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Fragestellung

Kann die Dauerhaftigkeit des adhdsiven
Dentinverbunds durch einfache Scher-
bzw. Zugfestigkeitstests zuverldssig ein-
geschétzt werden?

Hintergrund

Bei der Bearbeitung von Dentin durch
rotierende Instrumente entsteht unver-
meidbar eine Schmierschicht. Zwei Stra-
tegien werden bei Dentinadhdésiven ver-
folgt, um trotz Schmierschicht einen
Haftverbund zu erreichen. Entweder
wird die Schmierschicht entfernt (,,etch
and rinse“-Technik) oder die Schmier-
schicht wird belassen und in das Adhi-
sivsystem eingebunden (,,self-etch”-
Technik). Im Falle von ,etch and rinse”
wird das Dentin mit 35-37 % Phosphor-
sdure zundchst gedtzt und danach in ei-
nem zweiten Arbeitsgang mit Wasser ab-
gespiilt. Im Gegensatz dazu wird bei
selbstdtzenden Systemen Sdure und Pri-
mer mit dem Luftbldser ,getrocknet”,
weswegen man auch von einer ,etch
and dry“-Technik sprechen konnte. Un-
abhingig von der Wahl des Atzmodus
ist hydrophiler , Primer” und danach ein
hydrophobes ,Bonding” in den néchs-
ten Schritten zu applizieren. Die Vor-
gange dtzen, ,primen”, ,bonden” kon-
nen je nach Pridparat in drei, zwei oder
auch nur einem einzigen Arbeitsschritt
zusammengefasst sein [3, 5].

Wihrend die klinische Bewdhrung
der ,etch and rinse”-Systeme in der klas-
sischen Drei-Stufen-Technik in der Lite-
ratur unstrittig ist, werden bei Zwei- und
vor allem bei Ein-Stufen-Systemen Zwei-
fel an der Dauerhaftigkeit des Verbundes
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gedufert [2, 3, 5, 7, 10]. Viele Hersteller
werben mit einer hohen Zug- bzw.
Scherfestigkeit, die ihre Produkte auf
Dentinoberfldchen erzielen sollen. Eine
hohe, hdufig nur initial nach 24 h ge-
messene, Zug-/Scherfestigkeit wird als
Garant fiir einen dauerhaften adhésiven
Verbund propagiert. Dieser Automatis-
mus erscheint zweifelhaft vor dem Hin-
tergrund, dass Zemente mit bekannt ge-
ringer Zug-/Scherfestigkeit wie z. B. Gla-
sionomer- oder Zinkoxid-Phosphat-Ze-
ment klinisch Versorgungen {tiber Jahr-
zehnte erfolgreich auf dem Zahnstumpf
fixieren [1]. Trotz bescheidener Zug-/
Scherfestigkeit versiegeln beide Zemen-
te die Dentinwunde offensichtlich er-
folgreich gegen das feindliche feuchte
Milieu in der Mundhohle.

Dentinadhisive versuchen mit Hilfe
der Ausbildung einer Hybridschicht, ei-
ne mechanisch mikro-retentive Verzah-
nung und zum Teil einen chemischen
Verbund zwischen Dentinbestandteilen
und Adhésivsystem zu erreichen. Diese
Hybridschicht unterliegt aber einer De-
gradation durch Alterungsprozesse [2].
Diese betreffen die Monomere des Adha-
sivs, aber auch die kollagenen Fasern des
Dentins.

Hydrolyse der Monomermatrix

Hydrolyse ist ein chemischer Prozess, bei
dem kovalente Bindungen zwischen den
Polymeren durch Wassermolekiile auf-
gebrochen werden. Anfillig fiir die hy-
drolytische Spaltung sind besonders Po-
lymere mit hydrophilen Gruppen. ,Pri-
mer” benotigen diese hydrophilen Grup-
pen, um das Dentin benetzen zu konnen
[7, 10]. Ein-Stufen-Systeme haben beson-
ders zahlreiche hydrophile Polymere, da
fiir die Selbstdtzung die Sduren ein wass-

riges Milieu bendtigen. Dies kann dazu
flihren, dass die ,Primerschicht” zur se-
mi-permeablen Membran wird, in die
Wasser nach der Polymerisation eindrin-
gen kann. Mittels Silbernitratfairbungen
konnten sogenannte ,water trees” in der
Hybridschicht von Ein- und Zwei-Stufen-
Systemen nachgewiesen werden [7]. Die-
ses als ,,Nanoleakage” beschriebene Pha-
nomen kann auch Drei-Stufen-Systeme
betreffen. Ist das kollagene Netzwerk
durch den ersten Atzvorgang freigelegt,
muss der ,Primer” in das Netzwerk hi-
nein diffundieren. In der oberen Schicht
funktioniert die Diffusion besser als in
den unteren Dentin-nahen Schichten, in
die die relativ zdhen ,Primermonomere”
nicht so leicht hinein diffundieren koén-
nen. Dadurch entstehen Fehlstellen: Das
kollagene Netzwerk wird nur unvollstan-
dig von Monomeren umschlossen. Auch
hier kann ,Nanoleakage” die Folge sein.
Trotz der Leckagen kann aber bei ,self-
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Abbildungen 1a und 1b Zwei Darstellungen zur Farbpenetration: Links ein gutes, rechts ein schlechtes Beispiel fiir eine Abdichtung des Ze-

ments zum Dentin.

etch”- wie ,etch and rinse”-Systemen die
mikro-retentive Verzahnung der Hybrid-
schicht so gut sein, dass hohe Zug- oder
Scherfestigkeitswerte auftreten konnen.
Daher sagen diese Testverfahren alleine
wenig tiber die ,Dichtigkeit” eines adha-
siven Verbunds aus.

Degradation des exponierten Kollagenen
Netzwerks
Hauptkomponente der Dentinmatrix
sind Kollagen von Typ [ und Proteoglyka-
ne. Proteoglykane halten die dreidimen-
sionale Struktur des kollagenen Netz-
werks aufrecht, in dem sie die Kollagen-
ketten zu rdumlichen Strukturen ver-
kniipfen [2]. Langere Atzungen des Den-
tins (> 15 s) konnen zur Koagulation von
Chondroitinsulphat, einem Bestandteil
der Proteoglykane, fiihren. Wird dieses
strukturell verdnderte Kollagen in die Hy-
bridschicht eingebunden, so sind die
Grundlagen fiir eine spitere Kollagende-
gradation bereits gelegt, bevor die Hybrid-
schicht richtig ausgebildet worden ist.
Das freigelegte kollagene Netzwerk
wird nachfolgend nicht immer vollstan-
dig vom ,Primer” eingeschlossen. Bei
setch and rinse“-Systemen ist ein Gra-
dient von oben nach unten zur Dentinba-
sis beschrieben worden. Wéihrend die
oberen Schichten des Kollagens fast voll-
standig penetriert werden, kommen gera-

de im Dentin-nahen Bereich freiliegende
exponierte Fasern vor. Zweistufige ,self
etch”-Systeme zeigen keinen Gradienten.

Die unvollstdndige Hybridisierung
der Dentinoberfliche hinterldsst unge-
schiitzte kollagene Fasern, die zum ei-
nen der hydrolytischen Degradation
ausgesetzt sind, zum anderen durch im
Dentin vorhandene Enzyme angegriffen
werden konnen.

Wihrend der Zahnentwicklung wer-
den im Dentin Matrix Metalloproteina-
sen (MMP) eingeschlossen. Es wird ange-
nommen, dass durch die Applikation
von Sduren der Dentinadhisive, die
MMPs (MMP-2, MMP- 9) aktiviert wer-
den [8, 9]. Im partiell demineralisierten
Dentin bauen sie die kollagenen Fasern
teilweise ab und fithren dann wiederum
zu ,Nanoleakage”. Inaktiviert werden
die MMPs durch geringe Konzentratio-
nen von Chlorhexidin [4, 6]. Auch hier
gilt, dass eine hohe Zug- oder Scherfestig-
keit durch mikro-retentive Verzahnung
einen dichten und dauerhaften Dentin-
verbund vortduschen kann, obwohl in
Wirklichkeit ,Nanoleakage” besteht.

Empfehlungen

Folgende Maflnahmen konnen dazu
beitragen, das Risiko von ,Nano-

(Abb. 1a und 1b: M. Behr)

leakage” beim adhidsiven Verbund zu

verringern:

— Auswaschen der Kavitit mit Matrix
Metalloproteinase Hemmer wie z. B.
Chlorhexidin.

— Sorgfiltige Impragnierung des Den-
tins mit ,Primern“ durch verldngerte
Einwirkzeit oder Birsttechnik

— Zuverldssige Polymerisation durch
ausgedehnte Polymerisationszeit

— Einfache zwei- und gar einstufige
Dentinadhdsivsysteme sollten zusitz-
lich mit einem hydrophoben ,Bon-
ding” verarbeitet werden.

Zusammenfassung

Je einfacher die Dentinadhdsivsysteme
aufgebaut sind (Ein-/Zwei-Flaschensys-
teme), desto grofler ist die Gefahr eine
Hybridschicht zu erhalten, die der hy-
drolytischen und enzymatischen Degra-
dationen nicht standhélt. Hohe Zug-
oder Scherfestigkeitswerte konnen tiber
das Problem des ,,Nanoleakage” hinweg-
tauschen. Sie sind fiir sich alleine keine
zuverldssigen Parameter, um die Dauer-
haftigkeit des adhdsiven Verbundes zu
beschreiben. D77

M. Behr, Regensburg
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Zeitschriftenreferat / Abstract

Uber ein rechnergestiitztes Zahnmodell und die entwicklungsbiologischen
Urspriinge morphologischer Unterschiede

Salazar-Ciudad, 1., Jernvall, ].: A computational model of teeth and the developmental origins of morphological variation. Nature

464, 583-586 (2010)

. Die Autoren dieser Studie beschif-

tigen sich mit der Simulation von
Zusammenhidngen zwischen Genotyp
und Phédnotyp sowie deren entwick-
lungsbiologischen Hintergriinden. Sie
stellen fest, dass sich zur Untersuchung
von mikroevolutiondren Vorgangen die
Hocker von Sdugetierzihnen anbieten,
da bei diesen vergleichsweise gute empi-
rische Kenntnisse tiber die Auswirkun-
gen von genetischen und zelluldren Pa-
rametern auf die Hockergestaltung vor-
liegen. So zeigt die Dentition bei Ringel-
robben (Phoca hispida ladogensis) einen
hohen Variationsgrad, der typischerwei-
se mit dem Fehlen exakter okklusaler Be-
ziehungen verbunden ist. Dabei sind die
Seitenzdhne der Robben mit ihren hin-
tereinander angeordneten Hockern rela-
tiv regelmaRig geformt, so dass es mog-
lich ist, sie in einem rechnergestiitzten
Modell zu erfassen.

In der vorliegenden Untersuchung
wurde nach der Entwicklung eines ent-
sprechenden Computermodells sicher-
gestellt, dass die Modellzihne den na-
tiirlichen Robbenzdhnen beziiglich Kri-
terien wie Hockeranzahl, Hockerform,
Hockerhohe, Hockerneigung usw. gli-
chen. Anschlieffend wurden am Com-
puter durch Verdnderung von geneti-
schen und zelluldiren Parametern ver-
schiedene Mutationen systematisch
durchgespielt. Die dadurch bewirkten
virtuellen Variationen und diejenigen
Variationen einer realen Wildrobbenpo-
pulation wurden mittels geometrischer
Morphometrie analysiert und vergli-
chen. Dabei konnte festgestellt werden,
dass die virtuellen Variationen denen in
der realen Robbenpopulation weit-
gehend glichen. Es zeigte sich weiterhin,
dass fiir die Variationen in den Dentitio-
nen vermutlich relativ einfache Ursa-

chen verantwortlich sind. Ein Parame-
ter, der die Signalstoffausschiittung der
Schmelzknoten variiert, ist fiir die Form-
gebung der Hocker verantwortlich. Ein
anderer Parameter, der das Epithel-
wachstum reguliert, wirkt sich auf die
anterior-posteriore Anordnung der Zih-
ne im Kiefer aus. Aulerdem konnten
viele Zusammenhadnge zwischen einzel-
nen Parametern nachgewiesen werden.
So sind beispielsweise rundere Hocker-
formen in der Regel mit einer grofleren
Hockeranzahl verbunden.

Die Autoren gehen davon aus, dass
mit ihrem Computermodell in Zukunft
auch komplexere Genotyp-Phédnotyp-
Zusammenhdnge aufgeklirt werden
konnen. Ihre Ergebnisse konnten aufler-
dem auch im Hinblick auf die Weiter-
entwicklung der zahnérztlichen Bio-
technologie interessant sein. D77

H. Tschernitschek, Hannover



