VYVOJ ZUBU (odontogeneze)

Clovék (+ vétsina savcii) je diphyodont = md 2 ndsledné dentice

Il Doba vyvoje zubu neni totoZna s prenatalnim obdobim vyvoje (je delsi)
— vyvoj zubu je ukoncen zformovanim celého koiene (v¢é. foramen apicis dentis);
(na rozdil od tzv. stadia funkce, které za¢ina, kdyz zub dosahne okluze a za¢ne byt funkéné zatézovan)
- obdobng¢, délka Zivota zubu (vitdlni zub) nemusi byt shodna s délkou Zivota jedince.

Zaklad obliceje (4. — 7. tyden vyvoje)
5 vybézku kolem formujici se primitivni dutiny ustni = stomodeum - zpocatku ohrani¢eno
jednoduchymi zédhyby obli¢ejovych vybézka*
- frontdlni (nepdrovy), = (5. tyden) z frontalniho vybézku — intermaxilarni segment

proc. frontalis
- maxilarni a mandibularni (pdrové) - derivaty 1. faryngového oblouku

stomodeum

proc. maxillares

*Vybézky jsou z obou stran kryty povrchovym ektodermem = epitel jednovrstevny kubicky
uvniti je mezenchym s ektomezenchymovymi bb. = embryonalni vazivo

proc. mandibulares

® Diilezita je participace EKTOMEZENCHYMU = bb. pochazejici a migrujici z neuralni listy (neuroektoder
= zdklad PNS = pluripotentni neuroepitelové (neuroektodermové) bb. migruji z dorzdlini oblasti (kolem

stiredni ¢ary) neurdlni trubice — ztrdceji charakter epitelové tkané a ziskdavaji fenotyp mezenchymovych bb.,
které jsou schopny primé migrace

= hlavni zdroj pro vyvoj komponent vaziva, v¢. chrupavek, kosti a ligament;
odontoblastii a cementoblasta aceluldrniho cementu

2. faryngovy
oblouk

4. tyden
MIGRACE BUNEK NEURALNI LISTY (neuroektoderm — epitel) = EKTOMEZENCHYM

Rhombernicephalon
Mesencephalon

Prosencephalon

plakoda
o¢ni ¢oc¢ky




vybéZky

— Cast, ktera se podili pfimo na vyvoji zubnich struktur

Oblicejové i kryty ektodermem (epitel)

podklad mezenchym + ektomezenchym
— Cast, ktera se podili pfimo na vyvoji zubnich struktur

e DERIVAT dentalniho ektodermu (= epitel) — ameloblasty = sklovinna matrix (ECM) = SKLOVINA

= DENTALNI EKTODERM

= DENTALNI MEZENCHYM

- ektodermovy epitel stomodea/dutiny tistni — zubni lista — zaklady zubt v nasledujicich stadiich vyvoje:
stadium pupenu, pohdrku, zvonku = ORGAN SKLOVINY

e DERIVATY dentalniho mezenchymu jsou:

DENTALNI PAPILA - &ist mezenchymu + ektomezenchymové bb., ktera se zhu§tuje pod zubnim pupenem

= indukuje vytvoreni (zformovani) zubniho poharku, pak zvonku = 2 ¢asti/ vrstvy bb.:
< zevni vrstva bb.= ektomezenchymové bb. — odontoblasty = produce ECM DENTINU (predentinu)

vnitini masa bun&k = mezenchymové bb. — fibroblasty pulpy = produce ECM ZUBNi PULPY (RKV)

DENTALNI VAK (folikul) = zbyvajici dentalni mezenchym + ektomezenchymové bb., ktery zevné obklopuje zubni poharek
:Vnitfni vrstva = ektomezenchymové bb. — cementoblasty = produkce ECM (aceluldrniho) CEMENTU

(cementoidu/precementu) na kofeni

stiedni + zevni vrstva = mezenchymové bb.: (stfedni vrstva) — fibroblasty = produce ECM PERIODONCIA (KV)

(zevni vrstva) — osteoblasty = produce ECM ALVEOLARNI KOSTI
(pravdépodobné i) — cementoblasty = produce ECM celuldrniho cementu

Vyvoj zubu je zaloZen
na sérii vzajemnych induktivnich interakci
mezi ektodermem (epitel)
a mezenchymem/ ektomezenchymem (vazivo).

~~ organ skloviny i
>+~ dentalni papila g~ Zubni

. =— dentalni vak

zarodek

2 vyvijejici se

mandibuldrni kost



VYVOJ PREDSINE DUTINY USTNI

a DENTALNI LISTY

(viz take str. 4, 5)

v 6. tydnu vyvoje Se ektodermovy ep. stomodea ztlustuje (proliferuje)
a vchlipuje se do pod nim leziciho mesenchymu
= vytvaii se primarni epitelovy pruh

v 7. tydnu vyvoje se tento pruh rozdé€li na 2 listy:

bukalné vestibularni liSta (lamina) = vestibulum oris
(odd¢€luje tvare a dasen od obl. zubti)

lingvalné dentalni (zubni) lista = zaklad pro vyvoj zubu

VESTIBULARNI LISTA: jeji ektodermové ep. bb. proliferuji
— nasledné (apoptozou) degeneruji v centralni Casti listy
= vznika pfedsin dutiny astni (vestibulum oris)

DENTALNI (ZUBNI) LISTA ~ _
rimarni liSta — pro do¢asné zub TTSATE . P s ni
P P uby TErassavestibulum zplZsE e
ry”z 4 r r r gev o~ P4 oY - A ¢

+ stalé 1.-3. molary = nahradni zubni lista e :O}(\ oris 5/450,,{_‘ Ak

€ RS LY LoAS

. - A N T X

sekundarni lista — pro stalé zuby, °>\£@;,;§5
—~ a8
o A

které maji své docasné predchtidce




POCATKY VYVOJE ZUBU
INICIACNI FAZE

vyvijejici se
maxilarni oblouk

—  stomodeum

budouci VESTIBULARNI
LISTA

vyvijejici se
jazyk oralni (ektodermovy)
epitel

ektomezenchym

vyvijejici se
mandibuldrni\|
oblouk

vnitini ztlusténi ektoderm. ep.
budouci DENTALNI LISTA
STADIUM PUPENU

PRIMARNI zubni li§ta  ep. dutiny tistni

vyvijejici se
mandibularni kost

zubni pupen  ektomezenchym

~~ zevni ztlusténi ektoderm. ep.

INICIACNI FAZE

/ vwijejict se jazyk oralni (ektodermovy) ep.

mezenchym vyvijejici se
mandibuly

dentalni li§ta

STADIUM ZVONKU - orgdn skloviny (zacatek vyvoje)
SEKUNDARNI zubni lista

/primzirni zubni lista

£1_ organ skloviny
—{ dentalni papila
481 dentalni vak

zubni
zarodek

~ vyvijejici se

mandibuldrn? kost



PRIMARNI a SEKUNDARNI ZUBNI LISTA

(povrchovy)
ektoderm

9. -10. tyden

(6.) — 8. tyden
PRIMARNI
ZUBNI LISTA
- pro 20 do¢asnych/mléénych zubi
- prodluzuje se dorzaln€ v ndhradni
zubni listu = 1.-3. stalé molary
(bez zubnich predchiidcii)
- celkem 32 zubti v obou Celistech

zubni zarodek

ve STADIU PUPENU
zubni zarodek

ve STADIU POHARKU

13. - 14. tyden
zanikajici primarni zubni lista
(pFipadné zbytky v dasni
= epitelové perly)

12. tyden

SEKUNDARNI ZUBNI LISTA
(od 10. tydne vyvoje)
= lingvdlné od primarni listy
- ve 14. tydnu prvni zérodky zubt
Zanik: stalé derrltice”— Celk?rrl 20 zubu
(tv, které maji zubni predchiidce)

zubni zarodek

. r 14 .oV - ] . r
primarni lista - ve 14. tydnu ve STADIU ZVONKU

sekundarni lista - ve 28. tydnu



6a

STADIA VYVOJE ZUBU — morfologickd charakteristika

- jsou shodna pro zuby docasné i stalé
Stadium pupenu (*8. tyden vyvoje) — vyrazna proliferace (ektodermové i ektomesenchymové slozky zakladu zubu)
- 10 pupenti pro vyvoj primarni dentice + nasledn¢ 6 pupent pro stalé molary se zaklada v kazdé Celisti.

Stadium pohdrku (*9.-10. tyden vyvoje) — zacatek diferenciace jednotlivych struktur zubniho zarodku/ primordia
- organu skloviny, dentalni papily a dentalniho vaku.

Stadium zvonku (*11.-12. tyden vyvoje) — organ skloviny (ameloblasty)
- dentalni papila (odontoblasty, pulpa) } < jejich diferenciace (viz ndsledujici body):
- dentalni vak (cementoblasty, fibroblasty aj. bb. periodoncia)
zacina proces dentinogeneze a amelogeneze v oblasti korunky zubu
diferencuje i zubni dfen
- nasleduje formovani zékladu kotene - dentinogeneze a cementogeneze
formovani zubni diené, periodoncia a zubniho alveolu.

Stadium apozice — secernovany jednotlivé zubni tkané (ve vrstvach/ inkrementech) — dentin, sklovina, cement — dentin a cement ve form¢ nemineralizované matrix,
ale sklovina jako jiz ¢astecné (do 30%) mineralizovana matrix
— nejprve v oblasti korunky, pak i kofene zubu.

Stadium maturace - tvrdé zubni tkané dokoncuji svoji mineralizaci (kalcifikaci).

Stadium erupce - profezani korunky zubu do dutiny tGstni
- dokoncuje se formovani kotene i zdvésného aparatu zubu (v¢. aveolarniho vybézku)
- tvar kofene je urCen i tim, zda je zub jednokotfenovy i vicekofenovy
- mléény zub nasledné vypadne (spontanné nebo je odstranén) — a nasledny staly zub (pokud je pfitomen) zacne profezavat (obvykle lingvalné od n€ho).

Stadium funkce - za¢ina dosazenim okluze, tj. zub vstupuje do funkce,
ale proces vyvoje zubu ukondcen af dotvoienim celého koiene zubu (vé. for. apicis dentis);
k mens§im zménam vSak dochazi po celé obdobi existence vitalniho zubu.

Stadium (fyziologické) abraze (obrusovani) - pozvolné (fyziologické) obrusovani tvrdych tkani zubu v dusledku kousani
(diky kontaktu s protilehlymi zuby v okluzi).

Kazdy vyvijejici se zub roste jako samostatna anatomicka jednotka.

* Toto jsou priblizné ¢asové Udaje, tykajici se prenatalniho vyvoje docasnych zubti.



stadium POHARKU
(dentalni papila)

stadium PUPENU

stadium ZVONKU'
ORGAN SKLOVINY

*4. mésic

- ‘ ERUPCE i stadium FUNKCE stadium
AMELOGENEZE rofezavani , -+ dokonceni (fyziologicke)
a CEMENTOGENEZE (P ) VYVOJE KORENE ABRAZE

*Tyto Casové Udaje se tykaji prenatalniho obdobi a jsou jen velmi orientacni, protoze se 1ii i podle jednotlivych typt zubt.
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KLINICKA STADIA VYVOJE ZUBU Prof. R, Koberovd

- Z klinického hlediska ma vyvoj zubu 7 stadii - nejsou identicka se stadii morfologickymi !!
- duleZita 7 praktického (diagnostického) hlediska (zejména ve vztahu ke stadlym zublim) - miZzeme je sledovat na rentgenovém
snimku

1. - 3. stadium je pre-eruptivni - zubni korunka jesté neni profezana do dutiny Ustni a jeji vyvoj sledujeme pouze na RTG snimku
4. - 7. stadium je post-eruptivni - zubni korunka je vyvinuta, profeze do Ust a dokoncuje se vyvoj kofene

- opét Ize sledovat na RTG snimku a stav vyvoje kofene ma zasadni vyznam pro terapeutickou rozvahu, zejména pfti
urazech a endodontickém osSetieni stalych zubti

1. — stadium zubniho vac¢ku (pupenu): na RTG snimku vidime ovalné projasnéni, ohrani¢ené linii alveolarni kompaktni kosti;
trva priblizné 1 rok.

2. — stadium pocinajici mineralizace zubni korunky: na RTG snimku je patrny poc¢atek mineralizace incizni hrany, resp.
jednotlivych hrbolk;
trva 1 rok.

3. — stadium pokrocilé mineralizace zubni korunky: vznikd souvisla mineralizovana incizni hrana/okluzni plocha,
mineralizace postupuje smérem k cemento-sklovinné hranici (kréek zubu) a postupné mineralizuje celd korunka;
nejdelsi stadium - 4 roky.

4. — stadium pocatecni tvorby korene: zubni kofen je zatim velmi kratky — jeho tvar kopiruje dentalni papilu;
trvad priblizné I rok.

5. — stadium divergence stén korenového kanalku: pokracuje riist kofene - stény kofenového kanalku jsou tenké a rozbihavé
smérem k apexu, dfefiova dutina je vyrazné Sirokd; pomér délky korunky a kotene je 1 : 1;
trva asi 1 rok.

6. — stadium paralelity stén kofenového kanalku: kofen zubu dosahuje témet své konecné délky, stény kotenového kanalku
jsou paralelni, vrstva tvrdych tkani, tvoticich koten, zesilila; foramen apicis dentis jesté Siroce komunikuje s periodontalnim
prostorem;
trva 1 rok.

7. — stadium konvergence stén korenového kanalku: kotfen dosahl definitivni délky, stény kotfenového kandlku se smérem k
apexu sbihaji, ale apikalni otvor jesté neni zcela vymezen; v krajin¢€ apexu se zacinaji tvotit ramifikace kofenového kanalku;
trva 1 rok.



- ektomezenchym (vnitini vrstva bb.)Y

@ ZEVNi SKLOVINNY EPITEL (ZSE)

staly zub
ve stadiu PUPENU
(sekundarni zubni lista)

DENTALNI VAK

+ mezenchym = fibroblasty, |

malo retikularnich vlaken, fi ‘
gelatindzni zakladni hmota
(3 komponenty vaziv. tkané!)

ORGAN SKLOVINY

v ¢asném stadiu, tj. pred tim,
nez zane amelogeneze
stadium poharku — zvonku

8

retikularni epitel % Okolni mezenchym

% ¢ = vazivo s cévami

b L zevni sklovinny epitel

_ | vnitini sklovinny epitel

DENTALNI PAPILA = ektomezenchym + mezenchym,

tj. fibroblasty, malo retikularnich vldken
a gelatinozni zakladni hmota (3 komponenty vaziv. tkané !)

odontoblasty = z ektomezenchymovych bb.

T — v .
na zevnim povrchu papily

@ RETIKULARNI EPITEL

(epitelové bb.!)

BL ektodermového epitelu

T zevni buiiky dentdlni papily

® STRATUM INTERMEDIUM

@ VNITRNI SKLOVINNY EP. (VSE)

— centrdlni buiiky dentdlni papily

| CERVIKALNI KLICKA = pfechod
mezi zevnim a vnitinim sklovinnym ep.
= nediferencované, mitoticky velmi aktivni bb.
= (pozdgji) zaklad pro vyvoj kovene zubu

Kazda vrstva ma v procesu AMELOGENEZE specifickou
FUNKCI:

1. Zevni sklovinny epitel — od okolniho mezenchymu ohraniéen svoji

BL (tj. BL pivodniho ektodermového epitelu stomodea);

predstavuje ochrannou bariéru a udrzuje tvar celého org. skloviny.
2. Retikularni epitel (hvézdicovité bb. + Siroké mezibuné¢. prostory,

vyplnéné tkanovou tekutinou) - pravdépodobné mechanicka

., pruznad“ ochrana VSE, ¢imz ptispiva k normalnimu vyvoji bb. VSE;

v konecném stadiu (redukovany sklovin. ep.) i transport latek/zZivin.

3. Stratum intermedium (2-3 vrstvy plochych epitel. bb., snad pivodem

z bb. VSE) — predpoklada se jeho podil na transportu latek do a
z bb. VSE.

4. Vnitini sklovinny epitel — preameloblasty — ameloblasty

= produkce sklovin. matrix

— piitomnost preameloblastt indukuje zahajeni diferenciace
preodontoblastti — odontoblasti — produkce predentinu




A . dentinogeneze a amelogeneze
| ‘ (korunka zubu)
retikularni )
epitel - (popis viz ndsledujici str.)
=
~ stratum §3
intermedium 5=
s preameloblast
vnitrni
sklovinny
epitel BL*
- zevni buriky dentdlni papily
£ = ektomesenchym
LS — . .7
| S proliferuji
DL ©
T
A B PREAMELOBLASTY i ODONTOBLASTY
* BL — pivodné ektodermového ep., - = prodélaly repolarizaci
pak vnitiniho (a zevniho) sklovin. ep. '
- po vyprodukovani predentinu -
se zacina rozpadat (*) (degradace enzymem o E
matrix metaloproteindzou 2, produkovanou e | . - “gng 1
preameloblasty i odontoblasty) i Sk7
— to umozni pifimy kontakt preamelo- preame!OblaSt’
blastt s nové vytvorenym predentinem (repolarizovany)
= maturace v ameloblasty - BL*
— zacatek produkce (apozice) sklovinné . predentin
matrix / i o, ‘5
zevni buiiky | fﬁ : (@ L Te8 T Odonltoblast "
dentdlni papily i S teid T2 5 (revpo arizovana b.,
= ektomezenchym L\ s zadinaji riist vybezky,
’ . - : hl. odontoblasticky vybézek)

preodoﬁtoblast (kulovita b. bez vybézkit)



FORMOVANI DENTINO- e e P
SKLOVINNE HRANICE - pokrac. |

o buiiky dentalni papily (které jsou v kontaktu s BL VSE)
indukuji diferenciaci bun¢k vnitiniho sklovin. ep. organ
v preameloblasty (predchozi strana obr. B1) skloviny 7
e preameloblasty pak indukuji diferenciaci
preodontoblastii (ze zevnich ektomezenchymovych bb.
dentalni papily — A2) — oboji bb. prodélaji repolarizaci
. sklovinna
e preodontoblasty vyzravaji v odontoblasty matrix
= polarizované bb. s rostoucimi vybézky, zejména apikalni
odontoblasticky vybézek
— zacnou produkovat predentin (B2)

e rozpad BL — piimy kontakt preameloblastd s predentinem
— preameloblasty nasledn¢ vyzravaji v ameloblasty
(Tomesuv vybézek) — které za¢nou produkovat
sklovinnou matrix

ameloblast

Tomesuv vybézek
ameloblastu

~ dentinosklovinna hranice
predentin .

odontoblasticky vyb&zek

" dentalni tubulus

odontoblast

dentalni
(ZJEDNODUSENE) SCHEMA PROCESU papila 7
diferenciace preameloblasti
X
diferenciace (preodontoblastii —) odontoblasti
X
produkce predentinu (matrix) Dentinosklovinna hranice (DSH)
¥ rozpad BL e je to misto kontaktu sklovinné matrix s predentinem (po rozpadu BL)
maturace preameloblastii v ameloblasty « odontoblasty i ameloblasty se v pribéhu odontogeneze a amelogeneze od sebe oddaluji
l (,,ustupuji ptred svymi produkty)
produkce skloviny (matrix) e = proto je na DSH nejstarsi dentin (primarni) a nejstarsi sklovina
¢ v dotvoreném zubu predstavuje DSH velmi pevné spojeni mezi dentinem a sklovinou

diky prestupu krystalti hydroxyapatitu, kolagennich vlaken a koncti odontoblastickych
vybézki z dentinu do skloviny
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FORMOVANI KORUNKY ZUBU: DENTINOGENEZE A AMELOGENEZE

FORMOVANI KORUNKY ZUBU (viz obr. str. 12)

e jako prvni je produkovana dentinova matrix = predentin (ndsledné po vydiferencovani odontoblastii: z ektomezenchym. bb. dentdlni papily
— preodontoblasty — odontoblasty) — nejprve v tenké vrstviéce (plastovy dentin) na vrcholu kousacich hran/hrbolka

e pak zacina produkce (jiz ¢asteéné mineralizované) sklovinné matrix — opé&t nejprve na vrcholu kousacich hran/hrbolka
e produkce skloviny vyrazné zvétsi velikost korunky zubu
e sklovina v oblasti kréku zubu se formuje a mineralizuje jako posledni, proto je zde nejtenci (snazsi vznik kazu !!!)

DENTINOGENEZE

Diferenciace preodontoblasti
a maturace v odontoblasty

—— Basement lamina
§¢ Endoplasmic reticulum

e zevni bb. dentalni papily (ektomezenchym) za¢nou proliferovat Miontc dids
- nékteré z téchto dcetinych bb. migruji do hloubky pod vrstvu = Golgi apparatus
budoucich odontoblasti (obr. 1, 2-4) a piedstavuji pool © Secretory vesicles

@ Dentine

nediferencovanych KB pro linii odontoblasti
ostatni se diferencuji v preodontoblasty (v 1 vrstvé) (obr. 3,4),
které se jesté dale opakované déli
e pouze ty preodontoblasty, které jsou v kontaktu s BL
se dale méni v odontoblasty — protahuji se v cylindrické bb.,
na povrchu smérem k BL se objevuje odontoblasticky vybéZek
+ dalsi kratké vybézky (obr. 5)
- po repolarizaci odontoblastii (pfesun jader smérem k pulpé
a preorganizovani celé b., které vede k jeji obracené polarite,
protoze b. mize uvoliiovat sekret/matrix
pouze svym apikalnim pdlem)
= stavaji se sekre¢nimi bb., které za¢nou produkovat
dentinovou matrix = predentin (obr. 6,7)
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FORMOVANI KORUNKY ZUBU: DENTINOGENEZE A AMELOGENEZE

— STADIUM APOZICE
DENTINOGENEZE - 2 faze:
okluzni hrana/plocha

1. faze: produkce dentinové matrix s kolagennimi vlakny (kolagen typ I) zacatek ukladani
= predentin (viz formovdni DSH) (apozice) A A
- nejprve je produkovana tenka vrstva plastového dentinu; dentinu
- kdyz se vytvoii odontoblasticky vybézek, zacina

produkce cirkumpulpalniho dentinu

apozice
2. faze: mineralizace predentinu sklovmy
= ukladani hydroxyapatitovych krystalt na povrch i dovnitf
kolagennich vlaken (podél fibril) — tyto krystaly rostou a zmnozuji se

. . , AN
— postupné zvySovani mineralizace = predentin se méni v dentin 1nkremen‘|cgln1 AN\
it ate v : e R inie
- ukl_adam minerali zacind v plast ovém dentinu (specificky proces - matrixové vezikuly) o skloving /\/\
- v cirkumpulpalnim dentinu je to ve form¢ globuli (kalkoglobule)
— ty spolu postupné splyvaji (— nepravidelna, zvinéné hranice mezi dentinem a v dentinu
a predentinem)

- dentin je produkovan v dennich intervalech = inkrement (v obdobi vyvoje korunky
cca 4 um/den, po prorezani 1 um/den) = inkrementalni linie

e T¢la odontoblastii zGstavaji mimo dentinovou matrix/predentin (v pulp¢)

- ale jejich odontoblastické vybézKky zistavaji ve vyprodukované matrix, prodluzuji se a kolem nich se vytvareji dentalni tubuly
— zac¢ina formovani intertubularniho a nasledné i peritubularniho dentinu

e Apozice dentinu také zmensuje dieriovou dutinu
— nejen v obdobi dentinogeneze (primarni dentin) , ale béhem celého obdobi vitalniho zubu (sekundarni dentin)

- zmenSovani dfen. dutiny vede k natésnani odontoblasti na mensi prostor, coz je i ditvodem toho, Ze v blizkosti pulpy je v sekundarnim dentinu
cca dvojndsobek odontoblat. vwhézkii/ dent. tubulii na jednotku plochy (Imm? ) nez u DSH.

v U obou tkani, dentinu i skloviny, je matrix ukladana nejprve na okluznich hranach/ plochach.

Odontoblasty exprimuji geny nejen zodpovédné za produkci specializované dentinové matrix (proteinii) — predentinu
—ale pravdépodobné zodpovédné i za morfogenezi (vyvoj tvaru) zubii (morfogeny),
které urcuji, zda se zub vyvine do podoby Fezaku, Spicaku nebo moldru.



AMELOGENEZE "

Stadia Zivotniho cyklu AMELOBLASTU:

1. Diferenciace preameloblasti - z bb. vnitiniho sklovinného ep. (1) (dentalni ektoderm)

2. Pieména (maturace) v ameloblasty = méni se v protdhlé cylindrické bb. + vytvoii se apikalni Tomesiv vybézek (sméfuje k DSH!)
= a sekrece sklovinné matrix jiz ¢4ste¢né (asi z 25%) mineralizovana !! — 1 ameloblast = 1 slovinné prizma (4a, b)

ameloblasty vyprodukuji celou tloust’ku skloviny — vymizeni Tomesova vybézku = ndsledné jiZ nemiize byt sklovina produkovina
3. = ameloblasty bez Tomesova vybézku jesté vyprodukuji vrstvicku aprizmatické skloviny (asi 50% ameloblastii zanikne apoptézou)

4. Maturace (vyzravani) skloviny = pfeména malo mineralizované skloviny v maximalné mineralizovanou tkan
= cyklicky/ periodicky proces - zredukované ameloblasty (5 a,b) postupné, v nékolika vindch (5-7x), odnimaji z vyprodukované sklovinné
matrix vodu a organické latky a nahrazuji je hydroxyapatitem — maximalné mineralizovana tkan - cca 96 % mineralt

5. Postmaturacni/ protektivni stadium = zkracené ameloblasty (6) jesté vyprodukuji tzv. primérni kutikulu (*) = obdoba BL
= vytvafeni ochranné vrstvy na povrchu skloviny (zredukovany skloviny ep.) pro fazi profezavani zubu — viz ndsledujici str.

e Po ukonceni vyvoje skloviny je mozna remineralizace drobnych povrchovych defekti skloviny pouze ze slin
- to umoznuje reparaci pouze malych povrchovych defekti!

AMELOBLASTY

IESUV VYBEZEK

je odpoveédny za ukladani
(apozwl) prizmatickeé (P)
1 interprizmatické (AP)
slozky sklovinné matrix
(navadeci faktor)

1 2 3 4a




5. Postmaturac¢ni (protektivni) stadium

e Zbyvajici ztenCené vrstvy bunék organu skloviny (zevné od primdarni kutikuly!) = redukovany sklovinny epitel (jeho pritomnost signalizuje
zacatek erupce zubu) — obrusuje se béhem profezavani zubu <= ochrana povrchu skloviny béhem provezdavani zubu

« poskozeni této bariéry — mesenchymové bb. dentalniho vaku se dostanou do primého kontaktu s povrchem skloviny

= jejich diferenciace v cementoblaty a produkce cementu !!!

sklovina

dentin

pulpa

zevni skloviny epitel

retikularni epitel viechny tyto vrstvy se na konci amelogeneze reduku;ji
stratum intermedium = redukovany sklovinny epitel (RSE)

ameloblasty

(vnitini skloviny ep.)

Ameloblasty vymizi béhem profezavani zubu <« existuji pouze v dobé vyveje korunky zubu.

Haa

desintegrace tkdani

splynuti tkani

redukovany |
sklovinny ep. |

vytvafejici se sp/ojovaci ep.
'l

- Pfi profezavani zubu do dutiny tstni se RSE spojuje s vrstev. dlazdicovym ep. gingivy
= po profezani korunky tvoti primarni spojovaci ep. = zaklad dentogingivalniho spojeni
(v obl. kr¢ku) — nasledné je vytvoren definitivni spojovaci ep.
- RSE se postupné zten¢uje — po dosazZeni okluze se rychle obruSuje a vymizi
= Obnazena primarni (dentalni) kutikula se brzy pokryva (slinnou) pelikulou
= tzv. ziskanou kutikulou
— postupné osidlena mikroorganismy dutiny Gstni = mékky plak (— zubni kamen/ kalkulus)
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VYVOJ KORENE ZUBU

/7
0'0

Zacina po dotvofeni tvaru korunky, kdy je zub pfipraven k profezavani

- Cervikalni kli¢ka organu skloviny = tvoiend pouze zevnim a vnitinim sklovinnym epitelem - nediferencované bb. s vysokou proliferacéni

aktivitou = je zodpovédna za formovani kofene zubu <« intenzivni proliferaci (délenim) bunék se prodluzuje
= epitelova (Hertwigova) kofenova pochva*:

* Indukuje formovani kofenového dentinu (pokracovani dentinu korunky)

* Volny konec kotfenové pochvy se staci (v thlu asi 90°, nasledné 45°) smérem dovnitt = epitelova diafragma = struktura identickd

s Hertwigovou pochvou = je to pokracovani H. pochvy pouze se ohyba v uhlu 90° (45°) «— dokon¢i vytvorfeni kofene béhem profezavani
* Urcuje tvar, délku, smér rustu kofene/kofenti zubu a jejich pocet (jednokofenové/ vicekorenové)

<« ohraniCuje apikaln¢ dfenovou dutinu a proliferace téchto bb. umoziuje dotvoteni kofene zubu

| Epitelova Hertwigova pochva se pomérné brzy rozpadd (po vyprodukovani vrstvicky dentinu) < (ale jiZ existuje epitelova diafragma)
— t0 umozni primy kontakt bunék dentalniho vaku s jiz vyprodukovanou vrstvi¢kou kofenového predentinu

= to indukuje diferenciaci precementoblasti (z ektomezenchymovych, resp. mezenchymovych bb. vnitrni vrstvy dentalniho vaku)
a jejich maturaci v cementoblasty

— za¢nou produkovat cementoid (nemineralizovanou cementovou matrix)

| Epitelova diafragma se postupné prodluZuje (proliferaci bunék) smérem k apexu zubu,
ale zaroven na opa¢ném (kraniialnim) konci degeneruje

— diafragma pi‘etrvdva az do definitivniho zformovani koiene, coz umoznuje prodluzovani kofene atd.

X/
0‘0

Vyvoj kotfene je dokoncen teprve za nékolik mésicu aZ let od zacdtku proiezavani korunky zubu.

DENTINOGENEZE v oblasti koirene zubu

» Proces totozny s dentinogenezi v oblasti korunky:

- bunky vnitiniho sklovinného epitelu kotenové epitelové (Hertwigovy) pochvy (s BL) indukuji
diferenciaci zevnich bunék dentalni papily v preodontoblasty — vyzravaji v odontoblasty = produkce predentinu

» po vyprodukovani prvni vrstvicky dentinu (az po epitelovou diafragmu) — rozpad epitelové pochvy i BL

* Kotenova pochva neobsahuje vrstvu retikularniho epitelu a stratum intermedium,

proto buiiky vnitiniho sklovinného epitelu nemohou prodélat repolarizaci a diferencovat se v ameloblasty
= (asi hlavni) divod, proc se v oblasti kofene netvofi sklovina !
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VYVOJ KORENE ZUBU

- Hertwigova epitelova kofenova pochva

+ epitelova diafragma

vy
sklovina o ﬂentink
retikularni o5 Korunky
epitel ¥,
zevni sklovinny T odontoblasty
epitel R
ameloblasty V 2l zullani
stratum oo | pulpa
intermedium WOR?J[,\IKA )

vnitini sklovinny

cervikalni —
kli¢ka

epitel

EPITELOVA

.. | DIAFRAGMA*

HERTWIGOVA epitelova
KORENOVA POCHVA

sklovina +—
ameloblasty - 9

. stratum
intermedium

dentinosklovinna
hranice

budouci dentino-
cementova hranice -

rozpadajici se

. Hertwigova
korenova pochva

—t dentin

16a
korunky

=+ odontoblasty

zubni pulpa

kotenovy dentin

vnitini sklovinny
epitel
epitelova
lafragma*

zevni sklovinny
epitel

Vyvoj spodni ¢asti korene s celularnim cementem

cementoid/precement

cementoblast -
cementocyt | __

= celularni cement

dentalni vak +—

bb. dentalniho
vaku se méni
cementoblasty-

- | odontoblasty

| predentin

1 kotfenovy dentin

* Epitelova diafragma = struktura identicka s Hertwigovou pochvou

= je to pokracovani H. pochvy pouze ,,zahnutd““ v uhlu 90° (45°)

- OBE struktury pi¥edstavuji POUZE VODICI/ OPORNOU strukturu
pro produkci kofenového predentinu/ dentinu = tvar kofene
a po jejich rozpadu (v kranio-kaudalnim sméru)

pak nastava produkce precementu/ cementu

~ formovani
periodontalniho
ligamenta

alveolarni kost

vyvijejici se -

dentinocementova

#| hranice

. zubni pulpa

- precement/
cementoid
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VYVOJ KORENE ZUBU

ST gl o

stadium zvonku

Hertwigova epitelova
kofenova pochva kofenovy

dentin

formovéni kofene - e B epitelova
S diafragma
e stadium erupce

cement

Sharpeyovy
vazy
periodoncia

zbytky
epitelové pochvy

apozice cementu



VYVOJ VICEKORENOVYCH ZUBU

¢ Je stejny jako vyvoj jednokotfenovych zubti do okamziku, kdy se za¢ina formovat bifurkace koient
< pak zacina odli$ny rust epitelové diafragmy

e Burnky epitelové diafragmy na dvou ¢i tfech mistech (podle poctu kofent) intenzivné proliferuji = horizontalni vybézky
— které se vzajemné spoji a rozdé€li ptivodni jeden kofenovy otvor na dva nebo tii
— rust kazdého kotene pak pokracuje podle stejného schématu jako u jednokotfenového zubu

horizontalni vybézek

epitelové diafragm
zaklad P amy
korene

misto kontaktu oblast
vybézkn bifurkace
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CEMENTOGENEZE v oblasti korene zubu

2 faze procesu:

1) zacind rovnéz desintegraci epitelové pochvy — piimy kontakt nediferencovanych ektomesenchymovych bunék dentalniho vaku
s vrstvickou kotfenového dentinu = impuls pro jejich diferenciaci v cementoblasty (kubické bb. bez vybézkii v 1 vrstvé na povrchu cement. matrix)
— produkce precementu/ cementoidu (nemineralizované cementové matrix )

2) cementoid nasledngé mineralizuje (pomoci cementoblasti)

- po dokonceni vyvoje kofene a vyprodukovani odpovidajici vrstvy cementu zde ale nezustava viditelny pruh nemineralizované matrix
(na rozdil od predentinu), protoze cement je pak jiz produkovan a mineralizovan jiz jen velmi pomalu, pfedev§im v apikalni oblasti

e Cementoblasty zpocdtku mimo cementoid (odsouvany k povrchu zubu)

= ACELULARNI ¢ili PRIMARNI CEMENT —> chybi cementocyty v matrix:
- vznika jako prvni

- pozvolna (v porovnani s vyvojem zubniho zdarodku)

- vice mineralizovany = tvrdsi

- vytvati jednu vrstvi¢ku po celé délce kofene a zejména nekolik vrstev v hornich cca 2/3 kotene
- jeho tloustka se po vyprodukovani neméni, tj. ve stadiu funkce jiz neni dale produkovan

- jsou v ném zakotvena Sharpeyova vlakna

tenka vrstva
acelularniho
cementu

e Béhem profezavani zubu se intenzita produkce cementu (zejména smérem k hrotu) vyrazné zvySuje
— cementoblasty zaujimdny do precementu (méni svoji morfologii)

= SEKUNDARNI ¢ili CELULARNI CEMENT:
produkovan rychleji; jeho produkce za¢ina cca v dobé profezavani zubu
- mén¢ mineralizovany; morfologicky podobny vlaknité kosti
prekryva acelularni cement, zejména je v dolni 1/3 kotene, nejvice v interradikularnich septech
nekteré cementoblasty zavzaty do matrix vyzravaji v. = cementocyty = s ¢etnymi vybézky, jejich sekre¢ni aktivita vyrazné klesa

nezakotvuji se v ném (zevni) kolag. vlakna (tj. periodontalni vazy), proto je z vetsi casti prekryt celularnim misenym vrstev. cementem,
(celularni cement obvykle neni dobre vyvinut na rezdcich, nekdy i na Spicdcich, coz dokazuje, Ze neni nezbytny pro fixaci zavésného aparatu zubu).

silné vrstva
celularniho
cementu




VYVOJ ZUBU (ODONTOGENEZE) - souhrn

Princip vyvoje je pro v§echny zuby stejny (tj. v obou denticich):

® Vyvoj zubu je podminén vzajemnou indukci a interakci mezi ektodermem dentalni listy (epitel)
a prilehlym dentalnim mezenchymem (+ ektomesenchymem) (vazivo).

® Nejprve se vyviji korunka zubu, pak kofen véetné zavésného aparatu zubu; vyvoj koiene, periodoncia a alveolu se dokon¢uje béhem a po profezani zubu.

* DENTALNI EKTODERM: dentalni li§ta vznika jako epitelovy pruh proliferaci z ektodermového ep. stomodea — z ni proliferuji zubni zdrodky
- stadia vyvoje ektodermového zakladu zubu jsou: stadium pupenu, stadium poharku a stadium zvonku
— orgdn skloviny — ameloblasty = SKLOVINA = ECM (¢dstecné mineralizovand amorfni hmota = sklovinnd prismata + interprismat. substance)

® DENTALNI MEZENCHYM - derivaty :

Dentalni papila — mezenchym + ektomezenchym kondenzovany pod zubnim pupenem indukuje formovani typického tvaru pohdrku az zvonku,

zevni vrstva = ektomezenchymové buitkky = odontoblasty - za¢nou produkovat matrix DENTINU (predentin) korunky, nasledné kofene zubu

vnitini &4st = mezenchymové buiiky = fibroblasty pulpy — za¢nou produkovat matrix ZUBNI PULPY (Fidkého kolagenniho vaziva)
Dentalni vak (dent. folikul) = zbyvajici mezenchym kolem zakladu zubu

vnitini vrstva = ektomezenchym. bb. = cementoblasty — produkce matrix aceluldarniho CEMENTU (precementu/cementoidu) kofene zubu

N stiedni + zevni vrstva = mezenchymové bunky: (stfedni vrstva) — fibroblasty = matrix = PERIODONTIUM (kolagenniho vaziva)
(zevni vrstva) — osteoblasty = matrix kesti ALVEOLARNIHO VYBEZKU
— cementoblasty = matrix celuldrniho cementu

Vyvoj KORENE zubu je podminén vytvotenim Hertwigovy epitelové ko¥enové pochvy proliferaci bungk tzv. cervikalni kli¢ky z organu skloviny,
ktera se nasledné prodluzuje a vytvaii epitelovou diafragmu; vicekotenové zuby < horizontalni vybézky epitelové diafragmy.

Vyvoj zubniho ALVEOLU je rovnéz pod induktivnim vlivem (mezenchymu) dentalniho vaku a je spojen s vyvojem maxily a mandibuly
a jejich desmogenni osifikaci (fa zacina brzy — po dokonceni vyvoje organu skloviny).

Po profezani zubu, kdyZ zub dosahne okluze, stava se funk¢énim (stadium funkce), ale jeho vyvoj je ukonéen teprve, kdyz se uplné dotvo¥i koien
(v¢. for. apicis dentis) - avsak k urcitym mensim zménam dochazi po celé obdobi existence vitalniho zubu.

Zaklady vSech zubu, tj. pro 20 zubii mlécnych a 32 zubt stalych, jsou pFitomny jiZ p¥i narozeni; zdklady 1. — 3. moldrii permanentni dentice
(z ndhradni dentalni listy) se viak vyvijeji velmi pomalu (stadium zvonku se u 3. molaru objevuje az v 6 letech).

Cely vyvoj do¢asného zubu trva piiblizné 4 roky a stalého zubu piiblizn¢ 10 let.

Mineralizace (kalcifikace) zubii - zacind na okluznich plochdach (kde také zacina ukladani matrix tvrdych tkani) a pokracuje smérem ke krcku zubu

- docasné zuby pri narozeni jsou zubni korunky mineralizované asi z poloviny a jejich mineralizace se dokoncuje béhem prvniho roku véku ditéte
+ koren se definitivné dotvari a mineralizuje za 1,5 az 3 roky po prorezani zubu

- U stalych zubui zacina az po narozeni a probihd v pomérné dlouhém casovém rozpéti .

Zuby obou dentici se vyvijeji V predozadnim sledu, tj. jako prvni se objevuji zdklady vezdakil, jako posledni zarodky molarii;
o néco ditve V zdkladu mandibuly nez v zakladu maxily, soucasné (symetricky) vpravo a vievo.
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