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Nejsou čáry jako čáry: Inkrementální linie v mikrostruktuře 
zubů a jejich využití při analýze kosterních nálezů

Different lines of our lives: Incremental lines in the microstructure  
of teeth and their applications in the analysis of human remains

Adela Hupková / Soňa Šáliová / Miroslav Králík / Róbert Malček

Abstrakt 

Buňky produkující tvrdé zubní tkáně zanechávají v průběhu vývoje zubů pod vlivem různých meta-
bolických rytmů záznam o jejich aktivitě ve formě růstových markerů, označovaných jako inkre-
mentální linie. Kromě těchto pravidelných časových markerů jsou v mikrostruktuře zubů zazname-
naná a po celou dobu existence zubu přítomná také metabolická a fyziologická narušení způsobená 
stresovými událostmi. Cílem tohoto příspěvku je rekonstrukce vývojového záznamu ze zubů kos-
terního nálezu dítěte z ojedinělého hrobu na lokalitě Muráň-Hrad, Slovensko pomocí metody odon-
tochronologie a také načrtnutí možných přínosů využití histologického přístupu a analýz výbrusů 
zubů v bioarcheologii při studiu minulých populací. 

Klíčová slova

odontochronologie, histologie tvrdých zubních tkání, vývoj zubů, stres, akcentované linie, dožitý 
věk (chronologický)

Abstract

During the period of formation of the teeth, the cells that secrete dental hard tissues under various 
metabolic rhythms leave a record of their activity in the form of growth markers called incremental 
lines. Besides these regular time markers, in the microstructure of teeth metabolic and physiologi-
cal disturbances caused by stressful events are permanently recorded and observable for as long as 
the tooth exists. The purpose of the present study was to apply odontochronological techniques in 
retrieval of a developmental record from dental remains of a child’s skeleton from a solitary burial 
found in a site Muráň-Castle, Slovakia and to outline how bioarchaeology can beneficiate by includ-
ing the histological approach and analysis of tooth sections in the study of past populations.

Keywords

odontochronology, dental hard tissue histology, dental development, stress, accentuated lines, 
(chronological) age at death 

Příspěvek vznikl díky podpoře specifického výzkumu „Aplikace metod analýzy obrazu a tvaru v rutinním zpra-
cování kosterních nálezů“ (MUNI/A/0835/2012) a „Bioarcheologické metody pro komplexní hodnocení raně 
středověkých populací“ (MUNI/A/0983/2013).
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1. Úvod

Periodické záznamy v tělních strukturách živých 
organizmů vznikají, když se plynulý, dlouhodo-
bý růst nějaké trvanlivé biologické struktury 
kombinuje s periodickou (roční, měsíční, den-
ní) změnou zevních podmínek, která ovlivňuje 
plynulost tohoto růstu. V  dané struktuře pak 
vzniká záznam ve formě připomínající čáro-
vý kód, jehož nepravidelnosti lze využít k  re-
konstrukci a studiu událostí a faktorů, které 
k němu vedly. Velmi detailní periodický záznam 
se vytváří také ve struktuře zubů savců, včetně 
člověka. Vhledem k  tomu, že se tvrdé zubní 
tkáně zachovávají i v tafonomicky nepříznivých 
podmínkách, představují bohatý zdroj informa-
cí o růstu každého jedince a jeho okolnostech, 
pozorovatelný i v dospělosti. 

Cílem tohoto příspěvku je popsat princi-
py, které činí z mikrostruktury zubní skloviny 
a dentinu předmět zájmu antropologie, ukázat 
jejich praktickou aplikaci na jednom příkladu 
archeologicky odkrytého skeletu a  diskutovat 
možnosti a limity využití odontochronologie 
v běžné praxi. 

2. Mikrostruktura tvrdých zubních 
tkání

Formování tvrdých zubních tkání v  průběhu 
vývoje a růstu zubů probíhá rytmickým způso-
bem, v  periodicky se opakujících intervalech, 
což se v jejich  mikrostruktuře projevuje vzni-
kem charakteristických růstových markerů. 
Tyto přírůstkové, neboli inkrementální struktury/
linie se často označují jako krátkodobé, vznikající 
v kratším časovém úseku 24 hodin, a dlouhodo-
bé, vznikající v delší periodě. Struktury v zubní 
sklovině a v dentinu si přitom vzájemně odpo-
vídají, i když jejich rozlišení a studium v denti-
nu je obtížnější. Denní přírůstky v prizmatické 
sklovině se označují jako příčné linie a v dentinu 

jako von Ebnerovy linie. Dlouhodobější přírůstky 
(s  individuálně konzistentní, ale vnitro- a me-
zidruhově variabilní periodicitou)1 ve sklovině 
jsou známé jako Retziusovy linie a v dentinu pak 
jako Andresenovy linie (obrázek 1). Na vnějším 
povrchu zubu se dlouhodobé linie manifestují 
(zejména u juvenilních jedinců před ohlazením/
opotřebením povrchu skloviny) jako perikymata 
na povrchu korunky a periradikulární proužky na 
povrchu kořene (Dean 2000; Smith 2008; Smith 
– Tafforeau 2008; FitzGerald – Rose 2008; Hillson 
2014). Zubní cement je produkován v mnohem 
pomalejším rytmu, přičemž aktivita cemento-
blastů by mohla být ovlivněna sezónními změ-
nami, jak naznačují studie u zvířat (Lieberman 
1993, 1994). V mikrostruktuře zubního cemen-
tu jsou pak patrné prstencovité struktury ozna-
čované jako přírůstky zubního cementu, jejichž pe-
riodicita odpovídá ročním růstovým intervalům 
(Naylor et al. 1985; Smith 2008).

Ameloblasty produkující sklovinu i odonto-
blasty produkující dentin jsou při sekreci orga-
nické matrix ovlivňovány metabolickými udá-
lostmi, které mohou způsobit změny v rychlosti 
sekrece nebo ve struktuře matrix, v extrémních 
situacích dokonce jejich předčasnou smrt. Po-
změněná nebo nekompletní matrix následně mi-
neralizuje, čímž dochází k trvalému záznamu me-
tabolických událostí do mikrostruktury skloviny 
a dentinu (Dean – Elamin 2014). Narušení vývoje 
v důsledku působení stresu se v mikrostruktuře 
tvrdých zubních tkání projeví vznikem tenkých 
vrstev s  abnormální strukturou, které označují 
pozici aktivních buněk v průběhu stresové udá-
losti. Na výbrusech zubů jsou patrné v podobě 
zesílených, akcentovaných linií (stresových linií), 
a to jak ve sklovině, tak i v dentinu (Dean 2000; 
Smith 2008; Smith – Tafforeau 2008; FitzGerald – 
Rose 2008; Hillson 2014). Jelikož se tyto události 
a vývojová narušení objevují ve vývoji v určitém 
čase, jsou zaznamenány v mikrostruktuře všech 
zubů, které se v čase působení stresové události 
vyvíjely (Dirks et al. 2002; Schwartz – Dean 2008; 
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FitzGerald – Rose 2008; Hillson 2014). I když je 
identifikováno několik faktorů způsobujících 
vznik stresových linií (např. strádání a podvýživa, 
horečnatá a infekční onemocnění, vakcinace), 
u neznámých kosterních pozůstatků jde vždy 
o nespecifické markery stresu stěží spojitelné 
s  konkrétními příčinami (Dean – Elamin 2014; 

Birch – Dean 2014). Výjimku představuje speci-
fická akcentovaná linie nacházející se u všech již 
prenatálně se vyvíjejících zubů (u člověka všech-
ny dočasné zuby a většinou první trvalá stolička), 
tzv. neonatální linie, která odděluje prenatálně 
a postnatálně formovanou část zubu a označuje 
událost narození (Hillson 2014).

Obr. 1. Histologický výbrus rostoucího lidského zubu (třetí horní stolička pravé strany) zobrazený v procháze-
jícím světle pomocí světelného mikroskopu (část vlevo) a schematické znázornění vnitřní mikrostruktury a in-
krementálních linií (část vpravo): E – sklovina, D – dentin, edj – dentino-sklovinná hranice, dh – dentinový hrot,  
ep – sklovinná prizmata, dt – dentinové tubuly, ae – apoziční/hrbolková sklovina, ie – imbrikační/laterální sklo-
vina, Rl – Retziusovy linie, Al – Andresenovy linie, cs – příčné linie, vE – von Ebnerovy linie, al – akcentované/
stresové linie.

Fig. 1. Histological thin section of the growing human tooth (right third upper molar) imaged in transmitted 
light using a conventional light microscopy (on the left) and schematic of internal microstructure and incremen-
tal lines (on the right): E – enamel, D – dentine, edj – enamel-dentine junction, dh – dentine horn, ep – prism 
boundaries, dt – dentine tubules, ae – appositional/cuspal enamel, ie – imbricational/lateral enamel, Rl – Retzius 
lines, Al – Andresen lines, cs – prism cross-striations, vE – von Ebner’s lines, al – accentuated/stress lines.
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3. Princip odontochronologie

Jedinečný způsob vývoje a růstu zubů a citlivá 
reakce ameloblastů a odontoblastů na působe-
ní stresu a změny v průběhu vývoje umožňuje 
vznik trvalého záznamu vývojových událostí 
v jejich mikrostruktuře, přítomného po celou 
dobu existence zubu. Pomocí mikroskopic-
kých analýz růstových markerů viditelných na 
histologických výbrusech zubů (obrázek 1) lze 
denní a vícedenní přírůstky ve sklovině a den-
tinu kvantifikovat, tj. lze zjistit, jak dlouho tr-
valo formování příslušné části zubu. Také lze 
zjistit, kdy v  průběhu formování zubu došlo 
ke vzniku abnormálních inkrementů, indiku-
jících nějakou metabolickou změnu aktivních 
buněk, která ovlivnila inkrementy vznikající 
v té době. Protože se jednotlivé zuby v chrupu 
vyvíjejí v překrývající se sekvenci, akcentované 
linie mohou být využity jako registrační místa 
– postupným přecházením od dříve k později 
se vyvíjejícím zubům může být vytvořena roz-
šířená sekvence zachycující vývoj celé dentice. 
Neonatální linie pak umožňuje její zasazení do 
chronologického rámce lidského života. Onto-
genetický záznam v  zubní sklovině a dentinu 
tedy lze rekonstruovat až s přesností na týdny 
a dny (Beynon et al. 1998; Smith 2008; Antoi-
ne – Hillson – Dean 2009; Birch – Dean 2014). 
U nedospělých jedinců s neukončeným vývo-
jem chrupu může být sekvence akcentovaných 
linií končící posledními inkrementy na nejmé-
ně vyvinutém zubu použita pro odhad chro-
nologického věku v čase smrti (Dean – Beynon 
1991; Dirks 1998; Reid – Beynon – Rozzi 1998; 
Thomas 2003; Smith – Reid – Sirianni 2006; 
Smith 2008; FitzGerald – Rose 2008; FitzGerald 
– Hillson 2009; Schwartz – Dean 2008; Antoine 
– Hillson – Dean 2009; Hillson 2014).

V  další části se pokusíme ukázat praktic-
kou aplikaci celé metody na případové studii 
a následně komentovat její výhody, nevýhody 
a odlišnosti od obvykle používaných metod od-

hadu věku u nedospělých jedinců a hodnocení 
stresových událostí podle zubů.

4. Případová studie

V rámci průběžného záchranného archeologic-
kého výzkumu (Archeologický ústav Slovenské 
akademie věd) lokality Muráň-Hrad, která se 
nachází v katastru obce Muráň v okresu Revúca 
(Banskobystrický kraj, Slovensko), byl v  roce 
2013 odkrytý izolovaný kosterní hrob a vyzdvi-
ženy lidské kosterní pozůstatky nedospělého je-
dince (obrázek 2). Ve stejné vrstvě se nacházela 
os lunatum tura domácího. Kosterní pozůstat-
ky byly uloženy v natažené poloze na zádech 
s náznakem hrobové jámy, bez milodarů, dolní 
čelist jedince byla přesunutá nad horní část leb-
ky. Pozůstatky se nacházely v sídlištní vrstvě, ve 
které se našly keramické střepy datující vrstvu 
do mladší nebo pozdní doby bronzové (pilin-
ská/kyjatická kultura), překryté byly novověkou 
dlažbou. Je nepravděpodobné, že by pozůstatky 
pocházely z doby renesanční či barokní, způ-
sob pohřbu však není typický ani pro mladší 
a pozdní dobu bronzovou (Malček – Šimkovic 
2013). Vzhledem k nálezovým okolnostem hrob 
nelze archeologicky (kontextem) jednoznačně 
datovat a mohl by patřit všem zmíněným fázím 
osídlení, v každé z  nich by však představoval 
výjimečný nález. Jelikož v kyjatické kultuře byl 
obvyklým způsobem nakládání s  mrtvým žeh, 
přičemž se pohřbívalo na vyhrazených místech 
mimo sídlišť (na pohřebištích), mohlo by jít 
o nestandardní pohřeb. Ve vrcholném středo-
věku či novověku se sice pohřbívalo kostrově, 
opět ale na vyhrazených místech (hřbitovech) 
v blízkosti církevní stavby (kostel nebo alespoň 
kaple). Taková se však v blízkém okolí tohoto 
dětského hrobu nenachází. Stěží si taky lze 
představit, že by jedince pohřbili při nároží 
hlavního paláce hradu. V každém případě patří 
celý region k nejméně archeologicky prozkou-
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maným oblastem Slovenska a tento nález před-
stavuje jeden z prvních (jestli ne vůbec první) 
tamějších podrobně analyzovaných nálezů lid-
ských kosterních pozůstatků.

Skelet jedince je téměř kompletní, chybí 
distální konce kostí bérce z  levé strany a kos-
ti obou nohou. Zachovala se téměř celá lebka 
a  větší část postkraniálního skeletu, i když ve 
fragmentárním stavu. Na skeletu dítěte nebyly 
pozorovány žádné patologie nebo zranění. 

Cílem této případové studie byla rekon-
strukce vývoje zubů, překonaných stresových 
událostí a odhadu dožitého věku (chronolo-
gického) pomocí metody odontochronologie, 
tj. mikroskopické analýzy růstových marke-
rů a indikátorů stresu pozorovatelných na 
histologických výbrusech zubů. Detailní his-
tologická analýza zubů tohoto jedince byla 
motivována přítomností makroskopicky pozo-
rovatelných indikátorů stresu (hypoplastické 
změny zubní skloviny předních zubů, náznak 

cribra orbitalia v pravé očnici), ale také nepří-
tomností Harrisových linií na rentgenových 
snímcích kostí končetin/kostí typu dlouhé-
ho, jež se rovněž používají jako indikátory 
stresu při rekonstrukci životních podmínek 
minulých populací (Larsen 2002). Jelikož 
jde o neobvyklý nález dětského hrobu, bylo 
naším cílem také zjistit, zda není neobvyklý 
způsob pohřbení spojen s neobvyklým zázna-
mem stresových událostí v zubech v období 
nedlouho před smrtí.

4.1 Příprava výbrusů

Dentice zkoumaného jedince je smíšená, se 
začínající resorpcí kořenů u dočasných zubů 
a částečně vyvinutými všemi trvalými zuby (kro-
mě poslední stoličky). V kryptách (uzavřených 
v čelistech) se z horních trvalých zubů zachova-
ly oba druhé řezáky, oba špičáky, všechny čtyři 

Obr. 2. Vlevo nálezová situace (Malček – Šimkovic 2013); vpravo očištěná kostra dítěte z lokality Muráň-Hrad, 
Slovensko (Foto: Soňa Šáliová).

Fig. 2. On the left archaeological situation (Malček – Šimkovic 2013); on the right cleaned skeleton of child from 
the site Muráň-Castle, Slovakia (Photo: Soňa Šáliová).
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zuby třenové a levá druhá stolička (FDI kódy212, 
22, 13, 23, 14, 24, 15, 25 a 27); z dolních zubů 
oba špičáky, všechny čtyři zuby třenové a pravá 
i levá druhá stolička (FDI kódy 33, 43, 34, 44, 
35, 45, 37 a 47). Z prořezaných zubů v okluzi 
byly nalezeny z horních dočasných zubů pravý 
špičák a všechny čtyři stoličky, z trvalých zubů 
pravý střední řezák a obě první stoličky (FDI 
kódy 53, 54, 64, 55, 65, 11, 16 a 26); z dolních 
zubů byla nalezena jen pravá a levá druhá do-
časná stolička (FDI kódy 75 a 85).

Histologické výbrusy byly připraveny ze dvou 
dočasných (FDI kódy 65, 75) a šesti trvalých 
zubů (FDI kódy 11, 12, 33, 26, 27, 47). Pravá 
i levá strana obou čelistí byly radiologicky vyšet-
řeny a všechny zuby vybrané pro histologickou 
analýzu byly před přípravou výbrusů jemně očiš-
těny a fotograficky zdokumentovány; zhotoveny 
také byly jejich fyzické repliky z dentální sádry. 
Za účelem zpřesnění orientace řezu a zhotovení 
výbrusů v optimální rovině přes hroty dentinu 
(v labiolinguální rovině středem korunky u jed-
nokořenových zubů a v  bukolinguální rovině 
přes mesiální a distální hrbolky u stoliček) byla 
na všech zubech vyznačena grafitovou tužkou 
rovina řezu. 

Výbrusy byly zhotoveny v brusírně na Ústavu 
geologických věd Přírodovědecké fakulty Masa-
rykovy univerzity. Všechny zuby byly před ře-
záním zality do epoxidové pryskyřice (Araldite 
2020) kvůli zvýšení jejich mechanické odolnos-
ti. Longitudinální výřezy o tloušťce přibližně 
1 mm byly zhotoveny pomocí řezacího zařízení 
s  diamantovým řezným kotoučem (StruersDis-
coplan-TS, řezný kotouč 200  µm). Výřezy byly 
dále broušeny, leštěny a lapovány na výbru-
sy o finální tloušťce přibližně 100  µm pomocí 
brusky/leštičky StruersLaboPol 21 a ručně na 
skleněné desce s  abrazivní suspenzí, následně 
ultrazvukově očištěny, dehydrovány v alkoholu 
a zakryty krycím sklíčkem pomocí kanadského 
balzámu.

4.2 Mikroskopie, analýza obrazu  
a způsob měření

Histologické výbrusy byly pozorovány v prochá-
zejícím světle pomocí světelného mikroskopu 
Nikon Eclipse 50i s polarizací, vybaveného oku-
lárem se zvětšením 10× a objektivy se zvětšením 
2×, 4×, 10×, 20× a 40×. Mikrofotografie byly za-
znamenávány pomocí barevné digitální kamery 
Nikon DS-Fil, 5.0 Mega Pixel propojené s mik-
roskopem v kombinaci s programem pro ana-
lýzu obrazu NIS-Elements 3.0. Různé struktury 
byly studovány a fotograficky zaznamenány při 
různém zvětšení. Akcentované linie byly identi-
fikovány na snímcích zhotovených při zvětšení 
40×, vzdálenosti mezi liniemi byly měřeny po-
dél sklovinných prizmat a dentinových tubulů 
při zvětšení 100× a denní přírůstky mezi příčný-
mi a von Ebnerovými liniemi při zvětšení 400×. 
Fotomontáže celého zubního výbrusu a vybra-
ných částí skloviny a dentinu byly vytvořeny 
v programu Adobe Photoshop CS4 ze snímků 
zhotovených při zvětšení 40× a 100×. Všechna 
měření byla realizována v programu SigmaScan 
Pro 5.0.

Ve všech analyzovaných zubech byly ve sklo-
vině korunek a dentinu rostoucích kořenů nej-
dříve identifikovány akcentované linie (podle 
doporučení uvedených v práci FitzGerald – 
Saunders 2005). Doba formování příslušné části 
zubu pak byla určována na základě měření den-
ních přírůstků mezi dvěma sousedními akcen-
tovanými liniemi a ne jejich přímým počítáním 
z důvodů nemožnosti stanovení jejich komplet-
ního počtu (Dirks et al. 2010; Dirks – Bromage 
– Agenbroad 2012). V korunce byla podél sklo-
vinných prizmat měřena nejdříve vzdálenost od 
dentino-sklovinné hranice k první akcentované 
linii (v blízkosti dentinového hrotu) a následně 
od okraje jedné akcentované linie po okraj ná-
sledující – z  důvodu zvýšení přesnosti měření 
na dvou různých místech – v oblasti s nejlépe 
viditelnými trajektoriemi prizmat a denních pří-
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růstků a v průsečíku akcentované linie s denti-
no-sklovinnou hranicí3. Tato vzdálenost pak byla 
vydělena mírou denní sekrece co nejblíže měře-
né oblasti. Denní míra sekrece byla vypočtena 
jako průměrná hodnota z několika měření (pri-

márně byly měřeny dvojice nebo skupinky po 
sobě jdoucích denních přírůstků oddělených 
příčnými liniemi a jejich celková délka byla 
vydělena jejich celkovým počtem). U druhých 
trvalých stoliček byla poslední akcentovaná linie 

Obr. 3. Ukázka překryvu akcentovaných linií (značky I, II, III, IV, V) mezi různými zuby (kódy FDI 26, 11, 27). Linie 
IV a V jsou na povrchu korunky řezáku spojeny s hypoplastickými defekty, zatímco u druhé stoličky jsou ukryty 
hluboce v hrbolkové sklovině (viz obr. 1).

Fig. 3. Example of an overlap of subsequent accentuated lines (I, II, III, IV, V) among different teeth (FDI codes 
26, 11, 27). Lines IV and V are associated with hypoplastic defect on the incisor crown surface, whereas in the 
second molar, they are burried deeply in cuspal enamel.
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ve sklovině identifikována také v dentinu a ná-
sledně stanovena doba formování zubu mezi ní 
a posledním inkrementem rostoucího kořene. 
Měřena byla vzdálenost mezi sousedními ak-
centovanými liniemi podél dentinových tubulů 
od průsečíku linie s  dentino-sklovinnou nebo 
dentino-cementovou hranici až po okraj násle-
dující linie. Změřená vzdálenost pak byla vydě-
lena průměrnou hodnotou míry denní sekrece 
v dentinu co nejblíže měřené oblasti. U všech 
analyzovaných zubů byla určena periodicita 
denních přírůstků mezi sousedními dlouhodo-
bými inkrementálními strukturami a to tak, že 
ve sklovině laterální části korunky se zřetelnými 
dlouhodobými přírůstky (perikymata na povr-
chu zubu) byl získaný počet dnů mezi dvěma 
označenými liniemi vydělený počtem dlouho-
dobých přírůstků. Pro každý zub byly získány 
dva číselné údaje ze dvou různých oblastí odpo-
vídající intervalům mezi dvěma stresovými udá-
lostmi, přičemž pro další analýzy byl počet dnů 
mezi dvěma liniemi z prvního a druhého měře-
ní zprůměrován. Intervaly mezi akcentovanými 
liniemi pak byly použity pro ověření překryvu 
stresových událostí mezi různými zuby (obrázek 
3) od nejvíce zformovaných (dočasné zuby, prv-
ní trvalá stolička) po nejméně zformované zuby 
(druhé trvalé stoličky) a vytvoření rozšířené 
sekvence akcentovaných linií. Pro další výpočty 
byl použitý průměrný interval ze všech zubů, 
ve kterých byl daný chronologický úsek zazna-
menaný4. V oblasti laterální části korunky byla 
pro výpočet doby formování korunky využita 
periodicita a počet dlouhodobých inkremen-
tálních linií. Díky rozšířené sekvenci stresových 
linií bylo možno rekonstruovat chronologii zubní-
ho vývoje (délka formování korunky, věk v čase 
iniciace a ukončení růstu korunky), sestavit 
časování stresových událostí a odhadnout dožitý 
(chronologický) věk. Věk v čase smrti byl počítán 
od neonatální linie, která odděluje prenatálně 
a postnatálně formovanou část zubu a označuje 
událost narození. 

4.3 Výsledky

4.3.1 Chronologie zubního vývoje

U sledovaného jedince je dentice smíšená – 
u dočasných zubů již započala resorpce kořenů, 
u všech trvalých zubů (kromě poslední stoličky) 
jsou korunky plně vyvinuty a kořeny v  různém 
stupni vývoje. Při srovnání s moderními standar-
dy mineralizace a erupce zubů vývoj dentice sle-
dovaného jedince z  hlediska kombinace vývoje 
jednotlivých zubů nespadal plně ani do jednoho 
z aplikovaných schémat (Schour – Massler 1941; 
Moorrees – Fanning – Hunt 1963a,b; Ubelaker 
1999, cit. White – Black – Folkens 2011; AlQahtani 
– Hector – Liversidge 2010).

Mikroskopické analýze byly podrobeny dva 
dočasné (FDI kódy 65, 75) a šest trvalých zubů 
(FDI kódy 11, 12, 33, 26, 27, 47). Identifikace 
neonatální linie zaznamenávající události ko-
lem narození spolu s překryvem následujících 
akcentovaných linií umožnily stanovit chronolo-
gii jejich vývoje (obrázek 4). Dlouhodobé inkre-
mentální struktury se formovaly s periodicitou 
7 dní, tj. v týdenních intervalech, což v rozpětí 
hodnot uváděných pro člověka představuje hod-
notu nižší (Smith – Martin – Leakey 2003; Reid 
– Ferrell 2006; Reid – Dean 2006). Věk v čase ini-
ciace růstu korunky, délka formování korunky 
a věk v čase ukončení růstu korunky jsou shrnu-
ty v tabulce 1. Délka formování korunky druhé 
dolní dočasné stoličky (mesiolinguální hrbolek/
metaconid) odpovídá publikovaným hodnotám 
(Mahoney 2011) jak z hlediska formování v pre-
natálním období (54 dní), tak i v postnatálním 
období (300 dní). Vývoj druhé horní dočasné 
stoličky začal dříve a při narození byla zformo-
vána větší část jak hrbolku mesiobukálního/
protoconid (114  dní), tak i mesiolinguálního/
metaconid (105 dní). Délka formování korunky 
horních trvalých zubů, kromě druhé stoličky, je 
ve srovnání s publikovanými daty (Reid – Dean 
2006; Hillson 2014) u sledovaného jedince spíše 
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Obr. 4. Kompozitní graf chronologie zubního vývoje, časování stresových událostí a odhadu dožitého věku je-
dince z  lokality Muráň-Hrad, Slovensko, získaných pomocí metody odontochronologie. Znázornění délky for-
mování korunky a věku v čase iniciace a ukončení růstu korunky. Záznam pozorovaných hypoplastických změn 
na povrchu skloviny, záznam nejvýraznějších akcentovaných linií, jejich časové zařazení a překryv mezi sou-
běžně se vyvíjejícími zuby. Rozšířená sekvence zachytává vývoj jedince v prenatálním období a postnatálním 
období až po zastavení růstu zubů z důvodu smrti. Zkratky mb, mp a ml označují mesiobukální, mesiopalatinální 
a mesiolinguální hrbolky stoliček.

Fig. 4. Composite graph of chronology of dental development, timing of stressful events and age at death as-
sessment for the skeleton of the child from the site Muráň-Castle, Slovakia retrieved using method of odonto-
chronology. Bar charts illustrate crown formation times, ages at initiation and completion of crown formation. 
Ages for the hypoplastic defects observable on crown surface and ages for the most prominent accentuated 
lines are plotted against bar charts illustrating also cross-match of the patterns of accentuated lines among 
teeth. Extended sequence records development of this individual during prenatal and postnatal period until 
the ending of teeth growth by reason of death. Vertical axis: Tooth (FDI system, abbreviations mb, mp and ml 
represent mesiobuccal, mesiopalatal and mesiolingual cusps in molars); horizontal axis: Age (years). Legend: 
dark grey – crown formation, grey – root formation, white double-headed arrow – hypoplastic defect, light grey 
– extended sequence, bold solid line – birth, solid line – stress, dash line – death.
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delší, tj. vývoj korunek je pomalejší; u druhé 
horní stoličky a dolních trvalých zubů se však 
hodnoty více blíží dolní hranici uváděného roz-
pětí hodnot. Iniciace růstu první trvalé stolič-
ky se často objevuje před narozením, u tohoto 
jedince však začala až koncem prvního měsíce 
postnatálního života. Rovněž u ostatních zubů 
s  výjimkou prvního horního řezáku a dolního 
špičáku se iniciace růstu objevuje o něco poz-
ději, stále však v rozpětí publikovaných hodnot 
pro člověka (přehled v Hillson 2014); v  přípa-
dě druhého řezáku však růst korunky začal až 
o půl roku později. 

4.3.2 Časování stresových událostí 

Mikroskopická analýza hodnocených zubů 
pokrývajících vývoj jedince od narození až po 

smrt odhalila více než 30 akcentovaných linií 
(obrázek 4). Věk v čase vytvoření jednotlivých 
akcentovaných linií spolu s odhadem dožitého 
věku jsou uvedeny v tabulce 2. Neonatální linie 
zaznamenávající události kolem narození byla 
identifikována jen u dočasných stoliček. V prů-
běhu prvního roku postnatálního života byly nej-
výraznější akcentované linie zjištěny v období 8. 
až 11. měsíce. Ve druhém roce byla pozorovaná 
vyšší frekvence stresových událostí, ve věku 2 
a 3,5 let pak jedinec prožil déletrvající období 
stresu, které se na povrchu korunek předních 
zubů projevilo ve formě hypoplastických defek-
tů. Další velmi výrazné akcentované linie byly 
zjištěny kolem věku 4,5 roku. V posledním roce 
až roce a půl života nebyly v dentinu pozorová-
ny žádné akcentované linie srovnatelné s linie-
mi z prvních čtyř let života. Vyloučit však nelze 
postmortální ztrátu posledně formované, nej-

Zub  
(systém FDI)

Věk v čase iniciace 
růstu korunky (roky)

Délka formování 
korunky (roky)

Věk v čase ukončení růstu 
korunky (roky)

m2 (65 mb) -0,31 1,09 0,78

m2 (65 mp) -0,29 1,45 1,16

m2 (75 ml) -0,15 0,97 0,82

I1 (11) 0,26 4,50 4,76

I2 (12) 1,56 4,23 5,79

C (33) 0,38 5,07 5,45

M1 (26 mb) 0,07 3,17 3,23

M1 (26 mp) 0,10 3,06 3,16

M2 (27 mb) 3,18 *2,27 5,45

M2 (27db) 3,38 2,76 6,14

M2 (47 mb) 3,20 3,00 6,20

M2 (47 ml) 3,39 2,59 5,98

Tab. 1. Chronologie zubního vývoje dítěte z lokality Muráň-Hrad, Slovensko, získaná pomocí metody odonto-
chronologie. Zkratky mb, mp, ml a db označují hrbolky stoliček (mb – mesiobukální, mp – mesiopalatinální, ml 
– mesiolinguální, db – distobukální); * značí odhad z důvodu poškození cervikální oblasti zubu.

Tab. 1. Chronology of dental development of the child from the site Muráň-Castle, Slovakia obtained using the 
method of odontochronology. First column: Tooth (FDI system; abbreviations mb, mp, ml and db represent 
mesiobuccal, mesiopalatal, mesiolingual and distobuccal cusps in molars). Second column: Age at initiation of 
crown formation in years. Third column: Crown formation times in years; asterisk indicates estimation due to 
broken cervical region. Fourth column: Age at completion in years.
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méně mineralizované tkáně v důsledku postde-
pozičních procesů, která by mohla představovat 
období dvou až pěti týdnů před smrtí (Antoine 
– Hillson – Dean 2009).

Zjištěné výsledky naznačují, že jedinec byl 
v  průběhu života opakovaně vystavený streso-
vým faktorům ovlivňujícím formování tvrdých 
zubních tkání, i když jejich příčinu kromě neo-
natální linie nelze bez medicínské dokumentace 
blíže určit. Nepřítomnost Harrisových linií na 
rentgenových snímcích dlouhých kostí naznaču-
je, že vznikají pod vlivem jiných faktorů, než 
které souvisí se vznikem stresových markerů 
v mikrostruktuře zubů. Také je možné, že jsou 
projevem normálního růstu a růstového spurtu 
spíše než nutričního nebo patologického stresu 
(Papageorgopoulou et al. 2011). Ohledně náznaku 
cribra orbitalia v pravé očnici, histologická ana-
lýza kostní tkáně by mohla přinést informace 
o tom, zda jde skutečně o indikaci zhoršeného 
zdravotního stavu (nejen z důvodu anémie, je-
likož etiologie cribra orbitalia je stále nejasná) 
nebo jen o postmortální změny a tedy pseudo-
patologii (Wapler – Crubézy – Schultz 2004). 

4.3.3 Odhad dožitého věku

Standardními antropologickými metodami5 
pro odhad věku nedospělých jedinců na zákla-
dě vývoje dentice (mineralizace a erupce zubů) 
byl zubní věk jedince stanoven na 7–8 let pod-
le vývojového schématu Schouera a Masslera 
(Schour – Massler 1941); na 7–8 let s rozpětím 
±2 roky podle Ubelakerova modifikovaného 
schématu (Ubelaker 1999, cit. White – Black – 
Folkens 2011); a 7,5 let podle londýnského At-
lasu vývoje a erupce zubů (AlQahtani – Hector 
– Liversidge 2010), jak však již bylo uvedeno 
výše, podle vývoje jednotlivých zubů nespa-
dal jedinec plně ani do jednoho z uvedených 
schémat. Podle Moorrees – Fanning – Hunto-
vy metody hodnotící mineralizaci zubů (Moo-

rrees – Fanning – Hunt 1963a,b) byl zubní věk 
jedince stanoven na 5,5–8,5 roku, v průměru 
6,5 let (z 8 zubů). Kosterní věk byl podle osi-
fikace kostry stanoven na 7–11 let (Schaefer – 
Black – Scheuer 2009) a podle délky diafýz kostí 
typu dlouhého na 7–8 let (Stloukal – Hanáková 
1978, cit. Dobisíková 1999)6. Identifikace neona-
tální linie, rozšířená sekvence z překrývajících 
se akcentovaných linií a částečně zformovaný 
kořen druhých stoliček umožnily odhad chro-
nologického věku v čase smrti. I když všechny 
trvalé zuby jedince měly kořen s neukončeným 
vývojem a teoreticky pro odhad dožitého věku 
stačily dva zuby (např. dočasný zub s  neona-
tální linií a jeden z nejdříve se vyvíjejících tr-
valých zubů), kvůli značnému tafonomickému 
poškození kořenového dentinu bylo pro zvýše-
ní přesnosti měření použito více zubů (tabul-
ka 2). Nutno však říct, že nebyla hodnocena 
ani intra- ani inter-individuální chyba měření. 
Pomocí provedených histologických analýz byl 
dožitý věk stanoven na 6,7 roku. Při zohled-
nění individuálních měření u  různých zubů 
v  oblastech hrbolkové skloviny a kořenového 
dentinu, kde nelze aplikovat výpočet na zákla-
dě počtu dlouhodobých inkrementálních linií 
a jejich periodicity, byla minimální hodnota 
odhadu stanovena na 6,4 let a maximální na 
7 let. 

5. Diskuse: možnosti a limity,  
výhody, nevýhody a perspektivy

Metodické přístupy  studia mikrostruktury tvr-
dých zubních tkání je možno v  závislosti na 
výběru použitých inkrementálních markerů 
rozdělit do dvou hlavních kategorií – méně 
přesné přístupy využívající povrchovou mani-
festaci Retziusových linií (perikymata) s nevy-
hnutelným odhadem dalších parametrů (např. 
King – Humphrey – Hillson 2005; King – Hillson 
– Humphrey 2002; Guatelli-Steinberg – Larsen – 
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Hutchinson 2004); a přesnější přístupy, vychá-
zející z  přímého hodnocení vnitřních marke-
rů (např. FitzGerald et al. 2006; Thomas 2003; 
Mahoney 2011, 2012; Birch – Dean 2014), které 
však vyžadují přípravu histologického prepará-
tu a tudíž destrukci zubu. Díky rozvíjejícímu se 
oboru virtuální histologie je v  poslední době 
možná i nedestruktivní analýza mikrostruktury 
zubů v 3D zobrazení pomocí rentgenové mik-
rotomografie (µCT) se synchrotronem jakožto 
zdrojem rentgenového záření a s využitím fázo-
vého kontrastu (Smith – Tafforeau 2008). Kvůli 
vysoké finanční náročnosti se však hodí spíše 
na zpracování unikátních fosilních nálezů než 
na rutinní zpracování většího množství vzorků 
z  celých pohřebišť, které je nezbytné hodno-
tit v  bioarcheologii při vytváření obecnějších 
populačních trendů a srovnání. V  současnosti 
tak nejdostupnější přístup přinášející největší 
množství dat s nejmenším množstvím odhado-
vaných parametrů představuje přímé studium 
histologických výbrusů zubů.

Metoda odontochronologie, založená na his-
tologických analýzách zubní skloviny a dentinu 
a interpretaci jejich vnitřních inkrementálních 
struktur (FitzGerald – Rose 2008; Schwartz – 
Dean 2008; FitzGerald – Hillson 2009; Antoine 
– Hillson – Dean 2009; Dean 2010; Hillson 2014), 
umožňuje rekonstruovat endogenní záznam 
vývoje zubů a rané fáze ontogeneze jedince 
a získat individuálně specifickou chronologii 
dentálního vývoje a prožitého stresu. Poskytu-
je odhady chronologického věku (obrázek 5) 
jedince v  určité fázi vývoje, nezávislé na refe-
renční sbírce nebo moderních vývojových stan-
dardech. V  případě analýz kosterních nálezů 
v archeologickém kontextu nabízí odontochro-
nologie zejména možnost hodnocení stupně 
zubního vývoje a prožitého stresu, stresových 
událostí kolem narození, u nejmladších jedinců 
důkaz narození a u nedospělých jedinců, kteří 
zemřeli před dosažením dentální zralosti ne-
zkreslený odhad chronologického věku dožití.7 

Navíc nám umožňuje srovnání ontogenetických 
záznamů a vývojových parametrů u jedinců, 
kteří zemřeli v dětském věku a jedinců, jež se 
dožili dospělosti, přičemž stejný přístup studia 
období narození, dětství a dospívaní lze apliko-
vat nejen u jedinců z populací lidí již (dávno) 
zemřelých, ale i recentních, žijících lidí (s doku-
mentovanou životní historií). 

Hodnocení stresu, tj. narušení fyziologic-
kého vývoje v důsledku nepříznivých životních 
podmínek (Larsen 2002), je klíčovým pojmem 
při studiu zdravotního stavu a životních podmí-
nek minulých populací. Stresové faktory půso-
bí na jedince v průběhu celého života, hlavní 
dopad na výsledný fenotyp a kvalitu života však 
mají především zátěžové události překonané 
v průběhu prenatálního a postnatálního ob-
dobí vývoje a růstu (Humphrey – King 2000). 
Kostní a zubní tkáně v průběhu ontogeneze 
kosterní soustavy citlivě reagují na negativní 
změny podmínek zpomalením nebo úplným 
zastavením růstu a změnami své struktury, tva-
ru a velikosti. Biologická odezva organizmu na 
vývojový stres tak může zanechat stopy, které 
jsou pozorovatelné na kostech a zubech skeletů 
nacházených v archeologických situacích. Jako 
indikátory vývojového stresu na zubech se po-
užívají např. zpomalený zubní vývoj, redukova-
ná velikost zubů, zvýšená míra odontometrické 
fluktuační asymetrie, přítomnost hypoplastic-
kých defektů skloviny a mikroskopické defekty 
tvrdých zubních tkání (Larsen 2002; Humphrey – 
King 2000; Goodman – Rose 1990). Použití odon-
tologických stresových markerů má oproti indi-
kátorům na kostře několik výhod. Kromě lepší 
zachovalosti zubů v archeologických nálezech 
je to pozorovatelnost známek stresu i dlouhý 
čas po působení zátěžových faktorů v důsledku 
neměnnosti zubů po ukončení vývoje. Kostní 
tkáň je v průběhu života neustále remodelo-
vána, zatímco sklovina se po vytvoření nemění 
a změny v dentinu jsou minimální, takže k mo-
difikaci dochází jen vlivem externích faktorů 
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(atrice, abraze, nemoci, léčebné zásahy). Přede-
vším je to však jedinečný cirkadiánní záznam 
v mikrostruktuře tvrdých zubních tkání umož-
ňující přesnou rekonstrukci chronologie vývo-
je a stresových událostí pomocí histologických 
analýz. Ve srovnání s běžně používanými meto-
dami makroskopického hodnocení sklovinných 
hypoplázií (někdy jen na úrovni přítomnost/
nepřítomnost) umožňuje odontochronologie 
i identifikaci jemných růstových narušení sklo-
viny, která se neprojeví výraznou změnou na 
povrchu zubu, a jejich přesnější chronologic-
ké zařazení nezávislé na referenčním souboru. 
Také dovoluje spolehlivější identifikaci systema-
tických stresových epizod díky identifikaci stej-
ných defektů u různých zubních typů, a to i v té 
části skloviny, která je ukrytá uvnitř korunky. 
Z důvodu odlišných projevů růstových naruše-
ní na zubech různého typu jsou pro studium 
hypoplastických změn často doporučovány a vy-
bírány přední zuby nebo jen některý z nich (Go-
odman – Rose 1990). V takových případech však 
může dojít k nezaznamenání na povrchu zubu 
méně výrazných, a také dříve nebo později pře-
konaných stresových událostí. Vysoká frekvence 
stresových linií viditelných na  histologických 
výbrusech zubů zjištěná i u jedince v  zde pre-
zentované případové studii také ukazuje, že hy-
poplastické defekty pozorovatelné na povrchu 
zubních korunek představují jen nejviditelnější 
část širokého spektra prožitých stresových udá-
lostí, navíc s obtížně definovatelným počátkem 
a koncem (časovým zařazením). Jak již bylo ře-
čeno výše, u archeologických kosterních nále-
zů nelze příčinu vzniku stresových linií kromě 
neonatální linie blíže určit, to však platí i pro 
hodnocení hypoplastických defektů.8 Při aplika-
ci metody odontochronologie u většího počtu 
jedinců z populace se nabízí možnost kvantita-
tivního statistického srovnání celých sekvencí 
stresových linií (hustota, síla, frekvence, gradi-
enty atd.) pomocí statistických metod a jejich 
statistická konfrontace např. s dalšími indikáto-

ry stresu na kostře, dožitým věkem nebo mor-
talitou třeba při výzkumu vlivu stresu prožitého 
v rané fázi ontogeneze na život jedince v dospě-
losti (Humphrey – King 2000; Thomas 2003). 

Správný, přesný a spolehlivý odhad dožitého 
věku z  kosterních pozůstatků nedospělých či 
dospělých jedinců neznámého původu je klíčo-
vým úkolem v různých oblastech antropologie 
(Black – Ferguson 2011; Hillson 2014; Katzenberg 
– Saunders 2008), avšak mnohdy velice proble-
matickým. Zejména v případě odhadu dožitého 
věku jedinců z minulých populací, jelikož téměř 
všechny běžně používané metody (White – Black 
– Folkens 2011; Dobisíková 1999) pro odhad věku 
využívají referenční sbírky a standardy vycháze-
jící z údajů platných pro moderní populace, vět-
šinou pohlavně a populačně závislé. 

V bioarcheologii, ale i forenzních vědách se 
nejčastěji k odhadu věku dožití nedospělých 
jedinců využívají poměrně rychlé a neinvaziv-
ní metody, založené na hodnocení postupu 
mineralizace a erupce zubů. Tyto tradiční me-
tody a jejich deriváty (např. Schour – Massler 
1941; Moorrees – Fanning – Hunt 1963a,b; Demi-
rjian – Goldstein – Tanner 1973; Ubelaker 1999; 
AlQahtani – Hector – Liversidge 2010) srovnávají 
rentgenové snímky zubů hodnoceného jedince 
s vytvořenými schématy ze zubních atlasů a kla-
sifikují jedince do určitého stádia vývoje. Čas-
to však dochází k  situaci, podobně jako u zde 
hodnoceného jedince, že některé zuby spadají 
do více schémat. Dalším problémem je projek-
ce při vytváření rentgenového snímku, kdy by 
v ideálním případě měly být zuby snímkovány 
z  profilu, což je u kosterních pozůstatků (se 
zuby v oblouku čelisti) náročné docílit. Ve vý-
sledku tak může být zubní věk nesprávně ur-
čen i kvůli špatné poloze zubu při snímkování. 
Kromě toho jde o odhad biologického věku, 
vztahujícího se ke stupni vývoje chrupu dosaže-
ného v čase smrti, který neumožňuje říct, jaký 
byl chronologický věk jedince v čase dosaže-
ní tohoto stupně biologického vývoje. Stupeň 
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o Obr. 5. Schéma hodnocení dožitého věku z kosterních pozůstatků nedospělých jedinců. Chronologický 
věk udává skutečný, kalendářní věk, absolutní čas uplynulý od narození. Biologický věk nedospělého jedince 
představuje výraz postupu individuálního fyziologického vývoje organizmu z hlediska maturace a růstu kost-
ry a zubů, který je ovlivněn genetickým potenciálem jedince, jeho životním prostředím a socio-ekonomickými 
podmínkami. Znaménko mínus a plus u biologického věku indikuje zpomalení nebo zrychlení vývoje vzhledem 
k chronologickému věku na základě vybraných vývojových standardů. U kosterních pozůstatků člověka může 
být chronologický věk určen pomocí metody odontochronologie jako (odonto)chronologický věk, kde jediným 
zdrojem variance v odhadech je chyba měření. V bioarcheologii/kosterní antropologii může být biologický věk 
vyjádřen jako kosterní věk nebo zubní věk, který lze odhadnout pomocí různých metod stanovujících stupeň 
vývoje kostry nebo dentice, dosažený v čase smrti. Avšak téměř všechny běžně používané metody pro odhad 
věku využívají referenční sbírky a standardy vyvinuté na základě dat z moderních populací, většinou pohlavně 
a populačně závislé. Výsledný odhad věku pak představuje neoddělitelnou kombinaci přirozené biologické vari-
ability, mezipohlavních rozdílů v růstových vzorcích, zkreslení v důsledku výběru referenčního souboru použité 
metody a v neposledním řadě chyby měření. Odhady biologického věku stanovené různými metodami se tak 
mohou v různé míře rozcházet nejen s věkem chronologickým, ale i mezi sebou. Použití takto stanoveného bi-
ologického věku jako ukazatele (zástupný údaj) chronologického věku je pak nejen zatíženo chybou, ale zároveň 
vede ke ztrátě značného množství informace, které nabízí až znalost rozdílu chronologického a biologického 
věku jedince. Při hodnocení životních podmínek minulých populací má totiž největší výpovědní hodnotu o po-
pulaci právě jejich vzájemný vztah.

o Fig. 5. Schematic of age at death estimation from skeletal remains of subadults. Chronological age (chrono-
logický věk) refers to the real, calendar age, absolute time passed since birth (skutečný věk, kalendární, abso-
lutní čas uplynulý od narození). Biological age of subadults (biologický věk) refers to the individual physiological 
state of organism in terms of the skeletal and dental development (fyziologický věk, relativní stupeň vývoje 
kostry a dentice), influenced by individual genetic potential (genetický potenciál), living environment (životní 
prostředí) and socio-economic conditions (socio-ekonomické podmínky). Minus sign and plus sign indicate 
retarded and accelerated development (biological age) relate to the chronological age based on some chosen 
developmental standards. In case of human skeletal remains, chronological age can be estimated using the 
method of odontochronology (metoda odontochronologie) as (odonto)chronological age ((odonto)chronolog-
ický věk) where the only source of variation in estimates is the measurement error (chyba měření). In bioar-
chaeology/physical anthropology, biological age can be estimated as skeletal age (kosterní věk) or dental age 
(zubní věk) using different methods of age estimation referring to the stage of skeletal or dental development 
(metody odhadu stupně vývoje kostry/dentice) reached at death. However, to estimate age of individuals from 
past populations, almost all of the normally applied methods rely on reference collections and use growth and 
aging standards developed from present-day populations, mostly sex- and population-dependent. The esti-
mated age thus contains some unknown mix of natural biological variability (skutečná biologická variabilita), 
between-sex differences in growth patterns (mezipohlavní rozdíly), bias due to choice of reference sample of 
applied method (referenční soubor) and not least the measurement error (chyba měření). Estimates of bio-
logical age obtained using different methods may thus diverge in varying degrees not only with chronological 
age, but also among themselves. Use of these estimates of biological age as an indicator (representative) of 
chronological age is then not only a source of bias and error, but it also leads to the significant loss of informa-
tion that offers only the knowledge of the difference between chronological and biological age of an individual. 
When assessing the living conditions of past populations, the greatest informative value about the population 
provides entirely their relationship.
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vývoje dentice, tj. zubní věk ve vztahu k chro-
nologickému věku je přitom důležitým aspek-
tem hodnocení charakteru vývoje a průběhu 
růstových procesů (obrázek 5). Ve srovnání 
s  konvenčním radiologickým přístupem (rent-
genologické vyšetření, počítačová tomografie) 
je sice histologický přístup studia růstových 
procesů v zubech destruktivní, časově, technic-
ky a analyticky náročnější a tak i limitovaný na 
soubory o menším počtu případů nebo přípa-
dové studie, získaná data však lze pokládat za 
obsáhlejší a přesnější (Beynon et al. 1998; Smith 
2008; Antoine – Hillson – Dean 2009). Pomocí 
metody odontochronologie lze hodnotit časo-
vání vývojových stádií zubů nejen s přesností na 
roky a měsíce, ale až s přesností na týdny a dny. 
Za určitých okolností je možné i jejich chrono-
logické zařazení, tj. lze zjistit, v jakém věku začal 
růst jednotlivých zubů, jakou rychlostí probíha-
lo formování korunky a kořene, kdy byly zuby 
plně vytvořeny a jaké mezi nimi byly vzájemné 
vývojové vztahy (pořadí). To vše lze hodnotit 
u každého jednotlivce a není k  tomu potřeba 
referenční populace. Výsledek tedy neovlivňují 
populační (variabilita vnitro- a mezi-populační) 
ani pohlavní rozdíly (podobně jako v  případě 
jiných aspektů vývoje probíhá vývoj zubů u dí-
vek v předstihu před chlapci, přičemž pohlaví 
u nedospělých většinou neznáme (Hillson 1996; 
Hillson 2014)).

Odhad věku nedospělých jedinců pomocí 
odontochronologie není založen na žádné re-
ferenční populaci, je zcela nezávislý od refe-
renčních standardů, jelikož zubní inkrementy 
se kvantifikují přímo u každého jedince. Ne-
potřebujeme referenční populaci a model růs-
tu lidí v  této populaci, abychom podle vývoje 
zubů hodnoceného případu a modelu referenč-
ní populace odvodili dožitý věk hodnoceného 
případu. Oproti tradičním metodám tedy nejde 
o statistický odhad na úrovni populace, ale pro-
stý součet denních přírůstků na úrovni jedince. 
Teoreticky potřebujeme jen detailně zobrazit 

celý časový záznam v zubech a všechny dny je-
den po druhém prostě spočítat. Protože je to 
ale v praxi zdlouhavé a některé části záznamu 
nemusí být dobře zobrazeny, resp. mohou být 
tafonomicky poškozeny a nečitelné, pomáháme 
si lokálně odhadem počtu dní na základě měře-
ní vzdálenosti podle dobře viditelných oblastí 
(Dean 1998; Reid – Beynon – Rozzi 1998; Birch – 
Dean 2014; Hillson 2014; Dirks et al. 2010; Dirks 
– Bromage – Agenbroad 2012). Metodu tedy lze 
aplikovat i u jedinců, pro které není k dispozici 
(neznámé forenzní případy) nebo dokonce ani 
nemůže existovat (archeologické nálezy) refe-
renční vzorek dokumentovaných případů. Při 
aplikaci této metodiky na úrovni populace se 
pak nabízí možnost srovnání nezávislého odha-
du (odonto)chronologického věku s  biologic-
kým věkem podle vývoje kostry nebo dentice. 
Ve vztahu k ukazatelům stresu by pak mohl být 
sledován normální vývoj a hodnocena retardace 
růstu v důsledku zhoršených životních podmí-
nek bez ohledu na moderní vývojové standardy. 
Také je otázka, jak by si z hlediska vnitropopu-
lační a mezipopulační variability odpovídaly 
růstové vzorce a dosažený stupeň kosterního 
a dentálního vývoje mezi pohlavími, jelikož jak 
vývoj kostry (Scheuer – Black 2004), tak i dentice 
(Hillson 1996; Hillson 2014) je u dívek v  před-
stihu před chlapci. Se znalostí pohlaví jedince 
získaného pomocí molekulárně-genetických 
metod by zjištěné rozdíly mohly pomoci při vý-
voji nových metod odhadu pohlaví u nedospě-
lých jedinců. 

Hlavní nevýhodou odontochronologie je její 
invazivnost, při přípravě výbrusů totiž dochází 
k  částečné destrukci zubu (zůstává část zubu 
zalitá v  pryskyřici a histologický preparát). Je 
potřeba si však uvědomit, že se analyzuje jen 
několik zubů – v závislosti od stavu nálezu a vý-
zkumné otázky může stačit třeba jen jeden do-
časný zub u nejmenších dětí a čtyři trvalé zuby 
pokrývající období vývoje celé dentice u dospě-
lých jedinců (např. špičák a všechny tři stolič-



131

Hupková / Šáliová / Králík / Malček

Nejsou čáry jako čáry: Inkrementální linie v mikrostruktuře zubů a jejich využití při analýze kosterních nálezů

Studia A
rchaeologica Brunensia    21 / 2016 / 2 

ky). U nejvzácnějších nálezů lze aplikovat výše 
zmíněnou virtuální histologii. Zuby jsou navíc 
předem detailně dokumentovány fotograficky, 
radiologicky, vytváří se jejich fyzické či virtuální 
repliky, takže jejich morfologie se pro budoucí 
výzkum neztrácí. Při multidisciplinárním pří-
stupu a pečlivém a promyšleném plánování od-
běrů vzorků lze materiál jednoho zubu využít 
kromě histologických analýz například k analý-
ze stopových prvků (LA-ICP-MS), diagenetické 
analýze či analýze izotopů (Dolphin et al. 2016). 
Podle našeho názoru navzdory její invazivnosti 
převyšují zisky metody odontochronologie nad 
náklady ve formě ztráty několika zubů. Přístup 
k nakládání s archeologickými nálezy je vždy 
odborný konsensus ohledně kompromisu mezi 
jejich fyzickým zachováním (resp. zachováním 
jejich reliktů) a analýzou. Jestli větší hodnotu 
má nález samotný (de facto „věc“) nebo informa-
ce v něm obsažené. Současný trend jistě silně 
směřuje k neinvazivnosti výzkumných proce-
dur. Stejně tak ale postupuje směrem k virtua-
lizaci a elektronizaci dat, mimo jiné i proto, že 
získaná data (čísla, záznamy) rozšířená v mnoha 
kopiích a uložená na mnoha místech mají men-
ší riziko úplné ztráty či destrukce. Je minimálně 
věcí diskuse, jestli pro zachování nálezu (zde 
kompletní informace o zubech, získané v jejich 
nejlepším možném stavu těsně po vyzvednutí ze 
země) uděláme více odbornou analýzou jejich 
detailní mikrostruktury, makroskopickým zá-
znamem trojrozměrného tvaru a radiologickým 
záznamem vnitřní struktury, byť za cenu fyzic-
ké ztráty několika zubů, nebo jejich prostým 
uložením do depozitáře, ponechávajíc je vlivu 
vzdušného kyslíku, vlhkosti a mikroorganismů, 
poryvům budoucích společenských změn či za-
pomnění. 

Nutno však říct, že i v případě histologických 
analýz mohou být výsledky negativně ovlivněny 
například kvalitou zhotovených výbrusů, šik-
mou orientací řezu, výběrem konkrétní meto-
diky určování délky formování příslušné části 

zubu (Dean 1998; Smith – Reid – Sirianni 2006; 
Hillson 2014) nebo nečitelností záznamu v dů-
sledku změny tkáně vlivem postdepozičních/
tafonomických procesů. Podstatné však je, že 
teoretická východiska a základy této metody 
jsou ve srovnání s východisky jiných metod ne-
srovnatelně pevnější, jelikož metoda je zcela 
nezávislá na pohlaví a populační příslušnosti 
jedince a výsledky tudíž absolutně individua-
lizované, navíc komplexnější (ne jenom zubní 
vývoj, ne jenom stres, ne jenom dožitý věk,…). 
Časová náročnost i potřeba technického a per-
sonálního zázemí je pak přijatelná ve srovnání 
s úsilím vynaloženým na tvorbu různých metod 
s rozličnými východisky a předpoklady aplikace 
nebo na testování tradičních metod, revidování 
standardů a vývoj jejich populačně, pohlavně 
či věkově specifických modifikací. Často pak 
dochází k  vytváření průměrů z  průměrů, roz-
dílné vhodnosti aplikace metody pro různé 
věkové kategorie, diskutabilnímu statistickému 
srovnávání výsledků různých studií. Významné 
rozdíly ve vývoji dentice přitom byly zjištěny 
dokonce u jednovaječných dvojčat (Pechníková 
et al. 2014). Vývoj zubů neprobíhá v  přesném 
načasování čistě pod genetickou kontrolou bez 
vlivu prostředí. Populační, environmentální vli-
vy tak znemožňují existenci nějaké univerzální 
populačně nezávislé metody referenčního typu 
a odhadů na základě průměrů, protože když se 
můžou takto významně lišit dva geneticky úpl-
ně stejní lidé v rámci jedné populace, jak se pak 
liší vlivem prostředí a genů nepříbuzní lidé téže 
populace a jak lidé z úplně jiných populací? Při 
studiu kosterních pozůstatků z archeologických 
nalezišť nikdy nebudeme mít jistotu, že se do-
pátráme skutečně toho, jací tito lidé byli, v  ja-
kých životních podmínkách žili a jaké události 
museli v průběhu svého života překonat. Může-
me se však pokusit získat maximální množství 
detailních, co nejpřesnějších a nejspolehlivěj-
ších informací o nich samotných upřednostně-
ním pracnější analýzy individuálních případů 
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před jednodušším a rychlejším hodnocením 
velkých souborů pomocí referenčních metod, 
jejichž validita bude vždy nejistá v důsledku ne-
řešitelných nejistot v samém jejich principu.

6. Závěr

Inkrementální způsob růstu s jedinečným cir-
kadiánním záznamem v  mikrostruktuře tvr-
dých zubních tkání a schopnost zubů zazna-
menávat metabolické změny v průběhu jejich 
vývoje a uchovat tento záznam po celou dobu 
existence zubu jsou základními východisky me-
tody odontochronologie, jež umožňuje rekon-
struovat podstatnou část ontogeneze a životní 
historie jedince pomocí histologické analýzy 
výbrusů zubů. Díky této metodě lze získat de-
tailní chronologii zubního vývoje nezávislou 
na referenčních sbírkách a moderních vývo-
jových standardech a u nedospělých jedinců 
s neukončeným vývojem chrupu v  čase smrti 
zároveň odhad dožitého věku. Mnohem kom-
plexněji a přesněji také lze hodnotit působení 
vývojového stresu a rekonstruovat chronologii 
stresových událostí. Navzdory relativně dlouhé 

době od prvního použití histologické analýzy 
zubů pro odhad věku z  kosterních pozůstat-
ků však zatím tato metoda v bioarcheologii při 
hodnocení celých populací své širší uplatnění 
nenašla. I když jde o částečně destruktivní me-
todu, finančně, technicky i časově náročnější, 
ve srovnání s radiologickým vyšetřením nebo 
externím hodnocením povrchu zubů má zařa-
zení histologického přístupu a analýza zubních 
výbrusů v  bioarcheologických studiích minu-
lých populací potenciál přinést detailnější in-
formace o průběhu vývoje jedince a komplex-
nější obraz o životě lidí v minulosti.
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1)	 U člověka 6 až 12 dní, nejčastěji však 8 nebo 9 dní (Smith – Martin – Leakey 2003; Reid – Ferrell 2006; Reid – 
Dean 2006).

2)	 Pro označování jednotlivých zubů a jejich polohy v chrupu existuje několik různých způsobů. Na zasedání 
Mezinárodní federace zubních lékařů (Fédération Dentaire Internationale) v roce 1972 byl přijat a doporučen k vše-
obecnému používaní dvojčíselný FDI systém značení, kdy je každý zub označen dvojčíselným symbolem vyja-
dřujícím, ze kterého kvadrantu kterého chrupu zub pochází (první číslo 1–4 pro trvalý chrup, 5–8 pro dočasný 
v pořadí pravý horní, levý horní, levý dolní, pravý dolní) a na jaké pozici od střední čáry se nachází (1–8 pro 
trvalý chrup, 1–5 pro dočasný).

3)	 Postupné měření podél dentino-sklovinné hranice umožňuje i hodnocení částečně abradovaných zubů.
4)	 Jelikož všechny hodnoty z prvního a druhého měření spadaly do rozmezí hodnot zjištěných u dalších zubů, 

uvádíme ve výsledcích pouze průměrnou hodnotou. Výsledné minimální a maximální naměřené hodnoty in-
tervalu u všech zubů lze vyčíst v tabulce 2.

5)	 Demirjianova metoda (Demirjian – Goldstein – Tanner 1973) předpokládá přítomnost všech zubů levého dolního 
kvadrantu vyjma třetí stoličky a nebyla použita z důvodu chybějících dolních řezáků 

6)	 Tato metoda však není založena na dokumentovaném souboru se známým věkem, ale na odhadech věku po-
mocí Ubelakerovho schématu (Dobisíková 1999)

7)	 Cementochronologie neboli metoda odhadu chronologického věku na základě analýzy inkrementů zubního 
cementu vychází z jiného principu – využívá apozice kořenového cementu a je založena na počítání ročních 
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Different lines of our lives: Incremental lines in the microstructure 
of teeth and their applications in the analysis of human remains

Throughout the period of development and growth 
of the teeth, the cells that secrete dental hard tissues 
leave a record of their activity in the form of growth 
markers called incremental lines. These features 
are formed in regularly repeating periodic intervals 
and correspond to each other in both enamel and 
dentine. They are often referred to as short-period 
markers or daily increments representing a 24-hour 
rhythm and long-period markers representing more 
than a 24-hour rhythm. The longer periodicity var-
ies between individuals; in humans between 6 and 
12 days (Smith – Martin – Leakey 2003; Reid – Fer-
rell 2006; Reid – Dean 2006), but remains constant 
in all teeth of one individual dentition. Daily incre-
ments are known as cross striations in enamel and as 
von Ebner’s lines in dentine; the long-period incre-
ments as striae of Retzius or Retzius lines in enamel 
and Andresen lines in dentine (Dean 2000; Smith 
2008; Smith – Tafforeau 2008; FitzGerald – Rose 2008; 
Hillson 2014). 
Besides these regular time markers, metabolic and 
physiological disturbances caused by stressful events 
are also recorded in the microstructure of teeth, as 
ameloblasts and odontoblasts are very sensitive to 
physiological upsets (Dean – Elamin 2014). This re-
cord is visible in histological sections of teeth as ac-
centuated lines or stress lines in both the enamel and 
dentine (Dean 2000; Smith 2008; Smith – Tafforeau 
2008; FitzGerald – Rose 2008; Hillson 2014). As meta-
bolic and physiological disturbances occur at a par-
ticular point in development, they are recorded in 
the microstructure of all the teeth that are forming 
at the time of the stress event. Accentuated lines can 
thus be used as registration marks and cross-matched 
between teeth. As teeth develop in an overlapping 
sequence, lines can be matched across the develop-
ment of the whole dentition very precisely (Dirks et al. 
2002; Schwartz – Dean 2008; FitzGerald – Rose 2008; 
Hillson 2014). Accentuated lines are nonspecific in-
dicators of stress or illness associated with external 
disturbances. Although it is known that stress events 
such as severe deprivation, malnutrition, fevers and 
infectious diseases or immunizations can leave seri-

ous or minor stress markings, it is not possible to say 
what the accentuated lines represent for an individ-
ual specifically without knowing their clinical history 
(Dean – Elamin 2014; Birch – Dean 2014). An excep-
tion is the neonatal line, one specific, very prominent 
accentuated line observable in all deciduous teeth 
and in the first permanent molars which is directly 
linked to the time of birth (Hillson 2014).
Odontochronological analyses of growth markers and 
accentuated (stress) lines in enamel and dentine (Fig. 
1) make it possible to reliably reconstruct a chronol-
ogy of dental development and timing of stressful 
events from histological sections of teeth (FitzGerald 
– Rose 2008). In dentally immature individuals, be-
sides the stress chronology, the sequence of subse-
quent accentuated lines ending with the last-formed 
increment on the least developed tooth can be used 
to assess chronological age at death (Dean – Beynon 
1991; Dirks 1998; Reid et al. 1998; Thomas 2003; Smith 
– Reid – Sirianni 2006; Smith 2008; Schwartz – Dean 
2008; Antoine – Hillson – Dean 2009; Hillson 2014).
The purpose of this study was to outline possible 
applications of odontochronological techniques 
in bioarchaeology using the example of retrieval 
of a developmental record from dental remains of 
a child’s skeleton from a solitary burial found in 
a site Muráň-Castle, Slovakia (Fig. 2). According to ar-
chaeological evidence, it is unlikely that the remains 
belong to the Renaissance or Baroque periods. They 
could be dated to the Late Bronze Age, however the 
method of burial is not typical (Malček – Šimkovic 
2013). Histological study of the dental remains of 
this individual was motivated in part by the presence 
of visual stress indicators (dental enamel hypoplasia, 
slightly expressed cribra orbitalia), but also by ab-
sence of Harris lines which are likewise used as indi-
cators of stress in past populations (Larsen 2002).
We carried out a detailed analysis of two deciduous 
(FDI codes 65, 75) and six permanent teeth (FDI 
codes 11, 12, 33, 26, 27, 47). Anterior teeth were sec-
tioned longitudinally in the labio-lingual plane, mo-
lars in bucco-lingual plane through mesial and distal 
cusps using a diamond blade (StruersDiscoplan-TS 
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cutting machine, cutting disc 200 µm). The sections 
were lapped and polished to a final thickness of ap-
proximately 100 µm on a Struers LaboPol 21 grinder 
and by hand on a glass plate with an abrasive com-
pound mixed with water, then ultrasonically cleaned, 
dehydrated in alcohol, and mounted in Canada 
balsam. Histological tooth thin sections were exam-
ined using polarized light microscopy. Observations 
were made with a Nikon Eclipse 50i transmitted 
light microscope. Digital images were captured with 
a NikonDS-Fi1 microscope camera attached to the 
microscope using NIS-Elements 3.0 image analysis 
software. Low-power images at 20× or 40× magnifi-
cation were made for identifying accentuated lines; 
mid-power images at 100× magnification for taking 
measurements along enamel prisms/dentin tubules; 
and high-power images at 200× or 400× magnification 
for taking measurements of daily increments. High 
resolution digital photomontages of the entire tooth 
section and particular parts of enamel and dentine 
were created using Adobe Photoshop. Measurements 
were captured from these photomontages and high-
power images using SigmaScan Pro 5.0 software. 
Each section was analysed to determine the number 
of days between accentuated lines beginning from 
the neonatal line in the deciduous teeth. Intervals 
between them and ages at their formation were ob-
tained by calculation using measurements of the 
distance between adjacent accentuated lines along 
prisms/dentine tubules and measurements of the 
mean daily secretion rate in that area rather than by 
counting daily increments as they were mostly ob-
scured and could not be counted completely (Dirks et 
al. 2010; Dirks – Bromage – Agenbroad 2012). 
Identification of the neonatal line in all deciduous 
teeth and the overlap of subsequent accentuated 
lines (Fig. 3) allowed creating chronology of dental 
development, i.e. chronological ages of crown ini-
tiation and completion (Tab. 1), as well as assessing 
chronological ages of stress episodes (Tab. 2). Par-
tially developed root of the second molars allowed 
assessing age at death (Tab. 2). In total more than 30 
accentuated lines were identified in teeth. Figure 4 
illustrates histological reconstruction of the develop-
mental history of this individual from birth to death. 
The first accentuated line identified in the deciduous 
molars can be confidently interpreted as the neo-

natal line, which marks the event of birth. During 
the first year of postnatal life, the most prominent 
accentuated lines occurred around the age of 8–11 
months. During the second year of postnatal life, this 
individual experienced a high frequency of stress, 
and around the age of 2 and 3.5 years, a prolonged 
period of stress that persisted for a longer time and 
manifested in the anterior teeth crown surface as hy-
poplastic defects. After that, the most prominent ac-
centuated lines occurred in the life of this individual 
around the age of 4.5 years. There were observed 
no such prominent accentuated lines during the last 
one and a half years of life of this individual. The 
age at formation of the last-formed increment, and 
thus the age at death (Fig. 5) of this individual, was 
determined as 6.7 years (within the range from 6.4 to 
7 years when minimal and maximal values of all mea-
surements from different teeth performed in cuspal 
enamel and dentine were used for calculation). 
The high frequency of accentuated lines visible in 
histological sections of teeth shows that hypoplastic 
defects represent only the most visible part of a wide 
spectrum of the experienced stressful events, which, 
moreover, are very difficult to record by simple ob-
servation of crown surface with the naked eye. Al-
though it is not possible to say what the accentuated 
lines (except for the neonatal line) represent for an 
individual without having medical records (Dean – 
Elamin 2014; Birch – Dean 2014), our findings suggest 
that this individual was exposed to significant physi-
ological disturbances throughout the whole life in 
contrast to indications of osteological stress markers. 
The absence of Harris lines suggest that there are 
other factors responsible for their occurrence than 
those causing the formation of stress markings in the 
microstructure of teeth. However, it is possible that 
Harris lines are more likely a result of normal growth 
and growth spurts, rather than a pure outcome of 
nutritional or pathologic stress (Papageorgopoulou 
et al. 2011). Cribra orbitalia indicates that this in-
dividual experienced some kind of chronic health 
problem, not necessarily anemia (Wapler – Crubézy 
– Schultz 2004), but they are only slightly expressed 
and pseudopathology cannot be excluded without 
histological examination. 
The incremental manner of dental development 
with a daily clock embedded in the microstructure of 
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teeth, ability of teeth to record physiological upsets 
and stressful events during the formation of dental 
tissues and to preserve these records for as long as 
the tooth exists enable to reconstruct much informa-
tion from the life history of an individual using the 
method of odontochronology. By including the his-
tological approach and analysis of tooth sections in 
the study of past populations, it is possible to obtain 
an independent chronology of dental development 

without relying on the reference collections or mod-
ern dental developmental standards; retrieve a more 
complete picture about stress experienced during de-
velopment than in studies based only on the external 
inspection of teeth or radiology; obtain an indepen-
dent assessment of age at death in skeletal remains 
of sub-adults whose dentitions were still forming at 
the time of death; and get more in-depth information 
about the life of people from the past.
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