
1

MammaliaMammalia::
Adaptivní strategie, obecné
charakteristiky adaptivních

radiací

Aspekt II: Potrava
• - energetická hodnota vs. dostupnost  vs.

cena získání a  zpracování

• Ovlivňuje:
• Energetickou bilanci, reprodukční strategii,
• Pohybové a smyslové adaptace

Potrava

Indexující adpatace:
• čelisti a zuby
• Stavba trávicího traktu
• Lokomoční modus
• energetika

• Dentice,
• Trávicí trakt
• Lokomoce

• Příkl.: Primates

Potravní adaptace:

Výchozí stav:

širokospektrá faunivorie
(zejm. insectivorie) +
frugivorie , oportunistická
predace
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Potravní specialisace -
dentální adaptace

• primární situace - širokospektrá
mikrofaunivorie

• makrofaunivorie a odvozené typy
(ichtyofagie apod.)

• mikrofaunivorní specialisace
• herbivorie (frugivorie, nektarivorie,

palynovorie, foliovorie,
graminivorie)

Komponenty dentálních adaptacíKomponenty dentálních adaptací Tvar čelistí a posice čelistního kloubu

• dolní: v ose okluse: největší efekt pákového
pohybu (m.temporalis) - přenos síly do
přední části dentice, zkracování
horisont.ramena páky / prodlužování vert.
(proc.coronoideus)

• horní: nad osou okluse: maximisace efektu
závěsového pohybu (m.masseter) -
účinnosti silové addukce v molariformní
oklusního prostoru
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Základní nositelem
adaptací a indexujícím

znakem:

úprava čelistí a zubů

Chrup savců :  centrální apomorfie

• Heterodontní
• difyodontní
• Monofyodontní vícehrbolkové stoličky
• Dlouhá ontogenese
• Prismatická sklovina

PRISM

IPM

APE

Základní apomorfie savcZákladní apomorfie savcůů::
PRISMATICKÁ sklovinaPRISMATICKÁ sklovina

(ii) Přestavby dentice,
tvaru zubů (zejm.
stoliček) a skloviny

Monophyodont
trituberculate

molars:
the most essential
autapomorphies of

Mammalia

• 3 major cusp
+ cristas
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Zákl. paradigma
srovnávací odontologie

savců

 1:  všechny typy
savčích stoliček

vznikly vývojovou
diferenciací

tribosfénické
stoličky

haplodontní

protodontní

trituberkulátní

tribosfénický

Cope-Osbornův model dentální evoluce

• E.D.Cope 1883: výchozí typ u všech skupin savců -
trituberkulátní molár

• H.F.Osborn 1907: evoluce savčí dentice
diferenciací trituberkulátního (tuberkulo-
sektoriálního) typu (=tribosfenický molár sensu
Simpson), veškeré zuby savčí dentice lze s tímto
typem homologisovat

• jednotlivé zuby i jejich strukturní elementy jsou
vzájemně homologní (zákl. předpoklad srovnávací
analysy)
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Cope-Osbornova teorie dentální
homologie

(1) trituberkulátní zub ancestrální všem savcům
(2) vzniká z jediného kuželového zubu plazů přidáním

postranních tuberkulů
(3) nové hrbolky vznikají diferenciací nikoliv konkrescencí
(4) u md.zubů je pův.hrbolek na vnější straně, u max na

vnitřní
(5) Z (2-4) plyne, že všechny jednotlivé zuby dentice a

všechny jejich struktury (cingula, styly, cristy) jsou
vzájemně homologní

• existuje zde homologie historická, seriální  iterativní

Cope-Osbornova terminologie a
homologisace

Nomenklatorický výraz Cope-Osbornovy
homologisace

• Maxilární
• 1  protoconus
• 2  paraconus
• 3  metaconus
• 4  hypoconus
• 5  dist.cingulum
• Talon
• Trigon 1-2-3

• Mandibulární
• 1  protoconid
• 2  paraconid
• 3  metaconid
• 4  hypoconid
• 5  entoconid
• Talonid
• Trigonid 1-2-3

2

1

3

4

5

1

2 3 

4
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…ale …
• Jednotlivé strukturní ekvivalenty C-O
schematu u maxilárních a mandibulárních zubů
(např. talon/talonid, metaconus/metaconid atd.)

• vzájemně neokludují a jejich velikost
nekoreluje

• ve fylogenesi se objevují v jiném pořadí než
predikuje teorie

60. léta 20. stol.:
V jiném pořadí se objevují i v ontogenesi

• Maxilárně
• 1 paraconus
• 2/3 protoconus
• 3/2 metaconus
• 4 hypoconus
• 5 hypoconulus

• Mandibulární
• 1  protoconid
• 2/3 metaconid
• 2/3 paraconid
• 4 entoconid /

hypoconid
• 5 hypoconulid

Vandenbroekův (1967) nomenklatorický
pokus o záchranu Cope-Osbornova konceptu

• 1 eo- (paraconus)
• 2 epi- (protoconus)
• 3 disto- (metaconus)
• 4 endo- (hypoconus)
• 5 distostyl

(hypoconulus)

• 1 eo- (protoconid)
• 2 epi- (metaconid)
• 3 disto- (hypoconid)
• 4 endo- (entoconid)
• 5 distostyl

(hypoconulid)
Nicméně, je zřejmé že předpoklad

iterativní homologie zde asi neplatí
Ostatně: určitě není mezi hřebeny

   Van Valen (1982):
definitivní tečka za homologisačními ambicemi

Cope-Osbornova konceptu:

• posičně a tvarově shodné elementy molárů a
premolárů mohou vznikat diferenciací odlišných
výchozích struktur:

• Neplatí ani seriální homologie mezi jednotlivými
zuby dentice (teorie premolárové analogie)

ZávěryCope-Osbornovy závěry platí jen velmi
omezeně

• zjevně neplatí predikovaná homologie
hřebenů

• neplatí předpoklad stranově inversní
iterativni homologie

• neplatí předpoklad premolarové analogie a
tedy kompletní homologie seriální

Existuje dentální homologie?
Co zbylo z Cope-Osborna?

• archaické struktury jsou vytěsňovány z
oklusního prostoru

• Tribosfénický molár je u savců původní: tj.
homologie historická
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… ALE …

• Všechny transformace zubního fenotypu
musí být realisovány modifikacemi
embryonálního vývoje zubu

• Embryologická informace je pro
srovnávací odontologii naprosto zásadní

• Rozvoj poznání na tomto poli od 60.let a
zejména pak od 90. let 20. století

Tribosfenický molár
prismatická sklovina

základní apomorfie savců

realisační prostor pro adaptivní
přestavby savčích potravních strategií

Odvozené typy skloviny a
sklovinových vzorů

Hunter-Schregerovy proužky a dekusační vzor
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Tribosfénická dentice neobyčejně
efekrtivní ... ale velmi omezující a

riskantní !

OpuOpuššttěění rozvrhu tribosfénickéní rozvrhu tribosfénické
dentice dentice –– uvoln uvolněění constraintsní constraints
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Adaptivní strategie vs.
diferenciační potenciál dentice a

jednotlivých zubů
• generalismus ? nebo
• potravní specialisace ?
• výtěžnost potravy vs.

náročnost potřebných
přestaveb

• dostupnost potravy a
spolehlivost strategie,

• efektivita vs riziko
adaptace

• generalisovaný stav +
reversibilní modulace
(uvolnění contraints)

• redukce premolárové řady,
relativní změny prostoru
jednotlivých částí dentice

• přesun caninisace (do I-řady)
• přestavby molárů
• komplexní dentální

apomorfie

Tribosfénický  molár:

Dilambdodontní,
Euthenomorfní .

Zalambdodontní

Typické adaptivní přestavby
dentice

sběr drobné kořisti (ze substrátů) - caninisace incisivů
imobilisace velké kořisti - špičáky
trhání potravy - trháky
komsumace fragmetované potravy bez tlakového

zpracovávání - redukce molariformní řady
transport objemné či tekuté potravy - prodloužení

premolárového sektoru dentice (často s redukcí zubů -
diastema)

tlakové zpracování objemné potravy - zvětšení plochy
molariformní řady (*oklusní plochy zubů, počtu zubů -
molarisace premolárů) - + variantní specialisace

Typické adaptivní přestavby molárů

• rozšíření tribosfénického rozvrhu - euthenomorfisace
(dopl. o hypoconus etc.) - čtyřúhelníková plochy
(pokroč.: včetně vyhrocení cingulárních cuspidů etc.)

• sekondontní typ - zesílení střižné efektivity - zvýšení
a prodloužení hřebnů

• bunodontní typ - redukce hřebenů, plošné zesílení
skloviny

• lofodontní typ - spojení hrbolků do příčných
korunkových lišt

Typické adaptivní přestavby molárů

• hypsodontie - zvýšení korunky (až hypselodontie -
neukončený růst)

• plagiodontoní /loxodontní typ  - zmnožení lišt v
rámci jednotho zubu (většinou v kombinaci s
hypsodontií

• selenodontní zub - kompartmentisace oklusní
plochy, zvýšení hřebenů

• plagiolofodontní etc.
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Čítankový příběh
dentální evoluce
savců (dle Cope-
Osborna):

od unicuspidního
zubu plaza

k bilofodontní
stoličce
býložravců2  maxilární

1 mandibulární Fortelius  et Jernvall 2003

• Arvicolid rodents: a greatly derived dentition
pertinent to rapid adaptive reactions

• The course of dental phylogeny can be traced
into great details directly from a rich fossil record

Rodentia: Myomorpha - Arvicolidae  Microtus

Baranomys   (MN 15-16)

Mimomys cor  (MN 16)

Cricetidae - Arvicolidae:  gradual increase in (A) degree of
molar hypsodoncy (crown height)   -  cf. :  basis of a molar
enamel coat   -  linea sinuosa

and (B) in complexity of occlusal pattern

rootless
hypselodoncy
high crown and high
undulation of linea sinuosa

Arvicola mosbachensis
(Q3)

Microtus hintoni Q2
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Note: Mean hypsodoncy as a well-resolved paleoprecipitation proxy
was demonstrated for the Neogene herbivores by Fortelius et al. (2002)

A mean state of two M/1 characters in arvicolid communities over
last 2.4 My (167 community samples with about 9,000 M/1 teeth)

Horáček 1990

*Close relation to changes in habitat structure, *parallel
trends in different clades including *attaining of rootless

hypselodoncy by the end of Pliocene and subsequent
*rearrangements in community structure  during Q1

A more detailed analysis (here: 10 M/1 characters in 7
successive population of early Microtus during Q1 biozone, i.e.

1.8-1.3 My)

Enables (besides other) to quantify a
mean degree of dental adaptations in
respective populations, to identify the
cladogenetic divergences

And further specificities of  microevolutionary dynamics
of the clade

Fejfar and
Horáček 1983

Aspekt II: Potrava

• Přehled strategií

Terestrická insektivorie
• Tribosfénické moláry (dilambd.,zalamdb,

euthenomorf.), absence specifických
adapatcí tráv.traktu (malý žaludek krátké
střevo etc.) - výjimka: neurotoxin
(gl.submandibularis) - Neomys, Blarina,
Solenodon

Tenrec

Potamogale

Solenodon
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Tribosfénický
(Marsupialia

Extrémní adaptace k terestrické insectivorii:
rejskovití
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Vzdušná insektivorie

c

Horáček 1985

Carnivoric predation

Large  insects

Small  insects
SMALL BODY SIZE

ENLARGING BODY SIZE

Functional vs. Phylogenetic significance of the fine dental
characters

Megaderma spasma

Macroderma gigas

Carnivorie Chiroptera
Megadermatidae,

Phyllostomatidae (partim.):
Phyllostomus, Trachops etc

Nycteridae: Nycteris grandis,
Vespertilionidae: Otonycteris

hemprichii

Desmodus rotundus 1120/2130

Sanguivorie:
Desmodontinae  3g 3spp.
(Phyllostomatidae)

Myrmecovorie
• Paralelně u různých skupin: redukce dentice,

prodloužení čelistí, jazyka, zvětšení slinných žláz,
hrabavé nohy (drápy), pasivní ochrana (bodliny,
pancíře, šupiny):
Monotremata: Tachyglossus, Zaglossus
Edentata: Dasypus, Cyclopes, Myrmecophaga, Tamandua etc.
Pholidota: Manis
Tubulidentata: Orycteropus
Carnivora: Proteles, Otocyon,
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Edentata ( Xenarthra ) - chudozubí:   4 f.
13 g.,29 spp. S (N) Am
Bradypodidae - lenochod tříprstý, 1g., 3 sp.
Megalonychidae - l. dvouprstý 1g,2sp
Dasypodidae - pásovcovití 8, 20 sp.
Myrmecophagidae - mravenečníkovití 3 g., 4 sp.

Myrmecobiidae: Myrmecobius fasciatus

Tachyglossidae - ježurovití :  Tachyglossus, Zaglossus

Tubulidentata: Orycteropus

Proteles cristatus

Carnivorie
• Zejm. pohybové a sociální adaptace

– Carnivora - diversifikace (cf.RQH)
– Partim: Marsupialia: Didelphomorpha,

Dasyuromorpha, Placentalia: Insectivora,
Chiroptera, Rodentia, Primates, Scandetia,
Cetartiodactyla (Suidae, Cephalotes, Orcinus)

»

a sekundární divergence ..
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•maximisace aktu imobilisace velké kořisti -
caninisace, extense m.temporalis (a odpovídající
kraniální přestavby), redukce postcaninové dentice

Sekodontní

(Trháky) P4/, M/1

• Extrémní
hypercarnivorie:

• Konvergetně u
více linií
Feliformních
šelem a vačnatců
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• Piscivorie:
Didelphidae: Chironectes
Tenrecoidea: Limnogale , Potamogale
Insectivora=Lipotyphla: Neomys, Galemys, Desmana
Chiroptera: Noctilionidae, Myotis(Pizonyx), Megaderma
Carnivora: Cynogale, Lutreola, Lutrinae, Phocidae

Otariidae
Cetartiodactyla: Odontoceti
Rodentia: Ichtyomys, Hydromys
Cancrivorie (a mlži):   Odobaenus, Enhydra, Hydromys

• Planktonovorie (zejm. drobní korýši Euphasia aj., Apendicularia etc.:

Mysticeti, Phocidae: Lobodon, Ommatophoca

Faunivorie Faunivorie vs. vs. HerbivorieHerbivorie
• Výchozí typu herbivorie: Frugivorie - součást

základního rozvrhu
– Specialisovaná frugivorie: 

• Např. Primates, Carnivora: Procyonydae: Potos,
Viveridae: Paradoxurus aj.

• Nektarivorie,
Palynovorie
– Marsupialia: Tarsipes
– Chiroptera:

Pteropodidae,
Phyllostomidae

– Primates:
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Anoura fistulata  (Chi,
Phyllostomidae), Ecuador  -
jazyk 1,5x  delší než tělo

Centropogon nigricans,
Campanulacae

NototribieNototribie
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ŠŠttěětkovitétkovité
kvkvěětyty

• Adansonia
(Bombacae)

• Parkia

• etc.

FlageliflorieFlageliflorie

Glossophaga soricina a
Cobaea scandens
(Polemoniaceae)

nezralý    květ                     zralý

Macuna holtoni  (Fabacae)

N Z

Z N

• Macroglossus
(Pteropodidae) vs.
Oroxylum indicum
(Bigogniaceae)
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srv.:

Všechny divoké
druhy rodu Musa

jsou takřka striktně
chiropterofilní I

chiropterochorní

Listonosi            kaloni

Savci vsSavci vs. . rostlinyrostliny
• (A) Frugivorie, nektarivorie, palynovorie

- positivni interakce - koevoluce
vzájemných adaptací a těsnějších interakcí

x
• (B) Foliovorie, graminivorie - četné

obranné strategie rostlin  a extrémně
odvozené adapatce savců

Foliovorie, graminivorie
• Široce dostupná potrava: velmi atraktivní

strategie (i vývojově nejatraktivnější: jako
základní trofické orientace designuje 18
savčích řádů), současně ale velmi nákladná
na specifické adaptace a z různých důvodů
dosti riskantní (13 řádů vymřelých)
– Dentice a chrup: lofodontie, selenodotie,

molarisace dentice, hypsodontie až
hypselodontie

– Prostorný a dlouhý trávicí trakt
– Fermentace:
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Herbivorie:
Folio- & Graminivorie

Ad
Foliovorie

• Caecotrofie
– Lagomorpha

Rodentia
Soricidae

   Objem fermentačních komor – objem zpracované
potravy roste  vs. Metabolické náklady a rychlost
metabolismu (doba fermentace) – silná selekce
na zvětšování tělesné velikosti herbivorů

Rumen-bachor, reticulum-
kniha, omassum-čepec,
abomassum-sléz
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vláknina, taniny –
omezují fermentaci –
snížení efektivity

atrice zubů
trávení v ceacu
rozklad taninu

starší stadia rostlin:
taniny, vlákna SiO
protein>celulosa

fermentace + oxidace
– destrukce toxinů,
vysoká efektivita
využití proteinu

toxin přímo do krve
nutné velké objemy

mladá zelená hmota,
meristemy – toxiny
(alkaloidy)
protein<<celulosa

Digastrický
(ruminantní) typ

Monogastrický
(ceaculidní) typ

Fermentace:

foliovorie / graminivorie

• digastrický typ
– nároky na vytrvalost

zkusu a průběžné
setrvávání potravy
v oklusním prostoru než
na tlakovou výkonost,
menší abrasivita potravy

• monogastrický typ
– vysoké nároky na

tlakovou výkonost zubů
a  transport potravy
během okluse, značná
abrasivita potravy

Monogastrický - caeculidní fermentace (caecum)

Digastrický - ruminantní fermentace (rumen)
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Rozdělení
zdrojů:

diferenciace nik a
vývojová

diversifikace v rámci
základních strategií

(vývojových
jednotek)

a) velikostní
škálování,

b)specialisace
travicího systému a
potravní strategie

Dendrolagus NG

Dynamika
herbivorních
adaptací - velmi
pestrá škála
nejrůznějších
mezistavů a
kombinací

a-b bunodontní

c- bilofodontní

d- trilofodontní

e- selenodotní

f - g seleno-
lofodontní

Indikativní kriterium: úroveň dentálních přestaveb
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Přelom 19/20.stol.
– rekonstrukce
vývojových řad

O.C. Marsh

E.D. Cope

H.F. Osborn
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Selenolofodontní
stoličky Titanotheria

Platybelodon
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Dentin

Sklovina

cement

• Arvicolid rodents: a greatly derived
dentition pertinent to rapid adaptive reactions

• The course of dental phylogeny can be
traced  into great details directly from a rich
fossil record

Rodentia: Myomorpha - Arvicolidae  Microtus

Hypsodontní - vysoká korunka
(vs. brachyodontní - nízká
korunka)

Hypselodontní - bez kořenů
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Zcela specifické –
vodní savci (zejm.
kytovci)


