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Abstrakt

Prvni zminky o riznych metodach odhadu véku doziti daného jedince na zaklad¢ jeho
kosternich pozistatkli jsou staré jako forenzni védy samotné. Odhad véku doziti ¢lovéka je nedilnou
soucasti jeho biologického profilu a da se z n€j odvodit mnoho dalSich udajti o daném jedinci. Na rozdil
nepiesnéjsi a méné spolehlivy — morfologické zmény nejsou tak progresivni jako b&hem dospivani.
Klasické morfologické metody umozinuji odhad pouze v Sirokych veékovych intervalech. Zaroven
existuje i nékolik metod zaloZenych na chemickém ¢i molekuldrnim zékladu, které jsou pro odhad véku
dospélych vyuzitelné. Cilem této bakalafské prace je obecné shrnuti principd a metod zaloZenych
na makroskopickém vizudlnim hodnoceni kosternich indikatori, dale metod chemickych

¢i molekularnich a jejich vzdjemné porovnani s uvedenim jejich vyhod, limiti i nevyhod.

Kli¢ova slova: odhad véku doziti, biologicky profil, metody odhadu veku, methylace DNA,

racemizace kyseliny asparagové

The abstract

The first mentions of various methods of estimating a person's age-at-death expectancy based
on his skeletal remains are as old as forensic science itself. Estimation of a person's lage-at-death
estimation is an integral part of his biological profile and many other data about a given individual can
be derived from it. The estimate for the remains of adults is much more complex, inaccurate and less
reliable than expectancy for the remains of children, as morphological changes are not as progressive as
during adolescence. Classical morphological methods allow estimation only in wide age intervals.
However, there are several methods based on chemical or molecular basis that can be used to estimate
the age of adults. The aim of this bachelor thesis is a general summary of principles and methods based
on macroscopic visual evaluation of skeletal indicators, as well as chemical, biochemical or molecular

methods and their mutual comparison with an indication of their advantages, limits and disadvantages.

The key words: age at death estimation, biological profile, methods of age estimation,

DNA methylation, racemization of aspartic acid
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1. Uvod

Pfi nalezu kosternich pozistatkd je hlavni prioritou forenzni antropologie i bioarcheologie
sestaveni tzv. biologického profilu. Biologicky profil sestdvd ptfedevSim z analyzy ctyi hlavnich
demografickych parametri, tzv. velké Ctytky, kam patii odhad pohlavi, vySky postavy,
biogeografického ptivodu a véku doziti (Austin & King, 2016). Ve vétSin€ pripadi nam vek daného
jedince neni pfesné znam, a proto jsme nuceni uchylit se k jeho odhadu (Franklin, 2010). Zatimco
ve forenznich védach ndm odhad véku doziti napoméha pfti identifikaci daného jedince, v bioarcheologii
se stava wuziteCcnym nastrojem pifi ndhledu do zpiisobu Zivota davnych kultur a do jejich
socioekonomického ¢i demografického usporadani (DeWitte, 2018).

Béhem odhadu véku doziti urCujeme tzv. vék biologicky, ktery vice ¢i mén¢ koreluje s vékem
chronologickym. U n¢j narozdil od odhadu vysky, pohlavi ¢i biogeografického plivodu narazime
na limity tykajici se pravé miry korelace biologického véku s chronologickym ¢i zna¢né individuality
zkoumanych znakd a to zejména u dospélych jedinct (Brizek, 2016). U déti a mladistvych je situace
jina, détska kostra prochazi béhem dospivani ¢etnymi zmeénami, které jsou charakteristické pro dany
veék. Diky témto zmé€nam se dané kosterni pozistatky daji oproti dospélym velmi piesné zatradit
do relativné uzkych vekovych intervalti, které takika odpovidaji véku skuteénému, tedy
chronologickému. Jelikoz u dospélych jedinctl je vyvoj kostry jiz dokoncen, je dale mozné na kostie
sledovat senescencni zmény na zaklade remodelace a degradace, které jsou ovliviiovany mnoha faktory
(napt. zivotni styl, pohlavi ¢i biogeograficky ptivod) (Dirkmaat & Cabo, 2013).

Vedle tradicnich morfologickych metod, které vizualn€ zkoumaji makroskopické zmény
na kostfe, existuji i pristupy, které hledaji ve€kové vazané zmény na mnohem hlubsi trovni. Ty jsou
zalozené na molekularni ¢i chemické podstaté (methylace DNA (Marquez-Ruiz et al., 2020),
racemizace kyseliny asparagové (Arany & Ohtani, 2010)). Zkoumaji struktury ¢i procesy pouhym okem
neviditelné. Pro jejich provedeni je vSak potfeba pokrocilé laboratorni vybaveni a pfistroje jako je
chromatograf (Ohtani & Yamamoto, 1991), PCR —cycler (Meifiner etal., 1997) a mnohé dalsi.
Uvedené postupy mohou vynikat pomérné presnymi a spolehlivymi vysledky. Naopak morfologické
metody vynikaji svou jednoduchosti a snadnou proveditelnosti (Adserias-Garriga et al., 2018).

Tato bakalarska prace pfindsi obecné shrnuti vétSiny zndmych postupti ajejich vzajemné

porovnani.



2. Odhad véku z kosternich pozistatki u dospélych jedinci

Véek doziti patfi do tzv. velké Ctytky s jejiz pomoci se sestavuje zakladni biologicky profil
jedince (Franklin, 2010). V¢k jako takovy délime na biologicky a chronologicky (Acsadi, Nemeskeri,
1974). Zatimco chronologicky neboli kalendaini vek je presné definovan datem narozeni, biologicky
neboli fyziologicky vék je ovlivnén mnoha faktory (vyziva, vlivy vnéjsiho prostfedi, nékteré genetické
faktory). Antropologicka analyza se opira pravé o vek biologicky, ktery v ur¢itém métitku koreluje
s vékem chronologickym (Iscan & Steyn, 2013).

U odhadu veéku doziti je dulezité, aby navrhované metody poskytovaly vysledky, které co
nejvice odpovidaji véku skutecnému. U déti a mladistvych dosahuji i tradi¢ni morfologické metody
celkem vysoké pfesnosti, zejména diky dynamickym a snadno predikovatelnym zménam béhem vyvoje
skeletu. U dospélych je nutné tyto metody dale rozvijet za i¢elem zvyseni jejich presnosti a spolehlivosti
(Iscan & Steyn, 2013). Kromé dnes jiz tradicnich morfologickych pfistupi zalozenych
na makroskopickém, ptipadné mikroskopickém vizudlnim zkoumani degenerativnich zmén v prabéhu
senescence, se zacaly objevovat i postupy zaloZené na molekularni ¢i biochemické podstaté (Ellingham
& Adserias-Garriga, 2019).

Morfologické i molekularni ¢i chemické metody jsou vyvijené na identifikovanych souborech
jedinct, u kterych je jejich vek doziti pfesn€ znam. Maji nadefinované navody, pfesn€ uréené promenné
a obsahuji iinformaci oriziku chyb. Vysledek vySe uvedenych metod je zpravidla doprovazen
dopInénim o pravdépodobnosti daného odhadu. U kazdé metody je dale hodnocena jeji Gspésnost
a spolehlivost. Odhad véku je spojitd proménna. Jeho uspésnost definuje velikost intervalu odhadu.

Spolehlivost dané metody urcuje fakt, zdali skute¢ny vék spada do daného intervalu (Brizek, 2016).
3. Tradi¢ni morfologické metody

Tradiéni morfologické metody pracuji zejménase snadno viditelnymi makroskopickymi
zménami. Dochazi k nim na kostfe béhem Zivota a je mozno je vyhodnocovat vizualné. Morfologické
zmény, které souviseji s vékem, se vyskytuji zejména v podobé remodelace a degenerace (Bruzek,

2016) kostni ¢i dentalni tkané. Idealni indikator senescence by mél spliovat tii zakladni podminky:

- zkoumané charakteristiky musi s postupujicim vékem vykazovat progresivni, jednosmérnou zménu,
- mé¢lo by byt mozné spolehlivé klasifikovat (kategorialni data) ¢i méfit (kontinualni data) probihajici
morfologické zmény (Bertrand et al., 2019),

- zmény by mély probihat u riznych jedincti s podobnou rychlosti (Milner & Boldsen, 2012).

Tradi¢ni morfologické metody se nelisi jen Castmi skeletu, od kterych jsou odvozeny, ale
1 zpiisobem vyhodnocovani danych pozorovani. Z tohoto pohledu délime klasické morfologické metody

na fazové a komponentni. Hlavnim rozdilem je vyhodnocovani pozorovanych znaktl. FAzové metody je



fadi spole¢né do Sirokych fazi (napt. fazova metoda podle Todda), zatimco metody komponentni déli
dany indikator na nékolik komponent, které jsou hodnoceny samostatné (napf. komponentni metoda
podle Gilberta a McKerna) (Gilbert & McKern, 1973; Shirley & Montes, 2015; Todd, 1920a).

Nejcast¢ji vyuzivanymi indikatory pro odhad véku doziti jsou zejména kloubni plochy panevni
kosti (pubickd symfyza, aurikularni plocha kycelni kosti a acetabulum), sternalni konce zeber, dentice
a lebecni $vy. V roce 2011 byl uskute¢nén vyzkum, ve kterém bylo celkem 145 respondentl dotazano,
kterou z metod pro odhad véku dospélych jedincii nejbéznéji pouzivaji. Vyzkum zjistil, Ze nejhojnéji
aplikovanou metodou je metoda Suchey — Brooks (Brooks & Suchey, 1990) pro odhad véku na zakladé
pubické symfyzy. Naopak diive hojné rozsiteny, ale v dnesni dob¢ jiz minimaln¢ pouZzivany, pfistup je
hodnoceni obliterace kranialnich sutur (Garvin & Passalacqua, 2012). Kranialni sutury neboli lebecni
$vy jsou pevna vazivova spojeni kosti lebky (Cihak & Grim, 2001). V pribéhu senescence dochazi
k jejich postupnému sristani, které s urcitou mirou koreluje s vékem daného jedince. Metoda zalozena
na sledovani srtstani kranialni sutur je jednou z nejstarSich metod pro odhad véku doziti. Nicméné
v dnesni dobé¢ jde také o jeden znejméné pouzivanych postupit pro odhad veku doziti (Garvin &
Passalacqua, 2012) zejména kvili velmi nizké korelaci s vékem a neznamému mechanismu obliterace
(Key et al., 1994; Khandare et al., 2015).

Mezi nejvétsi limity tradiénich morfologickych metod patii fakt, Ze morfologické zmény
probihaji u kazdého jedince jinou rychlosti a s jinou intenzitou. To vede k rozsifovani vékovych
intervalll, donichz na zdkladé¢ morfologickych zmén daného jedince zatazujeme (Ellingham &
Adserias-Garriga, 2019). Ruku v ruce se znacné Sirokym vékovym rozpétim skupin, kam jsme daného
jedince schopni zatadit, klesa samozfejmé prfesnost odhadu (Brizek, 2016). Zmény, ke kterym
v pribéhu senescence dochazi, jsou velmi Casto zavislé na populaéni afinité a pohlavi daného jedince
(Iscan & Steyn, 2013; Kimmerle et al., 2008; Schmitt & Murail, 2004; a dalsi). Mimo vyS$e zminéné
komplikace, které tradi¢ni morfologické metody odhadu véku doziti provazeji, mohou byt dané metody
limitovany veékem, do kterého je metoda u€¢inna. Piikladem miiZze byt metoda postavena na zakladé
zkoumani pubické symfyzy, kdy je po 40. roku Zivota metoda takika nepouzitelna (Brooks & Suchey,
1990; Todd, 1920b, 1923, 1930). Kvuli komplikacim, které mohou dané metody provazet, je obecné
doporuc¢ovano je (pokud to situace dovoluje) kombinovat (Ellingham & Adserias-Garriga, 2019).

3.1. Pubicka symfyza

Pubicka symfyza (viz. Obr. 1.) neboli stydka spona je velmi silné kloubni spojeni skladajici se
z fibrokartilaginozniho disku, ktery se nachazi mezi kloubnimi povrchy stydkych kosti (Cihék & Grim,
2001). Odolava tahu asilnym tlakovym silam a za normalnich fyziologickych podminek je
schopna malého mnozstvi pohybu (cca 2mm posun a 1° rotace) (Becker et al., 2010).

V soucasné¢ dob¢ je pubickd symfyzanejlépe zdokumentovanou ajednou z nejcastéji

vyuzivanych ¢asti kostry pro odhad véku doziti u dospélych jedincti (Garvin & Passalacqua, 2012). Jeji



artikula¢ni plocha se pro odhad véku doziti pouziva odroku 1920 (Todd, 1920b, 1930). Pubicka
symfyza prochédzi s rostoucim vékem pravidelnymi morfologickymi zménami. Clenity povrch se snadno
viditelnym horizontalnim ryhovanim se postupné vytraci (diky teni kloubnich plosek) az k uplnému
vyhlazeni. Kloubni povrch v pribéhu starnuti degraduje a stoupa mira porozity (Brooks & Suchey,
1990; Christensen et al., 2019). Vse vyse uvedené ovSem neprobiha kontinualn¢ az do konce zivota,

po 40. roce jsou zmény az prili§ variabilni (Brooks & Suchey, 1990).

Obr. 1: Pubicka symfyza pravé panevni kosti a ¢asti vyuzivané k odhadu. 1 = posteriorni polovina
kloubni plochy 2 = anteriorni polovina kloubni plochy 3 = ventralni val.
Upraveno, fotografie Kotérova A.

Todd pozoroval celkem pét znakti na pubické symfyze a na zakladé jejich riznych kombinaci
a variaci stanovil dohromady deset morfologickych fazi (od 18 do 50 a vice let). Svou metodu nasledné
otestoval na jedincich afroamerického a euroamerického ptivodu. Validaci svého pfistupu zjistil, Ze jeho
metoda je spolehlivéjsi u mladsich jedincd (2040 let) nez u jedinct starSich (nad 40 let) (Todd, 1920b,
1923, 1930). V prubéhu let byla pivodni Toddova metoda n€kolikrat revidovana (Brooks & Suchey,
1990; Kimmerle et al., 2008).

Dnes je mezi antropology pravdépodobné nejvice preferovana metoda Suchey-Brooks (1990),

coz potvrzuje idotaznikovy vyzkum zroku 2011 (Garvin & Passalacqua, 2012). Suchey-Brooks
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metoda rozdéluje morfologické zmény na pubické symfyze do Sesti fazi, ty poté udavaji urcité vékové
rozmezi, do n¢jz dany jedinec patii (Brooks & Suchey, 1990). Dana rozmezi jsou vSak velmi Siroka
as vékem se interval jest¢ vice navySuje (po 40. roce je metoda téméf nepouzitelnd) (Hanihara &
Suzuki, 1978). Metoda byla dale testovana na mnoha vzorcich riznych populaci. Bylo zjisténo, Ze
starnuti je ovlivnéno pohlavim i etnickym piivodem (Kimmerle et al., 2008).

Jedna z nejnovéjsich studii zkoumajici oblast stydké kosti se zaméfila na méteni jeji hustoty
pomoci vypocetni tomografie na zakladé referencniho vzorku citajiciho 400 jedinci. Nasledné byly
vytvofeny vzorce linearni regrese a bylo dosazeno ptesnosti odhadu + 8 let u muzti a+ 11 let u Zen. Je
tedy zfejmé, ze bude nutné tento pristup podrobit dalsimu vyzkumu za Gcelem jeho zptesnéni. Vyhodou
by mohla byt vyuZitelnost u jedincti nad 40 let (Dubourg et al., 2020). Sir§imu vyuZiti tohoto indikatoru
brani navic fakt, Ze je tato C¢ast panevni kosti pomérné fragilni a casto se nedochovava

(Wérmlander & Sholts, 2011).

3.2. Aurikularni povrch kycelni kosti

Aurikularni povrch ilia je souéasti kiizoky¢elniho kloubu (Cihak & Grim, 2001). V pribéhu
senescence prochazi fadou morfologickych senescencénich zmén. Jemné zrnity, transverzalné
organizovany povrch typicky pro mladsi jedince v pribéhu starnuti hrubne a pravidelné ryhovani se
postupné vytraci. S postupujicim veékem prodélava degenerativni zmény iapex (Obr. 2.) aje
zpravidla pozorovéana narUstajici mikro a makroporozita povrchu (Christensen et al., 2019).

Odhad vé€ku doziti pomoci pozorovani aurikularniho povrchu ilia je zalozen na podobném
principu jako metody vyuzivajici pubickou symfyzu, kde dochazi k podobnym morfologickym zménam.
Vyhodou jeho vyuziti oproti pubické symfyze muize byt vyssi procento dochovanych aurikularnich
povrchil na kosternich pozistatcich (Buckberry & Chamberlain, 2002).



Obr. 2: Aurikularni povrch pravé kycelni kosti s vyzna¢enymi oblastmi kli¢ovymi pro odhad véku.
1 = Apex, 2 = superiorni polovina kloubni plochy, 3 = inferiorni polovina kloubni plochy
Upraveno, fotografie Kotérova A.

Autory jedné z metod je tym profesora Lovejoye (Lovejoy et al., 1985), ktery na zdklad¢ svého
vyzkumu stanovil celkem 8 morfologickych stadii. Stadia jsou rozdélena do velmi uzkych vékovych
intervalii: 20-24 let, 25-29 let, 30-34 let, 35-39 let, 4044 let, 45-49 let, 50-60 let, nad 60 let.
Metoda Lovejoy (Lovejoy et al., 1985) byla vroce 2004 (Osborne et al., 2004) otestovana celkem
na 266 vzorcich z Terryho a Bassovy sbirky tvofené jedinci riizného piivodu, staii a pohlavi. Uspésnost
byla pouhych 33 %. Tak nizkd uspé$nost byla vysvétlena pfili§ Gzkymi intervaly pivodni metody
Lovejoy. Proto autofi metodu revidovali, intervaly danych vékovych rozmezi rozsifili a pocet
morfologickych fazi snizili zosmi naSest. Testovani zaroven pfineslo zjisténi, ze na vzhled
aurikularniho povrchu nema pohlavi, pivod ¢i sekuldrni trend zadny vliv. Mimo jiné bylo pii témze
testovani zjisténo, ze dil¢éi komponenty aurikularniho povrchu (napf. superiorni a inferiorni
polovina kloubni plochy) odpovidaji veéku kazda zvlast s relativné stejnou pravdépodobnosti
1 Gspésnosti, ovsem kombinované bodovani vSech komponent dohromady funguje ze vSeho nejlépe
(Osbourne, 2004). Pravdépodobné nejznaméjsi revizi piivodni metody Lovejoy je piistup navrzeny
autory Buckberry a Chamberlain (2002). Jejich revize zjednodusuje pidvodni hodnoceni na pét
komponent a vykazuje nizsi chybovost. Testovani revidované metody, které probéhlo na kosterni sbirce
znamého véku z londynského kostela ve Spitafields, odhalilo znaény rozptyl véku doziti, zejména

po prvni dekadé dospé€lého zivota (Buckberry & Chamberlain, 2002).
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v pfipad¢ aurikularni plochy) by mohlo pfinést vyuziti modernich technologii, které umoziuji podrobné
3D skeny. Jejich pouziti miiZe nejen usnadnit praci pti odhadu véku, ale mohlo by vést k nalezeni dalsich
zkoumanych znakl, na jejichz zakladé by mohlo dojit k zdsadnimu zmenseni vékovych intervalil a tim

zptesnéni samotného odhadu véku (Bennett, 2020; Villa et al., 2015).

3.3. Acetabulum

Relativné nové objevenym indikatorem senescence je oblast acetabula (Obr. 3.). Jedna se
o jamku ky¢elniho kloubu o priméru cca 5 cm na zevni strané os coxae (Cihdk & Grim, 2001).
Pozorovatelné zmény se nachazeji predevsim v oblasti acetabularniho okraje, kde se kromé rozvijejici
se porozity s postupujicim vékem vytvari také acetabularni zlabek. Dale dochazi k rozvoji porozity
v oblasti fossa acetabuli ¢i k degeneracni aktivité v oblasti apexu VétSina zmén je spojena (stejné jako
u diive zminénych c¢asti skeletu) s postupnym opottebovavanim kloubnich ploch. Vyhodou miize byt
fakt, Zze se jedna o pomérné chranénou strukturu, na kterou neptisobi vnéjsi vlivy v tak zna¢né mife

(Rougé-Maillart et al., 2007, 2009).

Obr. 3: Jamka pravého kycelniho kloubu (acetabulum) s vyzna¢enymi klicovymi oblastmi 1 = facies
lunata, 2 = fossa acetabuli, 3 = vnitini okraj facies lunata, 4 = apex, 5 = acetabularni okraj,
6 = acetabularni zafez. Upraveno, fotografie Kotérova A.

Jednu z prvnich studii sepsala Rougé-Maillart a kolektiv. Autofi této studie vyuzili povrch, ktery
zkombinovali pravé se studiem znaki na acetabulu. Dosli k zaveru, ze tato metoda je vhodna zejména
pro starsi jedince. Hlavnim divodem bylo zjisténi, Ze morfologické zmény na acetabulu jsou oproti
zménam na jinych ¢astech kloubu relativné pomalé. Vzajemnou kombinaci studia znakti na acetabulu
a aurikularnim povrchu kosti kyc¢elni dosahuje tato metoda 80% pravdépodobnosti (Rougé-

Maillart et al., 2004; Rougé-Maillart et al., 2007, 2009).



Na morfologickych  zménach acetabulaje zaloZena 1metoda Rissech a spoluautort
(Rissech et al., 2006, 2007). Metoda byla navrZena na celkem 242 muzskych panevnich kostech ze
sbirky v portugalské Coimbfe. Autoii zjistili, Ze mezi jednotlivymi znaky a vékem je vyznamna
spojitost. Pfi testovani této metody byla zjisténa i velmi nizka chybovost. Rissech ve své praci uvadi
chybu (rozdil mezi skute¢nym a odhadnutym vékem) £ 10 let u 89 % jedincd. Vyuzitim této metody
na jinych evropskych sbirkach bylo zjisténo, Ze z¢im vzdalengj$i zemé sbirka pochazela, tim
prinasela tato metoda méné spolehlivé vysledky (sniZeni GispésSnosti okolo 10 %) (Rissech et al., 2007

Dalsi testovani, tentokrat na Grantoveé sbirce v Torontu, piineslo zjisténi, Ze nejvetsi
spolehlivosti pti odhadu véku dosahuji pozistatky starSich jedincii (mezi 46-90 lety) (Calce & Rogers,
2011). Testovani o rok pozd¢ji vedlo ke kone¢nému rozdéleni odhadu do celkem tii vékovych kategorii:
17-39 let, 40—64 let a nad 65 let (Calce, 2012).

Acetabulum je v soucasné dobé povazovano za jeden ze slibnych indikatord pro odhad véku
jedinct starSich 60 let (Cunha et al., 2009). Jednou z nejnovejsich studii je studie od San-Millan stojici
na zékladé predchozi metody specifické pro muze podle Rissecha a kol., kterd se snazila o revizi
pristupu, aby byl pouZitelny pro obé€ pohlavi. Studie pfinesla zjisténi, Ze proces starnuti acetabula sleduje
podobné trendy u obou pohlavi, ale mira starnuti se zdala byt u muzi a zen odlisna. Takto revidovana

metoda dosahovala primérné odchylky 7,28 roku u muzi a 7,09 roku u Zen (San-Millan et al., 2017).

3.4. Sternalni konce Zeber

Degenerativni zmény probihajici s rostoucim vékem jsou také sledovany na sternalnich koncich
Zeber, presngji mira osifikace sternalni chrupavky. V priibéhu Zivota sternalni konce Zeber prochazi
vyznamnymi morfologickymi zménami (Iscan et al., 1985; Iscan et al., 1984). V mladém adultnim véku
jsou charakteristické svym plochym ¢i zvinénym povrchem a oblym okrajem. Pozd¢ji se okraje stavaji
nepravidelnymi a ostrymi, coz je disledkem osteofytického narastu (Kerley, 1970).

Prvni studie zabyvajici se moznosti vyuziti sternalnich koncli Zeber pro odhad véku doziti
u dospélych jedinct byla publikovana v roce 1984 (iscan et al., 1985; Iscan et al., 1984). Nicméné
morfologické zmény na sternalnich koncich Zeber v prubéhu zivota jedince byly pozorovany jiz v roce
1970 (Kerley, 1970).

Pravdépodobné nejznaméjsi metoda pro odhad véku podle urovné osifikace sternalni chrupavky
byl publikovana v roce 1984 pod vedenim profesora Mehmeta Iscana. Metoda je zaloZena na deviti
morfologickych fazich sternalniho konce ¢tvrtého zebra, na jejichz zakladé se urcuji vékové intervaly,
do nichz dany jedinec spad4. Metoda byla navrZena na celkem 118 muzskych (Iscan et al., 1984) a 86
zenskych vzorcich (Iscan et al., 1985), dané vékové intervaly se vSak navzajem piekryvaly a byly
znaén¢ Siroké. Provedené analyzy této metody odhalily, ze prokazdé pohlavi musi byt

vypracovana zvlast, jelikoz proces danych morfologickych zmén je zavisly na pohlavi (iscan et al.,



1985; Iscan et al., 1984). Metoda vzbudila znaény zdjem a byla testovana mnohymi antropology (napf.
Hartnett, 2010; Oettlé & Steyn, 2000).

Dalsi studie zalozena na zkoumandi sternalniho konce ¢tvrtého zebra prokazala vysokou korelaci
mezi hloubkou jamky a vékem, sam autor nicméné dodava, ze je vhodné metodu kombinovat
s pozorovanim dalSich aspekt jako je naptiklad kvalita kosti (Zahra et al., 2020). Dalsi pfistup byl
publikovan Kunosem akol. vroce 1999. Ten se narozdil odvySe zminéné metody zabyval
pozorovanim zmeén na Castech prvniho Zebra. Prvotni vysledky této studie odhalily, ze morfologické
zmény na sternalnich koncich prvniho paru Zeber nejsou nijak vyznamné zavislé na pohlavi ¢i populaci
(Kunos et al., 1999). Nicméné pti dalSim testovani této metody (konkrétné na populaci obyvatel
Thajska) byla uspésnost odhadu véku doziti pouhych 55 %. To by mohlo naznacovat, Ze morfologické
zmény na koncich prvniho Zebra jsou napfi¢ populacemi variabilngj$i, nez autofi ptivodni studie
predpokladali (Schmitt & Murail, 2004).

O dalsi rozvoj této metody se zaslouzila DiDangi, kterd se svymi spolupracovniky zmény
naprvnim zebru kategorizovalaa svyuzitim statistického hodnoceni pravdépodobnosti
vyhodnotila (DiGangi et al., 2009). Modifikaci ptivodni Iscanovy metody (Iscan et al., 1984, 1985) se
zabyvali i1 Dedouit a kol. za vyuziti trojrozmérné vicefezové vypocetni tomografie (MSCT). Jejich
pfistup umoziuje aplikovat piivodni vizualni metodu na rekonstruované 3D modely sterndlnich konct
zeber ve virtualnim prostfedi. Béhem testovani tohoto postupu doséhla pti skenovani jiz ocisténych
suchych kosti 58,3% uspesnosti a 63,9% pii vyhodnocovani jejich 3D modelt (Dedouit et al., 2008).
Hlavni nevyhodou zeber jakozto indikatoru senescence je jejich Spatna konzervace (Falys & Lewis,

2011).

3.5. Dentice

Na zaklad¢é morfologickych zmén dentice bylo postaveno mnoho metod. Nekteré z nich mohou
(metody histologické ¢i radiografické) (Acharya & Kumar, 2011). Narozdil od studia kosternich
pozustatkid nabizi dentice celkem piesné a spolehlivé vysledky i u dospélych, velmi dobie se zachovava
a je tedy velmi cennym zdrojem informaci.

Pti testovani metod zaloZenych na méteni vySky a Sitky jednotlivych ¢asti zubi (konkrétné
metody podle Kvaal et al. a Cameriere et al. na vzorcich z Brazilie) byla pro vékové skupiny 20-29 let
a 30-39 let presnéjsi Kvaalova metoda. Pro jedince starsi 40 let byla vyhodnocena jako spolehlivéjsi
metoda podle Cameriere et al. (Miranda et al., 2020).

Histologické metody jsou zaloZené na zaklad¢ histologickych fezii, na nichZ je mozno spocitat

jednotlivé vrstvy zubniho cementu, tato metodase nazyva cementochronologie (Wittwer-

Backofen et al., 2004), nebo pozorovat mnozstvi ulozeného sekundarniho dentinu (Gustafson & Malmo,



1950). Z vyse uvedeného vyplyva, Ze na rozdil od radiografickych metod vyzaduji extrakci zubu a nesou
s sebou i1 nevyhodu znehodnoceni zubu pro dalsi studium (Panchbhai, 2011).

Radiografické postupy nevyzaduji radikalni zasahy do zkoumaného zubu a jsou zaroven méné
financné narocné (Panchbhai, 2011). Mnohem castéji se vyuzivaji pro odhad veéku doziti
nezcela vyvinutého chrupu, u dospélého nedosahuji zdaleka takové piesnosti a spolehlivosti. Dalsi
neinvazivni metodou je snimani dentice a nasledny odhad veéku za vyuziti vypocetni tomografie (CT)
(Graham et al., 2010). Jiz zminéné¢ metody mohou byt dale rozdéleny podle zpracovani dat. Nekteré
metody vyuzivaji grafy (Gustafson et al., 1974), skorovaci tabulky (Demirjian et al., 1973) ¢i regresni
rovnice (Cameriere et al., 20006).

K dal§im zptsobim odhadu véku s velmi vysokou uspésnosti + 3,6 let (¢im vice zkoumanych
jedno- ¢i vicekofenovych zubi tim 1épe) patii metoda podle Gustafsona (1950). Hodnoti se celkem Sest
zubnich znakt, které se v pribéhu senescence meni (ukladani sekundarniho dentinu, resorpce kotene,
atrice, stupen paradontozy, prusvitnost kofene a vrstveni cementu). Kazdy zkoumany znak je na zaklade
svého stavu oskorovan (0 az 3). Skore jsou ndsledné sectena a vynesena na kiivku grafu linearni regrese
(Gustafson & Malmd, 1950). Metoda byla mnohokrat modifikovana (Lamendin et al., 1992), ¢imZ se
doséhlo uspésnosti primérné odchylky + 2,2 roku.

Dalsi, v poslednich letech velmi diskutovanou a pfesnou metodou, pivodné vyvinutou
pro zoologické  vyuziti  (Spinage, 1973), je jiz zminénd cementochronologie. Je
zalozena na pfedpokladu, Ze depozity zubniho cementu odraZeji rocni rytmus. Chemické slozeni
cementu je podobné jako u kosti. Na rozdil od ni vSak cement nepodléhd procesu remodelace a je
neustale tvofen po cely zivot (Yamamoto et al., 2010; Zander & Hurzeler, 1958). Na pfi¢ném fezu
zubem je mozné sledovat stiidani svétlejsich a tmavsSich pruhli — jeden par svétlého a tmavého pruhu
znadi jeden kalendaini rok. Tato metoda dosahla pii svém testovani na 363 lidskych zubech v 95 %
pripadl presnosti + 2,5 roku (Wittwer-Backofen et al., 2004). Navzdory velmi slibnym vysledkiim
opirajicim se i o dalsi testovani (napf. Bertrand et al., 2019) je tato metoda mezi antropology stale spise
opomijena (Colard et al., 2018). Nevyhodou této metody je nutnost zub extrahovat a provést
histologicky fez, to je samo o sobé, hlavné z Casovych naroki, naro¢né. Zaroven dojde k nenavratnému

poruseni struktury zubu a metoda je navic ve vy$§im véku $patné Citelnd (Panchbhai, 2011).

3.6. Limity morfologickych metod a dalSi moZnosti

Témeét vSechny zavedené morfologické metody pro odhad véku z kosternich pozdstatkt jsou
problematické z diivodu nizké usp&snosti ¢i spolehlivosti (Baker, 1995; Jackes 2001.; Haas et al., 1994).
Limituje nas fakt, Ze na kostie l1ze pozorovat pouze zmény spojené s vékem biologickym. Vysoka
dosahnout intervalu deseti let (Haas et al., 1994; Jackes, 2001; Kemkes-Grottenhaler, 2002). Problém

uspésnosti a spolehlivosti odhadu se prohlubuje ve vysSim ve€ku, napiiklad degenerativni zmény
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na pubické symfyze jsou po 40. roce tak variabilni a nepfedvidatelné, Ze s chronologickym vékem jiz
témet nekoreluji (Brooks & Suchey, 1990; Todd, 1920b, 1923, 1930).

Je tedy zifejmé, ze do budoucna je nutno vyvinout metody nové, nebo zdokonalit jiz existujici
metody pro odhad véku. Ty by mély byt méné citlivé na neustalé, nekvantifikovatelné morfologické
zmény zavislé nejen na véku. Také by bylo zahodno, aby vykazovaly vyssi korelaci mezi vékem
biologickym a chronologickym (Colard et al., 2015).

Kazda z vyse zminénych metod s sebou piinasi své vyhody i nevyhody. Mohou vynikat svou
(Yamamoto et al., 2010; Zander & Hurzeler, 1958). Nékteré piistupy odhadu vyzaduji moderni techniku
(MSCT, 3D skenovani) (Bennett, 2020; Dedouit et al., 2008), nékdy nam staci pouhy pohled. Mnoh¢é
pfistupy mohou vykazovat rozdily v zavislosti na populacni afinit¢ ¢i pohlavi (naptiklad metody
zalozené na pubické symfyze (Kimmerle et al., 2008), nékteré naopak ne (napt. aurikularni povrch kosti
kycelni (Osborne et al., 2004)).

Dal§im faktorem, ktery ovlivni vybér dané metody, mize byt celkovy stav nalezenych
pozistatkil, pokud jsou dané ¢asti vitbec dochované. Pro zvyseni pfesnosti a tisp€Snosti se antropologové
uchyluji ke kombinaci vice metod. Vysledny odhad véku doziti se nachazi v priniku intervali, které
kazda zpouzitych metod urcila (Ellingham &  Adserias-Garriga, 2019). Kupftikladu
Acsadi-Nemeskériho komplexni metoda pracuje s celkem ¢tyfmi sledovanymi kosternimi prvky: stupeii
uzavieni endokranialnich $vii, zmény souvisejici s povrchem stydké kosti a vnitini strukturalni zmény
pozorovatelné v proximalnich ¢astech humeru a femuru. Sami autofi ve své praci uvadeji pfi pouziti
vSech Ctyfech sledovanych casti skeletu uspésnost odhadu + 2,5 roku (Acsadi et. al., 1970). Blizsi
zkoumani pfineslo zji§téni, Ze je pfistup choulostivy na nadhodnocovani i podhodnocovani odhadu
u mladsich a starSich vékovych skupin. Nejnovéjsi studie zaroven odhalila, Ze kombinace tfi i pouhych
dvou sledovanych indikatorti vykazuje vyssi pfesnost oproti kombinaci vsech ¢tyf (Meyer et al., 2021).

Tradi¢ni morfologické metody jsou dale revidovany z hlediska pozorovani danych zmeén i
vyhodnocovani (Buckberry & Chamberlain, 2002, Meyer et al., 2021, Bennet 2020). Mohou byt dale
uzpusobovany pro urCité biogeografické skupiny ¢i pro dané pohlavi. To vSe by mohlo pomoci ke
zptesnéni vyslednych odhadd, stejné€ jako by mohla byt pfinosna aplikace stale dokonalejsich modernich

techniky (Dedouit et al., 2008; Dubourg et al., 2020, Bennet 2020).
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4. Chemické pristupy odhadu véku

Zatimco tradi¢ni morfologické metody pracuji zejména se snadno viditelnymi makroskopickymi
zménami na povrchu a lze je vyhodnocovat vizualné (Brizek, 2016), chemické pristupy k odhadu véku
umoziuji hlubsi analyzu. Je mozné je vyuzit tam, kde tradi¢ni morfologické pfistupy nelze pouzit (napft.
velmi znicené kosterni poziistatky, ¢i jejich fragmenty). Moderni vybaveni laboratoii umoziiuje Sirokou
analyzu napii¢ vSemi latkami atkandmi. Cetné studie korelaci mezi koncentracemi & kvalitou
jednotlivych zkoumanych sloucenin (ptipadné prvki) nasly. Dalsi vyzkumy objevily korelaci pouze
neprukaznou a nékteré korelaci dokonce vyloucily (Baynes, 2001; Drasch & Ott, 1988). I pres veskerou
snahu a technologickou vyspélost danych pfistupti maji tyto moderni chemické ptistupy své limity.
Navic v nékterych pripadech dosahuji jen stejné nebo nizs$i piesnosti a spolehlivosti nez tradi¢ni
morfologické metody. Dal$im limitem muze byt dostupnost, finan¢ni zatéz ¢i Casova naro¢nost danych
pfistupti. Z dosud zkoumanych pfistupli zaloZzenych na chemické podstaté se zda byt nejvhodnéjsi
metodou racemizace kyseliny asparagové dosahujici vysoké spolehlivosti i pfesnosti a optimalni

zkoumanou tvrdou tkéni dentin (Ellingham & Adserias-Garriga, 2019).

4.1. Racemizace kyseliny asparagové

Aminokyseliny jsou obecné jakékoliv molekuly obsahujici aminovou a karboxylovou funkéni
skupinu. V lidském t€le se nachazi a-aminokyseliny, kdy a oznacuje fakt, Ze je aminoskupina vazana
na a-uhlik — druhy uhlik fetézce dané aminokyseliny. Déle je na a-uhlik navazan atom vodiku
a postranni fetézec; a-uhlik je tim padem tzv. centrem chirality. Kazda a-aminokyselina tvoii dvé
enantiomerni formy, L- a D-, které se mimo prostorového uspotadani lisi také svou optickou aktivitou
(Obr. 4). L- ¢i D- forma je podminéna prostorovym uspofadanim chirdlniho uhliku (o) odvozené
od D- a L-glyceraldehydu (Murray & Harper, 2002). Jako vychozi (nativni) forma vétSiny aminokyselin
v lidském tele je L-forma. Racemizace samotna je proces prechodu aminokyselin z L-forem do D-
forem, jejichz pocet s pfibyvajicim vékem roste (Johnson & Miller, 1997). Ménici se pomér L- a D-
forem lze vyuZit pro odhad véku doziti, jelikoZ koreluje s vékem chronologickym.

Racemizace kyseliny asparagové je jednou z nejrychlejSich metod. To piinasi velké vyhody ve
forenznich védach pravé pro odhad véku doziti (Cloos & Fledelius, 2000). Kyselina asparagova je
biogenni, kyseld, polarni aminokyselina. Je soucdsti mnoha bilkovin a substraitem pro fadu
biochemickych reakci — naptiklad mocovinového cyklu. Dale hraje esencidlni roli pfi syntéze
purinovych a pyrimidinovych bazi (Murray & Harper, 2002). Vyskytuje se nejcastéji jako L-
enantiomer, podléha ovSem racemizaci a ptechazi do D- formy (S. Ohtani & Yamamoto, 1991). Mimo
kyselinu asparagovou byl pro odhad véku doziti také pouzit glutamin a alanin, nicméné vysledky
zalozené na pozorovani racemizace ani jednoho z nich nepfinesly tak pfesné informace jako pozorovani

L- a D- forem kyseliny asparagové (Arany & Ohtani, 2010). Pro pfedstavu: Helfman a Bada uvadi, ze
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po 60 letech zivota daného jedince se priblizné 8 % z celkového obsahu kyseliny asparagové nachazi

v D- formé (Helfman & Bada, 1975).

CH2-COOH CH2-COOH
I I
C})WH H{««C
HOOC NH: NH: COOH
D-Aspartic acid L-Aspartic acid

Obr. 4: Dve enantiomerni formy kyseliny asparagové (D’ Aniello et al., 2012).

Zjednodusené se analyzaracemizace aminokyselin skladd zpfipravy vzorku, izolace
pozadované aminokyseliny a méfeni jejiho poméru mezi D- a L-formami (Bada & Protsch, 1973).
Ptiprava vzorku zahrnuje identifikaci, extrakci a separaci zéakladnich aminokyselin z proteinti, obvykle
mletim, coz je specifické proanalyzu tvrdych tkani, anaslednou kyselou hydrolyzou
(Helfman & Bada, 1975). Aminokyselinu lze zproduktu hydrolyzy oddélit chromatografii nebo
elektroforézou a konkrétni pomér aminokyselin D- ku L- se stanovi bud’ fluorescenci nebo hmotnostni
spektrometrii (zde se ovSem reakce musi ucastnit kationty kovu) (Susumu Ohtani & Yamamoto, 2010).
Chromatograficka a elektroforeticka separace proteinti a aminokyselin zavisi na velikosti molekul (resp.
molekulové hmotnosti) a v mens$i mife zavisi na naboji ¢i tvaru danych aminokyselin.

Vysledna mira racemizace a vék mize byt kuptikladu vypocitana nasledovne:

ln[%—n%] =2x*Kgep *t

t=0

t znaci ¢as, D/L pomér koncentrace mezi D- a L- formami a K., znac¢i konstantu rychlosti pfemény L-
forem na D- formy (Bada & Protsch, 1973).

Pomér L- a D-forem kyseliny asparagové se vyuziva pro odhad veku jiz n€kolik desitek let
(Arany akol., 2004). Ruzné studie byly provadény na mnohych typech tkani a samotna korelace
racemizace s vékem je tkanoveé specificka. Tento pfistup je vhodny pro zubni cement (Ohtani a kol.,
1995), sklovinu (Griffin a kol., 2009) ¢i dentin (Arany et al., 2004). Posledni vzorek vykazoval nejvyssi
presnost (£ 3 roky) (S. Ohtani & Yamamoto, 1991). Béhem testovani odhadu véku podle dentinu bylo
zjisténo, Ze je dany pristup piesnéjsi u vzorku starSich 40 let a primérna chybovost odhadu napfti¢ v§emi
veékovymi kategoriemi je £ 1,5—4 roky (Ritz-Timme et al., 2000). Pii vybéru tkané je nutné vzit v potaz

pribliznou dobu, ktera uplynula od smrti daného jedince (tzv. posmrtny interval), jelikoZ presnost
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vyrazné klesa pokud je tento interval vétsi nez 20 let. V takovém pripadé se jevi jako vhodna tkan
sklovina, o niz se predpoklada, ze je odoln€jsi viici posmrtnym zménam (Griffin et al., 2008).

Metodu je mozné pouzit i na dalsi tvrdé tkani — kosti. Ta ovSem oproti zublim dosahuje mensi
presnosti (+ 11 let) (Tawachai et al., 2019) ajeji presnost se lisi i napfi¢ pohlavim (muzi vykazuji
presnéjsi vysledky nez Zeny) (S. Ohtani et al., 1998) ¢i typem pouzité kosti. Racemizace kyseliny
asparagové byla studovana u mnohych typa kosti (lebka, kost hrudni, kost stehenni, bederni obratle
a kostr¢ (Susumu Ohtani et al., 2002). Nejvyssi korelace mezi pomérem D- a L-forem a vékem
vykazoval femur (r=0,853) (S. Ohtani et al., 1998).

Dalsi testovani tohoto pfistupu piineslo zjisténi, Ze rozdily v Zivotnim prostredi, vyzive, podnebi
a puvodu mohou u kazdé populace zpusobit odlisnosti v rychlosti racemizace (Susumu Ohtani &
Yamamoto, 2005; Sakuma et al., 2012, 2015). Jeden znejnovejSich vyzkumii odhalil mozny vliv
zubnich patologii na pfesnost odhadu, kdy zubni kaz mize ovliviiovat koncentraci D-enantiomeru
(Katkova & Shanina, 2020). Racemizace je téz teplotné zavisla a nizsi teplota miize vyrazné€ zpomalit
jeji prabéh (Griffin et al., 2009). Metoda je nepouzitelnd v ptipad€ spalenych ostatkli nebo u jedince,
ktery zemftel pfed velmi dlouhou dobou (Ritz-Timme et al., 2000).

4.2. Collagen crosslinks

Kolagen je hojné rozsiteny extracelularni, ve vod€ nerozpustny skleroprotein. Sklada se
z fetézcll o a o, které se vzajemné ovijeji kolem spole¢né osy za vzniku pravotocivé trojSroubovice
(tropokolagen) o priméru okolo 1,5 nm. Vysledna kolagenni vlakna (fibrily) skladajici se
z tropokolagenu jsou me&kka, ohebna, nepruzna a vysoce pevna v tahu (Obr. 5.). Vyskytuji se ve vSech
typech pojivovych tkani a tvofi celkem tfetinu celkového obsahu proteinti v téle. Tloustka kolagenniho

vlakna dosahuje hodnot 1-20 um a délka je znacn¢ variabilni (Shoulders & Raines, 2009).
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Obr. 5: Struktura kolagenu (Gueltekin, 2018).

Mechanicka pevnost kolagennich fibril se odviji od mechanismu mezimolekuldrniho zesitovani

(collagen crosslinking). Jeho zdkladem je tvorba kovalentnich vazeb mezi jednotlivymi vlakny (Obr. 6.)

(Eyre & Wu, 2005).
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Obr. 6: Kolagenovée zesiténi (vlevo) a kovalentni vazby mezi vlakny (vpravo)
(Vlastni tvorba podle Diogo et al., 2018).

Celkem je zndmo minimaln€ 27 riznych typt kolagenu ptfic¢emz tzv. collagen crosslinks tvofi
zejména kolageny typu IV, VIII a X (Khoshnoodi et al., 2006). Kvalita a mira zesitovani kolagennich
fibril v kostech je objektem zkoumani mnoha studii. V nich byla napftiklad zjisténa spojitost mezi mirou,
kvalitou a zastoupenim jednotlivych typt zesitovani a osteopordézou (Oxlund et al., 1996) ¢i korelace
mezi zhorSovanim kvality kosti (na zakladé zmén pomérd mezi jednotlivymi pficnymi vazbami a jejich

ubyvanim) a vékem jedince (Wang et al., 2002). Postupné ubyvani, degradace a zmény kolagenovych
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pricnych vazeb byly prokazany v riznych tkanich jako naptiklad u chrupavky (David R. Eyre et al.,
2010), dentice (Martin-de las Heras et al., 1999) ¢i kosti, kde kost kompaktni vykazuje vyssi vyskyt
pricnych vazeb nez kost spongidzni (Eyre et al., 1988).

Pro vyuziti kolagenniho zesitovani v odhadu véku doziti jsou zkoumany jeho rtizné slozky (Eyre
& Wu, 2005), ptikladem mize byt deoxypyridinolin ¢i lysylpyridinolin, ktery je pro kostni tkan a dentin
specificky (Agil et al., 2002). Vysledky odhadu véku doziti na zakladé koncentrace deoxypyridinolinu
v dentinu dosahovaly 65% piesnosti s odchylkou 14,9 let (Martin-de las Heras et al., 1999). Dalsi studie
zkoumajici koncentraci pyridinolinu v chrupavkach pfinesla zjisténi, ze jeho obsah stoupa az do tzv.
fyziologické dospélosti (cca 20 let veku). Poté klesa, coz mize byt zptisobeno piechodem na jinou
formu pricnych vazeb nebo jejich zanikem (Moriguchi & Fujimoto, 1978). Naopak studie postavené
na méteni koncentrace slozek lysylpyridinolinu a hydroxylysylpyridinolinu nepfinesly vysledky, které
by naznacovaly zménu koncentraci v zavislosti na véku. Naopak bylo zjisténo, Ze koncentrace pticnych
vazeb je vysoce individualni, jelikoz byly naméfeny rizné koncentrace napti¢ vzorky stejného staii
(Agil et al., 2002).

Na zakladé vysledkl studii zabyvajicich se vyzkumem tzv. collagen crosslinks zatim jasné
nebyla prokdzdna moznost jejich praktického vyuziti ptfi odhadu veku doziti. Navic jsou casove
i finan¢né€ naro¢né a zatim dosahuji nizké presnosti a spolehlivosti. Je tedy ziejmé, Ze pro mozné

praktické vyuziti danych postupil je tteba dalSich vyzkumt (Adserias-Garriga, 2019).

4.3. Akumulace olova

Dalsi moznosti odhadu véku je postup zalozeny na depozici olova v dentinu, ktery je jednou
z nejcastéjsich tkani kam se olovo beéhem zivota uklada (AL-Qattan & Elfawal, 2010). Olovo je tézky
toxicky kov hojné vyuzivany v Sirokém spektru primyslovych odvétvi (Greenwood et al., 1993). Pii
kontaktu s organismem se uklada hlavné v kostech, zubech a v ur¢itém mnozstvi se nachazi v krvi
(Korrick et al., 2002). Existuji studie o zivotnim prostiedi, kde byly zuby pouzity jako indikatory
znecisténi olovem. Z toho lze usoudit, ze vyslednd metoda pro odhad véku bude silné zavisla
na zivotnim prostfedi, v némz se dany jedinec béhem zivota nachazel, a jaké davce olova byl vystaven
(Haavikko et al., 1984). Jelikoz koncentrace olova v dentinu je v zavislosti na véku kumulativni, je
mozné najit jistou korelaci mezi vékem a koncentraci olova v zubech (Steenhout & Pourtois, 1981).

Nejcastéjsi  technikou analyzy akumulace olova vzubech je atomova absorpéni
spektrofotometrie (AL-Qattan & Elfawal, 2010; Bercovitz & Laufer, 1991; Steenhout & Pourtois,
1981). Mnohé studie testujici tento pfistup korelaci s vékem nasly (AL-Qattan & Elfawal, 2010;
Bercovitz & Laufer, 1991; Drasch & Ott, 1988), nékteré naopak ne (Nusbaum et al., 1965). Naptiklad
studie zaloZzena na méteni koncentrace olova v dentinu, ktera byla aplikovana na kuvaitské populaci,
vykazovala pfesnost odhadu + 4,8 roku a pfinesla zjisténi, ze koncentrace olova v dentinu je vyssi

u muzské casti populace (AL-Qattan & Elfawal, 2010).
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Postup odhadu véku na zakladé méfeni koncentrace olova byl také pouzit na kostech (pfesnéji
kosti panevni, stehenni a spankové). Nevykazovaly ovSem tak dobré vysledky jako dentin (Drasch &
Ott, 1988). Stejné jako u vySe zminénych piistupi je nutné provést dalsi vyzkum a upravit dany postup

pro jednotlivé populace (Adserias-Garriga, 2019).

4.4. Dalsi chemické moznosti pro odhad véku doziti

Jelikoz odhad véku doziti na zakladé kosternich pozistatkli je ipfes vyuziti vyspélych
chemickych postupii celkem problematicky, je zde snaha o nalezeni dalSich, ptfesné&jSich, rychlejsich
i levné&jsich biochemickych postupt (Adserias-Gariga, 2019).

Jednou z dalSich moznosti pro odhad véku doziti na zaklad¢ kosternich pozistatki je sledovani
zmeén v jejich slozeni. Béhem starnuti prochazi dentin i jinymi zménami. V priubchu Zivota se smérem
od $picky kofene zubu postupné vytvari transparentni dentin (Vasiliadis et al., 1983). Naslednou
prihlednost zubti zplisobuje mineralizace peritubularniho dentinu a ubyvani hmoty dentinovych tubult
(Amprino & Engstrom, 1952). Studie zalozené na elektronové skenovaci mikroskopii odhalily, ze
dentinové tubuly se skute¢né ztencuji s ptibyvajicim vékem, avSak nikterak vyznamné. VSechny tyto
zmeény jsou zaroven doprovazeny zménami v chemickém sloZeni dentinu (Kosa et al., 1990). V pribéhu
senescence napfiklad dochazi ke snizeni poméru vapniku ku fosforu (Kosa et al., 1989). Pro studium
chemického slozeni zubu se jevi jako nejvhodnéjsi zplisob Ramanova spektrometrie (Tramini et al.,
2001). Ramanovu spektrometrii pouzili i Ager a kol. pfi analyze kompaktni kosti. S jeji pomoci zjistili,
ze v této tkani také dochazi ke zménam v chemickém slozeni spojenych se starnutim (Ager et al., 2006).

Dals$i moznosti by mohl byt pfistup zaloZzeny na zkoumani koncovych produktd pokrocilé
glykace tzv. AGEs (advanced glycation end-products). Nejméné polovina ndm znamych AGEs se
v priabéhu senescence shromazd'uje v kolagenu rychlosti, ktera koreluje sjeho polocasem rozpadu
(Baynes, 2001). VétSina studii tykajicich se AGEs ajejich mozného vyuziti pro odhad veku doziti
zjistila, Ze akumulace AGEs je trvald a dlouhodobd. Mezi hlavni AGEs, které by mohly byt pouzity
pro odhad veku doziti, patii napf. pentosidin ¢i furosin. Jsou ulozeny v dentinu a mezi hlavni metody
pro jejich studium patii fluorescenéni analyza, imunologické barveni ¢i elektronova mikroskopie

(Miura et al., 2014). Prednosti této metody je jeji vyuziti u spalenych ostatkd (Sato et al., 2001).
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5. Pristupy molekularni biologie

Ruku v ruce s pokroky na poli molekulérni biologie a stale ucelenéj$imi znalostmi o procesech,
ke kterym dochazi, je mozné uvazovat o novych markerech senescence a tim i o vyvoji novych pfistupi
k odhadu véku (Ellingham & Adserias-Garriga, 2019). Mnohé studie byly ptivodné zaméteny na vzorky
krve a slin (Tsuji et al., 2002) zejména diky jednodussi izolaci DNA ze vzorkl. Pozd¢€ji byly metody
upraveny pro pouziti na tvrdych tkanich (Takasaki et al., 2003). Né&které na svou revizi a pouZiti
na tvrdych tkanich ¢ekaji (Lipovich et al., 2014; Sarg et al., 2002).

U vzorkd kosti se vyuzivaji zejména kompaktni vrstvy kortikalnich kosti, jelikoz obsahuji
osteocyty —jediné buniky které si zachovaji svou DNA 1 po expozici nepiiznivym podminkam.
Nejcastéji pouzivané jsou kosti dlouhé, jelikoz jsou hutnéjsi alépe tak odolavaji neptiznivym
podminkam (Latham & Miller, 2019). Zuby jsou oproti kostim vice odolné vici nepfiznivym vlivim
okolniho prostiedi a Casto byvaji zdrojem kvalitn€jsSi DNA (nejkvalitngj$i extrakt miizeme ziskat
z denové dutiny) (Boles et al., 1995). Existuji také pfistupy, které funguji i pti vyssim veéku (Corral-
Debrinski et al., 1992) anaopak unékterych uspéSnost metody srustem veéku klesa (Marquez-
Ruiz et al., 2020). I pfes veskerou snahu a technologickou vyspélost danych pfistupii maji zminéné
pristupy, které jsou zalozené vétSinou na jiz téméft tradinich laboratornich postupech jako je naptiklad
real-time PCR (Meifner et al., 1997), southern-blot (Tsuji et al., 2002) a dalsi, své limity. V nékterych
pripadech dosahuji jen stejné, ¢i dokonce nizsi pfesnosti a spolehlivosti nez tradicni morfologické ¢i
biochemické metody. Dal§im limitem mutze byt dostupnost, finan¢ni zatéz ¢i ¢asova narocnost danych
pristupti. Z dosud zkoumanych pftistupii zalozenych na molekularné biologické podstaté se zdaji byt

vvvvvv

zkracovani telomer (Marquez-Ruiz et al., 2020).

5.1. ZKkracovani telomer

Telomery jsou koncové, nekoédujici casti eukaryontni chromozomdalni DNA skladajici se
z opakujici se sekvence nukleotidti ,, TTAGGG* (Alberts, 2002). Na konci telomery se nachazi cca 300
bazi dlouhy jednovlaknovy usek, ktery formuje tzv. D-loop (Obr.7.) (Greider, 1999). Tato
smycka stabilizuje telomery a zajiSt'uje, aby nebyly rozpoznany jako poskozena DNA, ktera je jinak
degradovana repara¢nimi mechanismy. Telomery mohou byt obnoveny telomerazou, coz je
DNA dependentni DNA polymeraza neboli reverzni transkriptaza (Greider, 1996). Nutno podotknout,
Ze je aktivni pouze u zarode¢nych buné€k, nékterych kmenovych bunék (napt. ESC) ¢i nékterych bilych
krvinek (Alberts, 2002).
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Obr. 7: Jednoducha struktura telomery (Vlastni tvorba podle Cleal et al., 2018)

Telomery slouZzi jako mechanicka ochrana koncli chromozomtl, brani rekombinaci s ostatnimi
chromozomy a v neposledni fadé zamezuji zkracovani kodujicich ¢asti chromozomu, ke kterému
dochazi v prubéhu replikace. Pti niZ jsou telomery zkracovany misto dulezitych ¢asti DNA. Pii absenci
kompenza¢nich mechanismt (reverzni transkripce) se telomery zkracuji s kazdym délenim bunék.
Samotna burika je v priméru schopna absolvovat 50-70 procest déleni (Snustad, 2009). Postupné
zkracovani telomer vede az k programované bunécné smrti (Counter et al., 1992), které se ucastni
tumor-supresorové geny p53 a Rb (Alberts, 2002).

Mozna korelace zkracovani telomer se zvySujicim se vékem jednice se stala tématem
mnoha studii. Poukazaly na zkracovani telomer béhem procesu senescence v riznych typech bunék jako
jsou fibroblasty (Harley et al., 1990), bunky periferni krve (Iwama et al., 1998; Ren et al., 2009), jaterni
buiiky (Takubo et al., 2000) ¢i v zubni dieni (Takasaki et al., 2003). Samotnd délka telomer se lisi
tim, ze délku telomer ovliviiuje Siroké spektrum faktorti at’ jiz genetickych, epigenetickych ¢i
environmentalnich (Shammas, 2011). Délka telomer je tudiz béhem zivota ovliviiovana stresem,
obezitou, kvalitou potravin, koufenim, ¢i nemoci (Valdes et al., 2005). Proces zkracovani telomer, ke
kterému béhem senescence dochazi, neni linearni. V raném détstvi se délka telomer zmenSuje rychleji.
Pozdé&ji vyrazné zkracovani zpomaluje az do mladé dosp€losti a postupné ubyva po cely dospély zivot
sriznou rychlosti v zavislosti na zivotni situaci, vniz se dany jedinec v danou dobu nachazi
(Ishikawa et al., 2016).

Studie z roku 1998 nalezla inverzni korelaci (zvétSeni jedné proménné vyvola vzdy zmenseni
druhé proménné) mezi délkou telomer a vékem jedincii v krevnich a koznich buikach. Dale bylo
zjiSténo, ze presnost a spolehlivost odhadu s nardstajicim vékem klesa (Butler et al., 1998) Dalsi studie
(Tsuji et.al.), ktera byla provedena s pomoci metody ,,southern blot (biochemicka hybridiza¢ni
metoda vyuZzivana pti praci s DNA) na vzorcich periferni krve jedincii s vékovym rozmezim 0-85 let,
téz prokazala inverzni korelaci mezi délkou telomer a vékem. Navzdory nalezenym spojitostem byl
rozdil mezi chronologickym a odhadovanym vékem v priméru 7,04 let, coz jsou podobné vysledky,
kterych dosahuji tradi¢ni morfologické metody. Navic bylo zjisténo, Ze zkracovani telomer je zasadné
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ovlivnéno environmentalnimi faktory pusobicimi b&hem Zivota jedince a zkracovani v redukované
formé probiha i po smrti (Tsuji et al., 2002).

Studie zaloZené na pouziti tohoto pfistupu na tvrdych tkanich bohuzel nejsou tak pocetné jako
studie provedené na fluidnich vzorcich pfedevsim kvuli jednodussi extrakci DNA. Studie zamétena
zejména na forenzni vyuziti dané¢ho pfistupu odhadu véku pracovala téz pomoci metody ,,southern
blot“, kterou pouzila na vzorky zubni diené¢ . Jako u pfedchoziho vyzkumu Tsuji et. al. se
prokazala téméf stejnd korelace délky telomer aveku jako studie pfedchozi. Odchylka mezi
chronologickym a odhadovanym vékem byla téz podobna, tedy 7,52 let (Takasaki et al., 2003).

Hlavnimi nevyhodami pfistupu odhadu véku doziti na zakladé sledovani zkracovani telomer je
fakt, ze pricina smrti a vnéjsi podminky, kterym jsou pozlstatky vystavené, mohou odhad signifikantné
ovlivnit. Proto ji nelze pouzit naptiklad u ptipadd utonuti (Takasaki et al., 2003). Dal§im limitem je
pokles uspésnosti metody s pribyvajicim vékem vzhledem k metod¢ zalozené na methylaci DNA (obé
aplikovany na vzorky zubil) a neschopnost dosdhnout alespoii srovnatelné uspéSnosti (Marquez-
Ruiz et al., 2020). Dalsim slabym bodem vyzkumu je nemoznost pouziti daného piistupu odhadu
na rizné populace, nebot pii testovani odhadu na vzorcich periferni krve jedinct z riiznych populaci

chyba odhadu vzrostla na 9,83 let (Ren et al., 2009).

5.2. Mutace mitochondrialni DNA

Mitochondrialni DNA (téZ mtDNA ¢i mDNA) se nachazi uvniti mitochondrii a patii tedy mezi
mimojadernou genetickou informaci. Je zpravidla dvoufetézcova, cirkularni a svym charakterem je
podobna prokaryotnimu chromozomu (nukleoidu) (Alberts, 2002). V jedné mitochondrii se mohou
nachazet az desitky molekul mtDNA. Zaroveil nejsou asociovany s proteiny a jejich geneticky kod se
od jaderného kodu mirn€é 1i8i: kupfikladu UGA neni stop-kodonem (Snustad, 2002). Lidska
mitochondridlni DNA obsahuje 16 569 bazi, které dohromady tvofi celkem 37 gent kodujicich 16S
a23S 7r1RNA, tRNAC¢i proteiny ucastnici se oxidativni fosforylace (napf. NADH
dehydrogenaza (Anderson et al., 1981)). U mtDNA dochazi k tzv. maternalni dédi¢nosti. To znamena,
ze drtiva vétsina mitochondrialni genetické informace je dédéna pouze po matce (Giles et al., 1980) a ve
forenznich védach je bézné uzivana k identifikaci jedince (Koyama et al., 2002).

V mitochondriich nedochazi (oproti jadru) k nékterym dulezitym reparacnim procestim
(Anderson et al., 1981), napt. rekombinaci ¢i opravé pyrimidinovych dimert (Clayton et al., 1974)
a mtDNA neni vazana na histony. Proto se vyznacuje vysokou muta¢ni rychlosti, ktera je az 10x vyssi
nez u jaderné DNA, kde repara¢ni procesy probihaji (Sigurgardottir et al., 2000).

Hned nékolik studii poukézalo na jistou spojitost mezi akumulaci mutaci v mtDNA, vékem
a chorobami, které jsou s procesem starnuti spojené (Del Bo et al., 2002; Dobson et al., 2020; Harman,
1960; Michikawa, 1999). Na zakladé teorie volnych radikalt je jejich produkce pfimo iimérna véku.

Nadmérna produkce ROS ma za nasledek postupnou ztratu ucinnosti riznych molekularnich procest
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v buiice (Harman, 1960). Vysledkem jsou starnuti a souvisejici degenerativni onemocnénim (napf.
osteoporoza), které se objevuji béhem senescence (Dobson et al., 2020). Vyskyt a hojnost téchto
mutantnich mtDNA se zvySuje s vékem kvili postupnému snizovani produkce a aktivity antioxidacnich
enzymi (napf. Zn-SOD, kataldza a glutathionperoxidaza). Zmény se tykaji zejména tkani s velkou
poptavkou po energii (Wei et al., 2001).

V soucasné dob¢ existuje varianta pravé popsané teorie aplikovana pravé na mitochondrialni
DNA — tzv. ,,mitochondrialni teorie starnuti (Beckman & Ames, 1998). Zakladem je produkce ROS
b&hem procest, které probihaji v elektronovém transportnim fetézci mitochondrii, s naslednou indukci
poskozeni fosfolipidl, proteini a nukleovych kyselin. To ma mimo jiné za nasledek vznik novych
mutaci mtDNA (Chistiakov et al., 2014). Takto poskozena mtDNA produkuje funkéné poskozené
proteinové podjednotky dychaciho fetézce, coz ma za nasledek dale se zvysujici produkci ROS a tim
padem vyssi akumulaci neopravenych poskozeni mtDNA, Praveé tato poSkozend mtDNA ma veliky
podil na starnuti a vzniku onemocnéni souvisejicich se senescenci (Horan et al., 2012). Riizné studie
prokazaly zna¢nou rozmanitost typu mutaci vzniklych prave ptisobenim ROS: alterace, bodové mutace,
rozsahlé¢ delece ¢i tandemové duplikace (Calloway etal., 2000; Wei et al., 2009). Ackoliv ROS
zpusobuji rizné typy mutaci, studie zkoumajici jejich spojitost s odhadem veéku se zaméiuji
zejména na delece (Simonetti et al., 1992), alterace (Theves et al., 2006) a miniduplikace (Lacan et al.,
2011). Jelikoz mtDNA neméd adekvatni opravné mechanismy, praveé pro takové typy mutaci
behem replikace je jejich vznik oproti jaderné DNA usnadnén, vyhodou pfi jejich sledovani mize byt
absence intronti (Anderson et al., 1981; Clayton et al., 1974). NejcastéjSim mistem mtDNA, kde
k mutacim dochazi, je tzv. D-loop (Obr. 8.). Na tuto oblast se vyzkumy zaméfuji (Arbeithuber et al.,
2020).

Studie analyzujici delece mtDNA se zaméfuji prevazné na detekci delece v misté 4977 bp
(tzv. ,,b€Zna delece”) (Simonetti et al., 1992). Detekce takovych deleci probiha pomoci polymerazové
fetézové reakce (PCR) (MeiBner et al., 1997), coz je enzymaticky proces, ktery umozinuje amplifikaci
(namnozeni) specifického fragmentu DNA (v naSem piipadé mtDNA okolo mista delece 4977 bp)
(Mullis, 1990). Rtuzné studie analyzujici tuto deleci prokazaly nardst vyskytu mutace s vékem (Corral-
Debrinski et al., 1992; Lee et al., 1994) a o jejim mozném vyuziti ve forenznim odhadu veéku provedl
studii MeiBner et. al. (MeiBner et al., 1997). Na jistou moznost vyuziti metody detekce deleci na kosterni
pozustatky poukazal Papiha a kol., kdyz se podarilo nalézt specifické delece u tii z péti jedinct starSich

60 let (Papiha et al., 1998).

21



115 S

%5
&

gON

Noy

human mtDNA
16 569 bp

An,

ND4L

[
o/

5
ATPS @

I_coz ATPE

Obr. 8: Molekula mtDNA s vyzna¢enymi geny, oblast D-loop zvyraznéna (Hahn & Zuryn, 2019).

Dalsi mutaci analyzovanou pomoci forenznich aplikaci byl ptechod (alterace) mezi adeninem
a toguaninem v poloze 189 (oznacovano téz ,,A189G"). Tato mutace byla za pomoci technik southern
blot a real-time PCR analyzovana a nejlépe detekovana v kosternim svalu. Jeji nartist byl prokazan opét
u podstatné starSich jedincti (Theéves et al., 2006). Moznost vyuziti tohoto postupu v kostni tkani testoval
Lacan a kol., kterym se podafilo prokazat korelaci nartistu po¢tu A189G s vékem. Alteraci bylo mozné
detekovat u kosti patiicim minulym populacim ptiblizné od véku jedince 60 let a u recentnéjsich kosti
jiz od 38 let (Lacan et al., 2008). Dalsi vyzkum proved] taktéz Lacan a kol. a byl zalozen na detekei tii
riznych typta duplikaci v kostech a svalech pomoci kapilarni elektroforézy. Pitomnost danych duplikaci
bylo mozné sledovat od véku 20 let ve svalech a 38 let u kosti (Lacan et al., 2011).

Poslednim moznym markerem pro odhad véku na zakladé mtDNA je pokles mnozstvi mtDNA
béhem senescence (Cree et al., 2008). Piistup byl aplikovan natvrdé tkané. S pomoci PCR
a elektroforézy byly analyzovany vzorky dentinu extrahované ze zubli moudrosti osob ve véku mezi
2085 lety (Mornstad et al., 1999). Vysledky studie Mdornstad a kol. potvrdil Zapico & Ubelaker, kdyz
prokézali silnou negativni korelaci (-0,83 na vzorcich dentinu z Asturie a -0,81 na vzorcich dentinu
z Katalanska) mezi mnozstvim mtDNA a vékem. Studie dale nalezlarozdily v korelaci naptic
populacemi a mezi vzorky dentinu a zubni diené (-0,37 Asturie a -0,45 Katalansko) (Zapico & Ubelaker,
2016).

Vysledky vyse zminénych studii oCividné potvrzuji, ze v mtDNA lze detekovat n¢kolik mutaci
souvisejicich s vékem a oteviraji cestu pro pouziti molekularnich markeri pro odhad véku pii forenzni
nebo antropologické identifikaci. Je ov§em nutny dalsi vyzkum, aby bylo mozné navrhnout konkrétni
metodu odhadu (Lacan et al., 2011). Dalsimu pokroku dale také brani chybovost sekvenovani, ktera se

pohybuje okolo jedné chyby na 100-1000 part bazi (Arbeithuber et al., 2020).
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5.3. Epigenetické modifikace

Epigenetika je podobor genetiky zkoumajici zmény struktury geni a jejich exprese, aniz by se
ménila sekvence nukleotidd. Jinymi slovy: epigenetické modifikace ovliviiuji fenotyp, aniz by se ménil
genotyp daného jedince (Alberts, 2002). Epigenetické modifikace nachazi své uplatnéni v Siroké skale
molekuldrnich procesti pfed i po transkripci nebo translaci (Snustad, 2009). Hraji dtlezitou roli v genové
expresi, morfogenezi a diferenciaci bunék (Haluskova, 2010). Mohou se také podilet na vzniku celé
fady nemoci (napf. rakovina, kardiovaskularni onemocnéni, néktera autoimunitni onemocnéni,
reprodukcni ¢i neurobehavioralni onemocnéni). Mezi latky, které mohou epigenetické modifikace
ovliviiovat, patii tézké kovy, vyfukové plyny spalovacich motorti, tabakovy kouft, radioaktivita, nékteré
viry ¢i bakterie a mnoho dal$ich (Weinhold, 2006). Podobn¢ jako u mtDNA existuje tzv. ,,epigeneticka
teorie starnuti“. Na jejim zaklad¢ jsou epigenetické modifikace zdsadni pro proces starnuti, kdy se
spole¢né s rostoucim vékem akumuluje stale vice epigenetickych mutaci a dochazi k aktivaci gend,
které byly dfive inhibovany (Salpea et al., 2012).

Mezi epigenetické projevy patii naptiklad modifikace histonti, methylace DNA (Obr. 9.) ¢i
nekodujici RNA (Alberts, 2002). Nejnovéjsi publikace naznacuji, ze pravé uroven methylované
DNA tzce koreluje s chronologickym vékem a ma tedy potencidl pro odhad veku (Dias et al., 2020;
Marquez-Ruiz et al., 2020).

Obr. 9: Methylace DNA a acetylace konct histonu (Furtado et al., 2019)

Methylace DNA je pojem, kterym rozumime modifikaci cytosinu nebo adeninu kovalentnim
pripojenim methylového zbytku (u cytosinu na ¢tvrty dusik ¢i paty uhlik) (Kim et al., 2008). Takto

methylované cytosiny se nejcastéji nachazi v oblastech bohatych na cytosin a guanin, takzvanych CpG
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ostriiveich. Ty najdeme v regulac¢nich oblastech genti (promotory, intergenové regiony a repetitivni
elementy) (Buck-Koehntop & Defossez, 2013; Jabbari & Bernardi, 2004).

Methylované CpG ostrivky dokazi inaktivovat transkripci nebo naopak, pokud dojde
k demethylaci, transkripci aktivovat. K demethylaci cytosinu mtize dojit béhem replikace nebo pomoci
TET enzymt, které se podili na hydroxylaci methylcytosinu (Ziller et al., 2011).

Mira methylace DNA je tkanove specificka, studie byly provedeny na riiznych typech tkani jako
jsou sliny (Bocklandt et al., 2011), krev (Weidner et al., 2014) ¢i tvrdé tkan€ jako jsou kosti, dentin ¢i
zubni cement (Bekaert et al., 2015). Studie zabyvajici se slinami byla postavena na zaklad¢ sledovani
88 methylacnich mist v 80 genech ze vzorkd slin homozygotnich dvojcat ve vékovém rozmézi 21-55 let.
Nalezla vyznamnou spojitost miry methylace s vékem. Ze tifi methylacnich mist (v promotorech
ADARADD, TOMI1L1 a NPTX2 EDARADD), u kterych mira methylace linearné korelovala s vékem,
bylo dosazeno nejvyssi presnosti upromotoru EDARADD schybou odhadu 5,2 let mezi
chronologickym a odhadovanym vékem (Bocklandt et al., 2011). Dalsi autofi analyzovali zmény
methylace riiznych genti, které se podileji na stdrnuti, naptiklad ELOVL2 ve vzorcich krve ¢i promotory
gentl ASPA a ITG2B, s velmi podobnymi vysledky a odchylkou odhadu okolo 5 let (Weidner et al.,
2014).

Dalsi studie poukazaly na fakt, Ze navySeni poctu zkoumanych genti by mohlo vést k vyssi
presnosti odhadu veku (Bacalini et. al., 2015). Na zakladé této skutecnosti byly provedeny dalsi studie
za vyuziti zkoumani methylace na genech ELOVL2, Clorf132, TRIM59, KLF14 a FHL2 a EDARADD
a bylo dosazeno presnosti 3,9 let (Zbie¢-Piekarska, Spolnicka, Kupiec, Parys-Proszek, et al., 2015)
a 3,75 let (Bekaert et al., 2015).

Vyzkum methylované DNA ve tvrdych tkanich (postaven na piedchozich vyzkumech fluidnich
vzorkll) je pomérné novy. Studie zabyvajici se touto tématikou nejsou pocetné, ale nékdy v piipade
lidskych kosternich pozistatkii jsou tyto tkané jedinymi zdroji DNA. Pfi vyzkumu miry methylace
na vzorcich zubll dosahli Bekaert a kol. primérné odchylky 4,86 let odhadovaného véku od skuteéného
(Bekaert et al., 2015). Bliz§i vyzkum zkoumajici methylaci na genech ELOVL2, FHL2 a PENK
(za pomoci metody MALDI-TOF spektrometrie) dosahl primémé chyby odhadu 2,25 let na vzorcich
z dfené, pii zkoumani zubniho cementu 2,45 let a 7 let u dentinu. Situace poukazuje na uzite¢nost
dané¢ho pfiistupu pfi forenzni a antropologické aplikaci. Vezmeme-li v potaz, Ze pii kombinaci vyuziti
dat ze vzorkil cementu a dien¢ zaroven dosahl tento piistup odhadu praimérné odchylky 1,20 let, jevi se
tato metoda jako jedna z nejslibnéjsich ze v§ech molekuldrnich piistupti k odhadu véku doziti na zakladé
kosternich pozistatkli (Giuliani et al., 2016).

Diky velmi slibnym vysledkiim je vyzkum této moznosti odhadu veku stale aktudlni, nicméné
udaj uspesnosti odhadu s odchylkou 1,20 let se zda byt znacné optimistickym. U nejnovéjsich studii se
totiz primérna odchylka pohybuje okolo 4,5 let, konkrétné 4,97 let u studie Dias et al. (2020) a 3,8 let
u Jung et. al. (2019). Nutno podotknout, Ze obé¢ studie byly postaveny na vzorcich krve a slin (Dias et al.,

2020; Jung et al., 2019). Metoda byla porovnana a nasledn¢ i kombinovana se sledovanim zmén délky
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telomer. Bylo zjisténo, ze délka telomer ma pouze omezenou uZite¢nost jako dopliikovy marker
pro odhad véku, jelikoz pfispé€la jen malym zlepSenim Gspésnosti odhadu (Marquez-Ruiz et al., 2020).
Data jedné zposlednich studii, kterd byla zalozena na porovnani vysledki mezi korejskou
a portugalskou populaci, téZ naznacuji, ze mira methylace je populacné zavisla (Dias et al., 2020). Je
vice nez jasné, Ze pro mozné vyuziti tohoto piistupu na vzorky tvrdych tkani je potieba provést dalsi

studie anavrhnout konkrétni postupy, veétSi zastoupeni studii zaloZenych na fluidnich vzorcich

vvvvvvvvvv

7. Zaveér

Tato bakalatska prace pfinasi prehled a zakladni definici metod odhadu véku doziti u dospélych
kosternich pozistatkll. Zaroven diskutuje o jejich vyhodach i nevyhodach. Z vyse napsaného je ziejmé,
ze odhad véku doziti stale zistava problematickym a je nutné stavajici metody dale rozvijet a hledat
spolehlivejsi a presnéjsi pristupy, optimalizovat (napf. na rizné populace), kombinovat ¢i ptichazet
s novymi postupy. Jednotlivé metody Ize rozdélit do nékolika kategorii — na jedné stran¢ stoji tradicni
morfologické metody, které vynikaji svou jednoduchosti a finan¢ni nendro¢nosti. Navic byly nekolikrat
testovany, upravovany a optimalizovany. Nicméng¢, i pfes vySe zminéné, narazi tradi¢ni morfologické
metody na své limity, jako je velké rozpéti intervalil a s tim spojené snizeni piesnosti odhadu, destrukce
¢i absence nami zkoumanych ¢asti kostry a mnohé dalsi.

Mezi nejcastéji pouzivané patii metoda Suchey-Brooks sledujici zmény na pubické symfyze,
velmi slibné se také jevi ptistup zalozeny na sledovani acetabula. V soucasné dobé¢ se vyzkumy ubiraji
cestou virtudlnich 3D skenovanych modelt ¢i pouziti MSCT a jejich vyhodnocovanim, coz pfinasi
zlepSeni spolehlivosti a Gspésnosti danych metod.

Na stran¢ druhé jsou to pristupy chemické a molekularni, které jsou, co se vysledkd tyce,
mnohdy takika srovnatelné (mohou dosahovat i vyssi uspéSnosti odhadu) s tradi¢énimi morfologickymi
pristupy. Velkou nevyhodou modernich biochemickych pfistupti je fakt, ze jsou Casto naro¢né
na techniku, cas, znalosti ifinance. Neméné dulezitou nevyhodou je pomérné nizka pocetnost
provedenych studii a nutnost jejich optimalizace na kosterni poztistatky. Jako nejslibnéjsi ptistupy se
z chemickych ptistupil jevi racemizace kyseliny asparagové a z molekularnich metod methylace DNA.

Vyse zminénych metod existuje Siroka Skala a kazdy postup ma své limity, stfedni chybu odhadu
¢i vékové rozpéti pro poskytnuti nejpiesnéjsich vysledkii. Mnohdy jsou n€které metody nevyuzitelné ve
uspésnosti naptic populacemi, u nékterych se jejich vysledky znacné 1isi. V nekterych ptipadech mohou
byt metody zcela nepouzitelné (napt. pozar, utonuti, absence ¢i nedostatecna kvalita casti skeletu, ktera
ma byt sledovana), nebo jsou vysledky zna¢né ovlivnény vnéjSim prostredim.

Problematika odhadu véku u kosternich poztstatki dospélych jedincti je kazdy den aktualnim

vvvvv
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sirokého spektra procest, ke kterym béhem Zivota jedince dochazi, nam v dlouhodobém vyhledu piinasi
nadégji, ze pfistupy k odhadu veéku kosternich pozistatki budou dosahovat stile vyS$i presnosti

a uspesnosti.
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