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Abstrakt

Analyzy zubni morfologie a jejich variaci hodnocenych na trovni jedinci ¢i celych
populaci predstavuji dilezitou soucast mnoha vyzkumii. Hodnoceni dentalni morfologie 1ze
provadét Sirokym vybérem metod, kdy kazda z nich s sebou piinasi odliSné moznosti,
vyhody, ale téZ urcité limity. Starsi tradicni metody hodnoceni dentalni morfologie pfinesly
spoustu cennych informaci pojednavajicich o morfologii zubt a jejich variacich, nicméné
jsou téz svazovany nékterymi limity, jako je napiiklad ur¢ita mira subjektivity vyskytujici
se pti tradi¢nim hodnoceni diskrétnich dentalnich znaka, jez vytvari riziko nejednotnych
pozorovani a vysledkli analyz, ¢i omezené mnozstvi informaci ziskanych o tvaru zubt
pomoci tradi¢nich morfometrickych méfeni. Piekondni téchto limiti bylo mozné
prosazenim novych hodnoticich pfistupi vyuZivajicich moznosti pokrocilych
zobrazovacich technologii, které dokaZzou zachytit detailni zubni morfologii. Na tomto
zaklad¢€ umoznuji nové hodnotici pfistupy provadét analyzy tvard zubt a jejich komponent,
dale také tlousték zubnich tkani ¢i detailni zkoumani morfologie okluzni korunkové plochy.
Pomoci vystupil téchto morfologickych analyz 1ze zkoumat napiiklad genovy tok mezi
populacemi, dale pohlavni dimorfismus v ramci jednotlivych populaci, 1ze téz pfispét
k molekuldrnim analyzdm dentdlniho vyvoje, nebo je mozné interpretovat Zivotni styl
zkoumanych jedinct. Nicméné i tyto nové hodnotici ptistupy maji své nevyhody. Vyuzivané
pokrocilé zobrazovaci technologie s sebou pfinaSeji vysoké technické naroky, a poji se
snimi také Casto vysoka cena téchto pfistrojlii, kterd mize sniZzovat jejich dostupnost.
Vysoké technické naroky jsou téZ kladeny na sbér, zpracovani a uchovani dat, k ¢emuz jsou
vyzadovany pokrocilé poc¢itacové programy a velkokapacitni datova ulozisté. Prace s daty
je navic znacné Casové narocna, coz muze ve svém dusledku negativné ovlivnit velikost
zkoumaného souboru zubil. Na rozséhlost studii ma téz negativni vliv obtizné srovnavani
ziskanych dat, jelikoZ neexistuji volné pfistupné databdze 3D zubnich skend, a navic se
Casto vyskytuji metodické odliSnosti v ramci jednotlivych studii, které znemoziuji jejich
rozsahlej$i porovnani. I pies tyto nevyhody vSak doSlo k rozsahlému prosazeni novych
metod hodnoticich dentalni morfologii, které ptinesly nejen nové analytické mozZnosti, ale

téz mnoho novych poznatkli o dentdlni morfologii a jeji variabilité.

Klicova slova: dentdlni morfologie, 3D skenery, vypocetni tomografie, geometricka

morfometrie, morfometrické mapovani, dentalni topografické analyza



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 Bukalni

br Bukalni ryha

car Carabelliho hrbolek

CBCT Cone beam computed tomography; vypocetni tomografie

s kuzelovym svazkem

co Crista obliga

CT Computed tomography; vypocetni tomografie
di Distalni

DSH Dentino-sklovinna hranice

DNE Dirichlet normal energy

GIS Geographic information system; geograficky informacni systém
Homo sp. Homo species

hyp Hypoconus

la Labialni

li Lingualni

Ir Lingudlni ryha

me Mesialni

met Metaconus

OPC Orientation patch count

OPCR Orientation patch count rotated

par Paraconus

PCV Portion de ciel visible; efekt zastinéni okolim
pro Protoconus

r Polomér

re Reliéf

RFI Relief index; index reliéfu

v Vyska

2D Two-dimensional; dvojrozmérny

3D Three-dimensional; trojrozmérny

uCT Micro-computed tomography; vypocetni mikrotomografie



1 Uvod

Lidska dentice vykazuje v zakladu vysokou miru podobnosti mezi jedinci, protoze
je jeji vyvoj podminén striktni genetickou regulaci (Stojanowski et al. 2017; Thesleff 2000).
I pies ptisnou genetickou kontrolu jsou pozorovany urcité odlisnosti v dentalni morfologii
napf. v poctu zubti, ve stavbé korunky a kotend ¢i v jejich velikosti. Tyto odliSnosti jsou
pfisuzovany provazanosti geneticky podminénych vyvojovych procest
s environmentalnimi vlivy podilejicich se spolecné na odontogenezi kazdého jedince, coz
bylo prokazano ve studiich na jednovaje¢nych dvojcatech (Scott et al. 1984; Townsend et
al. 2005). Za ucelem hodnoceni této variability bylo potieba vyvinout metody schopné
analyzovat dentalni morfologii a jeji variace.

Prvotni analyzy byly orientovany na vizudlni hodnoceni diskrétnich dentdlnich
znakl. Pro sjednoceni téchto pozorovani mezi badateli po celém svété byl vyvinut ASU
DAS systém (z angl. Arizona State University Dental Anthropology System), ktery ma své
Siroké vyuziti v analyzach dentdlni morfologie (Maaranen et al. 2021; Scott et al. 2008;
Turner et al. 1991). Pro hodnoceni metrickych parametri zubli nezachytitelnych vizualnim
hodnocenim se prosadily metody tradi¢ni morfometrie, které hodnoti nejcastéji mesio-
distalni, buko-linguélni a okluzo-gingivalni rozmér zubt (Adams et al. 2004). Tento piistup
ma vSak omezené schopnosti, jelikoz je mnozstvi presné definovanych rozmérd métenych
na zubech omezené. Kromé téchto starsich tradi¢nich metod hodnoceni dentalni morfologie
se v poslednich desetiletich zacaly prosazovat nové pfistupy, které vyuZivaji mozZnosti
zobrazovacich technologii umoziujicich neinvazivnim zplisobem zachyceni detailni vnéjsi
dentalni morfologie, v ptfipad¢ nckterych technologii i morfologie internich dentalnich
struktur (Guy et al. 2013; Kusnoto et al. 2002; Panetta 2014). Mezi tyto pfistupy lze zatadit
napf. geometricko-morfometrické analyzy vyuZivajici landmarkova a semi-landmarkova
data, které jsou nejcasteji vyuzivané k hodnoceni morfologie zubni korunky (Kieser et al.
2007), dale metodu morfometrického mapovani uplatiujici se téZ pii hodnoceni korunkové
morfologie, ale i kofenové morfologie (Bondioli et al. 2010; Morita et al. 2016), ¢i
topografickou analyzu vyuZivanou k detailnim hodnocenim okluzni korunkové plochy
(Berthaume et al. 2018).

Cilem této prace je piredstavit tyto nové pfistupy hodnotici dentalni morfologii,
poukdzat na jejich mozZnosti, vyhody a nevyhody pfindSejici v analyzach a porovnat
potencial jejich vyuziti se starSimi tradicnimi metodami, které zahrnuji hodnoceni

diskrétnich dentalnich znaki pomoci ASU DAS systému a metody tradi¢ni morfometrie.



2 Tradi¢ni metody hodnoceni morfologie zubt

Morfologii zubii a jeji mozné variace 1ze hodnotit pomoci nejriznéjsich metod, mezi
nez se fadi 1 tradicni metody zahrnujici hodnoceni diskrétnich dentalnich znak, které jsou
nejcasteji hodnoceny pomoci systému ASU DAS (z angl. Arizona State University Dental
Anthropology System), ¢i tradi¢ni morfometrii (Bailey et al. 2009; Scott et al. 2017; Wood
et al. 1983). Ackoli jsou tradi¢ni metody Siroce vyuzivané ve studiich dentalni morfologie,
maji své limity. Nelze pomoci nich zachytit veskeré morfologické aspekty, které 1ze na zubu
hodnotit, ¢i mohou podléhat subjektivit¢ v hodnoceni morfologickych variaci vedouci
k nejednotnym pozorovanim (Al-Shahrani et al. 2014; Nichol et al. 1986). Za tGcelem
pfekroCeni téchto limitli byly vytvofeny moderni metody podavajici vice informaci
o dentdlni morfologii, ¢ehoz bylo dosazeno diky rozvoji zobrazovacich technologii

schopnych zachytit detailni zubni morfologii (Bernal 2007; Gaboutchian et al. 2021).
2.1 ASUDAS

ASU DAS (z angl. Arizona State University Dental Anthropology System) je
tradi¢ni kvalitativni metoda hodnoceni diskrétnich morfologickych znakt lidské dentice,
ktera je dodnes standardné vyuzivanou metodou hodnoceni nemetrickych dentalnich znakt
a jejich vyvojovych variant u populaci moderniho ¢lovéka, pomoci niz byly sjednoceny
morfologické udaje dentalnich znakt pro jejich pozorovani a hodnoceni (Turner et al. 1991;
Scott et al. 2008; Scott et al. 2017). I pfes jednotny systém plaket zndzornujicich mozné
variace Vv jednotlivych morfologickych znacich je u této metody riziko subjektivniho
hodnoceni vyvojovych stadii znakl napti¢ pozorovateli, které mize vést k nejednotnym
pozorovanim a vysledkim analyz (Nichol et al. 1986). Vyvarovani se této problematice
napomohl rozvoj zobrazovacich metod poskytujicich detailni zachyceni zubni morfologie,
kterou 1ze dohromady s vyuZzitim statistickych analyz hodnotit bez moZného rizika

subjektivity (Gaboutchian et al. 2021).
2.2 Tradi¢ni morfometrie

Hodnoceni dentalni morfologie 1ze provadét téz za pomoci tradiéni morfometrie
(Wood et al. 1987). Tradicni morfometrie je soubor statistickych analyz, pomoci niZ Ize
hodnotit velikost zubli a moZnou variabilitu ve velikosti mezi zkoumanymi zuby méfenim
mesio-distalniho, buko-lingualniho a okluzo-gingivalniho rozméru (Adams et al. 2004).
Vyhodami tradi¢ni morfometrie jsou snadnd méteni linearnich rozmért, které 1ze zachytit

napf. kalipery (McKeown et al. 2013). Dalsi vyhodou tohoto pfistupu je moznost analyzy
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velkého souboru zubt, jelikoz neni akvizice dat natolik ¢asové narocna (Yong et al. 2018).
V neposledni fad¢ existuje navic jiz mnoho sepsanych publikaci a databazi vyuzivajicich
tyto rozméry, tudiz je mozné srovnavat mezi sebou velké kolekce dat (Pietrusewsky 2018).
Nicméné linedrni rozméry zubli méfené pomoci tradicni morfometrie podavaji informace
primarné o velikosti zubti, nejsou vSak schopné pojednavat o piesném tvaru zubi ¢i jeho
variacich (Adams et al. 2004; Al-Shahrani et al. 2014; Rohlf 1999). Za ucelem studia
velikosti i tvar zubl jsou vyuzivany geometricko-morfometrické analyzy, které jsou
schopné analyzovat s pfesnosti i tvar zubt a jeho variace, o to efektivnéji diky vyobrazeni
detailni zubni morfologie pomoci modernich zobrazovacich metod (Al-Shahrani et al. 2014;

Gaboutchian et al. 2021).



3 Moderni metody hodnoceni morfologie zubt

S rozvojem neinvazivnich zobrazovacich metod, jako jsou skenery ¢i vypocetni
tomografie, ktery zapocal v druhé poloviné¢ 20. stoleti, doslo mimo jiné k inovaci
v ptistupech hodnoticich dentalni morfologii (Gaboutchian et al. 2021; Plotino et al. 2006;
Schulz et al. 2021). Za vznikem modernich metod hodnoceni morfologie zubi, jako jsou
naptiklad geometricko-morfometrické metody vyuzivajici landmarkovda a semi-
landmarkova data (Kieser et al. 2007), morfometrické mapovani (Bondioli et al. 2010;
Morita et al. 2016) ¢i topograficka analyza dentice (Cuesta-Torralvo et al. 2021) stoji prave
zobrazovaci technologie, pomoci nichz lze detailné v trojrozmérném zobrazeni zachytit
nejen externi zubni morfologii, ale pomoci vypocetni tomografie téZ nedestruktivnim
pfistupem interni zubni komponenty, jako je naptiklad stavba kotenovych kanalki ¢i povrch
dentino-sklovinné hranice tvofici bariéru mezi zubovinou a sklovinou, které jsou nasledné
pomoci nejriiznéjSich metod hodnoceni dentalni morfologie analyzovany a interpretovany
(Amano et al. 2006; Gaboutchian et al. 2021; Guy et al. 2013; Chiang et al. 2007; Somma
et al. 2009). Spojenim modernich analytickych metod a trojrozmérného vyobrazeni zubu
lze ziskat na rozdil od tradi¢nich pfistupli hodnoceni zubni morfologie, jako je napt. ASU
DAS ¢i tradicni morfometrie, vice informaci popisujicich komplexni dentalni morfologii,
a je mozné snaz interpretovat dfive obtizné interpretované aspekty, jako je napftiklad
morfologie vnitinich struktur ¢i dentalni opotiebeni (Bernal 2007; Dumbryte et al. 2021;
Smith 1984). Diky své informativnosti a pfesnosti se moderni zobrazovaci a analytické
metody recentné¢ =zatfadily mezi nejhojnéji vyuzivané piistupy hodnoceni dentélni

morfologie (Guy et al. 2013).
3.1 Akvizice dat

Pro analyzy dentdlni morfologie je potieba nejlépe nedestruktivnim zplsobem
zachytit dentdlni morfologii v podobé fotografii ¢i skenli pomoci riznych 2D a 3D
zobrazovacich metod (Braga 2015; Giese-Kraft et al. 2022). Zatimco 2D zobrazovaci
metody vytvareji planarni obraz snimaného objektu, 3D zobrazovaci metody vizualizuji
objekt v trojrozmérném vyobrazeni (Shahbazian et al. 2012).

V soucasnosti tvoii primarné 3D zobrazovaci metody neopominutelny prvek pfi
morfologickych dentalnich analyzach, jelikoZ umoziiuji neinvazivnim zplsobem
trojrozmérné vyobrazit komplexni zubni struktury (Erten et al. 2018; Guy et al. 2013). Tento

pokrok ve zobrazovani dentalnich vzorkid umoziuje oproti 2D metodam, jako jsou napiiklad



planarni fotografie ¢i klasicky rentgen, znazornit komplexnéji a detailnéji zubni morfologii,
diky ¢emuz lze provadét vice méteni a vytvoftit kompletnéjsi morfologicky profil, nez tomu
bylo mozné za vyuziti pouze dvojrozmérnych metod (Smith et al. 2009; Wolf et al. 2023).
Mezi nejcastéji vyuzivané 3D skenovaci technologie vyobrazujici dentalni morfologii patii
optické skenery a vypocetni tomografie (angl. computed tomography, CT), konkrétné pCT
a CBCT (cone beam computed tomography), jez jsou modifikacemi klasického CT (Dowker
et al. 1997; Jung et al. 2015).

3.1.1 Vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie, zkr. CT (z angl. computed tomography) je pokrocila
nedestruktivni zobrazovaci metoda rekonstruujici trojrozmérnou morfologii skenovaného
objektu v podobé série jednotlivych fezi dohromady tvoficich 3D repliku objektu
(Mazonakis et al. 2016). Skenovani je provadéno emitaci rentgenového zareni skrze objekt,
jez je po pruchodu objektem vychytdvano detektorem, ktery zaznamendva rliznou miru
dopadajiciho zatfeni prochazejiciho skrze jednotlivé struktury a tkané o rtizné hustoté, coz
umoznuje kontrastné vyobrazit i jeho wvnitini komponenty. Tato data jsou nésledné
pocitatoveé prevedena do digitalnich obrazii jednotlivych fezi daného objektu, které jsou
poté poskladany do kompletniho 3D modelu (Mazonakis et al. 2016; Panetta 2014). Pro
ucely skenovani dentice jsou vyuzivany modifikované verze klasického CT — CBCT (z angl.
cone beam computed tomography) a pCT, které umoziuji detailnéjsi rozliSeni tvrdych
zubnich tkani a struktur v porovnani s klasickym CT (Dong et al. 2014; Suomalainen et al.
2015; Tachibana et al. 1990). uCT navic diky svému vysokému rozliSeni poskytuje oproti
CBCT detailnéjsi vyobrazeni dentdlni morfologie, a je tak vhodné pro skenovani
jednotlivych zubi a malych zubnich komponent (Marca et al. 2013).

Nespornou vyhodou vyuziti vypocetni tomografie pifi vyobrazeni dentalni
morfologie je moznost nedestruktivnim zpiisobem zobrazit trojrozmérné interni zubni

komponenty, jako jsou naptiklad zubni kanalky (Peters et al. 2000).
3.1.2 3D skenery

3D skenery ptedstavuji dalsi z technologii vyuzivanych pii zobrazovani dentélni
morfologie. Pro trojrozmérné skenovani dentice jsou nejcastéji uplathovany bezkontaktni
optické skenery vyuzivajici pfi skenovani proud klasického svétla, ¢i laserové skenery
aplikujici laserovy paprsek (Gonzalez De Villaumbrosia et al. 2016). V pribéhu skenovani

se v ptipadech obou typl skenerti odrazi paprsek at’ uz klasického svétla ¢i laseru od



povrchu zkoumaného zubu a je detekovan senzorem. Podle velikosti thlt odrédzeného
paprsku a polohy senzoru a zdroje zateni lze softwaroveé vypocist 3D soufadnice bodu, které
jsou pomoci skeneru na povrchu zubu zachycovany. Tyto body jsou nasledné propojeny
v kompletni 3D model skenovaného zubu (Bernardini et al. 2002).

Nevyhodou 3D skenerti je schopnost vyobrazit pouze vnéjSi povrch zub,
neumoziuji zachytit vnitini dentalni struktury, jako je tomu mozné u vypocetni tomografie
(Mendricky et al. 2020). Oproti CT zafizenim jsou optické skenery obecné cenové levnéjsi
a dostupnéjsi variantou, nicméné je potieba brat v potaz schopnost zachyceni interni
morfologie, kterou optické skenery nemaji, a také rozlisSeni a kvalitu jednotlivych skenta
(Douglass 2022; Kritikos et al. 2022; Mendricky et al. 2020).

Vybér vhodné 3D zobrazovaci metody je ovliviiovan nékolika aspekty. Prvnim
aspektem je, které¢ ¢asti zubu je tfeba zobrazit. 3D skenery umoziiuji zobrazeni pouze vné&jsi
dentalni morfologie, zatimco CBCT a pCT umoziiuji zobrazeni i1 internich zubnich
komponent (Kusnoto et al. 2002; Mendricky et al. 2020). Dalsim z aspektt je rozliSeni
a uroven zachyceni detailil, s ¢imz se také poji cenova relace danych zatizeni. Jelikoz je
uCT vysokorozliSovaci technologii umoziujici nejdetailnj$i zachyceni jak vné&jsi, tak
vnitini dentalni morfologie, jeho pofizovaci cena je vys$§i nez u CBCT ¢i 3D skenert
(Douglass 2022; Tomaszewska et al. 2018). VSechny tyto aspekty rozhoduji o vybéru 3D

zobrazovaci metody pro dané skenovani.
3.2 Vyhodnoceni dat

Trojdimenzionalni dentélni skeny potizené 3D zobrazovacimi technologiemi, mezi
néz se fadi vypocetni tomografie ¢i 3D skenery, je mozné nésledné analyzovat pomoci
nejriiznéjsich analytickych metod, jako jsou geometricko-morfometrické metody zahrnujici
tradiéni  geometricko-morfometrické analyzy vyuZivajici landmarkova data i
bezlandmarkové morfometrické mapovani, a nebo lze dentdlni morfologii analyzovat
pomoci topografické analyzy (Cuesta-Torralvo et al. 2021; Morita et al. 2016; Yong et al.
2018).



3.2.1 Geometricko-morfometrické metody

Pomoci geometricko-morfometrickych metod lze kvantitativné hodnotit velikost
a tvar zkoumanych zubi a jejich variace piredev§im mezi populacemi (Al-Shahrani et al.
2014). K tomuto hodnoceni Ize ptistupovat bud’ za vyuziti souboru landmarkovych a semi-
landmarkovych dat (Kieser et al. 2007) ¢i pfistupem vyuzivajicim 3D povrchové sité

nazyvanym morfometrické mapovani (Bondioli et al. 2010; Morita et al. 2016).

3.2.1.1 Geometricko-morfometrické analyzy s landmarkovymi a semi-

landmarkovymi daty

Geometricko-morfometrické analyzy vyuzivajici landmarkova a semi-landmarkova
data lze popsat jako komplex statistickych metod hodnoticich velikost a tvar zubti a jejich
moznou variabilitu mezi populacemi za vyuziti souboru landmarkovych a semi-
landmarkovych bodd, které se fadi jiz mezi tradicn€ vyuzivané analyzy v ramci geometrické
morfometrii (napt. analyza hlavnich komponent, kanonickd varia¢ni analyza, metoda
ohebnych paskl) (Gamarra et al. 2022; Gomez-Robles et al. 2015; Kieser et al. 2007;
Mitteroecker et al. 2009). Vyuziti téchto metod nabizi SirSi pole plisobnosti v porovnani
s tradi¢ni morfometrii, jelikoz hodnoceni variaci tvaru a velikosti zubll za vyuziti
landmarkovych a semi-landmarkovych dat podava komplexnéjsi popis a umoziuje jejich
piesnéjsi analyzu nez za vyuziti klasické morfometrie, kterd informuje priméarné o velikosti
zubu, avsak o tvaru a jeho variacich pouze minimalné (Adams et al. 2004; Bernal 2007;
Huanca Ghislanzoni et al. 2013; Yong et al. 2018).

Geometricko-morfometrické metody pracuji sjiz zminénymi landmarkovymi
a semi-landmarkovymi daty. Landmarky jsou jednoznacné definované body nachazejici se
na klicové vypovidajicich mistech zkoumaného zubu (Obrazek 1), zatimco semi-landmarky
jsou pomocné body osazujici obrys ¢i kiivky zkoumaného objektu (Obrazek 2), ¢imz
doplilyji landmarkovéa data o presnéjsi morfologicky popis tvaru daného zubu, jelikoz
limitujici pocet landmarka nemusi byt vzdy k tomuto popisu sdm o sob¢ dostate¢ny (Adams
et al. 2004; Bernal 2007; Gunz et al. 2013; Robinson et al. 2001). Landmarky a semi-
landmarky mohou byt umistovany na dvojrozmérné dentalni projekce (Bernal 2007) ¢i na
trojrozmérné skeny potfizené riznymi typy 3D zobrazovacich technologii, mezi nézZ se fadi
CBCT a mikro-CT (Park et al. 2019; Simon et al. 2015) ¢i 3D skenery (Huanca Ghislanzoni
et al. 2013). 3D landmarkova data udavaji vice informaci nez data dvojrozmeérna, jako je

napiiklad zachyceni prostorovych soutadnic, které s 2D daty nelze zachytit (Yanagida et al.



2021). Naopak vyhodou dvojrozmérnych geometricko-morfometrickych analyz je oproti
trojrozmérnym geometricko-morfometrickym analyzdm snazsi akvizice dat. Ta vykazuje
oproti 3D analyzdm mensi asovou naro¢nost, coz umoziuje zahrnout do studii vétsi soubor
zkoumanych zubti, a provadét tak komplexnéjsi studie (Gomez-Robles et al. 2011).

Pristup vyuzivajici landmarkova a semi-landmarkova data ma urcité nevyhody.
Jednou z nich je umistovani bodl na zubni povrchy se siln€j$im opotiebenim, tim padem
s méné zietelnou korunkovou morfologii, které je velmi komplikované a neni vzdy mozné
tyto vzorky zahrnout do analyzy (Benazzi et al. 2012; Dykes et al. 2019; Ungar 2004).
Druhou z nich je potfeba homologického souboru zubt, jelikoz na nehomologicky soubor
zubt nelze aplikovat dostatecné mnozstvi homologickych landmarkt potfebnych pro jejich
porovnani v dalSich analyzach (Perez et al. 2006). Nicméné i pies tyto nevyhody jsou
analyzy vyuzivajici landmarkové a semi-landmarkové data i¢innym néstrojem pro analyzu

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

Obrazek 1 — Dentélni landmarky na ptikladu vybranych typti zubt. (A) Bukalni pohled,
zleva doprava vyobrazeny pravy horni stfedni fezék, prva horni prvni stolicka, levy spodni
centralni fezak, levy spodni $picék, levéa spodni prvni stoli¢ka. (B) Okluzni pohled, zleva
doprava zobrazeny pravy horni centralni fezak, pravy horni prvni ttenovy zub, levy spodni
Spicak, leva spodni prvni stoli¢ka, leva spodni druha stoli¢ka. Popis jednotlivych landmarkt

dostupny u Robinson et al. (2002). (Pfevzato dle Robinson et al. 2002).
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Obrazek 2 — Semi-landmarky vyznacené na vybranych zubech. (A) Umisténi obrysovych
semi-landamarki (tecky) a jednoho landmarku (¢tverec) na dvojrozmérné zobrazeni okluzni
plochy horni prvni stolicky. (Pfevzato a upraveno dle Perez et al. 2006). (B) Vyznacené
obrysové a povrchové semi-landmarky na trojrozmérném zobrazeni horniho centralniho

fezaku z laterdlniho pohledu. (Pfevzato a upraveno dle Wang et al. 2019).

Vyzkumy dentalnich tvarovych variaci provadéné pomoci geometricko-
morfometrickych analyz vyuzivajicich landmarkové a semi-landmarkové data nasly mimo
jiné uplatnéni ve studiich migraci lidskych populaci (Gamarra et al. 2022). Mnohé
informace o migracich lidskych populaci ziskané na zéklad€ odliSnosti ¢i podobnosti
dentalni morfologie mezi porovnavanymi populacemi pfinesly jiZz vyzkumy vyuZivajici
tradiéni hodnoceni diskrétnich znakli pozorovanych na okluzni korunkové ploSe (napf.
Hanihara 2008; Irish 2015). AvSak geometricko-morfometrické analyzy s landmarkovymi
a semi-landmarkovymi daty vyuzivajici pokrocilé zobrazovaci technologie schopné zachytit
1 interni dentalni struktury pfinesly do téchto vyzkuml nové moZnosti. Jednou z takovychto
moznosti je analyza morfologie dentino-sklovinné hranice (zkr. DSH) (Gamarra et al. 2022).
Dentino-sklovinna hranice je interni dentdlni struktura tvofici rozhrani mezi zubovinou
mesenchymalniho plivodu a sklovinou ektodermélniho ptivodu, ktera svym tvarem blizce
odrazi vnéj$i morfologii okluzni korunkové plochy (Chiang et al. 2007; Thesleff 2003;
Skinner et al. 2008). Toho je vyuZivano pfi vyskytu posSkozeni vnéjsiho sklovinného reliéfu,
kdy miize DSH slouzit v analyzach jako jeho vhodna nahrada, jelikoz je k poSkozeni zubnim
obrusem mén¢ nachylnd (Gamarra et al. 2022; Jernvall et al. 2000; Skinner et al. 2008).
Analyza DSH tak pfinasi vyhodu v porovnani s tradi¢nim hodnocenim diskrétnich znakl na

okluzni ploSe, u kterych mtze obrus negativné ovlivnit jejich hodnoceni (Gamarra et al.
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2022). Geometricko-morfometrické analyzy jsou navic citlivéjsi k zachyceni variaci i mezi
geograficky blizkymi populacemi, které nemusi byt zaznamendny pomoci diskrétnich
dentalnich znakli (Gamarra et al. 2022).

Vyhod geometricko-morfometrickych analyz bylo vyuzito napt. ve studii Gamarra
et al. (2022) porovnavajici variabilitu v morfologii DSH stalych hornich prvnich stoli¢ek
u ostatkd populaci moderniho ¢lovéka datovanych v rozmezi od mladsi doby kamenné po
dobu bronzovou nalezenych na severu Pyrenejského poloostrova. Porovnavany byly
dentalni ostatky z geograficky odliSnych nalezist, pficemz se jedno z nich nachazi ve
vnitrozemi (Cueva de El Mirador, Spanélsko, staii ostatkd datované mezi zhruba 4390 —
4880 lety (Verges et al. 2016)) a tfi zbylé v pobiezni oblasti (Cova de Can Sadurni,
Spanélsko, staii ostatk®i datované mezi zhruba 3155 — 2400 lety (Edo et al. 1982); Cova de
la Guineu, Spanélsko, stafi ostatkii datované mezi zhruba 3353 — 2454 lety (Gamarra et al.
2022); Cova de les Agulles, gpanélsko, stafi ostatkli datované mezi zhruba 3340 — 3000 lety
(Gomez et al. 2008)). Vysledky studie poukézaly na vyraznou tvarovou podobnost DSH
mezi ostatky populaci ze sttedozemniho pohtebisté¢ Cueva de El Mirador a dvou pobieznich
pohiebist’ Cova de la Guineu a Cova de les Aqulles. Vzhledem k tomu, Ze je morfologicky
vyvoj DSH pod genetickou kontrolou (Monson et al. 2020), naznacuji vysledky studie
pravdépodobné na probihajici genovy tok mezi témito geograficky odliSenymi populacemi.
Vznik genového toku mezi populacemi poukazuje na jejich potkdvani a misSeni v disledku
migraci. U dentalnich ostatkli populace z pobfezniho nalezi§té¢ Cova de Can Sadurni byla
vSak pozorovana odlisnd morfologie DSH na rozdil od ostatkil z ostatnich zminénych
naleziSt’, ¢imz je naznacovana vzdalenéjsi ptibuznost této populace s okolnimi populacemi,
a také jeji mozna genetickd izolovanost (Gamarra et al. 2022).

Geometricko-morfometrické zubni analyzy vyuZivajici landmarkovd a semi-
landmarkova data lze téZ aplikovat napiiklad na intra-populaéni analyzy pohlavniho
dimorfismu (Miyazaki et al. 2024; Oliva et al. 2021). Pohlavni dimorfismus urcuje nékteré
rozdilné morfologické vlastnosti mezi odliSnymi pohlavimi, mezi néz se téz fadi odliSnosti
ve velikosti a tvaru zubl (Natarajan et al. 2024; Schwartz et al. 2005). Tyto mezipohlavni
odlisnosti v dentdlni morfologii jsou pfipisovany kombinaci na pohlavi vézanych

genetickych faktorii s faktory epigenetickymi (Natarajan et al. 2024).
3.2.1.2 Morfometrické mapovani dentice

Mezi geometricko-morfometrické metody analyzujici variace ve velikosti a tvaru

zubll lze téz tadit metodu zvanou morfometrické mapovani (Bondioli et al. 2010;
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Zollikofer et al. 2001). Na rozdil od geometrick¢ morfometrie pracujici s landmarkovymi
daty vyuziva morfometrické mapovani 3D povrchové sité umoziujici zachyceni tvarovych
arozmérovych variaci a jejich naslednou analyzu bez potieby homologie mezi zkoumanymi
zuby (Bondioli et al. 2010; Morita et al. 2016). Pomoci 3D zobrazovacich metod je
zachycovana detailni morfologie skenovanych zubt, ktera je projektovana do
dvojrozmérnych rovinnych map, ¢imz jsou piehledné vizualizovany morfologické rysy
zubd, a je tak mozné kvantifikovat jejich podrobnad morfometricka data (Morita et al. 2016;
Zollikofer et al. 2001). Jelikoz je metoda provadéna bez nutnosti landmarkovych dat,
a tim padem bez nutnosti homologie porovnavanych zubtl, lze oproti geometricko-
morfometrickym metoddm vyuzivajicim landmarkové data efektivnéji analyzovat soubor
zubu, ktery miZze vykazovat variabilitu v morfologii a nemusi se kompletné homologicky
shodovat (Morita et al. 2016).

Morfometrické mapovani umoziuje podrobn€ mapovat jak koten zubu, na kterém
se pomoci této metody sleduje tloustka kofenové zuboviny (Bondioli et al. 2010), tak zubni
korunku, u které je mapovan trojrozmérny povrch dentino-sklovinné hranice (zkr. DSH)
(Morita et al. 2016; Morita et al. 2020b). Povrch DSH je v ptfipadé¢ mapovani korunky
skenovén z diivodu nenaruseni jeho morfologie u mozného vyskytu opotiebeni svrchniho
sklovinného reliéfu (Morita et al. 2016). Jak jiz bylo feceno vyse, jelikoz DSH svym tvarem
blizce odrazi vnéjsi morfologii okluzni plochy zubu, slouZi tak jako adekvatni nahrada
vnéj$iho zubniho reliéfu pti vyskytu dentélniho opotiebeni (Jernvall et al. 2000; Morita et
al. 2014; Skinner et al. 2008). V Givodu analyzy jsou zuby skenovany pomoci vypocetni
mikrotomografie (angl. zkr. uCT), kterd umoZznuje nedestruktivnim zplisobem zobrazit
komplexni vngj$i 1 vnitini zubni morfologii (Kim et al. 2007), cehoz se pii skenovani kotene
vyuziva k vizualizaci jednotlivych zubnich tkani a detailniho zachyceni tloustky kotfenové
zuboviny v prubéhu kotene (Bondioli et al. 2010). Pfi skenovani korunky pCT nabizi
moznost detailniho nedestruktivniho zobrazeni dentino-sklovinné hranice (Morita et al.
2016; Morita et al. 2020a). Takto vzniklé trojrozmérné skeny jsou v piipad€ kotene
1 korunky pfevedeny na planarni mapy, jez vykresluji vybrané morfometrické vlastnosti,
kterymi jsou v piipadé kotene tloustka kotfenové zuboviny a v pfipadé korunky metriky
polomér, reliéf a vyska dentino-sklovinné hranice promitnuté na mapé pomoci Skaly barev
identifikovatelné dle ptilozené barevné osy (Bondioli et al. 2010; Morita et al. 2016).
Odlisné barevné ¢asti v ptipad¢ planarni mapy kofenové zuboviny piedstavuji riznorodou

tloust’ku kotenové zuboviny v pritbéhu kotene (Obrazek 3) (Bondioli et al. 2010).
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Obréazek 3 — Morfometrické mapovani kotene. (A) Trojrozmérné vyobrazeni doc¢asného
fezaku (z labidlniho pohledu), na jehoz kofeni je pomoci barevné $kaly zndzornéna
ruznoroda tloustka zuboviny v jeho priabéhu (v mm). (B) Morfometrickd mapa vybraného
useku kofene z casti A prezentujici dvojrozmérnd data popisujici tloustku kotenové
zuboviny. Mapa se sklada z 65 tadkl (osa y) a 100 sloupct (osa x). Osy barevné Skaly
u casti A i B popisuji vzrustajici tloustku zuboviny od modré barvy smérem k Cervené.
Pohledy: 1i — lingualni; me — mesidlni; la — labialni; di — distalni. (Pfevzato a upraveno dle

Bondioli et al. 2010).

V piipad€ planarnich map DSH jsou barevné odliSeny rizné hodnoty vybranych
metrik na ni zkoumanych (Obrazek 4) (Morita et al. 2016). Témito metrikami jsou reliéf
popisujici miru zakfiveni povrchu (Obrazek 4D); dale vySka ptedstavujici vertikalni
rozméry DSH, které vykresluji pfibliznou polohu a rozlozeni hrbolkl, a méii se jako
vzdalenost mezi externim povrchem DSH a rovinou xy, jez prochézi t€zist€ém linie zubniho
kr¢ku a je optimalizovanad podle krckové linie (Obrazek 4E); a polomér podavajici
informace o tvaru a velikosti zubu, ktery je méteny jako velikost horizontalnich rozméra
perspektivy) (Obrazek 4F) (Morita et al. 2016; Morita et al. 2020a; Morita et al. 2020b).
Morfometrické mapovani slouzi k piehledné vizualizaci a interpretaci morfometrickych
vlastnosti a metrik zkoumanych na zubech a jejich moznych variaci, kterym lze na zakladé
ziskanych kvantitativnich dat pfisuzovat mozné diivody jejich vzniku (Bondioli et al. 2010;

Morita et al. 2016).
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Obrazek 4 — Morfometrické mapovani korunky. (A) 3D vyobrazeni dentino-sklovinné
hranice (zkr. DSH) prvni levé horni stolicky (z distalniho pohledu) s vyobrazenou linii
zubniho kréku. (B) Rez 3D modelem DSH (z distalniho pohledu) se znazornénou
osou z prochazejici téziStém zubu, rovinou xy prochdzejici tézistém linie zubniho kréku
a méfenymi metrikami: r — polomeér; re — reliéf; v — vyska. (C) 3D model DSH (z okluzniho
pohledu). Orientace modelu (sméry): 0° — bukélni (bu), 90° — mesidlni (me), 180° —
linguélni (i) a 270° — distalni (di). par — paraconus; met — metaconus; pro — protoconus;
hyp — hypoconus; car — Carabelliho hrbolek; br — bukalni ryha; Ir — lingudlni ryha; co —
crista obliqua. (D) Mapa relié¢fu vyobrazujici miru zaktiveni povrchu DSH. (E) Vyskova
mapa vertikalnich rozméri DSH piedstavujici pfibliznou polohu a rozloZeni jednotlivych
hrbolkt. (F) Mapa poloméru prezentujici horizontalni rozméry DSH referujici o jejim tvaru

a velikosti. (Pfevzato a upraveno dle Morita et al. 2016).
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3.2.1.2.1 Morfometrické mapovani korene

Zde bude blize znazornéno vyuziti morfometrického mapovani kotfene, pomoci
kterého je v prubéhu kotene sledovana rtiznoroda tloustka kofenové zuboviny (Bondioli et
al. 2010; Macchiarelli et al. 2013). Hlavni studie porovnavajici tloustku kotfenové zuboviny
u docasnych jednokotfenovych zubll jedinci moderniho c¢lovéka a rodu Homo
neanderthalensis poukazaly v zavislosti na hodnotach vyobrazenych v morfometrickych
mapach na podobné rozlozeni tloustky zuboviny v pribéhu kotene u obou studovanych
jedinct (Bondioli et al. 2010; Macchiarelli et al. 2013). Pfes podobné rozlozeni tloustky
zuboviny u obou jedinct byla sledovana vyssi regiondlni variabilita tloustky zuboviny
v blizkosti cemento-sklovinné hranice u neandrtalce nez u moderniho ¢lovéka (Bondioli et
al. 2010; Macchiarelli et al. 2013). Variabilita v distribuci kofenové zuboviny mezi
modernim ¢lovékem a neandrtalcem je s nejvétsi pravdépodobnosti piipisovana moznym
odlisnostem v genetickych procesech podilejicich se na vyvoji zubt ¢i funkénimu
prizptisobeni na mechanickou zatéz vyvijenou na dentici (Bayle et al. 2012; Kupczik et al.

2010; Macchiarelli et al. 2013).
3.2.1.2.2 Morfometrické mapovani korunky

Jak bylo vySe popséano, v piipad¢ korunky je pomoci morfometrického mapovani
mapovan trojrozmérny povrch dentino-sklovinné hranice, kterd blizce odrazi tvar okluzni
plochy (Morita et al. 2016; Morita et al. 2020b; Skinner et al. 2008). Toho je primarné
vyuzivano pii analyze dentdlni metamerické variability (Morita et al. 2016). Dentalni
metamericka variabilita predstavuje odliSnosti v morfologii série zubl stejného typu,
metamerll, nalezicim jednomu jedinci, coz u Clovéka piestavuji v nejhojnéjSim poctu
stolicky (Morita et al. 2016). Rozdilnosti ve tvaru a velikosti korunky ¢i uspotadani
okluzniho reliéfu jsou porovnavany mezi se sebou sousedicimi prvni, druhou, poptipadé
treti stolickou (Hlusko 2002; Morita et al. 2016). Analyza rozdilnosti v ramci metamerické
variability m4 za cil studovat vznik odli$nych stolickovych variaci diky rliznorod¢ dynamice
aktivacnich a inhibi¢nich molekularnich drah podilejicich se na vyvoji kazdého z metamerti
(Kavanagh et al. 2007; Morita et al. 2016). Nepfimy vliv na morfologickou variabilitu
metamerti mohou mit i ekologické faktory spojené s typem piijimané stravy, které reflektuji
funkéni morfologii zubil jedince. Selekce na urcity funkéni morfologicky vzor dany
dietnimi faktory poté ovliviiuje proces dentalniho vyvoje, ktery ma jiz pfimy vliv na vznik

metamerickych variaci (Kavanagh et al. 2007).
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Napiiklad ve studii Morita et al. (2016) byla pomoci morfometrického mapovani
studovana variace v morfologii mezi prvni, druhou a tfeti stalou horni stolickou moderniho
Clovéka. Srovndni soubort tfi zkoumanych metrik, kterymi jsou reliéf, vyska
a polomér dentino-sklovinné hranice v ramci vSech metamerti poukazalo na fakt, ze
morfologie dentino-sklovinné hranice druhé a tfeti stolicky ma tendenci se tvarové
ptiblizovat k morfologii dentino-sklovinné hranice prvni stolicky s jejich vzristajici
velikosti. Tato skutecnost, a zaroven odlisnosti v morfologii jednotlivych po sob¢ jdoucich
stolicek v fadé jsou prisuzovany vlivu vyvoje prvni stolicky posilujici dynamiku
molekularnich inhibi¢nich drah na vyvoj druhé i tfeti stolicky, coz poukazuje na vyvoj
metamert jako celku, nikoli na individualni vyvoj kazdého ze zubu (Braga et al. 2007;
Kavanagh et al. 2007). Morfologické analyzy metamerické dentalni variability tedy pfispely
ke studiim molekuldrni biologie o dynamice inhibicnich drah zapojujicich se pii vyvoji

zubnich metamert (Morita et al. 2016).
3.2.2 Dentalni topograficka analyza

Dentalni topografie ptedstavuje dal$i moderni piistup hodnotici morfologii zubd,
kterd se uplatiiuje pii charakteristice trojrozmérnych povrchovych vlastnosti okluzni
korunkové plochy odrazejici funkci dentalni morfologie (Klukkert et al. 2012). Tato metoda
umoziuje efektivné zkoumat 1 zuby postizené dentdlnim obrusem, jelikoZz nevyuziva
landmarkova data (Klukkert et al. 2012; Ulhaas et al. 2007). Landmarkova data vyzaduji
umisténi na piesné definovana mista, jeZ pro né variabilita dentalniho obrusu neposkytuje
(Klukkert et al. 2012; Pampush et al. 2018). Navic topografické analyza vyuziva specifické
topografické metriky liSici se od metrik morfometrickych v typu poskytované informace
o dentalni morfologii. Topografické metriky popisuji povrchovou okluzni morfologii a jeji
zmény, zatimco morfometrické metriky zachycujici primarné tvarové a rozmérové aspekty
zubu bez bliz§iho zkoumani detailni okluzni morfologie (Avia et al. 2022; Morita et al. 2016;
Pampush et al. 2016). Pomoci hodnot topografickych metrik a jejich variaci 1ze interpretovat
funkéni dentdlni morfologii jedince a jeho Zivotni styl zahrnujici napf. informace
o obyvané oblasti a potfebnému uzplisobeni lokalnim potravnim podminkam (Berthaume et
al. 2018; Molnar et al. 1972; Morita et al. 2020b; Pampush et al. 2018; Ungar 2006; Varrela
2006).

V pocitcich byla analyza provadéna ptistupem GIS (z angl. geographic information
system). Pomoci GIS je mozné studovat geograficky povrch a srovnavat jeho vrstvy,

a analogickym pfirovnanim povrchu zubu k pfirodni krajin€ 1ze zub pomoci tohoto pfistupu
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zkoumat obdobné¢, jelikoz podavéa informace o zubnim reli¢fu, jako je napiiklad sklon
zubnich ploSek ¢i opotiebeni hrotil a inciznich hran (Ungar et al. 1999; Zuccotti et al. 1998).
Analyzy za vyuziti GIS v nékterych krocich redukuji 3D data na data dvojrozmérna pro
lepsi interpretaci vysledkd, nicméné tim ztraceji moznost popisu detailni dentalni
komplexity (Evans et al. 2007; Guy et al. 2013; Yu et al. 2012). Proto byly v pritbé¢hu vyvoje
topografické analyzy popsany metriky nespecifické pro GIS, mezi které se fadi naptiklad
DNE (z angl. Dirichlet normal energy) znacici miru povrchového zakfiveni a ostrosti
okluznich hran a hrbolki (Bunn et al. 2011). Mezi vyuzivané metriky dale nalezi RFI (index
reliéfu, z angl. relief index) urcujici relativni vySku korunky zubu vyjadienim poméru
trojrozmérného povrchu korunky ku jeji dvojrozmérné planarni projekci (Boyer 2008).
Dalsimi dvéma ¢asto aplikovanymi metrikami nespecifickymi pro GIS jsou OPC (z angl.
orientation patch count) a OPCR (z angl. orientation patch count rotated, inovovana verze
OPC) rozdé€lujici oklusni plochu do malych trojahelnikovych plosek, a podle sméfovani
normalovych vektorti kazdé z nich jsou na zakladé stejnosmérné orientace propojovany do
vétSich celkll, pomoci jejichz nasledné barevné vizualizace referuji o komplexité oklusni
plochy (Evans et al. 2007; Winchester 2016). Recentné popsanou topografickou metrikou
je PCV (efekt zastinéni okolim, z franc. portion de ciel visible) popisujici exponovanost
zubnitho povrchu kosvétleni dopadajiciho na okluzni plochu, analogicky
udavajici pravdépodobnost opotiebeni téchto Casti. Nejvice exponovanymi misty okluzni
dentalni plochy jsou hrbolky ¢i hiebeny, jejichZ vysoka hodnota PCV zna¢i nizkou miru
resistence proti opotiebeni (Berthaume et al. 2018; Berthaume et al. 2019). Tyto a dalsi
topografické metriky nespecifické pro GIS, kterymi Ize dohromady oproti GIS komplexné;ji
hodnotit zubni morfologii a jeji zmény v pln¢ trojrozmeérném zobrazeni, se s rozvojem 3D
skenovacich metod staly nejpouzivanéjSim pfistupem v ramci topografické analyzy dentice
(Berthaume et al. 2019; Guy et al. 2013; M’kirera et al. 2003). Hodnoty jednotlivych
topografickych metrik jsou zobrazovany v podobé ptechodi barevnych skal ¢i barevné
odliSenych ploch na zékladé¢ typu informace, kterou o dentalnim povrchu podavaji
(Obrazek 5).

Néaslednymi  statistickymi  analyzami  vybranych topografickych  metrik
hodnocenych na okluzni plose danych zubl lze interpretovat charakteristické¢ dentalni
morfologické vlastnosti odrazejici specificky Zivotni styl populaci druhii zahrnujici napf.
typ jejich pfijimané stravy (Berthaume et al. 2018). Napiiklad ve studii zabyvajici se
morfologii dolnich druhych stolicek druhu Homo naledi byly pozorovany vysoké hodnoty

RFI znacici vyraznou €lenitost okluzniho reliéfu (Berthaume et al. 2018). Zaroven ve studii
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zahrnujici druhy Homo habilis, Homo erectus a Homo rudolfensis byly pozorovany
u dolnich druhych stolicek u v§ech zminénych druhi vysoké hodnoty DNE poukazujici na
vyraznou ostrost zubnich hroti (Ungar 2004). Vysoké hodnoty jak RFI tak DNE naznacuji
prizpisobeni morfologie okluzni plochy na zpracovéani tuhé a vlaknité stravy jako je
nezpracované maso, které mohlo tvofit primarni zdroj potravy téchto druhti (Berthaume et
al. 2018; Ungar 2004). Niz8i hodnoty DNE u dolnich druhych stolicek nalez Homo sp.
(STW 80, Sterkfontein, Jihoafricka republika, stafi fosilie datované mezi 1,7 az 1,4 miliony
lety (Davies et al. 2020; Kuman et al. 2000); SK 15, Swartkrans, Jihoafricka republika, stafi
fosilie datované ptiblizné 1,4 miliont let (Balter et al. 2008; Zanolli et al. 2022); a fosilie
spodni Celisti, Cave of Hearts, Jihoafricka republika, staii fosilie datované mezi 670 —
560 tisici lety (Berthaume et al. 2018; Herries 2011)) naopak poukazuji na méné ostré hroty
na okluzni ploSe, tim padem na morfologické ptizplisobeni potravé méné narocné na jeji
rozmélnéni Zvykdnim, coz mize naznaCovat zavedeni zpracovdvani potravy pomoci
nastroji ¢i vareni (Berthaume et al. 2018; Zink et al. 2014). Dale nizkd hodnota u dalsi
z metrik, PCV, objevend u druhu Homo naledi poukazuje na vy$§i miru resistence proti
dentalnimu opotiebeni, tedy na adaptaci proti abrazivnimu nedietnimu materialu, jako jsou
CasteCky pisku ¢i malé kaminky, ktery jsou neimysiné konzumovany s potravou
(Berthaume et al. 2018; Berthaume et al. 2019).Vyskyt abrazivniho nedietniho materialu
muze ukazovat na zménu stravy obsahujici vice tohoto materidlu, jako naptiklad nemyté
podzemni rostlinné hlizky, ¢i pfechod do prostiedi s vétSim vyskytem abrazivniho
materidlu, které zapficinilo vyskyt abrazivnich castecek pii konzumaci jakékoli stravy

(Berthaume et al. 2018).
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Obrazek 5 — Topografickd analyza zubnich korunek. Trojrozmérné vyobrazeni korunky
spodni prvni levé stolicky dvou jedincl moderniho ¢lovéka s odliSnou mirou zubniho
opotiebeni (v levém sloupci zndzornén subjekt s nizkym opotiebenim, v pravém sloupci
subjekt s vysokym opotiebenim) hodnocené pomoci tfi vybranych topografickych metrik
(v prvnim fadku hodnocena korunkové komplexita pomoci OPCR (z angl. orientation patch
count rotated), v faddku druhém hodnoceno povrchové zakiiveni pomoci DNE (z angl.
Dirichlet normal energy) a ve tfetim fadku hodnocen korunkovy reliéf pomoci RFI (index
reliéfu, zangl. relief index)). Barevné kolo v pravé horni Casti obrdzku vysvétlujici
hodnoceni dentalni komplexity pomoci OPCR oznacduje orientaci barevnych ploch pro

okluzni perspektivu. (Pfevzato a upraveno dle Cuesta-Torralvo et al. 2021).
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4 Zavér

Analyzy dentalni morfologie hraji diilezitou roli v pochopeni molekularnich procesu
podilejicich se na vyvoji zubl, ale také v otazkach zivotniho stylu zahrnujiciho napf.
stravovaci navyky ¢i obyvané prostiedi, jelikoz se vSechny tyto aspekty odrazi na vysledné
morfologii zubti (Berthaume et al. 2018; Morita et al. 2016).

Starsi tradicni analytické piistupy piinesly cenné informace pojednavajici o zubni
morfologii a jejich moznych variacich hodnocenim diskrétnich dentalnich znak, které jsou
nejcasteéji hodnoceny pomoci systému ASU DAS, ¢i méfenim mesio-distalniho, buko-
linguélniho a okluzo-gingivéalniho rozméru zubti pomoci tradi¢ni morfometrie (Adams et al.
2004; Scott et al. 2008). Vyhodami téchto tradi¢nich metod je nenaro¢nost hodnoceni znakt
¢1 méfent jiz zminénych linearnich rozméri, které nevyzaduji slozitd technologicka zatizeni
(McKeown et al. 2013; Turner et al. 1991). Sbér dat a jejich hodnoceni také nebyva tolik
¢asove naro¢né, tudiz Ize zahrnout do jednotlivych studii pomérné velky soubor zubt (Yong
et al. 2018). Navic existuje jiz mnoho publikaci pojednavajicich o hodnoceni diskrétnich
dentdlnich znakl ¢i vyuzivajicich linedrni zubni rozméry, tudiz lze vystupy analyz
porovnavat s jiz velkym mnoZzstvim dostupnych dat (Hanihara 2008; Pietrusewsky 2018).
Ackoli maji tradi¢ni pristupy své vyhody a Siroké uplatnéni ve studiich dentalni morfologie,
nelze s jejich pomoci analyzovat komplexni dentalni morfologii, mezi kterou spadaji interni
dentalni struktury ¢i detailni povrchové morfologické charakteristiky zubli (Al-Shahrani et
al. 2014). Revoluci v tomto ohledu pfineslo prosazeni novych ptistupli hodnoticich dentalni
morfologii vyuZivajicich moZnosti pokro€ilych zobrazovacich technik. Pomoci téchto
novych pfistupli, mezi n¢z se fadi geometricko-morfometrické metody ¢i topograficka
analyza, 1ze hodnotit detailni dentdlni morfologii vyobrazenou pravé pomoci modernich
zobrazovacich technologii, mezi néZ se fadi 3D skenery ¢i vypocetni tomografie (Cuesta-
Torralvo et al. 2021; Dowker et al. 1997; Gamarra et al. 2022; Jung et al. 2015; Morita et
al. 2016). Tyto zobrazovaci technologie maji schopnost detailn¢ zachytit vn¢j$i morfologii
zubl, a pomoci vypocetni tomografie navic i nedestruktivnim zpiisobem vnitini dentalni
struktury, napf. zubni kanalky ¢i povrch dentino-sklovinné hranice (Gonzalez De
Villaumbrosia et al. 2016; Peters et al. 2000). Diky tomu umoziuji moderni hodnotici
pristupy analyzovat vicero aspektli dentalni morfologie (Guy et al. 2013). Tyto moderni
pfistupy maji v§ak oproti metodam tradi¢nim i n€kolik nevyhod. Jednou z nich jsou vysoké
technické naroky na vyuzivané zobrazovaci technologie, které jsou také Castokrat velmi

cenove nakladné, a nemusi tak byt vzdy dostupné (Evans et al. 2018; Shah 2014). Vysoké
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technické naroky jsou téz kladeny na sbér dat, jejich uchovani a analyzu, k ¢emuz jsou
potteba pokrocilé pocitacové programy a velkokapacitni datova uloziste, které tradicni
metody nevyzaduji (Evans et al. 2018; Monteiro 2012; Uhlik Spévackova et al. 2023). Navic
byvéa velikost souboru zubli zkoumaného pomoci modernich metod zpravidla mensi
v porovnani s analyzami vyuzivajicimi tradi¢ni metody, a to jak z divodu znacné Casové
narocnosti zpracovavani dat, tak kvuli obtiznému srovnavani ziskanych dat, jelikoz
neexistuji volné piistupné databaze 3D zubnich skentl, a navic se ¢asto vyskytuji metodické
odliSnosti v ramci jednotlivych studii, coz znemoziiuje jejich rozsahlejsi porovnani (Rad et
al. 2016; Wolf et al. 2020; Yong et al. 2018).

Ackoli umoznil rozvoj modernich zobrazovacich technologii a hodnoticich pfistupti
piekonat limity tradi¢nich metod a ziskat nové informace pro studium genetickych,
evolucnich a ekologickych vlivli formujicich morfologii zubli (Berthaume et al. 2018;
Gaboutchian et al. 2021; Morita et al. 2016), v kone¢ném diisledku je vhodné kombinovat
dohromady moderni pfistupy s pfistupy tradi¢nimi pro ziskani komplexnich vysledki

analyz dentalni morfologie (Monson et al. 2020).
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