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Zasadni vyznam pulpy pro:

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
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Variace podoby pulpy zavisi na:

Typu zubu

Véku jedince

Patologickych a reparacnich zménach



Dentino-pulparni komplex
Souhrné oznaceni pro zubni pulpu a dentin

Uzké vyvojové, histologické i funkéni propojeni

Spolecna vyvojova historie (pavod z ektomesenchymu)

o

Fibroblasty zubni pulpy

Vzajemna komunikace
) ooty

Stromalni tkan pulpy Tvorba dentinu

Podpora odontoblastiim 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
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Funkce odontoblastu

Produkuji dentinovou matrix

U zdravych zubU jsou aktivni po celou dobu jejich existence

Vybézky odontoblastll zajistuji latkovou vyménu a obménu dentinové matrix, udrzuji prdchodnost kanalk{
Vybézky se ucastni percepce bolesti

Mezi sténou tubulu a Tomesovym vildknem je periodontoblasticky prostor, obsahuje tekutinu a
mukopolysacharidovy material
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FIGURE 8 40 Schemabo represemtation of the cells bordening pulp. fER Rough endoplasmic reticulum



Odontoblasty




Odontoblasty

odontoblast layer ”
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Vyvoj odontoblastli

Matrix deposition progression

Odontoblast layer

Matrix



Odontoblasts dentinal processes analysis
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Odontoblasts pulp-penetrating processes

dentin
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Mikroskopicka stavba zubni drené, vekové
zmeény a funkce

Ektomezenchymovy plivod
Vypliuje cavitas dentis
Retikularni struktura

U zubt primarni dentice ma stavbu podobnou rosolovitému vazivu

Extraceluldarni matrix (ECM)
e Vlakna:
e Kolagenni
e Retikularni, usporadana zejména sitovité

e Amorfni hmota:
* Glykosaminoglykany a glykoproteiny

Bunécna cast

e Zejména fibroblasty,

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

e Gliové bunky

 Endothelové bunky, pericyty

e Dentalni mezenchymové bunky (?)




Stem Cells in (human) teeth

DPSCs SHED
OESCs

GMSCs

P5Cs

BMSCs

SGSCs

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

TGPCs tooth germ progenitor cells

DFSCs dental follicle stem cells

SGSCs salivary gland stem cells

SCAP stem cells of the apical papilla

DPSCs dental pulp stem cells

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

BMSCs bone marrow stem cells

OESCs oral epithelial stem cells

GMSCs gingival-derived mesenchymal stem cells

PSCs periosteal stem cells (Yang et al., 2017)



Dental Pulp stem cell sourcesand
multilineage application capability
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Exfoliated Deciduous

Injured Tissue

bFGF, FGF, EGF, Forskolin b‘]
Neuronal precursor cells, qu

Schwann-like glial cells, Glia ;

Nervous system
Ciliary Neurotrophic Factor,
Retinoic Acid
Photorecepor cell, Glial cells iy -
Retina Cell Therapy

and Tissue
Notch signaling, SDF1, Regeneration
G-CSF, Endothelin-1

—
Endeothelial cells, Odontogenic .r

cells, Osteoblasts

Dental pulp
ALP, collagen type |,
osteocalcin, and osteopontin ﬂ
Osteoblasts, Endotheliocytes,
Autologous fibrous bone
Bone

Chondrocytes, Adipose cell

TGF-b1, FGF9, Kartogenin,
Ascorbate-2-phosphate, @

Articular cartilage
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Stratifikace pulpy

Cell-free
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zevni - povrchova
Predentin

ellova vrstva)

Vrstva bipolarnich pulpocytt

Plexus nervosus
(Raschkowi)

Plexus capillaris ¥ 2
V korenovém

kanalku neni ¢lenéni

Prekapilarni v zony prilis zretelné

sfinktery

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 stredem pulpy
e Hojné postranni vétévky

e Rozpadaji se v termindlni sité — az k odontoblastim

Subodontoblasticka kapilarni pleten

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

e Sténa vén a venul je velmi tenka, coz napadné kontrastuje s jejich
Sirokymi prlsvity

Mizni obéh
e Zacina miznimi kapilarami, které se spojuji v malé lymfatické cévy

e Opoustejici zubni dren spolecné s krevnimi cévami a nervovymi
vlakny skrze foramen apicis radicis dentis

~ Intradentinal
Axons

- Dentine

Predentine

Odontoblast
Layer

Cementum

Myelinated
Nerves

Unmyelinated
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 odontoblastll, pod kterymi
vytvareji hustou pleten:

Plexus subodontoblasticus Raschkowi

Vlakénka konci na télech odontoblastll, ¢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 fungujici jako
senzorické buriky

c) Hydrodynamicka teorie







Narwhal Tooth ..
Anatomy

The tooth organ system is a
Fpcdradynamic sensor capable of
detecting particle gradlents, Cementum it
temperatune, and pressure, ent

! " Hard Tissue

Pulp

Soft Tissue
Pulpal Complex

Merves
Arteries

To Brain

Hard Tissue

Merve

Channels

E
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Nweeia et al., 2014



Vékové zmény pulpy

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

Chemickeé slozeni — amorfni hmota ztraci slizovity charakter a ubyva ji
Struktura — ubytek bunék, pfibyvani vlaken - preména v husté kolagenni vazivo
Objem — ubytek nasledkem ukladani sekundarniho a terciarniho dentinu a tvorby dentikl{







Podélny vybrus Dekalcifikovany rez



Mikroskopicka stavba dentinu, typy dentinu,
klinicky vyznam dentinu

Hlavni zubni hmota

Obsahuje c¢asti zivych bunék
Nema (kostni) lamely ani cévy
Derivuje z ektomezenchymu

Funkéni 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)
Specifickd hmotnost 2.14 g/cm3 (nizsi)

Pruzny a permeabilni (permeabilita klesa s vékem)

Tloustka 2-4 mm (u docasnych zub( polovina)



Porovnani tvrdych zubnich tkani (a lameldzni kosti)

sklovina zubovina cement lameldzni kost
barva Bila slonova kost zlutohnéda zlutohnéda
(az namodrala)
anorganicka 96 (86) 70 (45) 61 (33) 45 (23)
komp. vah./obj.%
H.O 3 (11) 10 (25) 12 (36) 25 (40)
2
kolagenni vlakna nejsou ano ano ano
(kolmo na dentinové | (plst) (v lamele stejna
tubuly) orientace)
bunky Ameloblasty | Odontoblasty Cementoblasty Osteoblasty
(v dospélosti (na pulparnim (cementocyty) osteocyty
chybi) povrchu dentinu)
krevni cévy ne ne ne ano
(v Haversovych
kanalcich)
nervy ne ano ne ano

(penetruji do
dentinovych tubulu)

(v Haversovych
kanalcich)




Dentinova matrix

SloZena z kolagennich fibril (kolagen typu I) seskupenych do svazeckl

Vlakna probihaji rovnobéiné s povrchem zubu od hrotu kofene k vrcholu korunky (kolmo na prtbéh dentinovych tubul()

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

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

b Intertubular dentin
| :{‘h'.":'
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Typy dentinu

Primarni Sekundarni Tercialni

Primarni
Sekundarni (EI/\E Kaz

Terciarni
(reaktivni)

Sekundarni dentin

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

Uklada se pomalu a prakticky po celou dobu existence trvalého zubu, od primdarniho dentinu muze byt oddélen
vyraznéjsi inkrementalni linii

Disledkem ukladani sekunddarniho dentinu je redukce drerfiové dutiny






Typy dentinu

Primarni

Sklovina

Plastovy (mantle)

Interglobularni

Sekundarni

Cirkumpulparni dentin
Interdentin

Predentin

Pulpa

Vzdalenost od
skloviny

Tercidlni

Cirkumpulparni dentin

4 \'. Odontoblast
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Cirkumpulparni dentin
90 % dentinu
Obsahuje dentinové tubuly

Interdentin
Tenka zéna mezi cirkumpulparnim dentinem a
predentinem, kde konci/za¢ind mineralizace dentinu

Predentin (dentinoid)

Nekalcifikovana vrstva v blizkosti odontoblastt
U docasnych i trvalych zub

Tvori kolagenovou kostru pro mineralizaci

Na HE preparatech ma rizové zbarveni
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Typy dentinu

——  Primarni Sekundarni Tercialni

Sklovina

Plastovy (mantle)

Enamel-
Dentinoenamel
Interglobularni junction

Cirkumpulparni dentin

Mantle dentin— : : |
— Interdentin A it st s
— Predentin i
Pulpa @?4 4 ,% o f
il 4 rﬂ"’fi’ﬁh:ﬁrff{ﬁﬁ

Vzdalenost od
skloviny




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 vlakny, tensi prasvit tubuld

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 Sekundérni Tercialni
Sklovina
——  Plagtovy (mantle) Peritubularni Vztah k
o vybézkam
Interglobularni Intertubularni odontoblasi

Cirkumpulparni dentin

—_— Interdentin

— Predentin

Pulpa

Vzdalenost od
skloviny

e Intertubular dentin
| :{‘f.'-'."
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Cirkumpulpalni dentin (von Ebneriv)

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

mantle dentin

L 8 pulp hom space

o interglobular dentin
circumpulpal primary dentin

‘% . pulp space









DEJ

Mantie dentin

Intorglobular
dentin

pritubular
dontin

Intertubular
dontin

Odontoblastic
process

Paoriodontoblastic
space

Prodentin

Odontoblast




Typy dentinu

Primarni o Tercialni
Sekundarni

Mira poskozeni

Reparativni Reaktivni

Terciarni



Tertiary dentinogenesis

Pathological irritation Physiological irritation

Reparativni Reaktivni

Primary
OBs

O Primary OBs B Reparative dentin

Q Replacement OBs B Reactionary dentin




Tertiary dentinogenesis
zy dentin__ ”
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Dlivod 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



Dentin

Tertiary dentinogenesis
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Histologicky  vybrus  wvysoce
abradovaneho horniho docasného
Spicaku v oblasti korunky a vrcholu
drenove dutiny, kde se pod vlivem
vnejsich stimuld uklada terciarni dentin.
Sipka ukazuje na reakcni dentin,
formu terciarniho dentinu, ktera vznika
jako pomala reakce zubu na poskozeni
atrici/abrazi. Jako rychla odpoved pri
poskozeni zubu kazem se vytvari dentin
reparacni. Foto: AH

Adela Hupkovd et. Miroslav Krdlik, 2015



Chemické slozeni

Anorganicka ¢ast Voda Organicka cast
70 % 10 % 20 %
e Krystaly hydroxylapatitu e Kolageny - kolagen |, stopové lllaV (90 %)
e Krystaly jsou mensi nez ve skloviné * Nekolagenové proteiny (8% )
e Prilozeny ke kolagennim vlaknim a) Fosforiny - donory Ca a fosfatl, kontrola

; ks rustu krystalu

fooc ot b) Gla-proteiny (gama-karboxyglutamat
proteiny, kysely charakter) + glykoproteiny
(osteonektin, osteopontin, sialoproteinlall) -

prenasece vapniku, rist krystal(
c) Proteoglykany - kontrola ristu krystal(
e Fosfolipidy (2 %)



Collagen
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Mineralized fiber

collagen fibrils '|
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Spojovaci komplex

Mezi apexy odontoblastll jsou ¢etné spojovaci
komplexy:

Tight junctions, Gap junctions, Desmozomy -
synchronizace ¢innosti odontoblastd

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

MuUze byt pritomen i bazalni vybézek

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

R UL

] .j r
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D-dentin, DK-dentinové kanalky, TV-Tomesova vlakna, O-odontoblasty, Pu-pulpa.



Tomesova vlakna




Kanalky s Tomesovymi vlakny prostupuji
celou tloustkou dentinu a podminuji
jemné radialni zihani dentinu

Patrné na barvenych rezech, ale i vybrusech



Dentinové tubuly s Tomesovymi viakny

Dentinové tubuly (pFicny fez)

(pricny rez)

Na 1 mm? plochy ptipada kolem 50 000 tubul(




Prubéh dentinovych tubuli

Esovity prabéh (2 ohyby - primdrni ohnuti) smérem od difené smérem k dentinosklovinné (cementodentinové)

.

Schregerovy cary
(Korunkova ¢ast dentinu)
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Primarni ohnuti tubulu

Kromé esovitého primarniho ohnuti na tubulu dalSich az 200 sekundarnich ohnuti

Primarni a sekundarni ohnuti tubult zpidsobena migracnimi pohyby odontoblastli v priibéhu dentinogeneze



Prdmér dentinovych kanalk(l na drefiové strané dentinu dosahuje 1-4 um

Pozvolna se zmensuje za jejich soucasného vétveni smérem k dentinosklovinnému (resp
dentinocementovému) rozhrani

Sousedni tubuly propojeny anastomdzami (tubiculi)
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Sklovinna vreténka (fusus enameli)

extenze dentinovych tubull do skloviny
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Detail dentino-cementového
spojeni na longitudinalnim
vybrusu trvalého zubu, zobrazeno v
prochazejicim svétle. Dentin je nahore;
cement dole, je patrné jeho vrstevnaté
prirastani (vodorovne linie). Foto: AH

Dentino-sklovinné spojeni na
transverzalnim vybrusu trvalého zubu,
zobrazeno v prochazejicim svetle.
Dentin je dole, sklovina nahofe. Ve
vnitini tretiné skloviny jsou patrne
sklovinné trsy (enamel tufts), podobné
trsim travy a prasklinky probihajici
celou jeji tloustkou, tzv. sklovinné
lamely (enamel lamellae). Foto: AH



Prirustkové (inkrementalni) ¢ary 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 pfirQstky (na obarvenych rezech)
Owenovy linie - vzdalenost 15-30 um - spolecné vapenaténi 4 -5 dennich pfirQstkd
Neonatdlni linie - ndpadnd Owenova linie u docasnych zub( — oddéluje fetalni a postnatalni dentin



Cirkularni pribéh na pficném vybrusu




Skleroticky dentin

,Mrtvy dentin”, odolnéjsi vi¢i zubnimu kazu, barva jantaru
Vznik okluzi dentinovych tubulli tloustnutim peritubuldrniho dentinu pfi zaniku Tomesovych vildken
Tvori se v korunkové casti a s vékem ho pribyva - projev starnuti
Podle jeho mnozstvi se urCuje vék jedince (forenzni vyznam)
Al




Dekuji za pozornost!



Rozdily v anatomii a stavbé docasnych a trvalych zubu

1) Mohutnost (tloustka) tvrdych zubnich tkani

e Dentin a cement docasnych zubU cca polovi¢ni tloustku, sklovina asi o0 1/3 tenci

2) Permeabilita (prostupnost) zubnich tkani u trvalych zubi klesa s vékem

e Ve skloviné se stiraji s vékem rozdily mezi prizmaty a interprizmatickou hmotou v disledku rdstu krystalit(
e Vdentinu je snizovani permeability zplisobeno zmensovanim prilsvitu dentinovych tubul(

3) Chemickeé slozeni

e Sklovina docasnych zub( obsahuje vice N-sloucenin nez u zubU trvalych

4) Barva korunky

e U docasnych nej¢astéji modrobild (kombinace bilé a barvy slonoviny)

e U trvalych ke zménam v barvé korunky nasledkem tloustnuti dentinu a jeho tmavnuti nebo nasledkem inkorporace latek ze zevniho
prostredi do skloviny

- inkorporace tézkych kovl (Pb, Hg) odstiny Zlutohmédé az Sedé

- inkorporace barviv v zubnich pastach, v tabaku nebo v lécich

- inkorporace organického materialu do skloviny
5) Abraze zubl (obrus, otér)
e U trvalych v disledku obrusu muze dojit pti plném skusu k posunu zubnich obloukl v zadoprednim sméru
6) Postaveni podélnych os zubu
e U docasnych jsou osy orientovany kolmo k okluzni roviné, distalni plochy docasnych stolicek v jedné svislé roviné
e U trvalych osy sklonény mirné distalné, takZze kazdy zub se dotyka pfi skusu dvou zubu protilehlych
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