Savéi dentice jako evolu¢ni novinka
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Abstrakt: Znaky spojené s upravami Celistniho aparatu a dentice patfi k

vychozi typ savc€ich stoli¢ek - tribosfenicky molar, objevujici se u nejstarsich fosilnich
zastupcu této skupiny, predkd vSech dnesnich fadu i u Cetnych recentnich savcu.
Prispévek diskutuje morfologicka a ontogeneticka specifika tohoto zubniho typu,
doklada jejich inovativni charakter a naznacuje, Zze fada dalsich odvozenych znaku
savCi organisace s témito specifikami bezprostfedné souvisi.

Extrémné vykonny Ccelistni aparat a vysoce odvozena stavba chrupu s
funkéné i vyvojové jasné odliSenymi typy s potencidlem rozsahlych
adaptivnich modifikaci patfi bezpochyby k jedném z hlavnich zdrojl
mimoradného evolu¢niho rozmachu savcl a rozmanitosti jejich ekologického
pusobeni. Nezanedbatelna ¢ast komponent tohoto komplexu predstavuje
soucasné znaky, jimiz ucebnicové definice po pravu odliSuji savce od jinych
skupin amniotnich obratlovcli a jimiz jsou savci jako vyvojova jednotka
vymezovani. Hlavni pro pofadek vyjmenujeme: (1) mandibula je tvofena
jedinou kosti, (2) squamoso-dentalni artikulace, s potencialem funcnich
prestaveb posice a designu Ccelistniho kloubu, (3) ramus mandibulae
maximisujici pakové-rotacni aspekt skusu, (4) heterodontni dentice, jejiz
polaritu vymezuji (5) zvétSené spiCaky v mesialni, difyodontni, ¢asti zubni
fady a (6) monofyodontni vicehroté stolicky vyvijejici se soubé&zné s (7)
vestibulum oris za urovni ustniho koutku, (8) sklovinovy uzel jako embryonalni
organ regulujici morfogenesi zubnich primordii, (9) alternace primarnich a
sekundarnich sklovinovych uzli v morfogenesi stolicek, (10) prismaticka
sklovina a Clenita stavba sklovinového plasté (Koenigswald a Sander 1997),
(11) redukovany a taxonové specificky pocet zubu, (12) znacna velikost
jednotlivych zubl a excesivni poc€etnost bunécnych populaci zubnich
primordii, (13) rozpad souvislé zubni liSty po emancipaci jednotlivych zubnich
primordii, (14) jednotny vychozi typ savcCich stoliCek, spoleCny vSem
vyvojovym liniim savcl (Osborn 1907, Jernvall 1995), a dalekosahla
homologie zubni morfologie s konstrukénimi elementy vychoziho typu (srv.
Cope-Osborniv model dentalni homologie).

Vychozim typem savc€ich stoliCek je tzv. tribosfénicky molar. V dnesni fauné
se s nim setkavame u skupin, které neopustily vychozi potravni specialisaci
savcl — mikrofaunivorii, Sirokospektrou hmyzozravost (hmyzozravci, netopyfi,
tany, basalni primati aj.). Organisacni kostru korunky tribosfenického molaru
tvofi nékolik ostrych zkusnych hfebend tvaru pismene V centralisovanych
hlavnimi hrbolky od nichz se odviji model dentalni homologie (paraconus,
metaconus, protoconus na maxilarnich a paraconid, metaconid, protoconid,



hypoconid, entoconid a hypoconulid na mandibularnich molarech) — srv.
obr.1. Pfesna artikulace hfebenl maxilarnich a mandibularnich molari a
souvisejicich mezihfebenovych prostord je zdrojem stfizného efektu
desintegrujiciho kutikulu kofisti.

Obr. 1: Standardni Uprava tribosfenickych stoli¢ek — maxilarni fada (P4-M3) a
mandibularni molar (m2) s trigonidem a talonidem u netopyra Hypsugo savii

Tyto, na prvni pohled vcelku banalni skutecnosti evokuji ovsem hned nékolik
ne zcela trivialnich otazek. Jednou z nich je tfeba to, jakymi vyvojovymi
mechanismy je zajisténa plné efektivni a absolutné pfesna stfizna artikulace
vSech jednotlivych hifebend v ramci celé dentice, jinou tfeba to, pro¢ pfi
enormni vyvojové plasticité savcu tento vychozi typu savéi stolicky zistal od
dob nejstarSich savcl na hranici triasu a jury po soucasnost v zakladnich
rysech nezménén?

V hledani odpovédi jsme v prabéhu minulych let zkoumali specifika
ontogenetické dynamiky tribosfenického molaru riznych skupin savcu (zejm.
netopyrd) a podrobné analysovali strukturu a ontogenesi jejich sklovinnového
plasté, t.j. onu Cast korunky, ktera je bezprostfednim nositelem funkcnich
vlastnosti zubu (srv. Horagek a Spoutil 2012, Spoutil et al. 2010). Z vysledki,
rozSifenych sou€asné probihajicimi sledovanimi na jinych taxonech savcl a
srovhanim s poméry u nesavCich skupin (Zahradnicek et al. 2012,
Gregorovicova et al. 2013) Ize ve strunosti shrnout nasleduijici:



(@) Ostrost zkusnych hfebenll je dosazena jednoduchou heterotopii
sklovinového plasté — konvexni stény hfebentd nesou mimofadné silnou
sklovinu, konkavni stény jsou tafka bez sklovinového plasté. Tato heterotopie
se zaklada jiz pfi histodiferenciaci sklovinového organu v Casném stadiu
zubniho zvonku (obr.2,3).

Obr. 2: fez M1
1 e adultniho netopyra
M 77 velkého (Myotis myotis):
Myotis myotis e,
adult

sila skloviny v
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Obr. 3: fez M2 vacice
Monodelphis
domestica (postnatalni
den 4): pfiklad
heterotopické
histogese
sklovinového organu —
nediferencované
buriky vnitfniho
sklovinotvorného
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na konvexni sténé
hifebenu (a2). od-
funk&ni odontoblasty,
sr — hvézdicové
retikulum.

(b) Organisacni kostru sklovinového plasté konvexnich stén tvofi radialni
sloupce prismatické skloviny. Tato komponenta se vyviji od pocatku
amelogenese (obr. 4), vyplni interprismatické krystalitové hmoty a povrchovou
jemné krystalickou aprismatickou sklovinou je dopliovana teprve



bezprostfedné pfed erupci pfislusného useku (obr. 5), podobné jako povrch
konkavit, kde prismaticka sklovina chybi.

Obr. 4: Sklovinovy plast tribosfenického molaru (Myotis myotis). A — fez sklovinou
adultniho zubu: PE —prismaticka sklovina, IPM — interprismaticka matrix, APE —
aprismaticka sklovina, EDJ — rozhrani dentinu a skloviny. B — distalni pohled na M1
ve stadiu erupce: a — pIné maturovana sklovina na hrané skusnych hfebent vs. b —
nezpevnény pokryv sklovinovych prismat na sténach zubu pfed erupci.

(c) Heterochronie organisaéni maturace skloviny dovoluje prederupcni a
perierupni zmény velikosti a tvaru zubni korunky. Az do vyplnéni
interprismatickych prostor v perierupénim uUseku muaze pfislusna €ast zubu
celkem neomezené rust. Uspofadani korunky ve formé prostorové
autonomnich strukturnich moduld (jednotlivych hfebend s centralnimi
hrbolky), vzdjemné oddélenych plochami bez omezujiciho sklovinového
plasté, umoziuje velmi usporné prostoroveé usporadani zubniho promordia. V
omezeném prostoru embryonalnich Celisti |ze tak pfipravit relativné velky zub,
jehoz strukturni jednotky expanduji do adultnich funkénich usporadani teprve
v pribéhu erupce (obr. 6).

(d) Vlastnim agens realisace tvarového planu zubu je mesenchymaticka
papila pfipravujici kolageni pfedobraz adultni korunky na néjZz je aponovan
vlastni sklovinovy plast (obr. 7). Heterotopickym rustem v perierupénim useku
kompensuje mesenchymaticka papila rovnéz oklusni nepfesnosti maxilarnich
a mandibularnich zubu (o interaktivni mechanorecepci odotoblastl viz napf.
Lee et al. 2010). Jinymi slovy: bezchybnost stfizného usporadani celé dentice
neni vysledkem slozité hereditarni regulace, ale celkem jednoduché
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Obr. 5: Amelogenese tribosfenického molaru. A — fez M1 vacice Monodeplphis
domestica (postnatélni den 12) s aktivnimi ameloblasty a mohutnou vrstvou skloviny,
B — totéz u embrya netopyra Pipistrellus pipistrellus, 12 mm (SEM) s visualisaci
charakteru aponované skloviny: jde o prismatickou sklovinu, C — pfederupéni
terminalni faze amelogenese (Pipistrellus pipistrellus, 12 mm, P4): aposice IPM/APE.

Obr. 6: Dentice
netopyra Myotis
myotis. A —
postnatalni
stadium 1 (ca 1.
tyden po
narozeni), A1 —
stav maxilarni
dentice, A2 — M2,
B — adultni dentice
(ve stejném
méfitku). Tvarové
rozdily M1, M2
dokladaji
perierupéni
prostorovou
expansi
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Obr. 7: Totalné dekalcifikovana mandibula netopyra Myotis myotis (stadium 1
postnatalniho vyvoje): daleko pfed dokon¢enim amelogenese jsou vSechny struktury
zubU adultni dentice preformovany kolagenovym povrchem dentinu. TeCkovana ¢éara
— uroven gingivy.

Obr. 8: Maxilarni dentice novorozeného netopyra Myotis emarginatus. A — celkovy
lateralni pohled, B — lateralni pohled po odpreparovani maxily. TeCkovana Cara —
uroven gingivy.

VSechny fotografie: Ivan Horaéek



mechanické interakce okludujicich struktur v pribé&hu prodlouzené
perierupcni faze.

(e) ProdlouZeni odontogenese a zpomaleni erup¢ni dynamiky, dosaZitelné
napf. prodlouzenim embryonalniho vyvoje a zejména pak postembryonalni
ontogenese je v téchto souvislostech kliCovym faktorem efektivity celého
procesu. Prodlouzeni amelogenese vSak sou¢asné vyrazné zvysuje vysledné
mechanické vlastnosti skloviny a tim, v neposledni fadé, i potencialni délku
Zivota. Synergickym faktorem téchto relaci, selektovanym rovnéz funkénim
dopadem zvétSeni zubu a zkusnych hfebend, je prodlouzeni incialnich fazi
odontogenese a zmnoZeni bunécnych populaci zakladajicich zubni zarodek.
Koordinovana interakce velmi pocCetnych bunécnych populaci predpoklada
vSak jiz pfitomnost specialisované regulacni intervence, takové jakou v
odontogenesi sav€ich zubl zajiStuje embryonalni organ sklovinového uzlu
(Butler 1956, Thesleff 2003).

() Funk&ni specialisace mlééné generace mesialnich elementd zubni fady
pfedstavuje v kombinaci s laktaci klicovy faktor prodlouzeni ontogenese
molarl, zdroj excesivniho zvétSeni jejich velikosti a v neposledni fadé i
potencialu jejich dokonalé tvarové a funkéni specialisaci. Kompaktni vyplnéni
prostoru Celisti zubnimi zarodky (Obr. 8) v8ak soufasné predstavuje
nekompensovatelny mechanicky faktor desintegrace zubni liSty a vlastni
pFi¢inu omezeni zubni obmény savcl na obligatorni difyodoncii. Ukon&enim
télesného rastu (dalsi z typicky sav€ich znakul) Ize vSak za téchto okolnosti
dosahnout nejpfihodné&jSi pomér velikosti dentice a téla a tedy maximisovat
efektivitu energetického pfijmu.

Zaveér: Shora ukazané vysledky analyzy vyvojovych specifik tribosfenickeé
stolicky naznacuji, Ze vétSina z inovativnich charakteristik savci
odontogenese vznika jako soucast znakového komplexu jehoz morfologickym
vyrazem je pravé vychozi typ savcCi stolicky — tribosfenicky molar. Synergicky
efekt vSech dilcich komponent zminéného procesu je nejen robustnim
vysvétlenim mimofadné stability tohoto zubniho typu ve fylogenesi savcl, ale
velmi pravdépodobné i jednim z hnacich motoru prestaveb &elistniho aparatu
a specifickych inovaci nasi ontogenetické dynamiky.
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