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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



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





• 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



Fylogenetické souvislosti



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



Astaraspis
(Pteraspidomorpha),

N Am  - Ordovik

Ostracodermi
- vůdčí skupina
časného
palaeozoika

Dermální skelet: odontody:
„sklovina“-dentin-kost:



ExoskeletExoskelet - dermální kosti (krycí) - desmogenní
osifikace (z vaziva : ektomesodermálního rozhraní
ků#e) - původní typ kostry - u nejstar"ích obratlovců
(Ostracodermi) jedin!: součást odontodové kaskády





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 – !"#$%&'()*)!+,+-.)/)0*"1*-2*)3

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





(upiny basálních
Osteichthyes

GANOIDNÍ

Ganiod
(vitreodentin)

/dentin/lemel.kost
(isopedin)

KOSMODNÍ
(Sarcopterygii)

(upiny  u Acanthodi a basálních skupin Osteichthyes



Elasmoidní (leptoidní) – kost$né %upiny
TELEOSTEI:
Circuli,  annuli

Cykloidní (p!. Ostariophysi)

Ktenoidní (p!.Acantopterygia)



Historie zubu – faktor  1v

Specialisace stomodea – embryonální ústní
dutiny na produkci zub(:





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) -

attachement bone



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"







Fylogenetické souvislosti 1
• Zuby vs. #elisti: Agnatha vs. Gnathostoma,

historie #elistí
• Zuby Conodonta
• Strukturní ekvivalenty zubu - plakoidní 'upina

(email, dentin, pulpa, basální kost) - a deriváty
• Vztah k exoskeletu primárních obratlovc$: dentin

- prvotní prekusor dermální kosti, ?dtto email-
dentin

• odontody a odontodová teorie  (Reif 1982)



hypotetick!
předek

Agnatha

Gnathostomata



Dual origin of teeth ?

• Dermal denticles
 (cf. W-E.Reif 1982

odontode model)
Ostracodermi, Placodermi etc.

• Pharyngeal denticles
Smith and Coates
(1998, 2001)
Conodonta, Myxini etc.



!Dominantní skupina v
devonu, masivní
endoskelet, kostěn!
pancíř, hlavové desky,
čelisti – endoskelet
(svaly zevnitř), bez
zubů, bentičtí, litorální,
Placodermi je parafylum

* Vesloploutví –
Antiarchi
Drobní, veslovité prsní
ploutve – archipterygia

*Kloubnatci –
Arthrodira
(=kloubo-krk)
Velká hlava-kloub-prsní
pncíř, sex-dimorf.,
vztahy k chimérám

Placodermi











Chengjiang, Yunnan, S-China, 530 mil.BP

Yunnanozoon, Haikounella - spodní Kambrium (star!í než
Burghess Shale),

jasná Chordata - metamerní, segmentace, faryngotremie

chorda    ▶     Nejstar!í Chordata s.str.





• Nejstar'í Craniata
(Ca) - Haikouella,
Haikouichthys etc.
- absence
mineralisovan"ch tkání
I zub$



Myllokumingia E-
Camb. Čína

jasná Craniata,
patrně příbuzní
Petromyzontiformes

Astaraspis
(Pteraspidomorpha),

N Am  - Ordovik

Ostracodermi
- vůdčí skupina
časného
palaeozoika



„Ostracodermi“

sliznatky
mihule
+konodonti



CONODONTA
Paraconodonta (Cam-Dev)

Euconodonta (Cam-Tri)
(mnoho skupin, slo%itá taxonomie)

- zuby laminární p)ír(stky apatitu

Donoghue, P. C. J. and Purnell, M. A. (1999a) ‘Growth,
f unction, and the conodont f ossil record’, Geology ,
27(3), 251-254

P            S                    M

Homologizace zubu
Paraconodonta a
Euconodonta





P - elementy:
Jemn$ krystalická base
(?dentin) + hrub$ krystalick#
sl$bji mineralisovan# povrch
(?email)



• Microwear P element$
Euconodonta - funk#ní
okluse



Agnatha: jen chrupavčit! endoskelet:  paleocranium (pololebka)
+ apomorf. + viscerální skelet





Vznik čelistí z kostry
žaberních oblouků

Čelistní  oblouk:
palatoquadratum +
mandibulare
(=Meckelova
chrupavka)

(spiraculum)

Hyoidní oblouk:
hyomandibulare
(=stapes) + hyoideum



EVO-DEVO a vznik čelistí

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



Craniata: Dentition (and jaws)

• Denticles in the skin
(cf. W-E.Reif 1982
odontode model)

• Pharyngeal denticles



MC

Eye

Entodermal epithelium

Lumen Lumen of pharynxof pharynx

Hyoid arch

B1

CNC

Initial teeth primordia are distributed
(randomly?) in the mesenchymal infill of

pharynx without any apparent relations to
jaw blastems

R."ern#, orig.Ambystoma, stage 37



Eye

MC
MC

Ambystoma, stage 39

In the latter stage, the teeth primordia
appear in a close topographic relations

with blastems of the respective
viscerocranial elements: here  Meckel´s

cartilage



Trabecula cranii

Eye

Endodermal epithelium

Ambystoma, stage 38

MC

And here e.g.
trabeculae cranii



• zuby primárn% nejsou vázány na #elisti,
vedle (a) zubních základ$ generovan"ch na
rozhraní ektoderm/mesoderm
mesenchymem n.l. (zuby s.str.) v kontextu
#elistních základ$, (b) zuby vznikající na
rozhraní entoderm/mesenchym v hltanu:

• dva typy zub$





Carcharodon carcharias - &.bíl" (Lamnidae)





Heterodontiformes

Heterodontus



Acanthoda - trnoploutví
(silur-perm)

Ploutve vyztu#eny trny, vět"í počet párov!ch
ploutví, 3 polkr. Chodby velké otolity,
spiraculum a 2.oblouk - branchiální
dermatokranium partim,dravci



Nejstar'í Osteichthyes (svrchní silur-spodní devon) vykazují plesiomorfní znaky Sarcopterygii
sou#asn% se znaky Acanthodi a Actinopterygií





Actinopterygii - zuby
potenciálně na v"ech
kostech ústní dutiny ,

Včetně #ab. oblouků -
specialisované -

po#erákové zuby
Cypriniformes

Sarcopterygii - vazba
na dermální kosti čelistí,

Po%erákové zuby Cypriniformes
(a Cyprinodontiformes):

5. Ceratobranchiale, zna!ná
tvarová divergence - specialisace









Dentální pole Amia
calva











hyale

1.

2.

3

4

5
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Cypriniformes: po%erákové
zuby - pharyng.

unicuspidní

v#voj mineralisace a
minerální profil povrch-dentin



Cyprinus carpio

po%erákové zuby

ontogenese a
minerální profil
zubu





Sarcopterygii

• Zv%t'ování zubních základ$ a specialisace
odontodové dynamiky (diferenciace
dentinu a majorisace dentinogenese v
morfogenesi zub$):

– Zubní desky Dipnoi
– Labyryntodontní zuby Rhipidistia a nejstar'ích

Tetrapoda:



Dipnoi  - od
spodního devonu -
p!es 250 spp.



+Rhipidistia
–  sladkov. Dev-Perm, vnit!ní

choany, uniseriální
archipterygium, lopatk. pásmo
jako krytolebci, labyrintodontní
chrup

• Osteolepiformes Eustenopteron
• Penderichthyda  (Panderichthys,

Tiktalik)
• Tetrapoda



Velké
labyryntodontní
zuby



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

• Teeth type 1
• Small, conical
• Without tubular dentine
• Aprismatic enamel
• Incomplete set of enamel

proteins

• Actinopterygii
• Dipnoi

• Urodela

• Teeth type 2
• Large, complex shape
• Tubular dentine
• Spacious pulpa
• Long enamel prisms
• Polyphyodoncy

• Chondrichthyes
• Lepidosauria,
• Archosauria
• Mammalia



Hypotéza

4 5++26)2(!+)3)7+-78)91"+
+2)*%):;<<;=)17)+77+-21*%%(
>)"+%*2+?)2#)26+
!"#$%&'(#)*+(&,-.)(/@
>)*-?)2#)1-2+"A*B+)#A
CDC)'+7+B6('+)E126
(&+0+($1#)*+!126+%18'

Actinopterygii,
Urodela and Dipnoi



Hypotéza
• 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



Fylogenetické souvislosti 2
• odontoda jako základní apomorfie Chordata a

kontext:
– skeletogenní a odontogenní tkán% obratlovc$ -

endoskelet (chondro-viscerokraniální, axiální a
apendikulární) vs. exoskelet (skeletogenní vs.
odontogentick") - aktivisující agens: ekomesenchym
neurální li'ty

• Základní apomorfie obratlovc$: Neurální li'ta a expanse ektodermu
jako d$sledek v"vojov"ch heterochronií hlavové oblasti (cf. specifika
Hox regulace) - dal'í d$sledky: hlava, mozek, komplexní
ektomesodermální rozhraní jako hlavní migra#ní koridor
ektomesenchymu


