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Abstrakt 

Analýzy zubní morfologie a jejích variací hodnocených na úrovni jedinců či celých 

populací představují důležitou součást mnoha výzkumů. Hodnocení dentální morfologie lze 

provádět širokým výběrem metod, kdy každá z nich s sebou přináší odlišné možnosti, 

výhody, ale též určité limity. Starší tradiční metody hodnocení dentální morfologie přinesly 

spoustu cenných informací pojednávajících o morfologii zubů a jejích variacích, nicméně 

jsou též svazovány některými limity, jako je například určitá míra subjektivity vyskytující 

se při tradičním hodnocení diskrétních dentálních znaků, jež vytváří riziko nejednotných 

pozorování a výsledků analýz, či omezené množství informací získaných o tvaru zubů 

pomocí tradičních morfometrických měření. Překonání těchto limitů bylo možné 

prosazením nových hodnotících přístupů využívajících možností pokročilých 

zobrazovacích technologií, které dokážou zachytit detailní zubní morfologii. Na tomto 

základě umožňují nové hodnotící přístupy provádět analýzy tvarů zubů a jejich komponent, 

dále také tlouštěk zubních tkání či detailní zkoumání morfologie okluzní korunkové plochy. 

Pomocí výstupů těchto morfologických analýz lze zkoumat například genový tok mezi 

populacemi, dále pohlavní dimorfismus v rámci jednotlivých populací, lze též přispět  

k molekulárním analýzám dentálního vývoje, nebo je možné interpretovat životní styl 

zkoumaných jedinců. Nicméně i tyto nové hodnotící přístupy mají své nevýhody. Využívané 

pokročilé zobrazovací technologie s sebou přinášejí vysoké technické nároky, a pojí se 

s nimi také často vysoká cena těchto přístrojů, která může snižovat jejich dostupnost. 

Vysoké technické nároky jsou též kladeny na sběr, zpracování a uchování dat, k čemuž jsou 

vyžadovány pokročilé počítačové programy a velkokapacitní datová úložiště. Práce s daty 

je navíc značně časově náročná, což může ve svém důsledku negativně ovlivnit velikost 

zkoumaného souboru zubů. Na rozsáhlost studií má též negativní vliv obtížné srovnávání 

získaných dat, jelikož neexistují volně přístupné databáze 3D zubních skenů, a navíc se 

často vyskytují metodické odlišnosti v rámci jednotlivých studií, které znemožňují jejich 

rozsáhlejší porovnání. I přes tyto nevýhody však došlo k rozsáhlému prosazení nových 

metod hodnotících dentální morfologii, které přinesly nejen nové analytické možnosti, ale 

též mnoho nových poznatků o dentální morfologii a její variabilitě. 

 

Klíčová slova: dentální morfologie, 3D skenery, výpočetní tomografie, geometrická 

morfometrie, morfometrické mapování, dentální topografická analýza 

  



Abstract 

Analyses of dental morphology and its variations evaluated at the level of 

individuals or entire populations are an important part of many studies. Dental morphology 

assessment can be performed by a wide range of methods, each of which brings different 

possibilities, advantages, but also certain limitations. Earlier traditional methods of 

assessing dental morphology have provided a wealth of valuable information about tooth 

morphology and its variations, but they also have some limitations, such as the degree of 

subjectivity involved in traditional assessment of discrete dental features, which creates the 

risk of inconsistent observations and analysis results, or the limited amount of information 

obtained about tooth shape using traditional morphometric measurements. Overcoming 

these limitations has been possible by implementation of new assessment approaches that 

exploit the potential of advanced imaging technologies and can capture detailed dental 

morphology. On this basis, the new assessment approaches allow analyses of tooth shapes 

and components, as well as dental tissue thicknesses and detailed examination of the 

occlusal crown surface morphology. The output of these morphological analyses can be used 

to investigate, for example, gene flow between populations, sexual dimorphism within  

a populations, can contribute to molecular analyses of dental development, or can interpret 

the lifestyle of the individuals studied. However, even these new evaluation approaches have 

their drawbacks. Advanced imaging technologies used bring in high technical demands and 

they are also often associated with high prices, which can reduce the availability of these 

devices. High technical demands are also placed on data collection, processing and storage, 

which require advanced computer programmes and high-capacity data storage. In addition, 

data handling is very time-consuming, which can have a negative impact on the size of the 

set of teeth. The extensiveness of studies is also negatively affected by the difficulty of 

comparing the data obtained, as there are no freely accessible databases of 3D dental scans, 

plus methodological differences often occur within individual studies, which prevents large-

scale comparisons. Despite these disadvantages, however, there has been widespread 

adoption of new methods for assessing dental morphology, which have not only provided 

new analytical capabilities but also many new insights into dental morphology and its 

variability.  

 

Key words: dental morphology, 3D scanners, computed tomography, geometric 

morphometrics, morphometric mapping, dental topographic analysis  
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Seznam zkratek 

ASU DAS Arizona State University Dental Anthropology System 

bu Bukální 

br Bukální rýha 

car Carabelliho hrbolek 

CBCT Cone beam computed tomography; výpočetní tomografie 

s kuželovým svazkem 

co Crista obliqa 

CT Computed tomography; výpočetní tomografie 

di Distální 

DSH Dentino-sklovinná hranice 

DNE Dirichlet normal energy 

GIS Geographic information system; geografický informační systém 

Homo sp. Homo species 

hyp Hypoconus 

la Labiální 
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lr Linguální rýha 

me Mesiální 
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OPC Orientation patch count 

OPCR Orientation patch count rotated 

par Paraconus 

PCV Portion de ciel visible; efekt zastínění okolím 
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r Poloměr 
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v Výška 

2D Two-dimensional; dvojrozměrný 

3D Three-dimensional; trojrozměrný 

µCT Micro-computed tomography; výpočetní mikrotomografie 
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1 Úvod 

Lidská dentice vykazuje v základu vysokou míru podobnosti mezi jedinci, protože 

je její vývoj podmíněn striktní genetickou regulací (Stojanowski et al.  2017; Thesleff 2000). 

I přes přísnou genetickou kontrolu jsou pozorovány určité odlišnosti v dentální morfologii 

např. v počtu zubů, ve stavbě korunky a kořenů či v jejich velikosti. Tyto odlišnosti jsou 

přisuzovány provázanosti geneticky podmíněných vývojových procesů 

s environmentálními vlivy podílejících se společně na odontogenezi každého jedince, což 

bylo prokázáno ve studiích na jednovaječných dvojčatech (Scott et al. 1984; Townsend et 

al. 2005). Za účelem hodnocení této variability bylo potřeba vyvinout metody schopné 

analyzovat dentální morfologii a její variace.  

Prvotní analýzy byly orientovány na vizuální hodnocení diskrétních dentálních 

znaků. Pro sjednocení těchto pozorování mezi badateli po celém světě byl vyvinut ASU 

DAS systém (z angl. Arizona State University Dental Anthropology System), který má své 

široké využití v analýzách dentální morfologie (Maaranen et al. 2021; Scott et al. 2008; 

Turner et al. 1991). Pro hodnocení metrických parametrů zubů nezachytitelných vizuálním 

hodnocením se prosadily metody tradiční morfometrie, které hodnotí nejčastěji mesio-

distální, buko-linguální a okluzo-gingivální rozměr zubů (Adams et al. 2004). Tento přístup 

má však omezené schopnosti, jelikož je množství přesně definovaných rozměrů měřených 

na zubech omezené. Kromě těchto starších tradičních metod hodnocení dentální morfologie 

se v posledních desetiletích začaly prosazovat nové přístupy, které využívají možností 

zobrazovacích technologií umožňujících neinvazivním způsobem zachycení detailní vnější 

dentální morfologie, v případě některých technologií i morfologie interních dentálních 

struktur (Guy et al. 2013; Kusnoto et al. 2002; Panetta 2014). Mezi tyto přístupy lze zařadit 

např. geometricko-morfometrické analýzy využívající landmarková a semi-landmarková 

data, které jsou nejčastěji využívané k hodnocení morfologie zubní korunky (Kieser et al. 

2007), dále metodu morfometrického mapování uplatňující se též při hodnocení korunkové 

morfologie, ale i kořenové morfologie (Bondioli et al. 2010; Morita et al. 2016), či 

topografickou analýzu využívanou k detailním hodnocením okluzní korunkové plochy 

(Berthaume et al. 2018).  

Cílem této práce je představit tyto nové přístupy hodnotící dentální morfologii, 

poukázat na jejich možnosti, výhody a nevýhody přinášející v analýzách a porovnat 

potenciál jejich využití se staršími tradičními metodami, které zahrnují hodnocení 

diskrétních dentálních znaků pomocí ASU DAS systému a metody tradiční morfometrie. 



2 
 

2 Tradiční metody hodnocení morfologie zubů 

Morfologii zubů a její možné variace lze hodnotit pomocí nejrůznějších metod, mezi 

něž se řadí i tradiční metody zahrnující hodnocení diskrétních dentálních znaků, které jsou 

nejčastěji hodnoceny pomocí systému ASU DAS (z angl. Arizona State University Dental 

Anthropology System), či tradiční morfometrií (Bailey et al. 2009; Scott et al. 2017; Wood 

et al. 1983). Ačkoli jsou tradiční metody široce využívané ve studiích dentální morfologie, 

mají své limity. Nelze pomocí nich zachytit veškeré morfologické aspekty, které lze na zubu 

hodnotit, či mohou podléhat subjektivitě v hodnocení morfologických variací vedoucí 

k nejednotným pozorováním (Al-Shahrani et al. 2014; Nichol et al. 1986). Za účelem 

překročení těchto limitů byly vytvořeny moderní metody podávající více informací  

o dentální morfologii, čehož bylo dosaženo díky rozvoji zobrazovacích technologií 

schopných zachytit detailní zubní morfologii (Bernal 2007; Gaboutchian et al. 2021). 

2.1 ASU DAS  

ASU DAS (z angl. Arizona State University Dental Anthropology System) je 

tradiční kvalitativní metoda hodnocení diskrétních morfologických znaků lidské dentice, 

která je dodnes standardně využívanou metodou hodnocení nemetrických dentálních znaků 

a jejich vývojových variant u populací moderního člověka, pomocí níž byly sjednoceny 

morfologické údaje dentálních znaků pro jejich pozorování a hodnocení (Turner et al. 1991; 

Scott et al. 2008; Scott et al. 2017). I přes jednotný systém plaket znázorňujících možné 

variace v jednotlivých morfologických znacích je u této metody riziko subjektivního 

hodnocení vývojových stádií znaků napříč pozorovateli, které může vést k nejednotným 

pozorováním a výsledkům analýz (Nichol et al. 1986). Vyvarování se této problematice 

napomohl rozvoj zobrazovacích metod poskytujících detailní zachycení zubní morfologie, 

kterou lze dohromady s využitím statistických analýz hodnotit bez možného rizika 

subjektivity (Gaboutchian et al. 2021). 

2.2 Tradiční morfometrie 

Hodnocení dentální morfologie lze provádět též za pomoci tradiční morfometrie 

(Wood et al. 1987). Tradiční morfometrie je soubor statistických analýz, pomocí níž lze 

hodnotit velikost zubů a možnou variabilitu ve velikosti mezi zkoumanými zuby měřením 

mesio-distálního, buko-linguálního a okluzo-gingiválního rozměru (Adams et al. 2004). 

Výhodami tradiční morfometrie jsou snadná měření lineárních rozměrů, které lze zachytit 

např. kalipery (McKeown et al. 2013). Další výhodou tohoto přístupu je možnost analýzy 
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velkého souboru zubů, jelikož není akvizice dat natolik časově náročná (Yong et al. 2018). 

V neposlední řadě existuje navíc již mnoho sepsaných publikací a databází využívajících 

tyto rozměry, tudíž je možné srovnávat mezi sebou velké kolekce dat (Pietrusewsky 2018). 

Nicméně lineární rozměry zubů měřené pomocí tradiční morfometrie podávají informace 

primárně o velikosti zubů, nejsou však schopné pojednávat o přesném tvaru zubů či jeho 

variacích (Adams et al. 2004; Al-Shahrani et al. 2014; Rohlf 1999). Za účelem studia 

velikostí i tvarů zubů jsou využívány geometricko-morfometrické analýzy, které jsou 

schopné analyzovat s přesností i tvar zubů a jeho variace, o to efektivněji díky vyobrazení 

detailní zubní morfologie pomocí moderních zobrazovacích metod (Al-Shahrani et al. 2014; 

Gaboutchian et al. 2021).  
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3 Moderní metody hodnocení morfologie zubů 

S rozvojem neinvazivních zobrazovacích metod, jako jsou skenery či výpočetní 

tomografie, který započal v druhé polovině 20. století, došlo mimo jiné k inovaci 

v přístupech hodnotících dentální morfologii (Gaboutchian et al. 2021; Plotino et al. 2006; 

Schulz et al. 2021). Za vznikem moderních metod hodnocení morfologie zubů, jako jsou 

například geometricko-morfometrické metody využívající landmarková a semi-

landmarková data (Kieser et al. 2007), morfometrické mapování (Bondioli et al. 2010; 

Morita et al. 2016) či topografická analýza dentice (Cuesta-Torralvo et al. 2021) stojí právě 

zobrazovací technologie, pomocí nichž lze detailně v trojrozměrném zobrazení zachytit 

nejen externí zubní morfologii, ale pomocí výpočetní tomografie též nedestruktivním 

přístupem interní zubní komponenty, jako je například stavba kořenových kanálků či povrch 

dentino-sklovinné hranice tvořící bariéru mezi zubovinou a sklovinou, které jsou následně 

pomocí nejrůznějších metod hodnocení dentální morfologie analyzovány a interpretovány 

(Amano et al. 2006; Gaboutchian et al. 2021; Guy et al. 2013; Chiang et al. 2007; Somma 

et al. 2009). Spojením moderních analytických metod a trojrozměrného vyobrazení zubu 

lze získat na rozdíl od tradičních přístupů hodnocení zubní morfologie, jako je např. ASU 

DAS či tradiční morfometrie, více informací popisujících komplexní dentální morfologii,  

a je možné snáz interpretovat dříve obtížně interpretované aspekty, jako je například 

morfologie vnitřních struktur či dentální opotřebení (Bernal 2007; Dumbryte et al. 2021; 

Smith 1984). Díky své informativnosti a přesnosti se moderní zobrazovací a analytické 

metody recentně zařadily mezi nejhojněji využívané přístupy hodnocení dentální 

morfologie (Guy et al. 2013). 

3.1 Akvizice dat 

Pro analýzy dentální morfologie je potřeba nejlépe nedestruktivním způsobem 

zachytit dentální morfologii v podobě fotografií či skenů pomocí různých 2D a 3D 

zobrazovacích metod (Braga 2015; Giese-Kraft et al. 2022). Zatímco 2D zobrazovací 

metody vytvářejí planární obraz snímaného objektu, 3D zobrazovací metody vizualizují 

objekt v trojrozměrném vyobrazení (Shahbazian et al. 2012). 

V současnosti tvoří primárně 3D zobrazovací metody neopominutelný prvek při 

morfologických dentálních analýzách, jelikož umožňují neinvazivním způsobem 

trojrozměrně vyobrazit komplexní zubní struktury (Erten et al. 2018; Guy et al. 2013). Tento 

pokrok ve zobrazování dentálních vzorků umožňuje oproti 2D metodám, jako jsou například 
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planární fotografie či klasický rentgen, znázornit komplexněji a detailněji zubní morfologii, 

díky čemuž lze provádět více měření a vytvořit kompletnější morfologický profil, než tomu 

bylo možné za využití pouze dvojrozměrných metod (Smith et al. 2009; Wolf et al. 2023). 

Mezi nejčastěji využívané 3D skenovací technologie vyobrazující dentální morfologii patří 

optické skenery a výpočetní tomografie (angl. computed tomography, CT), konkrétně µCT 

a CBCT (cone beam computed tomography), jež jsou modifikacemi klasického CT (Dowker 

et al. 1997; Jung et al. 2015). 

3.1.1 Výpočetní tomografie 

Výpočetní tomografie, zkr. CT (z angl. computed tomography) je pokročilá 

nedestruktivní zobrazovací metoda rekonstruující trojrozměrnou morfologii skenovaného 

objektu v podobě série jednotlivých řezů dohromady tvořících 3D repliku objektu 

(Mazonakis et al. 2016). Skenování je prováděno emitací rentgenového záření skrze objekt, 

jež je po průchodu objektem vychytáváno detektorem, který zaznamenává různou míru 

dopadajícího záření procházejícího skrze jednotlivé struktury a tkáně o různé hustotě, což 

umožňuje kontrastně vyobrazit i jeho vnitřní komponenty. Tato data jsou následně 

počítačově převedena do digitálních obrazů jednotlivých řezů daného objektu, které jsou 

poté poskládány do kompletního 3D modelu (Mazonakis et al. 2016; Panetta 2014). Pro 

účely skenování dentice jsou využívány modifikované verze klasického CT – CBCT (z angl. 

cone beam computed tomography) a µCT, které umožňují detailnější rozlišení tvrdých 

zubních tkání a struktur v porovnání s klasickým CT (Dong et al. 2014; Suomalainen et al. 

2015; Tachibana et al. 1990). µCT navíc díky svému vysokému rozlišení poskytuje oproti 

CBCT detailnější vyobrazení dentální morfologie, a je tak vhodné pro skenování 

jednotlivých zubů a malých zubních komponent (Marca et al. 2013). 

Nespornou výhodou využití výpočetní tomografie při vyobrazení dentální 

morfologie je možnost nedestruktivním způsobem zobrazit trojrozměrně interní zubní 

komponenty, jako jsou například zubní kanálky (Peters et al. 2000). 

3.1.2 3D skenery 

3D skenery představují další z technologií využívaných při zobrazování dentální 

morfologie. Pro trojrozměrné skenování dentice jsou nejčastěji uplatňovány bezkontaktní 

optické skenery využívající při skenování proud klasického světla, či laserové skenery 

aplikující laserový paprsek (González De Villaumbrosia et al. 2016). V průběhu skenování 

se v případech obou typů skenerů odráží paprsek ať už klasického světla či laseru od 



6 
 

povrchu zkoumaného zubu a je detekován senzorem. Podle velikosti úhlů odráženého 

paprsku a polohy senzoru a zdroje záření lze softwarově vypočíst 3D souřadnice bodů, které 

jsou pomocí skeneru na povrchu zubu zachycovány. Tyto body jsou následně propojeny 

v kompletní 3D model skenovaného zubu (Bernardini et al. 2002).  

Nevýhodou 3D skenerů je schopnost vyobrazit pouze vnější povrch zubů, 

neumožňují zachytit vnitřní dentální struktury, jako je tomu možné u výpočetní tomografie 

(Mendricky et al. 2020). Oproti CT zařízením jsou optické skenery obecně cenově levnější  

a dostupnější variantou, nicméně je potřeba brát v potaz schopnost zachycení interní 

morfologie, kterou optické skenery nemají, a také rozlišení a kvalitu jednotlivých skenů 

(Douglass 2022; Kritikos et al. 2022; Mendricky et al. 2020).  

Výběr vhodné 3D zobrazovací metody je ovlivňován několika aspekty. Prvním 

aspektem je, které části zubu je třeba zobrazit. 3D skenery umožňují zobrazení pouze vnější 

dentální morfologie, zatímco CBCT a µCT umožňují zobrazení i interních zubních 

komponent (Kusnoto et al. 2002; Mendricky et al. 2020). Dalším z aspektů je rozlišení  

a úroveň zachycení detailů, s čímž se také pojí cenová relace daných zařízení. Jelikož je 

µCT vysokorozlišovací technologií umožňující nejdetailnější zachycení jak vnější, tak 

vnitřní dentální morfologie, jeho pořizovací cena je vyšší než u CBCT či 3D skenerů 

(Douglass 2022; Tomaszewska et al. 2018). Všechny tyto aspekty rozhodují o výběru 3D 

zobrazovací metody pro dané skenování. 

3.2 Vyhodnocení dat 

Trojdimenzionální dentální skeny pořízené 3D zobrazovacími technologiemi, mezi 

něž se řadí výpočetní tomografie či 3D skenery, je možné následně analyzovat pomocí 

nejrůznějších analytických metod, jako jsou geometricko-morfometrické metody zahrnující 

tradiční geometricko-morfometrické analýzy využívající landmarková data či 

bezlandmarkové morfometrické mapování, a nebo lze dentální morfologii analyzovat 

pomocí topografické analýzy (Cuesta-Torralvo et al. 2021; Morita et al. 2016; Yong et al. 

2018). 
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3.2.1 Geometricko-morfometrické metody 

Pomocí geometricko-morfometrických metod lze kvantitativně hodnotit velikost  

a tvar zkoumaných zubů a jejich variace především mezi populacemi (Al-Shahrani et al. 

2014). K tomuto hodnocení lze přistupovat buď za využití souboru landmarkových a semi-

landmarkových dat (Kieser et al. 2007) či přístupem využívajícím 3D povrchové sítě 

nazývaným morfometrické mapování (Bondioli et al. 2010; Morita et al. 2016). 

3.2.1.1 Geometricko-morfometrické analýzy s landmarkovými a semi-

landmarkovými daty 

Geometricko-morfometrické analýzy využívající landmarková a semi-landmarková 

data lze popsat jako komplex statistických metod hodnotících velikost a tvar zubů a jejich 

možnou variabilitu mezi populacemi za využití souboru landmarkových a semi-

landmarkových bodů, které se řadí již mezi tradičně využívané analýzy v rámci geometrické 

morfometrii (např. analýza hlavních komponent, kanonická variační analýza, metoda 

ohebných pásků) (Gamarra et al. 2022; Gómez-Robles et al. 2015; Kieser et al. 2007; 

Mitteroecker et al. 2009). Využití těchto metod nabízí širší pole působnosti v porovnání  

s tradiční morfometrií, jelikož hodnocení variací tvaru a velikosti zubů za využití 

landmarkových a semi-landmarkových dat podává komplexnější popis a umožňuje jejich 

přesnější analýzu než za využití klasické morfometrie, která informuje primárně o velikosti 

zubů, avšak o tvaru a jeho variacích pouze minimálně (Adams et al. 2004; Bernal 2007; 

Huanca Ghislanzoni et al. 2013; Yong et al. 2018).  

Geometricko-morfometrické metody pracují s již zmíněnými landmarkovými  

a semi-landmarkovými daty. Landmarky jsou jednoznačně definované body nacházející se 

na klíčově vypovídajících místech zkoumaného zubu (Obrázek 1), zatímco semi-landmarky 

jsou pomocné body osazující obrys či křivky zkoumaného objektu (Obrázek 2), čímž 

doplňují landmarková data o přesnější morfologický popis tvaru daného zubu, jelikož 

limitující počet landmarků nemusí být vždy k tomuto popisu sám o sobě dostatečný (Adams 

et al. 2004; Bernal 2007; Gunz et al. 2013; Robinson et al. 2001). Landmarky a semi-

landmarky mohou být umisťovány na dvojrozměrné dentální projekce (Bernal 2007) či na 

trojrozměrné skeny pořízené různými typy 3D zobrazovacích technologií, mezi něž se řadí 

CBCT a mikro-CT (Park et al. 2019; Simon et al. 2015) či 3D skenery (Huanca Ghislanzoni 

et al. 2013). 3D landmarková data udávají více informací než data dvojrozměrná, jako je 

například zachycení prostorových souřadnic, které s 2D daty nelze zachytit (Yanagida et al. 
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2021). Naopak výhodou dvojrozměrných geometricko-morfometrických analýz je oproti 

trojrozměrným geometricko-morfometrickým analýzám snazší akvizice dat. Ta vykazuje 

oproti 3D analýzám menší časovou náročnost, což umožňuje zahrnout do studií větší soubor 

zkoumaných zubů, a provádět tak komplexnější studie (Gómez-Robles et al. 2011).  

Přístup využívající landmarková a semi-landmarková data má určité nevýhody.  

Jednou z nich je umísťování bodů na zubní povrchy se silnějším opotřebením, tím pádem  

s méně zřetelnou korunkovou morfologií, které je velmi komplikované a není vždy možné 

tyto vzorky zahrnout do analýzy (Benazzi et al. 2012; Dykes et al. 2019; Ungar 2004). 

Druhou z nich je potřeba homologického souboru zubů, jelikož na nehomologický soubor 

zubů nelze aplikovat dostatečné množství homologických landmarků potřebných pro jejich 

porovnání v dalších analýzách (Perez et al. 2006). Nicméně i přes tyto nevýhody jsou 

analýzy využívající landmarková a semi-landmarková data účinným nástrojem pro analýzu 

morfologické variability mezi zkoumanými zuby (Bookstein 1997; Yong et al. 2018). 

 

Obrázek 1 – Dentální landmarky na příkladu vybraných typů zubů. (A) Bukální pohled, 

zleva doprava vyobrazený pravý horní střední řezák, prvá horní první stolička, levý spodní 

centrální řezák, levý spodní špičák, levá spodní první stolička. (B) Okluzní pohled, zleva 

doprava zobrazený pravý horní centrální řezák, pravý horní první třenový zub, levý spodní 

špičák, levá spodní první stolička, levá spodní druhá stolička. Popis jednotlivých landmarků 

dostupný u Robinson et al. (2002). (Převzato dle Robinson et al. 2002). 
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 Výzkumy dentálních tvarových variací prováděné pomocí geometricko-

morfometrických analýz využívajících landmarková a semi-landmarková data našly mimo 

jiné uplatnění ve studiích migrací lidských populací (Gamarra et al. 2022). Mnohé 

informace o migracích lidských populací získané na základě odlišnosti či podobnosti 

dentální morfologie mezi porovnávanými populacemi přinesly již výzkumy využívající 

tradiční hodnocení diskrétních znaků pozorovaných na okluzní korunkové ploše (např. 

Hanihara 2008; Irish 2015). Avšak geometricko-morfometrické analýzy s landmarkovými  

a semi-landmarkovými daty využívající pokročilé zobrazovací technologie schopné zachytit 

i interní dentální struktury přinesly do těchto výzkumů nové možnosti. Jednou z takovýchto 

možností je analýza morfologie dentino-sklovinné hranice (zkr. DSH) (Gamarra et al. 2022). 

Dentino-sklovinná hranice je interní dentální struktura tvořící rozhraní mezi zubovinou 

mesenchymálního původu a sklovinou ektodermálního původu, která svým tvarem blízce 

odráží vnější morfologii okluzní korunkové plochy (Chiang et al. 2007; Thesleff 2003; 

Skinner et al. 2008). Toho je využíváno při výskytu poškození vnějšího sklovinného reliéfu, 

kdy může DSH sloužit v analýzách jako jeho vhodná náhrada, jelikož je k poškození zubním 

obrusem méně náchylná (Gamarra et al. 2022; Jernvall et al. 2000; Skinner et al. 2008). 

Analýza DSH tak přináší výhodu v porovnání s tradičním hodnocením diskrétních znaků na 

okluzní ploše, u kterých může obrus negativně ovlivnit jejich hodnocení (Gamarra et al. 

Obrázek 2 – Semi-landmarky vyznačené na vybraných zubech. (A) Umístění obrysových 

semi-landamarků (tečky) a jednoho landmarku (čtverec) na dvojrozměrné zobrazení okluzní 

plochy horní první stoličky. (Převzato a upraveno dle Perez et al. 2006). (B) Vyznačené 

obrysové a povrchové semi-landmarky na trojrozměrném zobrazení horního centrálního 

řezáku z laterálního pohledu. (Převzato a upraveno dle Wang et al. 2019). 
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2022). Geometricko-morfometrické analýzy jsou navíc citlivější k zachycení variací i mezi 

geograficky blízkými populacemi, které nemusí být zaznamenány pomocí diskrétních 

dentálních znaků (Gamarra et al. 2022).  

Výhod geometricko-morfometrických analýz bylo využito např. ve studii Gamarra 

et al. (2022) porovnávající variabilitu v morfologii DSH stálých horních prvních stoliček  

u ostatků populací moderního člověka datovaných v rozmezí od mladší doby kamenné po 

dobu bronzovou nalezených na severu Pyrenejského poloostrova. Porovnávány byly 

dentální ostatky z geograficky odlišných nalezišť, přičemž se jedno z nich nachází ve 

vnitrozemí (Cueva de El Mirador, Španělsko, stáří ostatků datované mezi zhruba 4390 – 

4880 lety (Vergès et al. 2016)) a tři zbylé v pobřežní oblasti (Cova de Can Sadurní, 

Španělsko, stáří ostatků datované mezi zhruba 3155 – 2400 lety (Edo et al. 1982); Cova de 

la Guineu, Španělsko, stáří ostatků datované mezi zhruba 3353 – 2454 lety (Gamarra et al. 

2022); Cova de les Agulles, Španělsko, stáří ostatků datované mezi zhruba 3340 – 3000 lety 

(Gómez et al. 2008)). Výsledky studie poukázaly na výraznou tvarovou podobnost DSH 

mezi ostatky populací ze středozemního pohřebiště Cueva de El Mirador a dvou pobřežních 

pohřebišť Cova de la Guineu a Cova de les Aqulles. Vzhledem k tomu, že je morfologický 

vývoj DSH pod genetickou kontrolou (Monson et al. 2020), naznačují výsledky studie 

pravděpodobně na probíhající genový tok mezi těmito geograficky odlišenými populacemi. 

Vznik genového toku mezi populacemi poukazuje na jejich potkávání a míšení v důsledku 

migrací. U dentálních ostatků populace z pobřežního naleziště Cova de Can Sadurní byla 

však pozorována odlišná morfologie DSH na rozdíl od ostatků z ostatních zmíněných 

nalezišť, čímž je naznačována vzdálenější příbuznost této populace s okolními populacemi, 

a také její možná genetická izolovanost (Gamarra et al. 2022).  

Geometricko-morfometrické zubní analýzy využívající landmarková a semi-

landmarková data lze též aplikovat například na intra-populační analýzy pohlavního 

dimorfismu (Miyazaki et al. 2024; Oliva et al. 2021). Pohlavní dimorfismus určuje některé 

rozdílné morfologické vlastnosti mezi odlišnými pohlavími, mezi něž se též řadí odlišnosti 

ve velikosti a tvaru zubů (Natarajan et al. 2024; Schwartz et al. 2005). Tyto mezipohlavní 

odlišnosti v dentální morfologii jsou připisovány kombinaci na pohlaví vázaných 

genetických faktorů s faktory epigenetickými (Natarajan et al. 2024). 

3.2.1.2 Morfometrické mapování dentice 

Mezi geometricko-morfometrické metody analyzující variace ve velikosti a tvaru 

zubů lze též řadit metodu zvanou morfometrické mapování (Bondioli et al. 2010;  
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Zollikofer et al. 2001). Na rozdíl od geometrické morfometrie pracující s landmarkovými 

daty využívá morfometrické mapování 3D povrchové sítě umožňující zachycení tvarových 

a rozměrových variací a jejich následnou analýzu bez potřeby homologie mezi zkoumanými 

zuby (Bondioli et al. 2010; Morita et al. 2016). Pomocí 3D zobrazovacích metod je 

zachycována detailní morfologie skenovaných zubů, která je projektována do 

dvojrozměrných rovinných map, čímž jsou přehledně vizualizovány morfologické rysy 

zubů, a je tak možné kvantifikovat jejich podrobná morfometrická data (Morita et al. 2016; 

Zollikofer et al. 2001). Jelikož je metoda prováděna bez nutnosti landmarkových dat,  

a tím pádem bez nutnosti homologie porovnávaných zubů, lze oproti geometricko-

morfometrickým metodám využívajícím landmarková data efektivněji analyzovat soubor 

zubů, který může vykazovat variabilitu v morfologii a nemusí se kompletně homologicky 

shodovat (Morita et al. 2016).  

Morfometrické mapování umožňuje podrobně mapovat jak kořen zubu, na kterém 

se pomocí této metody sleduje tloušťka kořenové zuboviny (Bondioli et al. 2010), tak zubní 

korunku, u které je mapován trojrozměrný povrch dentino-sklovinné hranice (zkr. DSH) 

(Morita et al. 2016; Morita et al. 2020b). Povrch DSH je v případě mapování korunky 

skenován z důvodu nenarušení jeho morfologie u možného výskytu opotřebení svrchního 

sklovinného reliéfu (Morita et al. 2016). Jak již bylo řečeno výše, jelikož DSH svým tvarem 

blízce odráží vnější morfologii okluzní plochy zubu, slouží tak jako adekvátní náhrada 

vnějšího zubního reliéfu při výskytu dentálního opotřebení (Jernvall et al. 2000; Morita et 

al. 2014; Skinner et al. 2008). V úvodu analýzy jsou zuby skenovány pomocí výpočetní 

mikrotomografie (angl. zkr. µCT), která umožňuje nedestruktivním způsobem zobrazit 

komplexní vnější i vnitřní zubní morfologii (Kim et al. 2007), čehož se při skenování kořene 

využívá k vizualizaci jednotlivých zubních tkání a detailního zachycení tloušťky kořenové 

zuboviny v průběhu kořene (Bondioli et al. 2010). Při skenování korunky µCT nabízí 

možnost detailního nedestruktivního zobrazení dentino-sklovinné hranice (Morita et al. 

2016; Morita et al. 2020a). Takto vzniklé trojrozměrné skeny jsou v případě kořene  

i korunky převedeny na planární mapy, jež vykreslují vybrané morfometrické vlastnosti, 

kterými jsou v případě kořene tloušťka kořenové zuboviny a v případě korunky metriky 

poloměr, reliéf a výška dentino-sklovinné hranice promítnuté na mapě pomocí škály barev 

identifikovatelné dle přiložené barevné osy (Bondioli et al. 2010; Morita et al. 2016). 

Odlišně barevné části v případě planární mapy kořenové zuboviny představují různorodou 

tloušťku kořenové zuboviny v průběhu kořene (Obrázek 3) (Bondioli et al. 2010).  
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V případě planárních map DSH jsou barevně odlišeny různé hodnoty vybraných 

metrik na ní zkoumaných (Obrázek 4) (Morita et al. 2016). Těmito metrikami jsou reliéf 

popisující míru zakřivení povrchu (Obrázek 4D); dále výška představující vertikální 

rozměry DSH, které vykreslují přibližnou polohu a rozložení hrbolků, a měří se jako 

vzdálenost mezi externím povrchem DSH a rovinou xy, jež prochází těžištěm linie zubního 

krčku a je optimalizovaná podle krčkové linie (Obrázek 4E); a poloměr podávající 

informace o tvaru a velikosti zubu, který je měřený jako velikost horizontálních rozměrů 

DSH směrem od těžiště zubu ležícího na linii zubního krčku vně k obrysu DSH (z okluzní 

perspektivy) (Obrázek 4F) (Morita et al. 2016; Morita et al. 2020a; Morita et al. 2020b). 

Morfometrické mapování slouží k přehledné vizualizaci a interpretaci morfometrických 

vlastností a metrik zkoumaných na zubech a jejich možných variací, kterým lze na základě 

získaných kvantitativních dat přisuzovat možné důvody jejich vzniku (Bondioli et al. 2010; 

Morita et al. 2016). 

Obrázek 3 – Morfometrické mapování kořene. (A) Trojrozměrné vyobrazení dočasného 

řezáku (z labiálního pohledu), na jehož kořeni je pomocí barevné škály znázorněna 

různorodá tloušťka zuboviny v jeho průběhu (v mm). (B) Morfometrická mapa vybraného 

úseku kořene z části A prezentující dvojrozměrná data popisující tloušťku kořenové 

zuboviny. Mapa se skládá z 65 řádků (osa y) a 100 sloupců (osa x). Osy barevné škály  

u části A i B popisují vzrůstající tloušťku zuboviny od modré barvy směrem k červené. 

Pohledy: li – linguální; me – mesiální; la – labiální; di – distální. (Převzato a upraveno dle 

Bondioli et al. 2010). 
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Obrázek 4 – Morfometrické mapování korunky. (A) 3D vyobrazení dentino-sklovinné 

hranice (zkr. DSH) první levé horní stoličky (z distálního pohledu) s vyobrazenou linií 

zubního krčku. (B) Řez 3D modelem DSH (z distálního pohledu) se znázorněnou  

osou z procházející těžištěm zubu, rovinou xy procházející těžištěm linie zubního krčku  

a měřenými metrikami: r – poloměr; re – reliéf; v – výška. (C) 3D model DSH (z okluzního 

pohledu). Orientace modelu (směry): 0° – bukální (bu), 90° – mesiální (me), 180° – 

linguální (li) a 270° – distální (di). par – paraconus; met – metaconus; pro – protoconus; 

hyp – hypoconus; car – Carabelliho hrbolek; br – bukální rýha; lr – linguální rýha; co – 

crista obliqua. (D) Mapa reliéfu vyobrazující míru zakřivení povrchu DSH. (E) Výšková 

mapa vertikálních rozměrů DSH představující přibližnou polohu a rozložení jednotlivých 

hrbolků. (F) Mapa poloměru prezentující horizontální rozměry DSH referující o jejím tvaru 

a velikosti. (Převzato a upraveno dle Morita et al. 2016). 
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3.2.1.2.1 Morfometrické mapování kořene 

Zde bude blíže znázorněno využití morfometrického mapování kořene, pomocí 

kterého je v průběhu kořene sledována různorodá tloušťka kořenové zuboviny (Bondioli et 

al. 2010; Macchiarelli et al. 2013). Hlavní studie porovnávající tloušťku kořenové zuboviny 

u dočasných jednokořenových zubů jedinců moderního člověka a rodu Homo 

neanderthalensis poukázaly v závislosti na hodnotách vyobrazených v morfometrických 

mapách na podobné rozložení tloušťky zuboviny v průběhu kořene u obou studovaných 

jedinců (Bondioli et al. 2010; Macchiarelli et al. 2013). Přes podobné rozložení tloušťky 

zuboviny u obou jedinců byla sledována vyšší regionální variabilita tloušťky zuboviny 

v blízkosti cemento-sklovinné hranice u neandrtálce než u moderního člověka (Bondioli et 

al. 2010; Macchiarelli et al. 2013). Variabilita v distribuci kořenové zuboviny mezi 

moderním člověkem a neandrtálcem je s největší pravděpodobností připisována možným 

odlišnostem v genetických procesech podílejících se na vývoji zubů či funkčnímu 

přizpůsobení na mechanickou zátěž vyvíjenou na dentici (Bayle et al. 2012; Kupczik et al. 

2010; Macchiarelli et al. 2013). 

3.2.1.2.2 Morfometrické mapování korunky 

Jak bylo výše popsáno, v případě korunky je pomocí morfometrického mapování 

mapován trojrozměrný povrch dentino-sklovinné hranice, která blízce odráží tvar okluzní 

plochy (Morita et al. 2016; Morita et al. 2020b; Skinner et al. 2008). Toho je primárně 

využíváno při analýze dentální metamerické variability (Morita et al. 2016). Dentální 

metamerická variabilita představuje odlišnosti v morfologii série zubů stejného typu, 

metamerů, náležícím jednomu jedinci, což u člověka přestavují v nejhojnějším počtu 

stoličky (Morita et al. 2016). Rozdílnosti ve tvaru a velikosti korunky či uspořádání 

okluzního reliéfu jsou porovnávány mezi se sebou sousedícími první, druhou, popřípadě 

třetí stoličkou (Hlusko 2002; Morita et al. 2016). Analýza rozdílností v rámci metamerické 

variability má za cíl studovat vznik odlišných stoličkových variací díky různorodé dynamice 

aktivačních a inhibičních molekulárních drah podílejících se na vývoji každého z metamerů 

(Kavanagh et al. 2007; Morita et al. 2016). Nepřímý vliv na morfologickou variabilitu 

metamerů mohou mít i ekologické faktory spojené s typem přijímané stravy, které reflektují 

funkční morfologii zubů jedince. Selekce na určitý funkční morfologický vzor daný 

dietními faktory poté ovlivňuje proces dentálního vývoje, který má již přímý vliv na vznik 

metamerických variací (Kavanagh et al. 2007).  
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Například ve studii Morita et al. (2016) byla pomocí morfometrického mapování 

studována variace v morfologii mezi první, druhou a třetí stálou horní stoličkou moderního 

člověka. Srovnání souborů tří zkoumaných metrik, kterými jsou reliéf, výška  

a poloměr dentino-sklovinné hranice v rámci všech metamerů poukázalo na fakt, že 

morfologie dentino-sklovinné hranice druhé a třetí stoličky má tendenci se tvarově 

přibližovat k morfologii dentino-sklovinné hranice první stoličky s jejich vzrůstající 

velikostí. Tato skutečnost, a zároveň odlišnosti v morfologii jednotlivých po sobě jdoucích 

stoliček v řadě jsou přisuzovány vlivu vývoje první stoličky posilující dynamiku 

molekulárních inhibičních drah na vývoj druhé i třetí stoličky, což poukazuje na vývoj 

metamerů jako celku, nikoli na individuální vývoj každého ze zubů (Braga et al. 2007; 

Kavanagh et al. 2007). Morfologické analýzy metamerické dentální variability tedy přispěly 

ke studiím molekulární biologie o dynamice inhibičních drah zapojujících se při vývoji 

zubních metamerů (Morita et al. 2016).  

3.2.2 Dentální topografická analýza 

Dentální topografie představuje další moderní přístup hodnotící morfologii zubů, 

která se uplatňuje při charakteristice trojrozměrných povrchových vlastností okluzní 

korunkové plochy odrážející funkci dentální morfologie (Klukkert et al. 2012). Tato metoda 

umožňuje efektivně zkoumat i zuby postižené dentálním obrusem, jelikož nevyužívá 

landmarková data (Klukkert et al. 2012; Ulhaas et al. 2007). Landmarková data vyžadují 

umístění na přesně definovaná místa, jež pro ně variabilita dentálního obrusu neposkytuje 

(Klukkert et al. 2012; Pampush et al. 2018). Navíc topografická analýza využívá specifické 

topografické metriky lišící se od metrik morfometrických v typu poskytované informace  

o dentální morfologii. Topografické metriky popisují povrchovou okluzní morfologii a její 

změny, zatímco morfometrické metriky zachycující primárně tvarové a rozměrové aspekty 

zubu bez bližšího zkoumání detailní okluzní morfologie (Avià et al. 2022; Morita et al. 2016; 

Pampush et al. 2016). Pomocí hodnot topografických metrik a jejich variací lze interpretovat 

funkční dentální morfologii jedince a jeho životní styl zahrnující např. informace  

o obývané oblasti a potřebnému uzpůsobení lokálním potravním podmínkám (Berthaume et 

al. 2018; Molnar et al. 1972; Morita et al. 2020b; Pampush et al. 2018; Ungar 2006; Varrela 

2006). 

V počátcích byla analýza prováděna přístupem GIS (z angl. geographic information 

system). Pomocí GIS je možné studovat geografický povrch a srovnávat jeho vrstvy,  

a analogickým přirovnáním povrchu zubu k přírodní krajině lze zub pomocí tohoto přístupu 
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zkoumat obdobně, jelikož podává informace o zubním reliéfu, jako je například sklon 

zubních plošek či opotřebení hrotů a incizních hran (Ungar et al. 1999; Zuccotti et al. 1998). 

Analýzy za využití GIS v některých krocích redukují 3D data na data dvojrozměrná pro 

lepší interpretaci výsledků, nicméně tím ztrácejí možnost popisu detailní dentální 

komplexity (Evans et al. 2007; Guy et al. 2013; Yu et al. 2012). Proto byly v průběhu vývoje 

topografické analýzy popsány metriky nespecifické pro GIS, mezi které se řadí například 

DNE (z angl. Dirichlet normal energy) značící míru povrchového zakřivení a ostrosti 

okluzních hran a hrbolků (Bunn et al. 2011). Mezi využívané metriky dále náleží RFI (index 

reliéfu, z angl. relief index) určující relativní výšku korunky zubu vyjádřením poměru 

trojrozměrného povrchu korunky ku její dvojrozměrné planární projekci (Boyer 2008). 

Dalšími dvěma často aplikovanými metrikami nespecifickými pro GIS jsou OPC (z angl. 

orientation patch count) a OPCR (z angl. orientation patch count rotated, inovovaná verze 

OPC) rozdělující oklusní plochu do malých trojúhelníkových plošek, a podle směřování 

normálových vektorů každé z nich jsou na základě stejnosměrné orientace propojovány do 

větších celků, pomocí jejichž následné barevné vizualizace referují o komplexitě oklusní 

plochy (Evans et al. 2007; Winchester 2016). Recentně popsanou topografickou metrikou 

je PCV (efekt zastínění okolím, z franc. portion de ciel visible) popisující exponovanost 

zubního povrchu k osvětlení dopadajícího na okluzní plochu, analogicky 

udávající pravděpodobnost opotřebení těchto částí. Nejvíce exponovanými místy okluzní 

dentální plochy jsou hrbolky či hřebeny, jejichž vysoká hodnota PCV značí nízkou míru 

resistence proti opotřebení (Berthaume et al. 2018; Berthaume et al. 2019). Tyto a další 

topografické metriky nespecifické pro GIS, kterými lze dohromady oproti GIS komplexněji 

hodnotit zubní morfologii a její změny v plně trojrozměrném zobrazení, se s rozvojem 3D 

skenovacích metod staly nejpoužívanějším přístupem v rámci topografické analýzy dentice 

(Berthaume et al. 2019; Guy et al. 2013; M’kirera et al. 2003). Hodnoty jednotlivých 

topografických metrik jsou zobrazovány v podobě přechodů barevných škál či barevně 

odlišených ploch na základě typu informace, kterou o dentálním povrchu podávají  

(Obrázek 5).  

Následnými statistickými analýzami vybraných topografických metrik 

hodnocených na okluzní ploše daných zubů lze interpretovat charakteristické dentální 

morfologické vlastnosti odrážející specifický životní styl populací druhů zahrnující např. 

typ jejich přijímané stravy (Berthaume et al. 2018). Například ve studii zabývající se 

morfologií dolních druhých stoliček druhu Homo naledi byly pozorovány vysoké hodnoty 

RFI značící výraznou členitost okluzního reliéfu (Berthaume et al. 2018). Zároveň ve studii 
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zahrnující druhy Homo habilis, Homo erectus a Homo rudolfensis byly pozorovány  

u dolních druhých stoliček u všech zmíněných druhů vysoké hodnoty DNE poukazující na 

výraznou ostrost zubních hrotů (Ungar 2004). Vysoké hodnoty jak RFI tak DNE naznačují 

přizpůsobení morfologie okluzní plochy na zpracování tuhé a vláknité stravy jako je 

nezpracované maso, které mohlo tvořit primární zdroj potravy těchto druhů (Berthaume et 

al. 2018; Ungar 2004). Nižší hodnoty DNE u dolních druhých stoliček nálezů Homo sp. 

(STW 80, Sterkfontein, Jihoafrická republika, stáří fosilie datované mezi 1,7 až 1,4 miliony 

lety (Davies et al. 2020; Kuman et al. 2000); SK 15, Swartkrans, Jihoafrická republika, stáří 

fosilie datované přibližně 1,4 milionů let (Balter et al. 2008; Zanolli et al. 2022); a fosilie 

spodní čelisti, Cave of Hearts, Jihoafrická republika, stáří fosilie datované mezi 670 –  

560 tisíci lety (Berthaume et al. 2018; Herries 2011)) naopak poukazují na méně ostré hroty 

na okluzní ploše, tím pádem na morfologické přizpůsobení potravě méně náročné na její 

rozmělnění žvýkáním, což může naznačovat zavedení zpracovávání potravy pomocí 

nástrojů či vaření (Berthaume et al. 2018; Zink et al. 2014). Dále nízká hodnota u další 

z metrik, PCV, objevená u druhu Homo naledi poukazuje na vyšší míru resistence proti 

dentálnímu opotřebení, tedy na adaptaci proti abrazivnímu nedietnímu materiálu, jako jsou 

částečky písku či malé kamínky, který jsou neúmyslně konzumovány s potravou 

(Berthaume et al. 2018; Berthaume et al. 2019).Výskyt abrazivního nedietního materiálu 

může ukazovat na změnu stravy obsahující více tohoto materiálu, jako například nemyté 

podzemní rostlinné hlízky, či přechod do prostředí s větším výskytem abrazivního 

materiálu, které zapříčinilo výskyt abrazivních částeček při konzumaci jakékoli stravy 

(Berthaume et al. 2018). 
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Obrázek 5 – Topografická analýza zubních korunek. Trojrozměrné vyobrazení korunky 

spodní první levé stoličky dvou jedinců moderního člověka s odlišnou mírou zubního 

opotřebení (v levém sloupci znázorněn subjekt s nízkým opotřebením, v pravém sloupci 

subjekt s vysokým opotřebením) hodnocené pomocí tří vybraných topografických metrik  

(v prvním řádku hodnocena korunková komplexita pomocí OPCR (z angl. orientation patch 

count rotated), v řádku druhém hodnoceno povrchové zakřivení pomocí DNE (z angl. 

Dirichlet normal energy) a ve třetím řádku hodnocen korunkový reliéf pomocí RFI (index 

reliéfu, z angl. relief index)). Barevné kolo v pravé horní části obrázku vysvětlující 

hodnocení dentální komplexity pomocí OPCR označuje orientaci barevných ploch pro 

okluzní perspektivu. (Převzato a upraveno dle Cuesta-Torralvo et al. 2021). 
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4 Závěr 

Analýzy dentální morfologie hrají důležitou roli v pochopení molekulárních procesů 

podílejících se na vývoji zubů, ale také v otázkách životního stylu zahrnujícího např. 

stravovací návyky či obývané prostředí, jelikož se všechny tyto aspekty odráží na výsledné 

morfologii zubů (Berthaume et al. 2018; Morita et al. 2016).  

Starší tradiční analytické přístupy přinesly cenné informace pojednávající o zubní 

morfologii a jejích možných variacích hodnocením diskrétních dentálních znaků, které jsou 

nejčastěji hodnoceny pomocí systému ASU DAS, či měřením mesio-distálního, buko-

linguálního a okluzo-gingiválního rozměru zubů pomocí tradiční morfometrie (Adams et al. 

2004; Scott et al. 2008). Výhodami těchto tradičních metod je nenáročnost hodnocení znaků 

či měření již zmíněných lineárních rozměrů, které nevyžadují složitá technologická zařízení 

(McKeown et al. 2013; Turner et al. 1991). Sběr dat a jejich hodnocení také nebývá tolik 

časově náročné, tudíž lze zahrnout do jednotlivých studií poměrně velký soubor zubů (Yong 

et al. 2018). Navíc existuje již mnoho publikací pojednávajících o hodnocení diskrétních 

dentálních znaků či využívajících lineární zubní rozměry, tudíž lze výstupy analýz 

porovnávat s již velkým množstvím dostupných dat (Hanihara 2008; Pietrusewsky 2018). 

Ačkoli mají tradiční přístupy své výhody a široké uplatnění ve studiích dentální morfologie, 

nelze s jejich pomocí analyzovat komplexní dentální morfologii, mezi kterou spadají interní 

dentální struktury či detailní povrchové morfologické charakteristiky zubů (Al-Shahrani et 

al. 2014). Revoluci v tomto ohledu přineslo prosazení nových přístupů hodnotících dentální 

morfologii využívajících možností pokročilých zobrazovacích technik. Pomocí těchto 

nových přístupů, mezi něž se řadí geometricko-morfometrické metody či topografická 

analýza, lze hodnotit detailní dentální morfologii vyobrazenou právě pomocí moderních 

zobrazovacích technologií, mezi něž se řadí 3D skenery či výpočetní tomografie (Cuesta-

Torralvo et al. 2021; Dowker et al. 1997; Gamarra et al. 2022; Jung et al. 2015; Morita et 

al. 2016). Tyto zobrazovací technologie mají schopnost detailně zachytit vnější morfologii 

zubů, a pomocí výpočetní tomografie navíc i nedestruktivním způsobem vnitřní dentální 

struktury, např. zubní kanálky či povrch dentino-sklovinné hranice (González De 

Villaumbrosia et al. 2016; Peters et al. 2000). Díky tomu umožňují moderní hodnotící 

přístupy analyzovat vícero aspektů dentální morfologie (Guy et al. 2013). Tyto moderní 

přístupy mají však oproti metodám tradičním i několik nevýhod. Jednou z nich jsou vysoké 

technické nároky na využívané zobrazovací technologie, které jsou také častokrát velmi 

cenově nákladné, a nemusí tak být vždy dostupné (Evans et al. 2018; Shah 2014). Vysoké 
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technické nároky jsou též kladeny na sběr dat, jejich uchování a analýzu, k čemuž jsou 

potřeba pokročilé počítačové programy a velkokapacitní datová úložiště, které tradiční 

metody nevyžadují (Evans et al. 2018; Monteiro 2012; Uhlík Spěváčková et al. 2023). Navíc 

bývá velikost souboru zubů zkoumaného pomocí moderních metod zpravidla menší 

v porovnání s analýzami využívajícími tradiční metody, a to jak z důvodu značné časové 

náročnosti zpracovávání dat, tak kvůli obtížnému srovnávání získaných dat, jelikož 

neexistují volně přístupné databáze 3D zubních skenů, a navíc se často vyskytují metodické 

odlišnosti v rámci jednotlivých studií, což znemožňuje jejich rozsáhlejší porovnání (Rad et 

al. 2016; Wolf et al. 2020; Yong et al. 2018).  

Ačkoli umožnil rozvoj moderních zobrazovacích technologií a hodnotících přístupů 

překonat limity tradičních metod a získat nové informace pro studium genetických, 

evolučních a ekologických vlivů formujících morfologii zubů (Berthaume et al. 2018; 

Gaboutchian et al. 2021; Morita et al. 2016), v konečném důsledku je vhodné kombinovat 

dohromady moderní přístupy s přístupy tradičními pro získání komplexních výsledků 

analýz dentální morfologie (Monson et al. 2020). 
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