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Abstrakt

Tato bakalarskéd prace se zabyva problematikou odhadu dentalniho véku u dospélych osob,
coz je klicova v oblastech forenzni antropologie, soudniho l€kafstvi a bioarcheologie. Odhad
veéku na zéklade dentalnich struktur predstavuje diilezity nastroj zejména v piipadech, kdy nelze

vyuzit jiné biologické ukazatele, naptiklad kvili pokrocilému rozkladu ostatki.

Cilem prace je poskytnout uceleny piehled soucasnych metod pouzivanych k odhadu véku
dospélych jedinct na zaklad¢ zubli. V tivodni Casti jsou piedstaveny tradicni ptistupy, jako je
Gustafsonova metoda nebo metody zaloZzené na hodnoceni abraze zubii. Nasleduji moderni
techniky vyuzivajici pokrocilé zobrazovaci metody (CBCT), umélou inteligenci, Ramanovu
spektroskopii, racemizaci kyseliny asparagové, metylaci DNA a méfeni délky telomer. Diiraz
je kladen na principy fungovani téchto metod, jejich vyhody, nevyhody, miru invazivity

a moznosti praktického vyuziti.

Hlavni poznatky prace shrnuji technologické pokroky v oblasti odhadu dentalniho véku a také

upozoriiuji na faktory, které mohou ovlivnit vysledky (napiiklad environmentalni ¢i etické).

Piinos této prace spocCiva v poskytnuti prehledného a kritického srovnani metod odhadu
dentalniho véku u dospélych, které mize slouzit jako prakticky nastroj pti volbé vhodného
postupu v konkrétnich forenznich ¢i bioarcheologickych situacich. Zaroven prace otevira

prostor pro dalsi vyzkum, zejména v oblasti kombinovani dostupnych metod.

Kli¢ova slova: dentalni vék, cementochronologie, CBCT, racemizace kyseliny asparagové,

uméla inteligence



Abstract

This bachelor’s thesis focuses on the issue of dental age estimation in adults, which is crucial
in the fields of forensic anthropology, forensic medicine, and bioarchacology. Age estimation
based on dental structures is particularly important in cases where other biological indicators

cannot be used, for instance due to advanced decomposition of the remains.

The aim of this thesis is to provide a comprehensive overview of current methods used for
estimating the age of adult individuals based on teeth. The introductory section presents
traditional approaches such as Gustafson’s method and methods based on tooth wear
assessment. This is followed by modern techniques using advanced imaging methods (CBCT),
artificial intelligence, Raman spectroscopy, aspartic acid racemization, DNA methylation,
and telomere length measurement. Emphasis is placed on how these methods work,
their advantages and disadvantages, level of invasiveness, and potential for practical

application.

The main findings summarize technological advancements in dental age estimation and also
draw attention to factors that may affect the results (such as environmental or ethical

considerations).

The contribution of this thesis lies in offering a clear and critical comparison of methods for
estimating dental age in adults, which may serve as a practical tool when choosing
an appropriate approach in specific forensic or bioarchaeological contexts. At the same time,
the thesis opens space for further research, particularly in the area of method combining

available methods.

Key words: dental age, cementochronology, CBCT, aspartic acid racemization, artificial

intelligence
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1. Uvod

Stanoveni v€ku jedince patii mezi klicové tukoly forenzni antropologie, paleopatologie
a soudniho Iékaistvi. Pfesna identifikace véku je nezbytnd nejen v ramci archeologickych
vyzkumd, ale také v soudné-pravnim kontextu, kde se miize jednat o ur€ovani véku zivych osob
v azylovych zafizenich, nezletilych bez dokladi totoznosti ¢i pii vySetfovani Umrti

(napt. Boullon-Cassau et al., 2025; Ohtani & Yamamoto, 2010).

Lidské t€lo prochazi vyvojem, jehoz stopy se promitaji do rtiznych anatomickych struktur —
od zmén v lebce a dlouhych kostech az po vyvoj chrupu. Kazda z téchto oblasti poskytuje jinou
miru piesnosti a je aplikovatelna v riznych vékovych obdobich. Skeletalni ukazatele, jako je
vyvoj epifyz, zmény na stydké sponé ¢i sriist lebecnich §vi, jsou hojné€ vyuzivany, zejména
u adolescentnich a dospélych jedincti. Nicméné jejich vyvoj je ¢asto ovlivnén vnéj$imi faktory,
jako je vyziva, fyzicka aktivita nebo celkové zdravi, a proto byva variabilni (Irish & Nelson,
2008; Stanford et al., 2013). Navic v raném détstvi mohou byt tyto struktury jesté nedostate¢né
vyvinuté, a tim padem obtizn¢€ interpretovatelné. Na rozdil od skeletdlnich ukazatell jsou zuby
méné ovlivnény vnéjSimi faktory, a jejich vyvoj probiha podle geneticky fizené¢ho planu

(Hillson, 2024).

U dospélych jedinct se soustiedi pozornost na fyziologické a mikroskopické zmény. Jednim
z hlavnich ukazatell je opotfebeni Zvykacich ploch, které vychazi z pfedpokladu, Ze zuby se
postupné a predvidatelné v pritbe¢hu Zivota obrusuji vlivem Zvykani, pticemz rychlost tohoto
opotiebeni zavisi zejména na typu stravy. U historickych populaci byvala strava tvrda, ¢asto
obsahovala abrazivni pfimési, a vedla k vyrazné zubni abrazi (Lovejoy et al., 1985; Miles,

1962).

Zakladem metody je vytvoreni referenéniho vzorku pomoci skupiny jedincti se zndmym vékem.
Dale se pak na zéklad€ stupné€ opottebeni molara (zejména prvnich) stanovi funkéni stafi zubu
— tedy kolik let byl v ¢innosti. U dospélych se pak veék odhaduje porovnanim opotiebeni zubt
s touto referencni skupinou a piihlédnutim k rozdilné rychlosti opotiebeni jednotlivych moléara

(Lovejoy et al., 1985; Miles, 1962).

Pro systematické srovnavani se pouziva tzv. schéma abraze. Jedno z téchto schémat vytvoril
Miles (1962), ktery ve svém modelu porovnaval tii stolicky — prvni (M1), druhou (M2) a tfeti
(M3). Miles ukazal, ze v§echny tii molary se opotifebovavaji riznou rychlosti, a na zakladé toho

sestavil schéma (Obrézek 1), podle kterého opotfebeni M1 odpovida Sesti letim funkce,



zatimco M2 a M3 dosahuji stejného stupné abraze za 6,5, respektive 7 let. Toto trojstupnové
schéma umoziuje odhadnout funkéni staii kazdého zubu a na jeho zékladé priblizné urcit vek

jedince.

Metoda je nejspolehlivéjsi u mladsich dospélych a u populaci se zndmym typem stravy.
U starSich jedinci mulze byt nepiesna kvuli ztratdm zubd nebo individudlnim rozdilim

v navycich (Lovejoy et al., 1985; Miles, 1962).
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Erupce

oI M
o) e
= (
o \/
~0 Erupce
+ 4 A
7 Y RESAEEA :
o -
Sz
o] e
= f
O i
X Erupce £ i
S e —
Y b
o _d
o ;
l 1 1 1 ]
e, 1 T } T 1 ~1
| Znamy” vek I Spolehlivy I Odhad pfimo E &im vzdalenéjsi od referenéniho obdobi,
g::jd HE z;jfst:?"m'ho ——tim méné spolehlivy odhad v o
[] Neopotfebovana zubniskiovina [l Exponovany dentin
| ]
= 4 Sekundarni dentin nebo
| Referentni obdobi L B stopy opatreteni B e o i
IR

Obrazek 1: Diagram znazorfujici systematické vyuziti a molard k odhadu véku. Stadia
opotiebeni prvniho molaru (M1) jsou zobrazena po Sestiletych intervalech vzhledem k casové
ose véku jedince a funkénimu stafi zubu. Srovnatelna stddia opotiebeni druhého molaru (M2)
a tfettho molaru (M3), propojend Sikmymi pferuSovanymi Carami, jsou znazornéna v 6,5
a 7letych letych intervalech, v souladu s gradientem opotiebeni molarti v poméru 6 : 6,5 : 7

(ptevzato a upraveno z Miles 1962).

Mezi histologické klasické metody patii Gustafsonova metoda, publikovand v roce 1950, je
zaloZena na hodnoceni Sesti regresivnich zmén ve tvrdych zubnich tkanich: atrice (opotiebeni
zubll), tvorbé sekundarniho dentinu, uklddani cementu, transparence kotenového dentinu,
resorpci kofene a Ustupu periodontalniho tiponu. Kazdy z téchto znakl je bodové hodnocen
a vysledné skore je pouzito v regresni rovnici pro odhad véku. Vyhodou této metody je jeji
komplexnost a vysoka korelace s vékem u dospélych. Nevyhodou je subjektivita hodnoceni

a nutnost destruktivni pfipravy zubu, coZ omezuje jeji vyuziti v nékterych pripadech. Presnost



metody navic klesd u mladSich dospé€lych jedincii, zejména pod 40 let véku (Gustafson &

Malmg, 1950; Lamendin et al., 1992).

Posléze Kashyap & Koteswara Rao (1990) kvantitativné upravili Gustafsonovu metodu pomoci
indext zalozenych na piesnych fyzikalnich métenich zubnich znak, napf. index atrice (pomér
Sitky opotiebeni ku Sifce zubu v procentech). Tato metoda snizuje subjektivitu a dosahuje

vysoké ptesnosti (chyba +1,59 roku).

Cilem této bakalafské prace je predstavit a zhodnotit sou¢asné moznosti odhadu dentalniho
veéku u dospélych osob. V tivodni ¢asti jsou popsany tradicni metody, jako je napiiklad
Gustafsonova metoda ¢i metody zaloZené na hodnoceni abraze zubi, které jsou rutinné
vyuzivany pro odhad veéku. Nésledujici kapitoly se zamé&fuji na nové€jsi ptistupy, vychazejici
jak z histologickych a morfologickych princip, tak 1 z molekuldrné-biologickych
a zobrazovacich metod. Prace si klade za cil poskytnout piehled téchto metod, poukazat

na jejich principy, vyhody a nevyhody oproti tradicnim metodam.



2. Odhad véku pomoci CBCT

Cone-beam computed tomography (CBCT) je pokrocila zobrazovaci metoda, ktera se
v poslednim desetileti stale Castéji uplatiiuje v oblasti forenzni odontologie, zejména pii odhadu
véku dospélych. Na rozdil od tradi¢nich 2D radiografickych technik poskytuje CBCT

trojrozmérné zobrazeni zubnich struktur (Celik et al., 2024; Molina et al., 2021).

CBCT funguje na principu kuzelovitého paprsku rentgenového zateni, ktery je vysilan
z rotujiciho zdroje a prochazi vySetfovanou oblasti. Paprsky jsou zachycovany na plochy
detektor, ktery zaznamenava stovky az tisice snimk béhem jednoho otoceni kolem hlavy
pacienta (Obrazek 2). Vysledna data jsou nasledné rekonstruovana pocitacovym algoritmem do

trojrozmérného modelu (Obrazek 3). Tento zplsob zobrazeni umoziluje ziskat piesné

prostorové informace o zubnich strukturach pii vyrazné nizsi radiaéni davce nez klasické CT

(Celik et al., 2024; Molina et al., 2021).

Obrazek 2: Axialni, sagitalni a korondlni rovina na CBCT snimku (pfevzato z Zheng et al. 2021)

CBCT umoznuje detailni analyzu morfologickych zmén zubnich struktur, predevsim dienové
dutiny, jejiz objem se s vékem zmensSuje v disledku uklddani sekundarniho dentinu (*Barbosa
et al., 2023; Kazmi et al., 2019). Tato zména je dobte zachytitelnd prave pomoci CBCT, které¢
umoznuje segmentaci skloviny, dentinu a dfené. Mezi nejcastéji sledované ukazatele patii
pomér objemu dfené¢ k celkovému objemu zubu pomér diené¢ ke korunkové cCasti zubu
nebo pomér mezi sklovinou a dentinem (Merdietio Boedi et al., 2023). Segmentace se provadi
bud’ manudlné¢ pomoci softwaru, nebo automatizované s vyuzitim metod strojového uceni

a neuronovych siti (Zheng et al., 2021).

2.1. Vyhody a nevyhody CBCT

Hlavni vyhodou CBCT je schopnost zobrazit zub ve vSech prostorovych rovinach, coz zvysuje

pfesnost méfeni a eliminuje zkresleni znamé z 2D snimki (Molina et al., 2021). CBCT navic



poskytuje vysoce detailni snimky mekkych i tvrdych zubnich tkani, coz umoziuje presnéjsi
analyzu anatomickych struktur, jako je dfeflova dutina, dentin a sklovina (Merdietio Boedi

et al., 2023; Muralidhar et al., 2021).

Dalsi vyhodou je neinvazivnost metody, diky niz lze ziskat pfesné informace o vnitini
morfologii zubl bez nutnosti jejich extrakce nebo destrukce. CBCT je vhodné nejen pro zivé

osoby, ale 1 pro analyzu kosternich ostatkl (*Barbosa et al., 2023; Celik et al., 2024).

V kombinaci se softwary pro 3D rekonstrukci a kvantitativni analyzu lze méfit objemové
parametry a vytvaret predikéni modely véku. CBCT je také kompatibilni s pokrocilymi

metodami strojového uceni, které umoziuji automatickou segmentaci a zvySeni efektivity

1 ptesnosti celého procesu (Zheng et al., 2021).

Obrazek 3: 3D zobrazeni ptfednich hornich zubli. A = stfedni fezdk, B = postranni fezak,

C = §picak, 1 = objem dieniové dutiny (pievzato a upraveno z Merdietio Boedi et al., 2023)

Mezi nevyhody patfi relativné vysoké pofizovaci ndklady na CBCT pfistroj a ptisluSny software
pro zpracovani dat (Merdietio Boedi et al., 2023; Saric et al., 2022). Pro kvalitni zpracovani dat
je rovnéZ nutna odborné znalost prace s 3D snimky a znalost anatomie zubnich struktur, coz
muze omezit vyuziti metody v bézné praxi. Ru¢ni segmentace je navic ¢asoveé velmi narocna a

pii velkém poctu ptipadl neefektivni (Akay et al., 2019; Zhang et al., 2019).

Dal§im problémem jsou naptiklad kovové vyplné nebo ortodontické aparaty, které mohou
negativn€ ovlivnit kvalitu obrazu a presnost méfeni (Zhang et al., 2019). Variabilita
v morfologii zubli mezi jednotlivei a popula¢nimi skupinami miiZze zptsobit sniZeni prediktivni
sily modelt, pokud nejsou pfizpisobeny konkrétni populaci (Kazmi et al., 2019; Merdietio
Boedi et al., 2023). Automatizované pristupy s vyuzitim neuronovych siti vyzaduji rozsahla
trénovaci data a vykonnou vypocetni techniku. Vyvoj téchto modeli navic podléha riziku
pfetrénovani a jejich presnost mlize byt omezena, pokud jsou aplikovdny na data odliSna

od trénovaciho souboru (Zheng et al., 2021).



2.2. Vyuziti metody

CBCT se v praxi vyuziva zejména v piipadech, kdy je nutné urcit vék dospélych osob — at’ uz
v ramci forenzni identifikace neznamych tél, pfi imigracnich fizenich, nebo ve spornych
ptipadech u soudné-lékarskych vysSetteni (*Barbosa et al., 2023; Zhang et al., 2019). CBCT je
pfinosné i v situacich, kdy neni mozné pouzit jiny typ zobrazeni kvili zubnim anomaliim ¢i

rekonstrukcim (Kazmi et al., 2019).

Kvaalova metoda, piivodné¢ vyvinutd pro 2D periapikalni rentgenové snimky, se zaklada
na méfeni linedrnich rozméri zubnich struktur, zejména délky zubu, délky dien¢ a Sitky
v riznych ¢astech kotfene. Poméry téchto hodnot (napt. délka diené€ ku délce zubu, Sitka diené
ku Sifce kotene v cervikalni, stfedni a apikalni oblasti) jsou ndsledné pouzity v regresnich
rovnicich pro odhad véku. Celik et al. (2024) tuto metodu adaptovali na CBCT panoramatické
rekonstrukce. Ve své studii testovali validitu této metody na turecké populaci a zjistili,
ze vysledky odhadu nebyly statisticky vyznamné¢ odliSné od skute¢ného véku, ¢imz potvrdili

jeji pouzitelnost i v kontextu moderni 3D zobrazovaci techniky.



3. Umél4 inteligence

Uméla inteligence (Al) se v poslednich letech stdva nepostradatelnym nastrojem v oblasti
forenzni odontologie, a to zejména diky své schopnosti zpracovavat velké objemy
radiografickych dat a identifikovat v nich vzory, které odpovidaji specifickym vékovym
skupindm. V ramci odhadu véku u dospélych jedincii je nejcastéji vyuzivana hluboké uceni
zalozena na konvolu¢nich neuronovych sitich (CNN), které analyzuji panoramatické
rentgenové snimky a umoziuji klasifikaci jedincti na zaklad¢ vyvoje dentalnich struktur

(*Khanagar et al., 2024; *Kurniawan et al., 2024).

U osob v adolescenci a rané dospélosti, ptiblizné mezi 15. a 23. rokem zivota, pfedstavuji tieti
molary, zejména dolni levy tfeti molar, klicovy prvek pro odhad véku. V tomto v€ku je vyvoj
vétSiny ostatnich zubt jiz ukoncen, zatimco tfeti molary zpravidla jesté prochéazeji vyvojovymi
zménami. Diky tomu se stavaji hlavnim ukazatelem biologického véku, zejména v piipadech,
kdy je nutné posoudit dosazeni pravné dilezitych v€kovych hranic, jako jsou 16 nebo 18 let

(*Kurniawan et al., 2024; Lygate, 2024).

Um¢éla inteligence, konkrétné modely vyuzivajici hluboké strojové? uceni a konvolucni
neuronové sit¢ (CNN), umozZiuje automatizované hodnoceni vyvoje tfetich molart
na panoramatickych rentgenovych snimcich. Tyto systémy dokéazi efektivné identifikovat
vyvojove faze zubu bez nutnosti manualni segmentace nebo hodnoceni lidskym pozorovatelem.
To zvySuje objektivitu, zkracuje Cas hodnoceni a snizuje interindividudlni variabilitu mezi

posuzovateli (*Khanagar et al., 2024; Kim et al., 2021).

Vyuziti Al pti analyze tfetich molari je rozsifené ve forenzni a pravni praxi. Uplatiiuje se pfi
odhadu véku u zadateli o azyl, v trestnim pravu, pfi uréovani zpusobilosti nezletilych
a v pfipadech identifikace neznamych jedinctli. Nejcastéji se pouziva v klasifikaci, zda osoba
prekrocila konkrétni v€kovou hranici, ale Ize ji vyuZit i pro aproximaci véku v letech pomoci

regresnich modeli (Altindag et al., 2023; Lygate, 2024).

Ptrestoze vyvoj tretich molari mize byt individuaIné variabilni a nemuseji byt vzdy zaloZené,
zustavaji jednim z nejcastéji pouzivanych dentalnich ukazateli v pozdni adolescenci. Diky
pokrocCilym Al systémlim je dnes mozné tyto zuby hodnotit s vysokou ptesnosti, spolehliveé

a efektivné ve velkych populacnich souborech (Kahm et al., 2023; Matthijs et al., 2024).



3.1. Vyhody a nevyhody umé¢l¢ inteligence

Uméla inteligence pfinasi do oblasti dentdlniho odhadu véku vyrazné vyhody. Automatizaci
celého procesu dochazi k vyraznému zkraceni Casu potfebného pro vyhodnoceni, ¢imz se
metoda stava efektivnéjsi a vhodna i pro praci s velkymi datovymi soubory (*Kurniawan et al.,
2024). Oproti tradicnim metodam navic eliminuje subjektivitu lidského pozorovatele, ¢imz
zajiStuje vyssi miru objektivity a konzistence vysledki (Lygate, 2024).

Modely Al dosahuji vysoké ptesnosti a diky vizualizaénim technikam, jako jsou heatmapy
(Obrazek 4), je mozné zpétné sledovat, na jaké oblasti snimku se pfi predikci zaméfily. Tyto
techniky se vizualné€ zobrazuji jako barevné prekryvy, kde Cervené oblasti oznacuji regiony

s nejvyssi dualezitosti pro rozhodovani modelu, zatimco modré pfedstavuji méné vyznamné

casti (Kim et al., 2021).
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Obrazek 4: Heatmapa, Cervend oblast — nejvice dllezitd oblast pro rozhodovani (pfevzato

a upraveno z Pintana et al., 2022)

Ptes nesporné vyhody méa vyuZiti umélé inteligence pii odhadu v€ku i1 svd omezeni.
Vyznamnym problémem je omezena pienositelnost modelti mezi populacemi, jelikoz dentalni
vyvoj miize byt ovlivnén etnickymi ¢i geografickymi faktory (*Khanagar et al., 2024; Lygate,
2024). Treti molary, ¢asto pouzivané jako klicovy marker, jsou vysoce variabilni a jejich

vrozend absence je pomérné Casta, coz mize omezit vyuZzitelnost modelu (Lygate, 2024).

Modely vyzaduji rozsahla, kvalitné anotovana data, a jakékoli chyby v oznaceni nebo vybéru
oblasti zdjmu mohou vyrazné ovlivnit vysledek. Trénink téchto systémil je navic technicky
narocny a vyzaduje zna¢né vypocetni i odborné kapacity (*Khanagar et al., 2024; Lygate,
2024). Déle je Al ¢asto vnimana jako ,,black box*, protoze jeji rozhodovaci proces neni snadno
interpretovatelny, coz je problematické zejména v pravnim a forenznim kontextu. Al systémy
rovnéZ trpi rizikem pretrénovani (overfitting), zejména pokud nejsou pravidelné aktualizovany

a validovany na novych datech (*Kurniawan et al., 2024; Lygate, 2024).



3.2. Vyuziti metody

Al nachazi uplatnéni predev§im ve forenzni praxi a pravnim systému, napiiklad pii urCovani
veéku zadatelll o azyl, identifikaci neznamych pozustatkli, posouzeni trestni odpovédnosti nebo

pti sportovni klasifikaci dle véku (Altindag et al., 2023; Lygate, 2024).

Kahm et al. (2023) se zamétovali na vyuziti celych panoramatickych rentgenovych snimki
chrupu pro odhad véku pomoci modeli hlubokého uceni. Autoii pracovali s rozsdhlym
souborem 27 877 snimk pacientli ve v€ku od 5 do 90 let, pficemz oproti tradiénim metodam
neprovadéli manualni oznaceni jednotlivych zubtl, ale analyzovali snimky jako celek. Vékové
kategorie byly klasifikovany dvéma riznymi zptsoby: podle jednotlivych let a po péti letech,
pficemz druhy pfistup, vedl k vyrazné lepSim vysledkiim. Nejvyssi ptesnost, piiblizné 73 %,
byla dosazena prave pfi roziazeni do pétirocnich intervall s toleranci tii let. Autofi upozoriovali
na vyhodu pouziti kompletnich panoramatickych dat bez nutnosti manualniho oznaceni
jednotlivych zubt, coz zvySuje efektivitu celého procesu a eliminuje subjektivni chyby.
Zaroven vSak zduraznovali potfebu dal$i validace a diiraz na interpretovatelnost vystupt

modeli, zvlasté pokud maji byt vysledky vyuzivany v pravnim nebo forenznim kontextu.

Matthijs et al. (2024) se zaméfili na vyuziti konvoluénich neuronovych siti (CNN) pro
automatickou klasifikaci vyvojovych stadii tfetich molarti na panoramatickych rentgenovych
snimcich. Autofi pouZili vice nez 3000 snimkil s ru¢né anotovanymi vyvojovymi stadii (A—H
podle Demirjiana) a trénovali modely pro urceni stadia vyvoje jednotlivych zubi, zejména
levého dolniho tfetiho molaru. Vysledky ukézaly, Ze nejvyssi pfesnosti bylo dosaZzeno praveé
u levého dolniho tfetiho molaru, zatimco u fezakl byla pfesnost vyrazné nizsi. Vykon modelu
koreloval s rozsahem vyvojovych stadii — u zubi s vyrovnanym zastoupenim vsech stadii byla
klasifikace pfesnéjsi. Studie také upozornila, ze zahrnuti fezakti do modelu snizovalo pfesnost
predikce, coz naznacuje jejich nizsi vhodnost pro automatizovany odhad veéku. Autoti dospéli
k zavéru, Ze CNN modely dokaZou spolehlivé klasifikovat vyvojova stadia tfetich molart, coz
je mozné vyuzit pii vékovém odhadu adolescenti a mladych dospélych. Studie rovnéz
podtrhuje vyznam vybéru vhodného typu zubu pro trénink modelu a zdlraziuje potiebu dalsi

validace na riznych populacich.



4. Ramanova spektroskopie

Ramanova spektroskopie je optické analytickd metoda vyuzivajici rozptyl monochromatického
svétla, obvykle laserového paprsku, na molekuldch zkoumaného materialu. Tato metoda
umoziuje identifikaci specifickych vibraci molekul, které jsou citlivé na zmény ve sloZeni nebo
struktufe analyzovaného materidlu. Vysledkem této interakce je Ramanovo spektrum, které

slouzi jako charakteristicky molekularni otisk (Marin et al., 2020).

Ramanova spektroskopie vyuziva piedevsim pro hodnoceni dentinu a skloviny. Pro odhad véku
je zésadni zejména dentin, nebot’ jeho struktura a chemické sloZeni se s postupujicim vékem
méni. Dentin vykazuje s pfibyvajicim vékem zvySenou mineralizaci, sniZeni obsahu
organickych slozek a zmény v uspofadani kolagenu. Tyto zmény se odrazeji v Ramanové
spektru, nejcastéji v intenzité a tvaru pasma kolem 963 cm™', které odpovidaji vibracim

fosfatovych skupin (Bueno et al., 2022; Jayachandran et al., 2019; Marin et al., 2020).

Pro hodnoceni véku se Casto vyuziva statistické zpracovani dat, naptiklad analyza hlavnich
komponent nebo vicerozmérna regresni analyza. Tyto pfistupy umoziluji korelovat zmény
ve spektralnich charakteristikdch s chronologickym vékem jedince (Banjsak et al., 2023;

Jayachandran et al., 2019).

4.1. Vyhody a nevyhody Ramanovy spektroskopie

Vyznamnou ptednosti Ramanovy spektroskopie je jeji nedestruktivni povaha. UmozZiuje
analyzovat hodnotné archeologické ¢i forenzni vzorky bez jejich poskozeni. Metoda je relativné
rychld, vyZzaduje pouze minimalni piipravu vzorku a dokdze detekovat i drobné zmeény
ve struktufe biologickych tkani. V kombinaci s pokroc¢ilym statistickym zpracovanim spekter
poskytuje ptfesné vysledky a mize slouzit jako dopln€k ¢i alternativa ke klasickym
antropologickym nebo radiologickym metoddm odhadu véku (napt. Greco et al., 2023; Marin
et al., 2020). Navic jsou moderni Ramanovy spektrometry dostupné 1 v pfenosném provedeni,
coz umoziuje jejich pouziti jak v laboratofich, tak pfimo na misté¢ nalezu biologického

materidlu (Matsunari et al., 2024).

Ramanova spektroskopie byla rovnéz uspésné vyuzita u zubti poskozenych kazem ¢i jinymi
patologickymi procesy, ¢imZ se rozSifuje jeji pouZzitelnost na Siroké spektrum piipad
(Jayachandran et al., 2019). Dalsi vyhodou je moZznost analyzy malého mnoZstvi materialu, coz
je zvlasté uzitecné u vzacnych nebo Spatné zachovalych vzorka. Systémy na bazi Ramanovy

spektroskopie 1ze snadno kombinovat s dal§imi technikami, jako je rentgenova difrakce nebo
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rentgenova fotoelektronova spektroskopie, ¢imz se zvySuje komplexnost hodnoceni zubni

tkan¢ (Marin et al., 2020).

Na druhé stran¢ ma metoda i1 své limity. Spektrum miize byt ovlivnéno kvalitou vzorku —
pfitomnost pigmentaci, abrazi nebo pokrocilého kazu. To mize vést k rusivym signalim. Dale
je nezbytna odborna interpretace dat, kterd vyzaduje zkuSenosti a piistup ke specializovanému
softwaru. Analyza je navic omezena na povrchové vrstvy zubu, pokud neni provedena piiprava

fezu nebo obnazeni hlubsich struktur (Jayachandran et al., 2019; Marin et al., 2020).

4.2. Vyuziti metody

Tato metoda nachdzi uplatnéni v riiznych oblastech — od forenzni védy, archeologie az po
moderni stomatologii. Umoziluje nedestruktivni analyzu dentinu a skloviny, a tim i odhad véku
jedince. Vyuziva se jak na Cerstvych vzorcich, tak na historickém materidlu. Ve stomatologii
slouzi také k detekci kazu ¢i sledovani mineralizace zubnich tkani (BanjSak et al., 2023;

Jayachandran et al., 2019; Marin et al., 2020).

BanjSak et al. (2023) analyzovali dentdlni tkan u muzskych a zenskych dérct v Sirokém
veékovém rozpéti. Statistické zpracovani spekter pomoci analyzy hlavnich komponent umoznilo
odhadnout veék s primérnou odchylkou 7 let u muzii a 9 let u Zen, ptfi¢emz byly pozorovany
rozdily mezi pohlavimi v intenzit€¢ urcitych spektralnich pisem, coZ miZe souviset

s hormonalnimi vlivy na biochemické sloZeni dentinu.

Jayachandran et al. (2019) prokézali, Ze Ramanova spektroskopie je pouzitelnd 1 pro zuby
postizené kazem. Analyzovan byl apikdlni dentin zubl rozdélenych do ¢tyt vékovych skupin.
Vysledky ukazaly statisticky vyznamné rozdily ve spektralnich charakteristikdich mezi

skupinami, coZ umoznilo spolehlivy vékovy odhad i u patologicky zmé&nénych vzork.

V archeologickém vyzkumu byla metoda pouzita v Italii pfi analyze dentalni tkéné
z helénistického pohtebist¢ v Reggio Calabria. Studie Greco et al. (2023) kombinovala
Ramanovu spektroskopii s proteomickou analyzou a klasickym antropologickym hodnocenim.
Vétsina vysledkl jednotlivych metod se shodovala, coz potvrdilo vyuzitelnost Ramanovy

spektroskopie 1 u velmi starych a caste¢né degradovanych vzorkda.
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5. Racemizace kyseliny asparagoveé
Opticka izomerie je typ stereoizomerie, kdy dvé chemické latky se stejnym sumdarnim’
a strukturnim? vzorcem vykazuji rozdilné prostorové uspotfadani. Aby tento piipad nastal,
je potieba pfitomnosti chirdlniho centra — atom (v pfipadé¢ kyseliny asparagové uhlik), na ktery
jsou navazany Ctyfi rizné substituenty. Toto uspotadani udéluje molekule optickou aktivitu,
tedy schopnost staCet rovinu polarizované¢ho svétla. Molekuly, které maji chirdlni centrum
a jsou svymi zrcadlovymi obrazy, tvoii dva enantiomery: D- a L- formu. Kazdy enantiomer
std¢i rovinu polarizovaného svétla opaénym smérem. Sloucenina, ktera stac¢i rovinu
polarizovaného svétla doleva (proti sméru hodinovych rucicek), se oznacuje jako levotociva
(L). Sloucenina, ktera staci rovinu svétla doprava (po sméru hodinovych rucicek), se nazyva
pravotoc¢ivou (D). V proteinech jsou pouze zastoupeny L-a-aminokyseliny (McMurry et al.,

2007; Murray et al., 2002).

U kyseliny asparagové se chirdlni centrum nachazi na a-uhliku (prvni uhlik po karbonylové
funkéni skuping, je na néj navazana amino skupina a postranni fetézec aminokyseliny), coz z ni
¢ini opticky aktivni latku. V pribehu Zivota dochazi k procesu zvaném racemizace, kdy se L-
forma kyseliny asparagové postupné pfeménuje na D-formu (napf. Ohtani & Yamamoto, 2010;
Sibel; OzdemiR, 2018). Tento proces je v prib&hu let pomémé stabilni, proto je vhodny
k odhadu v€ku, a probiha napiiklad v zubnim dentinu. Racemizace pokracuje do doby, nez
nastane rovnovaha mezi obéma formami, kdy vznika racemicka smés obsahujici stejny podil
L- a D- formy (Casado-Zapico & Ubelaker, 2022; Helfman & Bada, 1975). Racemicka smés je
opticky inaktivni (McMurry et al., 2007).

Racemizace kyseliny asparagové probiha v riiznych tkénich v lidském téle (napt. dentin, o¢ni
c¢ocka, meziobratlové ploténky). Sehrawat & Ahlawat (2024) provedli srovnani vysledki
riznych studii, zaméfenych na tuto problematiku a dospéli k zaveru, Ze nejptresnéjsi odhady

véku zalozZené na racemizaci kyseliny asparagové poskytuji zubni tkané.

Ptiprava vzorku dentinu pro analyzu racemizace kyseliny asparagové zahrnuje nékolik krokii.
Nejprve se provede extrakce zubu, ktery je nésledné ocistén od mekkych tkani. OciStény
aomyty zub je vysuSen. Nasledné je zub mechanicky nafezdn na mensi ¢asti. Dentin je
separovan od ostatnich tvrdych tkani a je rozdrcen na jemny prasek. Tento dentinovy prasek je

nasledné hydrolyzovan kyselinou chlorovodikovou. Hydrolyza umozZiuje uvolnéni

" Sumarni vzorec — udava celkovy pocet atomtl prvki v jednotlivych molekulach (Bene$ova et al., 2014).
2 Strukturni vzorec — udava potadi a zpisob, jakym jsou atomy v molekule navzajem propojeny (Bene$ova et al.,
2014).
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aminokyselin, v¢etné kyseliny asparagové. Tento ziskany hydrolyzat je dale analyzovan pomoci
GC (plynova chromatografie) nebo HPLC (vysokoucinné kapalinovd chromatografie) (napft.

Elfawal et al., 2015; Moawed et al., 2023; Wochna et al., 2018).

5.1. Vyhody a nevyhody racemizace kyseliny asparagoveé
Metoda odhadu véku pomoci racemizace kyseliny asparagové je vysoce presnd, v nékterych
piipadech se odhadovany vék lisil od skute¢ného pouze o £1 az 5 let (Casado-Zapico &
Ubelaker, 2022; Elfawal et al., 2015; Wochna et al., 2018). Jeji velkou vyhodou je moznost
pouziti u dospélych jedinci, véetné osob starSich 40 let, u kterych cementochronologie
vykazuje s ptibyvajicim vékem vétsi odchylku od skute¢ného véku. Tato metoda je také ucinna
pti odhadu véku u poskozenych ostatkli, naptiklad v ptipadech, kdy dochazi k pokrocilému
rozkladu téla (Elfawal et al., 2015; Ohtani & Yamamoto, 2010). V takovych to situacich mohou
byt zuby diky své odolnosti vii¢i rozkladu a vnéj§im vliviim jednim z mala vhodnych materialt

pro analyzu (Prastyo et al., 2024).

Na druhé¢ strané je poteba zminit také tiskali této metody. Proces racemizace miize byt ovlivnén
raznymi faktory, jako jsou vyssi teplota, pH, vliv okolniho prostfedi, coz mize ovlivnit pfesnost
vysledkli odhadii véku. Po umrti ¢lovéka se racemizace zastavi v dasledku poklesu télesné
teploty. Pokud jsou vSak ostatky vystaveny prostfedi s vyssi teplotou, naptiklad pfi spalovani
nebo dlouhodobém uloZeni v teple, miiZe se racemizace obnovit, coZ nasledné zvySuje riziko
nepiesnosti (Konig et al., 2023; *Sehrawat & Ahlawat, 2024; Wochna et al., 2018). U vzorkt
starSich nez 35 let vznikaji vétsi chyby, coZ snizuje spolehlivost této metody u velmi starych
ostatkll (Prastyo et al., 2024). Dalsi nevyhodou u této metody je nutnost vytvoreni kalibracni
kiivky, coz vyZaduje alesponl Ctyfi vzorky zubl se znamym vékem. Tento pozadavek je
komplikovany, zejména pokud nejsou k dispozici vhodné vzorky (Casado-Zapico & Ubelaker,
2022; Minegishi et al., 2019; Ohtani & Yamamoto, 2010). Proto se Minegishi et al. (2019)
snazili vytvofit standardizované vzorky, a tim tuto komplikaci odbourat. Zarovei tato metoda,
jak bylo zminéno vyse, vyzaduje odbér dentinu, coz znamena destrukci zubu. To miize byt
problematické v ptipadech, kde je tieba zachovat cely zub pro dalsi analyzy nebo archivaci.
Existuji také etickd omezeni, ktera znemoziiuji provadét tuto metodu na Zzivych lidech
a v nekterych piipadech i na zemfelych, naptiklad z naboZenskych nebo kulturnich divodu

(Trottier et al., 2024).
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5.2. Vyuziti metody

Racemizace kyseliny asparagové nachazi vyznamné uplatnéni ve forenzni antropologii,
archeologii nebo v biomedicinském vyzkumu Ve forenzni antropologii se racemizace kyseliny
asparagov¢ uplatiuje pti odhadu véku zemtelych jedinct. Spolehlivost a pfesnost této metody
byly ovéfeny na nékolika populacich, kde odchylka odhadovaného véku od skute¢ného byla +5
let. Zatimco piesnost vyjadiuje, jak blizko se odhadovany vek piiblizuje skute¢nému véku, tak
spolehlivost se tyka toho, nakolik jsou vysledky konzistentni pii opakovaném pouziti metody
na ruznych vzorcich. Naptiklad u vzorki dentinu byla zjisténa vysoka korelace mezi skute¢nym
a odhadovanym vékem (r = 0,989), coz odrazi vysokou spolehlivost, zaroven primerna chyba
odhadu byla +5 let, coz dokladéa vysokou ptresnost (*Sehrawat & Ahlawat, 2024). Tato metoda
je obzvlasté uzitecnd pii identifikaci neznamych osob v pfipadech, kde bézné identifikacni
metody, jako je analyza otiskl prsti nebo DNA, nejsou dostupné. Umoziiuje alespoit odhadnout
ptiblizny vék nezndmé osoby (Casado-Zapico & Ubelaker, 2022; Elfawal et al., 2015; Wochna
etal., 2018).

V oblasti biomediciny a gerontologie se racemizace kyseliny asparagové zkouma ve vztahu ke
starnuti organismu a nékterych neurodegenerativnim onemocnénim. Bylo zjiSténo, ze zvysena
uroven D-asparagové kyseliny miiZze souviset s vékem a patologickymi zménami. Vyzkumy
naznacuji, ze tento proces by mohl pomoci pifi vyvoji novych diagnostickych metod

zamétfenych na choroby spojené se starnutim (Casado-Zapico & Ubelaker, 2022).

Tuto metodu vyuzili napt. ve studii autord Ohtani & Yamamoto (2010) pii analyze péti ptipadii
nalezu télesnych ostatkil. V prvnim ptipadé€ Slo o kostru Zeny nalezenou v suchém korytu feky
— pitva odhadla vék na 15 az 25 let, zatimco racemizace stanovila 21 +3 roky; obéti byla
osmnactiletd zena. Ve druhém piipadé se jednalo o télo v pokrocilém stadiu saponifikace, kde
pitva odhadla vék na 30 az 40 let a racemizace na 39 £3 roky; nakonec byla identifikovana
41leta zena. Ve tretim piipadé€ byly nalezeny kosterni ostatky zalité betonem, pitva odhadla v€k
na 20 az 30 let, racemizace urcila 19 £3 roky, a obéti byla 21letd Zena. Ve Ctvrtém a patém
ptipadé Slo o téla zen v pokroc¢ilém rozkladu — jedno nalezené na lesni cesté s odhadem véku
dle pitvy 35-45 let a racemizaci 57 £3 let, identifikované jako 55letd Zena, druhé pak plovouci
v mofi s pitevnim odhadem 45—60 let a racemizaci 67 £3 roky, pficemz skute¢ny vék obéti byl
66 let. Tato pfipadova studie vykresluje, racemizace kyseliny asparagové jako uzitecny

a spolehlivy nastroj pro odhad véku obéti, a to 1 v pokrocilych stadiich rozkladu téla.
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6. Metylace DNA

Metylace DNA je epigeneticky proces, pti kterém dochazi k chemické modifikaci cytosinovych
zbytkli v CpG (cytosin-fosfat-guanin) dinukleotidech pfidanim metylové skupiny (-CH3). Tento
proces je katalyzovan enzymy DNA-methyltransferazami a mize vést k potlaceni transkripce.
CpG nukleotidy nejsou v genomu rozlozeny rovnomérné. V oblastech CpG ostrivka (tseky
bohaté¢ na CpG) neni cytosin metylovan vibec nebo pouze vzacné. Tento stav napomaha
transkripci, a proto je DNA v oblasti téchto ostrovii nachylnéjsi ke Stépeni DNazou. Naopak
ve vétsing genomu jsou CpG mista metylovana, coz je spojeno s represi transkripce a ochranou
napftiklad pfed transpozony — DNA-elementy, které se mohou pfesouvat z jednoho mista na jiné
v molekule DNA (Snustad et al., 2017). Odhad véku pomoci metylace DNA v zubech se
zaméfuje predevsim na analyzu CpG mist ve specifickych genech souvisejicich s vékem. Casto
studovanymi geny jsou ELOVL2, ASPA, FHL2 (napi. Boullon-Cassau et al., 2025; Giuliani
etal., 2016).

Pro stanoveni véku se nejprve odebiraji vzorky ze zubt, Casto se vyuzivaji premolary a molary,
které obsahuji dostate¢né mnozstvi dentinu a cementu vhodného pro analyzu. Nasledné se
izoluje DNA z téchto zubnich tkéani, coz se provadi procesy demineralizace a purifikace
genetického materidlu. Poté dochazi k bisulfitové konverzi DNA, pii niZ se nemetylovany
cytosin méni na uracil. To umoZiiuje rozliSeni mezi metylovanymi a nemetylovanymi cytosiny,
a to je klicove pro stanoveni metyla¢niho profilu vzorku. Takto upravena DNA se amplifikuje
polymerdzovou fetézovou reakci (PCR) a nasledné sekvenuje pomoci pyrosekvenovani nebo
vysoce vykonnych sekvencnich technologii (napt. Correia Dias et al., 2022; Marquez-Ruiz
etal.,, 2020). Vysledna data jsou poté analyzovana pomoci predikénich algoritmi, které
porovnavaji ziskané hodnoty se standardizovanymi datovymi soubory pro urovani véku

(Giuliani et al., 2016; *Skinner et al., 2025).

6.1. Vyhody a nevyhody metylace DNA

Odhad véku pomoci metylace DNA v zubech mé fadu vyhod i nevyhod. Mezi hlavni vyhody
patii vysoka pfesnost této metody, kterd vykazuje silnou korelaci s chronologickym vékem,
piicemz odchylka byva 2-5 let. Dalsi vyhodou je, ze DNA v zubech je stabiln€j$i nez
v mekkych tkénich, nebot’ nepodléhaji tak rychlé degradaci, coz umoznuje analyzu i u vzorka
starych desitky let (Casado-Zapico et al., 2021; Correia Dias et al., 2022). Na rozdil
od cementochronologie lze tuto metodu provadét i zjinych tkani, jako je naptiklad krev,

cey

coz umozinuje odhadovat vék i u zijicich lidi (Marquez-Ruiz et al., 2020). Proto tato metoda
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muze byt povazovana za mén¢ invazivni, nez jsou tfeba klasick¢é metody odhadu véku,
u kterych je Casto potieba radiologickych vysetieni (Bekaert et al., 2015; Marquez-Ruiz et al.,
2020).

Na druhou stranu m4 tato metoda i urcité nevyhody. Jednou z nich je relativni slozitost analyzy,
ktera klade vysoké naroky na laboratorni vybaveni a s tim i1 spojené finan¢ni naklady. Pro
spravné provedeni analyzy jsou potiebné specializované pfistroje napiiklad pro bisulfitovou
konverzi nebo PCR, coz mlze omezit jeji dostupnost (Bekaert et al., 2015). Dalsi nevyhodou
je omezena dostupnost vzorki, ne vzdy jsou zuby k dispozici, mohlo dojit k jejich ztraté nebo
degradaci. Jak bylo zminéno vyse, tuto metodu lze provadét i z jinych tkani, ovSem jejich
kvalita se muze v prubéhu Casu znacné zhorsit nebo mohou uplné zaniknout v dasledku
rozkladu. A to znacné omezuje moznosti analyzy v piipad€, Ze zuby nejsou k dispozici. Stejné
jako v ptfipad¢ cementochronologie nebo racemizace kyseliny asparagové je 1 tato metoda
destruktivni (v ptipad¢ pouziti zubti) (Correia Dias et al., 2022; Giuliani et al., 2016). DalSim
omezenim je variabilita metylacnich vzorci mezi jednotlivci, kterd mize byt ovlivnéna
genetickymi faktory, vlivy prostiedi, zdravotnim stavem nebo Zivotnim stylem (napf. strava,
konzumace alkoholu, fyzickéd aktivita). To znamend, Ze metoda nemusi byt univerzalné
aplikovatelna bez predchozi validace na konkrétni populaci (Boullon-Cassau et al., 2025; Ogata
et al., 2022). Zarovenn ptibyvaji nepfesnosti mezi chronologickym vékem a odhadovanym

veékem s piibyvajicimi roky jedince (Bekaert et al., 2015).

6.2. Vyuziti metody

Metoda odhadu véku pomoci metylace DNA nachazi uplatnéni v riznych oblastech védeckého
vyzkumu 1 praktického vyuziti. Ve forenzni védé se pouziva k odhadu véku neznamych osob
na zaklad¢ biologickych vzork, jako jsou zuby, kosti nebo krev (Casado-Zapico et al., 2021).
V lékarském vyzkumu se metoda vyuzZiva ke studiu stdrnuti a s nim souvisejicich chorob,
napiiklad neurodegenerativni onemocnéni nebo rakovina. Zkouma se jeji vyuZiti v oblasti
regenerativni mediciny, tieba pro odhad biologického véku transplantovanych bunék a tkéani

(Bekaert et al., 2015).

Boullén-Cassau et al. (2025) testovali ve své studii metylaci DNA jako alternativni metodu
k tradicnim rentgenovym vySetfenim pro stanoveni véku u neidentifikovanych nezletilych
migrantd, ktefi pfekraCovali hranice bez dokladl. Ve studii bylo pouzito celkem 729 vzorki
DNA ziskanych z bilych krvinek §védské populace ve véku 14 az 94 let, které byly pouzity pro

vytvofeni modeli predikce v€ku. Pro testovani modelli bylo nasledné analyzovéano 1464 vzorkl
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od 18letych jedinct z Velké Britanie, konkrétné¢ 732 part dvojcat (426 part jednovajecnych
a 306 part dvojvajecnych). Vysledky ukazaly, ze model s Sirokym vékovym rozmezim (14-94
let) doséhl primérné chyby +4,32 let, zatimco model s omezenym vé€kovym rozsahem (14-25
let) mél priimérnou chybu odhadu pouze £1,54 let, to z n¢j ¢ini znacné piesnou metodou, avsak
stale existuje riziko nespravné klasifikace, kdy jedinci stejného véku mohou byt zatazeni do
nespravné skupiny. Vzhledem ktomu, Ze v této studii se pracovalo s zivymi osobami,
z etickych diivodl nebylo mozné pouzivat k odhadu véku zuby, ale misto toho se pracovalo

s krvi.

Kondo et al. (2021) se ve své studii zaméfili na vyuziti metylace CpG mist v DNA extrahované
ze zubl pro odhad véku jedince. Analyzovano bylo 29 vzorki zubt od jedinci ve véku 20 az
79 let, pticemzZ se sledovala metylace v genu ELOVL2. Po izolaci DNA a jeji bisulfitové
konverzi byla metylace kvantifikovana pomoci real-time methylation-specific PCR (MSP-
PCR). Vysledky ukazaly korelaci metylace s chronologickym vékem s malym rozdilem mezi
pohlavimi, pfi¢emz sestaveny regresni model doséhl primérné odchylky 8,94 let. Dale bylo
zji$téno, Ze rozdily mezi chronologickym a odhadovanym vékem se s rostoucim vékem jedince
zvySuji, coz mize ovlivnit piesnost odhadu véku, zejména u starsich jedinct. Pfesnost odhadu
zavisela na kvalité vzorkl.. Lépe zachovala DNA vedla k piesnéjsim vysledkiim. Pro zvySeni

ptesnosti doporucuji kombinovat vice metyla¢nich marker.

Marquez-Ruiz et al. (2020) se ve své studii zaméfili na méfeni metylacnich zmén ve
specifickych CpG mistech v genech ELOVL2, ASPA, PDE4C, které vykazuji korelaci s vékem.
V tomto vyzkumu bylo pouzito 65 vzorkii zubl od darcti ve véku 15 az 85 let. Zuby byly
extrahovany z parodontdlnich, ortodontickych nebo chirurgickych divodia. Vzorky byly bez
kazt, oSetteni kofenovych kanalkt nebo zubnich vyplni. Bylo zjiSténo, Ze konkrétni CpG mista
umoznila vyvinout modely, které mély primérnou chybu okolo 5 let. Kromé DNA metylace
byla také ve studii zkouména délka telomer jako metoda pro odhad véku. V zavéru vyslo, ze

metylace DNA se jevi jako metoda, kterd poskytuje presnéjsi vysledky.
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7. M¢éteni délky telomer

Telomery jsou koncoveé ¢asti chromozomu z repetitivni sekvence nukleotidit (TTAGGGQG), které
chrani chromozomy pied degradaci, ztratou genetické informace nebo nespravnou
rekombinaci. Béhem kazdého bunécného déleni dochéazi k jejich postupnému zkracovani
v disledku neschopnosti DNA polymerazy pln¢ replikovat 3" konec linearni DNA. Tento jev,
oznacovany jako end replication problem, vede k tomu, Ze délka telomer s vékem klesa. Proto
je tento d¢j povazovan za ukazatel bunécného i1 biologického starnuti organismu (napf.

Marquez-Ruiz et al., 2018; Snustad et al., 2017).

Me¢teni délky telomer se provadi nckolika molekuldrnimi technikami. Mezi nejcastéji
pouzivané patii Southern blotting, pti némz je genomovd DNA S§tépena pomoci restrikénich
endonukledz na mensi fragmenty. Tyto fragmenty jsou nasledné oddé€leny podle své velikosti
pomoci gelové elektroforézy. Po separaci jsou DNA fragmenty pieneseny z gelu na membranu
(nejcastéji nylonovou nebo nitrocelul6zovou) prostiednictvim kapilarniho pfenosu. Nésleduje
krok hybridizace, kdy je na membranu nanesena znatenda DNA sonda, coz je kratky
jednovlaknovy tsek DNA komplementarni k hledané sekvenci. V poslednim kroku dochézi
k detekci hybridizace pomoci radioaktivniho, fluorescencniho nebo chemiluminiscenéniho
znaceni sondy. Pokud sonda navazZe odpovidajici isek DNA, Ize jeji pfitomnost vizualizovat
a potvrdit tak vyskyt pozadované DNA sekvence v analyzovaném vzorku (Hewakapuge et al.,

2008; Snustad et al., 2017).

Dalsi vyuZivanou metodou je real-time PCR (qPCR), coZ je molekularné biologickd metoda,
kterd umoznuje kvantifikaci DNA v redlném case. Pfi méfeni délky telomer se pouziva
ke stanoveni relativniho poméru telomerickych sekvenci (T) vii¢i referencnimu genu (S) —
tzv. T/S pomér. Postup méfeni zahrnuje cyklické zahtivani a chlazeni vzorku DNA, béhem
nichZz dochazi k amplifikaci cilovych usekii pomoci specifickych primert a naslednému
sledovani fluorescence, ktera vznika jako dusledek navazani fluorescenéné znafenych sond
nebo interkala¢nich barviv. V kazdém cyklu je sledovana intenzita fluorescence. Cim vice cykli
je tieba k dosazeni prahu fluorescence, tim kratsi je délka telomer (Avinash Tejasvi et al., 2021;

Snustad et al., 2017).

Zuby se jevi jako vhodny material pro analyzu telomer, a to diky své mineralizaci, ktera chrani
obsazenou DNA pied postmortalni degradaci. Ziskand DNA pochazi nejCastéji z dieng,
cementu nebo dentinu a Ize ji analyzovat i po dlouhém uloZeni mimo té€lo. Studie ukazuji,

ze pulpalni tkan poskytuje dostatecné mnozstvi DNA pro PCR analyzu a Ze délka telomer
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v zubech negativné koreluje s vékem jedince. Pfi této metod¢ 1ze vyuzit i zuby téZce poskozené

nebo spalené (Avinash Tejasvi et al., 2021; Marquez-Ruiz et al., 2020; *Suma et al., 2020).

7.1. Vyhody a nevyhody métfeni délky telomer

Metoda odhadu véku na zakladé délky telomer nabizi nékolik vyhod. Zuby ptedstavuji vysoce
odolnou biologickou tkan, ktera je schopna dlouhodob¢ uchovavat DNA ve srovnani s jinymi
télesnymi tkanémi. Na rozdil od odhadu véku pomoci racemizace kyseliny asparagové, 1ze tuto
metodu provadét i se vzorky, které byly vystavené vysokym teplotdm nebo dlouhodobému
pusobeni vliviim okolnimu prostfedi. Délku telomer 1ze méfit pomoci kvantitativni real-time
PCR, kterd je dostatecné citlivd i pro malé mnozstvi DNA (Avinash Tejasvi et al., 2021;
Elmadawy et al., 2021). Dalsi vyhodou je moznost aplikace této metody nejen u dospélych
jedinct, ale také u zivych osob, pokud jsou pouzity jiné tkdn¢ nez zuby. Toto potvrzuje Krishna
et al. (2022), ktefi srovnavali délku telomer u kmenovych bunék ze zubni dfené ziskanych
z docasnych a stalych zubl. Vysledky ukézaly, ze buiiky ze zubt mladSich jedinct maji delsi
telomery, coz potvrzuje pouzitelnost dentdlni tkdné pro vékové analyzy, véetné odhadu stéii

donoru.

Metoda méfeni délky telomer md i sva omezeni, zejména kviili vysoké biologické variabilité
mezi jedinci stejného veéku, kterd je ovlivnéna genetickymi, epigenetickymi
1 environmentalnimi faktory, jako jsou stres, Zivotni styl ¢i pfitomnost chronickych onemocnéni
(Arai et al., 2015; Elmadawy et al., 2021). U velmi starych jedinct (85-99 let) pfestava byt
spolehlivym ukazatelem biologického staii a presné€jSimi se ukazateli se jevi zanétlivé markery
(Arai et al., 2015). Navic se s rostoucim vékem snizuje prediktivni hodnota telomerové délky
— zatimco u mladSich jedinct je korelace s v€kem silnd, u osob nad 60 let se tato souvislost
rozptyluje vlivem kumulovanych environmentalnich faktorti a biologického opotiebeni. Dale
muze dochézet ke stabilizaci nebo prodluzovani telomer diky aktivaci telomerazy, coz omezuje
jejich vyuZitelnost jako univerzalniho markeru starnuti (Arai et al., 2015; Elmadawy et al.,

2021).

DalSim omezenim je destruktivni charakter metody, pokud je vyuZzivana dentdlni tkan. Ziskani
DNA ze zubu vyzaduje mechanické naruSeni jeho struktury — nejcastéji podélné roziiznuti
a extrakci dfenoveé nebo dentinové slozky, coZ znemozinuje nasledné morfologické posouzeni

zubu a tim sniZuje forenzni hodnotu materidlu k dalSimu vyuZiti (Avinash Tejasvi et al., 2021).

Rovnéz je tteba zohlednit, Ze metoda neni plné standardizovand. Rizné vyzkumy vyuZzivaji

rozdilné typy vzorkil (pulpalni tkan, dentin, cement, krev, bukdlni buiiky), rizné protokoly
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izolace DNA, odli$né referencni geny pro vypocet T/S poméru i rozdilné qPCR podminky. Tyto
rozdily vyznamné ovliviiuji srovnatelnost a reprodukovatelnost vysledki a znesnadiuji

vytvofeni jednotného kalibracniho modelu (napt. Elmadawy et al., 2021; Krishna et al., 2022).

V neposledni fad¢€ je metoda qPCR, jakkoliv efektivni, citliva na technické chyby. I minimalni
odchylky v pipetovani, kontaminace vzorku nebo nespravny vybér referencnich genii mohou
vést k chybnému stanoveni délky telomer. Tato vysoka citlivost klade zvySené naroky
na laboratorni standardy a zkuSenost personalu (napt. Cherdsukjai et al., 2020; Krishna et al.,

2022).

7.2. Vyuziti metody

Metoda méteni délky telomer se v poslednich desetiletich etablovala jako vyznamny néstroj
v oblasti vyzkumu starnuti, biomediciny i forenznich véd. Vzhledem k tomu, ze délka telomer
postupné klesa s vékem, existuje mezi vékem jedince a délkou telomer méfitelna korelace. Tato
skute¢nost umoznila vyvoj metod vyuZitelnych pro odhad biologického nebo chronologického
véku jednotlived, a to 1 na zakladé malych ¢i degradovanych biologickych vzorka (Avinash

Tejasvi et al., 2021; Marquez-Ruiz et al., 2018).

V obecné roviné lze metodu aplikovat predev§im ve dvou oblastech: v biomediciné
a ve forenzni identifikaci osob. V medicin€ slouzi telomery jako biomarker starnuti, zdravi
azivotni progndézy — napiiklad zkracené telomery jsou spojovany s vySSim rizikem
kardiovaskularnich onemocnéni, diabetu nebo imunitniho oslabeni (Arai et al.,, 2015;
Elmadawy et al., 2021). Ve forenzni genetice pak nachazi metoda uplatnéni pfi ur€ovani véku
z biologickych stop tam, kde jiné identifikacni daje nejsou dostupné, napiiklad v piipadé
neidentifikovanych lidskych ostatkli, zachovanych jednotlivych zubli nebo u vzorkil krve

(Hewakapuge et al., 2008; Tsuji et al., 2002).

Dalsi konkrétni aplikaci je prace Tejasvi et al. (2021), kteti provedli méteni délky telomer
na pulpélni tkani zubt u tficeti jedinci rozdélenych do tfi v€kovych kategorii (10-20, 21-30,
3140 let). Pomoci metody qPCR byla zjiSténa jasna negativni korelace mezi vékem
a telomerovou délkou. Vyznam studie spo¢ivd mimo jiné v tom, Ze byla provedena na zivych
jedincich, jejichz zuby byly extrahovany ze zdravotnich diivodi, a piedstavuje tak piimy dikaz

pouzitelnosti metody v bézné stomatologické praxi i forenznim prostredi.

Studie Elmadawy et al. (2021) ukazala, Ze kombinace délky telomer s dalSimi molekuldrnimi

markery vyrazné€ zvySuje piesnost odhadu véku, s primérnou odchylkou + 8.4 let.
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8. Cementochronologie

Cementochronologie, metoda odhadu véku clovéka na zédkladé zubniho cementu, se pouziva
na lidském materidlu od 80. let 20. stoleti (Zazvonilova et al., 2022). Tato metoda spoc¢iva
v analyze ro€nich inkrementalnich linii v zubnim cementu (cementum) (napt. Colard et al.,
2018; Moawed et al., 2023; Sultana et al., 2021). Cement je tvrda zubni tkan podobna kostni
tkani jak slozenim, tak strukturou, ovSem na rozdil od kosti neprochédzi v pribéhu zivota
remodelaci (Hillson, 1996; Slipka & Tonar, 2024). Stejné jako kosti, cement roste cely zivot,
proto tato metoda mize byt vyuZzitelna u odhadu véku dospélych.

Vrstva cementu pokryva cely povrch kotfene a je pevné ptipojena k dentinu. V apikalni tieting
kotene se nachazi celularni neboli sekundarni cement, ktery je charakteristicky nepravidelnym
a rychlym rastem. Z tohoto diivodu neni vhodny pro vyuziti v cementochronologii. Naopak
horni dvé tietiny kofene zubu pokryva acelularni neboli priméarni cement, jehoz riist je pomaly,
pravidelny s ro¢nim piiristkem 2-3 pm. Identifikace a rozliSeni téchto druhti cementi jsou
dilezité, protoZe pouze u acelularniho cementu byla nalezena korelace s chronologickym
vékem (Naji et al., 2016). Pfi pouZiti svételné mikroskopie se vrstva acelularniho cementu
zobrazuje jako stfidani tmavych a svétlych pruhti (Obrazek 5). Kazda dvojice svétlého
a tmavého pruhu predstavuji ptirtistek cementu za jeden rok. Odhadovany vék je spocitan podle

vzorce (Moawed et al., 2023):

Odhadovany veék = primér inkrementalnich linii + vék mineralizace zubniho kotfene

Obrazek 5: Pricny fez Spicaku 60letého cloveka (pfevzato z Bertrand et al., 2019)
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8.1. Vyhody a nevyhody cementochronologie

Jednou z hlavnich vyhod cementochronologie je moznost ur¢ovani véku i u dospélych jedinci.
Ptesnost této metody vSak zavisi na fadé faktort, jako je skutec¢ny vek analyzovanych jedincti

nebo kvalita pfipravenych preparatti (napt. Gualdi-Russo et al., 2022; Naji et al., 2016).

Metoda ma vsak nékolik vyraznych nevyhod. Jednim z hlavnich probléma je absence
standardizovaného postupu piipravy preparatii, coz komplikuje porovnavani vysledkti mezi
riznymi studiemi (Zazvonilova et al., 2022, 2023). Navic je cementochronologie destruktivni
metodou, coZ znamend, ze pouzity zub je pii analyze nendvratné poSkozen. DalSim problémem
je variabilita ve vybéru zubd, které jsou pro analyzu pouzivany. Nékteré studie analyzuji fezéky,
jiné $picaky nebo dokonce tienové zuby nebo stolicky (Gualdi-Russo et al., 2022; Naji et al.,
2016; Zazvonilova et al., 2022). Tato nejednotnost mtize ovlivnit vysledky a jejich interpretaci

(Colard et al., 2018).

Vyznamnou limitaci metody je jeji klesajici piesnost s pfibyvajicim vékem jedince. Po dosazeni
Ctyficeti let zivota dochézi ke zkreslovani vysledk, a u osob starSich 60 let mohou byt rozdily
v odhadovaném véku velmi vyrazné, v n¢kterych pripadech az 25 let (Gualdi-Russo et al.,
2022; Moawed et al., 2023). Krom¢ toho panuji neshody mezi riiznymi studiemi ohledné vyuziti
zubll postizenych patologickymi zménami. Neékteti autofi tvrdi, Ze takové zuby nelze
analyzovat, protoze by mohlo dochézet k odchylkdm (Colard et al., 2018). Jini zastavaji nazor,
7e patologie na ziskané vysledky nemaji vyznamny vliv (Moawed et al., 2023; Sultana et al.,

2021).

Ackoli cementochronologie nabizi jedinecnou moznost pro odhad véku u dospélych jedincii,
nemuze nahradit klasické metody odhadu véku, jako jsou analyzy znakll na kosternich
ostatcich. Cementochronologie by tak méla byt vniména jako dopliikova metoda (Colard et al.,

2018; Gualdi-Russo et al., 2022; *Pinto et al., 2022).

8.2. Vyuziti metody
Cementochronologie si nasla své misto v riiznych oblastech biologické a forenzni antropologie,
paleopatologie 1 bioarcheologie. Diky své schopnosti poskytovat pomérné presny odhad véku
u dospélych jedincii je vyuzivdna jak ve vyzkumu historickych populaci, tak jako ndastroj
napomahajici identifikaci neznamych ostatkti (Colard et al., 2018; Moawed et al., 2023; Naji
etal., 2016).
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Ve forenzni antropologii slouzi cementochronologie pifedevSim k uréeni véku jedince
v piipadech, kdy jiné casti téla nejsou dostatecné¢ zachovalé nebo jsou deformovany
(napf. lebka, panev) nebo poskytuji prilis Siroky veékovy interval. To byva Casty problém
tradicnich metod, které s rostoucim veékem ztraceji na presnosti. Cementochronologie tak
piedstavuje dilezity doplitkovy nastroj, ktery muize zpiesnit identifikaci neznamych osob,
naptiklad v pfipadech hromadnych nestésti, rozkladu téla nebo pfi nalezu izolovanych zubi

¢i fragmentarnich ostatkl (Colard et al., 2018).

V bioarcheologii a paleodemografii je tato metoda cennd zejména pro odhad veékového
rozlozeni zemtelych a rekonstrukci populacni historickych populaci. Cementochronologie
napomaha fesit situace, kdy se v archeologickych populacich obtizn¢ hodnoti vztah mezi
zdravotnim stavem a mortalitou kvili nepfesnému urceni véku. Pfesnéjsi data o véku umoznuji

1épe interpretovat iimrtnost, sezonalitu smrti a demografické profily davnych populaci (Naji

etal., 2016).

Metoda se rovnéz uplatiiuje v kombinaci s dalSimi technikami (napf. izotopové analyzy,
racemizace kyseliny asparagové), ¢imz se zvysuje spolehlivost vysledku. I ptes urcité limity je
cementochronologie povazovana za jednu z mala metod, kterd umoziuje ptimo a kvantitativné
odhadnout vék u dospélych bez nutnosti referencéni populacni databaze (Moawed et al., 2023;

Naji et al., 2016).

Cementochronologie byla v poslednich letech pouzita vfadé vyzkumnych 1 praktickych
oblastech. Jeji praktickd vyuzitelnost byla zkoumdna v nékolika studiich, které ukazaly,
ze metoda je schopnd poskytnout odhad véku s pomérné nizkou odchylkou od skutecného véku
jedince (napt. Colard et al., 2018; Moawed et al., 2023). Pytlickova (2022) ve své diplomové
praci porovnavala cementochronologické odhady véku a sezonality iimrti, v tomto ptipadé
extrakce zubu, mezi dv€ma geograficky 1 klimaticky rozdilnymi populacemi — ceskou
a malajskou. V obou piipadech se vysledky odhadu bliZily skutecnému véku jedinct. U Ceské
populace ¢inil primérny rozdil mezi chronologickym a odhadovanym vékem +1,15 roku,
zatimco u malajské populace byl rozdil —1,68 roku. Navic byla v osmi z deviti ptipadt v ¢eské
populaci UspéSné urcena sezonalita imrti (extrakce zubu) na zéklad€é charakteru posledni
cementové linie. Vysledky této diplomové prace ukazuji, Ze cementochronologie je schopna
spolehlivé odhadovat v€k i sezonu smrti bez ohledu na geograficky ptvod ¢i klimatické

podminky.
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Colard et al. (2018) ptedstavili devét pripad z Forenzniho institutu v Lille, kde byla metoda
pouzita pro odhad véku u kosternich ostatkll s dolozenym skute¢nym vékem. U kazdych ostatk
byl v€k odhadnut pomoci cementochronologie a dalSich metod. Vysledky cementochronologie
byly néasledné porovnany s odhady z tradi¢nich metod, jako je analyza stydké spony nebo hrudni
kosti. Ukazalo se, ze cementochronologie poskytla odhady s mensi odchylkou a vétsi piesnosti.
Oproti metodam, které cCasto nabizeji Sirokd vekova rozmezi (napt. 35-55 let), byla
cementochronologie schopna snizit chybu na +2 az 6 let. Dilezité je také to, Ze metoda byla
uc¢inna i v pripadech, kdy byly kosterni pozlstatky castecné¢ degradované a bézné metody

nebylo mozné pouzit.

Ve studii Moawed et al. (2023) byla cementochronologie srovnana s biochemickou metodou
racemizace asparagové kyseliny. U vzorku 64 zubl byla vérnost obou metod porovndna
s chronologickym v€kem jedince. Ackoliv racemizace dosdhla vyS$i piesnosti,
cementochronologie vykazala velmi dobré vysledky pfi pouziti svételného mikroskopu. Studie

potvrdila, ze metoda je nejspolehlivéjsi u mladsich dospélych a s rostoucim vékem jedince ma

tendenci vék podhodnocovat.

V archeologickém kontextu byla metoda pouzita naptiklad ve studii Naji et al. (2016), kde byla
analyzovana zubni cementova vrstva u jedincli z obdobi 7.—17. stoleti. Pfestoze se jednalo
o staré a potencialn¢ degradované vzorky, podafilo se pomoci cementochronologie urcit vék
umrti a v nékterych ptipadech i ro¢ni obdobi smrti. Autofi upozoriiuji na potiebu vybéru
spravné casti kofene pro fez (obvykle stfedni tfetina) a doporucuji analyzovat vice fezl
z jednoho zubu pro zvySeni pfesnosti a eliminaci vizualnich i biologickych chyb, jako jsou

zdvojené nebo kompaktni linie.

I ptes urcité limity je cementochronologie povazovana za jednu z mala metod, kterd umoziuje

pfimo a kvantitativné odhadovat vék u dospélych bez nutnosti referen¢ni populacni databaze.
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9. Zavér

Stanoveni dentdlniho v€ku u dospélych osob je komplexni disciplina, kterd vyuziva Siroké
spektrum metod — od tradicnich morfologickych a histologickych pfistupti az po moderni
molekularné-biologické a zobrazovaci techniky. Kazda z téchto metod ma své vyhody, limity

a specifické oblasti vyuziti.

Histologické metody, jako je Gustafsonova metoda a jeji kvantitativni modifikace, patii mezi
nejdéle pouzivané pristupy. Jejich vyhodou je vysoka korelace s vékem u dospélych, zejména
diky hodnoceni vice regresivnich zmén v zubnich tkanich. Nevyhodou je vsak jejich

destruktivni charakter, subjektivita hodnoceni a niz$i pfesnost u mladsSich dospélych jedincti.

Metody zaloZené na abrazi, jako je Milesovo metoda nebo jiné metody zalozené na stejném
principu, jsou neinvazivni a snadno aplikovatelné, coz je ¢ini vhodnymi zejména
v bioarcheologii. Jejich hlavnim omezenim je vSak silnd zavislost na typu stravy, kulturnim
prostfedi a individudlnich navycich, coz mlze vést k vyrazné variabilit¢ vysledkli. Navic

s ptibyvajicim vékem dochézi ke ztratdm zubi, coz déle snizuje jejich vyuzitelnost.

S rozvojem technologii se v poslednich letech zaCaly prosazovat nové pfistupy, které maji
potencial klasické metody nejen doplnit, ale v n€kterych ptipadech i piekonat. Tyto moderni
metody se li§i nejen pouzZitymi principy (biochemickymi, genetickymi, spektroskopickymi),

ale 1 svou pfesnosti, mirou destrukce ¢i narocnosti na vybaveni.

CBCT umoziiuje 3D zobrazeni a analyzu pulpalni dutiny bez nutnosti extrakce zubu. Stejné
jako metody zkoumajici abrazi, je tato metoda nedestruktivni, vysoce presnd (pii vyuZiti
vhodného softwaru Ize dosdhnout primérné odchylky £3-7 let), ale nakladnd a naro¢na na
interpretaci. Oproti klasickym 2D metodam je ptesnéj$i, umoznuje volumetrickd méieni
a vyuZiti strojového uceni pro automatizaci hodnoceni. Je v§ak omezena dostupnosti pfistroju

a nutnosti zkuseného operatora.

Uméld inteligence pfedstavuje zasadni posun v automatizaci a zptfesnéni odhadu veku
z radiologickych dat. Modely hlubokého uceni, naptf. konvoluéni neuronové sit¢ (CNN),
dokaZou analyzovat tisice snimkli s minimalni chybou. VyuZzivaji se naptiklad k hodnoceni
vyvoje tfetich molara. Vyhodou je vysoké rychlost, objektivita a Skdlovatelnost; nevyhodou
pak potfeba rozsahlych trénovacich dat, omezena vysvétlitelnost a riziko pietrénovani.
Ve srovnani s klasickymi metodami odstrafiuje lidskou chybu, ale zatim slouzi hlavné jako

doplnék.
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Ramanova spektroskopie nabizi nedestruktivni, rychlou a citlivou metodu zaloZenou
na zménach chemického slozeni dentinu. Je pouzitelnd i na poskozené vzorky a ma vyhodu
prenosného vybaveni. Hlavni nevyhodou je citlivost na kontaminaci, potieba zkuSenosti
a omezeni na povrchové vrstvy zubu. Oproti tradicnim metodam pfinasi zcela novy pohled —

zaméiuje se na biochemické zmény, nikoli strukturu.

Racemizace kyseliny asparagové piedstavuje jednu z nejpiesnéjSich metod (odchylka £1-5 let),
a to 1 u starSich jedinci, kde klasické morfologické metody ztraceji presnost. Jeji presnost vSak
muze byt ovlivnéna teplotou prostiedi a nutnosti znat podminky po smrti. Vyzaduje zniCeni
dentinu a kalibraci na referenéni vzorky. Oproti klasickym metodam je méné zavisla

na morfologii zubu a je vhodna i pfi pokrocilé postmortalni degradaci.

Metylace DNA se jevi jako jedna z nejpresnéjSich metod (25 let), ktera je navic aplikovatelna
i u zivych jedinct (napi. z krve). Ma vysokou spolehlivost i u vyssich vékovych kategorii.
Nevyhodou je vysoka technologickd naro¢nost, destruktivni charakter pfi odbéru ze zubt
a potfeba validace v riznych populacich. Ve srovnani s klasickymi metodami nabizi objektivitu,
moznost automatizace a potencial pro univerzalni aplikaci, ale zatim je omezena na laboratote

s vybavenim pro molekularni genetiku.

Meéteni délky telomer je molekularni metoda, kterd odrazi biologické starnuti bunék. Je v§ak
zatizena vysokou individualni variabilitou, a pfesnost vyrazn¢ klesa u starSich jedincl. Zuby
chrani DNA dobfe, ale zisk materidlu je destruktivni, na rozdil od metod zkoumajici abrazi
nevyhodou. Oproti klasickym metoddm je zcela odliSnda — nezavisi na morfologii

ani mineralizaci tkani, ale na buné¢ném starnuti.

Cementochronologie destruktivni zptisob odhadu véku pomoci pocitani roc¢nich prirtstkl
v zubnim cementu. Je pomérmné piesnd u mladSich dospélych (+2—6 let), ale jeji spolehlivost
klesa s vékem (zejména nad 60 let). Hlavni nevyhodou je absence jednotné metodiky, vliv
kvality fezu a rtzné vysledky mezi typy zubd. Oproti Gustafsonové metod€ je presnéjsi
u mladsSich dospélych, ale stale destruktivni. Stejné tak 1 zde muze subjektivita ovlivnit

vysledky odhadd.

Klasické metody maji vyhodu jednoduchosti, dostupnosti a dlouholetého ovéieni, ale Casto
selhavaji u starSich jedinct a maji subjektivni charakter. Nové metody ptinaseji vyssi pfesnost,
moznost aplikace i1 u degradovaného materidlu a prostor pro automatizaci, nicmén¢ jsou ¢asto

destruktivni, technologicky naro¢né a vyzaduji standardizaci.
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Ideélni pfistup v praxi spociva v kombinaci vice metod podle dostupnosti materialu, véku
analyzovaného jedince a ucelu vysetfeni. Budoucnost védeckého i forenzniho odhadu véku tak
pravdépodobné spociva v propojeni klasickych a novych metod, zejména pii vyuziti umélé
inteligence a molekularnich  technologii, které umozni pifesnéjsi, objektivnéjsi

a reprodukovatelné vysledky.
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