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Zuby a dentice: produkt kritického napéti mezi
strukturou a funkci, prostorovymi a historickymi
moznostmi, mezi potencialem nejprogresivngjsich
tkanovych systému obratlovCiho téla - ektodermem a
mesenchymem neuralni listy




Odontogenese: interakce sekrec€ni a rustoveé aktivity
mesenchymu a ektodermu OEZ
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* Ontogenese tvaru zubu: specificky
usporadany sled dilCich regula¢nich modulu

* Soucasné ale: proces striktn€ kontrolovany
prostorovym a funk¢nim kontextem




Zub je
soucasti
dentice !




Chrup — dentice :

integrovany celek u Amniota produkovan
specialisovanym organem — zubni listou




Z.akladni poymoslovi
funk¢ni souvislosti

okluse (zkus) - funkce zubu: imobilisace kortisti,
desintegrace (stfih), tlakové zpracovani

atrice (vzajemny obrus okludujicich zubu),
abrase (obrus zubu pusobenim abrasnich
slozek potravy - srv. produkce abrasiva -
obranna strategie rostlin),

lokalisace dentalnich struktur, notace zubu
 homodontie, heterodontie,

* monofyodontie,di-, polyfyodontie
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Heterodontni vs. homodontni chrup

Notace zubnich typu

maxilarni: ICPM sup - napf. P+ = P4/
mandibularni: ICPM. .  napr. P, = P/4 (= p4)

(Zubni vzorec: |ICPM/ICPM napfr. 2123/3123)

Polyphyodontoni, diphyodontni,
monophyodontni

dP/4 (=p/4) - mlécny P/4 vs. permanentni P/4




Operacni predpoklad
odontologicke analyzy

* jednotlive zuby (1 jejich strukturni

elementy jsou vzaj

emn¢ homologni

* existuje zde homo.

ogie *historicka,

*serialni *iterativni *stranova







Fylogeneticke souvislosti




Zuby a dentice

e Zakladni znak Craniata

» Elementarni funk¢ni a vyvojova
charakteristika kazdého taxonu,
taktka kterchokoliv ranku (srv.
funk¢ni vyznam znaku)




hlaVa (@ mozek, oc1, nos, ucho, usta
kuze @ neuralni lista
zuby (@ email,dentin,kost




Neuralni lista

[~ Dermatome
— VvVolnhe Somite
pohyblivé
Kmenové
bunky
vznikajici po

5 Neural crest cells
stranac’h (migrating to dermis)
nervove
trubice

Dermatome T h N Periderm
Primarni Myotome L omdP Stratum bass'e
prostor jejich =
pusobnosti:
Mucous cuticle

rozhrani Erigeny e o
ektoderm / Basal lamina | permis
mesoderm — Chromatophore } Hypodermis

povrch tela Stratum
compactum

(bl



Nejstarsi obratlovci (Agnatha)

« QOstracodermi - stitnatci (Ca-De):
sberna skupina -nekolik linii
(Pteraspida, Anaspida, “Thelodonta”)

» Vsichni: kostni krunyr, benticnti
?mikrofagove




Dermalni skelet: odontody:
,sklovina”-dentin-kost:

Astaraspis
teraspidomorpha),
N Am - Ordovik




Dentin
Pulp cavity |
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Enamel
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Dermal bone

Exoskelet - dermalni kosti (kryci) - desmogenni

osifikace (z vaziva : ektomesodermalniho rozhrani

kuze) - puvodni typ kostry - u nejstarsich obratlovcu
(Ostracodermi) jediny: soucast odontodove kaskady






Odontoda (strukturni jednotka dermalniho skeletu) : odontova
kaskada (W-E Reif) : vyvojové a funkéni spojeni vSech zakl.
typu mineralisované tkané

1. iniciace: zvinéni epitelu (interakce 2D / 3D rustu)

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

Mesenchym (- odontoblasty) : zubovina - dentin
Mesoderm + mesenchym: vaskularni (acelularni) kost

Mesoderm : lamelarni (membranosni) kost (Haversovy systémy
etc.)

*prekusor mineralisované tkané ve vsech pripadech: kolagen:
organisacni rozhrani - basalni membrana ektodermalniho epitelu




Historie zubu — vstupni rozvrh

Kuze:

e

VS interakce, odontova kaskada

(W-E.Reif)

Vnejsi kostra — dermailni pancir




Historie zubu — story 1

kontextualni a funkcni specialisace odontodove
kaskady a dermalniho pancire: hlava vs. trup,
usta vs. povrch tela

Historicke pozadi a (ekol.) souvislosti:

tlak predatoru (Crustacea), zvétseni velikosti
téla, rozvoj blastému generujicich povrch téla:
ektoderm (zrychleni a zvetseni produkce
embryonalniho ektodermu — intensivngjsi
neurulace a emanciapce neuroektodermu
(neuralni), aktivisace smyslove a pohybove
versatility: efektivnejsi obrana, predace




Nejstarsi
Craniata:

Svrchni kambrium - :
ordovik ’




glejstaréi Craniata:
- ,,qurchové-dernpéli fosaed

11_(ostra = sklovina=-
l CEL n;in-k&stwww- ‘(,‘o’_“ 3




Historie zubu — problémy a feseni — varianta 1

Dermalni pancir: pritez (omezuje pohyb a
moznost prodluzeni postnatalniho rustu),
soucasne ale: prinegjmensim email velmi uzitecny

reseni (apomotrfie) : (i) zablokovani mineralisacni
kaskady (diferenciace osteocytu, produkce kosti)
mimo sub lii, (i) chodrogenese a rozvoj
chrupavciteho endoskeletu, (iii) zapouzdreni
odontodové kaskady: encystace puvodniho
usporadani do uzavrenych morfogenetickych
modulu: plakoidni supiny, zuby










Historie zubu — problémy a reseni — varianta 2

Jina varianta kontextualni a funkcni specialisace
odontodové dynamiky: (i) zablokovani inicialnich
kroku a tvarova specialisace vysledného
produktu — acelularni kosti (integrace do telnich
planu kontrolovanych segmentacnimi programy

(Hox apod.) — dermalni skelet s.str.(srv. lebka
apod), (ii) taxonove specificke upravy
odonotodové kaskady na povrchu tela — supiny
ruzného typu apod., (iii) zuby s.str. omezené na
prostor ustni dutiny
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Figure 6.11 Scale types of bony fishes, Cross section ot &
cosmoid scale (a), a ganoid scale (b), and a teleost scale (¢).
surtace views of the two types of the releost scale, cycloid and
crenoid scales (d).




Supiny basélnich
Osteichthyes

GANOIDNI
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(vitreodentin)
/dentin/lemel.kost
(isopedin)

i i n”ﬂlh M(;%;\II

: '; 5 "’bopterygn)

v’ .r’ < . r
FENTE eu"*(“' 2
3

4 *

Suplny u Acanthodl a basalmch skupin Osteichthyes




i , i j v v i Struktura Supiny, ¢isla znadi jednotlive 7
Elasmoidni (leptoidni) — kosténé Supiny 0 e

TELEOSTEI:

Circuli, annuli
Supinny

Cykloidni (pt. Ostariophysi) kandlek

Ktenoidni (pf.Acantopterygia)




Historie zubu — faktor iv

Specialisace stomodea — embryonalni ustni
dutiny na produkci zubu:
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Historie zubu — ... rada dalSich alternativ
(diferenciaénich programu)

Napr. vyvojove regulacni mechanismy modulujici
jednotlivé kroky morfogenese zubniho zarodku,
specialisovane funkce zucastnenych bunek (napr.
Tomesovy vybézky ameloblastu), variantni typy
biochemické regulace rozhrani ameloblastu a
odontoblastu (predentin), specialisace kolagenového
leseni v tomto rozhrani, kontextualni relace s postupem
ontogenese a diferenciaci dalsich struktur ustniho
prostoru a hlavy, dalsi typy regulace atd. atd.










Pedicelatni zuby (Amphibia,
Lepidosauria ...)

« Korunka zubu: email (enameloid) + dentin

» Pedicel (dentin — acelularni kost) -
attachement bone




Spojeni zubu s celisti

akrodontni (pripojovaci
acelularni kost)

pleurodontni (plna

plocha, kolageni
spojeni, mineralisujici
cementem

thecodontni - koreny v
alveolech (+cement)
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Heterodontie




Zcela zasadni inovace chrupu:

Savci

* heterodontoni chrup

 monofyodontni vicehroté zuby —
stolicky s obrovskym adaptacnim
potencialem

 prismaticka sklovina

* dlouhy postnatalni vyvoj s mlé¢nou
vyzivou — dostatek ¢asu pro rust a
diferenciaci zubu




Fm&“} Skull and dentition specialization. mmmnmmmammuwmﬁ% i
T\ 1) meds (%) armadifa (D) anteater (£) alant anteater. (F) marmoset, (G) peccary, (H) bear, (1) fnudl-eating bat, (J) nectar-ealing bal,






Fylogeneticke souvislosti 1

Zuby vs. Celisti: Agnatha vs. Gnathostoma,
historie Celisti

Zuby Conodonta

Strukturni ekvivalenty zubu - plakoidni Supina
(email, dentin, pulpa, basalni kost) - a derivaty

Vztah k exoskeletu primarnich obratlovcti: dentin
- prvotni prekusor dermalni kosti, ?dtto email-
dentin

odontody a odontodova teorie (Reif 1982)
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Dual origin of teeth ?

 Dermal denticles  Pharyngeal denticles

(cf. W-E.Reif 1982 Smith and Coates
odontode model) (1998, 2001)

Ostracodermi, Placodermi etc. Conodonta, Myxini etc.




Placodermi
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o CIRRRRRRRRRERENY o Myfokunmingia

Chengjiang, Yunnan, S-China, 530 mil.BP
Yunnanozoon, Haikounella - spodni Kambrium (starsi nez
Burghess Shale),

dorsal aorta dorzal fin

nerve cord
—~a

Haikouella lanceolata: medified from Chen et al. (1999)

jasna Chordata - metamerni, segmentace, faryngotremie

corda > Nejstarsi Chordata s.str.
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Nejstarsi Craniata
(Ca) - Haikouella,
Haikouichthys etc.

- absence
mineralisovanych tkani
I zubti




Myllokumingia E-
Camb. Cina

jasna Craniata,
patrné pribuzni
Petromyzontiformes

Ostracodermi
- vudci skupina
c¢asneho
palaeozoika

Astaraspis
(Pteraspidomorpha),
N Am - Ordovik
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Sehemathe cvess secthons of (A) paracenadent and
(H) enconoden! clements, showing growth patiers
Hed shading sdicaws parthans ol encanadant
element belicord 0o be homologews b paracenedont
element, From Domaghns et al, (2000).

CONODONTA

Paraconodonta (Cam-Dev)

Euconodonta (Cam-Tri)

(mnoho skupin, slozita taxonomie)

- zuby laminarni pfirtstky apatitu

Donoghue, P. C. J. and Purnell, M. A. (1999a) ‘Growth,
function, and the conodont fossil record’, Geology,
27(3), 251-254
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Examples of compoun’ (Je 1) wnd coniform (right) comdont elements. Scude bar is 0.5

P - elementy:

Jemné krystalicka base
swhaecta: made] of spparares aler

? in) + S icky '
(.figpth) hr.ube krystallcky et S o S e
slébji mineralisovany povrch 131 (3000). Model by M. Srabert. Fhase by M.

(?email) .




Microwear P elementu
Euconodonta - funk¢éni
okluse




Agnatha: [jen chrupavcity endoskélet: paleocranium (pololebka)
+ apomorf. + visceralni skelet







Vznik Celisti z kostry
Zabernich oblouku

Celistni oblouk:
palatoquadratum +
mandibulare
(=Meckelova
chrupavka)

(spiraculum)

Hyoidni oblouk:
hyomandibulare
(=stapes) + hyoideum




EVO-DEVO a vznik cCelisti

Kuratani 2002: stejné
morfogenetické moduly u
Agnatha i Gnathostom.,
ale heterotopie

HETEROTOPY

reamiction of he signal
o tha mandduler arch

FOF1 78 DMP2/4 sgnali
n 1ha oral regon "
b 0@l plales and lps




Craniata: Dentition (and jaws)

e Denticles 1n the skin * Pharyngeal denticles

(cf. W-E.Reif 1982
odontode model)




Ambystoma, stage 37 _ e R R.Cerny, orig.
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appear in a close topographic relations
with blastems of the respective
viscerocranial elements: here Meckel's |




Ambystoma. stage 38
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And here e.g. Ig
trabeculae cranii
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« zuby primarn¢€ nejsou vazany na celisti,
vedle (a) zubnich zakladu generovanych na
rozhrani ektoderm/mesoderm
mesenchymem n.l. (zuby s.str.) v kontextu
Celistnich zakladu, (b) zuby vznikajici na
rozhrani entoderm/mesenchym v hltanu:

 dva typy zubt
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Weitere Opercula

Operculum aus
Branchiostegalia

Occipitale Kommissur
Temporalkanal

kanal
Oralkanal \
Mandibularkanal®  Jugalkanal
Praeopercularkanal

T

Acanthoda - trnoploutvi

(silur-perm)

Ploutve vyztuzeny trny, vétsi pocet parovych
ploutvi, 3 polkr. Chodby velké otolity,
spiraculum a 2.oblouk - branchialni
dermatokranium partim,dravci

Ventrale Seitenlinie




Nejstarsi Osteichthyes (svrchni silur-spodni devon) vykazuji plesiomorfni znaky Sarcopterygii

soucasn¢ se znaky Acanthodi a Actinopterygii

™\
4
:l‘ median spineg

median rostral |

|
{
|

/ [

parasymphysal
tooth whort

5 Viz'y
ot L AT SN (c) &/
I RZ S PNENENON cleithrum
LR N Y pectoral
:mr:;:gztary lower jaw ' S s
0
(b)
Seaae—_ preopercular
¥ig 24y canal
=
5mm
- . preopercular
{a) (e) maxilla

Reconstruction of Psarofepis from the Lower Devonian of China: (2) head and anterior part of the fish: (b) anterior view of the skull and low&

jaws; (c) median fin spine: (d) shoulder girdle with pectoral spine; (e) cheek piate with maxilla and preopercular, sculpture omitted. (Courtes
of Zhu Min, )







'\ Wauher

Actinopterygii - zuby
potencialné na vsech
kostech ustni dutiny

Vcetné zab. oblouku -
<€4—  specialisované -
pozerakove zuby

Cypriniformes

Pozerakove zuby Cypriniformes
(a Cyprinodontiformes):

5. Ceratobranchiale, znacna
tvarova divergence - specialisace
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Cypriniformes: pozerakove
zuby - pharyng.

unicuspidni

VYVOj mineralisace a
mineralni profil povrch-dentin




Cyprinus carpio

pozerakove zuby

ontogenese a
mineralni profil
zubu




specimen (C) of Astatovecchromi

transverse grownd section from which microradiographs are prosanted
can ba considered as a

B (soft foad speciman) and D ([durophagous round a madullary cavity
U S viral miata. and o modial sutural plate, the thres of which sur g :
. - T IR TP s— =N Y]

pond-raised soft food specimen (A) and a wild-caught durophagous

Figure 16.2. Dorsal view of the LPJof a
allwsudi of similar size (86 mm $, L), Arrows indionte the level of the
specimen), rospectively. On cross-sections (5,0}, each half of the LPJ



Sarcopterygii

« ZvétSovani zubnich zakladu a specialisace
odontodové dynamiky (diferenciace
dentinu a majorisace dentinogenese v
morfogenesi zubul):

— Zubni desky Dipnoi

— Labyryntodontni zuby Rhipidistia a nejstarSich
Tetrapoda:




Dipnoi - od
spodniho devonu -
pres 250 spp.




+Rhipidistia
— sladkov. Dev-Perm, vnitini
choany, uniserialni
archipterygium, lopatk. pasmo
jako krytolebci, labyrintodontni

chrup

» Osteolepiformes Eustenopteron

» Penderichthyda (Panderichthys,
Tiktalik)

Tetrapoda




dfeffova dutina

Obr. 339 Horizontdlni fez zubem devonské lalokoploutvé ryb
Eusthenopteron. Dobfe je vidét silné zvrasnénd dentinova vrst
va. Podle Schultze (1970). Viz téz bar. pfil. obr. 18. '



Sire et al. (2002): initial (first generation) teeth,
Diekwisch et al 2002): enameloid proteins

Teeth type 1 Teeth type 2
Small, conical Large, complex shape

Without tubular dentine Tubular dentine
Spacious pulpa

Long enamel prisms
Polyphyodoncy

Aprismatic enamel

Incomplete set of enamel
proteins

Chondrichthyes

. At ..
clinoplerygii Lepidosauria,

* Dipnoi
» Urodela

Archosauria
Mammalia




Hypoteza

» Teeth type 1 sensu Sire Actinopterygi,
et al (2002) is essentially Urodela and Dipnoi

* related to the
pharyngeal denticles,

* and to interface of
CNC mesechyme with
endodermal epithelium




Hypoteza

* Teeth type 2 of Sire et al. (2002), with
tubular dentine, highly organized long and
paralel enamel crystals (and complete set
of enameloid proteins — cf. Diekwisch et
al 2002) is related to * integumental
denticles (taxon-specifically patterned via
Shh signaling) and to an *interface of NC
mesenchyme and ectodermal epithelium

Dental lamina s.str. is a functional
prerequisite to the teeth type 2. It is
apomorphic of Amniota




Fylogeneticke souvislosti 2

* odontoda jako zakladni apomortie Chordata a
kontext:

— skeletogenni a odontogenni tkané obratlovci -
endoskelet (chondro-viscerokranialni, axialni a
apendikularni) vs. exoskelet (skeletogenni vs.
odontogenticky) - aktivisujici agens: ekomesenchym

neuralni liSty
Zékladni apomorfie obratlovcii: Neurdlni liSta a expanse ektodermu
jako disledek vyvojovych heterochronii hlavové oblasti (cf. specifika
Hox regulace) - dalsi disledky: hlava, mozek, komplexni
ektomesodermalni rozhrani jako hlavni migracni koridor
ektomesenchymu




