Zub — uvod
Dentinopulpalni komplex

Jan Kfivanek

9.11. 2022




Fylogeneze a srovnavaci anatomie zub

Zuby - kalcifikované utvary, které derivuji z ektodermu (vétSinou) a ektomezenchymu (neuralni lista)
Evolucné se ve fylogenezi objevuji az u Celistnatych obratlovcti - Gnathostomata

Predchidce zubU - plakoidni Supiny u paryb, které pokryvaly povrch téla a dutinu ustni S ——
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Soubor vsech zubu = dentice
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Soubor vSech zubU = dentice

“REPTILIAN” vs MAMMALIAN
DENTITION

Homodont

Typy dentice (cynodont)

Podle tvaru zubl: homodontni - tvarové shodné

heterodontni - tvarove odliSné S PO
(Morganucodon) N Canine

(u savcl dentes incisivi, canini, praemolares a molares)

Podle poctu vymén (sad zubti) béhem Zivota:
monofyodontni - napt. Holocephala - chiméry)

difyodontni (dentes decidui, dentes permanentes) - napr. savci

polyfyodontni - napfr. ryby, nizSi amfibia
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Podle upevnéni zub( k Celisti:
akrodontni - nasedaji na Celist shora (kostnaté ryby, obojzivelnici)
pleurodontni - na Celist z boku (u plaz()
thekodontni - vsazeny do zubnich jamek (lGzek) —

recentni savci (dinosaufri, krokodyli)




Soubor vsech zubu = dentice

Typy dentice
Podle typu ristu zub: Brachyodontni - Dlouhy koren
Hypselodontni - Bez korene — kontinudlné rostouci
Hypsodontni - Vysoka korunka
Mesodontni
Brachydont Mesodont Brachydont




Lidska dentice je:

Heterodontni

Thecodontni

Diphyodontni

Brachydontni

homodont heterodont
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Dutina cavitas dentis prechazejici do canalis radicis dentis

Enamel

Anatomicka vs klinicka korunka Dentin

Anatomicky vs klinicky koren
Pulp

Alveolar
bone

Periodontal
ligament

Usti na apexu kofene foramen apicis radicis dentis PR Tt H B S cingva

Root canal
Cementum
& Apical

Y\ foramen




Tkané zubu

Sklovina - email, enamel subst. adamantina (. adamas, adamantos = ocel diamant), substantia vitrea (lat. vitrum = sklenice)
Zubovina - dentin, substantia eburnea (I. ebur = slonovina)
Cement - substantia ossea, crusta petrosa

Zubni dren - pulpa dentis

Continuously-growing incisor Molar
(mouse) (mouse or human)
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Zubni pulpa
Dentin







Enamel

Dentin Cementum

Pulp Periodontium

Tissue residential
hematological population

Alveolar bone

Epithelial - derived



A Cranial neural crest B Ectoderm — Endoderm C Mesoderm
(Dental epithelium)
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Odontoblasts Pericytes Cementoblasts Alveolar osteoblasts Ameloblasts Outer enamel epithelium ERM Endothelial cells Dendritic cells
(Inner enamel epithelium)
Pulp / DMSCs Glial cells PDL cells Smooth muscle cells Stellate reticulum Stratum intermedium Pericytes Macrophages Other leukocytes
(NK cells, Lymphocytes)
Contribute to Contribute to Contribute to Contribute to
self-renewal DMSCs self-renewal regeneration
and growth and growth
Cervical loops - i
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CONTINUOQUSLY GROWING NON-CONTINUOUSLY GROWING
TOUH TooTH (Krivanek et al., 2017)
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Zasadni vyznam pulpy pro: Variace podoby pulpy zavisi na:

Typu zubu
Véku jedince
Patologickych a reparacnich zménach

a) Vitalitu zubu — vyZiva a ochrana odontoblastl proti
cizorodym a infekénim ciniteldm

b) Reparativni pochody - zasoba (pool) nediferencovanych
bunék pro pulpdlni fibroblasty a odontoblastim podobné
bunky



Dentino-pulparni komplex
Souhrné oznaceni pro zubni pulpu a dentin

Uzké vyvojové, histologické i funkéni propojeni

Spolecnd vyvojova historie (puvod z ektomesenchymu)

Vzajemna komunikace
Fibroblasty zubni pulpy )  ocontobiasty

Stromalni tkan pulpy Tvorba dentinu

Podpora odontoblastim Zivouci komponenta dentinu
Tvorba tkané pro krevni cévy a nervy Reakce na poskozeni dentinu
Imunitni reakce (bolest, imunitni reakce, oprava)

Stem cell niche



Dentino-pulpalni komplex




Odontoblasty

Rozhrani mezi dentinem a pulpou

Protahly tvar, vyrazna polarizace (jadro s organelami v bazalni tretiné)
UloZeny v jedné vrstvé

V apexech sekrecni zrna




Funkce odontoblastu

Produkuji dentinovou matrix

U zdravych zubU jsou aktivni po celou dobu jejich existence

Vybézky odontoblastl zajistuji kontrolu nad dentinovou matrix, udrzuji prdchodnost kanalk{

Vybézky se ucastni percepce bolesti

Mezi sténou tubulu a Tomesovym vlaknem je periodontoblasticky prostor, ktery obsahuje dentinovou tekutinu
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FIGURE 8 40 Schemato representation of the cells bordening pulp. R Rough endoplasmic reticulum



Odontoblasty




Odontoblasty
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Vyvoj odontoblastu
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Vyvoj odontoblastti

Matrix deposition progression

Odontoblast layer

Matrix



Odontoblasts dentinal processes analysis

a

odontoblasts

d

dentin

predentin




Odontoblasts pulp-penetrating processes

dentin

E a” pulp




Enamel







Mikroskopicka stavba zubni drené, vekové
zmeény a funkce

Ektomezenchymovy plvod
Vypliuje cavitas dentis
Retikularni struktura

U zubU primarni dentice ma stavbu podobnou rosolovitému vazivu

Extraceluldrni matrix (ECM)

Vlakna:

» Kolagenni

* Retikuldrni, usporadana zejména sitovité

Amorfni hmota:
* Glykosaminoglykany a glykoproteiny

Bunécna cast

 Zejména fibroblasty,

* Imunitni systém: makrofagy, plazmatické buriky, dendritické bunky, neutrofilni event. eozinofilni granulocyty,
lymfocyty (podél krevnich cév)

e Gliové bunky

* Endotelové bunky, perivaskularni bunky

e Dentdalni mezenchymové kmenové bunky (?)




Stem Cells in (human) teeth

SHED

SGSCs

Schematic of potential sources of adult stem cells in the oral environment

TGPCs
DFSCs
SGSCs
SCAP
DPSCs
iPAPCs
SHED
PDLSCs
BMSCs
OESCs
GMSCs
PSCs

tooth germ progenitor cells

dental follicle stem cells

salivary gland stem cells

stem cells of the apical papilla

dental pulp stem cells

inflamed periapical progenitor cells
stem cells from human exfoliated deciduous teeth
periodontal ligament stem cells

bone marrow stem cells

oral epithelial stem cells
gingival-derived mesenchymal stem cells
periosteal stem cells

OESCs

GMSCs

BMSCs

(Yang et al., 2017)



Dental Pulp stem cell sourcesand
multilineage application capability
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Injured Tissue

bFGF, FGF, EGF, Forskolin

Neuronal precursor cells,
Schwann-like glial cells, Glia

i

Nervous system

Ciliary Neurotrophic Factor,
Retinoic Acid
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Autologous fibrous bone
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Stratifikace pulpy

Cell-free
Na korunkové pulpé rozlisuji 2 vrstvy: zone Of We||

Zevni - povrchova
Vnitfni - centralni

Cell-nch/ g;:, »




O, Dentin zevni - povrchova

Plexus nervosus
(Raschkowi)

Plexus capillaris

Prekapilarni
sfinktery

V korenovém
kanalku neni ¢lenéni
v zOny prilis zretelné

Obr. 15-6. Schematicky nakres mikroskopické stavby zubni pulpy, jeji inervace a cévniho zasobeni







Krevni a mizni cévy

velmi bohaté zasobeni (zvlasté v mladém véku)

Arterie (2-10)
* Probihaji podélné stfedem pulpy
* Hojné postranni vétévky

* Rozpadaji se v termindlni sité — az k odontoblastim

Subodontoblasticka kapilarni pleten

* Arterie — velmi uzkd lumina, tlusta sténa zesilena nékolika
vrstvami hladkych svalovych bunék

e Sténavén a venul je velmi tenkd, coz ndapadné kontrastuje s jejich
Sirokymi prasvity

~ Intradentinal
Axons

- Dentine
Predentine

Odontoblast
Layer

Cementum

- Myelinated
Nerves

: : Unmyelinated
i < Nerves

= ~ Blood Vessels

32 General distribution of myelinated nerves (dark green),
elinated nerves (light green) and blood vessels (red) in the






Inervace dreneé

Myelinizovana a nemyelinizovana

Myelinizovana nervova vlakna se v zubni dfeni bohaté
vétvi a dosahuji az k bazim odontoblastd, pod kterymi
vytvareji hustou pleten:

Plexus subodontoblasticus Raschkowi

Vlakénka konci na télech odontoblastl, ¢ast vstupuje
do predentinu a dentinovych kanalk

Nemyelinizovana nervova vlakna inervuji krevni cévy v
zubni pulpé
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Teplotni zmény, mechanické stimuly,
chemické latky, zmény osmolarity

~~ -

Teorie percepce vjemu zubni pulpy

a) Pomoci nervovych zakonceni v
pulpé a dentinu

b) Odontoblasty funguijici jako
senzorické buriky

c) Hydrodynamicka teorie







NarwhalTooth ..
Anatomy

The tooth organ systemisa

hydrodynamic sensor capable of
detecting particle gradients, Cementum Beril
mperature, and pressu entin
= - " Hard Tissue
Pulp

Soft Tissue
Pulpal Complex

To Brain

Hard Tissue

Nerve

Cementum
Channels

e
Ve e

Nweeia et al., 2014




Vékové zmény pulpy

Maximum rozvoje pulpa dosahuje bezprostredné po prorezani
Méni se s vékem (chemické slozeni, struktura a objem)

Chemickeé slozeni — amorfni hmota ztraci slizovity charakter a ubyva ji
Struktura — ubytek bunék, pribyvani vlaken - preména v husté kolagenni vazivo
Objem — ubytek nasledkem uklddani sekundarniho a tercidrniho dentinu a tvorby dentikl(
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DENTIN
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Podélny vybrus Dekalcifikovany rez



Mikroskopicka stavba dentinu, typy dentinu,
klinicky vyznam dentinu

Hlavni zubni hmota

Obsahuje Casti zivych bunék
Nema (kostni) lamely ani cévy
Derivuje z ektomezenchymu

FunkEni i vyvojové spojeni s pulpou
(dentino-pulpalni komplex)

Fyzikalni vlastnosti
Slabé nazloutla barva (slonova kost)
Tvrdsi neZ kost a cement, ale mékci nez sklovina
Index lomu 1,62 (stejny jako u emailu)
Specifickda hmotnost 2.14 g/cm?3 (nizsi)

Pruzny a permeabilni (permeabilita klesa s vékem)

Tloustka 2-4 mm (u docasnych zubU polovina)



Dentinova matrix

Slozena z kolagennich fibril (kolagen typu I) seskupenych do svazeckd
Vlakna probihaji rovhobéZné s povrchem zubu od hrotu kofene k vrcholu korunky (kolmo na prtibéh dentinovych tubul(l)

Zakladni hmota amorfni - glykosaminoglykany, proteoglykany a lipidy, impregnovana krystalky hydroxylapatitu

V dentinové matrix kanalkt kolagenni vlakna chybéji, obsahuje vic krystalli hydroxyapatitu, ma kompaktni vzhled a je
asi 0 15 % tvrdsi nez matrix mezi kanalky

= Tubule

_ ——Peritubular dentin

= Intertubular dentin
\ t{L"’
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Typy dentinu

Primarni Sekundarni Tercialni

Primamni il
Sekundarni @\p Kaz

Terciarni
(reaktivni)

Sekundarni dentin

Uklada se po ukonceni vyvoje korene, kdyz jejich korunky dosahly okluzni roviny a zuby jsou funkéné zatézovany
Pouze u zubli trvalé dentice

Uklada se pomalu a prakticky po celou dobu existence trvalého zubu, od primarniho dentinu mize byt oddélen
vyraznejsi inkrementalni linii

Dlsledkem ukladani sekundarniho dentinu je redukce dfenové dutiny






Typy dentinu

Primarni

Sklovina

Plastovy (mantle)

Interglobularni

Sekundarni

Cirkumpulparni dentin
Interdentin

Predentin

Pulpa

Vzdalenost od
skloviny

Tercialni

Cirkumpulparni dentin
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Cirkumpulparni dentin
90 % dentinu
Obsahuje dentinové tubuly

Interdentin
Tenka zéna mezi cirkumpulparnim dentinem a
predentinem, kde konci/zacind mineralizace dentinu

Predentin (dentinoid)
Nekalcifikovana vrstva v blizkosti odontoblastu

U doéasnych i trvalych zub( y \' , "|. OdontOblaSt

Tvori kolagenovou kostru pro mineralizaci ceg ‘free‘ ‘* B %9 1
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Typy dentinu

——  Primarni

Sklovina

Sekundarni

Plastovy (mantle)

Interglobularni

Dentinoenamel
junction

Cirkumpulparni dentin

—_— Interdentin

— Predentin

Pulpa

Vzdalenost od
skloviny

Mantle dentin—

Tercialni




Plastovy dentin

Prvné ulozeny dentin, tloustka asi 30 um

Proménliva mineralizace

Kolagenni vlakna orientovana kolmo na povrch DEJ (tzv. Korffovy svazecky)

Konci v ném vétvené termindlni Useky dentinovych tubull s Tomesovymi vldkny, tensi prisvit tubuld

Enamel

Secondary Circumpulpal
dentin dentin

Copyright © 2003, Mosby, Inc., All rights reserved.

Interglobularni dentin

Nedokonale zvapenatély dentin na rozhrani plastového a cirkumpulpalniho dentinu
Nedoslo zde k fuzi dentinovych globuli (kalcisférity)

Na zubnich vybrusech - podoba lakun a jemnych zrnicek




Typy dentinu

——  Primarni

Sklovina

——  Plastovy (mantle)

— Interglobularni

Sekundarni Tercialni

Peritubularni Vztah k

vybézkim
Intertubularni odontoblasu

Cirkumpulparni dentin

—_— Interdentin

— Predentin

Pulpa

Vzdalenost od
skloviny

Copyright © 2003, Mosby, Inc., All rights reserved.



Cirkumpulpalni dentin (von Ebneriv)

* Kolagenni vldkna probihaji Sikmo az kolmo na pribéh tubull
* Mineralizace ma globuldrni charakter.
e V této Casti dentinu se dentinové tubuly nevétvi.

. mantle dentin

‘rmsesm PUlp horn space

interglobular dentin
circumpulpal primary dentin

pulp space










DEJ

Mantie dentin

Interglobular
dentin

pritubular
deontin

Poriodontoblastic
spaco
i"'-,-;—- Predontin

Odontoblast




Typy dentinu

Primarni o Tercialni
Sekundarni

Mira poskozeni

Reparativni Reaktivni

Terciarni



Reparativni

Tertiary dentinogenesis

Pathological irritation

Physiological irritation

Primary
OBs

O Primary OBs

@ Replacement OBs

B Reparative dentin

. Reactionary dentin

Reaktivni



Tertiary dentinogenesis

-

Repar;{ive dentin Reactionzy dentin
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Dulivod tvorby: Reakce na vétsi poSkozeni dentinu Stimuly mensiho rozsahu
Struktura: Amorfni struktura Usporadana

Dentinové tubuly: Nejsou Jsou

Dentin-produkujici b.: Nové diferencované z pulpy Odontoblasty

Bunécna téla: V dentinu mohou byt (osteodentin) V dentinu nejsou

Hlavni funkce: Ochrana pred infekci Zesileni stény zubu



Tertiary dentinogenesis
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Histologicky ~ vybrus  vysoce
abradovaneho horniho docasného
SpiCaku v oblasti korunky a vrcholu
drenové dutiny, kde se pod vlivem
vnejsich stimult uklada terciarni dentin.
Sipka ukazuje na reakéni dentin,
formu terciarniho dentinu, ktera vznika
jako pomala reakce zubu na poskozeni
atrici/abrazi. Jako rychla odpoved pfi
poskozeni zubu kazem se vytvari dentin
reparacni. Foto: AH

Adela Hupkovda et. Miroslav Kralik, 2015



Chemické slozeni

Anorganicka ¢ast Voda Organicka ¢ast
70 % 10 % 20 %
* Krystaly hydroxyapatitu » Kolageny - kolagen |, stopové lllaV (90 %)
e Krystaly jsou mensi nez ve skloviné * Nekolagenové proteiny (8% )
* Prilozeny ke kolagennim vlaknim * Fosfolipidy (2 %)




Spojovaci komplex

Mezi apexy odontoblastl jsou cetné spojovaci
komplexy:

Tight junctions, Gap junctions, Desmozomy -
synchronizace ¢innosti odontoblast(

Nad spojovacimi komplexy se apex zuzuje a
prechazi v tenky a dlouhy vybézek s kratkymi
bocnimi vétvemi - Tomesovo vlakno

MuzZe byt pritomen i bazalni vybézek







Kazdé vlakno je uloZzeno v kandlku - Dentinovy kanalek (tubulus)

\ /

D-dentin, DK-dentinové kanalky, TV-Tomesova vldakna, O-odontoblasty, Pu-pulpa.



Tomesova viakna




Kanalky s Tomesovymi vlakny prostupuj
celou tloustkou dentinu a podmifiuj
jemné radialni zihani dentinu

I’
I’

Patrné na barvenych rezech, ale i vybrusech

ROYEN



Dentinové tubuly s Tomesovymi viakny

Dentinové tubuly (pFicny Fez)

(pricny rez)

Na 1 mm? plochy ptipada kolem 50 000 tubuld




Prubéh dentinovych tubulu

Esovity pribéh (2 ohyby - primdrni ohnuti) smérem od dfené smérem k dentinosklovinné (cementodentinové)

.

Schregerovy cary
(Korunkova ¢ast dentinu)
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Prameér dentinovych kanalk( na drenové strané dentinu dosahuje 1-4 um
Pozvolna se zmensuje za jejich sou¢asného vétveni smérem k dentinosklovinnému (resp.

dentinocementovému) rozhrani
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Sklovinna vreténka (fusus enameli)

extenze dentinovych tubuld do skloviny




Prirtistkové (inkrementalni) cary dentinu

Projev postupného ukladani a mineralizace dentinu
na podélnych vybrusech se jevi jako linie probihajici rovnobézné s dfenovou dutinou

von Ebnerovy linie - vzdalenost 4-8 um - denni prirdstky (na obarvenych rezech)
Owenovy linie - vzdalenost 15-30 um - spolecné vapenaténi 4 -5 dennich pfirstk
Neonatalni linie - napadna Owenova linie u docasnych zub( — oddéluje fetalni a postnatalni dentin




m vybrusu

Cirkularni prabéh




Skleroticky dentin

,Mrtvy dentin”, odolnéjsi vi¢i zubnimu kazu, barva jantaru

Vznik okluzi dentinovych tubulli tloustnutim peritubuldrniho dentinu pfi zaniku Tomesovych vidken
Tvori se v korunkové casti a s vekem ho pribyva - projev starnuti

Podle jeho mnoistvi se urCuje vék jedince (forenzni vyznam)
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Dekuji za pozornost!



