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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se vénuje dermalnimu skeletu rybovitych obratlovcl, coz je morfologicky
vysoce diverzifikovany systém s hlubokou a komplikovanou evoluéni historii. Vnéjs$i (dermalni) skelet
oznacuje skeletarni elementy, které se primarné nachazeji blizko povrchu kiize, nebo uvnitf ni, a které se
sklddaji z mineralizovanych tkani dentinu, kosti a hypermineralizované skloviny nebo enameloidu.
Dermalni kostra vznikd na rozhrani mesenchymu (budouci dermis) a ektodermu (epidermis) diky
vzajemnym interakcim téchto dvou vrstev. Z evolu¢niho hlediska se jednd o jednu z nejstarSich
mineralizovanych tkani, kterd se u obratlovcl vyvinula. Zakladni stavebni jednotka tohoto prastarého
systému je odontoda—vybézek z dentinu pokryt sklovinou ¢i enameloidem, usazeny na kosténé zakladné.
Tato jednotka byla za dobu své vyvojové existence mnohokrat modifikovana, ¢imz dala vzniknout Siroké
Skale odvozenych struktur a tkani, a to jak u modernich Zijicich obratlovct, tak i u jejich vymielych
fosilnich pfibuznych. Cilem prace je propojit znalosti o diverzité téchto struktur s teorii o odontod¢ jako
sjednocujicim prvku, a ukazat, zda je odontoda ptfitomna jako strukturni jednotka uvnitt téchto odvozenych
typt elementd. Dale se prace zabyvd odvozenymi elementy dermalniho skeletu jako jsou elasmoidni
Supiny, a taze se, zda i zde odontoda ptedstavuje zakladni strukturalni ¢i vyvojovou jednotku. V samém
zaveéru prace jsou pak navrzeny smery dalSiho vyzkumu pro lepsi pochopeni evoluce télnitho pokryvu

obratlovcu.

Klic¢ova slova: odontoda, dermalni skelet, ryboviti obratlovci, evoluce, vyvoj



ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on the dermal skeleton of non-tetrapod vertebrates, a morphologically
highly diversified system with a long and complex evolutionary history. The external (dermal) skeleton
refers to skeletal elements that are primarily located near the surface of the skin or within it, and which
consist of mineralized tissues such as dentin, bone, and hypermineralized enamel or enameloid. The dermal
skeleton forms at the interface between the mesenchyme (future dermis) and the ectoderm (epidermis) due
to interactions between these two layers. From an evolutionary perspective, it is one of the oldest
mineralized tissues to have evolved in vertebrates. The basic structural unit of this ancient system is the
odontode—a projection of dentin covered with enamel or enameloid, anchored to a bony base. This unit
has been modified many times over the course of its evolutionary history, giving rise to a wide range of
derived structures and tissues, both in modern living vertebrates and in their extinct fossil relatives. The
aim of this study is to integrate knowledge about the diversity of these structures with the theory of the
odontode as a unifying element, and to demonstrate whether the odontode is present as a structural unit
within these derived types of elements. Furthermore, the thesis examines derived elements of the dermal
skeleton, such as elasmid scales, and asks whether the odontode represents a fundamental structural or
developmental unit in these cases as well. Finally, the thesis proposes directions for further research to

better understand the evolution of the dermal skeleton of vertebrates.

Keywords: odontode, dermal skeleton, non-tetrapod vertebrates, evolution, development
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1 Uvop

TélIni pokryv rybovitych obratlovet, dermalni skelet, je morfologicky vysoce diverzifikovany systém
s hlubokou a komplikovanou evoluéni historii. Radi se do n&j mineralizované struktury, které se pievazné

nachazi uvnitt ¢i blizko ktize (Kardong, 1995).

Dermalni kostra je tvofena mineralizovanymi pevnymi tkanémi jako kost, dentin a enamel (sklovina)
nebo enameloid. Dentin je mineralizovana extracelularni tkan, kterou prostupuji cytoplazmatické vybézky
odontoblasti, tedy bunék formujicich dentin. Podle orientace téchto vybézku je rozliSovano mnoho typt
dentinu, od mesodentinu s nepolarizovanymi tubuly, pfes semidentin obsahujici mimo tubuly polarizované
jednim smérem i téla samotnych odontoblastli, az po orthodentin (Sire et al., 2009; Tjaderhane et al., 2012).
Enamel (sklovina) je nejtvrd$i mineralizovanou tkani v téle, pokryvajici povrch savcich zubt. U ryb tuto
tkan ale nalezneme pouze u nékolika zijicich rodt, jako jsou napf. kostlini (Lepisosteus) a bichifi
(Polypterus), nebo u latimerie podivné (Latimeria chalumnae). U téchto ryb sklovina tvofi tenkou vrstvu
na povrchu nasady zubu (angl. collar enamel). Oproti tomu enameloid je hypermineralizovana pevna tkan
pokryvajici zubni povrch jak chrupavcitych (Chondrichthyes), tak i kosténych ryb (Osteichthyes), a svou
tvrdosti se blizi savéi skloving (Sasagawa et al., 2009). Zatimco enamel je Cisté ektodermalniho ptivodu a
vznika mineralizaci extracelularni proteinové matrix vytvorené epitelidlnim dentalnim organem, enameloid
je puvodu ekto-mesenchymalniho a vznikd z pravdépodobné kolagenni matrix vytvorené
mesenchymalnimy odontoblasty, ktera je nasledn¢ mineralizovana ameloblasty z epitelialniho dentalniho

organu (Enault et al., 2015).

Do dermalni kostry spada velké mnozstvi struktur, od rybich Supin vSech typd (vCetné¢ kosténého
brnéni kmenovych obratlovcil), ploutevnich paprski, az po nékteré kosti lebky—dermatokrania. Zakladni
stavebni jednotkou dermalni kostry je odontoda (Qrvig, 1977), tedy maly zoubek ¢i hrot z dentinu sedici
na kosténé zakladné. Tento tvar nachdzime na velmi odvozenych a masivnich pancifech parafyletické
skupiny kmenovych celistnatcii nazyvané Ostracodermi jiz na pielomu obdobi kambria a ordoviku

(Donoghue & Sansom, 2002), nicméné evolu¢ni vznik odontody jako takové je stale oblasti vyzkumu.

Na Supinach zejména pradavnych rybovitych obratlovci si také mtizeme povS§imnout skupin odontod
vznikajicich a rostoucich v tésné blizkosti, a nebo které spolu béhem svého ristu splyvaji a dohromady
vytvafeji jednotny element (Reif, 1982). Takové struktury se nazyvaji odontokomplexy (Qrvig, 1977). Je
proto mozné, Ze odvozené struktury dermélni kostry (jako praveé rybi Supiny) vznikly pravé timto
zpusobem—nejdiive fuzi skupiny odontod, nasledovanou v nékterych ptipadech modifikaci a/nebo redukci

nekterych tkani ¢i vyvojovych krokl vzniklého elementu (Reif & Richter, 2001).



Vyvojove vznikd kazdy element dermalniho skeletu primarné na rozmezi dvou vrstev klize—dermis
a epidermis (Qrvig, 1977). Dermis je mesenchymalni tkan caste¢né pochézejici z migrujicich bunék
neuralni liSty a béhem ontogeneze dermalnich elementd interaguje s ektodermalni epidermis, ktera se
nachazi nad ni. Diky témto interakcim se néasledné utvoii mesenchymalni dentélni papila a epitelialni

dentalni organ, které spole¢n¢ davaji vzniknout odontodé (Balic & Thesleff, 2015).

V této praci popisuji diverzitu dermalni kostry vybranych skupin—od fosilnich bez¢elistnatct az po
skupiny moderni—a soustfedim se na otdzku, (a) zda je odontoda ptitomna jako strukturni jednotka uvnitt
téchto odvozenych typl elementt, (b) zda se jedna o odontodu natolik redukovanou ¢i preménénou, ze by
se jiz za odontodu ani neméla povazovat, ¢i (c) zda jde o strukturu zcela odlisnou a na odontodé vyvojove
nezavislou. Skeletdrni jednotky pod bodem (c) neobsahujici odontody budou zatazeny do kategorie

,,osikule*.

Pro urceni pfitomnosti odontod se v této praci hlavné soustfedim na strukturu a tkang, ze kterych se
jednotlivé utvary skladaji. Dale budou zohlednény vyvojové mechanismy, které davaji vzniknout danym
typum dermalniho skeletu, a v pfipad¢, Ze jsou k danému elementu znamy i molekularni mechanismy

vyvoje, budou uvedeny téz.



2 ODONTODA

Koncept odontody byl poprvé definovan Qrvigem (1977) jako oznaceni pro mineralizované jednotky,
které jsou strukturné témer nerozeznatelné od oralnich zubt, nespadaji vSak do definice dentice (dentalni
jednotky nachazejici se na hrané Celisti a vznikajici z dentalni laminy). Pod toto oznaceni tedy spadaji
,.kozni zuby*“, tj. struktury dermalni kostry sloZzené z dentinového jadra a lezici mimo kousaci hranu Celisti,
at’ uz na samostatné kosténé zakladné (ze které vychazeji vldkna jez tuto strukturu kotvi v epitelu), nebo na
jiné kosténé struktute rovnéz nalezici do dermalni kostry. Hrot odontody pak mtiZze, ale nemusi, disponovat
hypermineralizovanou korunkou z enamelu ¢i enameloidu. Vyvojove tyto struktury vznikaji na rozhrani

epitelia a mesenchymu, kde vznika jedina dermalni papila vytvaiejici jedinou odontodu (Drvig, 1977).

O par let pozdéji na této myslence vystavel W. E. Reif (1982) svou teorii regulace odontod (anglicky
The Odontode Regulation Theory), ktera méla poskytnout alternativni pohled na evoluci a morfogenezi

dermalni kostry, v kontrastu k tehdy vyznamné lepidomorialni teorii.

Vyse uvedend teorie regulace odontod pojednava nejen o extraordlnich odontodach (mimo tustni
dutinu), tak i o pravé dentici. Tato teorie je vystavéna na tzv. ,,diferenciacni hypotéze®, tedy hypotéze
vysvétlujici zmény v dermalni kostfe jako modifikace diferencia¢nich procesii déjicich se jesté pred
samotnou mineralizaci tkani. Tato teorie tedy tvrdi, Ze i po splynuti dvou mineralizujicich zubnich zarodkt
do jednoho celistvého elementu by si kazdy ze zarodkii mél zachovat svou vlastni individualitu, na rozdil
od lepidomorialni teorie, ktera predpokladd nemoznost rozliSeni ptivodniho poctu elementii poté, co

probéhla konkrescence (splynuti) (Reif & Richter, 2001).

Teorie regulace odontod dale vysvétluje i regulaci vzniku a patternovani dermalni kostry pomoci
modelu tzv. ,,inhibi¢ni zony“. Podle tohoto modelu kolem odontoidnich elementt existuje ,,inhibi¢ni zona®,
tedy oblast, ve které je zamezeno vyvoji novych jednotek dermalni kostry jiz od raného vyvoje odontody,
az po regulaci patternovani béhem jeji obmény. Mélo by tomu tak byt pomoci difuze signalu pochazejiciho
z daného odontoidniho elementu (Reif, 1982). Jinymi slovy, tento model ma vysvétlit zpisob rozmisténi
odontod v prostoru. BohuZzel toto vysvétleni funguje pouze pro ,nerostouci elementy jako plakoidni
Supiny dnes$nich zralokt, a nikoliv elementy ,,rostouci®, jako jsou Supiny kosténych ryb (které rostou do
stran po cely zivot ryby). Reif proto navrhl, Ze dosah a vliv inhibi¢ni zony by mél ¢asem slabnout, a Supiny
by podle rychlosti ristu bud’ nartstaly do stran a nabyvaly na plose, nebo by se na nové uvolnéném prostoru

tvotily Supiny nové (Donoghue, 2002).



Obr. 1. Teorie Regulace Odontod — vyvojova sekvence cyklomorialni Supiny Permské celedi Edestidae
(Chondrichthyes: Holocephali). Jednotlivé Supiny kolem sebe uvnitt dermis tvofi ,,inhibi¢ni zénu*, ve které se netvoii Supinové
zarodky. Nové Supiny misto toho vznikaji ristem dermis (c), shazovanim starych Supin, nebo zaniknutim inhibi¢ni zony a
naslednym vznikem zarodkt na povrchu starych Supin. Pfevzato a upraveno z Donoghue (2002).




2.1 EVOLUCNI VZNIK ORALNICH ZUBU

Diky mnohym sdilenym strukturnim a vyvojovym vlastnostem extraoralnich odontod a zubl neni

slozité si predstavit, ze maji sdileny pivod. Je tomu ale skute¢n¢ tak?

Klasicka odpovéd’ na tuto otazku, tzv. ,outside-in“ hypotéza, pravi, Ze zuby jsou odvozené od
dermalnich dentikuli (koznich odontod), které¢ se piesunuly z télniho povrchu do Gstni dutiny spolecné s
tkanémi disponujicimi odontogennim potencidlem pii vzniku celisti (Reif, 1982). Podle této teorie je
schopnost tvorby odontod vyhradné ektodermalni vlastnost a odontody pochdzeji z ektodermu
nachazejiciho se na povrchu téla. Pro vyvoj zubti by tedy bylo nutné, aby ektodermalni bunky
s odontogennimi schopnostmi pronikly béhem embryonalniho vyvoje do endodermalnich tkani oro-

faryngealni dutiny, a byly do ni nasledné zaclenény (Fraser et al., 2010).

Alternativni hypotéza je nazyvana ,,inside-out”, a podle této hypotézy se zuby poprvé objevily
v posteriorni ¢asti orofaryngealni dutiny nazavisle na dermalnich dentikulach pomoci bunééné populace
pochazejici z neuralni listy. Byla by to praveé tato nezavislost této bunéné populace, kterd by nasledné
v kombinaci s endodermalnim epiteliem umoznila vzniknout pravym zoubkiim v orofaryngedlni oblasti
bez ohledu na vznik Celisti ¢i ektodermalnich dentikuli na povrchu téla (Smith & Coates, 1998). Jednim z
dikazii pro tuto hypotézu je ptitomnost pozerakovych zubil na poslednim zabernim oblouku ryby zebticky
(Danio rerio), jejichz existence potvrzuje schopnost endodermdlniho epitelia dat vzniknout zubim
(Huysseune et al., 2009). Tato hypotéza je dale vystavéna na paleontologickém zéznamu zejména
konodontnich elementl skupiny Conodonta a orofaryngeélnich zoubcich a zubnich spirdlach skupiny
Thelodonta. Ob¢ tyto skupiny spadaji do bezcelistnatcti (Agnatha), coz by (pokud pfijmeme homologii
téchto struktur a oralnich zubti dnesnich obratlovcill) evoluéné posunulo vznik dentice jest¢ pied vznik
celisti. Dilezité je také podotknout, ze konodontni elementy i zubni spiraly thelodontii patrné vznikly ze
zanofené dentalni laminy, ktera byla Reifem (1982) povazovana za definujici znak zubniho vyvoje. Dalsim
dilezitym dikazem pro tuto hypotézu je pravidelna organizace vSech elementti dentice do ,,zubnich
rodin“ (rizné generace jednoho zubniho typu, které se postupné nahrazuji), a to véetné zubnich spiral
fosilnich bez¢elistnatych obratlovcll. Kozni odontody tuto pravidelnost postradaji, a bylo tedy navrzeno,
ze prave tato organizace by mohla pochazet zevniti orofarynxu, nac¢ez by nasledné byla ko-optovana na

Celisti (Fraser & Smith, 2011).
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Obr. 2 Modely vzniku ordlni dentice. (al) Outside-in hypotéza:
ektodermalni tkan se presunula do orofaryngealni dutiny (ofd) pomoci ustniho
otvoru (zelena Sipka), ¢imz mohly vzniknout oralni odontody a zuby. (a2)
Modified outside-in hypotéza: ektodermalni tkan se pfesunula do orofaryngealni
dutiny (ofd) pomoci tstniho otvoru a Zabernich $térbin (z8), ¢imz byla pfesunuta
odontogenni schopnost (3ipky) do endodermu orofaryngealni dutiny. Pro vznik
zubl je dulezity kontakt ektodermu s endodermem. (b) Inside-out hypotéza:
kozni dentikule a pozerdkové zuby vznikaji nezavisle na sobé z ektodermu a
endodermu. Odontogenni schopnost je ko-optovana anteriornim smérem
(Cervena Sipka). n, nosni plakoda; ofd, orofaryngealni dutina. (Fraser et al.,
2010).

Konsenzu mezi témito hypotézami bylo dosazeno diky tzv. ,,modified outside-in“ hypotéze. Tato
hypotéza stavi na ptivodni ,,outside-in“ hypotéze, ktera poklada zuby za odvozené od koznich odontod
ektodermalniho ptivodu diky migraci ektodermu dovnitt skrz usta, ke kterym jsou ptidany i Zaberni
Stérbiny. Tato hypotéza pfijima fakt, ze zuby vznikly jesté pfed vznikem Ccelisti, jejich vznik vSak
nepovazuje za Cist¢ endodermni. Odontogenicky potencial ektodermalniho peitelia mohl byt predan
endodermnimu epiteliu diky blizkému kontaktu ektodermu a endodermu skrz zaberni §térbiny ¢i ustni otvor

(Huysseune et al., 2009, 2010).

2.2 ODONTODA JAKO ONTOGENETICKA JEDNOTKA

Nejdéle studovanou a nejvice prozkoumanou ontogenezi mezi odontodami je zajisté dentice. Vyvoj
zubl zacinad vznikem primarni dentdlni laminy (nebo-li odontogenické pasky), tj. ztloustnutim
specializovaného epitelia tahnouciho se podél mandibuly, maxilly a ¢elné-nosniho vybézku embrya. Na
dentalni lamin€ se dale mohou formovat plakody, nékolikavrstvé epitelidlni kondenzace funkéné a
morfologicky podobné plakodam ostatnich epitelidlnich piivéskd (Thesleff, 2015). Ve stejnou dobu se

mezitim pod dentalni laminou diky epitelialni signalizaci kondenzuji mesenchymalni bunky, které caste¢n¢



pochazejici z neuralni listy. V tomto kroku hraje roli exprese genové signalizacni kaskady Bmp (Bone
morphogenic protein), kterd zapocind bunécnou diferenciaci, a kaskad Hedgehog a Fgf (Fibroblast growth
factor), zptsobujicich bunécné mnozeni. (Debiais-Thibaud et al., 2015). Dilezitd je také exprese
transkripcniho faktoru Pitx2, ktery (spolecné s ostatnimi transkripénimi faktory) hraje dulezitou roli v

ziskani odontogenického potencialu v oralnim epitéliu vétSiny obratlovci (Balic & Thesleff, 2015).

Dal$im krokem je invaginace (zanofeni) dentalni laminy, kterd je u savcl regulovéana epitelidlnim
signalizaCnim centrem nazyvanym primarni enamelovy uzel (enamel knot). Toto signaliza¢ni centrum ma
za ukol vytvarovat tvar zubni korunky pomoci ohybani epitélia, ¢ehoz docili tim, ze okolnim epitelidlnim
buitkdm fekne, kdy se maji délit, a kdy maji prestat. (Balic & Thesleff, 2015). U zralo¢ich zubi tuto funkci
plni ancestralni signalni centrum (ancestralni enamelovy uzel), a to pomoci souboru genti, které se velmi
podobaji geniim sav¢iho enamelového uzlu. Jedna se tedy o centrum, které se vyvinulo pravdépodobné

jesté pred vznikem oralnich zubi (Thiery et al., 2022).

Vyse zminénym zanofovanim a ohybanim epitelium obklopuje mesenchymalni tkan pod sebou, ¢imz
dava vzniknout dentalni papile. U savct se nasledné epitelium rozd¢€li na dve riizné vrstvy, z ¢ehoz bunky
vnitini vrstvy diferencuji do ameloblasti a vytvoti enamelovy (sklovinovy) organ, ktery brzy zacne
pokladat matrix pravé skloviny (nebo-li enamelu) (Thesleff, 2015). U rybovitych obratlovcli enamel
nenalezneme—maji misto ného enameloid. Matrix enameloidu pochazi narozdil od matrix pravé skloviny
z odontoblastt, do kterych diferencuji mesenchymalni buniky ptiléhajici k ameloblastim ze spodni strany.
Odontoblasty vytvareji dlouhé cytoplazmatické vybeézky, pomoci kterych pokladaji prvni zaklady
enameloidové matrix pod bazilni membranu ameloblastti, a pod ni dentinové matrix. Obé z téchto

zakladnich extracelularnich siti se skladaji z kolagenovych vlaken (Sire & Huysseune, 2003).

Poslednim krokem je mineralizace odontody. Nejdiive zmizi bazilni membrana, ktera doted’
oddélovala epitelium od mesenchymu, diky cemuz ameloblasty ziskavaji pfistup k enameloidové matrix,
kterou zacinaji mineralizovat. Mezitim kon¢i pokladani dentinové matrix, a odontoblasty ji zacinaji
mineralizovat. Odontoblasty samotné uvniti mineralizované dentinové tkan¢ neziistavaji, nicméné po sob&
zanechavaji své cytoplazmatické vybézky, diky kterym dentin ziskava svou charakteristickou tubularni

morfologii (Balic & Thesleff, 2015).
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Obr. 3. Kroky ontogeneze riznych druhi odontod u macky skvrnité (Scyliorhynus canicila), teleostnich ryb
a mySi domaci (Mus musculus). (Berio & Debiais-Thibaud, 2019).

2.3 ODONTODOVA GENOVA REGULACNI SiT

Pokud je odontoda skutecné zakladni stavebni jednotkou dermalniho skeletu, ze které pochazeji ostatni
dermalni skeletarni jednotky, méli bychom nachazet geny odontodové genové regulacni sité pii vyvoji
vSech odvozenych prvkia dermalni kostry. V literatufe se uvadi spolecné genova sit’ pro epitelialni plakodu,
jejiz dalsi vyvoj se dale déli podle cilové formy vznikajici z epitelidlniho privésku (tj. chutovy poharek,

zub, nebo kozni dentikule), kde kazda tato forma je fizena vlastni genovou siti.

Na samotném pocatku vzniku odontody se nachazi epitelialni plakoda a epitelialni koexpresni genova
skupina (angl. epithelial co-expression group, epCEG) (Fraser et al., 2010). Jednim z gend této skupiny je
Ectodysplasin-A (Eda) a jeho receptor (Edar), jejichz exprese se nachazi v lokalizovaném epitelialnim
ztlouStnuti formujici plakodu (Cooper et al., 2017). Mezi dalsi ¢leny epCEG patii napt. sonic hedgehog
(Shh), B-catenin (Bcat), bone morphogenic protein 2 a 4 (Bmp2 a Bmp4), fibroblast growth factor 3 (Fgf3)
¢i paired like homeodomain 2 (Pitx2) (Fraser et al., 2010).



Dale je dtlezita role mesenchymu obsahujiciho buiiky pochézejici z neuralni listy. Tato tkan ma svou
vlastni koexpresni genovou skupinu (mesCEG), s geny jako p-catenin, Bmp2 a Bmp4, Runx2, Pax9 ¢i Wnt

(Balic & Thesleft, 2015).

Spojenim téchto dvou drah vznika zakladni genova regulaéni sit’ se schopnosti tvorby odontod a

odontodam piibuznym organiim (Fraser et al., 2010).
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Obr. 4. Schéma genovych koexpresnich skupin a regula¢nich siti
utvarejici odontodu. (A) Zapoceti formace obecné epitelialni plakody. (B)
Geny této plakody utvareji koexpresni skupinu epitelialni plakody (epithelial
placode co-expression group, epCEQG). Z plakody muze vzniknout né€kolik
ruznych struktur: (C) chutovy poharek se svou vlastni koexpresni skupinou
(tbCEG); (D) kozni dentikule a (E) zub, do jejichz vzniku se zapojuje i
mesenchymalni tkan ¢astecné pochazejici z neuralni listy (mesCEG). Ackoliv
jak kozni dentikule, tak i zuby jsou odontody, zuby maji svou vlastni
specifickou podskupinu genti. (Fraser et al., 2010).




3 DIVERZITA DERMALNI KOSTRY

Dermalni kostra rybovitych obratlovet disponuje obrovskou pestrosti svych forem a to nejen u
modernich organismd, ale i u pradavnych, jiz vyhynulych kmenovych obratlovei. V této kapitole se vénuji
popisu dermalnich elementd napfi¢ evoluci u skupin Heterostraci, Thelodonti, Galeaspida, Osteostraci,
Placodermi, Acanthodii, Chondrichthyes (chrupavcité ryby) a Osteichthyes (kosténé ryby). Ve skupiné
kosténych ryb byl diraz kladen zejména na linii paprskoploutvych ryb (Actinopterygii), zatimco linie
lalokoploutvych ryb (Sarcopterygii) je zminéna pouze kratce, jelikoz Actinopterygii disponuji mnohem

vétsi diverzitou dermalnich struktur.

,,Ostracodermi‘ je hromadné oznaceni pro rané obratlovce, ktefi zili béhem spodnich prvohor. Témto
tvorGm zatim stale chybéla celist, nicméné na fylogenetickém stromé (obr. 5.) se nachdazeji blize
k Celistnatcim (Gnathostomata) nez ke kruhoustym (Cyclostomata, tj. mihule a sliznatky) (Janvier, 2007).
Povrch jejich tél byl chranén masivnim kosténym brnénim, sloZzenym nejcastéji ze tfi vrstev—svrchni
odontogenni vrstvou, vlaknitou kosténou stiedni vrstvou a lamelarni spodni vrstvou (Donoghue et al.,

2006).

Placodermi, sesterska skupina korunnich celistnatct, byla posledni skupina disponujici masivnim
kosténym brnénim, po nichz se v linii Celistnatcti zacala projevovat tendence k redukci dermalniho skeletu

vymeénou za vyssi rychlost a lepsi manévrovatelnost (Donoghue & Sansom, 2002).

I kmenovi celistnatci (Gnathostomata) w

g Sliznatky
\ Mihule
r\\\ﬂ Conodonta
W Anaspida
; Heterostraci
Thelodonti
0
\/Q Galeaspida
9
Osteostraci
R g Placodermi
Chondrichthye
Osteichthyes

(b)

? N

Obr. 5. Fylogeneze obratlovcii. (a) Vznik mineralizované tkané v hlavové oblasti; (b) Vznik extenzivniho

dermalniho skeletu; (¢) odontody asociovany s viscerokraniem a zabernimi oblouky. Pfevzato a upraveno podle
Donoghue et al. (2006).
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3.1 HETEROSTRACI

Heterostraci je jeden z taxont patfici do tfidy Ostracodermi, coz je parafyleticka skupina prastarych
kmenovych obratloveti hojnych béhem devonského a silurského obdobi. Tito tvorové jsou charakteristicti
jejich masivni dermdlni kostrou slozenou z mineralizovanych tkéni jako enamel, enameloid a dentin, a
ktera nam diky skupinam disponujicim masivnimi thoracephalickymi Stity poskytuje mnohé cenné
informace o rané evoluci mnohych dileZitych synapomorfii linie Gnathostomata (Celistnatci) (Janvier,

2007).

Dermalni kostry skupiny Heterostraci se typicky sklada z masivniho $titu pokryvajiciho hlavohrud’
zvitete, a z menSich oddé€lenych §titka pokryvajicich zbytek téla. Tato stavba byla ale napfic liniemi dosti
variabilni, a to jak ve tvaru a stavbé danych elementt, tak i mikrostrukturou jednotlivych tkani (Keating,
2015). Napf. kranialni dermalni kostra je Randlem et al. (2025) rozliSovana podle poctu a velikosti hlavnich
dorzalnich elementt na dorzalni ,,plat“ a dorzalni ,S8tit“. Dorzalni S$tit oznaCuje jediny kostény Stit
pokryvajici cely hibet a rostrum zvifete, véetné oblasti otvoru do mezio¢niho kanalu vedouciho k epifyze,
ktery hranic¢i zcela ¢i Castecné s orbitalni oblasti u druhti disponujicich externimi o¢nimi otvory. Dorzalni
plat naopak pokryva pouze hibet zvitete, zatimco v kranialni oblasti je takovych plati nékolik, kde kazdy

pokryva jen urCitou ¢ast (Randle et al., 2025).

(a) (b)
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Obr. 6. Anatomické schéma hlavové a trupové oblasti skupiny Heterostraci. (a) Anatomie skupin s dorzalnim
stitem a (b) s nékolika rozdélenymi dorzalnimi platy. (Randle et al., 2025).
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Histologicky jsou tyto platy bud’ Ctyf- nebo tiivrstvé, pficemz svrchni vrstvu tvoii nékolik generaci
dentinovych tuberkuli, které vznikaji dostfedivé kolem svych dfeniovych kanalkli. Touto vrstvou dentinu
vedou polarizované rozvétvené kanalky, jejichz vétveni nabyva smérem k povrchu dentinu tak, jak je
typické pro ortodentin. Povrch dentikuli je az na vyjimky pokryt vrstvou enameloidu. Dalsi dvé vrstvy,
pokud se vyskytuji, si jsou navzajem podobné—obé¢ byly tvoreny kompaktni vaskularni acelularni kosti.
Svrchngjsi z nich nese znamky piestavby béhem ontogeneze v podobé zkracenych vlaken tvoticich kost;
spodni vrstva byla utvofena siti protinajicich se paprskovitych stén, které obklopuji prochazejici cévni
kanalky. Nejspodnéji se nachazi acelularni vrstva slozné z isopedinu a perforovana Sharpeyho vlakny,

které béhem zivota slouzily jako kotva upeviiujici cely dermalni element do dermis (Keating, 2015).

Post-kranial dermalni kostry se u skupiny Heterostraci skladal z mnohych télnich Supin, které nabyvaly

tvarti od drobnych diamantti az po prodlouzené obdélniky (Randle et al., 2025).

3.2 THELODONTI

Ttida Thelodonti je fosilni skupina kmenovych celistnatcti z obdobi ordoviku az pozdniho devonu.
Dermalni kostra této skupiny se sklada z mnohych drobnych Supinek (obr. 7.), na prvni pohled podobnych
plakoidnim Supinam dnesnich chrupavcitych ryb (Sire et al., 2009). Jednalo se tedy o jednotlivé drobné
dentikule ¢i odontody, které pokryvaly cely povrch téla zvirete (Donoghue et al., 2006). VétSina Celedi

téchto tvori je znamo pouze z izolovanych nalezli dentikuli a fragmentd fosilnich koster.

Obr. 7. Supiny dvou druhii ze skupiny skupiny Thelodonti. (A-F) Turinia pagei; (G-J) Talivalia
elongata. Méftitko: (G) 400 pm; ostatni 500 pm. (Mérss, 2025).
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Thelodontni Supiny jsou tvofeny korunkou z riznych typt dentinu (nejcastéji orthodentinu), ktera je
prekryta enamelem ¢i enameloidem a sedi na kosténé bazi. Dentin piechazi v kost plynule, a do kize je
kotven kolagenovymi Sharpeyho vlakny (Zigaité et al., 2013). Tkan tvofici zdkladnu se svou strukturou
podoba aspidinu, tedy acelularnimu typu kosti, ktera je jedna z nejstarSich mineralizujicich tkani obratlovci

vibec (Donoghue et al., 2006).

3.3 GALEASPIDA

Galeaspida je tfida kmenovych Celistnatcti, zijici od raného siluru az do pozdniho devonu. Dermoskelet
téchto ranych rybovitych obratlovcl je charakteristicky svou hlavohrudni (cephalothorickou) kapsuli,
zatimco zbytek téla byl pokryt Supinami (Wang et al., 2005). Hlavohrudni kapsule byla slozena
z Sestiuhelnikovitych do sebe zapadajicich ¢asti, v jejichz stfedu se nachazely tuberkularni vyrtstky (Sire

et al., 2009).

Dermalni skelet téchto zvitat byl sloZzen pouze z acelularni kosti, jejiz struktura je specificka pro tiidu

Galeaspida, a autoii Wang et al. (2005) ji proto pojmenovali ,,galeaspedin®.

Obr. 8. Demalni Kkostra tfidy Galeaspida. (A) ¢asteéna hlavohrudni kapsule, Hanyangaspidae indet.;
(B, C) detail povrchu hlavohrudni kapsule—dorzalni hlavova oblast, Polybranchiaspidae indet.; (D-G)
jednotlivé télni Supiny, Polybranchiaspidae indet. Méfitko: (A) 1,8 mm; (B) 338 pm; (C) 500 pm; (D) 104
pm; (E) 143 pm; (F) 113 um; (G) 142 pm. (Wang et al., 2005).

3.4 OSTEOSTRACI

Ttida Osteostraci je skupina kmenovych celistnateti, zijici od raného siluru az do pozdniho devonu, a
je nejblize ptibuzné korunovym celistnatcim diky morfologickym podobnostem (napf. pfitomnosti

parovych prsnich ploutvi s vnitinim pletencem kosti) (Janvier, 2007). Dermalni skelet téchto zvitat je
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podobné jako u ostatnich skupin patfici pod Ostracodermi (Heterostraci, Anaspida, Galeaspida, atd.) tvoten

Stitem v hlavohrudni oblasti a Supinami pokryvajicimi zbytek téla (Sire et al., 2009).

Jak hlavohrudni §tit, tak i t€lni Supiny jsou (podobn¢ jako u vétSiny ostatnich kmenovych Celistnatcti)
tvofeny tiemi vrstvami. Naptiklad dermalni kostra Tremataspis mammillata je popsana nasledovné: povrch
se sklada z vrstvy odontod, utvofenych z tkan¢ obsahujici polarizované bunécné dutiny charakteristické
pro mesodentin, ktery je ptfekryt hypermineralizovanou korunkou; prostfedni vrstva je tvoiena celularni
kosti vlaknitého charakteru a obsahuje hojné vaskuldrni kanalky, kolem kterych jsou soustfedivé
uspotradany lamely a osteocyty (bunécné komirky); zcela na spodu dermdalniho brnéni nebo Supin je
vlaknita tkan, ktera byla interpretovana rGznymi zplsoby, nejcastéji jako celularni kost, odontogenni
elasmodin, ¢i metaplasticka osifikace spodni vrstvy dermis (tedy spodni vrstva dermis pfeménéna na kost)

(O’Shea et al., 2019).

Sire & Huysseune (2003) se domnivali, Ze spodni vrstva je tvofena elasmodinem, kvuli
morfologickym a topologickym podobnostem této tkané k elasmodinu na Supinach bichira (Polypterus).
Strukturni analyza provedena autory O’Shea et al. (2019) vsak tuto tkan identifikovala jako osteogenni

acelularni isopedin, ¢imz byla hypotéza Sire & Huysseune (2003) vyvracena.

Prave ptitomnost celularni kosti ve stfedni vrstvé je dalsi z divodd, proc jsou Osteostraci povazovani
dermalniho skeletu, jelikoz se jedna o dlouhotrvajici charakteristicky znak korunnich Ccelistnatcii

(Gnathostoma) (Donoghue et al., 2006).

3.5 PLACODERMI

Placodermi, ¢esky pancifnatci, je vymiela tfida Celistnatych obratloveil povazovana za sestersky taxon
modernich korunnich &elistnatcil. Zili od stfedniho siluru aZ po pozdni devon, tedy 425-375 Ma. Vyznaduji
se masivni dermalni kostrou pokryvajici zejména anteriorni ¢ast jejich téla tvofenou velkymi kosténymi
platy tdhnoucimi se od hlavy a lebe¢ni klenby az po pletenec predni koncetiny (Sire & Donoghue, 2009).
Oproti této masivni dermalni kostfe méli naopak zredukovanou schopnost osifikace endoskeletu, a dokonce
je mozné sledovat ndhradu chrupavcitych endoskeletarnich element u Placodermi z raného devonu za
dermalni kosti u pozdéjsich odvozenych druhli pozdniho devonu. Jednim takovym pfipadem je zména
hlavniho komponentu spodni Celisti z primarni Meckelovy chrupavky na dermalni infragnatni kost, ktera
napf. u obrovského vrcholového predatora Dunkleosteus vytvotila Celisti pfirovnatelné k ostii noze (Young,

2010).
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Dermalni kostra Placodermtll je napfi¢ taxony vysoce variabilni. Superficidlni tuberkule naptiklad
nalezneme pouze u n¢kolika taxond, jako tfeba u rodu Romundina, patiici do fadu Acanthothoraci, ktery je
povazovan za bazalni Placodermni skupinu. Tyto tuberkule jsou tvofeny nékolika generacemi odontod
sedicimi na sob¢, pfi¢emz kazda z nich je tvofena hypermineralizovanou vrstvou enameloidu pokryvajici
semidentinové jadro, v némz se nachazi odontocytova dutinka sjednosmérnymi kanalky (Giles &
Donoghue, 2013). Ackoliv je pritomnost semidentinu v dermalni kostfe povazovana za poznavaci znak
Placodermtl (Young, 2010), Giles & Donoghue (2013) vSak uvadéji, ze vétsina druhti Placodermt zcela
postrada dentin a ze se spise jedna o primitivni znak jejich dermalni kostry, zatimco pfitomnost dentinu by
méla byt obecné sdilenym primitivnim znakem obratlovéiho dermalniho skeletu (Giles & Donoghue,

2013).

3.6 ACANTHODII

Trnoploutvi (Acanthodii) Zili od svrchniho siluru (pfed 423-419 miliony lety) az po stfedni-svrchni
perm (pted 272-252 miliony lety). Jedna se o parafyletickou skupinu s relativné malym poctem nalezi
fosilii tplnych tél jedincii, znamou zejména z izolovanych nalezii dermalnich Supin a trnt, které se slozite
zatazuji do SirSiho kontextu fylogenetického vyvoje obratlovet. Diky zna¢né rozmanitosti typl Supin u
jednotlivych celedi trnoploutvych maji tyto rizné predpokladané vztahy ke kmenovym Chondrichthyes,

Osteichthyes, nebo kmenovym ¢elistnatctim (Sire et al., 2009).

e Napiiklad télni Supiny druhu Vernicomacanthus uncinatus (obr. 9. A, B) byly vétSinou tvoreny
péti drobnymi hroty mificim posteriornim smérem a sedicich na konkavni desticce, kde kazdy
ztéchto hroth (az na ten nejzadnéji postaveny) predstavoval jednu odontodu.
Vernicomacanthus uncinatus je pritazovan do tfidy Acanthodii, ¢eledi Climatiidae a fadu
Climatiida; dnes je Celed Climatiidae povazovéana za kmenovou skupinu chrupavcitych ryb
(Chondrichthyes). Narozdil od modernich chrupavcitych ryb disponujicich plakoidnimi
Supinami slozenymi z pouze jediné odontody vsak tito tvorové disponovali télnimi Supinami
polyodontoidnimi, tedy skladajicich se z n¢kolika odontod (Dearden et al., 2021).

e Oproti tomu je dermalni kostra Triazeugacanthus affinis (obr. 9. C, D) popisovana jako
slozena z mnohych drobnych (mikromernich) Supin rhombického typu (ploché a tuhé Supiny
diamantového tvaru), tahnouci se od hlavy az po ocas zvifete—tyto Supiny byly slozeny pouze

ze dvou vrstev, tj. z bazalni vrstvy kosti pfekryté vrstvou dentinu (Chevrinais et al., 2017).

Unikatnim elementem nachazenym u nekterych trnoploutvych jsou zubni spirdly (angl. tooth whorls),
nachdazejici se na rostralnim konci tlamy. Tyto elementy jsou slozeny z kosténého platu zakiiveného do

spiraly a nesouci odontody na svém povrchu. Jedna polovina nese odontody, které jsou nahloucené blizko
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k sob¢ v neorganizovaném shluku, maji tupou Spicku a velikostné se navzajem podobaji—tato polovina se
nachdzela labialng, tedy v retni oblasti zvifete smérem ven z Ust. Druhd, lingualni polovina (sméfujici
dovnitf Gst), je zcela odlisna a disponuje nékolika vyraznymi zoubky sefazenych podle velikosti v jedné

fad¢ uprostied elementu (Qu et al., 2013).

Také ostatni Supiny retni a licni oblasti se podle Blais et al. (2011) u nékterych druhti trnoploutvych
zubnim spiralam podobaji. Takové Supiny jsou zoubkovitého vzhledu, s drobnymi hroty poskladanymi za
sebou podél baze Supiny, které smérem k hranici st nabyvaji vétsi velikosti a jejich Spicky se stavaji
ostiejSimi. Uvniti zlomenych hrotil Ize dokonce vidét dutinku pfipominajici dienovou zubni dutinu, ktera
dale pfispiva k celkovému zubnim charakteru téchto dermélnich elementi. Je tedy mozné, Ze se jedna o
jakysi mezikrok mezi dermalnimi dentikulemi na povrchu t€la a pravymi zuby uvnitf oralni dutiny (Blais
etal.,2011), coz by nam mohlo poskytnout unikétni moznost porozumét vzniku oralnich zubi a vyvojovych

mezikrokt, které k nému vedly.
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Obr. 9. Priklady dermalni kostry skupiny Acanthodii. Popisek. (A, B: Dearden et al.,
2021; C, D: Chevrinais et al., 2017).
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3.7 CHONDRICHTHYES

Moderni chrupavc¢ité ryby maji t€la husté pokryta drobnymi mineralizovanymi Supinkami
zoubkovitého tvaru, které se nazyvaji plakoidni Supiny, nebo také dermélni dentikule. Plakoidni Supiny
jsou tvoreny dentinovym jadrem obklopujicim diefiovou dutinu, na kterém lezi vrstva enameloidu. Cela
struktura je zakotvena do bazalni kosténé desticky sedici uvnitf ktize (Sire et al., 2009). Strukturné se tedy
jedna o odontody, ale na rozdil od oralnich zubli nevznikaji v zanofené pozici z dentalni laminy, ani

nepodléhaji zubnimu vyménnému mechanismu (Drvig, 1977).

V ptipadé modelového organismu macky skvrnité (Scyliorhinus canicula) pozorujeme prvni Supiny
vznikajici béhem ontogeneze jako kaudalni dentikule, tvofici se ve dvou fadach na obou stranach
posteriorni casti ocasu. Jsou zplostelé s nepravidelnymi hroty sméfujicimi dozadu. Jejich struktura je
zajimava, nebot’ se lisi od vSech ostatnich dentikuli vznikajicich pozdéji na t€le tohoto Zraloka. Dentin
kaudalnich dentikuli macky obsahuje rozvétvujici se kanalky, které vedou tenké vybézky odontoblastd od
baze vrstvy dentinu az po korunku dentikule, ¢imZ pfipominaji strukturu dentinu uvnitf Supin starovékych
zralokd jiz z obdobi ordoviku (Johanson et al., 2008). Tyto kaudalni dentikule tak mohou byt evolué¢nim

reliktem pradavnych evolu¢nich etap dermalni kostry.

Ontogeneticky vyvoj plakoidnich Supin probiha podobnym zplsobem, jakym probihd vyvoj zubt
(obr. 3., 10.), tedy Ze se nejdiive vytvori epitelidlni plakoda, pod niz vznikne mesenchymalni kondenzace.
Na rozdil od zubi na dermalni laming se vSak tato plakoda nezanoiuje, ale naopak evaginuje (vychlipuje
se) a uzavira pod sebou nahlouc¢eny mesenchym, ¢imz vznika dermalni papila (Cooper et al., 2023).
V tomto kroku se na samotné Spicce papily uvnitf epitelu objevuje populace bunék, ktera se na rozdil od
ostatnich epitelidlnich bun€k nedéli. Tato populace také vykazuje expresi Bmp4 (Bone morphogenic protein
4), coz je typicky marker organizacniho centra nazyvaného enamelovy uzel (angl. enamel knot) mysich
stoli¢ek (Debiais-Thibaud et al., 2015). Jak Zralo¢i zuby, tak i plakoidni Supiny tedy disponuji enamelovym
uzlem (nebo-li ancestralnim signalnim centrem; Thiery et al., 2022), ktery se v8ak lisi od mysiho uzlu
absenci nasledné apoptozy bunék, ze kterych je vytvoren (Debiais-Thibaud et al., 2015). Enamelovy uzel
je tedy evolu¢né zakonzervovana struktura, ktera pravdépodobné vznikla jesté pred evoluénim vyvojem

oralnich zubu.

Podobné jako u zubti nésleduje depozice kolagenové matrix jak pro dentin, tak i pro enameloid. Obé

matrix jsou nasledn¢ mineralizovany (Sire & Huysseune, 2003).

Sonic hedgehog (Shh) je jednim z dilezitych genti odontodové genové reguladni sité, jehoz exprese je
béhem vzniku plakoidni Supiny vézana na epitelium. Epitelidlni plakody modelového organismu macka

skvrnita (Scyliorhinus canicula) se 1i8i expresi Shh v zavislosti na typ Supiny—v pfipadé télnich Supin jeho
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exprese zacind jiz béhem formace epitelialni plakody (Cooper et al., 2023); naopak u kaudalnich Supin se
v plakodach nevyskytuje viibec (Berio & Debiais-Thibaud, 2019). V pozd¢jsich krocich (po evaginaci
epitelia) je Shh vyjadien u obou typt Supin v bunikach na apikalnim konci dentikule, v oblasti uvniti a
kolem enamelového uzlu, kde zGstava az do konce vyvoje plakoidni Supiny (Cooper et al., 2023; Debiais-

Thibaud et al., 2015).

Scyliorhinus canicula Mus musculus
Supiny Stolicka
---------- \J\-
E

B shh M shh+Fof Bmp B shh+Bmp I Shh+Fgf+Bmp
Signaly Signaly proti MySi primarni
pro proliferaci proliferaci enamelovy uzel

Obr. 10. Epitelialni genova exprese zubii a Supin macky skvrnité
(Scyliorhinus canicula) v porovnani s epitelialni genovou expresi mysi domaci
(Mus musculus). E, epitelium; M, mesenchym. (Debiais-Thibaud et al., 2015).

3.8 OSTEICHTHYES

Dermalni kostra kosténych ryb (Osteichthyes) oplyva zna¢nou diverzitou tvart i tkani dermalniho
skeletu. Podle tvaru a kompozice je rozdélujeme na rhombické (Supiny diamantového tvaru), které se dale
d€li na ganoidni a kosmoidni; dale elasmoidni Supiny skupiny Teleostei (cykloidni a ktenoidni); a kosténé

platy (jesetefi a néktefi sumci).

Kosténé ryby jsou spolu s chrupavcitymi rybami jedinymi Zzijicimi obratlovei, ktefi si uchovali
schopnost tvorby odontod mimo hlavovou oblast (tj. umi tvofit odontody i jiného typu, nez Ustni a
pozerakové zuby); moderni ¢tvernoZzci tuto schopnost zcela ztratili po evolu¢nim piechodu k zivotu na

sousi a nahradili zubovinu keratinovymi utvary, napf. chlupy a petim.
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3.8.1 Kosmoidni Supiny

Plesiomorfnim znakem lalokoploutvych ryb (Sarcopterygii) jsou kosmoidni Supiny, pojmenované
podle tkanového komplexu, ze kterého se skladaji, kosminu. Tento tkanovy komplex je tvofen tvrdymi
tkanémi jako kost, dentin a tkan podobajici se enamelu (skloving) nebo enameloidu (Meinke, 1984).
Kosmin se proto podoba mnohym dal$im strukturam dermalniho skeletu obratlovci, vyznacuje se vSak
specifickou strukturou sité kanalkti a port ustici na povrch skloviny (Sire et al., 2009). Vertikalni kanalky

7w

uvniti dentinu utvaii dutiny lahvovitého tvaru, které pravdépodobné mély senzorickou funkci, snad

v 7w

pfirovnatelnou k primitivni postranni ¢ate ¢i elektrorecepénimu organu (Meinke, 1984).

y 1=

Vaskularni sit

Celularni kost

AP
| Y™ |
Odontoda  Elasmodin
Ganoin N

Obr. 11. Schéma struktury kosmoidnich Supin
svaloploutvych. (A) Glyptolepis (Dipnomorpha, stfedni to
pozdni devon). Skladani odontod nad sebe. (B-D) Povrch Supin
ryb ze skupiny Dipnomorpha: (B) Dipterus (pozdni devon); (D)
Osteolepis (stiedni devon); a Porolepis (rany devon). (E) moderni
latimerie podivna (Latimeria chalumnae, Actinistia). (Sire et al.,
2009).
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3.8.2 Ganoidni Supiny
Ganoidni Supiny jsou typické svou tkani zvanou ganoin. Jedna se o leskly, acelularni (neobsahujici
komurky s ameloblasty), hypermineralizovany a mnohovrstvy enamel, ktery neobsahuje kolagenni vlakna

(Schultze, 2016).

Podle slozeni se rozlisuji tfi zékladni typy ganoidnich Supin. Prvni, paleoniscoidni typ, uz dnes na

.oy

zijicich rybach nenalezneme—vyskytoval se totiz u ranych paprskoploutvych ryb jiz v devonu (Sire et al.,
2009). Ganoidni Supiny dnes Zzijicich zastupcti se pak kategorizuji do zbylych dvou typl: Supiny
polypteroidni, vyskytujici se na t€lech bichird, a lepisosteidni, na télech kostlint (Huysseune & Sire, 1998;

Schultze, 2018).

Anterior Elasmodin . . Posterior

Celularni kost

- Epidermis

Celularni kost

Obr. 12. Ganoidni Supiny. (A) Polypteridni typ (Polypterus senegalus).
(B) Lepisosteidni typ (Lepisosteus ocellatus). Métitka: 250 um. (Pievzato
a upraveno od Sire et al., 2009).

Polypteroidni Supiny by mély podle nekterych evoluénich hypotéz byt vyspélou
formou paleoniscoidnich Supin (Schultze, 2018). Na jejich povrchu, pfimo pod epidermis, lezi vrstva
ganoinu, pod kterou se nachazi vrstva dentinu (osteodentinu). Uvnitf této mineralizované tkdn€ se nachazi
vaskularni sit, kterd by se svou strukturou dala pfirovnat k zubni dfeni (Schultze, 2016). Jesté hloubé&ji by
lezi tenka vrstva elasmodinu, jehoz pfitomnost je klicova pro hypotézu o evolu¢nim piivodu elasmoidnich
Supin (viz. nize), podle které elasmoidni Supiny mély vzniknout redukei vétSiny tkéni polypteroidnich Supin

(Sire, 1989). Zékladna polypteroidni Supiny je tvofena kosténym platem (Sire et al., 2009).

Ontogeneticky vyvoj polypteroidnich Supin je pomérné¢ komplikovany: mladé ganoidni Supiny

bichira senegalského (Polypterus senegalus) vznikaji v kapsach ve svrchni ¢asti dermis, kde zprvu tvori
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sitovinu z dentinu (Sire, 1989). Otvory jsou postupné zaplnény dentinovou matrici, zatimco zespod
zarodku Supiny jsou pfidavany vrstvy rovnobéznych kolagenovych vlaken, ze kterych je tvotfen elasmodin.
Dentinova matrix je dale ptidavana, az téméf dosahne spodni hrany epidermis, kde jeji rist ustava a zacina
depozice ganoinové matrix na povrchu Supiny. Na spodni stran¢ Supiny nasledné ustava pokladani vrstev
elasmodinu, a misto toho je pokladana kost—nejdfive s tkaninovym, a nasledné rovnobéznym usporadanim

vlaken (Sire et al., 2009).

Jakkoliv se dosud nepodafilo prokazat ptitomnost jednotlivych odontod v prubéhu rané ontogeneze
tohoto typu Supiny, na zaklad¢ tkanového slozeni je predpokladéna pritomnost odontokomplext. Rist
Supin prostfednictvim formace odontokomplexu byl poprvé prezentovan teorii regulace odontod (obr. 1.),
tj. odontody mohou pfirastat jedna na druhé, ¢imz by vznikl odontokomplex Supiny (Reif, 1982). Na
modernich zvifatech se vSak podobny zptisob ristu nepodaftilo prokazat, pravdépodobné kvuli pfili§ dlouhé
odvozenosti od fosilnich jedinci zkoumanych Dr. Reifem. Jednotlivé odontody vSak byly necekané
nalezeny pfi riistu bichifi Supiny do stran—odontody vznikaji na posteriorni hran¢ Supiny, ¢imz se zvétSuje
jeji povrch (Suchanek, 2026). Tento nalez poprvé identifikuje jednotlivou odontodu v ramci

predpokladaného odontokomplexu v ganoidnich Supinach bichirt.

Lepisosteidni Supiny mozna predstavuji mezistav redukce ptivodnich ganoidnich Supin na cesté ke
vzniku Supin elasmoidniho typu—chybi v nich totiz vrstva dentinu i vaskularizaéni sit’ pfipominajici zubni
dfen, a ganoin je pokladdan pfimo na kosténou zékladnu (Sasagawa et al., 2013). Kosténa zékladna v sob&
obsahuje mnohé tenké kanalky nazyvané ,,Williamsonovy kanalky*, vaskularni sit’ je ale oproti tomu dosti

chuda (Sire et al., 2009).

3.8.3 Elasmoidni Supiny
Elasmoidni Supiny jsou nejcastéjS$im typem elementu dermalni kostry napfic¢ Zijicimi obratlovci.
Vyskytuji se u vétsiny z 26 000 druht ryb skupiny Teleostei, u kaprouna obecného (4mia calva, Holostei),

u zijicich ne-tetrapodnich zastupct tfidy Sarcopterygii, a dokonce i u néckterych druht cervord

(Gymnophiona) (Sire et al., 2009).

Jedna se o tenké, prekryvajici se kolagenni platy lokalizované v kapsach ve vrchni oblasti dermis,
blizko epidermis. Bazalni vrstva tohoto typu Supin je tvofena elasmodinem, typickou tkani elasmoidnich
Supin. Tato tkan je tvoiena vrstvami kolagenovych vladken, které mohou sekundarné mineralizovat. Vldkna
riznych vrstev maji odliSnou orientaci, uvnitt vrstvy jsou vSak uspotfddany rovnobézn¢ (Schultze, 2018).
Elasmodin je prekryt externi vrstvou, ve které jsou pravidelné kruhovité soustfedivé vyvySeniny, které na
povrchu Supiny tvoii circuli—letokruhy indikujici obdobi ristu povrchu Supiny (Aman & Parichy, 2024).

Tato vrstva se skldd4d z mineralizované matrix, kterd pfipomina vlaknitou kost. Tato vrstva po depozici
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béhem ontogeneze jiz nenabyva na tloustce. Posteriorni ¢ast elasmoidnich Supin je navic pirekryta tzv.
limitujici vrstvou (limiting layer), ktera je tvofena hypermineralizovanou tkani patrné mesenchymalniho

pvodu, ktera obsahuje Sharpeyho vlakna kotvici Supinu v kuzi (Sire et al., 2009).

Elasmoidni Supiny se vyvinuly z ganoidnich Supin polypteridniho typu Uplnou redukci jejich
povrchového ganoinu a dentinu. Zbyla externi vrstva je pozistatkem kosténého bazalniho platu, a je tvofena
tkani obsahujici kolagenovou matrix pfipominajici kost. Limitujici vrstva na posteriornim okraji Supin vSak
kolagenova vlakna neobsahuje, a pfedpokada se, ze jde o neodvozenou strukturu, nové¢ vzniklou po

predchozim vymizeni ganoinu a dentinu (Sire, 1990).

F - cnameloid ——- . gancine  ———a= [l limiting layer

o I dentin e | extemnal layer
0 dentin :

T——— AASMOBEN i elasmodin
bone gy bone
odontode/thombic scale ganoid scale clasmoid scale

Obr. 13. Obecné pFijimany scénaf vzniku elasmoidni Supiny. (A) Odontody na povrchu kosténych plati
tvofené enamelem, dentinem a acelularni kosti; (B) navrSené odontody zanofené do dermalni kosti
lalokoploutvych ryb; (C) rhombické Supiny ranych paprskoploutvych ryb; (D) ganoidni Supiny bichira
senegalského (Polypterus senegalus) tvorena ptivodnimy tkanémi (ganoin, dentin) a novou tkani (elasmodin); (E)
elasmoidni Supina ryby zebticky (Danio rerio); (F) evolu¢ni vztahy mezi riznymi tkdnémi. (Sire & Akimenko,
2004).

Elasmoidni Supiny, podobné jako odontody, ontogeneticky pochazi z rozhrani epidermis a dermis,
a vznikaji interakcemi téchto dvou tkani. Prvotni krok ontogeneze elasmoidnich Supin je invaze dermis
fibroblasty (bunkami, které se budou pozdé&ji diferenciovat na Supinotvorné bunky; Sire et al., 1997), které
pochazeji z embryonalniho mesodermu, nikoliv v§ak z neuralni listy (Shimada et al., 2013; Aman et al.,
2018). Tyto fibroblasty se akumuluji blizko membrany rozdé€lujici epidermis od dermis (bazalni
membrany), proliferaci pak utvaii dvouvrstvou Supinovou papilu ¢i vak, a posléze diferencuji na

Supinotvorné bunky (Sire et al., 1997).
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Supiny vznikaji uvnitt jednotlivych papil, kde depozici kolagenovych vlaken vznikne prvotni §upinova
matrix, tvofend vlakny s nahodnou prostorovou orientaci. Tato prvni vrstva piedstavuje zarodek externi
vrstvy, tj. povrchu Supiny (Sire & Akimenko, 2004; Sire & Huysseune, 2003). V nékterych mistech je tato
vrstva matrix preruSena prazdnymi prostory, které jsou vyplnény dermalnimi buitkami. Tyto prostory

v pozdé&jsich fazich utvareji radialni ryhy na povrchu Supiny (Sire, 1997).

Povrch Supiny se zvétSuje ristem Supinové matice diky vysoké sekrecni aktivit¢ bunék uzavirajici
Supinovy vak ze stran. V prib¢hu rlstu se Supina pteorientuje do lehce Sikmé pozice; povrch posteriorni
¢ast Supiny zistava superficialni a jeji povrch se stale rozsiiuje, az za¢ne prekryvat anteriorni ¢ast kaudalnéji

lezici Supiny za ni (Sire & Akimenko, 2004).

Poté, co Supina dosahne dostatecné velikosti a proces formovani Supinové matrix externi vrstvy je
ukoncen, zaCne tato matrix rapidné mineralizovat a bunky svrchni vrstvy papily pfestanou byt aktivni,
zatimco bunky spodni vrstvy papily za¢nou ukladat ¢aste¢né mineralizovany elasmodin na spodni stranu

mineralizované matrix a tvorfit vnitini vrstvy vznikajici Supiny (Sire & Huysseune, 2003).

Vyvoj Supiny je ukonen zformovanim omezujici (limitujici) vrstvy ve svrchni posterorni ¢asti Supiny,
a to sekreci epitelialnich bazalnich bunék, které vytvaii tenkou vrstvu hypermineralizovaného materidlu na
povrchu Supiny. Formovani omezujici vrstvy se podoba procesu vzniku zubni skloviny (Aman & Parichy,
2024). Epitelialni bazalni bunky zlistavaji po dobu zivota jedince v blizkosti povrchu Supiny (jako napf.

v Hemichromis bimaculatus), ¢i lezi ptimo na povrchu Supiny (Sire & Huysseune, 2003).

Pro iniciaci vyvoje Supin je nepostradatelnd Wnt/B-catenin signalizace, jejiz inhibice pied zapocetim
vyvoje Supin zamezi vzniku jak Supin, tak i paprskiim bfi$ni ploutve (Aman & Parichy, 2024). Podobny
fenotyp také vidime pii zamezeni funkce receptoru pro ectodysplasin-A (EDAR). Autofi Sire & Akimenko
(2004) se kvuli tomu ve svém ¢lanku domnivaji, Zze se EDAR nejenom ucastni raného vyvoje Supinové
plakody, ale Ze by také mohl hrat duleZitou roli v komunikaci bazalnich epidermalnich bunék se
vznikajicimi Supinotvornymi butikami, které se nachédzeji pod nimi. Podle autorG by mohla inaktivace

EDAR vést k zastaveni diferenciace Supinové papily.

3.8.4 Dermalni platy a stitky jeseteri

Zatimco vnitini kostra (endoskelet) jeseterii (Acipenseriformes) je tvofena chrupavkou a ma
potlacenou schopnost osifikace, disponuji jesetefi velmi rozvinutou dermalni kostrou, kterd je odliSuje od
ostatnich rybovitych obratlovct (Findeis, 1997). Jeseter je povazovan za vyvojovy relikt bazalnich

kosténych ryb, na kterém lze pozorovat rizné druhy kosténych platt, stitkd a Supin.
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Nejvyrazngjsim prvkem dermdlniho skeletu jesetera je podél celé délky téla se tahnoucich pét
vzajemné nepropojenych fad kosténych plati, které se skladaji pouze z celularni kosti (Bemis et al., 1997;
na kosti lebecni klenby, a tdhne se az po predorzalni platy, lezici pred hibetni ploutvi (Zhang et al., 2012).
Tyto kosti maji vysoce ornamentovany povrch plny jamek a hrbolkt, ktery mohl vzniknou sriistem
kosténych stitka s podkladovou kosti (Hilton et al., 2011), byt toto tvrzeni neni univerzalné ptejimano

ostatnimi autory.

Tyto platy jsou nejvetsimi kalcifikovanymi elementy jesetefi dermalni kostry a podle Sire et al.
(2009) evolucné pochazi z lepisosteidnich ganoidnich Supin, jez ptiSly o svou vrstvu ganoinu (Sire et al.,
2009). Autofi zde vychazeji ze Sireho nevydanych dat s odkazem na zéasadni (ale jiz star$i) ¢lanek z roku

1932 (Sewertzoff, 1932), coz se zda byt pfilezitost pro dalsi moderni zkoumani.

Mezi fadami kosténych platti se nachazi mensi, zanotfené struktury, v literatufe nékdy nazyvané
,»supiny® (scales) ¢i ,,dentikule® (denticles), v ramci této prace vSak budou pro jasnost oznaovany jako
,,Stitky* (Suchéanek, 2026). Dermalni §titky jsou drobné elementy variabilnich tvart, ob¢as nabyvajici jedné
az péti ostrych hrotd smétujicich kaudalnim smerem, a stejné jako vétsi dermalni platy jsou tvofené pouze
kosti (Sewertzoff, 1926). Oznaceni ,,Supiny” bude pouzito pouze pro dermdalni elementy rhombického
charakteru na ocasu jeseterd (viz. dale), a slovo ,.dentikule” bude pouZito pouze v piipadé jasného

pribuzenského vztahu k odontodam (ktery v pripad¢ jesetetich Stitk nebyl nade v§i pochybnost prokazan).

Poslednim typem dermalniho elementu jsou rhombické Supiny na stranach ocasni ploutve jeseterq.
Supiny tohoto typu jsou stejné jako ostatni dermélni elementy jeseterti slozené pouze z kosti, vytvaii viak

jako jediné vzajemné prekryvajici se fady (Hilton, 2011).
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Obr. 14. Dermalni platy a Stitky na téle jesetera malého (Acipenser ruthenus). Velikost embrya 150 mm.
Barveni alizarinem. Poskytnuto Dr. Suchankem.

Ontogeneze jesetefich dermalnich elementi se dosti 1iSi od dosud zminénych dermalnich elementt
ostatnich rybovitych obratlovet, specificky ganoidnich Supin. Morfogeneze dermalni kostry jesetera
zpravidla za¢ina lokdlnim nahlou¢enim mesenchymalnich dermalnich bunék, ¢imz vznikd dermdlni papila,
prekryta zbytnénou vrstvou epidermis (Zhang et al., 2012). Zatimco morfogeneze ganoidnich Supin
pokracuje sekreci matrice kolagennich vldken, ktera nasledn¢ mineralizuje, a pod epidermis se zacne
formovat vrstva ganoinu (mnohovrstevnaté skloviny), v ptipadé jesetefich dermalnich plati vSak dermalni
sitovina vznika hloubégji v mesenchymu a dale od vrstvy epidermis; epidermis se proto do vyvoje plati

nezapojuje, a ke vzniku kryci ganoinové vrstvy u jesetera vibec nedochazi (Sewertzoff, 1926).

Vsechny tii typy jesetefiho dermalniho brnéni vznikaji stejnym zplsobem, a 1i§i se pouze
nacasovanim ontogeneze—velké platy zacinaji vyvijet diive v pribéhu ristu jedince se nez drobné stitky

(Sewertzoff, 1926).

V dostupné literatuie citelné chybi moderni popis morfogeneze jesetefiho dermdlniho brnéni.

Zatimco tradi¢ni interpretace oznacuje jesetefi platy za osifikované atvary (tedy osikule), evolucni hypotéza
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vyjadiena Dr. Sire (Sire et al., 2009) implikuje, Ze by se mohlo jednat o dentinov¢ utvary. Podobné, vyzkum
vlivu neurélni liSty na dermalni kostru bazélnich kosténych ryb ukazuje podil migrujicich bun¢k neuralni
listy pfi formovani mesenchymalni matrice a osteoblastl u jesetertl, coz je typické pro vznik zubli nebo pfi
formovani Supin bichirt, vystavénych z dentinu (Stundl et al., 2023); na rozdil od vzniku elasmoidnich

Supin, pii kterych se bunky neuralni liSty neucastni (Shimada et al., 2013).

Protoze zubovina (dentin) vykazuje znacnou podobnost s kosti (Tjdderhane et al., 2012), nabizi se
moznost dal§iho zkoumani za pouziti modernich mikroskopickych a genetickych metod k potvrzeni vyse

uvedené Sireho hypotézy.
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4 RE-EVOLUCE ODONTODY

Dermalni kostra na télnim povrchu rybovitych obratloved ma obecné evoluéni tendenci
k redukei , nicméné existuji 1 pfipady, kde naopak pozorujeme znovuziskani masivniho dermalniho brnéni

poté, co ho dany taxon béhem evoluce ztratil (Mori & Nakamura, 2022).

Muze se zdat, Ze takova re-evoluce musi byt v rozporu s evolu¢nim pravidlem ireverzibility, tedy
ze znak jednou ztraceny jiz nemuze byt znovu ziskén, ale neni tomu nutné tak. Porovname-li lebe¢ni kosti
bazalnich kosténych ryb (bichirl) a modernich teleostnich ryb, zjistime, ze povrch bichifi lebky nese mnohé
odontody, zatimco na lebce teleostd byly povrchové dentikule v pribéhu evoluce ztraceny. Dvé drobné
rybky ale pfisly na zplsob, jak tuto ztratu zvratit—Ilebec¢ni kosti ateriona japonského (Atherion elymus) a
zubatinky nigerijské (Denticeps clupeoides) jsou husté pokryty odontodami strukturné takika identickych
s jejich oralni dentici. Je tedy pravdépodobné, Ze po prvotni ztrat¢ odontod na lebce (spole¢né s ostatnimi
zastupci teleostnich ryb) u nich doslo k opétovnému rozsifeni zubnich struktur mimo Ustni dutinu,
pravdépodobné z diivodu zlepseni hydrodynamické efektivity pii pohybu ve vodé (Sire, 2001; Sire et al.,
1998).

4.1 LORICARIOIDEI

Nejlepsim ptikladem ztraty a znovuvzniknuti dermélniho brnéni je skupina Loricarioidei, patfici
do fadu sumct (Siluriformes). Tyto bentické ryby ndm poskytuji mimofadnou Sanci nahlédnout do
evoluénich mechanismti vzniku a diverzifikace dermalnich odontod, jelikoz posledni spolec¢ny piedek
sumct ztratil schopnost tvorby svych exoskeletarnich elementd, a jejich téla jsou naha. Loricarioidei vSak
maji téla pokryta kosténymi panciii a brnénim v podobé dvou fad kosténych platli a dermalnimi dentikulemi

(Liu et al., 2016).

Podle fylogenetické analyzy a nasledné rekonstrukce ancestralniho stavu podiadu Loricarioidei
autort Carlos J. Rivera-Rivera & Juan I. Montoya-Burgos (2017) dermalni odontody nezmizely Gplné, ale
byly pfitomny na trupu jiz u predka vsech celedi tohoto podiadu (model 1), a nebo nejpozdeji na trupu
nejmladsiho spoleéného predka Loricarioidei (Most Recent Common Ancestor; model 2). Nejmladsi
spole¢ny predek Loricarioidei vSak nemél trupové kosténé Stity, a odontody (dentikule) proto musely byt
vazany na ostatni dermalni kosti, napt. ploutevni paprsky. Kosténé Stity tak vznikly az po odvétveni

podskupiny s dermalnim brnénim' v ramci Loricarioidei (Rivera-Rivera & Montoya-Burgos, 2017). Tato

I Callichthyidae, Scoloplacidae, Loricariidae, Astroblepidae
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studie vSak nevysvétluje ptivod kosténych plati jako takovych, pouze uvadi, ze télni odontody nemély vliv
na vznik kosténych platt. Podle Lemopoulos & Montoya-Burgos (2021) ziskali tyto ryby kosténné platy

diky jejich bentickému zptsobu zivota (u dna).

Dentikule skupiny Loricarioidei vznikaji na posteriornich stranach kosténych stitl, na ploutevnich
paprscich a kostech hlavové oblasti, a skladaji se zkuzelu tvoreného dentinem, ptikrytym korunkou

z akrodinu. Do podlozni kosti jsou tyto odontody zakotveny pomoci pedicelu a ligamenti (Sire &
Huysseune, 1996).

Pteraspidomorphi* i
(e.g. Pteraspis)

Placodermi*
_I_ (e.g. Romundina)

Chondrichthyes
(e.g. Scyliorhinus canicula, placoid scales)

Cheirolepiformes™ w

(e.g. Cheirolepis, ganoid scales; stem actinopterygi)

Actinopterygii

Pholidophoriformes* <0<
(e.g. Pholidophorus; stem teleostei)

Siluroidae ‘@{Vrt‘;:(

Teleostei Ictalurus punctatus

Siluriformes

Loricariidae et

Ancistrus sp.

Sarcopterygii C“

(e.g. Latimeria chalumnae*, cosmoid scales)

Obr. 15. Zjednoduseny fylogeneticky strom rybovitych obratlovci zobrazujici pozici
Loricariidae, spole¢né s distribuci koZnich odontod. Hvézdicka znaci vyhynulé taxony.
Cerné boxy znaéi vznik odontod, zatimco $edé boxy znaéi jejich ztratu. Snimky barveni kosti a
a HE obarvené pri¢né histologické fezy ukazuji tvorbu dermalnich kosti u vybranych zastupct
Siluroidae (Ictalurus punctatus) a Loricariidae (Ancistrus sp.). (Mori & Nakamura, 2022).
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Zajimave jsou kranialni dentikule Ancistrus sp., které prochazeji stejnymi kroky ontogenetického
vyvoje jako zuby ¢i plakoidni Supiny. Lisi se vSak svou expresi pax9. Exprese pax9, ktera je u zubil
omezena na mesenchymalni tkai, u dermalnich dentikuli probiha jak v mesenchymu, tak i v epiteliu.
Epitelialni exprese pax9 je tedy podle Mori & Nakamura (2022) odvozenou vlastnosti ontogenetického
vyvoje koznich dentikuli u krunyfovcl. Zajimave, tato exprese pax9 se vice podoba expresi pax9 v
epitelialni plakod¢ béhem vyvoje chutovych poharkli u mysi, které si mohly zachovat vyvojové programy

vyskytujici se u evoluénich predchtidct jak odontod, tak i chutovych receptort (Fraser et al., 2010).

Podle Mori & Nakamura (2022) za re-evoluci trupovych odontod u Loricarioidei stoji
znovuobjeveni exprese Pitx2, gen pusobici jako rany regulator pii vyvoji zubd, o kterém se doposud
predpokladalo, ze se netcastni vyvoje koznich odontod. Pitx2 iniciuje indukci epitelialni plakody spusténim
genové exprese oGRN (angl. odontode gene regulatory network), véetn€ geni dix2 a bmp4 u krunyiovci;
lze tedy dobfte ptredpokladat, Ze trupni odontody vznikaji pravé diky aktivaci genové kaskady pro vznik

zubtl na povrchu trupu krunyfovcovitych sumci.

Obr. 16. Dermalni pancife skupiny Loricarioidei. (a-c) Gymnotocinclus
anosteos (Loricariidae); (d-f) Corydoras trilineatus (Callichthyidae). (a,d)
Dorzalni a (b,e) lateralni pohled na vybrané zastupce; (¢, f) detail dermalniho platu
s posteriornimi odontodami. DPS, dorsal plate series; LLP, lateral line plates; VPS,
ventral plate series.
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5 ZAVER

V této praci jsem popsala diverzitu dermalniho skeletu napfic¢ evoluci a uvedla jsem typické druhy
elementd u vybranych rybovitych obratlovci—od masivnich §titi vymielych kmenovych Celistnatct, pres
Supiny modernich ryb, az po piiklady re-evoluce télnich odontoidnich jednotek. U dermalnich struktur
modernich zastupcii jsem také popsala ontogeneticky vyvoj spoletné s nckterymi z klicovych

molekularnich mechanismu, které ho ridi.

Dermalni pancife fosilnich kmenovych skupin celistnatcti (Ostracodermi) disponuji velkou
diverzitou unikatnich mineralizovanych tkani specifickych pro dany taxon, které dnes jiz u modernich

zijicich rybovitych obratlovci nenalezneme. Odontody byly velmi Casté a vétSinou tvofily svrchni vrstvu

téchto pancifi.

Supiny dnesnich rybovitych obratlovci jsou oproti tomu struktury velmi odvozené, a odontodam
vzdalené. Jak tkanové slozeni, tak i genové regulacni sit¢ Supiny je vSak stale fadi do organti odontodam
pribuznych. Ryzi jednotlivé odontody dnes nalezneme jako plakoidni Supiny pokryvajici t€lni povrch
chrupav¢itych ryb (Chondrichthyes), nebo jako zuby uvnitt orofaryngealni dutiny. Nedavny objev kolegy
Dr. Suchénka také dolozil jednotlivé odontody, které se i€astni rlstu bichifi ganoidni Supiny posteriornim

smérem (Suchanek, 2026).

U nékterych taxonti doslo v pribéhy evoluce k opétovnému utvoreni koznich dentikuli poté, co je
predchiici jiz jednou ztratili. Pfiklady popisuji v zavéru prace, a to opétovny vznik koznich dentikuli na
lebec¢nich kostech dvou teleostnich ryb z ustnich zubti; a re-evoluci trupnich odontod a masivniho télniho
brnéni u ¢eledi Loricariidae (fad Siluriformes). Odontody Loricariidnich sumct vykazuji unikatni odvozeny
vzorec molekularni exprese pax9 v epitelidlni plakodé béhem ontogeneze koznich dentikuli této skupiny
(Mori & Nakamura, 2022), coZ naznacuje evolu¢ni vyvoj iniciovany zakonzervovanou hlubinnou genovou

kaskadou.

Pfi mé resersi jsem se setkavala s nedostatkem novodobych developmentalnich a molekularnich
dat v nékterych oblastech, napf. pro ranou ontogenezi kosténych plati jesetert (Acipenseriformes). Rada
publikaci v této oblasti jsou pomérné€ tizce zaméteny a neklade si takové vyzkumné otazky, které by vedly
k podrobnégjsimu zkoumani odontod a odvozenych struktur. Napiiklad—na zaklad¢ existujici evolucni
hypotézy Dr. Sireho (Sire et al., 2009) dovozujeme predpoklad, Ze kosténé platy jeseterl jsou Gtvary tvoiené
dentinem a nikoliv celularni kosti—nicméng pii nedostatku podrobngjsich vyzkumi popisujicich tkanovou
strukturu jesetefich dermalnich platd by bylo pro potvrzeni ¢i vyvraceni této hypotézy zapotiebi dal$iho

laboratorniho zkoumani.
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Dalsi takovou oblasti je re-evoluce povrchovych koznich odontod mj. u Loricariidae a
Callichthyidae, jak je uvedeno vyse. Jeden z posledni molekularnich vyzkumi (Mori & Nakamura, 2022)
se soustfedi pouze na Loricariidae a nepokryva piiklady re-evoluce ostatnich taxonl, a soucasn¢
nevysvétluje nahly vyskyt kosténych plat na téle. Mnohé dalsi publikace na toto téma jsou jiz pfes dvacet

let staré nebo pouzivaji statistické metody méné vhodné pro ucely evoluéni developmentalni biologie.

Na zaklad¢ této reSerSe proto navrhuji dals$i vyzkum v téchto oblastech; ve svém dalS$im vyzkumu

bych se chtéla obéma tématiim nadale vénovat:

a) potvrzeni Sireho evoluéni hypotézy pro jeseteii Stitky—jejich molekularnim a
mikroskopickym zkoumanim by jednoznacné zatadilo jesetefi dermalni brnéni do
kategorie struktur odvozenych od odontod, zatimco vyvraceni by naopak vedlo k jejich
zatazeni mezi kosténé osikule;

b) detailngjsi prozkoumani vyvojovych mechanismii re-evoluce télnich platli a odontod u
rybovitych obratlovcli by mohlo odhalit vice o piivodu, evoluci odontod a odontokomplexii

samotnych, a genovych mechanism, které tuto evoluci tidi.
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