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Elementární úvod do odontologické
problematiky

P!ipomínka tradi"ních temat a
souvislostí

Pár pojm# k rutinnímu osvojení
a

nám$t# k uva%ování ?



Struktura kursu 2007
• Úvod: struktura zubu a specifika dentice, zubní tkán$,

fylogenetické pozadí, tradi"ní rozvrh p!edm$tu  (IH)
• V!vojové souvislosti I: vznik a v&voj zubu jako

produkt genetick&ch regula"ních kaskád, modularita
• V!vojové souvislosti II: vznik a v&voj "elistí, integrace
"elistí a dentice  (R')

• Srovnávací souvislosti – zuby a dentice jako p!edm$t
funk"ní a fylogenetické anal&zy. Gnatologie -
biomechanika "elistního pohybu, specifika sav"ích
zub# a dentice – p!ehled adaptativní radiace a specifik
jednotliv&ch skupin.   (IH)





Nenápadn!
zdroj

nápadn!ch
úsp"ch#



ZUB jako objektZUB jako objekt

biologického v!zkumu?biologického v!zkumu?

• kdy$ zjevn%: nejanorgani!t"j#í,
nejmén" $ivá !ást !!"#$%
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Tradi!ní p&ístup : srovnávací
anal#za
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$ekni mi jaké má% zuby,

&eknu ti …



Borsodia cf. hungarica

DEJ

lamelar enamel

radial enamel



Zuby: dokonale
fosilisují
Základní objekt
paleontologického
zkoumání  a zdroj
informací o v!vojové
minulosti - srv.  –
rekonstrukce v#vojov#ch
&ad



Zuby (a dentice) poskytují neoby!ejné v#hody…

…ty jsou v'ak v#hodami tehdy a jen tehdy jsou-li

*v ka$dém okam$iku dokonale funk!ní (v mechanickém, rela!ním
i ekologickém smyslu)

*optimalisovány v(!i potravní strategii k ní$ je jeho nositel
disponován, * jeho t%lesné velikosti a energetick#m po$adavk(m,

*dostupnosti p&íslu'né potravy v panujících  podmínkách,
*mechanick#m vlastnostem p&íslu'né potravy atd.

Selhání v kterémkoliv sm"ru je letální!



Odtud:

silná selekce na zv#'ení efektivity okluse
(*tvarová specialisace dentice a

jednotliv#ch zub(, *celkové zv%t'ování
skusného (oklusního) prostoru - nap&.
zm%nou proporcí lebky, zmno$ováním

zub(, zv%t'ováním velikosti jednotliv#ch
zub(, zv%t'ování jejich oklusního povrchu

optimalisace velikosti zub( a dentice
vzhledem k dynamice r(stu



Evoluce obratlovc#:

evoluce lebky

Lebka – kryt mozku ?



Základní pojmosloví 1

• korunka,
kr"ek, ko!en,
email,dentin,
pulpa,
cement,
alveolus,
parodont /
periodont







Sklovina (email, enamel, Schmelz):
kompaktní plete) hydroxyapatitov#ch krystal( (96%-

anorganická, 1% organické hmoty, 3% voda): nejpevn%j'í
hmota obratlov!ího t%la (cf. 10 tun/cm2), inertní, ideáln%

fosilisuje. Je produktem ameloblast#, které po jejím ulo$ení
hynou.



Hydroxyapatit
Ca10(PO4)6(OH)2  (Ca/P=1.67)

Reáln% Ca/P < 1.6 (nestechiometrie
dentálního hydroxyapatitu) -

Substituce F za OH, Mg a Na za Ca, CO3,
HPO4 za P04

Celkem kolem 3%



Povrchové struktury skloviny

• Perikymata (povrchové p!í"né linie)
• Retziovy linie (hlub(í base perykymat – p!í"né

p!ír#stkové linie, z!etelné i kdy% na povrchu
perikymata chybí)

(popsáno u "lov$ka)
matura"ní p!ír#stky z!eteln$j(í sm$rem ke kr"ku (perikymata

6-11 dní – cf. aplikace v paleoantropologii







Palaeoanthropology:  Neanderthal teeth lined up

Jay Kelley

Nature 428, 904-905(29 April 2004)



Vnit!ní stavba skloviny

• Sklovinová prismata,
•  IPM,
• Krystality
• mikrostruktura skloviny, prismatick& pattern 1,2,3
• decussace (v&sledek asymetrické sekrece - cf.

decussis=X), Hunter-Schregerovy prou%ky:
uniseriální, pauciseriální, pluriseriální typ -
srovnávací aspekt



PRISM

IPM

APE



 APE IPM    prismatic
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dentine

Prismatic enamel

Interprismatic matrix (IPM)

Aprismatic enamel (APE)

mm3 adult enamel
M.myotis M1/0.2

0.1

0.0

0.048

0.077

0.144

***

resistence to
mechanical stress,
and attrition:

Prismatic
enamelnamel



Inklusivita faktor(  (a srovnávací resp. fylogenetické informace
zubu)

crystalite / prismat. pattern / sklovinnov# typ / „Schmelzmuster“ /
zub a jeho tvarová specifika / posice v dentici / tvarové a funk!ní
souvislosti dentice









Prismatická sklovina,
HSB, dekusace atd.:

Apomorfie savc% !!



Zubovina (dentin) :
laminárn% vrstvená

mineralisovaná v#pl) t%la zubu
(postupn% vytvá&ená

odontoblasty pr(b%$n% $ijícími
v pulp%) : !aste!n% reparabilní

komplex anorganického
hydroxyapatitu (60-70%

váhov#ch, ca 45 objemov#ch) a
organické (kolagenové)

filamentární kostry (20 resp. 35
%) + ca 10 % vody. P&ír(stkové
zóny, slo$itá vnit&ní struktura.



• Topografická
anatomie zubní
pulpy



Odontoblasty
Tomesovy v#b%$ky a jejich

funk!ní diferenciace



Kost - os
osteocyty
osteony, Havers(v
kanálek,  lakuny s
oseocyty a
mikrokanály,
mineralisace a
demineralisace



Chrupavka (chondro) a endochondrální osifikace





Fixace zubu

Gingiva

Ligamentum
parodontale

Cement

Os alveolaris



CEMENT
acelulární vs. celulární,

fixace zubu v alveolu,
pr(b%$né dor(stání,
p&ír(stkové linie- ur!ování
stá&í, kondice etc.

CC: apikální !ásti
ko&en(, na

acelulárním c., rychlá
a masivní aposice

AC: souvislá tenká
vrstva, velmi pevn#
kryt dentinu, pomalá

aposice, fixace
periodont. ligamentu



P&ír(stkové vrstvy cementu - rutinní vyu$ití v ur!ování stá&í





Zásadní problém: sklovina znemo$)uje
posterup!ní zm%ny tvaru a velikosti zubu

aby byla sklovina dostate!n% pevná a
silná musí její morfogenese a aposice

za!ít co nejd&íve - zárode!né !elisti jsou
v'ak fatáln% nepatrné proti $ádoucí

adultní velikosti

implicitní &e'ení: zmno$ení po!tu zub( a
obligatorní polyfyodontie



Pak ale:  omezená mo'nost tvarové
specialisace a p&i polyfyodontii i efektivní

velikost zubu

Reakce: prodlou$ení ontogenese, di-
monofyodontie, redukce po!tu zub(,

specialisace dentálního systému a !elistní
biomechaniky

typická strategie savc( - cf. nes!etné varianty



… ALE …

• V(echny transformace zubního fenotypu
musí b&t realisovány modifikacemi
embryonálního v&voje zubu



Odontologie

• Zásadní v&znam
embryologické informace





Epiteliální ztlu#t"ní  v OEZ - Zubní li#ta (dental
lamina) – orgán od#t"pující zubní pupeny



Odontogenetická
epiteliální zóna (ektoderm)

Vnit&ní sklovinotvorn!
epitel

Mesenchym – zubní papila

Hv"zdicové retikulum



Ontogenese zubu (tvarová stadia)

 pupen - pohárek – zvon  1 2 3    pre-  erup!ní stadium  - zral# zub

Procesy

iniciace-proliferace-morfodiferenciace-aposice/ zrání-erupce/atrice

Ontogenese zubu (funk!ní stadia)

r # s t               : kalcifikace :  posterup(ní exposice

 

    bud       cap        bell



Odontogenetická
epiteliální zóna (ektoderm)

Vnit&ní sklovinotvorn!
epitel

Mesenchym – zubní papila

Hv"zdicové retikulum



Zubní zvon



apikální
komplex
1- hv%zdicové
retikulum

2-vnit&ní a 3-vn%j'í
sklovinotv.epitel, 4-
basální membrána

sklovinov! orgán:

5-dentální
papila

6 -zubní vá(ek

kr!kov# záhyb

111

Zub se vyvíjí v isolaci





Odontogenetická
epiteliální zóna (ektoderm)

Vnit&ní sklovinotvorn!
epitel

Mesenchym – zubní papila

Hv"zdicové retikulum

Sklovinov! uzel

mineralisace

90. léta: identifikace regula(ních faktor#
odontogenese: EVO-DEVO







EDJ





Postup aposice
a maturace

skloviny (I/1)

za!íná apikáln%,
sekre!ní fronta

postupuje
cervikáln%

toté$ z&ejmé i na
molárech (Homo - ?
platí obecn%) - cf.
radiografie aposice Ca

1) Intensita aposice klesá od apikální k
cervikální zón%

2) Osou aposi!ní aktivity je rozhraní
dentin/email (pro mineralisaci dentinu i
emailu)



The prismatic enamel is formed
troughout most of the tooth
developmental time

• inner enamel
epithelium,
ameloblasts

• soft prismatic enamel
• stellate reticulum
• outer enamel

epithelium
• holes of Tomes´s

processes

Myotis nattereri
E18 mm





Zm%ny ameloblast( v
pr(b%hu v pr(b%hu aposice
a maturace

*I - Aposi!ní stadium - max.
metab.v#konost - srv. DG -

sekre!ní granule, 
sekre!ní v#b%$ky



stellate reticulum

surface of  enamel
epithelium

Pipistrellus pipistrellus E12 mm



stellate reticulum

„soft“ prismatic enamel 

active ameloblasts

enamel  layer – empty in histological

sections due decalcification

Pipistrellus pipistrellus E12 mm



Pipistrellus pipistrellus E12 mm



Posun funkce p&i zrání ameloblast#: nap&. distribuce pigmentu (Fe3) do
skloviny (cf. zde v#sledky autoradiografie I/1 Rattus) , zm%ny v povrchové
vrstv% skloviny (ztráta HSB, red. IPM, zhu't%ní radiální skloviny, etc.)







Email vs. dentin -
relace
u Marsupialia

- sklovinnové tubuly
(et)

Tp - otvory po
Tomesov#ch
v#b%$cích,

dt - dentinové tubuly

edj - rozhraní email-
dentin











• Sou"asn& v&zkumn& akcent (EVO-
DEVO):

• Ontogenese tvaru zubu: specificky
uspo!ádan& sled díl"ích
regula"ních modul#



Tvorba skloviny probíhá ve
specifickém proteinovém prost&edí

Delece "ásti genu pro
amelogenin – ztráta zub#





90. léta: identifikace regula(ních faktor#
odontogenese: EVO-DEVO



iniciace



• Head and brain with major senses and
• Integument
• Ectoderm-mesenchyme morphogenetic

interactions
• Epitelial and integumental appendages

Ve v'ech p&ípadech morfogenesi
(evaginaci epitelu) aktivuje stejn#
morfogen - Shh



Odontogenese:  interakce sekre!ní a r(stové aktivity
mesenchymu a ektodermu OEZ











Co s fosiliemi?

Zuby a dentice: produkt kritického nap%tí mezi
strukturou a funkcí, prostorov#mi a historick#mi

mo$nostmi, mezi potenciálem nejprogresivn%j'ích
tká)ov#ch systém( obratlov!ího t%la - ektodermem a

mesenchymem neurální li'ty



• Ontogenese tvaru zubu: specificky
uspo!ádan& sled díl"ích regula"ních modul#

• Sou"asn$ ale: proces striktn$ kontrolovan&
prostorov&m a funk"ním kontextem



Zub je
sou!ástí
dentice !



Chrup – dentice :

integrovan! celek u Amniota produkován
specialisovan!m orgánem – zubní li"tou



Základní pojmosloví
funk"ní souvislosti

okluse (zkus) - funkce zubu: imobilisace ko!isti,
desintegrace (st!ih), tlakové zpracování

atrice (vzájemn& obrus okludujících zub#),
abrase (obrus zubu p#sobením abrasních
slo%ek potravy - srv. produkce abrasiva -
obranná strategie rostlin),

lokalisace dentálních struktur, notace zub#
• homodontie, heterodontie,
• monofyodontie,di-, polyfyodontie





mesiálnídistální
bukální (max), labiální (md)

palatální (max), linguální (md)

os palatinum os maxillarer

os intermaxillare
(premaxilare)

foramina incisiva

mesiální, distální,bukální, labiální,oklusní



Heterodontní vs. homodontní chrup

Notace zubních typ(

maxilární:  ICPM sup    nap&. P4  =   P4/

mandibulární: ICPMinf       nap&. P4  =   P/4 (= p4)

(Zubní vzorec:   ICPM/ICPM nap&. 2123/3123)

Polyphyodontoní, diphyodontní,
monophyodontní

dP/4  (= p/4)    -   mlé!n# P/4 vs. permanentní P/4



Opera"ní p!edpoklad
odontologické anal&zy

• jednotlivé zuby (i jejich strukturní
elementy jsou vzájemn$ homologní

• existuje zde homologie *historická,
*seriální *iterativní *stranová



..ale



Zuby a dentice

• Základní znak Craniata
• Elementární funk"ní a v&vojová

charakteristika ka%dého taxonu,
tak!ka kteréhokoliv ranku  (srv.
funk"ní v&znam znaku)



Obratlovci  @ základní evolu!ní novinky

hlava @  mozek, o"i, nos, ucho, ústa

k"#e @ neurální li(ta
zuby @ email,dentin,kost



Neurální li%ta
– voln%
pohyblivé
kmenové
bu)ky
vznikající po
stranách
nervové
trubice

Primární
prostor
jejich
p(sobnosti:

rozhraní
ektoderm /
mesoderm
– povrch
t%la



Nejstar'í obratlovci (Agnatha)
• Ostracodermi - 'títnatci (Ca-

De): sb%rná skupina -n%kolik
linií (Pteraspida, Anaspida,
“Thelodonta”)

• V'ichni:  kostní krun#&,
benti!ntí ?mikrofágové







Odontoda (strukturní jednotka dermálního skeletu) : odontová
kaskáda (W-E Reif) : v!vojové a funkční spojení v"ech zákl.
typů mineralisované tkáně
1. iniciace: zvlnění epitelu (interakce 2D / 3D růstu)

2. Histodiferenciace: Ektoderm (epitel - ameloblasty) : sklovina -
email (enamel)

Mesenchym (- odontoblasty) : zubovina - dentin

Mesoderm + mesenchym:  vaskulární (acelulární) kost

Mesoderm : lamelární (membranosní) kost (Haversovy systémy
etc.)

*prekusor mineralisované tkáně ve v"ech případech: kolagen:
organisační rozhraní - basální membrána ektodermálního epitelu



Historie zubu – vstupní rozvrh

K#'e: ektoderm+mesoderm + mesenchym NL

2D vs 3D interakce, odontová kaskáda (W-
E.Reif)

sklovina-dentin-kost

Vn"j%í kostra – dermální pancí&



Historie zubu – story 1

kontextuální a funk!ní specialisace odontodové
kaskády a dermálního pancí&e:  hlava vs. trup,

ústa vs. povrch t%la

Historické pozadí a (ekol.) souvislosti:

tlak predátor( (Crustacea), zv%t'ení velikosti
t%la, rozvoj blastém( generujících povrch t%la:

ektoderm (zrychlení a zv%t'ení produkce
embryonálního ektodermu – intensivn%j'í

neurulace a  emanciapce neuroektodermu
(neurální), aktivisace smyslové a pohybové

versatility: efektivn%j'í obrana, predace



Nejstar!í
Craniata:
Svrchní kambrium -
ordovik



Nejstar!í Craniata:
povrchová dermální
kostra = sklovina-

dentin-kost



Historie zubu – 394-"E(2$#$$'0'&)$H$/#96#&!#$I

Dermální pancí&:   p&ít%$  (omezuje pohyb a
mo$nost prodlu$ení postnatálního r(stu),

sou!asn% ale: p&inejmen'ím email velmi u$ite!n#

&e#ení (apomorfie) : (i) zablokování mineralisa!ní
kaskády (diferenciace osteocyt(, produkce kosti)

mimo sub iii, (ii) chodrogenese a rozvoj
chrupav!itého endoskeletu, (iii) zapouzd&ení

odontodové kaskády: encystace p(vodního
uspo&ádání do uzav&en#ch morfogenetick#ch

modul(: plakoidní %upiny, zuby







Historie zubu – problémy a &e%ení – varianta 2

Jiná varianta kontextuální a funk!ní specialisace
odontodové dynamiky: (i) zablokování iniciálních

krok( a tvarová specialisace v#sledného
produktu – acelulární kosti (integrace do t%lních
plán( kontrolovan#ch segmentá!ními programy
(Hox apod.) – dermální skelet s.str.(srv. lebka

apod), (ii) taxonov% specifické úpravy
odonotodové kaskády na povrchu t%la – %upiny
r(zného typu apod., (iii) zuby s.str. omezené na

prostor ústní dutiny





Historie zubu – faktor  6v

Specialisace stomodea – embryonální ústní
dutiny na produkci zub(:





Carcharodon carcharias - %.bíl& (Lamnidae)





Heterodontiformes

Heterodontus



Manta birostris - manta
atlanská  (Myliobatidae)



Historie zubu – … &ada dal%ích alternativ
(diferencia(ních program#)

Nap&. v#vojové regula!ní mechanismy modulující
jednotlivé kroky morfogenese zubního zárodk(,
specialisované funkce zú!astn%n#ch bun%k
(nap&. Tomesovy v#b%$ky ameloblast(),
variantní typy biochemické regulace rozhraní
ameloblast( a odontoblast( (predentin),
specialisace kolagenového le'ení v tomto
rozhraní, kontextuální relace s postupem
ontogenese a diferenciací dal'ích struktur
ústního prostoru a hlavy, dal'í typy regulace atd.
atd.







Pedicelátní zuby (Amphibia,
?Lepidosauria ...)

• Korunka zubu: email (enameloid) + dentin
• Pedicel (dentin – acelulární kost)



Spojení zubu s čelistí

akrodontní (připojovací
acelulární kost)

pleurodontní (plná
plocha, kolagení
spojení, mineralisující
cementem

thecodontní - kořeny v
alveolech (+cement)





Heterodontie



Zcela zásadní inovace chrupu:
Savci

• heterodontoní chrup
• monofyodontní vícehroté zuby –

stoli!ky s obrovsk$m adapta!ním
potenciálem

• prismatická sklovina
• dlouh$ postnatální v$voj s mlé!nou

v$#ivou – dostatek !asu pro r"st a
diferenciaci zub"






