalsi. Vyuziti
alternativnich metod miize definovat nové fenotypy, které ndm mohou pomoci 1épe
pochopit biologické procesy podilejici se na odontogenezi (Scott et al. 2018, Yong et al.
2014). Alternativni, nové metody chapou formu zubu komplexnéji a morfologie zubu je
chédpana jako velikost zubu 1 tvar dohromady.

3.1 Tradi¢ni metrické metody kvantifikace dentalnich proménnych

Mezi tradi¢ni metody morfometrie v dentdlni antropologii fadime snimani linearnich
a ploSnych rozmérd, pfipadné rizné indexy vyuZivajici hodnoty namétenych rozméru.
Tyto rozméry jsou historicky nejstarSi a pro snimani primarnich dat vyuZzivaji posuvné
mefidlo (dentdlni kaliper), v pfipadé méteni in situ, a/nebo fotogrammetrii. Mesiodistalni
rozmér korunky je definovan jako maximadlni vzddlenost mezi mesidlnim a distdlnim
okrajem korunky, méfeny kolmo k okluzalni ploSe. Nékdy je nazyvan délka korunky.
Bukolingualni rozmeér je definovan jako maximalni vzddlenost mezi bukalnim a lingudlnim
okrajem korunky, méfend kolmo k okluzdlni ploSe. N&kdy je nazyvéan Sitka korunky.
Ptipadn€ je snimana také vyska korunky, kterd je definovédna jako vzdédlenost mezi nejvice
apikdlnim bodem okraje krcku na bukdlni strané¢ korunky a vrcholkem mesiobukdlniho
hrbolku, rozmér je snimdn paraleln¢ s vertikdlni osou zubu (Hillson 1996). Mezi indexy
vyuzivajici mesiodistdlni a bukolingudlni rozmér patii napiiklad index korunky (crown
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index, crown form nebo také crown shape index), ktery vyjadiuje relativni velikost
bukolinguélniho rozméru vici mesiodistalnimu rozméru:

crown index = (BL*100)/MD,

pfipadné modul korunky (crown module), ktery vyjadiuje primérny rozmér korunky
daného typu zubu (Hillson, 1996):

crown module = (MD + BL)/2,
nebo hodnota robustnosti korunky (crown robustness):
robustness value = MD * BL,

z téchto indexii pouze index korunky popisuje proporcionalitu (tvar) korunky, ostatni dva
index popisuji pouze jeji velikost (Kondo and Manabe 2016).

Dile se muzeme setkat s rozmeéry, které popisuji pouze ¢asti korunky a to s ohledem na
jejich biologicky vyznam nebo s ohledem na nemoZnost vyuZit pro méfeni celou korunku,
napfiiklad v ptipadé¢ abraze zubu (Hillson et al. 2005). V prvnim pfipad¢ se jedna o rozméry
popisujici rozméry hrbolkl (cusp diameter) posteriorni dentice. Tento rozmér se snima
jako dhlopficka vedend z centrdlni jamky okluzni plochy zubu k nejvice vystupujici ¢asti
obrysu korunky, piislusné k méfenému hrbolku, kolmo na dlouhou osu korunky zubu
(Kondo et al. 2005; Kondo a Manabe 2016). Jiz Biggerstaff (1969) diskutoval, zda
konvenéni linedrni rozméry mohou dostatecné popsat biologickou variabilitu morfologie
zubu ajeji vyznam pro studium evoluce a ontogeneze Clovéka. Ve své praci srovnaval
proporcionalitu zubu a proporcionalitu vysky postavy, kdy dva jedinci se stejnou vySkou
postavy mohou mit rozdilné proporce téla. Stejné je to i s velikosti korunky zubu
a relativni velikosti hrbolkli. Vzhledem k tomu, Ze morfologie korunky zejména posteriorni
dentice je komplexni, jednoduché rozméry (metrické rozmeéry) nedostatecné vyuzivaji
potencidl, ktery morfologie korunek ma (Wood and Abbott 1983). Také je diskutovano,
zda snimat oba dva zdkladni linedrni rozméry. Mesidlni a distdlni rozmér spolu silné¢
koreluji a jedna se v podstaté o jeden rozmér (viz. Harris a Dinh 2006, s. 514). Jednim
zfeSeni tohoto problému je vyuZiti planimetrie a fotogrammetrickych pfistupi pro
morfometrii korunky zubu (Wood and Abbott 1983). Pomoci rektifikovanych fotografii
okluzni plochy zubu se mé&fi obvod korunky, obsah plochy korunky nebo jednotlivych
hrbolkti, pfipadné dalsi vyznamné geometrické utvary, jako je u hornich molari trigon
a talon (napt. Kondo a Manabe 2016).

3.2 Tradi¢ni nemetrické metody kvantifikace dentalnich proménnych

Druhym tradi¢nim zptisobem hodnoceni morfometrické variability je popis a skorovani
morfologickych variet. Morfologické variety jsou anatomické struktury, které se svou
pfitomnosti nebo projevem mirn€ odliSuji od anatomické normy, aniz by mély vliv na
funénost celého zubu (napt. Sedy et al. 2022). Morfologické variety vét§inou nejsou
jednoduse diskrétni, tedy pfitomné nebo neptitomné, ale nabyvaji riiznych stupiiii projevu,
od nejjemnéjSich k vyraznym (Scott and Irish 2017). Podle stupné projevu konkrétniho
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7 w7z

morfologické variety se studovanému znaku pftifadi ¢islo, naptiklad: O — znak nepfitomen,
1 — znak projeven mirnég, 2 — znak projeven stfedné€, 3 — znak projeven vyrazné. Na lidské
dentici bylo rozpoznédno vice nez 100 riznych morfologickych znak, z toho asi 30 az 40
morfologickych variet korunek a kofenti zubl je jasné definovdno a standardizovano
systétmem ASUDAS (Scott a Irish 2017, Scott et al. 2018). Tyto znaky byly vybrany na
zéklad¢ nékolika kritérii: jsou spolehlivé a snadno rozpoznatelné, nepodléhaji ptilis abrazi,
nejsou pohlavné dimorfni, v evoluci se vyvijeji pomalu a vypovidaji o popula¢ni afinité
(Scott a Irish 2017). Vyuziti systému ASUDAS a morfologickych znakii v ném uvedenych
je zalozeno predpokladu vysoké miry dédivosti morfologickych znaki, které pak
zprostfedkovavaji informaci, nesenou geny (napt. Stojanowski et al. 2018).

Systém ASUDAS (the Arizona State University Dental Anthropology System) vznikal
od 60. az 70. let 20. stoleti (Turner et al. 1991). Jednd se o standardizovany postup
hodnoceni morfologickych variet za vyuZiti souboru sadrovych odlitki chrupu
s pfitomnymi znaky rtzného stupné exprese, ke kterym je pfifazeno piislusné skore
a slovni popis. V 80. letech 20. stoleti se tento zpiisob hodnoceni morfologie chrupu velmi
roz§itil a v antropologii byl vyuZivan pro hodnoceni hypotéz tykajicich se migraci
a osidlovani riiznych Casti svéta, jako napiiklad Nového svéta, Austrdlie nebo Pacifiku.
V soucasnosti se této metody vyuziva velmi Siroce, napiiklad v bioarchaologii pro analyzy
pohiebist’ a vztahi mezi jedinci na pohfebistich, ptfes regiondlni mikrodiferenciaci
a analyzu pfibuzenstvi po forenzni analyzy (Scott a Irish, 2017; Scott et al 2018).
V souCasné dob¢ existuje také webova aplikace sndzvem rASUDAS (dnes jiz
rASUDAS?2), kterd pomoci bayesovské statistiky umoZziluje na zdkladé observace
morfologickych znakti zubti zptesnit odhad etnické identity jedince nebo jeho plvod ve
smyslu zatazeni do hlavni biogeografické skupiny (Scott et al. 2023).

Vyuziti systému ASUDAS je diskutovdno zejména s ohledem na povahu jednotlivych
morfologickych znakt, miru jejich podminénosti geny a také vzdjemné vztahy mezi znaky.
V biodistancnich studiich je predpokladem, Ze zkoumané morfologické znaky jsou na sobé
nezdvislé (cf. Kangas et al. 2004). Casto je také diskutovdna mira moZné intra-
a interobservacni chyby (cf. Scott a Irish 2017), pfipadné vhodny pocet skérovanych
stupnii exprese konkrétniho znaku. V analyzach jsou také vétSinou sledovany jen nejCastéji
studované znaky a ¢ast morfologické variability ndm tedy z nejriznéjSich divodi unika.
N¢ekteré soucasné studie navic naznacuji, Zze ne vSechny morfologické znaky museji
spolehlivé a ve stejné mife odrdZet piibuzenské vztahy (Paul and Stojanowski 2017,
Stojanowski et al. 2018, Stojanowski et al. 2019).

3.3 Alternativni morfometrické metody: geometricka morfometrie

Jednim z nejcast&ji uZivanych alternativnich postupt popisu a kvantifikace morfologie
dentice je geometrickd morfometrie. Ve srovndni s tradicnimi metodami je geometricka
morfometrie pomérné¢ mladym metodologickym pfistupem, piesto mizeme jeji vyvoj
sledovat jiz 30 let (Mitteroecker and Schaefer 2022). Geometrickd morfometrie dentice je
vyuzivdna zejména v paleoantropologii pro popis fosilnich nélezii zubti, které mohou nést
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informaci o taxonomické piisluSnosti zkoumaného druhu (Martinén-Torres et al. 2006,
Bailey 2004, Goméz-Robles a Polly 2012, Goméz-Robles et al. 2011). Stdle vice je ale
vyuZivana i pro popis morfologie zubil i v antropologii nebo bioarcheologii (Polychronis et
al. 2013, Kenyhercz et al 2014, Popovici et al. 2022). Geometrickd morfometrie je piistup
ke studiu morfologie zaloZeny na vyuziti vyznacnych bodd, tzv. landmarkt. Geometricka
morfometrie se zabyvd proménlivosti tvaru, prostorovymi vztahy mezi morfologickymi
strukturami a jejich kvantifikaci (Adams, Rohlf a Slice 2004) Tvar je v geometrické
morfometrii chdpan jako vSechny geometrické vlastnosti objektu, krom¢ velikosti, pozice
a orientace (tyto vlastnosti jsou béhem geometricko-morfometrické analyzy odstranény).

Landmarky jsou homologni body, reprezentujici anatomické struktury, ve dvou nebo
trech dimenzich. Landmarky jsou vyzna¢né body, které definuji tvar zkoumaného objektu,
musi byt anatomicky jasné definované a ptfitomné u vSech zkoumanych jedinct/objekta.
(Goméz-Robles et al. 2011). Umisténim landmarkt do 2D nebo 3D prostoru, za pouZiti
kartézskych koordindt, reprezentujeme geometrické vlastnosti zkoumaného objektu. Aby
bylo mozné zkoumané objekty srovndvat mezi sebou, je tfeba provést superimpozici
landmarkt. Nejcastéj$i zptisob superimpozice je ten v souladu s Prokrustovskym
paradigmatem (GPA, General Procrustes Analysis). Nejvice je uZivany postup, kdy jsou
jednotlivé zkoumané objekty transformoviny na stejnou velikost (Skdlovany), stejnou
orientaci (rotovdny) a stejné natoceni (natoceny) tak, aby byl mezi jednotlivymi vzorky
srovndvan pouze jejich tvar; zbyvd pouze rozdil ve tvaru. Pak jsou sledovany
a kvantifikovany odchylky od primérného tvaru pomoci PCA, diky niZ mohou byt tyto
rozdily také vizualizovany. V geometrické morfometrii se jako hlavni analyzy vyuzivaji
analyza hlavnich komponent (PCA), analyza rozptylu (ANOVA), kanonicka variacni
analyza (CVA) nebo diskrimina¢ni analyza (DFA). V geometrické morfometrii 1ze vyjadrit
také velikost zkoumaného objektu a to pomoci tzv. velikosti centroidu, centroid size
(Zelditch et al. 2004). Velikost centroidu se poc€itd jako druhd odmocnina souctu druhych
mocnin vzdalenosti vSech landmarkt k ptislusnému centroidu, tedy stfedu zkoumaného
objektu. Pomoci geometrické morfometrie je moZné zkoumat také tzv. morfologickou
integraci, uroven kovariance znakii (Goméz-Robles a Polly 2012). Morfologické integrace
odkazuje na tendenci riznych znakti kovariovat, tedy vykazovat spolecnou variabilitu,
spolecny smér variability, koordinovand variance mezi znaky. Tato kovariance by méla byt
vysledkem spole¢ného vyvojového zdkladu znaki, znaky jsou blizce spojené na zakladé
vyvoje a/nebo funkce (Morita et al. 2014).

Geometrickou morfometrii 1ze povaZzovat za dopln€k a do jisté miry ndhradu tradi¢nich
linedrnich metod (Winchester 2016, Adams et al. 2004, Lawing a Polly 2010). Koncept
homologie vyuZivany v geometrické morfometrii je vSak v rozporu s pfitomnosti
ptidatnych hrbolkl — struktury zkoumané pomoci geometrické morfometrie, homolognich
landmarkt, musi byt pfitomné u vSech zkoumanych jedincii (napt. Hanegraef et al. 2018).
Tento problém muze byt ¢astecné vyieSen pouzitim semi-landmarkt (napt. Goméz-Robles
et al. 2011), které jsou na zkoumaném objektu rozmistény v pravidelnych intervalech, ale
bez pozadavku na homologni, anatomicky definované struktury. Komplexni morfologii
korunky moldru je obtizné kvantifikovat — konvenéni metody ji nemohou popsat
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dostate¢né, metody geometrické morfometrie vyuzivaji pouze homologni body, které
nemuseji byt pfitomné u vSech zubt (piiklad prvniho a druhého moldru) a nemohou ani
kvantifikovat variabilitu pfidatnych hrbolkli. Zde je prostor pro metody, které jsou
zaloZeny na jinych principech, nezavislych na homologii.

3.4 Alternativni morfometrické metody: dentalni topograficka analyza

Dalsi moZnosti, jak kvantifikovat morfologii dentice je dentalni topografie (jiz Ungar
a Williamson 2000, nejnovéji Morley a Berthaume 2023). Jedna se o soubor metod, snahu
kvantifikovat tvar povrchu zubu a jeho komponenty (Winchester 2016). Tyto metody
dopliiuji tradicni metrické metody popisu morfologie pomoci nové metriky, kterd je
navrzena tak, aby odrdZela vlastnosti topografie okluzniho povrchu. Dentélni topografie
puvodné vyuzivala piistupy programu GIS. Geograficky informacni systém (GIS) pracuje
s prostorovymi daty zejména v geografickém, mapovém prostiedi (Jernvall 2000). Dentélni
topografickd analyza kvantifikuje zub zplsobem analogickym topografii krajiny
(Winchester 2016). Dentélni topografickd analyza je hojné¢ vyuZivana v primatologii pro
popis morfologie zubt specifické vici konkrétni stravé primatd i pro kvantifikaci abraze
zubl, kterd opét miiZze byt specifickd vici typické stravé konkrétniho druhu primata
(Winchester 2016). Dentdlni topografickd analyza se snazi vyhnout se méfeni homolognich
landmark, které redukuji studium topografie zubu na geometricky tvar, ptipadné velikost.
Dentdlni topografickd analyza mad za cil objektivné kvantifikovat reliéf zubu,
objem/velikost pozitivntho a negativniho reliéfu (hrbolky, prohlubn¢), komplexitu
okluzniho povrchu zubu (Morley a Berthaume 2023).

V soucasné dobé¢ existuje vice softwart, vcetné téch volné dostupnych, které umoziuji
vygenerovat dnes jiZ ustavené topografické proménné (DNE, OPCR, PCV, RFI, OR). Tim,
Ze dentédlni topografickd analyza nevyuZzivd landmarky, je vyuZzitelnd v fad¢ piipada.
Pracovni postup vétSinou zahrnuje naskenovini vzorku, ofiznuti kyZzené oblasti,
decimaci/simplifikaci pro konstantni rozliSeni a vyhlazeni. Prozatim je vSak pfiprava
vzorku pro dentélni topografickou analyzu relativné ¢asové a technicky naro¢na (Morley a
Berthaume 2023), v budoucnu snad bude moznd automatizace tohoto procesu. Mezi
proménné, které jsou nejcCastéji v dentdlni topografické analyze generované, patii (dle
Morley a Berthaume 2023):

- DNE (DIRICHLET NORMAL ENERGY) — proménna vyjadiujici ,,ostrost zubu®,
surface curvature, m¢éii zaktiveni a zvlnéni povrchu;

- OPC (ORIENTATION PATCH COUNT) - surface complexity, proménnd, kterd
vyjadiuje pocet odd€len€ orientovanych facet, ploSek, na povrchu zubu. Tato proménnd se
m¢éii tak, Ze plosky na povrchu zubu jsou rozdéleny do skupin, které sdili stejnou orientaci
a pocet téchto skupin se poté spocita;

- OPCR (ORIENTATION PATCH COUNT ROTATED) — proménna vyjadiujici
komplexitu zubu, surface complexity, ma podobny princip jako OPC, ale trochu jiny
zpusob vypoctu;
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- RFI (RELIEF INDEX) — relativni vyska korunky, respektive relativni vyska hrbolkd,
toto rozdéleni zavisi na metod€ ofiznuti korunky. Proménnou RFI je vyjadfen pomér
obsahu plochy povrchu korunky zubu (surface area, SA) a obsahu plochy planimetrického
otisku zubu (occlusal area, OA), tedy pomér 2D a 3D plochy zubu. RFI se miZe méfit
dvéma zpisoby, na zdklad¢ definice korunky zubu — bud’ se jedna o povrch celé korunky
(anatomické korunky, zacinajici nad CEJ), nebo o ofiznutou korunku, nad nejniZsim
bodem okluzni jamky korunky zubu. V druhém piipad¢ se pak proménna RFI oznacuje
jako OR (OCCLUSAL RELIEF) (Morley a Berthaume 2023).
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4 Fylogeneze zubu a evoluce lidského chrupu

Zuby jsou velmi staré utvary dutiny dstni (Koussouolakou et al. 2009), jejich evolu¢ni
historie &td nékolik set miliond let, moZna az 500 miliont let (Ungar 2016). Utvary
podobné zublim vyuzivd k ziskdni a zpracovdni potravy mnoZstvi ZivociSnych druhi,
,pravé® zuby vSak mohou mit pouze obratlovci, ti jako jedini Zivoc¢ichové maji neurdlni
lisStu (Jheon et al. 2013) Piedpoklada se, Ze zuby, které miiZeme pozorovat u dneSnich
savcu véetné Cloveéka, se vyvinuly z utvari podobnych plakoidnim Supindm (Ungar 2016).
Plakoidni Supiny muzeme nalézt napiiklad u paryb (Zralokl)), u kterych tyto Supiny
pokryvaji celé télo. V ustni dutiné paryb jsou plakoidni Supiny diferencoviny ve vétsi
zuby. Tyto primitivni zuby jiZ maji strukturu ,,pravych® zubt, jsou tvofeny dentinem a
tkani, podobajici se skloviné (Strub et al. 2015). Tento primitivni chrup je homodontni
a polyphyodontni, v§echny zuby jsou tedy tvarové podobné a béhem Zivota se vicekrit
obménuji. U obojZivelnikil a plazii se postupné objevuji dalsi znaky, které jsou typické pro
zuby savcii — objevuje se sklovina pokryvajici povrch zubu aplvodné kuZelovité,
jednohrbolkové zuby se méni ve trojhrbolkové.

4.1 Evoluce zubii savci, evoluce molari, model ICM

U savcl dochéazi béhem jejich evoluce ke zcela zdsadnim inovacim chrupu, ktery se
odliSuje od jednoduchého, homodontniho chrupu ostatnich obratlovcti (Polly 2012).
Dentice, kterou maji plazi a kterd je uzpiisobena chyceni a ndslednému spolknuti celé
kofisti, se méni na dentici, kterd je uzptisobend zZvykani (Koussouolakou et al. 2009). S tim
souvisi i rozdil v pohybech Celisti plazli a savcii. Plazi Celisti se pohybuji jen nahoru a dola,
savci maji mnohem SirSi Skdlu pohybu (Guatelli-Steinberg 2018). Pro savce jsou typické
heterodotni zuby, tedy zuby, které nabyvaji riznych tvarti a maji tak obrovsky adaptacni
potencidl. Evoluéni zmény poctu a morfologie zubti savcil byly zdsadnim faktorem vzniku
novych druhli (Koussouolakou et al. 2009). Zdisadni se zd4d byt také dlouha doba
prenatdlniho a postnatilniho vyvoje zubi, které tak maji dostatek Casu a vyzivy pro svij
rust a diferenciaci. Nejvétsi adaptacni potencidl maji zifejmé stolicky, které maji nejvetsi
vyznam pfi zpracovani potravy - mastikaci. Nejvyznamngéjsi anatomickou strukturou zubu,

vvvvvv

vvvvvv

splynutim paralelnich fad jednoduchych jednohrbolkovych zubt. Vestibuldrni hrbolky by
pak odpovidaly prvni fad¢ (oznaceny jako protomery), lingudlni hrbolky nebo tuberkula
fezakll druhé tad¢ (oznaceny jako deuteromery), piespocetné variabilni hrbolky tieti fadé
(tritomery). Pravdépodobnd je spiSe modelace puvodné tithrotych zubti vlivem funkce
a postupny a opakovany vznik dalSich hrbolki jejich redukce. Napiiklad béhem fylogeneze
dochdzelo u hornich molarti k opakované evoluci hypokonu. Primitivnéj$i ¢ast korunky
horntho molaru, kterd se nazyva trigon (hypokon se nazyva talon), zlstala v evoluci
zachovédna (Hunter a Jernvall 1995). Zuby jsou typické metamery, opakujici se homologni
struktury, kterd v rdmci tohoto opakovani vykazuji variabilitu (Weiss 1990). Duplikace
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télesnych struktur, které nazyvame homologni, spole¢né s jejich dal$im rozriznénim a
modifikaci funkce té€chto struktur byla hlavni strategii v evoluci od primitivnich molekul az
po vytvoreni komplexni morfologie (Weiss 1990). Zuby jsou idedlnimi organy pro vyzkum
modularity, pro svoji sériové homologni povahu jsou paradigmatickymi piiklady merismu
(napt. Goméz-Robles a Polly 2012).

Mezi klasické teorie vysvétlujici variabilitu dentice patii koncept biologickych poli
a morfogenetického gradientu (Townsend et al. 2009). Tato teorie ptredpokladd, Zze
v kazdém poli (tedy morfogenetické tiidé, které jsou v lidské dentici Ctyfi), je kliCovy zub,
ktery je nejvice stabilni s ohledem na jeho morfologickou variabilitu. Zub, ktery se
vdaném poli vyviji jako posledni, je nejvice variabilni a také nejvice potencidlné
ovlivnény environmentalnimi faktory (Kondo a Manabe 2016). Model morfogenetickych
poli se, za podpory znalosti morfogeneze, na zdkladé¢ experimentdlné genetickych
a embryologickych vyzkumu, vyvinul v model iterativni kaskady, Iterative Cascade Model
(Kavanagh et al. 2007, Boughner et al 2021). Iterative cascade model — model inhibi¢ni
kaskady (Kavanagh et al. 2007, Polly 2007), je matematicky model, ktery se uziva
k interpretaci relativni velikosti a po¢tu zubii u savcti, s ohledem na vyvojové mechanismy
(Schroer and Wood 2014). Je to zptsob, jak na zdklad¢ porozuméni vyvojovému procesu
muzZeme popsat mechanismus evolucni zmény (Kavanagh 2007). Model je odvozen
z experimentdlnich studii mySich molarti, mechanismus iterativntho modelu kaskady
urCuje relativni velikost moldrt skrze pomér aktivator a inhibitorti (Schroer and Wood
2014). Jedna z premis tohoto modelu je, Ze obsah korunky druhého moléru ¢lovéka by se
m¢l rovnat jedné tietiné obsahu korunek vSech molart. Model iterativni kaskady
predstavuje vychozi model pro predikci velikosti a poctu zubl posteriorni dentice
i v evoluci ¢lovéka (Evans et al. 2016).

N¢ekteré studie dentice priméti nebo moderniho Cloveéka nepotvrdily, Ze by vyse
uvedeny model platil. Napiiklad Bermidez de Castro et al. (2021) zjistili, Ze obsah
korunky u tii stdlych dolnich moldrti modernitho ¢lovéka modelu inhibi¢ni kaskady
neodpovida. Dle autord pravdépodobné na individudlni drovni plsobi faktory, které nejsou
jesté zcela znamé a které mohou interferovat s modelem iterativni kaskady. Autofi usuzuji,
Ze prikladem takové interferace mize byt vyznamny posun v zacitku formovani tieti stalé
stolicky (Bermudez de Castro et al. 2021). Také dalsi studie dentice primath zjsitily, Ze
vysledky vZdy neodpovidaji ptredpokladiim, zalozenym na ICM (Roseman a Delezene
2019). Pfima aplikace modelu iterativni kaskddy na lidskou dentici je diskutovdna (napf.
Hlusko et al. 2016). Vyzkumy, které byly podkladem pro vytvofeni mechanismu modelu
iterativni kaskady, byly zaloZeny na experimentdlni genetické manipulaci mySich molara.
Takovy model ale nemusi byt nutn¢ aplikovatelny na lidskou populaci, mysi dentice je
vysoce derivovand a to aplikaci takového modelu na lidskou dentici mize komplikovat
(Hlusko et al. 2016).

Hnaci silou evoluce zubt je strava a adaptace na jeji rizné fromy, vyvoj (development)
vSak vytvaii a nabizi moZnosti pro piirozeny vybér (Kavanagh et al. 2007). Vyvoj zubu
muze podpofit i omezit evoluci novych tvari zubu a ovlivnit tak spolehlivost znakl
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sledovanych na zubu a uZivanych pro fylogenetické studie (Jernvall and Jung 2000).
Evoluce, respektive jeji zdznam v podob¢ fosilnich ndlezl, ndm ukazuje, jakymi sméry se
muze morfogeneze zubu vydat a v nékterych piipadech také pro€. Proto je mimo jiné nutné
nasi evoluci studovat, abychom mohli pochopit, jak naSe biologie funguje dnes (Guatelli-
Steinberg 2018).

4.2 Evoluce lidské dentice, trendy v evoluci zubu ¢lovéka

Fosilni ndlezy chrupu jsou jednim z hlavnich zdroji informaci o evoluci savct, vcetné
primata a Clovéka. Je to zejména diky odolnosti tvrdych tkani zubu vic¢i jejich degradaci
po smrti jedince. Zuby tak Casto nesou nejvice informaci o konkrétnim fosilnim nélezu,
nebo jsou piimo jeho jedinym poziistatkem. Evoluce ¢loveéka, ve smyslu evoluce rodu
Homo, trvd moznd az 3 miliony let (Antén a Middleton 2023), z toho poslednich asi 300
tisic let trvd evoluce druhu Homo sapiens (Harvati a Reyes-Centeno 2022). Jak se ¢lovek
behem této doby vyvijel, jak se adaptoval a jakou stravou se Zivil, miizeme Casto usuzovat
pravé z vyzkumii dentice. ProtoZze zub po svém vytvofeni pfirozen¢ neremodeluje, jako je
tomu u kostni tkdné€, je jeho morfologie dokladem pribéhu ontogeneze i po mnoho
(miliontt) let. Vyuzitim vhodnych metod tak mizeme morfologii chrupu vyuzit nejen pro
studium evoluce a adaptace, ale také prub&hu ontogeneze v evoluci.

Vyraznym trendem v evoluci chrupu ¢lovéka je absolutni i relativni redukce chrupu,
jeho ¢asti ¢i orofacidlni oblasti jako celku. MuZeme sledovat napiiklad redukci velikosti
Celisti a jejiho prognatismu, redukci velikosti $pi¢dka dolni Celisti, redukci poc¢tu hrbolki
prvnich molarti nebo trend k agenezi tfetich molara (Anderson et al. 1975). ZmenSovani
velikosti zubil v evoluci Clovéka se tykd zejména premoldri a molard (Boughner et al.
2021). Existuje vice teorii, které se redukci velikosti chrupu v evoluci ¢lovéka snazi
vysvétlit. Jedna z klasickych teorii spojuje nartstajici velikost mozku v evoluci ¢lovéka
s redukci posteriorni dentice (premolarti a moléarti), tyto dva trendy spolu mély souviset,
protoZze zmény chovani spojené s rostoucim mozkem vedly k redukci dentice. Dle studie
Goémez-Robles et al. (2017) byl vSak zpisob a rychlost evoluéni zmény velikosti
endokrania a velikosti a tvaru dentice odliSny. Dalsi teorie redukce chrupu v evoluci
Clovéka vysvétluje zmensSovani zubll jako obranu proti zubnimu kazu, zuby s menSim
poctem hrbolki a jednodussim vzorcem fissur jsou méné¢ néachylné k zubnim kaziim
(Anderson et al. 1975). V evoluci ¢lovéka byla velikost zubti selektivni vyhodou, kdy vétsi
zuby pravdépodobné nahrazovaly néstroje. Dokud nebyla rozsifena schopnost vyrabét
a hlavné¢ uzivat ndstroje, mély funkci néstroje zejména fezdky. S rozSifenim uZzivani
ndstrojii se anteriorni zuby zacaly zmenSovat. Podle této teorie byl s rozsifenim ndstroji
redukovan selek¢ni tlak na velikost anteriornich zubl a zuby se staly selekéné neutrdlni
(Bailit and Friedlaender 1966). Redukci zubli v evoluci néktefi autofi spojuji také
s environmentalnim stresem, napiiklad u skupiny mezolitickych lovct a sbéracti (y’Edynak
1989). V tomto piipadé¢ to byl sexudln¢ dimorfni nutricni stres, ktery autofi spojuji
s mesiodistalni redukci zubti a minimadlnim sexudlnim dimorfismem. Také adaptace na
neoliticky zptisob Zivota a na zmény, které pfinesl (mekci stravu, vice upravenou stravu)
m¢l za nésledek biomechanicky zmensSenou Celist, kterd uz se nemohla ptizptsobit velkym
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zublim, jako byly béhem mesolitu. Nasledkem toho se zmenSily zejména posteriorni zuby
(y’Edynak and Fleisch 1983). V evoluci ¢lovéka se neméni pouze velikost zubli, méni se
i jejich proporcionalita, tedy relativni velikost hrbolkii. V evoluci se méni relativni velikost
hrbolkti, kombinace relativné malého parakonu a relativné velkého metakonu je typicka
pro rod Australopithecus a Paranthropus (Quam et al. 2009). Pro rod Homo je naopak
charakteristické relativni zvétSeni parakonu a zmensSovani metakonu (Quam et al. 2009).
U Homo heidelbergensis a Homo neanderthalensis se metakon ddle zmensuje a objevuje se
zde vyrazngjsi zvétSovani hypokonu a jeho projekce (Bailey et al. 2014). Evolu¢ni trendy
velikosti korunky zubu i zmény velikosti hrbolkti a jejich proporcionality mohou odraZet
variabilitu vyvoje a jeho tempo (Scott et al. 2018).

Poslednich 500 let v lidské historii pfineslo velké zmény v globalnim méfitku, lidské
populace se vyrazné promisily a zménil se i zplisob obZivy a zplisob, jakym dentici
pouzivame. S tim mohou souviset i dneSni ¢etné problémy s malookluzi (napi. Evensen a
@gaard 2007). Jednim z vysvétleni nepravidelnosti nebo Spatného postaveni zubu
v Celilstech jsou vysvétlovany tim, ze diky primyslove zpracované potravé od raného véku
dostateCn¢ nezatéZujeme cCelisti a proto jsou zuby v Celistech v dneSni dob¢ casto
,»stéstnany* (Corruccini 1984). Naproti tomu u ,,domorodych* skupin obyvatel, napiiklad
Austrdlie, se stdle setkdvdme s dentdlnimi proménnymi, které miiZeme oznalit za
,megadontni“. Vétsi zuby souviseji také se stimulaci ristu stiedni oblicejové Casti.
Tradi¢ni strava tak ovliviiuje cely orofacidni komplex (Yong et al. 2018).

28



5 Ontogeneze lidské dentice

Odontogeneze je proces, ktery trvd v Zivoté jedince i vice nez 20 let, vyvoj zubu tak
predstavuje nejdelsi obdobi vyvoje ze vSech organt lidského téla (napt. Adserias-Garriga
and Visnapuu 2019). Zuby se zac¢inaji vyvijet v pocdtcich intrauterinniho vyvoje, jizZ béhem
6. tydne embryonélniho obdobi (napt. Sedy et al. 2022). Odontogeneze trvd do dokon&eni
vyvoje posledniho zubu stdlé dentice, respektive jeho profezdni skrze gingivu na povrch.
Ze stélé dentice se jako posledni profezavaji tieti molary, vétSinou kolem 17. az 21. roku
Zivota, mohou se vSak profezavat az do 30. az 40. roku Zivota (Cihék 2002, §ed}’/ et al.
2022). Zhlediska morfogeneze zubu je nejvyznamngjSi obdobi iniciace a dokonceni
korunky (Harris a Dinh 2006, Hillson 2014). Na vyvoj zubl miiZeme nahliZet jako na
komplexni adaptivni systém (CAS, Complex Adaptive System), tento thel pohledu na
vyvoj dentice a orofacidlni oblasti pfedstavil Alan Brook a kolektiv dalSich autori (Brook
et al. 2014a). Komplexni adaptivni systém je nelinedrni, dynamicky proces, ve kterém
interakci komponent na niZs$i trovni vznikaji komponenty na vyssi trovni a ktery ma
schopnost proméiovat se v ¢ase, s ohledem na vné&js$i podminky (Lansing 2003). Pokud se
divame na vyvoj dentice jako na komplexni adaptivni systém, je to proces, ve kterém se
setkdvaji a vzdjemné ovliviuji genetické, epigenetické a environmentdlni faktory (Brook
2009, Brook et al. 2014a).

5.1 Prubéh rané odontogeneze, vyznamna stadia vyvoje zubu

Zub je orgin ektodermdlniho plivodu, podobné jako vlas, mlécna Zlaza, nebo pefi.
Stejné jako u téchto orgdnl je vyvoj zubu fizen vzdjemnymi induk¢nimi procesy,
interakcemi ektodermového epitelu a mesenchymu neurdlni liSty (napf. Merglova
a Ivanakova 2011). Iniciacni funkci plni epitel, ktery d4 pokyn ke kondenzaci
mesenchymu a zapo€ne tak cely proces odontogeneze. Pozdé&ji prebirad ilohu koordinatora
mesenchym, morfogeneze korunky je fizena mesenchymem zubni papily. Klicovou roli
v utvafeni morfologie korunky hraji sklovinné uzly (viz déle). V pocétcich vyvoje zubu
rozliujeme nékolik stadif (dle Sedy et al. 2022):

- iniciaci, kdy dochazi ke ztluSténi epitelu a formovani (priméarni) zubni listy, ze které
se vyvijeji vSechny zuby docasné dentice a stadlé molary. Mezi mesenchymem a epitelem je
od stadia epitelového ztlusténi bazdlni membrina, kterd je prostiednikem tkanovych
interakci;

- proliferaci, kdy vklesdva zubni liSta do hloubky do mesenchymu jednotlivymi pupeny
pro piisti zuby (Cihdk 2002) a vznikd zubniho pupen (status gemmalis) a formuje se zubni
zarodek. Uvnitf kazdé zubni plakody jsou epitelové bunky, které proliferuji a zakladaji
zubni pupeny, obklopené zahuSténym mesenchymem, zde se objevuje sklovinny uzel
v mistech, kde pozd¢ji vznikne zub;

- histodiferenciaci, kdy vznikd sklovinny orgén, ktery se formuje ve fazi zubniho
pupenu, ptes zubni poharek (status galearis) po fazi zubniho zvonku (status campanalis).

s vz

Je to epitelovd &dst zubniho zdrodku zodpovédna za vznik skloviny (Sedy et al., 2022);
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- morfodiferenciaci, kdy se determinuje tvar korunky a kofene, sklddanim epitelu do

struktury podobné Cepicce, kterd se pozdé€ji apikalné rozsiti do podoby zvonku, ktery jiz
pfipomina budouci korunku zubu;

- termindlni cytodiferenciaci, kdy vznikaji bunky zodpovédné za tvorbu tvrdych tkani
zubu, ve fazi zvonku jiz dochézi k iniciaci produkce tvrdych zubnich tkanf;

- apozici, kdy vznikd vlastntho zub uklddanim tvrdych zubnich tkani, tedy
biomineralizaci (Sedy et al., 2022). Po t&chto stidiich nejran&jii fize ristu a vyvoje zubu
nasleduje obdobi mineralizace a erupce zubu (Merglova a Ivancakova 2011).

Vyznamnym obdobim morfogeneze zubu je stadium cepicky (cap stage), kdy se
objevuje primarni sklovinny uzel jako shluk epitelovych bunék ve vnitinim sklovinném
epitelu a funguje jako signdlni centrum pro dals$i déleni bunék, vysild specifické geny
v kritickych stadiich vyvoje zubu a postupuje morfogenezi zubu k vytvaieni hrbolkt (Paul
et al. 2017). Sklovinné uzly jsou piechodnymi zahusSténimi vnitiniho sklovinného epitelu
situovanymi ve hvézdicovitém retikulu nad vnitinim sklovinnym epitelem a vy¢nivajicimi
smérem k dentdlni papile (Morita et al. 2014). Tato signélni centra jsou tvofena ned¢€licimi
se bunikami — stimuluji rapidni proliferaci okolniho dentdlniho epitelu. Tento vztah se zda
byt centrdlni pro formovani zubu (Jernvall a Jung, 2000). Rozdily (ohranicené,
lokalizované) v proliferaci bunék zplsobuji vyklenuti vnitiniho sklovinného epitelu, kde
sklovinné uzly urcuji pocet areguluji prostorové vztahy budoucich vrcholkli hrbolka
(Harris a Dinh 2006). Topografické rozdily rychlosti proliferace epitelu zodpovidaji za
rozdily ve sklonu hrbolkl (angularity), stejné¢ tak za rozdily ve vySce hrbolkt (Harris
a Dinh 2006).

Stadium zvonku je také velmi dileZité pro utvofeni tvaru zubu — sklddani IEE
(vnitintho sklovinného neboli zubniho epitelu) vytvaii zdkladni tvar zubu a pocet
aumisténi hlavnich hrbolkii (Jernvall a Thesleff 2000). Vyznamnd je také apoptdza
nejprve primarniho sklovinného uzlu (na konci stadia cepicky) a pak sekundérnich
sklovinnych uzli. Tim se zapocne tvorba tvrdych tkdni (biomineralizace) a definuji se
vrcholky hlavnich hrbolkti (Morita et al. 2014). Findlni uspofddédni vnitfniho sklovinného
epitelu je uchovano jako enamelo-dentinové spojeni (EDJ). Biomineralizace je fizena
ameloblasty a odontoblasty, ameloblasty jsou derivovdny z bun¢k vnitifniho sklovinného
epitelu a odontoblasty z bun¢k zubni pulpy. Dle Townsend et al. (2003) jsou epigenetické
faktory dulezité jiz béhem sklddani vnitfniho sklovinného epitelu. Tento proces pak
ovliviiuje nasledné uspotadani hrbolk.
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Obrizek 5.1 - Vyvoj zubu béhem ontogeneze, piehled jednotlivych stadif vyvoje zubu. Cervené jsou
vyznacena signdlni centra — sklovinné uzly. Pfevzato z Thesleff (2014).

Vyvoj prvniho stdlého molaru, na rozdil od druhého a tretiho stilého moldru, se
iniciuje jesté béhem prenatilniho Zivota, pfiblizné kolem 16. a7 20. tydne in utero. Ctyfi
hlavni hrbolky prvniho stdlého molaru dokoncuji kalcifikaci kolem 42. tydne po poceti
(tedy v obdobi kolem porodu). Timto obdobim se za¢ind mineralizace korunky, ktera je
dokoncena kolem 3. roku Zivota, kdy se formuje CEJ (sklovinno-cementové spojeni).
Vsechny rozméry korunky jsou definitivni kolem 5. roku (Aris et al. 2018). Je tedy patrné,
ze 1 kdyZ jsou hlavni hrbolky okluzni plochy jiz kalcifikované, nékteré jiné struktury se
mohou jesté vyvijet, napiiklad umisténi centralni jamky (Aris et al. 2018). Casovy piehled
zakladnich f4zi odontogeneze prvniho a druhého stdlého horniho moldru je uveden
v tabulce 5.1. Vyvoj morfologie korunky i hrbolkl se lisi také mezi populacemi (Goméz-
Robles et al. 2007, Aris et al. 2018).

Tabulka 5.1 - Vyvoj prvniho a druhého horniho moléru

Iniciace zubu Zacatek mineralizace Konec mineralizace
M1 20. tyden in utero 42. tyden po poceti kolem 3. roku Zivota
(obdobi kolem porodu)
M2 1. rok Zivota 2. —13.rok zivota 7. - 8. rok zivota

5.2 Mechanismy Fidici uspoiradani morfologie korunky, model PCM

Formovani zubu a jeho morfologie bylo detailn¢ popsano nejen u ¢loveka, na zdklade
histologickych sekci embryondlnich zubtl, a je zndmo jiz 150 let. 80. 1éta a pocatek 90. let
20. stoleti byla ve znameni vyzkumu vyvoje zubll na drovni genu (Thesleff 2014). Prestoze
se morfologické znaky mezi jednotlivymi zuby i mezi jednotlivymi druhy podstatné lisi,
vyvoj individudlniho zubu je velmi podobny, na regulaci odontogeneze se podili stejné

31



geny. Vyvoj zubu nefidi specifickd skupina gent, ale podili se na ném geny, fidici vyvoj
obecné, tedy i vyvoj jinych orgdnii. Neexistuje nic jako gen regulujici pouze vyvoj zubu,
ani gen pro konkrétni morfologicky znak. Proménné sledované na zubech jsou vétSinou
polygenniho charakteru (Thesleff 2014).

Vyvoj zubu je fetézec reciproc¢nich interakci mezi zubnim epitelem a mesenchymem
atento proces reguluje jak morfogenezi zubu, tak i diferenciaci specifickych zubnich
bunék, jako jsou odontoblasty nebo ameloblasty (Thesleff 2014). Pred klicovymi stadii
vyvoje zubu se v zubnim epitelu objevuje pfechodné signélni centrum, celkem tfikrat.
Signdlni centrum je shluk neproliferativnich bunék, pro které je typickd exprese n€kterych
gend. Nejprve se v zubni plakod€ vytvéii iniciacni sklovinny uzel. Zde se vyvoj zubu
iniciuje, sklovinny uzel fidi skladdni epitelu a kondenzaci mesenchymu. DalSi signalni
centrum se objevuje v primarnim sklovinném uzlu, na vrcholku nové utvorené ,,Cepicky*,
v mistech prvniho hlavniho hrbolku. Toto signdlni centrum fidi vyvoj korunky a vyvoj
sekundarnich sklovinnych uzli. Naposledy se signdlni centrum objevuje v sekundarnich
sklovinnych uzlech, v mistech budoucich hrbolkli zuba (Juuri and Balic 2017). Signélni
centra produkuji desitky signdlnich gent, které patii do 4 hlavnich skupin: BMP, FGF,
SHH (Hedgehog), WNT (Thesleff 2014).

oral ectoderm dental placode enamel knot
pitx2 lef1, edar edar
BMP BMP BMP
FGF FGF FGF
SHH SHH SHH
WNT WNT WNT;
EDA . !
M- e ) ()
BMP BMP BMP
activin FGF FGF
FGF WNT WNT
dental mesenchyme condensed dental dental papilla
msx1/msx2 gli2/gli3 mesenchyme
Ihx6/lhx7 dix1/dIx2 msx1, pax9, runx2, lef1

vvvvvv

vyvoje zubu. Cervené jsou vyznaéena signdlni centra — sklovinné uzly. Pfevzato z Thesleff (2013).

Existuje pies 300 genit, které se podili na vyvoji zubli, hodné¢ z nich ma za funkci
bunéénou komunikaci (Brook, 2009). Multigenové signdlni drahy zprosttedkovavaji
sekvencni a reciproCni interakce mezi ektodermem a mesodermem a reguluji klicové
transkripéni faktory. Recipro¢ni interakce mezi faktory v ektodermu a mesenchymu
reguluji iniciaci (region zubu a pocet zubil), morfogenezi (typ zubu, velikost, tvar, véetné
rozmérd a poctu hrbolkll). Mutace regulacnich genii jsou spojeny s defekty dentice,
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vzhledem k tomu, Ze proces vyvoje dentice je dlouhy a opakuji se zde stejné sekvence
signalt (Brook 2009).

Princip morfogeneze korunky, ktery vychdzi z opakované aktivace a inhibice
signélnich drah mezi epitelem a mesenchymem, vysvétluje teoreticky model kaskadovitého
uspotadani, patterning cascade model, PCM (Jernval 2000, Jernval a Jung 2000). Tento
model popisuje, jak vznikd pocet, tvar a velikost hrbolkii korunky zubu a jak tyto
proménné zdavisi na dynamickém uspotfddani vyvoje zubu (Guatelli-Steinberg 2018).
Jernvall a Jung (2000) popisuji ,,vyvojovy modul®, kde je opakovanou aktivaci stejnych
genu fizen vznik a vyvoj morfologie chrupu a vysvétluji tak také kumulativni variabilitu
pozdéji se vyvijejicich hrbolkll — ty se pak vyznacuji evolvabilitou, ale také vys$i mérou
homoplazie. ,,Zuby a na nich sledované proménné, stejn€ jako ostatni biologické struktury,
odraZi nejen funkcni poZadavky a adaptace na stravu v kontextu fylogeneze, ale také
procesy vyvoje, které kontroluji morfogenezi (Jernvall a Jung 2000). PCM nabizi zptsob
vysvétleni a predikce variance poctu a velikosti hrbolkli u vicehrbolkovych zubli a tim
i jejich morfologie. Je vétsi pravdépodobnost, Ze se vyvine vEtsi pocet hrbolkli a pozdéji se
vyvijejici hrbolky budou vétsi, pokud (Jernval 2000, Paul et al. 2017, s. 4):

1. diive se vyvijejici hrbolky jsou bliZe u sebe, a do jisté miry také
2. zdrodek zubu ma relativné vétsi velikost.

Béhem morfogeneze zubu zde funguje ptesnd kontrola sekundédrnich sklovinnych uzla
a jejich umisténi, protoZe tento proces vyudstuje ve spravnou pozici a velikost Zvykacich
hrbolkli. Spravnd pozice a velikost Zvykacich hrbolkll je zdsadni pro fungovani okluze
a pfijimani potravy (Jernvall a Jung 2000). Béhem vyvoje zubu je zdsadni kontrola
prostorova a ¢asovd, oboje ma vliv na relativni postaveni hrbolk a na jejich velikost.
Prostorova kontrola odpovida za relativni uspotadéani hrbolki, ¢asova kontrola odpovida za
velikost hrbolku. Hlavnim determinantem zahdjeni vyvoje hrbolku je relativni velikost
hrbolkt. Vyvoj Zvykacich hrbolki za¢ind od nejvétSiho (nejvyssiho) hrbolku a konci
u nejmensSiho hrbolku. Drobné zmény v trajektorii vyvoje zubu mohou podstatné ovlivnit
a zmeénit vyslednou morfologii zubu, a to pocet hrbolk i jejich velikost (pfipadné velikost
korunky zubu), zmény genové exprese nebo aktivity signdlnich proteinli mohou vyustit
v anomalni morfologii chrupu (Paul et al. 2017). Variabilita, kterd souvisi s ukoncenim
vyvoje korunky, tvarem hrbolkli a uspoifdddanim hrbolkii neni v soucasnosti dostatecné
znamda (Jernvall a Jung 2000). Cely proces vyvoje korunky, ktery vyustuje v konkrétni
uspotadani morfologie korunky, je dynamickym vyvojovym procesem, projevujicim se
aktivaci vyvojovych modulii. Zuby a jejich morfologické variety (znaky), stejné jako jiné
biologické struktury, odrdZeji nejen funkéni poZadavky, odpovidajici piislu$né stravé
v kontextu evoluce, ale také vyvojové procesy, které kontroluji morfogenezi (Jernvall
a Jung, 2000). Ukazuje se také, Ze molekuldrni kontrola pozdéjsich procesii vyvoje zubu je
ovlivnéna jinymi signédly, nez jaké jsou aktivované béhem uspoiddani okluzni plochy
a konven¢ni metody meéteni, jako mesiodistalni a bukolingudlni rozmér, mohou informovat
o jinych aspektech vyvoje korunky zubu (Harris a Dinh 2006). Navic, topografické vztahy
mezi sklovinnymi uzly nezodpovidaji za veSkerou variabilitu vztahti mezi hrbolky — je zde
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podstatny alometricky riist vnitiniho sklovinného epitelu, diive neZ dentinogeneze zmrazi
velikost a tvar EDJ (dentinoenamel junction), a také miiZe vztahy mezi hrbolky zménit
ptirtstani enamelu, které neni jednotné. Na rist vnitiniho sklovinného epitelu reaguji ¢asti
utvarejici se korunky riizng, alometricky, a vytvareji tak vyslednou topografii korunky
(pozitivni a negativni reliéf okluzni plochy korunky, tedy hrbolky, hiebeny, jamky, ryhy)
(Harris a Dinh 2006).
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6 Interpopulacni variabilita lidské dentice: geograficka distribuce
morfologickych znakiu

Morfometrické znaky zubt se 1iS{ mezi populacemi (interpopula¢ni variabilita) a uvnitf
populaci (intrapopulacni variabilita), i na drovni vétSich geografickych celkt (Guatelli-
Steinberg, 2018, Scott et al. 2018). Variabilitu dentice miiZeme sledovat na zakladé
velikosti zubu i jeho morfologie, pfipadné jejich kombinace. Variabilita morfologickych
znaki vSak neni mezi populacemi distinktivni, neplati tedy, Ze by néktery ze znaka byl
typicky pouze pro jednu skupinu. Naopak mlzeme témét vSechny znaky najit u vSech
populaci. Jednotlivé populace se vSak 1i$i stupném projevu a frekvenci morfologickych
znakl, konkrétni znaky se u jedné populace vyskytuji castéji a jako siln€ rozvinuté, u jiné
populace se mohou vyskytovat méné ¢asto a dosahuji pouze nizkych stupii projevu (Scott
a Irish 2017, Scott et al. 2018). Na drovni geografickych celkli miizeme sledovat urcitou
kombinaci typickych znakl, kterd je vymezuje viCi ostatnim a které s nejvetsi
pravdépodobnosti najdeme u jedince piislusného k takovému celku.

Geografické skupiny jsou vymezeny na zdklad¢ dzemnich celkii, populacni historie
a ptibuznosti mezi populacemi (Scott et al., 2018). Zakladni geografické celky jsou:

- zdpadni Eurasie,

- sub-saharska Afrika,

- sino-americkd skupina (severovychodni Asie a obé Ameriky),

- sunda-pacifické oblast (jihovychodni Asie, Polynésie, Mikronésie),
- sahul-pacifickd oblast (Melanésie, Austrdlie, Nova Guinea).

Napiiklad pro evropské populace jsou typické dolni moldry se ¢tyfmi primarnimi
hrbolky, dolni druhé premolary se dvéma koieny, ddle jsou typické (ale jiz ne distinktivng)
Carabelliho hrbolek a druhd horni stolicka se tiemi hrbolky (Scott et al. 2018). Obecn¢ je
pro chrup evropské populace typickd spiSe absence morfologickych znakl, nez utvafeni
novych nebo dosahovani jejich nejvyssiho stupné projevu (Scott et al. 2018). Velikost zubii
evropskych populaci je v celosvétovém srovnani mezi nejmens$imi (Hanihara a Ishida
2005, Kieser 1990).

Populace sub-saharské Afriky se zafazuji mezi populace s velkymi zuby (Hanihara and
Ishida, 2005) Morfologické charakteristiky této skupiny jsou: sedmy hrbolek, mesidlni
hieben spi¢dki a vzor Y na druhych dolnich molarech. Jejich zuby maji také nejvyssi
vyskyt nadpocCetnych kotfenii (premolary a molary) (Scott et al. 2018).

Populace obou Amerik a severovychodni Asie se vyznacuji nejvyssimi frekvencemi
morfologickych znakt, jako jsou pro tyto populace typické lopatovité fezaky, ,,winging*
(rotace nebo mesiopalatindlni torze) prvnich hornich fezdka (Scott a Irish 2017, Scott et al.
2018), dvojité lopatovité fezdky, odontomy, rozsifeni enamelu cervikalnim smérem, Sesty
hrbolek, ,,deflecting wrinkle* (vychyleni hiebenu na metakonidu) prvniho dolniho moldru
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(Scott a Irish 2017, Scott et al., 2018). Velikost zubi téchto populaci se také fadi mezi veétsi
(Hanihara a Ishida 2005).

Dalsi skupiny se oznacuji jako ,sunda-pacifickd“ a ,sahul-pacifickd®. ,,Sunda-
pacifickd* skupina ma velikost zubl vétsi (Hanihara a Ishida 2005). Morfologické
charakteristiky jsou kombinaci znakl ostatnich skupin a nedosahuji vyraznéjsich frekvenci
(Scott et al. 2018). ,,Sahul-pacifickd“ skupina se také tadi velikosti k vétSim zublm
(Hanihara a Ishida 2005). Mezi typické morfologické znaky téchto populaci patii paty
a Sesty hrbolek, Carabelliho hrbolek, pocet kotent prvniho dolniho premolaru (Tomestv
koten), tii kofeny u tfeti horni stolicky, dva kofeny u druhé dolni stolicky. NejvyraznéjSim
znakem této skupiny jsou vyss$i frekvence ptitomnosti patého hrbolku (Scott a Irish 2017,
Scott et al. 2018).

Interpopulacni variabilitou posteriorni dentice se v poslednich letech zabyvaji také
studie vyuZivajici geometrickou morfometrii. Napiiklad Yong et al. (2018) sledovali
pomoci postupi geometrické morfometrie velikost a tvar prvnich a druhych hornich
a dolnich premolar u ptvodnich obyvatel Austrdlie a Australanti evropského piivodu.
Postupy geometrické morfometrie velmi dobfe, zejména u hornich premolart,
diskriminovaly obé sledované skupiny (Yong et al. 2018). Geometricko-morfometrickou
analyzou prvnich a druhych hornich molért se zabyvali Kenyhercz et al. (2014). Sledovali
diskrimina¢ni potencidl proménnych, ziskanych pomoci geometrické morfometrie
v souborech Americanli evropského pivodu a Afroameri¢anti. Na prvnich a druhych
molarech horni a dolni Celisti sledovali relativni umisténi hrbolkii a jejich diskriminac¢ni
potencidl. Vysledky ukédzaly vyssi variabilitu velikosti a tvaru morfologie dentice ve
skupiné¢ AfroameriCanti a autofi se domnivaji, Ze pfiCinou miZe byt vétsi historickd
rozmanitost a vyraznéjsi genovy tok, ptipadné také staii populace (Kenyhercz et al. 2014).

Na variabilitu morfologie dentice je obecné¢ nahlizeno jako na doklad biologické afinity
mezi riznymi populacemi i mezi jedinci v jedné populaci, a také jako na evidenci
popula¢ni historie. Morfologickd diverzita, v€etné¢ morfologické diverzity dentice, je

Vv,

obecné vyssi, nez genetickd diverzita (Hanihara a Ishida 2005). Navic, i dentdlni diverzita
je populacné specifickd, napiiklad u sub-saharskych populaci je vySSi oproti ostatnim
skupindm (Hanihara a Ishida 2005). Obecné se vSak predpokladd, Ze dentdlni diverzita je
srovnatelnd s kraniometrickou a d4 se ucinné vyuZit pro posouzeni piibuznosti nebo
popsani vztahti mezi populacemi moderniho ¢lovéka na globdlni drovni (Hanihara a Ishida
2005). Zda je mozné dentdlni diverzitu vyuzit i na nizSich, mikroregiondlnich drovnich,
zustava pro dalSi studium a diskuzi (Haniha a Ishida 2005, Stojanowski et al. 2018,
Stojanowski et al. 2019). V bioarcheologickych studiich se variabilita morfologie dentice
vyuzivd pro zkoumdéni biologické podobnosti mezi skupinami, na zdkladé které se
pfedpoklada jejich biologickd afinita. Variabilita morfologie dentice je jednim ze
stéZejnich zplisobil urceni biologické piibuznosti u minulych populaci (Larsen 2015). Tato
biologicka ptibuznost se v bioarcheologickych studiich nazyva jako biologickad vzdalenost,
biodistance a je zaloZena na ptfedpokladu, Ze diverzita morfologickych znakli na kostfe

a zubech odrazi genotypovou diverzitu.
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Pfimy vztah mezi genetickou informaci, respektive selektivné neutrdlnimi geny
a fenotypem studovali Rathmann et al. 2017. Cilem jejich studie bylo ovéfit selektivni
neutralitu dentice a tim jeji vyuZitelnost pii rekonstrukci populaéni historie. Jejich
vysledky ukdazaly, Zze fenotyp dentice (metrické a nemetrické znaky, sesbirané na
populacich celého svéta), silné koreloval s vybranymi genomovymi markery seletivni
neutrality. Tato korelace ve vysledcich potvrzuje, Ze zuby a jejich morfologii lze vyuZzit
jako aproximaci genetické informace. Nicmén¢ morfologicka variabilita dentice mtze byt
vysvétlena na zdkladé¢ genové neutrality jen casteCné. K variabilité morfologie dentice
prispivai i jiné faktory a ¢éast této variability je fizena pfirozenou selekci. Piikladem muiZe
byt vyzkum varianty genu EDAR (resp. EDAR V370A) a frekvenci vyskytu lopatovitych
fezdkll. Autofi studie se domnivaji, Ze tato varianta genu EDAR méla vliv na miru
rozvétveni mlécné Zlazy a tim i na mnoZstvi mléka, které se spolecné s dileZitymi Zivinami
a vitaminem D dostava ditéti. Tato varianta genu EDAR se objevila pted 20 000 lety a dle
autortit souvisi s migraci lidi do Severni Ameriky pies Beringovu uUZinu a jejich
setrvavanim, obyvanim Beringie (Beringie je zanikl4 pevnina v oblasti dneSniho Beringova
pralivu, kterd v posledni dob¢ ledové, tedy cca pred 20 000 lety spojovala Asii a Severni
Ameriku), kde byli vzhledem k nizkym davkam UV zéteni ohroZeni nedostatkem vitaminu
D a s tim souvisejicimi onemocnénimi. Protoze je gen EDAR pleiotropni (ovliviiuje vice
fenotypovych projevil), souvisi s touto genovou variantou také vyskyt lopatovitych fezakt
(Hlusko et al. 2018).
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7 Intrapopulaéni variabilita lidské dentice: pohlavi, prostiedi, patologie

Variabilita morfologie lidského chrupu v jedné populaci mize byt ovlivnéna mnoha
faktory. Od genetického profilu piislusné populace, pohlavi a epigenetickych faktori,
k individudlnimu vyvoji i piipadnym onemocnénim. Jednou z hlavnich proménnych, ktera
muze do jisté miry vysvétlit rozmanitost morfologie dentice na intra- i interpopulacni
urovni, je sexudlni dimorfismus (napi. Coquerelle et al. 2011). Zuby muZzi jsou obecné
vEtsi nez zuby Zen, u morfologickych variet je mira sexudlniho dimorfismu nejasna (Scott
et al. 2018). Sexudlni dimorfismus je popula¢né specificky a je zajimavé, Ze u evropskych
populaci by mél byt vyssi oproti neevropskym populacim (Adler a Donlon 2010, Harris
aDinh 2006, Townsend et al. 2003). DalSimi faktory, které mohou ovliviiovat
intrapopulacni variabilitu jsou environmentdlni faktory. Environmentédlnich faktori mtize
byt celd fada a mohou mit za vysledek celou $kdlu projevli, od drobnych odchylek
morfologie dentice az po anomdlie chrupu. Plsobeni environmentdlnich vlivi na
morfologii chrupu neni zatim pfili§ prozkoumano, existuji ale studie, které poukazuji
napiiklad na zmenSeni nebo zvétSeni velikosti korunky zubu v pfipadé nepfiznivych
podminek pro vyvoj a rust jedince (napi. Garn 1979) nebo na souvislost mezi
environmentdlnim stresem a mirou variability sekunddrnich hrbolkd (Riga et al. 2014).
Pochopit tento fenomén muiZe pomoci i studium anomadlii, vyrazngjSich odchylek od
normy. Také anomadlie dentice mohou, vedle geneticky podminénych zmén, byt zplisobeny
environmentalnimi vlivy.

Je znamo, Ze metrické proménné, tedy velikost korunky meéfend pomoci linedrnich
rozmért, vykazuji sexudlni dimorfismus a jsou statisticky signifikantné¢ vétsi u muzi.
Tento rozdil sice neni piili§ vyrazny, spolehlivé vSak diskriminuje pohlavi (Kieser 1990).
Mesiodistalni rozmér korunky zubu aproximuje velikost korunky zubu, je vice variabilni
a mén¢ pohlavné dimorfni v porovnéni s bukolingudlnim rozmérem korunky zubu (Harris
a Dinh 2006, Adler a Donlon, 2010). Dalsi rozmé&ry korunky, napiiklad trigonid a talonid
dolnitho molaru, tedy ekvivalent trigonu a talonu horniho moléru, také vykazuje urcitou
miru sexudlniho dimorfismu (Adler and Donlon 2010). Napt. Townsend et al. (2003) déle
ovefovali hypotézu vétsi fenotypové variability a souasné mensi heritability vzdélenosti
mezi hrbolky zubu oproti rozmériim snimajicim celou korunku. Vzdalenosti mezi hrbolky
skutecné vykazovaly mens$i sexudlni dimorfismus, vice variability a i vice fluktuacni
asymetrie (Townsend et al. 2003). Také v piipad¢ metrickych proménnych sledujeme
variabilitu vysledki studii sexudlniho dimorfismu a/nebo variability zubii.

U morfologickych variet je existence a mira sexudlniho dimorfismu nejasna, nékteré
soubory vykazuji vyznamné rozdily v pfitomnosti a stupni projevu morfologickych znak,
jiné ne. V piipadech, kdy v souboru byl prokdzan sexualni dimorfismus pifitomnosti nebo
stupné projevu morfologického znaku, byli to vétSinou muzi, ktefi vykazovali vyssi stupent
projevu konkrétniho znaku nebo vyssi frekvenci jeho vyskytu (Scott et al. 2018). V piipadé
nemetrickych metod jsou morfologické znaky povazovany za monomorfmi a proto mohou
byt v jednom souboru zkouméni muZzi a Zeny dohromady. N¢ktefi autofi s tim ovSem,
s ohledem na vyse uvedené nejasnosti ohledn¢ pohlavniho dimorfismu morfologickych
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variet, nesouhlasi (napf. Stojanowski et al. 2018, Stojanowski et al. 2019). Napiiklad
Yamada a Brown (1990) studovali kontury hornich moldr ptivodnich obyvatel Austrilie
a snimali zde vzdélenosti od centrdlni jamky k obvodu jednotlivych primdrnich hrbokii.
Vysledky ukdzaly, Ze u obou pohlavi byl prvni moldr nejvétsi, ale zaroven nejméné
variabilni. Sexudlni dimorfismus byl nejvice patrny u druhych molari (Yamada a Brown
1990), vysledky tak korespondovaly se studiemi metrickych klasickych proménnych.
Sexudlnim dimorfismem korunky zubu se v posledni dobé zabyvaji také geometricko-
morfometrické studie. Také tyto studie ptinéaseji rozporuplné vysledky. Polychronis et al.
(2013) analyzovali pomoci geometricko-morfometrické analyzy proménné okluzni plochy
prvnich hornich a dolnich molari. Vysledky jejich studie sexudlni dimorfismus
nepotvrdily. Naopak Popovici et al. (2022) sexudlni dimorfismus molari prokdzali, stejné
tak 1 Kenyhercz et al. (2014).

Jednim z vysvétleni pohlavniho dimorfismu zuba je ptisobeni pohlavnich hormont
béhem odontogeneze. Tento predpoklad vychdzi ztzv. Gingerichovy hypotézy (napf.
Kondo et al. 2005, Guatelli-Steinberg et al. 2008), kterd pracuje s nartistajicimi hladinami
pohlavnich hormonti béhem postnatdlniho ristu a vyvoje Clovéka a tim vysvétluje
narustajici rozdily v sexudlnim dimorfismu zubi, ktery by mél byt vétsi distalnim smérem
(tedy u zubt, které se vyvijeji v ontogenezi pozdégji). Tato hypotéza byla ovétovdna
pomoci linedrnich metrickych proménnych, které byly vice sexudlné dimorfni u distalnéji
poloZenych zubii (Kondo a Townsend 2004; Kondo et al. 2005). Stejny predpoklad plati
i pro struktury okluzni plochy korunky, tedy pro hlavni hrbolky. Hrbolky, které béhem
odontogeneze vznikaji nejdiive, by mély byt nejméné sexudlné dimorfni (Kondo et al.
2005). Gingerichova hypotéza byla ovéfovana pomoci metrickych proménnych riznych
populaci, zde vSak potvrzen ndrist sexudlniho dimorfismu dentice distilnim smérem
potvrzen nebyl (Guatelli-Steinberg et al. 2008). Také Harris and Dinh (2006) analyzovali
vzdalenosti mezi hrbolky a uhly mezi hrbolky u permanentni dentice, prvniho a druhého
horntho moldru. Vysledné rozméry byly variabilni, oblast trigonu byla stabilnéjSi oproti
talonu. Sledované rozméry ale nekorespondovaly s klasickymi linedrnimi rozméry (MD,
BL), ani nebyly sexudlné dimorfni (Harris a Dinh 2006). Aris et al. (2018) méli za cil
vytvofit novou multivariaéni metodu urCeni pohlavi u nedospélych jedincti za vyuZiti
prvnich hornich molart stidlého chrupu. Prvni molar stdlého chrupu (horni) dle autort
uspesné diskriminuje pohlavi na zdkladé metrickych proménnych, toto potvrzuji i vysledky
této studie a podporuji tak vysledky predeslych studii (napi. Kondo et al. 2005, Schwartz
a Dean 2005).

Sexudlni dimorfismus korunky zubu je také pravdépodobné& ovlivnén relativnim
objemem tvrdych tkdni, tedy dentinu a enamelu, a jejich podilem na celkové velikosti
korunky. Pfedpokladd se, Ze vétsi velikost zubli u muzi je efektem Y chromozomu,
podporujiciho riist béhem produkce dentinu. MuZi tak maji vétsi zuby, protoze maji silnéjsi
dentin (Alvesalo et al. 1985, Adler a Donlon 2010). Je mozné, Ze podil dentinu ovliviiuje
také vysku hrbolki — muzi by tak m¢li mit vySs$i hrbolky oproti Zendm (Adler a Donlon
2010). Naptiklad Sorenti et al. (2019) se zabyvali proporcemi tvrdych tkdni zubu u molari
dolni Ccelisti, jako metodu zvolili méfeni proménnych na 2D roviné ziskané
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z mikrotomogramil. Potvrdili vyznamny pohlavni dimorfismus objemu dentinu — muZi
maji vyznamné vice dentinu absolutné i relativn€ (Sorenti et al 2019).

Vliv pohlavnich hormonti béhem odontogenze je ovéfovan také v rdmci tzv. twin
studies, studii dvojcat. Studie dvojCat a jejich variability jsou chdpany jako ,,pfirozeny
experiment” (Dempsey et al. 1999). V téchto studiich je ovéfovdna také hypotéza
testosteronového prenosu u dvojcat rizného pohlavi (twin testosterone transfer hypothesis,
TTT). Vyzkumy srovndvajici proménné u Zen pochdzejicich z dvojcat stejného pohlavi
a z dvojcat opac¢ného pohlavi ukazuji, Ze u Zen pochézejicich z dvojcat opa¢ného pohlavi
dochazi k ,,maskulinizaci®, nejspiSe kvili vystaveni plodu Zenského pohlavi vlivu
testosteronu v déloze (Townsend et al. 2006). Byla méfena velikost korunek zubil
u dvojcat stejného pohlavi, opacného pohlavi a u kontrolniho souboru jednocetnych.
Jedinci Zenského pohlavi z dvojcat opacného pohlavi dosahovali konzistentné vétSich
rozmértt korunek zubll oproti ostatnim Zendm (dvojcCata stejného pohlavi, jednocetné
narozené). Nebyl zaznamendn konzistentni rozdil ve velikosti korunek zubll u muZzi
pochézejicich z dvojcat stejného nebo opacného pohlavi. Predpoklada se, Ze toto zptsobuje
difize pohlavnich hormonii u dvojcat opacného pohlavi v d€loze a zvétSuje velikost
korunek zubii (Townsend et al. 2006).

Za ukazatele nepiiznivych vlivli objevujicich se béhem odontogeneze se povaZuje
stranovd asymetrie zubi, nejcastéji jejich linedrnich rozmérii. Predpokldda se, Ze nejlepSim
ukazatelem environmentdlniho stresu je tzv. fluktuacni asymetrie. Jako fluktuacni
asymetrie se oznacuji drobné odchylky v rozmérech nebo morfologii bez pevné dané
stranové preference (Scott et al. 2018). Mira fluktua¢ni asymetrie je také jednim z
ukazatelli pisobeni environmentdlnich faktorG a piipadné stresujici vlivy pulsobici
negativn¢ bé¢hem vyvoje zubil (a celého organismu). Piikladem studie, ktera fluktuacni
asymetrii na zubech analyzovala, je studie Guatelli-Steinberg et al. (2006). V této praci byl
analyzovan rozdil ve fluktua¢ni asymetrii doCasné a stdlé dentice a také predpoklad, Ze
jedinci Zenského pohlavi budou vykazovat méné fluktuacni asymetrie. Tato studie byla
provedena na odlitcich dentice populace Gullah, na zubech této skupiny byly méfeny
bukolingudlni rozméry. Predpoklady studie vSak potvrzeny nebyly — v této studii zuby
doCasné dentice vykazovaly vyssi miru fluktuaéni asymetrie, také mira fluktuacni
asymetrie byla (u dospélych Spi¢dklr) veétsi u Zen (Guatelli-Steinberg et al. 2006).

Také morfologické znaky, naptiklad okrajové piidatné hrbolky (jako paty, Sesty, sedmy
hrbolek, protokonul, mesidlni piidatné hrbolky) mohou znacit disorganizaci b&hem
prenatidlniho obdobi nebo environmentdlni stres (Ortiz et al. 2018, Scott et al 2018).
Rozmanitost pfidatnych hrbolkidl odraZi rozdily v rychlosti vyvoje vnitinitho sklovinného
epitelu béhem faze proliferace.

Jednou z mdla studii, kterd se zabyvala vztahem mezi environmentdlnim stresem
a morfologii korunky, byla studie Riga et al. (2014). V této studii bylo vyuzZito kosternich
pozustatki ze zaCatku 20. stoleti, u kterych byla nejprve hodnocena hypoplazie zubni
skloviny. Jedinci s hypoplastickymi defekty byli zatazeni do ,,stresované* skupiny. Pfesto,
Ze k mineralizaci zubnich tkani dochdzi az poté, co je morfologie zubu utvofena, mizeme
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usuzovat, Ze jedinci s hypoplastickymi defekty skloviny mohli zaZivat dlouhodoby
environmentdlni stres. Déle byly sledovdany morfologické znaky molart, u kterych byl
hodnocen stupei jejich projevu. Vysledky studie ukdzaly, Ze ve ,,stresované skupiné se
sledované morfologické znaky objevovaly vice Casto (v piipadé nadpocetnych hrbolkil) a

celkové se projevovaly ve vysSich stupnich. Stresovanad skupina také vykazovala vyssi
miru variability (Riga et al. 2014).

Anomédlie zubu muzeme rozdélit na dvé skupiny, v zdvislosti tom, zda jsou vlivy
naruseni vyvoje ,vnitini“ (genetické, epigenetické) nebo ,,vn&jSi“ (vlivy wvnéjsiho
prostiedi), jinak také vrozené a ziskané (Merglova a Ivancakova 2011). Anomalie zubi 1ze
sledovat na mnoha drovnich (Mazanek et al. 2017), zahrnuji rtizné poruchy vyvoje zubi,
které vznikaji poSkozenim tkdni béhem jejich vyvoje a rlstu. Mezi patogenni noxy
(8kodlivé vlivy) dle autori mohou patfit:

- infek¢éni onemocnéni,

- imunologické a endokrinni poruchy béhem téhotenstvi,

- poskozeni organismu matky béhem téhotenstvi Skodlivymi vlivy,
- pti¢inou vzniku anomadlie mtze byt také trauma nebo zanét.

Dle autorti (napi. Mazanek et al. 2017) miZe byt mnohem vice postiZend stdld dentice
oproti docasné. Docasna dentice je prostfedim v déloze vétSinou pomérné dobie chranéna.
Podle vyvojového stddia zubu, ve kterém k postizeni organismu dochdzi, miZeme
sledovat:

- anomadlie pocCtu, tvaru, velikosti zubli (béhem prvého vyvojového obdobi),
- anomadlie tvrdych zubnich tkdni (béhem stadia mineralizace),

- anomadlie polohy zubli a anomadlie jejich profezavani (v obdobi, kdy je jiz korunka
vytvotena). Cely vyvoj zubu miiZe byt také urychlen nebo zpomalen — bud’ jako celek nebo
v jednotlivych vyvojovych etapach (Mazanek et al., 2017).

Na zékladé knock-out experimentélnich studii u mysi, zaloZenych na vypnuti genu
nebo upraveé vySe hladiny pfisluSného proteinu, je znamo, co se stane s dentici, pokud je
ncktera signalni drdha pferuSena. Napiiklad sniZeni hladiny BMP vedlo ke ztraté
poslednich molart, zmenSeni velikosti prvniho a druhého moldru, zméné morfologie a
redukci kofeni (Plikus et al. 2005). ,,Vypnuti“ SHH ma za nasledek formovani
nadpocetnych hrbolkii. Knocking-out FGF m¢lo za nésledek chybéjici hrbolky a mensi
zuby. Knocking-out Sostdc 1 mélo za nésledek srist prvniho a druhého moléru,
nadpocetné hrbolky. Knocking-out experimenty potvrzuji hypotézy, které piedpokladaji,
Ze uspotadani korunky zubu a jejich hrbolkil je fizeno signdly sklovinnych uzli pomoci
reakéné difuzniho mechanismu, kde hraji hlavni roli aktivatory a inhibitory a urcuji tak
findlni uspofddani morfologie. Ztrata genu EDAR vede k mens$im zublm, s redukovanou
morfologii hrbolkdi a zménénému tvaru korunky (obvodu) (Brook 2009; Laurikkala et al.
2001).
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Jsou znamé také nékteré pripady chromozomadlnich aberaci (chybéjici chromozom X
uzen, Turneriv syndrom), které jsou spojeny se ztrdtou morfologickych znakd,
zjednoduSenim morfologie nebo niz$imi frekvencemi a projevem nékterych
morfologickych variet. Chromozomadlni aneuploidie mtiZe ovlivnit také objem zubnich
tkdni (enamel, dentin) — viz Schwartz a Dean (2005). Gen pro amelogenin (enamelovy
protein) se nachdzi na chromozomu X, jedinci, ktefi maji vice chromozoml X (46XX,

47XXX), maji siln€js$i enamel, beze zmén v objemu dentinu. Naopak chybé&jici chromozom
X (45X0) souvisi s ten¢im enamelem (Schwartz a Dean 2005).

Také poruchy tvorby tvrdych tkdni mohou ovlivnit vyslednou morfologii zubu.
Anomalie obdobi mineralizace (Mazanek et al. 2017), tedy anomadlie tvorby skloviny,
muzeme rozd¢lit na dvé skupiny. Prvni je nespecifickd reakce vyvijejici se zubni tkdné na
jakoukoliv Skodlivinu, druhou skupinou jsou geneticky determinované anomalie, jako
dentinogenesis imperfecta hereditaria, amelogenesis imperfecta herediatria (Merglova
a Ivancakova 2011). Amelogenesis imperfecta se napiiklad klinicky projevuje jako
hypoplasticky, hypokalcifikovany a nedovyvinuty zub (Brook 2009). Na tvrdych zubnich
tkénich, resp. skloviné¢ se muze objevit také doklad stresu béhem porodu — tzv. neonatalni
linie. Porod jako ptfechod z intrauterinniho do extrauterinniho prostfedi miize mit dopad na
amelogenezi a dentinogenezi a projevuje se vyrazna linie, kterd se pak mtize stat i klinicky
viditelnou (Brook 2009; Fearne and Brook 1993).

Tzv. environmentdlnich faktort, které mohou plsobit béhem odontogeneze je celd
fada. Rozd¢lit je mizeme napiiklad dle doby, kdy na vyvijejici se organismus plsobi
(Merglovd a Ivancakovd 2011), na vlivy pusobici béhem prenatdlniho obdobi,
perinatdoniho obdobi a vlivy pisobici postnatdlné. Mezi prenatdlni vlivy patii zejména
faktory, které souviseji s prostiedim matefského organismu a které mohou byt z riznych
divodi neptiznivé. Mohou to byt rtizné typy infek¢nich nebo metabolickych onemocnént,
avitamin6za nebo ucinky nékterych 1éki (Merglova a Ivancakova 2011). Mezi perinataln{
vlivy patii zejména ty, které souvisi s nepfiznivou situaci béhem a bezprostiedné¢ po
porodu, jako je asfyxie, nizkd porodni hmotnost nebo celkové predcasny porod (Merglova
a IvanCakova 2011).

Anomédlie zubli vznikaji béhem jejich vyvoje a ristu, ktery je komplexnim procesem,
béhem kterého se setkavaji genetické, epigenetické a environmentdlni faktory (Brook
2009). Vsechny tyto faktory ovliviiuji vyvoj jednotlivych zubti, skupin zubi i dentice jako
celku. Makroskopicky, klinicky viditelny vysledek, je komplexni jednotka 4 rtiznych typt
zubl zformovanych v tzv. morfogenetickych polich (Brook 2009). ,,Ptesto, Ze je specificka
mutace jednoho genu nebo jeden vyznamny environmentalni zasah identifikovéan u ¢lovéka
- jedince s dentdlni anomadlii, detailni investigace Casto ukdZe diverzitu mezi zasaZzenymi
jedinci (v jedné roding€), mezi denticemi jednoho jedince nebo mezi individudlnimi zuby
jedné dentice. Stejny (nebo 1épe feceno hodné podobny) fenotyp, at’ uz se jedna o anomalii
poctu zubi nebo jejich struktury, mize vzniknout diky riiznym etiologiim - nejen mutace
se mohou podilet na vysledném fenotypu, na podobném fenotypu se mohou podilet
i environmentdlni faktory* (Brook 2009, s. 3). Béhem procesu vyvoje jsou dileZzité ¢asové
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vztahy mezi urovnémi celého procesu a jsou také urcité kritické periody, které urcuji, zda
cely proces bude pokracovat, nebo se zastavi (Brook 2009).
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8 Cil prace a hypotézy

Cilem prace je ovéfit vztah mezi prubéhem vyvoje jedince a variabilitou morfologie
posteriorni dentice na konkrétnim souboru dentice moderniho ¢lovéka. Jako modelové
zuby vyuzivame prvni a druhy stdly horni molar, které by se mohly liSit diky tomu, kdy se
béhem ontogeneze iniciuji a vyvijeji a jakymi faktory mohou byt ovlivnény. Dentice je
zkoumdna pomoci modernich zobrazovacich a analytickych metod, 2D a 3D geometricko-
morfometrické analyzy a dentdlni topografické analyzy, které mohou, oproti konvencnim
morfometrickym metodam, 1é€pe popsat komplexitu korunky. Zamétfujeme se na detailni
analyzu morfologie okluzni plochy, meristickou variabilitu a sexudlni dimorfismus
zkoumanych proménnych. Také sledujeme piipadné rozdily mezi vysledky jednotlivych
metod a sensitivitu DTA vi¢i morfologické variabilité. Pomoci vSech tii piistupii
analyzujeme specifické proménné okluzni plochy zubu a také jejich proménlivost mezi
prvnim a druhym moldrem a mezi obéma pohlavimi.

V souladu se soucasnymi modely morfogeneze zubu predpoklddame:

- pohlavni dimorfismus velikosti i tvaru zubu, ktery se projevi vice u druhého molaru,

- mira pohlavniho dimorfismu bude vys$i u okrajovych ¢asti korunky (outer crown),

- u jedincl s vyssi frekvenci piidatnych hrbolkd predpokldddme vyssi variabilitu
morfologie.

44



9 Material a metody

9.1 Material

Materidl vyuzity v praci tvorily naskenované sadrové odlitky chrupu. Skenovani
sddrovych modelll probihalo v letech 2016 az 2018 v prostordch Stomatologické kliniky
Fakultni nemocnice Plzen, kde jsou sddrové modely archivovdny. Odlitky chrupu byly
skenovany na skeneru 3Shape 700 (3Shape A/S, Kodan, Déansko). Vysledné rozliSeni
naskenovanych modelt bylo 0,08 az 0,20 mm, s pfesnosti 20 mikrometri (um). Takto bylo
naskenovano pfiblizné¢ 2000 sadrovych odlitka chrupu, ze kterych bylo nasledné vybrano
priblizn¢ 250 odlitkl ndleZejicich 160 jedinctim. Naskenované modely byly exportovany
ve formatu STL (stereolithography file format). Jedinci byli anonymizovani, zaznamenana
byla pouze informace o biologickém pohlavi. Vybér konkrétnich modelti chrupu byl
proveden s ohledem na zachovalost okluzni plochy posteriorni dentice. Zejména byla
sledovdna absence vypliové terapie nebo poskozeni morfologie zplisobené pii vyrobé
sadrového modelu. Vybrané modely chrupu byly také bez vyraznéjsi abraze. Jednotlivé
zuby, které byly vyuzity pro dalsi analyzy, byly z digitalizovanych odlitkii virtudlné
vyfiznuty v programu MeshLab v2021.05 (Cignoni et al., 2008) a ndsledné analyzovany
nékolika zplisoby. Byly vyuZity postupy geometrické morfometrie ve dvou-
a trojdimenzionalnim prostoru (2D-GMA, 3D-GMA) a postupy dentélni topografie (DTA).
Celkem bylo analyzovdno 607 zubtu (Tabulka 9.1).

Tabulka 9.1 - Pocet prvnich a druhych hornich molard vyuZitych v jednotlivych analyzach, rozdé€leno dle
pohlavi (F — Zeny, M — muZi)

F M

M1 M2 M1 M2

2D-GMA (N = 245) 70 43 80 52
3D-GMA (N =196) 55 36 57 48
DTA (N = 166) 47 35 45 39

9.2 Metody: geometricko-morfometricka analyza

Digitalizace landmarki probihala ve 2D a 3D prosttedi. Pro 2D analyzu byly
pfipraveny snapshots okluzni plochy jednotlivych zubi, tedy jejich ,,virtudlni fotografie®.
Zub byl v prostiedi programu MeshLab natocen tak, aby byla jeho okluzni plocha v pozici,
kterd co nejvice odpovidd jeho anatomické pozici — tak, aby bukdlni cervikalni linie
a ptipadné i distdlni cervikdlni linie byly kolmo k objektivu fotoaparatu (napi. Bailey
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2004). Pro 2D i 3D analyzu byly vyuZity zuby pravé strany, zuby levé strany byly ve
virtudlnim prostfedi zrcadlové prevraceny na zuby pravé strany.

Digitalizace landmarkti probihala ve dvou softwarech. Pro dvoudimenziondlni analyzu
jsme vyuzili software Tps, konkrétné TpsUtil 1.68 a TpsDig2 2.22 (Rohlf 2015).
Landmarky zde byly umistény na vrcholky primarnich hrbolkl a na vyznacné body obvodu
korunky — na mista, kde se okluzni ryhy protinaji obvod korunky nebo k nému sméfuji,
ana mista nejzazs§iho bodu obvodu korunky piisluSného hrbolku (Tabulka 9.2). Celkem
bylo umisténo 12 landmarka v pfipad¢ prvniho moléru, v pifipadé druhého molaru bylo
umisténo 9 landmarkl s ohledem na chybéjici hypokon a nélezejici struktury. Landmarky
byly vybrany tak, aby popisovaly umisténi hlavnich hrbolkii, obvodové struktury korunky
ajejich vztah. Tato c¢ast geometricko-morfometrické analyzy méla za cil popsat
a analyzovat obvodovou ¢ast okluzni plochy korunky, outer crown. Pro trojdimenziondlni
analyzu jsme vyuzili program Landmark Editor 3.6 (Wiley et al. 2007). Na okluzni plochu
korunky zubu bylo v piipad€ prvniho molaru umisténo celkem 10 landmarki. Landmarky
byly umistény na vrcholky hlavnich hrbolkli, na pruseciky hlavnich okluznich ryh
s vedlejsi okluzni ryhou, na nejnizsi body postrannich valt, oddé€lujicich hrbolky (Tabulka
9.3). Landmarky byly vybrany tak, aby popisovaly variabilitu vnitini ¢4sti okluzni plochy,
inner crown. Vybér landmarki mél za cil popsat variabilitu hlavnich hrbolkt, jejich
vzédjemnych vztaht a jejich vySkovych rozdild. V piipad¢ druhého molédru bylo umisténo 7
landmark, s ohledem na chybé&jici hypokon u nékterych zubi. VSechny landmarky byly
digitalizovany ve stejném potadi a ve stejném smeéru (proti sméru hodinovych rucicek),
prvnim digitalizovanym landmarkem byl vrcholek protokonu. Koordinaty landmarki byly
exportovany ve formatu TPS (pro 2D landmarky) a DTA (pro 3D landmarky), a déle
zpracovany v programu MorphoJ 1.06e (Klingenberg 2011) a R 3.5.3 (R Core Team
2021).

Tabulka 9.2 - Popis umistén{ landmarkt béhem 2D geometricko-morfometrické analyzy

Poradi landmarkt Umisténi landmarka
1 Vrcholek prvniho hlavniho hrbolku (protokonu)
2 Vrcholek druhého hlavniho hrbolku (parakonu)
3 Vrcholek tietiho hlavniho hrbolku (metakonu)
4 Vrcholek ctvrtého hlavniho hrbolku (hypokonu)
5 Bod, kde se protind obvod korunky a centralni ryha, resp. jeji

pomyslné prodlouzeni medidlnim smérem

6 Bod na obdvodu korunky, ktery leZi nejvice mesiobukalné
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7 Bod, kde se protind obvod korunky a postranni ryha oddélujici
mesiobukélni a distobukalni hrbolek

8 Bod obvodu korunky, ktery lezi nejvice distobukalné

9 Bod, kde se protind obvod korunky a centrdlni ryha, resp. jeji
pomyslIné prodlouzeni distdlnim smérem

10 Bod obvodu korunky, ktery leZi nejvice distopalatindlné

11 Bod, kde se protind obvod korunky a postranni ryha, oddélujici
mesiopalatinalni a distopalatinalni hrbolek

12 Bod obvodu korunky, ktery leZi nejvice mesiopalatindlné

Tabulka 9.3 - Popis umistén{ landmarkt béhem 3D geometricko-morfometrické analyzy

Landmark ¢. Umisténi landmarkt
1 Vrcholek prvniho hlavniho hrbolku (protokonu)
2 Vrcholek druhého hlavniho hrbolku (parakonu)
3 Vrcholek tfetiho hlavniho hrbolku (metakonu)
4 Vrcholek ¢tvrtého hlavniho hrbolku (hypokonu)
5 Bod, kde centralni ryha protind mesidlni margindlni val
6 Bod, kde postranni ryha mezi mesiobukdlnim a distobukélnim

hrbolkem protind val, vedouci mezi témito hrbolky
7 Bod, kde centrélni ryha protind distalni marginélni val

8 Bod, kde postranni ryha mezi mesiopalatindlnim a distopalatindlnim
hrbolkem protind val, vedouci mezi témito hrbolky

9 Mesiélni jamka okluzni plochy

10 Distalni jamka okluzni plochy
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9.3. Metody: dentalni topograficka analyza

Pro potfeby dentdlni topografické analyzy je nutné dodrzet dva pozadavky. U vSech
zkoumanych objektl musi byt standardizovan pocet polygoni a vSechny zkoumané
objekty musi byt orientovdny v prostoru stejnym zplsobem. Korunka zubu byla pro
potieby dentdlni topografické analyzy digitadlné vyfiznuta z naskenovaného odlitku chrupu
v programu MeshLab a zub byl automaticky natoCen tak, aby jeho okluzni plocha byla
kolmo k pozitivni Z ose a paralelni k ploSe XY. Nésledn¢ bylo pohledové zkontrolovéno,
zda je okluzni plocha nato¢ena co nejvice kolmo k pozorovateli. Toto natoceni bylo
pfipadné¢ manudlné upraveno tak, aby bukdlni a distdlni linie korunky zubu byly paralelni
s okluzni plochou zubu. Korunka zubu byla ddle upravena v programu Meshmixer 3.5
(Autodesk Inc., San Rafael, California, USA). Zde byl kazdy zub ofiznut pomoci funkce
Plane cut, metodou BCO (basin cut off). Plocha, kterd tvofila hranici pro ofiznuti zubu,
byla rovnobézna s okluzni plochou a byla manudlné umisténa tak, aby hranicila s nejnizZ§im
bodem okluzni plochy. Cast korunky zubu, kterd je pod nejniZz$im bodem centralni okluzni
plochy, se odfizla (Berthaume et al., 2019). Upravena korunka zubu byla exportovédna zpét
do programu MeshLab, kde byly odstranény piipadné izolované polygony a pomoci kroku
Simplification byl nastaven jednotny pocet polygoni (funkce Quadratic Edge Colapse
Decimation, defaultni nastaveni, s vyjimkou Preserve Normal, Preserve Topology
a Quality Threshold = 1 (Morley a Berthaume 2023). Vzhledem k tomu, Ze pocet polygont
na jedné korunce se v naSem souboru pohyboval v rozmezi od 3000 do 9000 (stiedni az
vysoky pocet, viz citace), byla pro standardizaci poc¢tu polygonii zvolena hodnota 3000
polygoni. Nakonec byla korunka zubu exportovdna do programu MorphoTester
(Winchester 2016), kde byla analyzovédna a byly vygenerovany hodnoty proménnych RFI,
respektive OR a OPCR. Program MorphoTester pracuje se soubory ve formatu PLY
a typem koédovéani ASCII (PLY = polygon file format, ASCIl = American Standard Code
for Information Interchange). ASCII je kdédovani textové, hned zobrazitelné, obsahujici
sadu 128 (ptfipadn¢ 256) znakl. ASCII kédovani se lisi od bindrniho kdédovéani dat
(BINARY), které obsahuje komplexni data, a pro dekdédovani jsou tieba specifické
instrukce. Jednd se o dlouhou sérii 0 a 1 v komplexni konfiguraci a miiZe byt vyuZito pro
tvorbu jakychkoliv dat. Vysledky analyzy zubli v programu MorphoTester byly déle
analyzovany v programu R.

9.4 Metody: hodnoceni piritomnosti vybranych morfologickych variet

Na prvnim a druhém stdlém hornim molaru jsme hodnotili pfitomnost ¢i nepfitomnost
n¢kolika morfologickych variet. Znaky byly hodnoceny dle jejich definice podle Scott et
al. (2018), Scott and Irish (2017). Jednalo se o tyto znaky:

- mesidlni ptidatné hrbolky (v dalSich analyzach oznaceny AC+/AC-),
- Carabelliho hrbolek (v dalSich analyzich ozna¢en CC+/CC-),
- distopalatialni hrbolek, hypokon (v dalSich analyzach oznacen Hy+/Hy-)
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- distdlni ptidatny hrbolek, paty hrbolek neboli ,,cusp 5 (pro potieby dalSich analyz
pfipojen k ostatnim piidatnym hrbolkim).
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10 Vysledky

10.1 Vysledky 2D geometricko-morfometrické analyzy

Ve dvoudimenziondlnim prostoru bylo analyzovdno 245 prvnich a druhych hornich
molari stdlé dentice. Zuby byly analyzovany prostfednictvim jejich virtudlnich fotografif,
na které jsme umistili piisluSné landmarky pomoci softwaru TpsDig2 (Obrazek 10.1
a 10.2). Souradnice landmarki pak byly ddle analyzovany v programu Morphol.
V programu MorphoJ byla nejprve provedena superimpozice landmarkd a analyza
hlavnich komponent (PCA). Na zdkladé¢ vysledki analyzy hlavnich komponent byly
vytvofeny vizualizace tvarovych zmén - | lizdtkové“ grafy (lollipop graphs)
a transformacni miizky. Ob¢ tyto vizualizace zobrazuji vychozi tvar (stfedni hodnotu,
pramér) a miru jeho zmény. U ,lizdtka* je vychozi tvar vizualizovan konzumovanou casti
lizatka, délka a smér tycky lizatka vizualizuje miru a smér tvarové zmény. Transformacni
miizka vizualizuje zménu tvaru mérou svoji deformace. Obrazek 10.3, 10.4 a 10.5
zobrazuje zmény tvaru u prvnich hornich moldrt Zen a muzi. U prvni komponenty vidime
zmény tvaru u Zen i muZzl v oblasti vrcholkt prvnich ti{ hrbolkl i pfislusSnych bodl na
obovodu korunky. Smér variability landmark® je mezi Zenami a muZi odliSny. U druhé
komponenty vidime zmény tvaru u Zen v distdlni oblasti (v oblasti hypokonu), u muzi
v oblasti protokonu a hypokonu. U tfeti komponenty vidime zmény tvaru zejména v oblasti
okrajovych struktur, u muzi se piidavaji zményv oblasti vrcholku metakonu. RozloZeni PC
skére pro prvni horni molar Zen a muzl je vyobrazeno na Obrazku 10.6. V tabulce 10.1
jsou uvedeny hodnoty Cerpané variability u prvnich tif komponent pro prvni horni molar
Zen a muzi, celkem Cerpaji prvni tii komponenty vice nezZ 50 % celkové variability.
Obrazek 10.7, 10.8 a 10.9 zobrazuje zmény tvaru u druhych hornich molari u obou
pohlavi. U prvni komponenty vidime opét zmény v oblasti vrcholkl hlavnich hrbolki
a prislusnych bodid na obvodu korunky. V piipad¢ druhého molaru je smér variability mezi
obéma pohlavimi shodny. U druhé komponenty vidime zejména zmény v oblasti
metakonu, opét se v oblasti i sméru zméeny tvaru ob¢ pohlavi shoduji. U tieti komponenty
vidime u Zen tvarové zmeény medidlnitho a distdlniho okraje, u muzi to jsou zmény
zejména v bukdlni oblasti. Rozlozeni PC skére pro druhy horni molar Zen a muzi je
vyobrazeno na Obrazku 10.10. V tabulce 10.2 jsou uvedeny hodnoty Cerpané variability
u prvnich tff komponent pro Zeny a muZze, celkem Cerpaji prvni tfti komponenty vice nez 50
% celkové variability. V tabulce 10.3 jsou uvedeny primérné hodnoty a smérodatné
odchylky velikosti centroidu pro prvni a druhy moldr Zen a muzd. Hodnoty velikosti
centroidii neodpovidaji redlné velikosti zubu. OdraZeji relativni rozdily ve velikosti
geometrickych objektl aproximujicich tvar zubu atedy i relativni rozdily ve velikosti
zkoumanych objektl. Signifikantni rozdil mezi velikosti centroidii pro jednotlivd pohlavi
byl ovéfen pomoci analyzy rozptylu (Prokrustovskd ANOVA), vysledky jsou uvedeny
v tabulce 10.4 a 10.5. V piipad¢ prvniho ani v piipadé druhého horniho moldru nebyl
rozdil ve velikosti centroidu mezi muZi a Zenami statisticky signifikantni. Mira sexudlniho
dimorfismu byla zkoumédna pomoci analyzy rozptylu (Prokrustovskd ANOVA)
prokrustovskych koordinat a pomoci kanonické variacni analyza (CVA), respektive
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vnaSem piipad¢ linedrni diskriminaéni analyzy (LDFA). Vysledky Prokrustovské
ANOVY pro tvar jsou uvedeny v tabulkce 10.6 a 10.7, vysledky kanonické variacni
analyzy jsou vizualizovdny pomoci Obrazku 10.11 a Obrazku 10.12 pro prvni molédr a
pomoci Obrazku 10.13 a 10.14 pro druhy molar. Vysledky analyzy rozptylu ukazaly na
statisticky signifikantni rozdily ve tvaru prvniho hornitho moldru mezi Zenami a muzi.
Vizualizace tvarovych zmén, kterou jsme vytvofili pomoci CVA, ukazuje na nejvetsi
rozdily ve zméndch tvaru v bukdlni ¢4sti korunky. Vysledky analyzy rozptylu tvaru
druhého horniho molédru neukdzaly statisticky signifikantni rozdil mezi obéma pohlavimi.
Vizualizace tvarovych zmén, kterd byla vytvofena pomoci CVA, ukazala nejvétsi rozdil u
landmarki €. 8, ktery je nejvice ovlivnén pfitomnnosti hypokonu.
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Obrazek 10.1 - Landmarky umisténé na okluzni plose prvniho horniho moldru pravé strany v rdmci
dvojrozmérné geometricko-morfometrické analyzy.
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Obrazek 10.2 - Landmarky umisténé na okluzni ploSe druhého horniho moldru pravé strany v ramci
dvojrozmérné geometricko-morfometrické analyzy.
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Tabulka 10.1 - Podil cerpané variability u prvnich tff komponent (PC1 — PC3) pro muZe a Zeny.
Dvojdimenziondlni geometricko-morfometrickd analyza prvniho moldru

F M
% variability %i‘;ﬁfi‘;;mé % variability f;;‘;lfl’; ;“é
PC1 23,89 23,89 23,76 23,76
PC2 16,25 40,14 15,46 39,22
PC3 14,53 54,67 12,76 51,98
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Obrazek 10.3 - Lizatkovy graf a transformacni mtizka pro PC1. Vysledky analyzy variability tvaru prvniho
moléru ve dvojdimenziondlnim prostoru, horni vizualizace pro Zeny, dolni vizualizace pro muZze.

55



b ¥’
r11
o’ /4/.10
<
o
.8\
PC2
‘5
\12
AW
és ¥’ ¢!

bo
PC2

%

Obrazek 10.4 - Lizitkovy graf a transforma¢ni miizka pro PC2. Vysledky analyzy variability tvaru prvniho
moléru ve dvojdimenziondlnim prostoru, horni vizualizace pro Zeny, dolni vizualizace pro muZze.
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Obrazek 10.5 - Lizitkovy graf a transforma¢ni miizka pro PC3. Vysledky analyzy variability tvaru prvniho
moléru ve dvojdimenziondlnim prostoru, horni vizualizace pro Zeny, dolni vizualizace pro muZze.
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Obrazek 10.6 - Vysledky analyzy hlavnich komponent tvaru prvniho horniho moldru analyzovaného ve
dvojdimenziondlnim prostoru (F — Zeny, M — muzi).
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Tabulka 10.2 - Podil cerpané variability u prvnich tff komponent (PC1 — PC3) pro muZe a Zeny.
Dvojdimenziondlni geometricko-morfometrickd analyza druhého molaru

F M
% variability %i‘;ﬁfi‘;;mé % variability f;;‘;lfl’; ;“é
PCI 27,08 27,08 30,69 30,69
PC2 17,95 45,03 17,99 48,68
PC3 14,32 59,35 13,41 62,09
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Obrazek 10.7 - Lizdtkovy graf a transformaéni mifzka pro PC1. Vysledky analyzy variability tvaru druhého
molédru ve dvojdimenziondlnim prostoru, horni vizualizace pro Zeny, dolni vizualizace pro muZe.
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Obrazek 10.8 - Lizdtkovy graf a transformaéni mifzka pro PC2. Vysledky analyzy variability tvaru druhého
moldru ve dvojdimenziondlnim prostoru, horni vizualizace pro Zeny, dolni vizualizace pro muZe.
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Obrazek 10.9 - Lizitkovy graf a transformaéni mifzka pro PC3. Vysledky analyzy variability tvaru druhého
moléru ve dvojdimenziondlnim prostoru, horni vizualizace pro Zeny, dolni vizualizace pro muZze.
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Obrazek 10.10 - Vysledky analyzy hlavnich komponent tvaru druhého horntho moléru analyzovaného ve
dvojdimenziondlnim prostoru (F — Zeny, M — muZzi).
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Tabulka 10.3 - Rozdil ve velikosti centroidu prvniho a druhého moldru mezi muzi a Zenami,

dvojdimenziondlni geometricko-morfometrickd analyza

F M
N Primér (SD) N Primér (SD)
Ml 70 516,43 (173,27) 80 518,11 (181,65)
M2 43 472,79 (134,96) 52 463,6 (134,31)
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Tabulka 10.4 - Prokrustovskd ANOVA testujici rozdil ve velikosti M1 (centroid size) mezi Zenami a muZi,

2D-GMA
Effect SS MS df F P
Individual 106,209281 106,209281 1 0,00 0,9539
Residual 4678378,540958 31610,665817 148
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Tabulka 10.5 - Prokrustovskd ANOVA testujici rozdil ve velikosti M2 (centroid size) mezi Zenami a muZi,

2D-GMA
Effect SS MS df F P
Individual 1988,561096 1988,561096 1 0,11 0,7412
Residual 1684933,328827 18117,562676 93
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Tabulka 10.6 - Prokrustovskd ANOVA testujici rozdil ve tvaru M1 mezi Zenami a muzi, 2D-GMA

Effect SS MS Df F P
Individual 0,02555904 0,0012779521 20 4,34 < 0,0001
Residual 0,87094192  0,0002942371 2960

67



~e’ \4 10
!

of

CV1

Yov

Obrazek 10.11 - Lizitkovy graf a transformacni miizka pro CV1 zobrazujici landmarky s nejvétsi zménou
tvaru mezi obéma pohlavimi pro prvni horni molar, dvojdimenziondlni analyza GMA.
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Obrazek 10.12 - Histogram CV skoére, rozdéleni CV1 pro obé pohlavi (F — Zeny, M — muZi),
dvojdimenziondlni geometricko-morfometrickd analyza prvniho horniho molaru.
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Tabulka 10.7 - Prokrustovskd ANOVA testujici rozdil ve tvaru M2 mezi Zenami a muzi, 2D-GMA

Effect SS MS Df F P
Individual 0,01291327  0,0009223761 14 1,52 0,0960
Residual 0,78934429  0,0006062552 1302
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Obrazek 10.13 - Lizitkovy graf a transformacni miizka pro CV1 zobrazujici landmarky s nejvétsi zménou
tvaru mezi obéma pohlavimi pro druhy horni molér, dvojdimenziondlni analyza GMA.
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Obrazek 10.14 - Histogram CV skoére, rozdéleni CV1 pro obé pohlavi (F — Zeny, M — muZi),
dvojdimenziondlni geometricko-morfometricka analyza druhého horniho molaru.
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10.2 Vysledky 3D geometricko-morfometrické analyzy

V trojdimenziondlnim prostoru bylo analyzovdno 196 prvnich a druhych hornich
molarit stdlé dentice. Zuby byly analyzovany prostfednictvim jejich trojrozmérnych
modeli, na které jsme umistili pfislusné landmarky v prostiedi softwaru Landmark Editor.
Vizualizaci ladmarkii umisténych na okluzni plochu molarii vidime na obrazku 10.15
a 10.16. Soufadnice landmarkd pak byly analyzovdny déle v programu Morphol.
V programu MorphoJ byla provedena superimpozice landmarkli a analyza hlavnich
komponent. Na zdklad¢ vysledkli analyzy hlavnich komponent byly vytvoieny vizualizace
tvarovych zmén — ,lizatkové* grafy (lollipop graphs). Obrazek 10.17, 10.18 a 10.19
zobrazuje zméeny tvaru u prvnich hornich molarii obou pohlavi. Na obrazku 10.17 vidime u
prvni komponenty u Zen zmény tvaru v oblasti protokonu a mesidlni oblasti zubu (oblast
medidlnich pfidatnych hrbolkil), u muzi v oblasti centrdlni jamky a hypokonu. Na obrazku
10.18 vidime zmény tvaru u druhé komponenty, zde jsou nejvétsi zmény v mesidlni oblasti
a jsou shodné pro ob¢ pohlavi. Na obrazku 10.19 vidime zmény tvaru u tfeti komponenty,
u Zen jsou nejvyrazn&jSi zmény tvaru u landmarku umisténého v centrdlni jamce, u muzi
to jsou tvarové zmény v distobukdlni oblasti. V tabulce 10.8 jsou uvedeny hodnoty ¢erpané
variability u prvnich tif komponent pro Zeny a muze, celkem Cerpaji prvni tfi komponenty
vice nez 40 % celkové variability. Na obrazku 10.20 jsou vyobrazeny vysledky PCA tvaru
prvniho horniho moléaru v trojdimenziondlnim prostoru pro Zeny a muze. Obrazek 10.21,
10.22 a 10.23 zobrazuje zmény tvaru u druhych hornich molari u obou pohlavi. Na
obrazku 10.21 vidime u prvni komponenty u Zen zmény tvaru v oblasti protokonu a
v distdlni oblasti. Zmény tvaru u muza vidime u prvni komponenty ve stejnych oblastech,
pouze smér zmény tvaru je odliSny. Na obrdazku 10.22 vidime zmény tvaru u druhé
komponenty, které se u Zen soustfedi v oblasti hlavnich hrbolkll, u muzi pouze v distalni
oblasti a v opatném sméru oproti Zendm. Na obrazku 10.23 vidime zmény tvaru u treti
komponenty, které se u Zen soustedi v oblasti metakonu a distdlni oblasti, u muzi pouze
v distdlni oblasti. V tabulce 10.9 jsou uvedeny hodnoty Cerpané variability u prvnich ti{
komponent pro Zeny a muze, celkem Cerpaji prvni tfi komponenty vice nez 50 % celkové
variability. V tabulce 10.10 jsou uvedeny prumérné hodnoty a smeérodatné odchylky
velikosti centroidu pro prvni a druhy molar Zen a muzi. Statisticky signifikantni rozdil ve
velikostech centroidu mezi obéma pohlavimi byl testovan pomoci Prokrustovské ANOVY.
V ptipad€ prvniho moléru 1 v ptfipad€ druhého moléru byl rodil ve velikosti centroidu mezi
obéma pohlavimi statisticky vyznamny. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 10.11 pro prvni
molar a v tabulce 10.12 pro druhy moldr. Rozdil ve tvaru, aproximovaném pomoci
landmarkt byl testovdn také pomoci Prokrustovské ANOVY. Vysledky Prokrustovské
ANOVY tvaru jsou uvedeny v tabulce 10.13 pro prvni molér a v tabulce 10.14 pro druhy
molar. V obou pfipadech byl tvar zubu mezi muzi a Zenami signifikantné¢ rozdilny.
Vysledky CVA (LDFA) pro prvni horni molar ukédzaly nejvétsi tvarové rozdily mezi muzi
a Zenami v mesidlni oblasti korunky zubu (oblast medidlnich ptidatnych hrbolkll) a
v distdlni oblasti (metakon, hypokon). Vizualizace tvarovych zmén je uvedena v podobé
lizatkového grafu na obrazku 10.25. Vysledky CVA (LDFA) pro druhy horni molar
ukdzaly nejvétSi rozdily ve tvaru mezi muZi a Zenami v distdlni oblasti (ovlivnéno
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pfitomnosti hypokonu). Vyrazné byly 1 zmeény tvaru v oblasti protokonu a také v centralni
oblasti okluzni plochy zubu. Vizualizace tvarovych zmén je uvedena v podobé lizatkového
grafu na obrazku 10.27.
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Obrazek 10.15 - Landmarky umisténé na okluzni ploSe prvniho horniho moléru pravé strany v rdmci
trojrozmérné geometricko-morfometrické analyzy.
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Obrazek 10.16 - Landmarky umisténé na okluzni plose druhého horniho moldru pravé strany v rdmci
trojrozmérné geometricko-morfometrické analyzy.
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Tabulka 10.8 - Podil cerpané variability u prvnich tff komponent (PC1 — PC3) pro muZe a Zeny.
Trojdimenziondlni geometricko-morfometrickd analyza prvniho moléaru

F M
% variability %i‘;ﬁfi‘;;mé % variability f;;‘;lfl’; ;“é
PC1 15,91 15,91 18,45 18,45
PC2 13,28 29,18 13,25 31,70
PC3 10,57 39,75 9,77 41,48
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Obrazek 10.17 - Lizatkovy graf pro PC1. Vysledky analyzy variability tvaru prvniho moldru ve
trojdimenziondlnim prostoru, horni vizualizace pro Zeny, doln{ vizualizace pro muZe.
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Obrazek 10.18 - Lizatkovy graf pro PC2. Vysledky analyzy variability tvaru prvniho moldru ve
trojdimenziondlnim prostoru, horni vizualizace pro Zeny, doln{ vizualizace pro muze.
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Obrazek 10.19 - Lizitkovy graf pro PC3. Vysledky analyzy variability tvaru prvniho molédru ve
trojdimenziondlnim prostoru, horni vizualizace pro Zeny, doln{ vizualizace pro muZe.
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Obrazek 10.20 -Vysledky analyzy hlavnich komponent tvaru prvniho horntho molaru analyzovaného ve
trojdimenziondlnim prostoru (F — Zeny, M — muzi).
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Tabulka 10.9 - Podil cerpané variability u prvnich tff komponent (PC1 — PC3) pro muZe a Zeny.
Trojdimenziondlni geometricko-morfometrickd analyza druhého moléru

F M
% variability f;ﬁ‘;ll‘l’l:;‘ne % variability f;;‘;lfl’; ;“é
PC1 29,35 29,35 31,29 31,29
PC2 15,00 44,35 20,62 51,92
PC3 12,59 56,94 10,99 62,90
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Obrazek 10.21 - Lizatkovy graf pro PC1. Vysledky analyzy variability tvaru druhého moléru ve
trojdimenziondlnim prostoru, horni vizualizace pro Zeny, doln{ vizualizace pro muZe.
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Obrazek 10.22 - Lizitkovy graf pro PC2. Vysledky analyzy variability tvaru druhého moléru ve
trojdimenziondlnim prostoru, horni vizualizace pro Zeny, dolni vizualizace pro muZe.
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Obrazek 10.23 - Lizitkovy graf pro PC3. Vysledky analyzy variability tvaru druhého moléru ve
trojdimenziondlnim prostoru, horni vizualizace pro Zeny, dolni vizualizace pro muZe.

85




0,151

0,101

0,001

-0,057

-0,104

-0,154

Principal component 2

M

/ \

l

AN /

T

-0,10 0,'00 0,I10
Principal component 1

0,20

Obrazek 10.24 - Vysledky analyzy hlavnich komponent tvaru prvniho horniho moldru analyzovaného ve
trojdimenziondlnim prostoru (F — Zeny, M — muzi).
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Tabulka 10.10 - Rozdil ve velikosti centroidu prvniho a druhého moldru mezi muZi a Zenami,

trojdimenzionalni geometricko-morfometricka analyza

F M
N Primér (SD) N Primér (SD)
Ml 55 11,66 (0,53) 57 12,11 (0,67)
M2 36 8,93 (0,55) 48 9,47 (0,69)
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Tabulka 10.11 - Prokrustovskd ANOV A testujici rozdil ve velikosti M1 (centroid size) mezi Zenami a muZi,

trojdimenzionalni geometricko-morfometricka analyza

Effect SS MS df F P
Individual 5,710124 5,710124 1 15,57 0,0001
Residual 40,351356 0,366831 110
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Tabulka 10.12 - Prokrustovskd ANOVA testujici rozdil ve velikosti M2 (centroid size) mezi Zenami a muZi,

trojdimenzionalni geometricko-morfometricka analyza

Effect SS MS df F P
Individual 6,157019 6,157019 1 15,53 0,0002
Residual 32,518309 0,396565 82

89



Tabulka 10.13 - Prokrustovskd ANOVA testujici rozdil ve tvaru M1 mezi Zenami a muZi, trojdimenziondlni
geometricko-morfometricka analyza

Effect SS MS df F P
Individual 0,03837273 0,03837273 23 4,17 <0,0001
Residual 1,01235414 0,0004001400 2530
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Obrazek 10.25 - Lizatkovy graf pro CV1 zobrazujici landmarky s nejvétsi zménou tvaru mezi obéma
pohlavimi pro prvni horni mol4r, trojdimenziondlni analyza GMA.
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Obrazek 10.26 - Histogram CV skoére, rozdéleni CV1 pro obé pohlavi (F — Zeny, M — muZi),
trojdimenziondlni geometricko-morfometrickd analyza prvniho horniho molaru.
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Tabulka 10.14 - Prokrustovskd ANOVA testujici rozdil ve tvaru M2 mezi Zenami a muZi, trojdimenziondlni
geometricko-morfometricka analyza

Effect SS MS Df F P
Individual 0,04770807 0,0034077192 14 3,10 <0,0001
Residual 1,26014833 0,0010976902 1148
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Obrazek 10.27 - Lizatkovy graf pro CV1 zobrazujici landmarky s nejvétsi zménou tvaru mezi obéma
pohlavimi pro druhy horni moldr, trojdimenziondln{ analyza GMA.
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Obrazek 10.28 - Histogram CV skoére, rozdéleni CV1 pro obé pohlavi (F — Zeny, M — muZi),
trojdimenziondlni geometricko-morfometricka analyza druhého horniho moléru.
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10.3 Vysledky dentalni topografické analyzy

Pro dentélni topografickou analyzu bylo vyuzito celkem 166 zubii horni celisti (prvni
adruhy horni molar stidlého chrupu). V dentdlni topografické analyze jsme se
z technickych divodi zaméfili na proménnou RFI (respektive OR), dvé slozky této
proménné, tedy SA a OA, a proménnou OPCR. Na obrazku 10.29 a 10.30 jsou
vizualizovany minimélni a maximdlni hodnoty RFI/OR a OPCR v nasem souboru. Miry
centrdlni tendence (prumér, smérodatnd odchylka) sledovanych proménnych jsou uvedeny
v tabulce 10.15 pro prvni i druhy horni molér stdlého chrupu pro obé pohlavi dohromady.
V tabulce 10.16 jsou uvedeny vysledky testovani statisticky signifikantniho rozdilu
v hodnotéach dentélnich topografickych proménnych prvniho moldru mezi muZi a Zenami.
Statisticky vyznamné byly rozdily v hodnotdch OA (occlusal area) a SA (surface area),
naopak honoty RFI a OPCR rozdilné nebyly. V tabulce 10.17 jsou uvedeny vysledky
testovani statisticky vyznamného rozdilu v hodnotich dentdlnich topografickych
proménnych druhého moldru mezi muzi a Zenami. Statisticky vyznamné byly rozdily
v hodnotach OA (occlusal area) a SA (surface area), naopak honoty RFI a OPCR rozdilné
nebyly. Zmény stfednich hodnot ve vSech proménnych DTA jsou také vyobrazeny pomoci
boxplotii na obrdzcich 10.31 az 10.34, kde je vyobrazena variabilita proménnych pro ob¢
pohlavi a pro prvni i druhy moldr. Déale jsou uvedeny vysledky testovani statisticky
vyznamnych rozdili mezi skupinami, rozdélenymi dle piitomnosti sledovanych
morfologickych variet. Skupiny byly rozdéleny podle piitomnosti akcesornich hrbolkl
(AC+ nebo AC-), Carabelliho hrbolku (CC+ nebo CC-) a distopalatindlniho hrbolku
nebolil hypokonu (Hy+ nebo Hy-). Piitomnost akcesornich hrbolkli a Carabelliho hrbolku
jsme sledovali u prvniho moléru, pfitomnost hypokonu jsme sledovali u druhého moléru.
V piipad¢ skupin s piitomnymi nebo nepiitomnymi akcesornimi hrbolky byly statisticky
signifikantni rozdily mezi obéma skupinami u proménné SA, OA a OPCR (Tabulka
10.18). Pfitomnost akcesornich hrbolkli zvySovala hodnoty téchto proménnych. V piipadé
skupin s pfitomnym nebo nepfitomnym Carabelliho hrbolkem byly statisticky signifikantni
rozdily mezi obéma skupinami v hodnotdch proménné OPCR (Tabulka 10.19). Pfitomnost
Carabelliho hrbolku zvySovala hodnotu proménné OPCR. V pfipadé€ skupin s pfitomnym
nebo nepiitomnym hypokonem byly statisticky signifikantni rozdily mezi obéma
skupinami v hodnotdch proménnych SA, OA a OPCR (Tabulka 10.20). Piitomnost
hypokonu zvySovala hodnotu proménné SA a OPCR, naopak hodnota OA (occlusal area)
byla ve skupin¢ s pfitomnym hypokonem nizsi. Variabilita stfednich hodnot jednotlivych
proménnych DTA ve vySe zminénych tfech skupinidch morfologickych variet jsou
vyobrazeny také pomoci boxploti na obrazcich 10.35 az 10.46. Pro ovéteni vztahu mezi
prvnim a druhym moldrem a zjiSténi rozdillu tohoto vztahu mezi muZi a Zenami jsme
zvolili regresni analyzu hodnot OA, SA a OPCR. Zaméfili jsme se na hodnotu R
koeficientu, ktery by mél vyjadfovat, jak velkd mira variability zavislé proménné miiZe byt
vysvétlena variabilitou nezdvislé proménné. Vysledky regresni analyzy jsou uvedeny ve
zjednodusené formé, pro prvni i druhy horni moléar a pro obé pohlavi, v tabulce 10.21. Ve
vSech pfipadech byl vztah mezi obéma proménnymi statisticky signifikantni. Vysledky
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ukazuji rozdil mezi muZi a Zenami ve vztahu mezi prvnim a druhym moldrem — v ptipadé
muZzl vztah mezi prvnim a druhym moldrem u proménné SA nebyl tak silny, jako u Zen.
Naopak v ptipad¢ proménné OA byly hodnoty vyjadiujici miru determinace mezi obéma
zkoumanymi proménnymi vice podobné mezi muzi a Zenami.
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Obrazek 10.29 - Vizualizace proménné RFI s nejniZ$i a nejvyssi hodnotou ve sledovaném souboru. Vyse je

prvni horni molar pravé strany reprezentujici vizualizaci nejnizsiho RFI v souboru, niZe je druhy horni molar
levé strany reprezentujici vizualizaci nejvyssiho RFI v souboru.
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Obrazek 10.30 -Vizualizace proménné OPCR s nejvyssi a nejnizsi hodnotou ve sledovaném souboru. Vyse

svxs

¥z

niZe je prvni horni moldr pravé strany reprezentujici vizualizaci OPCR s nejvyssi hodnotou v souboru.
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Tabulka 10.15 Miry centrdlni tendence proménnych dentalni topografické analyzy prvniho (M1) a druhého

(M2) horniho moléru, pro obé pohlavi dohromady (N = 168)

M1 M2
Primér SD Primér SD
RFI 1,50 0,07 1,50 0,08
SA 137,81 17,76 127,52 19,39
OA 91,85 10,07 84,99 10,96
OPCR 76,53 11,10 67,07 12,29
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Tabulka 10.16 - Miry centralni tendence proménnych dentalni topografické analyzy prvniho horniho molaru,
rozdéleno dle pohlavi. Hodnota P vyjadiuje statisticky signifikantni rozdil v primérnych hodnotach mezi
Zenami a muZi

F (N =46) M (N =47)
P
Primér SD Primér SD
RFI 1,49 0,07 1,50 0,07 0,245
SA 131,05 13,37 144,80 19,05 0,0009
OA 87,85 6,74 95,94 11,28 0,0004
OPCR 77,55 11,55 75,93 10,51 0,475
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Tabulka 10.17 - Miry centraln{ tendence proménnych dentalni topografické analyzy druhého horniho
moldaru, zvlast’ dle pohlavi. Hodnota P vyjadiuje statisticky signifikantni rozdil v primérnych hodnotach
mezi Zenami a muzi

F(N=35) M (N =40)
P
Primér SD Primér SD
RFI 1,49 0,06 1,50 0,09 0,7443
SA 119,51 15,59 134,65 19,57 0,0012
OA 79,74 9,18 89,72 10,23 0,0001
OPCR 66,39 13,95 67,80 10,61 0,8169
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Tabulka 10.18 - Vysledky testovani rozdilti v proménnych DTA mezi skupinami s pfitomnymi a
nepifitomnymi pfidatnymi hrbolky (prvni horni molar)

AC+ (N = 49) AC- (N = 44)
P
Priimér SD Primér SD
RFI 1,50 0,06 1,50 0,08 0,9184
SA 141,20 19,29 134,04 15,22 0,0536
OA 94,17 11,49 89,27 7,53 0,0175
OPCR 79,41 10,35 73,31 11,14 0,0130
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Tabulka 10.19 -

Vysledky testovani rozdilu proménnych DTA mezi skupinami s pfitomnym a nepiitomnym
Carabelliho hrbolkem (prvni horni molar)

CC+ (N=19) CC-(N=174)
P
Prumér SD Prumér SD
RFI 1,51 0,08 1,50 0,06 0,9856
SA 144,54 18,55 136,09 17,25 0,4089
OA 95,89 90,82 90,82 10,00 0,3684
OPCR 81,54 10,67 75,24 10,92 0,0106
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Tabulka 10.20 -

Vysledky testovani rozdilu proménnych DTA mezi skupinami s pfitomnym a nepiitomnym
hypokonem (druhy horn{ molar)

Hy+ (N =43) Hy- (N =33)
P
Prumér SD Prumér SD
RFI 1,49 0,08 1,51 0,08 0,1718
SA 131,12 21,48 122,78 14,59 0,0772
OA 81,17 8,11 87,90 11,79 0,0115
OPCR 71,29 11,53 61,51 10,74 0,0005
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Obrazek 10.31 - Zmény stiednich hodnot a jejich smérodatné odchylky proménné RFI u prvniho a druhého

horniho molaru pro ob€ pohlavi (RFI M1F = prvn{ horni molér jedincti Zenského pohlavi, RFI M1M = prvni

hornf molar jedinct muzského pohlavi, RFI M2F = druhy horn{ molér jedincti Zenského pohlavi, RFI M2M =
druhy horni molér jedincti muzského pohlavi).
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Obrazek 10.32 - Zmény stiednich hodnot a jejich smérodatné odchylky proménné SA u prvniho a druhého

horntho molaru pro ob¢€ pohlavi (SA MIF = prvni horni molar jedinct Zenského pohlavi, SA M1M = prvni

horni molar jedincti muzského pohlavi, SA M2F = druhy horni molar jedinct Zenského pohlavi, SA M2M =
druhy horni molér jedincti muzského pohlavi).
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Obrazek 10.33 - Rozlozeni proménné OA u prvniho a druhého horniho molaru pro ob¢ pohlavi (OA M1F =
prvni horni molér jedinct Zenského pohlavi, OA M2F = prvni horni molar jedincti muzského pohlavi, OA
MI1M = druhy horni molar jedincl Zenského pohlavi, OA M2M = druhy horni molar jedincii muzského
pohlavi).
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Obrazek 10.34 - Zmény stiednich hodnot a jejich smérodatné odchylky proménné OPCR u prvniho a
druhého horniho molaru pro obé pohlavi (OPCR MIF = prvni horni molar jedincti Zenského pohlavi, OPCR
MI1M = prvni horni molér jedincti muZského pohlavi, OPCR M2F = druhy horni molar jedinct Zenského
pohlavi, OPCR M2M = druhy horni molar jedinc muzského pohlavi).
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Obrazek 10.35 - Rozdil mezi skupinami s pfitomnymi a nepfitomnymi pfidatnymi hrbolky, proménnd RFIL
Rozdil mezi skupinami nebyl statisticky signifikantni (P = 0,9184).
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Obrazek 10.36 - Rozdil mezi skupinami s pfitomnymi a nepiitomnymi pfidatnymi hrbolky, proménna
OPCR. Rozdil mezi skupinami byl statisticky signifikantni (P = 0,01302).
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Obrazek 10.37 - Rozdil mezi skupinami s pfitomnymi a nepfitomnymi piidatnymi hrbolky, proménnd OA.
Rozdil mezi skupinami byl statisticky signifikantni (P = 0,01748).
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Obrazek 10.38 - Rozdil mezi skupinami s pfitomnymi a nepfitomnymi piidatnymi hrbolky, proménnd SA.
Rozdil mezi skupinami nebyl statisticky signifikantni (P = 0,05362).
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Obrazek 10.39 - Rozdil mezi skupinami s pfitomnym a nepfitomnym Carabelliho hrbolkem, proménna RFI.
Rozdil mezi skupinami nebyl statisticky signifikantni (P = 0,9856).
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Obrazek 10.40 - Rozdil mezi skupinami s pfitomnym a nepifitomnym Carabelliho hrbolkem, proménna
OPCR. Rozdil mezi proménnymi byl statisticky signifikantni (P = 0,01056).
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Obrazek 10.41 - Rozdil mezi skupinami s pfitomnym a nepfitomnym Carabelliho hrbolkem, proménnd OA.
Rozdil mezi skupinami nebyl statisticky signifikantni (P = 0,3684).
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Obrazek 10.42 - Rozdil mezi skupinami s pfitomnym a nepfitomnym Carabelliho hrbolkem, proménnd SA.
Rozdil mezi skupinami nebyl statisticky signifikantni (P = 0,4089).
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Obrazek 10.43 - Rozdil mezi skupinami s pfitomnym a nepfitomnym distopalatindlnim hrbolkem
(hypokonem), proménnd RFI. Rozdil mezi skupinami nebyl statisticky signifikantni (P = 0,1718).
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Obrazek 10.44 - Rozdil mezi skupinami s pfitomnym a nepfitomnym distopalatindlnim hrbolkem
(hypokonem), proménnd OPCR. Rozdil mezi skupinami byl statisticky signifikantni (P = 0,0004).
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Obrazek 10.45 - Rozdil mezi skupinami s pfitomnym a nepfitomnym distopalatindlnim hrbolkem
(hypokonem), proménna OA. Rozdil mezi skupinami byla statisticky signifikantni (P = 0,01).
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Obrazek 10.46 - Rozdil mezi skupinami s pfitomnym a nepfitomnym distopalatindlnim hrbolkem
(hypokonem), proménnd SA. Rozdil mezi skupinami nebyl statisticky signifikantni (P = 0,07).
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Tabulka 10.21 — Vysledky regresni analyzy vztahu mezi prvnim a druhym moldrem mezi Zenami a muZzi,
proménné OA, SA, OPCR

R2
M1-M2 (F), proménnd OA 0,5927
MI1-M2 (M), proménnd OA 0,5164
M1-M2 (F), prom&nnd SA 0,5362
MI1-M2 (M), proménnd SA 0,3952
M1-M2 (F), proménnd OPCR 0,2345
MI1-M2 (M), proménnd OPCR 0,1911
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10.4 Vysledky hodnoceni piitomnosti vybranych morfologickych variet

Vysledky hodnoceni morfologickych variet jsou uvedeny v Tabulkce 10.22 az 10.24.
Relativni zastoupeni obou pohlavi v souborech s pifitomnymi varietami je uvedeno na
Obréazku 10.47, 10.48 a 10.49. Zejména v piipad¢ Carabelliho hrbolku a hypokonu vidime
vyrazny rozdil v relativnim zastoupeni obou pohlavi — v obou piipadech se sledované

morfologické variety objevuji vyrazné¢ ¢astéji u muzil.

Tabulka 10.22 - Pfitomnost akcesornich hrbolkti u prvniho molaru, rozdéleno dle pohlavi

F (N = 47) M (N = 46)
AC+ 21 28
AC- 26 18

Tabulka 10.23 - Piitomnost Carabelliho hrbolku u prvniho molaru, rozdéleno dle pohlavi

F (N = 47) M (N = 46)
CC+ 5 14
CC- 42 32

Tabulka 10.24 - Pfitomnost hypokonu u druhého moléru, rozdéleno dle pohlavi

F (N = 35) M (N = 39)
Hy+ 17 25
Hy- 18 14
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Obrazek 10.47 - Relativn{ zastoupeni obou pohlavi v souboru prvniho horntho molaru s pfitomnymi
akcesornimi hrbolky (AC+).
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Obrazek. 10.48 - Relativni zastoupeni obou pohlavi v souboru prvniho horniho moldru s pfitomnym
Carabelliho hrbolkem (CC+).
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Obrazek 10.49 - Relativn{ zastoupeni obou pohlavi v souboru druhého horntho moléru s ptitomnym
hypokonem (Hy+).
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11 Diskuze

Morfologie chrupu je vyznamnym zdrojem informaci o biologické afinité lidskych
populaci v soucasnosti 1 v minulosti a o individudlnim vyvoji jedince. Diky své komplexni
morfologii je nejvice informativni posteriorni dentice, zdroveil je ale tato komplexni
morfologie obtizn¢ kvantifikovatelnd. Konven¢ni metody popisu morfologie chrupu jsou
povazovany za nedostacujici pro analyzu této komplexity a volba metod se, s ohledem na
technologické moznosti, piesouva k alternativnim metodam. V této praci byla analyzovana
morfologie okluzni plochy prvniho a druhého horniho molaru stdlého chrupu a to pomoci
geometricko-morfometrické analyzy a dentdlni topografické analyzy. Pomoci téchto
postupt byla kvantifikovdna homologni a nehomologni ¢4st variability morfologie hornich
molart. Zaméfili jsme se na meristickou variabilitu, sexudlni dimorfismus a detailni popis
morfologické variability, doplnény popisem piitomnnosti vybranych morfologickych
variet. V praci jsme méli k dispozici soubor zndmého pohlavi, kde jsme méli moznost
sledovat variabilitu morfologie chrupu na piikladu prvniho a druhého horniho molaru
stdlého chrupu a mohli jsme analyzovat, jak tuto variabilitu popisuji rizné metodologické
piistupy a srovnat je. Sledovali jsme, zda plati predpoklady zaloZené na vysledcich
ostatnich studii morfometrické variability posteriorni dentice. Tyto predpoklady vychézely
z teoretického modelu kaskddovitého uspofdddni morfologie korunky zubu (patterning
cascade model, Jernvall a Jung 2000) a také z ontogenetickho modelu sexudlniho
dimorfismu (Kondo et al. 2005).

11.1 Vysledky 2D geometricko-morfometrické analyzy

2D geometricko-morfometrickd analyza prvniho a druhého horniho molaru byla
zamé&fena na analyzu landmarkd, souvisejicich s okrajovymi strukturami okluzni plochy
zubu (outer crown). Tyto Casti korunky zubu se dotvéii zejména v pozdéjSich obdobich
vyvoje zubu, béhem dentinogeneze a amelogeneze. Predpoklddali jsme, Ze se zde muzZe
projevit vyss$i mira variability a/nebo vysS§i mira sexudlniho dimorfismu. Také jsme
predpokladali, Ze toto bude zesileno u druhého horniho moléru, ktery se nachazi vice
distdlné a také se vyviji pozdéji béhem ontogeneze (napt. Kondo et al. 2005). Vysledky
analyz ukdzaly, Ze v pfipad¢ okrajovych struktur je vice pohlavné dimorfni tvar prvniho
horniho moléru, naopak tvar druhého hornitho molaru pohlavné dimorfni nebyl. U prvniho
moldru ukazala analyza LDFA nejvétsi rozdily tvaru v mesidlni oblasti (oblast, kde se
mohou vyskytovat mesidlni pfidatné hrbolky) a v distalni ¢asti korunky, zejména v oblasti
metakonu. Také vysledky analyz velikosti centroidu byly odli$né od naSich predpokladd.
V ptipad€ prvniho horniho moléru, ani v pfipadé druhého horniho molaru druhého horniho
molaru se velikost centroidu signifikantn¢ neliSila a v pfipadé¢ druhého molaru byly
dokonce primérné hodnoty velikosti centroidu u muzii niz§i neZ primérné hodnoty
velikosti centroidu u Zen.

127



11.2 Vysledky 3D geometricko-mofometrické analyzy

3D geometricko-morfometrickd analyza prvniho a druhého horniho moldru byla
zamefena na analyzu landmarkt, souvisejicich s vnitinimi strukturami okluzni plochy zubu
(inner crown). Tyto struktury okluzni plochy zubu vznikaji béhem vyvoje nejdiive, proto
jsme predpoklddali, Ze jejich variabilita a/nebo sexudlni dimorfismus bude niZsi.
Predpokléadali jsme, Ze variabilita bude stoupat distdlnim smérem a druhy horni molar bude
variabiln€jsi a/nebo bude vykazovat vyssi miru sexudlniho dimorfismu. Vysledky analyz
ukdzaly, Ze v pfipad€ vnitinich struktur korunky zubu je tvar statisticky signifikantné
odliSny mezi Zenami a muZi u prvniho i u druhého horniho molaru. U prvniho molaru byly
podle LDFA nejvétsi rozdily mezi Zenami a muZi ve tvaru okluzni plochy zubu v distalni
¢asti korunky zubu a déle také v oblati, kde se vyskytuji mesidlni piidatné hrbolky.
U druhého moléru byly v analyze LDFA zaznamenany nejvétsi rozdily mezi Zenami
a muzi v oblasti hypokonu. Také vysledky srovnéani velikosti centroidu pro prvni a druhy
moldr ukazaly, Ze velikost se mezi Zenami a muZi statisticky signifikantné lisi.

11.3 Vysledky dentalni topografické analyzy

Dentdlni topografickd analyza prvniho a druhého horniho moldru byla zamétfena na
proménné, které popisuji vysku hrbolkli (RFI) a komplexitu morfologie korunky (OPCR).
Predpokladali jsme, Zze proménna RFI bude dosahovat vysSich hodnot u muzii, s ohledem
na jejich relativné vétsi objem dentinu oproti Zendm, ktery by se mél odrazit mimo jiné i ve
vySce hrbolkli. Také jsme prfedpoklddali, Ze proménnd RFI bude sexudlné¢ dimorfmi.
Proménnd RFI, vnasem pifipadé redukovand na OR, se neukdzala sensitivni vici
morfologickym varietdm. Nevykazovala znaky sexudlniho dimorfismu, jeji hodnoty se
mezi pohlavimi neménily. Proménnd RFI, respektive OR, by méla vyjadiovat vysku
korunky, v ptipadé OR (ofiznuti metodou BCO) se jedna o vysku hrbolkl. RFI/OR, tedy
relativni pomér OA a SA, zistava u vSech zubl stejny, pomér mezi velikosti korunky
a vyskou hrbolkt je tedy velmi striktni a zda se, Ze se neméni se s tvarem ani s velikosti.

Proménné SA (surface area) a OA (occlusal area) byly statisticky signifikantné
odliSné mezi muZi a Zenami v piipad€ prvniho i druhého moléru. Tyto vysledky odpovidaji
vysledkiim 3D geometricko-morfometrické analyzy. Zajimavé vysledky byly v piipadé¢
rozdilu v proménné OA u skupiny s pfitomnym hypokonem. V této skupiné byla OA
statisticky vyznamné mensi oproti skupiné€, kde hypokon chybé€l. Vzhledem k tomu, Ze ve
skupiné s pfitomnym hypokonem byli relativné vice zastoupeni muzi, miZe se jednat
o podobny vysledek, jako v piipad¢ centroid size v 2D geometricko-morfometrické
analyze.

U proménné OPCR jsme zaznamenali jiny vztah mezi prvnim a druhym moldrem,
ktery se liSil mezi muZi a Zenami. Na obrazku 10.34 je patrné, Ze prvni molar reprezentujici
skupinu muzského pohlavi vykazuje vys§i miru variability, oproti tomu druhy molar
vykazuje vyrazn€ nizkou miru variability. Tento vztah ukazuji také vysledky linedrni
regrese sily vztahu mezi prvnim a druhym moldrem pro proménné OA, SA a OPCR.
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regrese ukdzaly odliSny vztah prvniho a druhého molaru mezi muZzi a Zenami. Vyrazny byl
pokles sily vztahu u proménné SA.

Postupy dentélni topografické analyzy pouzivaji ve vétSiné studii pro analyzu
morfologie chrupu primdtl a jejich adaptace na konkrétni stravu, n€kdy také pro analyzu
abraze zubl. Analyza morfologie chrupu ¢lovéka pomoci dentdlni topografické analyzy
zatim neni piili§ prozkoumand. Cilem vyuziti DTA v nasem vyzkumu bylo také ovéieni
vhodnosti postuptt DTA pro kvantifikaci morfologie okluzni plochy a jeji variability. Jako
sensitivni vici variabilité korunky se zda byt zejména proménnd OPCR, kterd vyjadiuje
komplexitu okluzni plochy korunky. Pfesto, Ze je provedeni dentalni topografické analyzy
v soucasné dob¢ spiSe technicky ndrocnéjsi, je mozné, Ze topografické metody, nebo jiné
nehomologni piistupy v budoucnu nahradi konvenéni metody morfometrie zubt, zejména
v piipad¢ alespon Caste¢né automatizace celého procesu.

11.4 Vysledky hodnoceni morfologickych variet

Ve vSech skupinich, ve kterych jsme hodnotili pfitomnost pfidatnych hrbolkt, bylo
relativné vice jedinci muzského pohlavi. Morfologické znaky, zejména okrajové piidatné
hrbolky (jako paty, Sesty, sedmy hrbolek, protokonul, mesidlni pfidatné hrbolky), jejichz
etiologie je nejednotnd a ne Gplné zndm4d, mohou znacit disorganizaci béhem prenatalniho
odbobi nebo environmentalni stres (Ortiz et al. 2018, Scott et al 2018). Rozmanitost
piidatnych hrbolkli miiZe odraZet rozdily v rychlosti vyvoje vnitiniho sklovinného epitelu
béhem faze proliferace. Vysledky ukazuji, zZe kazdy z téchto hrbolkli se muze vyvijet
riznymi zpuisoby, z riiznych tkdni zubu (zubni epitel, zubni matrix) a ve vztahu k riznym
strukturdm korunky (hrbolky, hfebeny, cingulum).

11.5 Hodnoceni vysledki analyz s ohledem na variabilitu a sexualni dimorfimus
dentice

Nase predpoklady o tom, jak bude vypadat variabilita ve sledovaném souboru, byly
naplnény jen casteCné. Sexudlni dimorfismus morfometrickych znak dentice se,
s ohledem na konven¢ni metody popisu a kvantifikace proménnych na zubech, projevuje
zejména v rozdilech ve velikosti zubid. V piipadé¢ morfologickych variet je otdzka
sexudlntho dimorfismu stidle oteviend. Nckteré studie sexudlni dimorfismus
morfologickych variet potvrzuji, jiné jej vyvraceji. V naSem souboru byl sexudlni
dimorfismus sledovan, v pfipad¢ 2D geometricko-morfometrické analyzy prvniho moléru,
zejména v mesidlni oblasti, kde se nachdzeji mesidlni piidatné hrbolky a v distdlni oblasti,
zejména u metakonu. V piipadé¢ 3D geometricko-morfometrické analyzy prvniho moléru
byl sexudlni dimorfismus sledovan v podobnych oblastech — hlavné v distalni casti
korunky, plus v mesidlni oblasti, kde se vyskytuji mesidlni pfidatné hrbolky. V ptipadé 3D
geometricko-morfometrické analyzy druhého molaru byl sexudlni dimorfismus sledovan
zejména v oblasti hypokonu. Je otdzkou, zda mizZeme zmény v distdlni oblasti a jejich
sexudlni dimorfismus povazovat za doklad rozdilného pritbéhu vyvoje, v souladu s teorii
kaskadovitého uspotadani (Jernvall a Jung, 2000).
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Na zdkladé vysledka nasi studie usuzujeme (i kdyZ to nemizeme piimo dokdzat), Ze
muzi v tomto souboru mohli byt vice ovlivnéni nepfiznivymi environmentdlnimi jevy.
Tento predpoklad vychézi z nékolika skute¢nosti:

- dvojdimenziondlni analyza tvaru ukdzala na odliSny vztah mezi prvnim a druhym
molarem mezi muzi a Zenami, kdy u muzt dochazi k vyraznému zmenseni druhého molaru
a jeho tvarovému ,,piizpiisobeni se* tvaru molaru, ktery nachdzime u Zen,

- také dentdlni topografickd analyza ukédzala odliSny metamericky vztah prvniho
a druhého molaru mezi muZzi a Zenami, oslabeni vztahu mezi prvnim a druhym molarem

umuzl a také, v ptipadé proménné OPCR, vyraznéjsi pokles miry variability u druhého
molaru

- analyza pfitomnosti morfologickych variet (pfidatnych hrbolkl) ukdzala relativné
vysSs$i zastoupeni jedincli muZského pohlavi v souborech s pfitomnymi sledovanymi
varietami

- trojdimenziondlni analyza ukdzala rozdily mezi obéma pohlavimi zejména
v distdlnich ¢astech korunky, kde by se méla kumulovat piipadnd zvySend variabilita.

Vysledky analyz ukazuji ,,nenaplnény potencidl*“ druhych molart jedinci muZského
pohlavi, ktery by mohl vypovidat o naruseni pribéhu vyvoje téchto jedinct. Nekteré studie
moZznost, Ze by jedinci muzského pohlavi byli ndchylnéjsi vici environmentalnimu stresu,
uvadéji v kontextu mirn€ odliSné ontogeneze. T¢hotenstvi s plodem muZského pohlavi je
pravdépodobné naro¢né&jsi — moznd kvili tomu, Ze muZské plody rostou rychleji a vyZaduji
vice Zivin a kysliku; nékteré patologické stavy jsou také Castéjsi u Zen, které cekaji chlapce
(naptiklad preeklampsie nebo riistova restrikce plodu). Plodu se pak nemusi dostdvat vse,
co potiebuje a miZe byt nachylnéjsi stresovym faktorim a nepiiznivych podminkdm —
oproti plodim Zenského pohlavi, které nejsou tak narocné (Dipietro a Voegtline 2017).
Podobné vysledky maji také nékteré studie morfologie dentice dvojcat. Jejich vysledky
mohou indikovat zvySeny environmentdlni stres u divek pochézejicich z dvoj€at odliSného
pohlavi, divek pochazejicich z jednovajecnych dvojcat a u dvojvaje¢nych chlapcii. Mozné
vlivy — vliv hormont a jejich pfenos u dvoj¢at opa¢ného pohlavi, stres na konci t€hotenstvi
zplisobeny Spatnou funkci placenty a/nebo monochorionicitou (Guatelli-Steinberg et al.
2008). Béhem prvnich Sesti meésici prozivd novorozenec z hlediska koncentrace
pohlavnich hormoni ,,minipubertu (Renault et al. 2020). Pfedpoklad stidlého poklesu
hladiny hormonti po narozeni je nespravny (Guatelli-Steinberg et al. 2008)

Je mozné, Ze v naSem souboru vidime specifickou kombinaci sexudlniho dimorfismu
an¢jakych (nezndmych) environmentdlnich jevl, které pisobi vys$§i mérou na muZe.
U jedinci muzského pohlavi v naSem souboru jsme zaznamenali i vys§i frekvenci
ptidatnych hrbolkii. MoZna také proto se mira variabiliy a mira sexudlniho dimorfismu lis{
mezi jednotlivymi populacemi v ostatnich vyzkumech — v nékterych piipadech je sexudlni
dimorfismus fizen ,,spravnym‘ vyvojem, v jinych je sexudlni dimorfismus vysledkem
odli$né sensitivity vi¢i environmentdlnim jevim. V nasem souboru by mohl hrat roli také
jeho piivod — jednd se o soubor ortodontickych pacientd. Je mozné, Ze v piipadé jedinct
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muzského pohlavi se jednalo o vazné&jsi stavy, které souvisi s naruSenim vyvoje a projevuji
se také stavem vyZadujicim ortodontické oSetfeni.
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12 Zavér

Dizertani price byla zaméfena na variabilitu morfologie molari lidské dentice
a moznosti metod popisu, kvantifikace a analyzy morfologie zubli. Tato variabilita byla
studovédna prostfednictvim modernich zobrazovacich a analytickych metod, které byly
vyuzity pro popis morfologie na okluzni plose molart, jejich meristickou variabilitu a pro
popis sexudlniho dimorfismu. Morfologie molart byla studovdna zejména s ohledem na
prabéh vyvoje a odontogenezi, pomoci 2D a 3D geometrické morfometrie a pomoci
dentdlni topografie. Analyzovali jsme celkem 607 zubu, ndlezejicich 160 jedinctim,
rozdélenym dle biologického pohlavi.

Vysledky prace casteCné potvrzovaly naSe piedpoklady, zaloZené na modelu
kaskadovitého uspotfdddni okluzni plochy korunky zubu. Rozdily ve tvaru mezi muzi
a Zenami byly patrné zejména v distlnich ¢astech korunky, ptipadné€ v oblasti mesidlnich
piidatnych hrbolkli. Déle vysledky ukdzaly odliSnou trajektorii vztahi mezi prvnim
a druhym moldrem mezi muzi a Zenami. To vSe, spolecn¢ s relativné vysS$im zastoupenim
piidatnych hrbolki u muzi a mensi velikosti zejména jejich druhych molart, ukazuje na
moznou sensitivitu vii¢i environmentdlnimu stresu u muzi (alesponl v naSem souboru).

Srovnani riiznych metod pro popis morfologie okluzni plochy zubu, v nasem piipadé
molart, ukdzalo, jak velky potencidl tyto metody maji, oproti konvenénim metoddm. Diky
geometrické morfometrii a dentdlni topografii jsme schopni detailni analyzy morfologie
korunky zubu, v¢etné nehomologni ¢4sti jeji variability.
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variability tvaru prvniho molédru ve dvojdimenziondlnim prostoru, horni vizualizace
pro Zeny, dolni vizualizace pro muZe.

vV

Obrazek 10.4 - Lizatkovy graf a transformac¢ni miiZka pro PC2. Vysledky analyzy
variability tvaru prvniho molaru ve dvojdimenziondlnim prostoru, horni vizualizace
pro Zeny, dolni vizualizace pro muze.

MV

Obrazek 10.5 - Lizatkovy graf a transformacni miizka pro PC3. Vysledky analyzy
variability tvaru prvniho molédru ve dvojdimenziondlnim prostoru, horni vizualizace
pro Zeny, dolni vizualizace pro muZe.

Obrazek 10.6 - Vysledky analyzy hlavnich komponent tvaru prvniho horniho
moldru analyzovaného ve dvojdimenzionalnim prostoru (F — Zeny, M — muzi).

Obrazek 10.7 - Lizatkovy graf a transformac¢ni miiZka pro PC1. Vysledky analyzy
variability tvaru druhého moldru ve dvojdimenziondlnim prostoru, horni vizualizace
pro Zeny, dolni vizualizace pro muze.

Obrazek 10.8 - Lizatkovy graf a transformacni miizka pro PC2. Vysledky analyzy
variability tvaru druhého moldru ve dvojdimenzionalnim prostoru, horni vizualizace
pro Zeny, dolni vizualizace pro muze

vV

Obrazek 10.9 - Lizatkovy graf a transformac¢ni miiZka pro PC3. Vysledky analyzy
variability tvaru druhého moldru ve dvojdimenziondlnim prostoru, horni vizualizace
pro Zeny, dolni vizualizace pro muze.

Obrazek 10.10 - Vysledky analyzy hlavnich komponent tvaru druhého horniho
molaru analyzovaného ve dvojdimenziondlnim prostoru (F — Zeny, M — muzi).

Obrazek 10.11 - Lizatkovy graf a transforma¢ni miizka pro CV1 zobrazujici
landmarky s nejvetsi zménou tvaru mezi obéma pohlavimi pro prvni horni molar,
dvojdimenziondlni analyza GMA.

Obrazek 10.12 - Histogram CV skore, rozdéleni CV1 pro ob¢ pohlavi (F — Zzeny, M
— muZi), dvojdimenzionalni geometricko-morfometrickd analyza prvniho horniho
molaru

Obrazek 10.13 - Lizatkovy graf a transforma¢ni miizka pro CV1 zobrazujici
landmarky s nejvetsi zménou tvaru mezi obéma pohlavimi pro druhy horni molér,
dvojdimenziondlni analyza GMA.
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Obrazek 10.14 - Histogram CV skore, rozdéleni CV1 pro ob¢ pohlavi (F — Zeny, M
—muZi), dvojdimenzionalni geometricko-morfometrickd analyza druhého horniho
molaru.

Obrazek 10.15 - Landmarky umisténé na okluzni plose prvniho horniho molaru
pravé strany v rdmci trojrozmérné geometricko-morfometrické analyzy.

Obrazek 10.16 - Landmarky umisténé na okluzni plose druhého horniho molaru
pravé strany v rdmci trojrozmérné geometricko-morfometrické analyzy.

Obrazek 10.17 - Lizatkovy graf pro PC1. Vysledky analyzy variability tvaru prvniho
moldaru ve trojdimenziondlnim prostoru, horni vizualizace pro Zeny, dolni vizualizace
pro muze.

Obrazek 10.18 - Lizatkovy graf pro PC2. Vysledky analyzy variability tvaru prvniho
moldru ve trojdimenziondlnim prostoru, horni vizualizace pro Zeny, dolni vizualizace
pro muze.

Obrazek 10.19 - Lizatkovy graf pro PC3. Vysledky analyzy variability tvaru prvniho
moldaru ve trojdimenziondlnim prostoru, horni vizualizace pro Zeny, dolni vizualizace
pro muze.

Obrazek 10.20 -Vysledky analyzy hlavnich komponent tvaru prvniho horniho
moldru analyzovaného ve trojdimenziondlnim prostoru (F — Zeny, M — muZi).

Obrazek 10.21 - Lizatkovy graf pro PC1. Vysledky analyzy variability tvaru
druhého moléru ve trojdimenzionalnim prostoru, horni vizualizace pro Zeny, dolni
vizualizace pro muze.

Obrazek 10.22 - Lizatkovy graf pro PC2. Vysledky analyzy variability tvaru
druhého molaru ve trojdimenziondlnim prostoru, horni vizualizace pro Zeny, dolni
vizualizace pro muZze.

Obrazek 10.23 - Lizatkovy graf pro PC3. Vysledky analyzy variability tvaru
druhého moléru ve trojdimenzionalnim prostoru, horni vizualizace pro Zeny, dolni
vizualizace pro muze.

Obrazek 10.24 - Vysledky analyzy hlavnich komponent tvaru prvniho horniho
molaru analyzovaného ve trojdimenzionalnim prostoru (F — Zeny, M — muZi).

Obrazek 10.25 - Lizatkovy graf pro CV1 zobrazujici landmarky s nejvétsi zménou
tvaru mezi obéma pohlavimi pro prvni horni moldr, trojdimenziondlni analyza GMA.

Obrazek 10.26 - Histogram CV skére, rozdéleni CV1 pro ob¢ pohlavi (F — Zeny, M
— muzi), trojdimenziondlni geometricko-morfometricka analyza prvniho horniho
moldru.

Obrazek 10.27 - Lizatkovy graf pro CV1 zobrazujici landmarky s nejvétsi zmeénou
tvaru mezi obéma pohlavimi pro druhy horni molér, trojdimenziondlni analyza
GMA.

Obrazek 10.28 - Histogram CV skore, rozdéleni CV1 pro ob¢ pohlavi (F — Zzeny, M
— muZi), trojdimenziondlni geometricko-morfometricka analyza druhého horniho
molaru.

Obrazek 10.29 - Vizualizace proménné RFI s nejniZsi a nejvyssi hodnotou ve
sledovaném souboru. Vyse je prvni horni molar pravé strany reprezentujici
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vizualizaci nejniz§iho RFI v souboru, niZe je druhy horni molér levé strany
reprezentujici vizualizaci nejvyssiho RFI v souboru.

Obrazek 10.30 -Vizualizace proménné OPCR s nejvyssi a nejniZsi hodnotou ve
sledovaném souboru. VySe je prvni horni molar levé strany reprezentujici vizualizaci

proménné OPCR s nejnizsi hodnotou v souboru, niZe je prvni horni molér pravé
strany reprezentujici vizualizaci OPCR s nejvySsi hodnotou v souboru.

Obrazek 10.31 - Zmény stiednich hodnot a jejich smérodatné odchylky proménné
RFI u prvniho a druhého horniho moléru pro obé pohlavi (RFI M1F = prvni horni
molar jedinct zZenského pohlavi, RFI M1M = prvni horni molér jedinci muzského
pohlavi, RFI M2F = druhy horni molar jedinct Zenského pohlavi, RFI M2M = druhy
horni molar jedinci muzského pohlavi).

Obrazek 10.32 - Zmény stfednich hodnot a jejich smérodatné odchylky proménné
SA u prvniho a druhého horntho moléru pro ob¢ pohlavi (SA M1F = prvni horni
moldr jedinct Zenského pohlavi, SA MIM = prvni horni molér jedincti muZského
pohlavi, SA M2F = druhy horni molar jedinct Zenského pohlavi, SA M2M = druhy
horni moldr jedinc muZského pohlavi).

Obrazek 10.33 - RozloZeni proménné OA u prvniho a druhého horniho molaru pro
ob¢ pohlavi (OA M1F = prvni horni molér jedincti Zenského pohlavi, OA M2F =
prvni horni molér jedinct muzského pohlavi, OA M1M = druhy horni moléar jedincii
zenského pohlavi, OA M2M = druhy horni molar jedinci muZského pohlavi).

Obrazek 10.34 - Zmény stiednich hodnot a jejich smérodatné odchylky proménné
OPCR u prvniho a druhého horniho molaru pro obé€ pohlavi (OPCR MIF = prvni
horni molar jedinct zZenského pohlavi, OPCR M1M = prvni horni molér jedinct
muZzského pohlavi, OPCR M2F = druhy horni molér jedinct Zenského pohlavi,
OPCR M2M = druhy horni molar jedincti muZzského pohlavi).

Obrazek 10.35 - Rozdil mezi skupinami s pfitomnymi a nepfitomnymi ptidatnymi
hrbolky, proménnéd RFI.

Obrazek 10.36 - Rozdil mezi skupinami s pfitomnymi a nepfitomnymi ptidatnymi
hrbolky, proménna OPCR.

Obrazek 10.37 - Rozdil mezi skupinami s pfitomnymi a nepfitomnymi ptidatnymi
hrbolky, proménnd OA.

Obrazek 10.38 - Rozdil mezi skupinami s pfitomnymi a nepfitomnymi ptidatnymi
hrbolky, proménné SA.

Obrazek 10.39 - Rozdil mezi skupinami s pfitomnym a nepfitomnym Carabelliho
hrbolkem, proménnd RFI.

Obrazek 10.40 - Rozdil mezi skupinami s pfitomnym a nepiitomnym Carabelliho
hrbolkem, proménna OPCR.

Obrazek 10.41 - Rozdil mezi skupinami s pfitomnym a nepiitomnym Carabelliho
hrbolkem, proménnd OA.

Obrazek 10.42 - Rozdil mezi skupinami s pfitomnym a nepiitomnym Carabelliho
hrbolkem, proménnd SA.

Obrazek 10.43 - Rozdil mezi skupinami s pfitomnym a nepfitomnym
distopalatinalnim hrbolkem (hypokonem), proménna RFI.
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Obrazek 10.44 - Rozdil mezi skupinami s pfitomnym a nepfitomnym
distopalatinalnim hrbolkem (hypokonem), proménna OPCR.

Obrazek 10.45 - Rozdil mezi skupinami s pfitomnym a nepfitomnym
distopalatinalnim hrbolkem (hypokonem), proménna OA.

Obrazek 10.46 - Rozdil mezi skupinami s pfitomnym a nepfitomnym
distopalatinalnim hrbolkem (hypokonem), proménné SA.

Obrazek 10.47 - Relativni zastoupeni obou pohlavi v souboru prvniho horniho
moldru s pfitomnymi akcesornimi hrbolky (AC+).

Obrazek. 10.48 - Relativni zastoupeni obou pohlavi v souboru prvniho horniho
moldru s pfitomnym Carabelliho hrbolkem (CC+).

Obrazek 10.49 - Relativni zastoupeni obou pohlavi v souboru druhého horniho
moldru s pfitomnym hypokonem (Hy+).
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