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O zebach ssakow

Wiekszos¢ z nas zapewne nie uzmystawia sobie tego na co dzien, ale nasze zeby, a takze
zeby innych ssakéw, stanowig stosunkowo ztozong konstrukcje. Réwniez sposéb
powstawania zebdéw jest bardziej skomplikowany niz mogtoby sie wydawac.
W niniejszym tekscie nie zajmiemy sie w prawdzie tym ostatnim aspektem,
ale postaramy sie przyblizy¢é Wam ogromng réznorodnos¢ budowy i dziatania ssaczych
zebdw. Struktury te stanowig bowiem najtwardszy element szkieletu, w najwiekszym
stopniu opierajacy sie dziataniu zaréwno mechanicznych, jak i chemicznych proceséw
rozktadu, przez co majacy znaczacy potencjat fosylizacyjny. W zwigzku z powyzszym,
zeby sg niejednokrotnie najczesciej znajdowanymi skamieniatosciami ssakéw. Uwaza sie
rowniez, ze zeby sg stosunkowo konserwatywne ewolucyjnie, tzn. ,niechetnie”
sie zmieniajg. Ich budowa jest mocno zwigzana z ich funkcjg, dos¢ precyzyjnie
regulowana genetycznie i dziedziczona. Stad zmiany w budowie zebdéw, przynajmniej
jesli chodzi o ich najwazniejsze elementy, interpretuje sie jako wazny ,sygnat
filogenetyczny”, tj. przestanke do odrdzniania od siebie rézinych taksondéw i gatezi
ewolucyjnych. Innymi stowy, rézne rodzaje, a nawet gatunki zwierzat, mozna odrdznic
od siebie na podstawie ich zebdw. Tym niemniej, o ile gtédwne struktury czesto sg
»przypisane” do danego taksonu, pomniejsze, akcesoryczne elementy moga
prawdopodobnie podlegaé znaczacej zmiennosci w jego obrebie. W historii
paleontologii wielokrotnie zaniedbywano ten fakt, tworzac liczne taksony, ktére moga
nie odzwierciedlaé realnego zrdéznicowania. Ten problem jest wcigz zywy i o ile nie
bedziemy sie nim dalej zajmowali, warto by¢ go Swiadomym czytajac rézne ,zebowe”

publikacje naukowe dotyczgce kopalnych ssakéw.

1. Ogodlna budowa zebow

Zeby ssakdéw wywodzg sie z uzebienia pierwotniejszych owodniowcéw, wobec czego
majg zblizong podstawowg budowe (ryc. 1). Wieksza czes$¢ zeba jest zbudowana

zdentyny (w jezyku polskim okreslanej tez mianem zebiny). Dentyna jest silnie
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zmineralizowang tkankg tgczng przypominajgcg swoim sktadem kos¢ — rozni sie od niej
sposobem wzrostu, ktéry odbywa sie od zewnatrz do wewnatrz. W czasie tego procesu,
odontoblasty, komédrki odpowiedzialne za odkfadanie dentyny, pozostawiajg za sobg
charakterystyczne kanaliki. Dentyna zawiera relatywnie duzo substancji organicznych
(gt. kolagenu) oraz wody, przez co jest stosunkowo ,elastyczng” tkankg — odporng na
pekniecia i ztamania. Nie jest jednak przesadnie twarda (odpornos¢ na Scieranie).
Jej twardos¢ to okoto trzech w skali Mohsa — poréwnywalna z mineratem kalcytu.
Whetrze zeba zajmuje jama wypetniona miazga — silnie unaczyniong i unerwiong tkanka
faczng. Miazga tworzy srodowisko, poprzez ktore zgb jest odzywiany. Zasadniczo,

odontoblasty, odktadajgce dentyne, przynalezg do zewnetrznej powierzchni miazgi.
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Ryc. 1. Ogdlna budowa zebdw ssakow na przyktadzie
ludzkiego trzonowca. Ryc. BruceBlauce, Blausen.com
staff (2014), "Medical gallery of Blausen Medical
2014". WikiJournal of Medicine 1 (2).
DO0I:10.15347/wjm/2014.010. ISSN 2002-4436.
(CC BY 3.0). Zmieniono.
Czes¢ zeba, ktéra po wyrznieciu zostaje wyeksponowana na zewnatrz i jest uzywana do
obrébki pokarmu — korona — pokryta jest szkliwem. Szkliwo jest mocno zmineralizowang
tkanka, zawierajacg bardzo niewiele substancji organicznych. Nadaje jej to znaczng
twardos¢ (5-6 w skali Mohsa), czyli odpornos¢ na mechaniczne $cieranie. Jednoczesnie
szkliwo jest bardziej podatne na pekanie i ztamania, poniewaz nie moze sie elastycznie
odksztatcaé. Stad tez zagb nie moze by¢ w catosci zbudowany ze szkliwa. Aby zapobiec

propagacji mikropeknieé, krysztaty hydroksyapatytu w szkliwie uktadajg sie w wigzki
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utozone pod réznymi kgtami wzgledem siebie. U niektérych ssakdéw, korona pozostaje

czesciowo schowana w gtebi kosci i wyzyna sie stopniowo w trakcie zycia zwierzecia.

Pracujgca powierzchnia zebéw moze by¢ uformowana na najrozmaitsze sposoby, jednak
podstawowym elementem jej budowy sg guzki. Nadaje im sie konkretne nazwy.
Zagadnienie to oméwimy doktadniej w dalszej czesci tekstu, ale juz teraz odsytamy Was
do tab. 1, w ktérej zestawiliSmy najwazniejsze , pojecia zebowe”. Tabela nie obejmuje
catej mnogosci nazw zwigzanych z zebami ssakdw, a ogranicza sie jedynie do tych,
ktorych uzywamy w tekscie. W artykule uzywamy nazw spolszczonych, tym niemniej w
tabeli dodaliémy kolumne z oryginalnymi anglojezycznymi nazwami, zeby utatwi¢ Wam

lekture publikacji naukowych.

Korzenie sg czescig zeba schowang gteboko w noszacej go kosci. Kotwiczg zab na
miejscu. Ich otwarte korice sy tez miejscem wnikania do zeba nerwdéw i naczyn
krwionos$nych. Wyjatkowa cechg ssaczego uzebienia jest to, ze przynajmniej niektére

sposrod zebdéw posiadajg wiele korzeni (zwykle przedtrzonowce i trzonowce).

Korzenie sg od zewnatrz pokryte cementem. Cement jest najstabiej zmineralizowang
tkanka zeba, w najwiekszym stopniu przypominajgc swojg strukturg zwyktg kosé.
Mimo wszystko, nieco sie od niej rézni. Ostania on dentyne i stanowi miejsce
kotwiczenia sie wiezadet zebowych znajdujacych sie w zebodole. U niektérych

roslinozercéw, cement okrywa tez czesciowo rowniez korone, a nie tylko korzenie.

2. Heterodontyzm i giowne typy zebow w szczekach ssakow

Jedng z charakterystycznych cech ssakéw jest heterodontyzm (ryc. 2). Oznacza to,
ze w przeciwienstwie do gaddéw i ptazow, ktorych wszystkie zeby wygladajg podobnie do
siebie, ssaki majg zréznicowane uzebienie, a poszczegdlne typy zebow petnig odmienne
funkcje. Wiekszos¢ z tych funkcji oparta jest o precyzyjne wspétdziatanie zebdw gérnych
i dolnych. Oznacza to, ze przy prawidtowo wyksztatconym zgryzie, gérne i dolne zeby
dos¢ dobrze do siebie pasujg. Ma to swojg cene. Zeby gaddw, wszystkie sg dos¢ do siebie
podobne, a gdrny i dolny zestaw w duzym stopniu pracuje niezaleznie od siebie —w tym
znaczeniu, ze nie jest konieczny precyzyjny zgryz, aby uzebienie spetniato swoje funkcje.

Gady nie sg w stanie tak precyzyjnie rozdrabniac¢ pokarmu, jak czynig to ssaki, ale za to
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Ryc. 2. Heterodontyzm, czyli wystepowanie zréznicowania morfologii i funkcji zebéw w szczekach ssakow,
na przykfadzie zuchwy dydelfa pétnocnego (Didelphis marsupialis). Zdj. Phil Myers, Animal Diversity Web.
(CC BY-NC-SA 3.0). Zmieniono przez Michata Loba, PAN Muzeum Ziemi w Warszawie (CC BY-NC-SA 4.0).

ich zeby podlegaja ciggtej wymianie — nie muszg sie wiec martwié¢ o ztamane, czy tez
inaczej uszkodzone zeby — na miejsce starego, wyrosnie nowy. Z ssakami jest inacze;j.
W wyniku potrzeby precyzyjnego zgryzu, ssaki posiadajg tylko dwa zestawy zebdw.
Zeby mleczne wyzynajg sie u osobnikdw mtodocianych i umozliwiajg im pobieranie
statego pokarmu w najwczedniejszym okresie zycia. Na zestaw zebdéw mlecznych
sktadajg sie potozone z przodu siekacze, para ktéw oraz zeby przedtrzonowe. Problem
z zebami jest taki, ze po okresie wyrzynania, ich budowa nie moze juz podlegaé dalszej
modyfikacji, podczas gdy zwierzeta dalej rosng. Stad tez w czasie, kiedy czaszka zaczyna
przybieraé¢ juz proporcje odpowiadajgce dorostemu osobnikowi, zeby mleczne s3
stopniowo wymieniane na uzebienie state i uzupetniane przez wyrzynajace sie dopiero
wowczas trzonowce. Czas wypadania poszczegdlnych zebdw mlecznych i zastepowania
ich nowymi wacha sie w pewnym zakresie, ale sekwencja jest czesto charakterystyczna
dla danego taksonu i dopasowana tak, zeby utrzymac funkcje aparatu zebowego, jako

catosci.

Obecnie do ssakéw nalezg trzy duze grupy: stekowce, torbacze i tozyskowce. Torbacze
(Marsupialia) i tozyskowce (Placentalia) sg ze sobg stosunkowo blisko spokrewnione
i tworzg razem klad zwany Theria. Drogi ewolucyjne Theria i stekowcow (wraz ze swoimi

najblizszymi kopalnymi kuzynami tworzgce wiekszg grupe Australosphenida) rozeszty sie
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jeszcze w jurze. Stekowce (Monotremata) sg dzisiaj niszowg grupg obejmujgcg dziobaki
i kolczatki — skrajnie wyspecjalizowane zwierzeta, ktére sg pozbawione zebdéw w zyciu
dorostym. W zwigzku z tym, w naszym opisie skupimy sie na ssakach Theria — przede

wszystkim na tozyskowcach, do ktérych sami nalezymy.

Ssaki Theria wywodzg sie od stosunkowo drobnych form, ktdre przewaznie byty
wszystkozerne badz owadozerne. U wielu ssakéw, przednie uzebienie nie zmienito
znaczaco swojej funkcji od tamtych czaséw — siekacze stuzg gtéwnie do pobierania porcji
pokarmu do pyska. Obejmuje to m.in. odcinania mniejszych fragmentéw pozywienia —
np. owocoéw, ktére moga zmiescic sie w pysku i sg potem poddawane obrdbce przez tzw.
zeby policzkowe (przedtrzonowce i trzonowce). Kty stuzg do chwytania,
przytrzymywania i zabijania innych zwierzat. W toku ewolucji, u niektérych
drapieznikéw, siekacze przyjety forme miniaturowych ktéw i wspdtuczestnicza
w zadaniach tych zebow, podczas gdy tngce witasciwosci zyskujg zeby policzkowe.
Siekacze drapieznikéw moga tez stuzy¢ do niezbyt wyrafinowanego, sitowego wyrywania
fragmentow miesa z zabitej ofiary. Bywajg one zminiaturyzowane i o ile wcigz moga

uczestniczy¢ w pozywianiu sie, to sg tez wykorzystywane do pielegnacji futra.

Czes$é roslinozernych i owadozernych ssakdéw zachowato pierwotng budowe ktéw, mimo
tego, ze na ogdt nie zywig sie juz miesem innych kregowcdw. Szczegdlnie imponujace kty
wystepujg zwykle u samcédw i sg wykorzystywane do ustalania dominacji i rozwigzywania
sporéw — zaréwno jako ,straszaki”, jak i jako bron. Samice na ogét majg kty mniejsze, ale
wcigz obecne (ostatecznie paniom réwniez zdarzajg sie ktotnie). U wielu roslinozercéw
kty w konicu jednak zanikty i nie wystepujg w uzebieniu. U innych uleglty miniaturyzacji

i upodobnieniu do siekaczy (dzielgc z nimi funkcje).

O ile zaréwno siekacze, jak i kty byty rozmaicie modyfikowane w historii ewolucyjnej
roznych grup ssakow, to zazwyczaj zachowywaty dos¢ prostg konstrukcje. W niniejszym
tekscie skupimy sie wiec na zebach policzkowych, ktére podlegaty znacznie dalej idgcym

Zzmianom.

Pierwotnie, zeby przedtrzonowe miaty posta¢ stosunkowo prostych stozkéw —
podobnych do ktéw, ale nizszych, bardziej tepo zakoriczonych i dwukorzeniowych (przez
to bardziej podtuznie wyciggnietych), co zblizato je nieco do trzonowcéw (ktdre miaty

trzy korzenie w gornej szczece, a dwa w dolnej). Ich rola rowniez byta posrednia
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pomiedzy ktami i trzonowcami. Mogty sie sprawdzac przy chwytaniu i przytrzymywaniu
zdobyczy, ale swoimi stozkowatymi czubkami skutecznie tez rozdrabniaty pokarm

poprzez przebijanie i miazdzenie.

W wiekszosci linii ewolucyjnych ssakéw, przedtrzonowce ulegty mniej lub dalej idgcym
zmianom, zaleznie od zywieniowe] specjalizacji wtasciciela. Najpierwotniejszg forme

zachowaty wsréd ssakow owadozernych oraz migesozercow.

Dalej idgcym modyfikacjom podlegaty przedtrzonowce roslinozercéw. Mogty by¢ one
redukowane i taka sytuacje obserwujemy czesto wsréd gryzoni i zajeczakdw. Innym
czestym trendem jest molaryzacja, czyli upodabnianie w funkcji i wygladzie do zebow
trzonowych. T3 drogg poszta wiekszo$¢ duzych ssakdéw kopytnych. W ten sposdb
zwierzeta te wydtuzyly baterie zebdw zaangazowanych w Zzucie. Rdwniez naczelne,

w tym my — ludzie, mamy zmolaryzowane przedtrzonowce.

Na zebach trzonowych spoczywa najwieksze brzemie — w najwiekszym stopniu sg
odpowiedzialne za rozdrabnianie i rozcieranie pokarmu, czyli za szeroko rozumiane
»2ucie”. Zdolnos¢ zucia pokarmu jest kolejng typowo ssaczg cechg, zwigzang
z wyksztatceniem precyzyjnego zgryzu. Doktadne rozdrobnienie tresci pokarmowe;j
w pysku znaczgco utatwia pdzniejsze trawienie. Generalizujgc, ze wzgledu na swoj
statocieplny metabolizm, ssaki potrzebujg pozyskiwaé znacznie wiecej energii
z pozywienia, niz np. gady. Dzieki rozdrobnieniu pokarmu na mate czasteczki, enzymy
trawienne mogg nan dziataé ze wszystkich stron jednoczesnie, zamiast powoli
nadtrawiaé powierzchnie wiekszych bryt pokarmu. Ujmujac to inaczej, zucie zapewnia
zwiekszenie dostepnej dla enzymdéw powierzchni w stosunku do objetosci czastek
pokarmu. Wyraznie zwieksza to tempo i wydajnos¢ trawienia, pozwalajgc pozyskaé

wiecej substancji pokarmowych w krétszym czasie.

Rozdrabnianie pokarmu ma szczegdlne znaczenie w przypadku roslin, ktérych sciany
komodrkowe zbudowane sg z celulozy, hemicelulozy i ligniny — substancji, ktorych ssaki
trawié¢ nie potrafig. W tym przypadku, zadaniem zucia jest nie tylko rozdrabnianie
pokarmu na mniejsze czastki, ale rdéwniez uszkadzanie i przerywanie S$cian
komodrkowych, tak aby odzywcza zawartos¢ komorek mogta zosta¢ uwolniona i poddana

trawieniu. Rowniez chityna, z ktdérej zbudowane s pancerze owaddéw, nie jest
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szczegolnie lekkostrawnym surowcem. Odwrotna prawidtowos¢ dotyczy miesa, ktére

jest relatywnie tatwostrawne, wobec czego nie musi podlegac az tak doktadnej obrébce.

3. Trzonowce trybosfeniczne i podstawowe nazewnictwo rdéinych

elementow korony zebdow trzonowych

Pierwotne ssaki Theria miaty tzw. trybosfeniczne zeby trzonowe (ryc. 3). Taka ich
budowe zachowaty np. wspodtczesne oposy, nalezgce do torbaczy. Patrzac od strony
ciernej, gérny trybosfeniczny zab trzonowy (ryc. 3 A) ma trdjkatny zarys. Tworzg go trzy
gtéwne guzki — dwa pofozone mniej wiecej w linii Srodkowej zeba (parakon z przodu

i metakon z tytu) i jeden po stronie jezykowej (protokon).

U podstawy, korone moze obrzeza¢ pogrubiony wateczek ze szkliwa, ktéry nazywamy
cingulum (moze mie¢ rowniez forme waskiej puteczki, a nie wateczka). Cingulum moze,
ale nie musi wystepowac na catym obwodzie korony. Po stronie wargowej zebdéw
trybosfenicznych, cingulum jest zwykle rozbudowane w szerszg pétke stylarng. Nosi ona
akcesoryczne guzki zwane stylami: parastyl z przodu, mezostyl po srodku i metastyl

z tytu. Nie widac tego dobrze na Ryc. 3 A, ale styte sg nizsze od guzkow gtéwnych.

Gtéwne wargowe guzki (parakon i metakon) noszg na sobie ostre krawedzie — kristy.
Z pomoca krist, guzki tagczg sie ze sobg nawzajem oraz ze skrajnymi stylami: metakon
z metastylem, a parakon z parastylem. Powstatg ciggta strukture nazywamy ogélnie
lofem — w tym konretnym przypadku jest to ektolof (bo znajduje sie po ,,zewnetrznej”
stronie korony, stad ,ekto-"). Pomiedzy parakonem i metakonem, ektolof zwykle jest
wciety w strone wargowg, ale w pierwotnej formie zebdw trybosfenicznych nie dosiega
i nie tgczy sie z mezostylem. Ektolof tworzy ostrg krawedZ i wyznacza stosunkowo
ptaskie, boczne powierzchnie guzkow - elementy te wchodzg w interakcje

z odpowiednikami na zebie dolnym i sg zaangazowane w ciecie pokarmu.

Zeby dolne (w zuchwie; ryc. 3 B) sg zbudowane nieco inaczej. Posiadajg one przednig,
tréjkatng czes¢ zwang trygonidem, ktéra jest zbudowana analogicznie do zebdw
gornych, z tg rdzinicy, ze wierzchotek tréjkata jest skierowany w strone wargowa.
Poszczegdlne guzki noszg nazwy analogiczne do zeba gdornego, tylko ze z dodatkiem

koncéwki ,-id”: parakonid z przodu, metakonid z tytu i protokonid po stronie wargowe;.
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Ryc. 3. Budowa trybosfenicznych zebdw trzonowych na przyktadzie dydelfa wirginijskiego

(Didelphis virginiana) A. Gorne zeby trzonowe po prawe;j stronie szczeki. B. Dolne zeby trzonowe

po lewej stronie zuchwy. Ryc. (A, B) Phil Myers, Animal Diversity Web. (CC BY-NC-SA 3.0).

Zmieniono przez Michata Loba, PAN Muzeum Ziemi w Warszawie (CC BY-NC-SA 4.0).
Akcesoryczne elementy réwniez nazywa sie analogicznie do tych wystepujgcych na
zebach gornych, z dodatkiem koricéwki ,,-id”. Cingulid jest na przyktad odpowiednikiem
cingulum. W dolnych zebach trybosfenicznych nie wystepuje jednak odpowiednik potki

stylarnej i zwigzanych z nig guzkéw.


https://animaldiversity.org/accounts/Didelphidae/specimens/collections/contributors/anatomical_images/tribosphenic_molar_upper/?start=60
https://animaldiversity.org/accounts/Didelphidae/specimens/collections/contributors/anatomical_images/tribosphenic_molar_lower/?start=60
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/deed.pl
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.pl
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Ryc. 4. Schemat okluzji (zgryzu) zebdw trybosfenicznych. Schemat

przedstawia zeby widziane z goéry po lewej stronie szczek. Gérne zeby

(niebieskie) sg ,przezroczyste”, aby widoczne byty szczegdty okluzji.

W czasie zucia, protokon goérnych zebdéw wchodzi w zagtebienie na

talonidzie zebdw dolnych (czerwonych) odpowiadajgc za miazdzenie

i rozcieranie pokarmu. Zielonymi liniami zaznaczono gtéwne pfaszczyzny

wzdtuz ktérych nastepuje ciecie. Ryc. Michat Loba, PAN Muzeum Ziemi

w Warszawie (Domena Publiczna).
Do trygonidu doczepiony jest z tytu talonid, w ktérego srodku znajduje sie zagtebienie
utworzone przez obrzezajgce guzki: hypokonid od strony wargowej i entokonid od
strony jezykowej. Zagtebienie jest zamkniete z tytlu dodatkowym guzkiem -
hypokonulidem. Dodatkowe guzki zebdéw dolnych, zwigzane z samg korong, a nie

z cingulidem, otrzymujg w nazwach koncéwke ,,-konulid” (a w zebach gérnych ,,-konul”).

Talonid jest wyraznie nizszy od trygonidu.

W czasie zucia (ryc. 4), trygonid zeba dolnego wchodzi doktadnie pomiedzy zeby goérne,
wywierajgc na pozywieniu sity Scinajgce. Jednoczesnie, protokon zeba gérnego wchodzi
w zagtebienie na talonidzie zeba dolnego, tworzgc ukfad przypominajacy ttuczek i
mozdzierz (analogicznie, hypokonid wchodzi w zagtebienie pomiedzy guzkami gtéwnymi
zeba gornego). W ten sposdb, trybosfeniczne zeby trzonowe zujg na dwa sposoby —
rozcinajg pokarm na drobniejsze fragmenty, ktére nastepnie s miazdzone na talonidzie.
Jest to Swietne rozwigzanie dla wszystkozernego zwierzecia, ktdrego pozywienie moze
mieé zréznicowana twardo$¢ i wytrzymatoé¢. Zujac, opos odchyla zuchwe w bok, tak aby
gorne i dolne zeby po danej stronie szczeki znalazty sie naprzeciwko siebie. Przy

zamykaniu szczek, ruchowi do gérny towarzyszy ruch do przodu i do srodka.
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Proponowany w ni-
niejszym tekscie od-
powiednik polski

Oryginalne pojecie w
jezyku angielskim

Krétki opis

cingulid

cingulid

Struktura w zebie dolnym analogiczna do
cingulum w zebie gérnym (patrz cingulum).

cingulum

cingulum

Wateczek lub péteczka ze szkliwa otaczajaca
u podstawy korone zeba gérnego (nie musi
wystepowacd na catym obwodzie).

ektolof

ectoloph

Podtuzny lof (patrz lof) w zebach gérnych,
taczacy ze sobg guzki po wargowej stronie
korony (w tym réwniez akcesoryczne style).

entokonid

entoconid

Jeden z gtéwnych guzkéw dolnych zebdéw
trzonowych; w pierwotnym uzebieniu ssa-
kéw utozony po stronie jezykowej na taloni-
dzie.

hypokon

hypocone

Jeden z gtéwnych guzkdéw gérnych zebow
trzonowych; nie wystepowat w pierwotnym
uzebieniu ssakdw - pojawit sie w ewolucji
pdzniej, prawdopodobnie niezaleznie w rdz-
nych grupach. Wystepuje po stronie jezyko-
wej, z tytu.

hypokonid

hypoconid

Jeden z gtéwnych guzkéw dolnych zebdéw
trzonowych; w pierwotnym uzebieniu ssa-
kow utozony po stronie wargowej na taloni-
dzie.

jezykowa (strona, kie-
runek)

lingual

Przymiotnik okreslajgcy potozenie danej
struktury na zebie po stronie zwrdconej do
wnetrza pyska, czyli w strone jezyka; takze
analogiczny kierunek ruchu w czasie zucia.

konul (l. p.) / konule (I.

m.)

conule (I. p.) / conuli
(I.m.)

Ogdlne okreslenie mniejszych, akcesorycz-

nych guzkéw zeboéw, ktére wystepujg w ob-

rebie wiasciwej korony, a nie na cingulum;

nazwy konkretnych guzkéw zapozyczajg po-

czatek od sgsiadujacych guzkéw gtéwnych z

dodatkiem koncowki "-konul", np. parako-
nul (sgsiad parakonu).

konulid (l. p.) / konu-

conulid (I. p.) / conu-

Wystepujacy na zebie dolnym odpowiednik

lidy (I. m.) lids (I. m.) konulu (patrz konul)
Wystepujacy na gézku zeba gérnego ostro-
krawedzisty grzbiet. Jeden gdzek moze nosic
krista crista wiele krist. Jesli krista fgczy ze sobg dwa lub

wiecej guzkow, wowczas wraz z nimi nazy-
wana jest juz lofem.

Tab. 1. Najwazniejsze pojecia zwigzane z topologig i morfologia zebdw trzonowych ssakéw.
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Proponowany w ni-
niejszym tekscie od-
powiednik polski

Oryginalne pojecie w
jezyku angielskim

Kroétki opis

kristid

cristid

Wystepujacy na zebie dolnym odpowiednik
kristy (patrz krista).

lof

loph

Ciggty grzbiet taczacy ze sobg dwa lub wie-
cej guzkéw zeba gérnego. Nazwy konkret-
nych loféw biorg poczatek od gtéwnych
guzkdw, ktore tacza, np. protolof.

lofid

lophid

Wystepujacy na zebie dolnym odpowiednik
lofu (patrz lof)

metakon

metacone

Jeden z gtéwnych guzkdéw gdrnych zebow
trzonowych; w pierwotnym uzebieniu ssa-
kow utozony po stronie wargowej, z tytu.

metakonid

metaconid

Jeden z gtéwnych guzkdéw dolnych zebow
trzonowych; w pierwotnym uzebieniu ssa-
kéw utozony po stronie jezykowej, z tytu na
trygonidzie.

metalof

metaloph

Tylny lof (patrz lof) na gdrnym zebie bilofo-
dontowym, tgczacy metakon z hypokonem.

parakon

paracone

Jeden z gtéwnych guzkdéw gérnych zebow
trzonowych; w pierwotnym uzebieniu ssa-
kéw utozony po stronie wargowej, z
przodu.

parakonid

paraconid

Jeden z gtéwnych guzkdéw dolnych zebow
trzonowych; w pierwotnym uzebieniu ssa-
kow utozony po stronie jezykowej, z przodu

na trigonidzie.

protokon

protocone

Jeden z gtéwnych guzkéw gérnych zebdw
trzonowych; w pierwotnym uzebieniu ssa-
kéw utozony po stronie jezykowej, samot-
nie lub z przodu, jesli wystepuje hypokon.

protokonid

protoconid

Jeden z gtéwnych guzkéw dolnych zebdéw

trzonowych; w pierwotnym uzebieniu ssa-

koéw utozony po stronie wargowej na trigo-
nidzie (samotnie).

protolof

protoloph

Przedni lof (patrz lof) na gérnym zebie bilo-
fodontowym, tgczacy protokon z parako-
nem.

przednia (strona, kie-
runek)

mesial/anterior

Przymiotnik okreslajgcy potozenie danej
struktury na zebie po stronie zwréconej w
kierunku przedniego konca pyska; takze
analogiczny kierunek ruchu w czasie zucia.

Tab. 1. cd. Najwazniejsze pojecia zwigzane z topologig i morfologig zebdw trzonowych ssakow.




PAN Muzeum Ziemi w Warszawie — O zebach ssakéw

Proponowany w ni-
niejszym tekscie od-
powiednik polski

Oryginalne pojecie w

jezyku angielskim Kr6tki opis

Ogdlne okreslenie mniejszych, akcesorycz-
nych guzkéw zebdw, ktére wystepuja na
cingulum zebdw gdérnych, najczesciej na

styl (I. p.) / style (I. style (I. p.) / styli (l. tzw. potce stylarnej; nazwy konkretnych

m.) m.) guzkdéw zapozyczajg poczatek od sgsiaduja-
cych guzkéw gtéwnych z dodatkiem kon-
cowki "-styl", np. parastyl (sgsiad para-

konu).
stylid (I. p.) / stylidy (I. | stylid (I. p.) / stylids | Wystepujacy na zebie dolnym odpowiednik
m.) (I.m.) stylu (patrz styl)

W pierwotnym uzebieniu ssakow tylna
czes¢ dolnych zebdw trzonowych, zbudo-
talonid talonid wana z dwéch gtéwnych guzkéw (hypoko-

nidu i entokonikdu) obrzezajgcych srod-

kowe zagtebienie.
W pierwotnym uzebieniu ssakow przednia
czesc¢ dolnych zebdw trzonowych, zbudo-
trygonid trigonid wana z trzech guzkéw gtéwnych (protoko-
nidu, parakonidu i metakonidu) utozonych
w ksztatt trojkata.

Przymiotnik okreslajgcy potozenie danej
struktury na zebie po stronie zwréconej w
kierunku tylnego korica pyska; takze analo-

giczny kierunek ruchu w czasie zucia.

tylna (strona, kieru-

nek) distal/posterior

Przymiotnik okreslajgcy potozenie danej
wargowa (strona, kie- . struktury na zebie po stronie zwrdconej na

& ( labial/buccal y eolep . J .
runek) zewnatrz pyska, czyli w strone warg; takze
analogiczny kierunek ruchu w czasie zucia.

Ogdlna nazwa dla wszystkich zebéw poto-
zeby policzkowe cheek teeth zonych w szczekach z tytu za ktami - obej-
muje zeby przedtrzonowe oraz trzonowe.

Tab. 1. cd. Najwazniejsze pojecia zwigzane z topologig i morfologig zebow trzonowych ssakow.

Zucie odbywa sie zawsze tylko po jednej stronie szczek w danym momencie — w tym
sensie, ze zeby po drugiej stronie nie wchodzg nigdy w kontakt ze sobg nawzajem. Rézni
sie to od sytuacji wystepujacej w ludzkich szczekach. W czasie spoczynku, nasze gérne
i dolne zeby znajdujg sie naprzeciwko siebie. U znacznej czesci ssakdw dolna szczeka jest
jednak wezsza niz gérna — zwierzeta muszg wiec wybra¢ strone zucia, odchylajgc w tym
kierunku zuchwe. Dolne zeby po przeciwnej stronie znajdujg sie wowczas po stronie

jezykowej swoich gdrnych odpowiednikéw i nigdy nie wchodzg z nimi w kontakt.
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Ludzie nie sg oczywiscie jedynymi wyjatkami od tej reguty. Dzielimy tg ceche chociazby
z naszymi kuzynami posrdd naczelnych. Podobna sytuacja wystepuje u wielu gryzoni,

a takze u stoni.

Uwaza sie, ze zeby trzonowe wszystkich wspdtczesnych ssakéw Theria wyewoluowaty
z trybosfenicznego pierwowzoru. Dziato sie to poprzez zmiane potozenia, rozmiaréw,
czy zmiane wzajemnych proporcji guzkow gtéwnych. Do juz istniejacych byty dodawane
nowe guzki gtdwne, a inne zanikaty. Pojawiaty sie tez rdine zgrubienia, fatdki,

czy ostrokrawedziste grzbiety (kristy) oraz guzki akcesoryczne.

4. Formuta zebowa i skréty stosowane w publikacjach naukowych

W swojej ewolucji, zeby ssakéw zmieniaty nie tylko swdj ksztatt, ale takze liczbe —

gtéwnie poprzez redukcje. Liczbe poszczegdlnych zebdw podaje sie najczesciej w postaci

tzw. formuty zebowej, ktéra okresla liczbe gérnych i dolnych zebéw po jednej stronie
3,14, 3

szczek. Formuta zebowa moze by¢ wyrazona np. tak: 3,1, 4,3

. Formuta zebowa
rozpoczyna sie od przodu pyska (od siekaczy) i podaza ku tytowi. Zapis ten oznacza
zatem, ze zwierze posiada po jednej stronie szczeki trzy siekacze, jeden kiet, cztery
przedtrzonowce oraz trzy zeby trzonowe. W tym przypadku, takie same ilosci
poszczegdlnych zebdw wystepujg rowniez w pojedynczej gatezi zuchwy. Tg samg
informacje mozna réwniez wyrazic¢ takim zapisem: 3/3, 1/1, 4/4, 3/3. Tak sie sktada, ze
podana formuta odpowiada pierwotnemu stanowi u ssakéw tozyskowych. My, ludzie,
mamy zredukowang liczbe zebdéw, tak ze nasza formuta zebowa wyglada nastepujaco:
2/2, 1/1, 2/2, 3/3. Przy tym trzecie, ostatnie trzonowce (tzw. zeby madrosci) wyzynajg
sie u nas pézno, bo nawet w wieku ok. 20 lat, a czasami nie wyzynajg sie wcale.

Ze wzgledu na nasze bardzo krotkie szczeki, czesto tez wyzynajg sie niepoprawnie

(np. pod katem) i wymagajg wowczas usuniecia.

Z kolei pierwotna formuta zebowa torbaczy przedstawia sie tak: 5/4, 1/1, 3/3, 4/4.
Oposy do dzisiaj posiadajg tg pierwotng formute (ryc. 2). Jednoczesnie, jedynie trzeci

przedtrzonowiec ma u torbaczy swojego mlecznego prekursora. Pozostate, tj. zeby
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trzonowe, dwa pierwsze przedtrzonowce, siekacze i kty wyzynajg sie od razu jako zeby

state. Brak wymiany wiekszosci zebdw jest uwazany za ceche zaawansowang torbaczy.

W literaturze naukowej poszczegdlne zeby podaje sie najczesciej w formie skréconej
(tab. 2), za pomocy pierwszej litery ich anglojezycznej nazwy oraz kolejnych cyfr,
w zaleznosci od pozycji w szczekach (liczagc od przodu). W ten sposdb, siekacze

III

oznaczane sg literg ,1” (incisors, ang., |. m.), kty literg ,C” (canines, ang., |. m.),
przedtrzonowce literg ,,P” (premolars, ang., . m.), a zeby trzonowe literg ,,M” (molars,
ang., l. m.). Sg dwie gtéwne szkoty rozrézniana w zapisie skrotowym gérnych i dolnych
zebdw (tab. 3). W jednym wariancie uzywa sie odpowiednio wielkich liter dla gérnych
zebéw oraz matych liter dla dolnych zebdéw, np. M1 — oznacza pierwszy goérny
trzonowiec, zas m1 — pierwszy dolny trzonowiec. Cyfry mogg by¢ zapisywane w indeksie
dolnym. W drugim wariancie zawsze uzywa sie jednego rozmiaru liter (najczesciej
wielkich), a numer zeba zapisuje sie w indeksie gérnym dla gérnych zeboéw lub w indeksie
dolnym dla zebéw dolnych — np. zapis C* oznacza kiet gérny, za$ zapis C1 — kiet dolny.
Cyfr zapisanych normalnym tekstem uzywa sie, gdy nie jest czynione rozrdznienie na
zeby gérne i dolne, np. P2. W dalszej czesci niniejszego tekstu bedziemy wykorzystywac
wiasnie ten drugi wariant. Zeby mleczne najczesciej oznacza sie dodajac literke ,D”
(deciduous, ang.), np. dP* oznacza pierwszy gérny mleczny przedtrzonowiec. Numeracja
zebow, o ile to tylko mozliwe, odwotuje sie zawsze do pierwotnej formuty zebowe;.
Jesli jakies zwierze w drodze ewolucji utracito dwa pierwsze przedtrzonowce,
to pozostajgce w szczekach zeby bedg ponumerowane odpowiednio P3 i P4, pomimo
tego, ze nie poprzedzajg ich zadne inne zeby tego typu. Od tej reguty czesto sie jednak
odstepuje, zwtaszcza jesli nie wiadomo, ktére z zebow ulegty zanikowi, a ktére pozostaty

w uzebieniu.

skrot nazwa angielska (I. m.) | nazwa polska (I. m.)
I incisors siekacze

C canines kty

P premolars zeby przedtrzonowe
M molars zeby trzonowe

D deciduous teeth zeby mleczne

Tab. 2. Skroty dla poszczegdlnych typdw zebdw stosowane w publikacjach naukowych.
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zab goérny | zab doiny
Wariant| | M1 ml
Wariant Il | M* My

Tab. 3. Dwa warianty rozrdzniania w zapisie skrotowym zebdw gérnych i dolnych, najczesciej spotykane
w publikacjach naukowych.

Warto zwrdci¢ uwage na pewne roznice w nazewnictwie pomiedzy réznymi
dyscyplinami nauki, jesli chodzi o nasz wtasny gatunek. Paleontologia, czy tez biologia
ewolucyjna oraz zoologia, odwotujg sie do pierwotnego uzebienia ssakéw i obserwaciji,
Ze u tozyskowcdw zeby trzonowe zawsze pojawiajg sie od razu jako zeby state, podczas
gdy (pierwotnie) cztery zeby przedtrzonowe majg swoich mlecznych prekursorow.
W tym ujeciu, ludzie posiadajg w mlecznym uzebieniu (po jednej stronie szczeki) dwa
siekacze, jeden kiet oraz dwa przedtrzonowce. Tym niemniej, medycyna (stomatologia),
zapewne ze wzgledu na ich forme i funkcje, traktuje dwa mleczne przedtrzonowce,
jako zeby trzonowe. Stad w opisach odwotujgcych sie do wiedzy medycznej mozna
znalez¢ informacje, ze u ludzi to zeby przedtrzonowe wyzynajg sie od razu jako zeby
state, a zeby trzonowe majg mlecznych prekursoréw (z wyjgtkiem zebéw madrosci),
co niestety jest mylgce i nieprawdziwe z ewolucyjnego punktu widzenia. Stomatologia

uzywa rowniez swojego wtasnego systemu numerowania zebdw.

5. Zroznicowanie zebow trzonowych ssakow

5.1. Zeby dilambdodontowe i zalambdodontowe

Jak wspomnieliémy w rozdziale poswieconym zebom trybosfenicznym, wargowe guzki
gtowne goérnych trzonowcdw oraz skrajne style f3czg sie ostrokrawedzistymi kristami,
tworzgc razem ektolof. W tej pierwotnej konfiguracji, ektolof moze by¢ wciety w strone
wargowga pomiedzy parakonem i metakonem, ale nie dosiega do srodkowego guzka

akcesorycznego potki stylarnej — mezostylu.

U niektdrych wszystko, a przede wszystkim owadozernych ssakéw, zeby trybosfeniczne
ewoluowaty tak, ze ektolof potgczyt sie rowniez z mezostylem, pétka stylarna wyciggneta

sie wszerz, a cata konstrukcja stata sie jeszcze wyrazniej ostrokrawedzista. Patrzac na
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strona
wargowa

tyt —l—— przéd

strona
jezykowa

strona
jezykowa

tyt —}—v przod

strona
wargowa

() R

Ryc. 5. Budowa zebdw dilambdodontowych na przyktadzie ryjowki

krétkoogonowej (Blarina brevicauda) A. Goérne zeby trzonowe po

prawe] stronie szczeki. B. Dolne zeby trzonowe po prawej stronie

zuchwy. Ryc. (A, B) Phil Myers, Animal Diversity Web. (CC BY-NC-SA

3.0). Zmieniono przez Michata Loba, PAN Muzeum Ziemi w Warszawie

(CC BY-NC-SA 4.0).
takie trzonowce od strony ciernej, tatwo zauwazyé wyraznie ,W-ksztatny” ektolof.
Takie zeby nazywa sie dilambdodontowymi (ryc. 5). Twércom nazwy ksztatt ektolofu
skojarzyt sie bowiem z dwiema ustawionymi obok siebie greckim literami lambda: AA.
Pierwotng forme zebéw dilambdodontowych mozna obserwowadé u niektérych oposéw
(Didelphidae), ale w swojej zaawansowanej formie wystepuja u owadozernych
ryjowkowatych (Soricidae), kretowatych (Talpidae) i czesci nietoperzy (Chiroptera).
W stosunku do trybosfenicznego pierwowzoru, w zebach dilambdodontowych
wyraznemu wydtuzeniu ulegta sumaryczna dtugosé ektolofu, zwiekszajgc efektywnosé

ciecia. Protokon, nie wchodzacy w budowe ektolofu, moze by¢ obecny, ale moze tez

ulegac redukgji. Talonid zebéw dolnych ma rozmiary podobne do trygonidu.
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Zeby dilambdodontowe wcigz mogg spetniac

podwdjng  funkcje - tj. zaréwno -
3 wargowa
miazdzyé/rozcieraé, jak i cig¢, jednak ten '
} ) tyt przod
ostatni komponent wyraznie dominuje. b

strona

Ma to zapewne zwigzek z rozdrabnianiem : jezykowa

chitynowych pancerzy owaddw.

strona

W niektérych grupach ssakéw doszto jednak jezykowa

do modyfikacji, ktéra polega badz na zaniku ’ vt +przed
parakonu (w przypadku torbaczy), badz tez : Sirons

wargowa

metakonu (wsréd tozyskowcow; mozliwe,

zeulega on zrosnieciu z parakonem).
g & P ) Ryc. 6. Budowa zebdéw zalambdodontowych na

Efektem jest ,V-ksztattny” ektolof (jedna przyktadzie z6ttokreta gorskiego

(Chlorotalpa sclateri) A. Gérne zeby trzonowe

litera  A), a zgby  takie nazywamy po prawej stronie szczeki. B. Dolne zeby

zalambdodontowymi (ryc. 6). Nie wchodzacy ~ trzonowe po prawej stronie zuchwy. Ryc. (A, B)
Phil Myers, Animal Diversity Web. (CC BY-NC-
w budowe ektolofu protokon jest najczesciej SA 3.0). Zmieniono przez Michata Loba, PAN

Muzeum Ziemi w Warszawie

silnie zredukowany lub brak go zupetnie.
(CC BY-NC-SA 4.0).

Podobna prawidtowos$é¢ dotyczy talonidu

zeba dolnego.

Badacze wcigz nie sg pewni, jakg ewolucyjng korzys¢ mogto przynies¢ wyksztatcenie sie
zebdéw zalambdodonotowych ich wtascicielom. Usuniecie potowy ,W” wyraznie
zmniejsza efektywnos¢ przezuwania, oferujgc mniej ,ostrzy” przypadajgcych na dany
zagb. Po czesci jest to rekompensowane znacznym poprzecznym wyciggnieciem
powierzchni zebéw. Mimo to, adaptacyjne znaczenie zebdw zalambdodontowych

wymyka sie na razie naszemu zrozumieniu.

Zeby zalambdodontowe wystepujg wspotczesnie m.in. u  ztotokretowatych
(Chrysochloridae) i almikowatych (Solenodontidae). Dieta tych zwierzat nie rdézni sie

zasadniczo od innych owadozercéw, ktdrzy posiadajg zeby dilambdodontowe.
5.2. Zeby bunodontowe

By¢ moze najwazniejszg modyfikacjg zebdw trybosfenicznych, ktéra prawdopodobnie

pojawita sie niezaleznie w réznych liniach ewolucyjnych ssakéw, byto wyksztatcenie
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Ryc. 7. Bunodontowe gérne prawe zeby trzonowe szympansa

(Pan troglodystes). Na ilustracji wida¢ rowniez dwuguzkowe zeby

przedtrzonowe (dwa pierwsze z prawej). Zdj. Phil Myers, Animal Diversity

Web. (CCBY-NC-SA 3.0). Zmieniono przez Michata Loba, PAN Muzeum

Ziemi w Warszawie (CC BY-NC-SA 4.0).
nowego, czwartego guzka na zebach gérnych —hypokonu (ryc. 7). W ten sposdéb korona
nabrafa z grubsza kwadratowego zarysu, z parakonem z przodu po stronie wargowej,
protokonem z przodu po stronie jezykowej, metakonem z tytu po stronie wargowej
i nowym hypokonem z tytu po stronie jezykowe;j. Ze strony zebdow dolnych, odpowiedzig
na ten nowy uktad jest czesto zanik parakonidu i re-aranzacja pozostatych guzkéw tak,
ze réwniez przybierajg z grubsza kwadratowy badz prostokatny zarys. Hypokon pojawit
sie na zebach gdérnych najprawdopodobniej w zwigzku ze zwiekszajgcym sie udziatem
pokarmu roslinnego. Dodatkowy guzek dodawat bowiem nowe powierzchnie,

ktére mozna wykorzystaé zaréwno do ciecia, jak i miazdzenia/rozcierania.

Podstawowa formg takich kwadratowych zebdw jest budowa bunodontowa (ryc. 7-10).
Zeby bunodontowe cechujg sie relatywnie niskimi i tepymi guzkami, rozdzielonymi od
siebie dolinami. Na guzkach mogg wystepowac ostrokrawedziste kristy (ryc. 10), ale co
do zasady, nie f3czg one ze sobg guzkéw w ciggte struktury, czyli lofy. W poszczegdlnych
liniach ewolucyjnych, do gtéwnych guzkéw byty niekiedy dodawane réine guzki
akcesoryczne, a w niektdrych pojawity sie nawet nowe guzki gtéwne. Na ich powierzchni
mogly sie tez pojawiac¢ liczne, wtdrne zafatdowania. Tak wygladajg M2 i M3

wspotczesnych i wielu kopalnych swiniowatych (ryc. 8).
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Ryc. 9. Bunodontowe gorne prawe zeby trzonowe

SR R S : wydry morskiej (Enhydra lutris). Zdj. Phil Myers,
Ryc. 8. Bunodontowe zgby trzonowe swini Animal Diversity Web. (CC BY-NC-SA 3.0). Zmieniono
(Sus scrofa) z licznymi dodatkowymi przez Michata Loba, PAN Muzeum Ziemi w
zafaldowaniami oraz akcesorycznymi guzkami. Warszawie (CC BY-NC-SA 4.0).
Zdj. Metjul2 (domena publiczna).

Zeby bunodontowe stanowig kompromis pomiedzy
cieciem i miazdzeniem. W zwigzku z tym, wystepuja
czesto w szczekach wszystkozercéw, ktérych pokarm
moze cechowad sie najrozmaitszymi witasciwosciami

mechanicznymi. Trzonowce bunodontowe sprawdzajg

sie tez wsrdd owocozercéw. Tego typu zeby maja

Ryc. 10. Bunodontowy prawy M*>  wspomniane juz $winiowate (Suidae; ryc. 8), ale tez
niedzwiedzia brunatnego

(Ursus arctos). Zd. Phil Myers niedZzwiedziowate (Ursidae; ryc. 10), czy szopowate

Animal Diversity Web. (CCBY-NC-  (procyonidae). Wystepuja tez licznie wéréd naczelnych

SA 3.0). Zmieniono przez
Michata Loba, PAN Muzeum Ziemi (Primates). Bunodonotowe zeby majg m.in. szympansy

w Warszawie (CC BY-NC-SA 4.0). (ryc. 7), a takze my, ludzie
— .7), f .

Bunodontowe zeby o ptaskich guzkach wystepujg tez u durofagdéw, czyli zwierzat
odzywiajgcych sie wyjgtkowo twardym pokarmem. Dla przyktadu, wydry morskie (ryc. 9)
wykorzystujg swoje trzonowce do rozprawiania sie z muszlami mieczakow, ktorymi sie
zywig. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze silnie zmodyfikowane zeby tego drapieznika sg

oparte na trzyguzkowym wzorcu.
5.3. Zeby lofodonotowe

Wtbknisty pokarm roslinny (np. liscie i pedy) jest stosunkowo wytrzymaty na miazdzenie
oraz $cieranie. Najlepszym sposobem rozdrobnienia takiej zywnosci jest catkowite

przerwanie jego ciggtosci, czyli ciecie. W tym przypadku tngcy komponent okluzji dwéch
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Ryc. 11. Fragment zuchwy tapira amerykanskiego
(Tapirus terrestris) z widocznymi bilofodontowymi
zebami trzonowymi (M1-Ms).

Ryc. Hohl i wsp., 2020 (CC BY 4.0). Zmieniono.

zebdw nabiera wiec wiekszego znaczenia. Ssaki odzywiajace sie tego typu pokarmem
czesto wyksztatcajg lofodontowag budowe zebéw. Moze sie ona wywodzi¢ z budowy
bunodontowej poprzez pojawienie sie poprzecznych i/lub  podtuznych,
ostrokrawedzistych grzbietéow (krist w zebach gérnych, kristidéw w zebach dolnych)
taczacych poszczegdlne guzki w ciggte struktury (lofy w zebach gérnych, lofidy w zebach
dolnych). Jesli ta modyfikacja oparta jest na cztero-guzkowym zebie, mogg woéwczas
powstac dwa poprzeczne lofy (protolof z przodu i metalof z tytu; odpowiednio w zebach
dolnych: protolofid i hypolofid), a taki zgb nazywamy bilofodontowym (ryc. 11). Wiele
naczelnych posiada takg budowe zebdw. Bilofodontowe zeby dolne posiadajg tez tapiry
(ryc. 11). Tapiry reprezentujg zaawansowang ewolucyjnie budowe lofow. U naczelnych
i wielu innych ssakdw czesto sg one pierwotniejsze — stanowigc raczej , mostki”
pomiedzy wcigz wyrdznialnymi guzkami (ryc. 18). Jesli zeby noszg jednoczesnie lofy
i guzki — czy to wecigz wyrdznialne w obrebie loféw, czy tym bardziej samodzielne —
konstrukcje takg nazywamy bunolofodontowg. Proste (prymitywne) bi- Ilub
bunolofodontowe zeby majg niektére pekari (Tayassuidae; inne sg bunodontowe, tak
jak ich kuzynki sposréd swiniowatych). Niektore sposrdod kopalnych swiniowatych

rowniez miaty mniej lub bardziej lofodontowe zeby (podrodzina Listriodontinae).
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Ryc. 12. Trilofodontowe i ektolofodontowe gdrne lewe zeby trzonowe kopalnego nosorozca. Podtuzny
ektolof stanowi dominujgcy element tnacy, ale protokon i hypokon, wienczace po stronie jezykowej
odpowiednio protolof i metalof, wcigz stanowig wyniesione struktury. Wymusza to dwufazowy sposob
Zucia, w trakcie ktérego zuchwa najpierw porusza sie do gory i w strone jezykowg, a nastepnie do dotu
i w strone jezykowa. Zdj. Antoine i wsp., 2012 (CC BY 3.0). Zmieniono.

Gorne zeby tapirdw oraz spokrewnionych z tapirami nosorozcéw (ryc. 12) i koni (ryc. 13)
ulegty jeszcze dalej idgcym modyfikacjom, obejmujgcym dodatkowe kristy/kristidy
zaréwno o poprzecznym, jak i podtuznym przebiegu. Tworzg one skomplikowane wzory
na powierzchni ciernej zebow. Gtéwng ,komplikacjg” jest pojawienie sie podtuznego
ektolofu (ryc. 12), w budowe ktdérego wchodzg guzki po wargowej stronie zeba
(u tapirow ektolof jest wtérnie mocno zredukowany, tak ze zeby sg funkcjonalnie

bilofodontowe). Caty zagb mozna nazywac trilofodontowym, ze wzgledu na obecnos$é

trzech loféw.

Szczegdlnie gdy ektolof staje sie dominujgcy strukturg, typ zeba, o ktérym pisalismy
wyzej bywa tez nazywany ektolofodontowym. Takie zeby trzonowe ma np. wspodtczesny
nosorozec czarny i wiele form kopalnych (ryc. 12). Charakterystyczne dla nich jest to, ze
o ile ektolof dominuje, to guzki po stronie jezykowej (protokon i hypokon) wciaz
stanowig wyniesione struktury. W zwigzku z tym, wzdtuz linii sSrodkowej zeba powstaje
podtuzna dolina. Taka budowa wymusza dwufazowy tryb zucia (ryc. 14 A), gdzie w czasie
okluzji zuchwa porusza sie najpierw ku gorze i w strone jezykowg, a nastepnie (kiedy
dolne zeby natrafiajg na wznoszgce sie protokon i hypokon) do dotu i dalej w strone

jezykowsa.

Z kolei u nosorozca biatego, a w jeszcze wiekszym stopniu u konia (ryc. 13), pierwotnie
poprzeczne lofy (protolof i metalof) ulegty podtuznemu wyciggnieciu, czesciowo tracac
swojg indywidualnos¢ — faczac sie dodatkowymi, podtuznymi kristami i przybierajgc

potksiezycowaty zarys (ryc. 13). Takie zeby bywajg nazywane seleno-lofodontowymi,
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Ryc. 13. Seleno-lofodontowy i plagiolofodontowy gérny prawy zgb trzonowy konia (Equus ferus caballus).
Wiek nieznany (prawdopodobnie sredniowiecze). Wspodtczesny gatunek konia ma zeby o bardzo ztozonej
powierzchni ciernej. Na ilustracji zaznaczono kolorem zielonym — guzki, a kolorem pomaranczowym — lofy.
Nie wyczerpuje to jednak ilosci struktur wyrdznianych w tego typu zebach (obejmujacych liczne
zatadowania, zamkniete badz otwarte doliny itp.). W przeciwienstwie do ektolofodontowych zebdéw
wiekszosci nosorozcéow (ryc. 12), zeby plagiolofodontowe majg raczej ptaska powierzchnie cierng
i w zwigzku z tym, jednofazowy tryb zucia (ruch zuchwy do goéry i w strone jezykowg). Zdj. Derby Museums
Trust (CC BY 2.0). Zmieniono.

a gdy ich powierzchnia cierna jest wyraznie ptaska (jak u konia i nosorozca biatego),

stosuje sie nazwe zebow plagiolofodontowych. Okluzja jest tu jednofazowa (ryc. 14 B).

Za modyfikacjami zebdw gérnych podazajg zeby dolne — tym niemniej, zmiany w ich
budowie sg zwykle duzo mniej zaawansowane i generalnie cechujg sie one prostszg

budowa niz zeby gérne (ryc. 15).

Wiekszos$¢ gryzoni i zajeczakdw réwniez posiada mniej lub bardziej lofodontowe
uzebienie (ryc. 20). Zwierzeta te wyewoluowaty je jednak niezaleznie od
nieparzystokopytnych, wobec czego w detalach budowy rdéznig sie od tych, ktore

zilustrowalisSmy w tym podrozdziale.
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Ryc. 14. Schematyczny przekrdj przez prawe gorne i dolne zeby
widziane od przodu: A. ektolofodontowe, w ktdrych jezykowe
guzki wcigz stanowig wznoszace sie struktury (wiekszos$¢
wspotczesnych i kopalnych  nosorozcow oraz  innych
parzystokopytnych, w  tym  wiele  kopalnych koni),
B. plagiolofodontowe o ptaskiej powierzchni ciernej (wspotczesny
nosorozec biaty, kopalny nosorozec wtochaty, wspdtczesny i czesc
kopalnych koni). Pomaranczowymi strzatkami zaznaczono ruch
dolnych zebdéw wzgledem goérnych w czasie okluzji. Ryc. Michat
Loba, PAN Muzeum Ziemi w Warszawie. Na podstawie Fortelius,
1985.

Skrajnym przypadkiem zebow lofodontowych jest loksodontia (ryc. 16). Zeby
loksodontowe sg zbudowane z bardzo licznych, stosunkowo waskich poprzecznych ptyt
zebowych. Zeby te dziatajg jak tarki. Takg budowg trzonowcéw cechujg sie wspodtczesne
stonie, jak i niektére gryzonie. Gtdwnym kierunkiem zucia (ruchu zuchwy w stosunku do

czaszki) przy uzebieniu loksodontowym jest kierunek przad-tyt.

strona jezykowa
przéd tyt

strona wargowa

Ryc. 15. Fragment lewej gatezi zuchwy kopalnego nosorozca, uwidaczniajgcy budowe zebéw od P2 do Ms.
Zdj. Antoine i wsp., 2012 (CC BY 3.0). Zmieniono.
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Ryc. 16. Zab trzonowy mamuta wtochatego (Mammuthus primigenius) z kolekcji PAN
Muzeum Ziemi w Warszawie. Zeby mamutow, jak i wspdtczesnych stoni, zbudowane
sg z bardzo licznych, poprzecznych ptyt zebowych (wielu loféw). Takie zeby
nazywamy loksodontowymi. Podobnie zbudowane zeby majg tez niektére gryzonie.
Zdj. Loba Michat, PAN Muzeum Ziemi w Warszawie.

5.4. Zeby selenodontowe

Innym wariantem zebdw przystosowanych do pozywiania sie wtdknistg roslinnoscig sg
zeby selenodontowe (ryc. 17), charakterystyczne dla ssakéw parzystokopytnych
(Artiodactyla) — wyjawszy wszystkozerne Swinioksztattne (Suoidea = Suidae
+ Tayassuidae). Zeby selenodontowe cechujg sie podtuznym wyciggnieciem gtéwnych
guzkdéw, ktdre przybierajg charakterystyczny poétksiezycowaty zarys (stad nazwa zebdéw).
Guzki nie zlewaja sie jednak w lofy o takim charakterze, jak w zebach lofodontowych.
Z czysto morfologicznej perspektywy, granica jest jednak dos¢ ptynna, a zasada dziatania
obydwu typow zebdw jest zblizona. Dolne zeby selenodontowe przypominajg zeby

gbrne, ale sg od nich wezsze (ryc. 17B).

W zebach selenodontowych nie wystepujg lofy poprzeczne, a gtéwnym kierunkiem Zucia
jest kierunek wargowo-jezykowy (ruchy zuchwy na boki). Przynajmniej wspdtczesnie,
zeby selenodontowe wystepujg jedynie u zwierzat, ktére cechujg sie posiadaniem
wielokomorowych zotgdkow i zdolnoscig zwracania i ponownego przezuwania pokarmu
— sg to przezuwacze (Ruminantia) i wielbtgdowate (Camelidae) — jedne i drugie nalezg

do parzystokopytnych (Artiodactyla). Przedstawiciele obydwu grup, bezposrednio po
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Ryc. 17. Zeby selenodontowe na przyktadzie kozy domowej (Capra hircus).
A. Gérne prawe zeby od P? do M3. B. Dolne prawe zeby od P2 do Ms.
Zdj. (A, B) Phil Myers, Animal Diversity Web (CC BY-NC-SA 3.0). Zmieniono
przez Michata Loba, PAN Muzeum Ziemi w Warszawie (CC BY-NC-SA 4.0).
zebraniu, przezuwajg pokarm tylko pobieznie, po czym trafia on do pierwszej komory

zotadka (zwacza), w ktdrej zostaje poddany wstepnej fermentacji. Opisalismy doktadniej

ten proces w naszym artykule poswieconym wotowatym. Dopiero kiedy zwierzeta

napetnig zwacz, szukajg spokojnego miejsca gdzie mogg odpoczaé. Zwracajg wowczas
zbyt duze fragmenty pokarmu w postaci papkowatych kulek — w tym momencie tresc
pokarmowa jest juz wstepnie przefermentowana i dobrze nawilzona. Zucie jest wiec
znacznie utatwione. W zwigzku z takim trybem odzywiania sie, pomimo tego, ze rdzne
gatunki majg odmienne preferencje zywieniowe, ich zeby trzonowe nie rdéznig sie od
siebie zbyt mocno. Giéwng zmienng jest wysoko$é korony. Zréznicowanie budowy
korony jest o wiele wieksze pomiedzy réoznymi gatunkami ssakdw nieparzystokopytnych,
ktore nie majg zdolnosci przezuwaczy (oraz wielbtgdéw) i cechujg sie réznymi

wariantami zebdow lofodontowych opisanymi wczesniej.
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Ryc. 18. Sekodontowy P u rodlinozernego torbacza — kanguroszczura
(Bettongia penicillata). Na ilustracji widac tez serie bilofodontowych
trzonowcéw. Zdj. Phil Myers, Animal Diversity Web (CC BY-NC-SA 3.0).
Zmieniono przez Michata Loba, PAN Muzeum Ziemi w Warszawie (CC BY-NC-SA 4.0).

5.5. Zeby sekodontowe (=plagiaulakoidowe)

Zeby sekodontowe, to takie, ktore tworzg podtuznie zorientowane, pojedyncze ostrza.
Wraz ze swoim odpowiednikiem w gdérnej, badz dolnej szczece, dziatajg jak nozyce.
Tego typu zeby miewajg niektorzy wspodtczesnii kopalni rodlinozercy (np. P3 u niektérych

torbaczy; ryc. 18).

Najbardziej sztandarowym przyktadem zebdw sekodontowych sg jednak tamacze
drapieznych (Carnivora; ryc. 19). Na funkcjonalng pare tamaczy sktadajg sie M1 i P4
By¢ moze wbrew intuicji, ale znaczna czes¢ drapieznych jest w istocie w duzym stopniu
wszystkozerna i pozostate zeby policzkowe majg u nich zwykle budowe zblizong do
pierwotnej (ale nie identyczng). Zeby przedtrzonowe sg podtuznie wyciggnietymi

stozkami, a zeby trzonowe majg konstrukcje zblizong do trybosfenicznej.

W przypadku zdeklarowanych miesozercéw, jak np. wspdtczesne kotowate, zeby
policzkowe nie wchodzace w sktad pary tamaczy ulegajg zwykle daleko idgcej redukgcji
lub zanikowi. Wynika to z potrzeby przeniesienia jak najwiecej z sity miesni zamykajacych
zuchwe na tamacze —im blizej stawu zuchwy zeby sie znajdg, tym lepiej — nalezy sie wiec
pozby¢ przeszkadzajgcych z tytu trzonowcdw. Z drugiej strony, ta sama potrzeba dotyczy
rowniez ktéw, nalezy wiec sie pozby¢ przeszkadzajacych przedtrzonowcéw. Mieso jest
bardzo wydajnym energetycznie zZrédtem pokarmu i przy tym stosunkowo
fatwostrawnym. Miesozercy nie potrzebujg wiec zué¢ swojego pokarmu. tamaczy
uzywajg do odcinania fragmentéw miesa wystarczajgco matych, by mogli je potknac

w catosci. Doktadniejsza obrdbka pokarmu nie jest im potrzebna.
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Ryc. 19. Czaszka (wyzej) i zuchwa (nizej) wspdtczesnego szakala

ztocistego (Canis aureus). Czerwonymi okregami zaznaczono
tamacze. Zdj. (1, 2) Phil Myers, Animal Diversity Web (CC BY-NC-
SA 3.0). Zmienione przez Michata Loba, PAN Muzeum Ziemi

w Warszawie (CC BY-NC-SA 4.0).

5.6. Inne typy zebow

Wymienione do tej pory typy zebdw wystepuja
wséréd ssakow najpowszechniej. Ten sam typ
zebow pojawiat sie czesto niezaleznie w réznych
liniach ewolucyjnych, w wyniku dostosowywania
sie do podobnych mechanicznych wtasciwosci
pokarmu. Nalezy jednak zdawaé sobie sprawe,
ze pomimo klasyfikacji w obrebie jednego typu,
ze wzgledu na swojg niezalezng geneze, zeby

poszczegdlnych zwierzat rdinig sie od siebie

[@3) &v-o-5n |
Ryc. 20. Goérne zeby trzonowe bobra

kanadyjskiego (Castor canadensis). Strzatki
wyznaczajg odpowiednio przdéd i strone
wargowa. Zdj. Phil Myers, Animal Diversity
Web (CC BY-NC-SA 3.0). Zmienione przez
Michata Loba, PAN Muzeum Ziemi
w Warszawie (CC BY-NC-SA 4.0).

mniej lub bardziej. Dla przyktadu, zaréwno zeby bobra (ryc. 20), jak i nosorozca (ryc. 12)

rozpoznaje sie, jako zeby lofodontowe, ale jesli sie im przyjrzymy, staje sie jasne, ze

wygladajg dos¢ odmiennie.

Ewolucja okazyjnie doprowadzata do powstawania unikatowych rozwigzan, ktére nie sg

az tak rozpowszechnione wsréd ssakéw. Przyktadem mogg byc¢ ciosy stoni (ryc. 21),
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Ryc. 21. Czaszka wspotczesnego stonia afrykanskiego

(Loxodonta africana). Ciosy stoni sg zmodyfikowanymi 12,
Nazywanie ich ktami jest wiec niepoprawne, chociaz

kolokwialnie czesto sie tak czyni.

Zdj. JimJones1971 (CC BY-SA 3.0).
ktére sg przeksztatconymi siekaczami (12). Wbrew kolokwialnemu okre$leniu, ciosy nie
sg wiec ktami. Ciosy niektérych kopalnych stoni (ktdre czesto miaty tez ich dolny
odpowiednik w zuchwie) petnity by¢ moze jakie$ funkcje przy pobieraniu pokarmu.
W przypadku gatezi ewolucyjnej, ktéra doprowadzita do powstania form wspoétczesnych,
ewolucja cioséw byta najprawdopodobniej w jaki§ sposdéb powigzana z doborem
ptciowym. Wspodtczesne stonie wykorzystujg ciosy réwniez do rycia w ziemi, czy tez jako
punkt oparcia przy famaniu gatezi i drzew, ale sg to najprawdopodobniej drugorzedne
aplikacje tych zebdw. Z drugiej strony, nie jest jasne, jak duze znaczenie ciosy wcigz
odgrywajg w doborze ptciowym. Sg one wykorzystywane w trakcie walk, ale nie wydaje
sie, aby ich rozmiar odgrywat jakas istotng role, jesli chodzi o wytanianie zwyciezcow.
Samce w niektorych populacjach stoni azjatyckich (ale nie we wszystkich!) majg silnie
zredukowane ciosy, jednak nie wydaje sie, zeby to zasadniczo wptywato na ich sukces
rozrodczy. Z jakiejkolwiek przyczyny ciosy by nie powstaty, wydaje sie, ze obecnie nie

odgrywa ona tak istotnego znaczenia, jak odgrywata niegdys.

Innym przyktadem bardzo specyficznych zebdw, s3 siekacze gryzoni (ryc. 22). Zwierzeta
te maja tylko po parze tych zebéw w gornej i dolnej szczece. Oznacza to, ze w czasie

gryzienia, nacisk roztozony jest na stosunkowo matej powierzchni. Zwieksza to
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efektywnos¢ ciecia, ale za cene wiekszego zuzycia
koron. Siekacze gryzoni sg jednak bardzo dtugie.
Wieksza czes¢ ich korony tkwi w noszacej je kosci
iw wielu przypadkach, rosng przez cate zycie
zwierzat. Goérne i dolne zeby spotykajg sie w taki

sposoéb, ze nieustannie ostrzg sie wzajemnie.

Zeby policzkowe gryzoni (ryc. 20) zazwyczaj mozna

Ryc. 22. Gérne i dolne siekacze bobra  zaliczy¢ do jednego z wczesniej opisanych,

kanadyjskiego  (Castor  canadensis). . , . ;.
. . o gtéwnych typdéw (najczesciej sg lofodontowe,
Siekacze gryzoni rosg przez cate ich zycie,

a gérna i dolna para ostrzy sie W tym loksodontowe), jednak cze$ciowo podazajg
wzajemnie. Zdj. James St. John

(CC BY 2.0). za ta samag filozofig, co siekacze.

Zeby przedtrzonowe gryzoni ulegly redukgcji
i zanikowi (w roznym stopniu — czesto obecny jest zmolaryzowany P4, a niekiedy réwniez
P3), tak ze sita nacisku miesni obstugujacych zuchwe skupia sie na mniejszej sumarycznej
powierzchni reprezentowanej przez pozostate w uzebieniu zeby trzonowe. Wiecej sity
przypada wiec na jednostke powierzchni. Gryzonie rekompensujg sobie strate
przedtrzonowcéw zwiekszajgc liczbe lofow zebdw trzonowych, a tym samym liczbe
pracujgcych ,ostrzy”. Ceng ponownie jest wieksze zuzycie zebdw, na co odpowiedzig

jest mniej lub bardziej posuniety hypsodontyzm, o ktérym wiecej w kolejnym rozdziale.

6. Zuzywanie sie zebow oraz zeby hypso- i brachydontowe

Nalezy zauwazyé, ze zeby roslinozercéw (tak lofo-, jak i selenodontowe, a po czesci
réwniez bunodontowe) odzywiajgcych sie stosunkowo twardym i/lub wytrzymatym na
Scieranie pokarmem, czesto podlegajg daleko idgcemu zuzyciu w trakcie zycia
zwierzecia. W przypadku ssakdéw odzywiajgcych sie bardziej miekkim pokarmem, guzki
ich zebdw mogg z czasem ulega¢ stepieniu, a profil powierzchni ciernej sptaszczeniu.
Jednak w przypadku wielu roslinozercéw odzywiajgcych sie twardszg roslinnoscig, guzki
i kryzy ulegajg na tyle intensywnemu $cieraniu, ze odstonieciu ulega dentyna, normalnie
ukryta pod szkliwem. Pomimo znacznej twardosci szkliwa, zjawisko Scierania i zuzywania

sie zebow jest nieuniknione. W przypadku wielu roslinozercéw, ewolucja odpowiedziata
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Ryc. 23. Przyktad zuzywania sie
zebdw policzkowych (w sekwencji od
gory do dotu) wspdtczesnego
nosorozca (zeby réznych osobnikdwy).
Zdj. Taylor i wsp., 2013 (CC BY 3.0).
Zmieniono.

na ten problem niejako wkomponowujac go
w budowe zebdéw, tj. trzonowce takich zwierzat
osiggajg najwyzszg wydajno$é przezuwania dopiero
po wstepnym starciu ich powierzchnil Tworzy to
charakterystyczne wzory, w ktérych naprzemiennie
wystepujg progi z twardszego szkliwa i doliny

z miekszej dentyny.

W takiej postaci zwykle moziemy ogladaé zeby
ro$linozercow (ryc. 12, 13, 15-17, 23). Jedynie
w krétkim czasie po wyrznieciu zachowujg one swojg
pierwotng morfologie. Zuzywanie sie zebdéw
postepuje jednak dalej, do konca zycia. W tym czasie
wzory ze szkliwa i dentyny na powierzchni ciernej
podlegajg pewnym zmianom (ryc. 23), ze wzgledu na
to, jak zmieniajg sie wzajemne proporcje i ukfad
guzkéw/loféw w miare zblizania sie do podstawy
korony. Paleontolodzy, ktérzy na podstawie zebdéw
oznaczajg taksony, muszg bra¢ poprawke na takie

modyfikacje.

Najintensywniejszemu $cieraniu podlegajg zeby
Jtrawozercow” (grazers, ang., |. m.), tj. zwierzat
odzywiajgcych sie niskopienng roslinnoscig zielng,
gtéwnie trawami, ktore czesto skubig tuz przy ziemi.
Nie dos¢, ze trawa sama w sobie zawiera opalowe
fitolity, to wraz z pokarmem zwierzeta pobierajg tez
duzo pytu i innych zanieczyszczen mechanicznych
zgromadzonych na liSciach badZz na gruncie,

ktdre przyczyniaja sie do scierania sie ich zebow.

W zwigzku z tak intensywng eksploatacjg uzebienia, trzonowce wielu ,trawozercow” sg

hypsodontowe — oznacza to, ze posiadajg bardzo wysokie korony w stosunku do ich

dtugosci i szerokosci. Przez korone rozumie sie tu cze$é zeba okrytg szkliwem,
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Ryc. 24. Fragment zuchwy wspoétczesnego konia (Equus ferus caballus)

z wycietg boczng powierzchnig, uwidoczniajgcg wysokos¢ koron

trzonowcéw, ktére w wiekszosci sg schowane wewnatrz kosci i

wyrzynajg sie w miare zuzywania sie powierzchni cierne;j.

Zdj. Montanabw (CC BY-SA 3.0).
ktdra niekoniecznie musi w catosci wystawaé ponad powierzchnie dzigset. Zeby tego
typu mogg sie stopniowo wyrzynaé¢, w miare jak $cierana jest powierzchnia cierna.

W ten sposdéb majg szanse wystarczy¢ zwierzeciu na cate jego zycie. Sztandarowym

przyktadem zebdéw hypsodontowych sg trzonowce wspdtczesnych koni (ryc. 24).

Zasadniczo wszyscy (lub niemal wszyscy) znani ,,trawozercy” posiadajg mniej lub bardziej
hypsodontowe zeby, ale nie wszyscy posiadacze takich zebéw sg ,trawozercami”.
Niektdre ssaki cechujace sie , liSciozernoscig” (browsers, ang., |. m. — bardziej selektywne
odzywianie sie cze$ciami roslin drzewiastych o najwyzszej dostepnej jakosci) lub
mieszanym sposobem pozyskiwania pozywienia rowniez posiadajg hypsodontowe zeby.
Wskazuje to, ze ,trawozernos¢” nie jest jedynym mozliwym bodzcem ewolucyjnym
skutkujgcym hypsodontyzmem. Z pewng ostroznoscia mozna jednak przyjaé,
ze wiekszos¢ ssakow ,lisciozernych” ma zeby brachydontowe (czyli o niskich koronach),
ktore nie podlegajg az tak intensywnemu zuzyciu. Nasze zeby rdéwniez sg

brachydontowe.
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7. Zeby a dieta

Zeby ssakow ewoluowaty oczywiscie w silnym powigzaniu ze zmieniajgca sie dietg ich
wtascicieli. Zmiany w morfologii zebéw byty odpowiedzig na mechaniczne wymagania,
jakie stawiat dany typ pokarmu. W zwigzku z tym, analizujgc budowe zebdow ssakow
kopalnych mozna sie pokusi¢ o rekonstrukcje ich diety — szczegdlnie w powigzaniu

z budowa catego aparatu gebowego.

Jesli u jakiego$ ssaka zaobserwujemy bunodontowg budowe zebdw, moziemy
domniemywa¢, ze byt on wszystkozerny lub odzywiat sie stosunkowo twardym
pokarmem, typu ziaren lub orzechdéw. Szczegdlnie w tym drugim przypadku, zeby takie
bedg zapewne nosity $lady znacznego zuzycia. W przeciwnym razie mozemy zatozy¢
diete bogatszg w owoce, zwilaszcza przy jednoczesnym duzym rozroscie siekaczy.
U zdeklarowanych roslinozercow, zjadajacych liscie i pedy, mozemy sie spodziewac
zebéw lofo- badz selenodontowych. Drapiezniki z kolei bedg miaty zwykle uproszczone
uzebienie, czesto ze zredukowanymi trzonowcami i przedtrzonowcami, z wyjatkiem

wyspecjalizowanych, tngcych tamaczy.

Wysnuwajgc wnioski na temat preferowanej diety nalezy jednak zachowac¢ ostroznosc.
Dla przyktadu, wspétczesne goryle majg dtuzsze kristy/kristidy na swoich trzonowcach
niz szympansy, co umozliwia im odzywianie sie lis¢mi i pedami. Tym niemniej, jesli majg
do nich dostep, goryle zdecydowanie preferujg owoce, podobnie jak bunodontowe
szympansy. W przeciwienstwie jednak do goryli, szympansy nie odzywiajg sie bardziej
widknistymi czesciami roslin, wowczas gdy zabraknie owocow. O ile wiec przedtuzone
kristy/kristidy sg potrzebne do sprawnego zucia lisci i peddéw, to sprawdzajg sie tez
catkiem dobrze w przypadku owocdédw. W ten sposdb specjalizacja goryli w gruncie rzeczy

poszerza ich diete, ale nie czyni z nich zdeklarowanych ,lisciozercow”.

8. Podsumowanie

Zeby ssakow wyewoluowaty, aby zapewni¢ ich wiascicielom precyzyjny zgryz,
umozliwiajacy ich specjalizacje i doktadne rozdrabnianie pobieranego pokarmu.
Poszczegdlne typy zebdéw (siekacze, kty, przedtrzonowce i trzonowce) byty

odpowiedzialne za rdzne zadania zwigzane ze zdobywaniem, pobieraniem i obrébka
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pokarmu. Rozdrobniony pokarm podlega szybszemu trawieniu, co jest istotne ze

wzgledu na wysoki poziom metabolizmu zwigzany ze statocieplnoscia ssakéw.

Najwczesniejsze ssaki Theria (torbacze, tozyskowce oraz ich najblizsi kopalni krewni) byty
drobnymi wszystkozercami, a ich uzebienie odzwierciedlato ten fakt. Od tamtego czasu,
zeby ssakdéw znaczgco sie zmieniaty w réznych liniach ewolucyjnych. Zmiany te byty
podyktowane zajmowaniem nowych nisz ekologicznych i specjalizacjg w pozywianiu sie
konkretnymi typami pokarmu. W najwiekszym stopniu zmianom poddawane byty zeby
policzkowe, zwtaszcza trzonowce, ktére u wczesnych form miaty budowe
trybosfeniczng, umozliwiajgca zaréwno ciecie, jak i miazdzenie pokarmu. Ewolucyjni
protoplasci stekowcéw (dos¢ odlegle spokrewnieni z ssakami Theria) niezaleznie
wyksztatcili podobny typ zebdw, ale wspdtczesnie wystepujacy przedstawiciele tej grupy

sg pozbawieni uzebienia w zyciu dorostym.

Uwaza sie, ze wszystkie typy zebdw trzonowych ssakéw wyewoluowaty
z trybosfenicznego pierwowzoru. Wielu z wszystkozercéw wyksztatcito dodatkowe, badz
zredukowato istniejgce guzki, wyksztatcajgc bunodontowe uzebienie. Wiele wtdknistych
czesci roslin jest jednak dos¢ odpornych na miazdzenie i rozcieranie, przez co najlepszym
sposobem ich rozdrobnienia jest catkowite przerwanie ciggtosci fragmentéw pokarmu —
ciecie. W zwigzku z tym, u wielu roslinozercéw pojawity sie zeby lofodontowe, w ktérych
poszczegbdlne guzki zostaly potgczone ze sobg ostrokrawedzistymi grzbietami.
Analogiem zebow lofodontowych, wytacznym dla parzystokopytnych, sg zeby

selenodontowe.

Poniewaz mieso jest bardzo wydajnym energetycznie zrédtem pokarmu, a przy tym dosé
tatwo sie trawi, miesozercy wyksztatcili uproszczone uzebienie policzkowe, w ktérym
najistotniejszg role odgrywajg nozycowato tngce tamacze. W ten sposdb powstato cate
spektrum rdéinych wzoréw budowy zebow, ktére umozliwia paleontologom
identyfikacje kopalnych taksondw, jak réwniez pozwala interpretowaé ich diete.
Odporne na rozktad zeby sg bowiem czesto jedynymi skamieniatosciami, jakie wymarte
ssaki po sobie pozostawity. Stad dla kazdego badacza (zawodowca, czy amatora)
zainteresowanego ewolucjg ssakdéw, znajomosé typdw i charakterystyki budowy zebdéw

jest nieodzowna.

Dr Michat Loba
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