
O b e c n á  a  s r o v n á v a c í  o d o n t o l o g i eO b e c n á  a  s r o v n á v a c í  o d o n t o l o g i e

V!vojové souvislosti I: vznik a v!voj zubu jako produkt genetick!ch regula"ních kaskád
V!vojové souvislosti II: d. lamina, zubní epitel a mesenchym; teorie o evoluci zubu/dentice
V!vojové souvislosti III: zuby 1. a 2. typu, vznik a v!voj "elistí, integrace "elistí a dentice





Z u b y  p r v n í  g e n e r a c e  u  n e s a vZ u b y  p r v n í  g e n e r a c e  u  n e s a v čč í c h  s k u p i n :í c h  s k u p i n :

z u b  1 .  a  2 .  t y p uz u b  1 .  a  2 .  t y p u

Generalizovan! typ Generalizovan! typ 11
((ActinopterygiiActinopterygii, , DipnoiDipnoi, , UrodelaUrodela):):

Malá velikostMalá velikost, , jednoduch! konick! tvarjednoduch! konick! tvar, , atubulární atubulární dentin, dentin, malá zubní kavita bez kapilár malá zubní kavita bez kapilár aa
krevního zásobení krevního zásobení - - krátké období embryogenezekrátké období embryogeneze. (. (tedy ptedy plesiomorfní typlesiomorfní typ?), ?), ekonomickyekonomicky
v!hodnév!hodné, , ""astast##jj$í$í polyfyodoncie polyfyodoncie

Generalizovan! typ Generalizovan! typ 22
((ChodrichthyesChodrichthyes, , SquamataSquamata, , CrocodiliaCrocodilia):):

SpíSpí$$e ve v##tt$í$í velikost velikost, , komplexní tvarkomplexní tvar, , tubulární tubulární dentin, dentin, velká zubní kavita velká zubní kavita s s kapilárami kapilárami --
v v zásadzásad## miniaturní kopie zubu dosp miniaturní kopie zubu dosp##lého lého - - prodlouprodlou%%ené období embryogenezeené období embryogeneze..



I.H.: Opera"ní p&edpoklad
odontologické anal!zy

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

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

… aneb cvi"ná dekonstrukce n#kter!ch
za%it!ch odontologick!ch pravd ;-)



I.H.: Opera"ní p&edpoklad
odontologické anal!zy

• Monofyletick! p'vod zubu
A co to je vlastn# zub?
„Propracovaná“ odontoda?
Struktura vznikající na bázi DL?
Entita vznikající na rozhraní mesenchymu NL a epitelu?
Enamel vs. enameloid vs. keratinizované zuby (mihule)?



I.H.: Opera"ní p&edpoklad
odontologické anal!zy

•  EKT vs. ENT p'vodu zubu a homologie
Vznikly EKT (orální) zuby z povrchové odontody a faryngeální zuby z ENT odontody
(M. M. Smith)??
Jsou odli$nosti zub' (kup&. i jen v rámci orální kavity, viz. vn#j$í vs. vnit&ní zubní oblouk)

vysv#tlitelné práve iniciálním odvozením zub' z r'zn!ch zárode"n!ch vrstev?
(A. Tucker & P. Sharpe)



Kaspy jsou generovány enamelov!my uzly;
nemají v$ak specifick! genetick! kod - to, co je d'le%ité,
co je selektováno, je celkovostní tvar

Ectodysplasin --

Ectodysplasin ++



I.H.: Opera"ní p&edpoklad
odontologické anal!zy

• jednotlivé zuby (i jejich strukturní
elementy) jsou vzájemn# homologní

Na jednotlivé hrbolky moláru m'%eme nahlí%et jako na splynulé jednohrbolkové zuby
(viz „odontodová“ iniciace Shh);

z tohoto pohledu tedy nem'%eme homologizovat kup&. I1 a M1



I.H.: Opera"ní p&edpoklad
odontologické anal!zy

• jednotlivé zuby (i jejich strukturní
elementy) jsou vzájemn# homologní

To, co u my$i naz!váme M1=
(minimáln#!) R1 + M1



Z U B  v e  s k e l e t á l n í m  k o n t e x t u :Z U B  v e  s k e l e t á l n í m  k o n t e x t u :

v z n i k  a  v ý v o j  v z n i k  a  v ý v o j  čče l i s t í ,e l i s t í ,

E C T  a  E N T  E C T  a  E N T  čč e l i s t i ,e l i s t i ,

f a r y n g o b r a n c h i a l e  5f a r y n g o b r a n c h i a l e  5

i n t e g r a c e  i n t e g r a c e  čče l i s t í  a  d e n t i c ee l i s t í  a  d e n t i c e



Nezbytným pNezbytným přředpokladme pro funkci zubu jeedpokladme pro funkci zubu je
jeho zasazení do jeho zasazení do ččelisti elisti ……



Nezbytným pNezbytným přředpokladme pro funkci zubu jeedpokladme pro funkci zubu je
jeho zasazení do jeho zasazení do ččelisti elisti ……



Nezbytným pNezbytným přředpokladme pro funkci zubu jeedpokladme pro funkci zubu je
jeho zasazení do jeho zasazení do ččelisti elisti ……



Z u b n í  e l e m e n t y :  K o n o d o n t aZ u b n í  e l e m e n t y :  K o n o d o n t a





C o  vC o  v šš e  e  „„ n e j s o un e j s o u ““  z u b y ? z u b y ?





A new perspective:A new perspective:
collaborative interactions of collaborative interactions of ep- ep- & & NC-GRNNC-GRN’’ss

Gene networks, neural crest and the advent of vertebrate dentitions
G.Fraser, R.Cerny, V.Soukup, J.Streelman: subm)











B o w fi n  (B o w fi n  ( A m i a  c a l v aA m i a  c a l v a ))

r e p r e s e n t s  a  r e p r e s e n t s  a  ‘‘ p r i m i t i v ep r i m i t i v e ’’  d e n t a l d e n t a l

s y s t e ms y s t e m

M o u s e . .M o u s e . .

••   A  w e l l  s t u d i e d  A  w e l l  s t u d i e d

m o d e l  f o rm o d e l  f o r

i n i t i a t i o n  o fi n i t i a t i o n  o f

h e t e r o d o n th e t e r o d o n t

o d o n t o g e n e s i so d o n t o g e n e s i s ::

n o  r e p l a c e m e n tn o  r e p l a c e m e n t

t e e t ht e e t h

••  H o w  a p p l i c a b l e H o w  a p p l i c a b l e

i s  t h e  m o u s ei s  t h e  m o u s e

d a t a  t od a t a  t o

o d o n t o g e n e s i s  o d o n t o g e n e s i s  i ni n

o t h e ro t h e r

v e r t e b r a t e s ?v e r t e b r a t e s ?

Z e b r a fi s hZ e b r a fi s h . .. .

••  H o m o d o n t H o m o d o n t

d e n t i t i o nd e n t i t i o n

••  N o  o r a l N o  o r a l

t e e t h -  t e e t ht e e t h -  t e e t h

r e s t r i c t e d  t or e s t r i c t e d  t o

p o s t e r i o rp o s t e r i o r

p h a r y n xp h a r y n x

R a i n b o w  T r o u t . .R a i n b o w  T r o u t . .

••  T e e t h T e e t h

p r e s e n t  i np r e s e n t  i n

m u l t i p l em u l t i p l e

l o c a t i o n sl o c a t i o n s

••  H o m o d o n t H o m o d o n t

d e n t i t i o nd e n t i t i o n

••  S i n g l e  r o w  o f S i n g l e  r o w  o f

o r a l  t e e t ho r a l  t e e t h

Plesiomorfní stav: zuby na mnoha lokacíchPlesiomorfní stav: zuby na mnoha lokacích











Pozice zubPozice zubůů a  a ččelistíelistí



Faryngeální Faryngeální ččelisti a denticeelisti a dentice





K d e  vK d e  v šš u d e  j s o u  z u b yu d e  j s o u  z u b y ??

B o l e nB o l e n :  :  z u b y  f a r y n g e á l n íz u b y  f a r y n g e á l n í



1478 vs. 576 sp.!!!

- Cichlidae + Labridae
 (suborder Labroidei)

- obrovská druhová diversita
- klí"ová inovace: specialisovan!

faryngeální aparatus





M e c h a n i k a  M e c h a n i k a  čč e l i s t n í c h  s t r u k t u r  T e l e o s t e i :e l i s t n í c h  s t r u k t u r  T e l e o s t e i :

s v a l y ,  k o s t i ,  z u b y  a  k l o u b y  t v os v a l y ,  k o s t i ,  z u b y  a  k l o u b y  t v o řř í  ( pí  ( p řře k v a p i ve k v a p i v ěě
k i n e t i c k ý )  m o d u l á r n í  s y s t é m  s e  v z á j e m nk i n e t i c k ý )  m o d u l á r n í  s y s t é m  s e  v z á j e m n ěě  p r o p o j e n ý m i p r o p o j e n ý m i

p r v k yp r v k y



J a w  e v o l u t i o nJ a w  e v o l u t i o n



Shu Shu et al 2003et al 2003

ViscerocraniumViscerocranium::
A segmented and ancient part of the skeletonA segmented and ancient part of the skeleton

Pharyngeal arches are serially
homological across vertebrates

Single elements inside arches
are considered to be serial

homologous too



Dissmilarity vs. Sameness:

Homology: continuity of information from an ancestor to
descendants

Homology ?!?



 !!! Cranial skeletal systems are independent !!! Cranial skeletal systems are independent
and and non-interchable non-interchable !!!!!!

In developmentIn development - embryonic cells are non-interchangeable - embryonic cells are non-interchangeable
In evolutionIn evolution - they are non-interchangeable skeletons - they are non-interchangeable skeletons

ViscerocraniumViscerocranium  ((Pharyngeal arch skeleton)Pharyngeal arch skeleton)
� - pharyngeal cartilages from NC cells that later ossify - pharyngeal cartilages from NC cells that later ossify

�  Dermatocranium Dermatocranium (Dermal skeleton)(Dermal skeleton)
�- elements that arise directly - elements that arise directly from dermisfrom dermis
�(either of NC or (either of NC or mesodermal mesodermal origin)origin)

�ChondrocraniumChondrocranium
�- cartilage and later bones from paraxial mesoderm- cartilage and later bones from paraxial mesoderm

�Dentition:Dentition:
�- teeth developing from epithelium/mesenchyme interface- teeth developing from epithelium/mesenchyme interface

Location of induction and patterning information:Location of induction and patterning information:  
from ectoderm, endoderm or notochord - mesoderm ?from ectoderm, endoderm or notochord - mesoderm ?



SoxE1

Q u e s t i o n e d  h o m o l o g y  b e t w e e n  Q u e s t i o n e d  h o m o l o g y  b e t w e e n  a g n a t h a na g n a t h a n

a n d  a n d  g n a t h o s t o m e  g n a t h o s t o m e  p h a r y n g e a l  a r c hp h a r y n g e a l  a r c h

e l e m e n t se l e m e n t s



Q u e s t i o n e d  h o m o l o g y  b e t w e e n  Q u e s t i o n e d  h o m o l o g y  b e t w e e n  a g n a t h a na g n a t h a n

a n d  a n d  g n a t h o s t o m e  g n a t h o s t o m e  p h a r y n g e a l  a r c hp h a r y n g e a l  a r c h

e l e m e n t se l e m e n t s



J a w  d e v e l o p m e n tJ a w  d e v e l o p m e n t :  :  f r o m  n e u r a l  c r e s t  c e l l s  f r o m  n e u r a l  c r e s t  c e l l s  t o  t o  c a r t i l a g e sc a r t i l a g e s



Phylotypic stage of vertebrates

M i g r a t i o n  o f  M i g r a t i o n  o f  c r a n i a l  n e u r a l  c r e s t  c e l l s  c r a n i a l  n e u r a l  c r e s t  c e l l s  a n da n d

t h e  p h y l o t y p i c  s t a g et h e  p h y l o t y p i c  s t a g e



I n i t i a l l yI n i t i a l l y ,  ,  t h e  fi r s t  a r c h  i s  c o l o n i z e d  h o m o g e n e o u s l yt h e  fi r s t  a r c h  i s  c o l o n i z e d  h o m o g e n e o u s l y ;;

h o w e v e rh o w e v e r ,  ,  s o o n  l a t e rs o o n  l a t e r ,  C N C  ,  C N C  c e l l s  c o n d e n s e  i n t o  t w oc e l l s  c o n d e n s e  i n t o  t w o

c e n t r e sc e n t r e s :  d o r s a l  :  d o r s a l  „„ m a x i l l a r ym a x i l l a r y ““  a n d  v e n t r a l   a n d  v e n t r a l  „„ m a n d i b u l a rm a n d i b u l a r ““

axolotl, Development 2000; lamprey, Development 2002



RED: NC cells stained by DiI; BLUE: DAPI (cell nuclei); GREEN: a-fibronectin (cell borders)

E x p e r i m e n t a l  E x p e r i m e n t a l  a p p r o a c ha p p r o a c h ::   t r a c i n g  t r a c i n g  o f  o f  c e l l s  f r o m  c e l l s  f r o m  d o r s a ld o r s a l

„„ m a x i l l a r ym a x i l l a r y ““   o r  o r  v e n t r a l  v e n t r a l  „„ m a n d i b u l a rm a n d i b u l a r ““   c e n t r e sc e n t r e s



RED: NC cells stained by DiI; GREEN: collagen II (cartilages);   BLUE: DAPI (cell nuclei)

E x p e r i m e n t a l  E x p e r i m e n t a l  a p p r o a c ha p p r o a c h ::   t r a c i n g  t r a c i n g  o f  o f  c e l l s  f r o m  c e l l s  f r o m  d o r s a ld o r s a l

„„ m a x i l l a r ym a x i l l a r y ““   o r  o r  v e n t r a l  v e n t r a l  „„ m a n d i b u l a rm a n d i b u l a r ““   c e n t r e sc e n t r e s



T r a b e c u l a r  c a r t i l a g eT r a b e c u l a r  c a r t i l a g e ::

 a   a  m a i n  e l e m e n t  m a i n  e l e m e n t  o f  o f  t h et h e

p r e - c h o r d a lp r e - c h o r d a l

n e u r o c r a n i u mn e u r o c r a n i u m ,  ,  b u t  w i t hb u t  w i t h

t r u e  v i s c e r o c r a n i a lt r u e  v i s c e r o c r a n i a l

(( n e u r a l  c r e s tn e u r a l  c r e s t )  )  o r i g i no r i g i n

Modified from Kuratani, 1997



Depew: J. Anatomy  2005

O n e  a r c h  =  O n e  s t r e a m  =  O n e  c o n d e n s a t i o n :O n e  a r c h  =  O n e  s t r e a m  =  O n e  c o n d e n s a t i o n :

M a n d i b u l a r  M a n d i b u l a r  „„ a r e aa r e a ““  p r o b l e m p r o b l e m



Evo-Devo aspekty onto/fylogeneze
čelistních/bezčelistních elementů

Různé druhy čelistnatců s odlišnými variacemi čelistních elementů
mají zřejmě odlišné topografické konfigurace kondensačních center

buněk n. lišty.



Schematics of vertebrate chondrocrania demonstrating different topological positioning of MC, PQ and TR;
according to many authors, from Depew: J. Anat. 2005

Whereas the lower jaw is prefigured by MC in all gnathostomes,
elements of the upper jaw (as PQ) and their topography is very different.

Topography of jaw elements



D l x  D l x  g e n e s  a n d  g e n e s  a n d  j a w  s u b d i v i s i o nj a w  s u b d i v i s i o n ::

T r a n s f o r m a t i o n  o f  T r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  l o w e r  i n t o  t h e  l o w e r  i n t o  a n  a n  u p p e r  j a w  a f t e r  s i m u l t a n e o u su p p e r  j a w  a f t e r  s i m u l t a n e o u s

i n a c t i v a t i o n  i n a c t i v a t i o n  o f  o f  D l x 5D l x 5  +   +  66



D l x  D l x  g e n e s  a n d  g e n e s  a n d  j a w  s u b d i v i s i o nj a w  s u b d i v i s i o n ::

T r a n s f o r m a t i o n  o f  T r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  l o w e r  i n t o  t h e  l o w e r  i n t o  a n  a n  u p p e r  j a w  a f t e r  s i m u l t a n e o u su p p e r  j a w  a f t e r  s i m u l t a n e o u s

i n a c t i v a t i o n  i n a c t i v a t i o n  o f  o f  D l x 5D l x 5  +   +  66

Science 2002



Evo-Devo aspekty onto/fylogeneze čelistních elementů

Klíčová vývojová synapomorfie čelistnatců bude zřejmě vznik
čelistního kloubu mezi dorsálním a ventrálnjím elementem,

nicméně VŽDY v rámci ventrální domény (kompletní set Dlx genů;
Bapx1, Gsc, apod)

Axolotl, FGF8, Cerny  et al, Dev . Biol 2004b


