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zubní epitel vs. mesenchym v zubním vývoje i evoluci 



Ontogeneze zubu:�
vzájemné a opakující se interakce �
zubního mesenchymu a epitelu 

Dle současných definic (myš, člověk :-) je ontogeneze zubu zakládána 
interakcemi orálního ektodermu a mesenchymu hlavové neurální lišty 



Dle současných definic (myš, člověk :-) je ontogeneze zubu zakládána 
interakcemi orálního ektodermu a mesenchymu hlavové neurální lišty 

"zuby": lidský teratom z ovaria 

"zuby": struktury v ploutevnich 
paprscích bichira (Polypterus) 



Zuby (obecně?) umístěny ve stomodeu (EKT epitel) 

obecná představa: 
•  povrchové (EKT) šupiny, dentikuly (srv. plakoidní 

šupiny) vmigrovaly do stomodea, kde se postupně 
navázaly do čelistí a staly se zuby s. str. 

•  zuby pocházejí z EKT epitelu ontogeneticky i 
evolučně; založeno na situaci u žraloka 

•  homologizační předpoklad: gradient šupina - zub 

Ontogeneze zubu:   
epitel EKT či ENT původu 



Teeth from ECTODERM 
(e.g. sensu W.E. Reif) 

Dermal denticles of ECT origin migrated into the 
stomodeum, where they became teeth 

ECTODERM 
+ 

NEURAL CREST 
 

Tooth = 

Evoluce zubu: �
„OUTSIDE-IN“ theory 



ENDODERM 
+ 

NEURAL CREST 
 

ECTODERM 
+ 

NEURAL CREST 
 

Teeth from ENDODERM 
(sensu M.M. Smith) 

Pharyngeal denticles of END origin were later 
co-opted for ECT areas 

Evoluce zubu: �
„INSIDE-OUT “ theory 



Thelodont (agnathan)  
pharyngeal denticles 



Thelodont (agnathan) pharyngeal denticles (sensu M.M. Smith) 

•  Internal branchial denticle whorls 
•  Timed sequential formation 
•  Thick basal bone joins them 
•  Different from outer denticles 



Evoluce zubů:  

OUT-IN vs. IN-OUT (EKT vs. END?) 

Teeth from pharyngeal denticles 
would mean that genetic and 
developmental regulatory 
mechanisms responsible for 
tooth patterns on jaws were co-
opted from the pharyngeal 
region and not from the skin, as 
clasically thought 

 
Smith & Johansson, 2003:  
teeth may have evolved 
independently (sic!), several 
times, through a mechanism of 
convergent evolution.  
 

Pharyngeal denticles of END origin were later co-opted 
for ECT areas 

Dermal denticles of ECT origin migrated into the 
stomodeum, where they became teeth 



Evoluce zubů:  

OUT-IN vs. IN-OUT (EKT vs. END?) 

Tucker & Sharpe, 2004: diversity of 
dentitions might have been explained 
by combinatorial derivation of teeth 
from both external (ECT), as well as 
internal (END) denticles and teeth. 



Development of oral opening: ECT vs. END mouth lining 



Mouth development in axolotl 



GFP axolotls: developed in Elly Tanaka lab (MPI-CBG Dresden; Sobkow et al. DB 290 (2006) 

n=113 n=15 

n=2 n=8 

Transplantation of  
entire prospective oral ECT area 

GFP axolotl embryos:  
tracing the fate of the oral ECT during mouth and tooth formation  



palatal tooth 

splenial tooth  

ECT GFP transplant + END cell injection (DiI): 
Teeth of double-layer origin     

Oral ECT 

Oral END 



Germ layer origin of tooth enamel epithelia 
in the Mexican axolotl (c) V. Soukup 





Mixed germ-layer origin of tooth epithelia:�

Implications for development and evolution 
•  The germ-layer origin of epithelium doesn‘t seem to matter at all - 
mesenchyme cells can apparently interact both with ECT and END and 

such teeth look very identical > homology?  

•  The key role for NC-mesenchyme in tooth development & evolution - 
odontodes/denticles/teeth can form when in the oral or pharyngeal 

cavity, or even on the skin surface. 

  

Teeth evolution from ECTODERM Teeth evolution from ENDODERM 

Origin of teeth can be seen in evolution of odontogenic 
capacity in neural crest-derived mesenchyme 



Evoluční původ zubu: EKT vs. ENT 



A1: OUT-IN 
 
A2: Modified OUT-IN 
(=nezbytný kontakt EKT+ENT :-) 
 
B:   IN-OUT 



A new perspective: 
collaborative interactions of epithelial & NC-GRN’s 



A new perspective: 
collaborative interactions of epithelial & NC-GRN’s 



A new perspective: 
collaborative interactions of 

epithelial & NC-GRN’s 



Ontogeneze zubu:�
vzájemné a opakující se interakce �
zubního mesenchymu a epitelu 

Dle současných definic (myš, člověk :-) je ontogeneze zubu zakládána 
interakcemi orálního ektodermu a mesenchymu hlavové neurální lišty 



Ontogeneze zubu:  
mesenchym původu neurální lišty 

(vs. MES mesenchym!) 

embryo axolotla: epidermis odstraněn; migrující mesenchym 
neurální lišty zeleně; MES žlutě; END růžově  myš: NCC=neural crest cells 



Embryo axolotla: hlavový mesenchym značený zeleně (GFP)  
vyplňuje celý prostor (srv. dermis - škára) a kondenzuje do čelistních chrupavek a zubů, mj. 

Skeletální elementy vznikají kondenzací mesenchymu 



Buňky neurální lišty a jejich deriváty 
produkují většinu typů buněk, kterými se my obratlovci lišíme od ostatních 

živočichů; zdroj celkovostní regulace a tkáňové versatility obratlovců 



Mesenchym původu neurální lišty 

Embryonální původ hlavových kostí: kuře vs. myš - deriváty neurální lišty modře 



Rozsáhlé zubní a skeletální deriváty, 
pancíře, hlavové i trupové desky:  
vše deriváty buněk neurální lišty? 

Mesenchym původu neurální lišty 









Mesenchym původu neurální lišty 















srv. zub (odontoda) jako 
smyslová papila;  

zvápenatění a skeletální fce 
až sekundární či zároveň? 




