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Úvod a cíl

Zubní kámen vzniká mineralizací zubního plaku. Jeho 
hlavní složkou je anorganická část, tvořená převážně fosfo-
rečnanem vápenatým. Organická část se skládá především 
z proteinů, ale nacházíme zde i například lipidy nebo DNA 
(Jin – Yip 2002). Proces vzniku zubního kamene je ovliv-
něn mnoha faktory, z nichž velká část není dosud dostatečně 
prozkoumána. Významnou roli hraje strava (Lieverse 1999) 
a pH v ústní dutině (Dawes 1970). Faktory, které ovlivňují 
preferenční zachování specifických DNA a proteinů, jsou 
stále nejasné a konzervace konkrétní molekuly po stovky 
i tisíce let závisí na mnoha činitelích i náhodě. 

Zubní kámen již dlouhou dobu slouží jako důležitý zdroj 
informací o historických populacích (příklad na Obr. 1). 
Od objevení „reaktivní DNA“ v historickém zubním kame-
ni v roce 2011 (Preus et al. 2011) trvalo jen dva roky, než 
byl poprvé studován pomocí molekulárních metod (Adler et 
al. 2013). V roce 2014 již byla starobylá DNA (aDNA) ze 
zubního kamene analyzována metagenomickým přístupem 

a studovány byly i proteiny imunitního systému (Warinner 
et al. 2014a) a proteiny pocházející ze stravy (Warinner et 
al. 2014b). Výzkum v oblasti biomolekulární archeologie se 
v poslední dekádě prudce rozvinul díky výborné zachova-
losti DNA, proteinů a dalších biologicky významných mo-
lekul. Analýzy zubního kamene zatím ve středoevropském 
kontextu nebyly provedeny v rozsahu srovnatelném např. 
lokalitami v jižní či západní Evropě, a je zde mnoho prosto-
ru pro jejich rozšíření.

Cizojazyčné souhrnné publikace zabývající se shodným 
nebo podobným tématem (např. Weyrich et al. 2015; Radini 
et al. 2017; Forshaw et al. 2022; Li et al. 2022; Putrino et al. 
2024) si dávají za cíl poskytnout ucelené přehledy o využití 
zubního kamene. V tomto textu bychom však chtěli archeo-
logům především objasnit a doporučit postup a metody pou-
žitelné při jeho analýze. Postup, který doporučujeme, je srov-
nán od nedestruktivních až po destruktivní metody, s ohledem 
na vlastnosti zubního kamene (Obr. 2). Tyto metody umož-
ňují studovat stravu, orální mikrobiom, patogeny a nemoci, 
migrace nebo kulturní aspekty života zkoumaného jedince. 
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Studium historického zubního kamene tak otevírá nové mož-
nosti a doplňuje stávající bioarcheologické přístupy.

Doporučený postup analýz

1) Popisné metody a dokumentace
Nejdříve je nutné přítomnost zubního kamene zmapovat. 
K tomu slouží schémata, jako jsou například ta na Obr. 3 
(Brothwell 1981; Knussmann 1988). Kromě fotografické 
dokumentace, která je již běžnou součástí, by měl být zazna-
menán do zubního kříže i stupeň rozvoje zubního kamene 
dle těchto schémat. Rozsah zubního kamene může naznačit 
vlastnosti stravy, která mohla být bohatá na škroby a méně 
abrazivní, a také poskytnout informace o postižení onemoc-
něními parodontu.

Charakter: nedestruktivní
Nevýhody: riziko ztráty, kontaminace nebo poškození 
nesprávnou manipulací 
Využití: popisné informace o rozsahu ukládání zubního 
kamene

2) Odběr
Odběr materiálu je jedním z klíčových kroků k získání maxi-
málního množství informací v následných analýzách. Pokud 
je to možné, doporučujeme provést již exkavaci celé čelisti 
v protikontaminačních podmínkách na pohřebišti a odběr 
samotného kamene směrovat do specializovaných laboratoří 
zabývajících se analýzou aDNA. Tyto laboratoře se již řídí 
doporučenými postupy pro odběr ve striktních protikonta-
minačních podmínkách (Sabin – Yates 2019). Nejdůležitější 
je v tomto kroku (ale i v následující manipulaci se vzorkem) 
minimalizovat riziko vzniku kontaminace cizorodými bio-
molekulami. Doporučujeme též uschovat část odebraného 
vzorku pro další analýzy. Způsob uchování závisí na pláno-
vané budoucí analýze, ale vzhledem k našemu doporučení je 
ideální odběr za dodržení protikontaminačních podmínek do 
DNA free zkumavek nebo sáčků. V případě zájmu o analýzu 
proteinů je vhodné vyhnout se produktům s obsahem latexu, 
především rukavicím. Skladování doporučujeme v chladu 
(lze v mrazáku či lednici), suchu a temnu, především však 
ve stabilních podmínkách.

3) Mikroskopické a spektroskopické metody

Skenovací elektronová mikroskopie (SEM)
Jako další nedestruktivní, případně méně destruktivní me-
todu doporučujeme použít mikroskopii. Kámen lze studo-
vat bez pokovení a jiných modifikací pomocí skenovací 

Obr. 1. Příklad zubního kamene na zubech horní čelisti. Náměstí Svobody ve Znojmě, 13.–16. století. Foto Eva Chocholová.

Obr. 2. Doporučený postup analýz zubního kamene v archeolo-
gickém kontextu. Na dokumentaci rozsahu, umístění, zabarvení 
a  dalších charakteristik navazuje ideálně sterilní odběr a  ucho-
vání části odebraného materiálu pro budoucí analýzy. Následují 
analýzy nedestruktivními nebo minimálně destruktivními me-
todami, jako je například skenovací elektronová mikroskopie. 
Z hlediska destruktivních metod je vhodné využít kombinované 
extrakční protokoly, které umožňují širší prozkoumání vzorku, 
například analýzou aDNA, proteinů, metabolitů a  mikročástic. 
Interpretace by měla být založena na všech využitých metodách 
aplikovaných na zubní kámen i na dalších výsledcích získaných 
z archeologické lokality.
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elektronové mikroskopie (SEM; Fialová et al. 2017a). Tato 
analýza je tedy bez přípravy a jedná se pouze o odběr ka-
mene a jeho umístění do mikroskopu. I když je vstupní in-
vestice do vybavení značná, samotná příprava vzorků je bez 
dalších investic. SEM umožňuje zkoumat morfologii vzorku 
na mikroskopické úrovni (Obr. 4), což zahrnuje pozorová-
ní bakterií různých tvarů, rostlinných a živočišných vláken, 
pylů a dalších objektů zakomponovaných během života 
(Charlier et al. 2010). 
Největší výhodou této metody je možnost studovat morfolo-
gii zubního kamene i u fosilních vzorků, kde se předpokládají 
menší možnosti použití molekulárních analýz (Hershkovitz et 
al. 1997; Pap et al. 1995; Hardy et al. 2012). Tato metoda 
také umožňuje zjistit, zda je vzorek vhodný pro další destruk-
tivní molekulární analýzy, protože odhalí případnou konta-
minaci plísněmi nebo jinými mikroorganismy (Chocholová 
– Fialová et al. 2018). Přítomnost kontaminujících mikroor-
ganismů může značně prodražit molekulární analýzy.

Charakter: nedestruktivní
Nevýhody: riziko kontaminace nebo poškození, dostupnost 
mikroskopu
Využití: odhalení kontaminace a morfologie vzorku na mi- 
kroskopické úrovni, možnost zkoumání fosilních vzorků

Skenovací elektronová mikroskopie s prvkovým  
detektorem – detektorem energiově disperzní  
rentgenové spektroskopie (SEM-EDX)
SEM lze použít i s přídatnými detektory. Energiově disperzní 
rentgenové spektroskopie (EDX, též EDS) umožňuje analy-
zovat prvkové složení pozorované oblasti. Tato analýza je také 
nedestruktivní a může odhalit ne/přítomnost výjimečných 
prvků. Toho lze využít pro odhalení zvyklostí lidí z období 
jejich života nebo pohřbu (Fialová et al. 2017b), a pomoci 
tak i k identifikaci neznámých ostatků. Například přítomnost 
olova v zubním kameni potvrdila, že zkoumané ostatky pat-
řily vojákům (Fialová et al. 2017b; Vymazalová et al. 2021). 
Zaměřením této analýzy na zubní kámen umožňuje detekci 
prvků z období krátce před smrtí. Má proto oproti analýzám 
mapujícím dlouhodobé působení konkrétního prvku (napří-
klad analýza stabilních izotopů z tvrdých tkání) své výhody 
i nevýhody (podává odlišnou informaci). Porovnávací studie 
tedy neexistují, protože pokud byl dotyčný člověk vystaven 
působení prvku jen krátkodobě před smrtí, neukáže se v tvr-
dých tkáních. Naopak, pokud byl vystaven dlouhodobému 

působení, nemusel být těsně před smrtí. Tuto metodu lze též 
využít k identifikaci prvků přítomných v prostředí pohřbené-
ho jedince (Fialová et al. 2017b). Což bylo využito i k iden-
tifikaci nepřítomnosti výjimečných prvků v případě mum-
ie z Kuby, která vyloučila, že by mumie pocházela z dolu 
v Peru, a spolu s dalšími metodami pomohla k nalezení jejího 
původu na Kanárských ostrovech (Fialová et al. 2024). SEM-
EDX byla použita i k identifikaci škrobových zrn přítomných 
v zubním kameni (Power et al. 2014). Rozdílné prvkové slo-
žení zubního kamene bylo pozorováno u různých populací 
nebo sociálních skupin v rámci historické populace (Charlier 
et al. 2010).

Charakter: nedestruktivní
Nevýhody: riziko ztráty, kontaminace nebo poškození, 
dostupnost mikroskopu s detektorem, méně citlivá oproti 
destruktivní izotopové analýze
Využití: detekce výjimečných prvků, které mohou pomoci 
k odhalení zvyklostí lidí za života nebo posmrtně, a tím po-
moci k identifikaci neznámých ostatků. Může odlišit různé 
sociální skupiny nebo populace.

Obr. 3. Stupnice pro hodnocení rozvoje zubního kamene. Vlevo třístupňové schéma dle Brothwella (1981, přeloženo), vpravo Schulzovo 
schéma s ústupem parodontu (Knussmann 1988).

Obr. 4. Příklad snímku ze skenovacího elektronového mikrosko-
pu s otisky bakterií (šipka). Převzato z Chocholová a Fialová et al. 
(2018).
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Polarizační mikroskopie
Další mikroskopickou metodou je použití polarizačního 
mikroskopu. Toho se využívá k identifikaci škrobových 
zrn či fytolitů, což umožňuje určení rostlinné stravy jedin-
ce (např. Fox et al. 1996; Hardy et al. 2009; Hardy et al. 
2012; Henry – Piperno 2008). Investice do vybavení je sice 
vyšší, ale samotné zpracování vzorků je cenově nenároč-
né. Nevýhodou této metody je kompletní destrukce vzorku 
s nižším výtěžkem informací, protože úspěšnost závisí na 
dochování škrobových zrn nebo fytolitů, což je často dílem 
náhody. Vzhledem k tomu, že se jedná o destruktivní meto-
du, doporučujeme její použití zvážit hlavně v případě malé-
ho počtu vzorků. Oproti tomu molekulární metody mohou 
poskytnout větší množství informací.

Charakter: destruktivní
Nevýhody: destrukce vzorku, omezené taxonomické rozlišení
Využití: určení rostlinné stravy pomocí identifikace škrobo-
vých zrn a fytolitů

Ramanova spektroskopie
Ramanova spektroskopie se v archeologii obecně využívá 
k určení mineralogického složení a nejčastěji k identifika-
ci pigmentů či barviv. Díky rozšiřování databází různých 
vzorků je tato nedestruktivní metoda perspektivní. Ve spoji-
tosti s historickým zubním kamenem byla použita společně 
se skenovací mikroskopií a EDX detektorem (SEM-EDX) 
k identifikaci modrého pigmentu obsaženého ve vzorku 
zubního kamene, který byl odebrán řeholnici z 11.–12. sto-
letí v Německu. Identifikovaný pigment, lapis lazuli, byl 
používán k iluminaci textů, což prokázalo, že tuto činnost 
nevykonávali pouze muži (Radini et al. 2019).

Charakter: nedestruktivní
Nevýhody: riziko kontaminace nebo poškození, dostupnost 
přístroje
Využití: identifikace neznámých struktur, například pig-
mentů, barviv, mineralogické složení

4) Biomolekulární metody
Metody zaměřující se na biologické molekuly, jako jsou DNA, 
proteiny nebo lipidy, mohou poskytnout výrazně přesnější in-
formace zejména v oblasti taxonomického zařazení obsahu 
zubního kamene. Jejich výhoda spočívá také v odlišném typu 
získaných dat oproti jiným přístupům, například možnost roz-
lišení konzumace mléka a masa, určení části rostliny užívané 
ve stravě či k léčbě nebo studium mikrobiomu. 

Hlavní nevýhodou biomolekulárních metod je nutnost 
jejich realizace ve specializovaných laboratořích určených 
pouze pro analýzy starobylých vzorků. Ve srovnání s mi- 
kroskopickými nebo popisnými metodami jsou také větši-
nou nákladnější. Nicméně poskytují informace, které nelze 
získat jiným způsobem, což z nich činí unikátní zdroj pro 
studium minulých populací.

DNA, nebo proteiny?
V zubním kameni nacházíme molekuly pocházející z růz-
ných zdrojů, přičemž nejčastěji studované jsou DNA a pro-
teiny. Tyto molekuly mají řadu rozdílů a jejich získávání je 
destruktivní proces, proto volba přístupu závisí především 
na cíli studie. Pro získání co nejširšího spektra informací do-
poručujeme použití kombinovaných metod (kap. 5).

Proteiny jsou ve své sekvenci během evoluce stálejší 
oproti DNA, což činí DNA vhodnější k taxonomickému za-
řazení organismů (Obr. 5). Pro zjednodušení můžeme říci, že 
ve všech buňkách těla máme stejnou DNA, ale každá tkáň 
může produkovat jinou sadu proteinů (Obr. 6). Základní 
proteiny nutné pro fungování buněk budou většinou shod-
né, ale rozdílné proteiny nám mohou pomoci určit původ 
tkáně. Nejprozkoumanějším příkladem v rámci historické-
ho zubního kamene jsou mléčné bílkoviny. Zatímco podle 
DNA můžeme určit, že daný člověk byl v kontaktu s ov-
čími produkty, proteiny mohou prozradit, zda šlo o mléko, 
maso, nebo třeba keratiny z ovčí kůže. Pro studium stravy 
jsou proto nejčastěji využívány proteiny, zejména v souvis-
losti s konzumací mléka, která byla tímto poprvé prokázána 
v roce 2014 (Warinner et al. 2014b).

Naopak v případě mikrobiomu je třeba přesnější taxono-
mické určení, které umožňuje DNA. Nejvhodnější je meta- 
genomický přístup, kterým studujeme genetickou informaci 
všech druhů obsažených ve vzorku. Mikrobiom je komunita 
mikroorganismů žijících v našem těle a je zásadní pro vý-
voj a zdraví člověka, například správný vývoj a fungování 
imunitního nebo endokrinního systému (Noverr – Huffnagle 
2004). Ústní mikrobiom je jedním z nejrozmanitějších v na-
šem těle a jeho narušení je spojeno s mnoha orálními one-
mocněními, jako je zubní kaz, paradentóza nebo rakovina 
ústní dutiny (Al-Hebshi et al. 2019; Belstrøm 2020; Vasquez 
et al. 2018), ale také s četnými patologickými stavy jiných 
částí těla, například diabetes (Long et al. 2017; Matsha et 
al. 2020) nebo systemická infekce (Scannapieco 2005; 
Simpson – Thomas 2016; Vasquez et al. 2018). Sekvenace 
mikrobiomu tak potenciálně může pomoci studovat patolo-
gii s ním spojenou.

DNA: Shotgun metagenomické sekvenování
V případě, kdy chceme sekvenovat všechnu DNA přítom-
nou ve vzorku, používá se metoda nazývaná shotgun se- 
kvenace. Její výhodou je, že v ideálním případě nedochází 
k výraznému zkreslení poměrů mezi přítomnými taxony. 

Obr. 5. Rozdíly mezi organismy na základě sekvence DNA a pro-
teinů. Rozdíly mezi sekvencí DNA a sekvencí aminokyselin v pro-
teinech jsou klíčové pro studium rozmanitosti a  taxonomického 
zařazení organismů. Sekvence DNA je obecně méně konzervativní 
než sekvence aminokyselin v  proteinech, což znamená, že mezi 
různými druhy může být více rozdílů v  DNA (označeno růžovou 
barvou) než v proteinech. To umožňuje přesnější určení taxonu na 
základě DNA. Například i přes rozdíl v sekvenci první části DNA na 
schématu, v proteinu se změna neprojeví a u obou druhů se vy-
skytuje aminokyselina glutamin. Tura domácího a člověka lze dle 
uvedeného příkladu odlišit na základě dvou míst v DNA, ale jen 
jednoho místa v proteinu. Uvedené sekvence jsou jen ilustrační. 
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Pro studium mikrobiomu je v současnosti shotgun se-
kvenace hlavní doporučovanou metodou (Ziesemer et al. 
2015). Pokud se však zaměřujeme pouze na stravu, může 
se stát, že množství DNA pocházející ze stravy bude velmi 
nízké (Warinner et al. 2014a). Přesto je i tato oblast zají-
mavým zdrojem poznatků (Warinner et al. 2014b; Weyrich 
et al. 2017). Lze se také zaměřit na lidskou aDNA, která 
je v kameni v nízkém procentu přítomná. Díky tomu může-
me získat genetickou informaci i bez destruktivního odběru 
z kosterních pozůstatků např. v případě legálních a etických 
omezení (Black et al. 2011; Ozga et al. 2016). 

Kromě rozsáhlého množství informací poskytuje tento 
přístup také lepší možnosti autentizace starobylé DNA, na-
příklad pomocí analýzy délky fragmentů nebo deaminace 
cytosinu na jejich koncích (Key et al. 2017). 

Informativnost shotgun sekvenace závisí na hloubce se-
kvenace, což představuje množství DNA, které je ze vzorku 
sekvenováno. Hlubší sekvenace přináší více informací, ale 
také výrazně vyšší cenu. Právě z hlediska nákladů je shot-
gun jedním z nejnáročnějších uvedených přístupů. S tech-
nologickým rozvojem však lze očekávat i další snižování 
ceny za sekvenovanou bázi, což by tuto metodu zpřístupnilo 
širšímu využití.

Charakter: destruktivní
Nevýhody: destrukce vzorku, riziko kontaminace, vysoké 
náklady, nutnost práce ve specializovaných laboratořích, 
vysoká náročnost bioinformatických analýz
Využití: mikrobiom, patogeny, lidská DNA, méně i strava

DNA: Sekvenování amplikonů – metabarcoding
Pokud se zaměřujeme na konkrétní skupinu organismů, 
můžeme využít tzv. metabarcoding, což je metoda, při níž 
amplifikujeme a následně sekvenujeme variabilní region 
ohraničený konzervativními sekvencemi, na které jsou na-
vrženy primery. V počátcích výzkumu aDNA v zubním ka-
meni byl metabarcoding používán k analýze bakterií pomocí 
sekvenace variabilních oblastí genu pro 16S rRNA (Adler et 
al. 2013; Warinner et al. 2014a). Tuto metodu lze úspěšně 

využít i pro detekci rostlinné DNA potenciálně pocházejí-
cí ze stravy (D’Agostino et al. 2022; Sawafuji et al. 2020). 
Metabarcoding poskytuje informace pouze o vybrané skupi-
ně organismů, avšak poměry taxonů mohou být ovlivněny 
PCR biasem, který může vést k podhodnocení nebo nadhod-
nocení frekvence taxonů v důsledku variabilní délky cílové 
sekvence (Ziesemer et al. 2015). Tato metoda je však o řády 
levnější než shotgun sekvenování a její vyhodnocování je 
rychlejší a méně náročné. Využití nachází především při za-
měření na stravu.

Charakter: destruktivní
Nevýhody: destrukce vzorku, riziko kontaminace, vyšší 
náklady oproti nemolekulárním přístupům, nutnost práce ve 
specializovaných laboratořích, bias v zachovalosti a fre- 
kvenci různých taxonů, omezené možnosti autentizace
Využití: především strava, méně i mikroorganismy

Proteiny: Tandemová hmotnostní spektrometrie
Proteiny jsou oproti DNA výrazně stabilnější a mohou se 
zachovávat i miliony let (Cappellini et al. 2019; Demarchi 
et al. 2016; Madupe et al. 2023; Welker et al. 2019). Proto 
mohou být studovány i v kontextech, kde už to u aDNA 
není možné. V případě zubního kamene byly starobylé pro-
teiny zkoumány zejména v kontextu stravy (Warinner et al. 
2014b) a imunitní reakce (Warinner et al. 2014a). Největší 
část proteomického výzkumu zubního kamene se zaměřuje 
na konzumaci mléčných produktů (např. Hendy et al. 2018; 
Jeong et al. 2018; Jersie-Christensen et al. 2018; Charlton 
et al. 2019; Geber et al. 2019; Stojanovski et al. 2020; Wilkin 
et al. 2020; Bleasdale et al. 2021; Scott et al. 2021; Tang 
et al. 2023). Proteomika také umožňuje detailní studium 
patofyziologie a imunitních reakcí, což umožňuje získávat 
informace o probíhajících procesech (Warinner et al. 2014a; 
Uchida-Fukuhara et al. 2024). Ačkoli může být proteomika 
využita k identifikaci bakteriálních patogenů, je vhodnější 
k tomuto účelu využít DNA analýzy nebo kombinovat oba 
přístupy, jak bylo provedeno v multidisciplinární studii pů-
vodce lepry (Mycobacterium leprae; Fotakis et al. 2020).

Charakter: destruktivní
Nevýhody: destrukce vzorku, riziko kontaminace, vyšší 
náklady oproti nemolekulárním přístupům, nutnost práce ve 
specializovaných laboratořích, nižší taxonomické rozlišení 
oproti analýzám DNA, náročnost zpracování dat, omezené 
množství organismů v databázích
Využití: především strava, méně průběh onemocnění, 
mikroorganismy

5) Kombinované metody
Každá metoda poskytuje jedinečný náhled na daný vzorek, 
a proto je ideální jejich kombinace. Nejčastěji jsou zvlášť 
analyzovány různé části kamene ze stejné osoby. S ohledem 
na omezené množství tohoto vzácného materiálu jsou vy-
víjeny kombinované protokoly, které integrují více analy-
tických metod bez nutnosti navýšení vstupního materiálu 
a jsou aplikované na jediný vzorek. Patří mezi ně například 
souběžná extrakce DNA a proteinů (Fagernäs et al. 2020; 
Chocholova et al. 2023), po níž lze mikroskopicky pozo-
rovat mikročástice jako pyl, fytolity nebo škrobová zrna. 
Mikroskopií bylo navázáno i na samotnou extrakci DNA 

Obr. 6. Rozdíly mezi tkáněmi stejného organismu. Zatímco 
všechna DNA a  velká část proteinů budou shodné mezi růz-
nými tkáněmi stejného druhu (modrá barva), některé proteiny 
jsou pro tkáň specifické, jako zde v případě masa (růžová barva) 
a mléka (fialová barva). Proteiny tak na rozdíl od DNA mohou po-
moci určit tkáňový původ.
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(Modi et al. 2020) nebo proteinů (Scott et al. 2021). To 
umožňuje ideální postup, kdy z jediného kusu zubního ka-
mene lze získat biomolekuly a následně ho podrobit tradiční 
mikroskopické analýze. Pokud je kámen nejdříve destruo-
ván pro polarizační mikroskopii, molekulárně-biologické 
analýzy na něj již nemusí být možné aplikovat.

Nevýhodou kombinovaných protokolů je však nižší vý-
těžek extrakcí ve srovnání s použitím pouze jedné metody, 
jak bylo prokázáno například ve snížení výtěžku aDNA 
(Fagernäs et al. 2020; Chocholova et al. 2023). Nicméně 
tyto protokoly umožňují využití minimálního množství 
materiálu. 

Studium mikrobiomu se obvykle provádí z DNA, ale 
budoucnost přináší rozvoj interdisciplinárních přístupů spo-
jujících vývoj mikrobiomu se stravou a patologiemi pomocí 
paleoproteomických a metabolomických metod (Warinner 
et al. 2014a; Velsko et al. 2019 ; Fiorin et al. 2024).

6) Další metody

Metabolomika – studium metabolitů
Metabolomika se zaměřuje na malé molekuly, které jsou 
součástí metabolismu organismů. Metabolity zachycené 
v zubním kameni mají význam především ve studiu stra-
vy a léčebných postupů a využívá se k němu biochemická 
metoda plynové chromatografie s hmotnostní spektrometrií 
(GC-MS; Hardy et al. 2012; Velsko et al. 2019; D’Agostino 
et al. 2020; Gismondi et al. 2020; Riboni et al. 2023). 
Příkladem mohou být rostlinné alkaloidy nebo terpenoidy. 
Metabolomika tak sloužila například ve studiu možné léčby 
u neandrtálců (Hardy et al. 2012) nebo rostlinných zdrojů 
potravy v neolitické Itálii (D’Agostino et al. 2022). Lipidy 
jsou stabilnější než DNA a proteiny a také jsou využívány 
ve studiu zubního kamene (Velsko et al. 2017; D’Agostino et 
al. 2020; Rogóż et al. 2021). Kupříkladu Rogóż et al. (2021) 
využili kvantitativní lipidomickou analýzu řetězců mastných 
kyselin ke studiu stravy u historické populace. Pomocí GC-
MS/MS tak byli schopni určit vyšší podíl masa a mléčných 
výrobků u studovaných jedinců.
Charakter: destruktivní
Nevýhody: destrukce vzorku, vyšší náklady, dostupnost 
přístrojů, velká část molekul není identifikovaná
Informace: především strava a léčba

Izotopy
Uvažuje se o využití zubního kamene pro studie izotopů. 
Dosseto et al. (2024) zkoumali využití stroncia pro mapová-
ní migrací populací s cílem nahradit invazivní analýzy kostí 
a zubní skloviny. Další vědecké týmy se zaměřovaly na vy-
užití izotopů uhlíku či dusíku zubního kamene pro studium 
stravy (Price et al. 2018; Chidimuro et al. 2022). Nicméně, 
výzkumy naznačují, že hladiny izotopů v zubním kameni 
jsou významně ovlivněny diagenezí a zatím nemáme dosta-
tečné množství dat, abychom mohli výsledky správně inter-
pretovat. Z tohoto důvodu se doporučuje pro studium stravy 
používat spíše ověřené metody, které umožňují přesnější 
a konzistentnější analýzy.
Charakter: destruktivní
Nevýhody: destrukce vzorku, doporučeno zaměřit se spíše 
na jiné materiály pro analýzu izotopů
Informace: zatím v počátcích výzkumu

Závěr

Zubní kámen je velmi komplexní materiál, který přináší 
k archeologickým poznatkům unikátní informace. Zubní ká-
men zahrnuje spíše kratší úsek života jedince, a jeho analýza 
by tak měla být integrována s širšími archeologickými pří-
stupy, jako jsou analýza izotopů z kostí a zubů, paleobota-
nika nebo zooarcheologie. Vzhledem ke křehkosti a snadné 
ztrátě kamene při exkavaci a následném zpracování koster-
ního materiálu je třeba větší obezřetnosti a upozornění i pro 
další výzkumníky, kteří s materiálem pracují. Pro omezení 
kontaminace je ideální provádět odběr čelisti již při exka-
vaci a následně po dokumentaci ve vhodných podmínkách 
odebrat samotný kámen. 

Ačkoli je jeho obsah nepředvídatelný a převažují v něm 
zejména mikroorganismy, má smysl se jeho studiu věnovat 
i v oblasti stravy, kde přináší přímý důkaz o konzumaci kon-
krétních skupin potravin. S ohledem na omezené množství 
dostupného zubního kamene je výhodné v návrhu studií za-
hrnout více analytických metod. Celkově je tedy klíčové při-
stupovat k analýze zubního kamene interdisciplinárně a vy-
užívat multiproxy přístup pro co nejkomplexnější pochopení 
historických kontextů.
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