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Zahnmedizin.Forschung

Das Geheimnis der Starke von

Nagetierzahnen

Biochemie. Forscher des
Stuttgarter Max-Planck-
Instituts haben herausge-
funden, was Nagetierzahne
so widerstandsfahig macht.
Das Material wird jetzt auf
seine Eignung fiir die
humane Zahnmedizin
untersucht.

Von Christopher Waxenegger

,EBs ist schon verwunderlich, dass
niemand vor uns auf diese Idee ge-
kommen ist. Seit tiber 70 Jahren
sprechen wir bei Nagetierzéhnen
wie selbstverstdndlich von , pigmen-
tierten Zahnschmelz® Ob dieser tat-
sdchlich pigmentiert ist, hat bislang
aber noch niemand iiberpriift. Wir
waren die ersten‘, sagt Dr. Vesna Srot
vom Max-Planck-Institut fiir Festkor-
perforschung, Stuttgart, Deutsch-
land. Zwar ist es naheliegend dem
orange-braunen Zahnschmelz auf
den Schneidezédhnen von Nagetieren
dieses Merkmal zu unterstellen,
doch der Schein triigt.

Nichts ist so wie es scheint

Die Natur ist reich an natiirlichen
Verbundwerkstoffen. Schnecken-
hiduser, Muschelschalen und der
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Abb. 2: Foto der Seitenansicht der unte-
ren Schneidezahne (links) und binokula-
res Bild des Schneidezahnquerschnitts
mit Schmelz (EN) und Dentin (D).
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spiele dafiir. Auch Zéhne bestehen ‘i F‘{ 5
aus einfachen organischen und an- o 1§l "’ I

organischen Stoffen, die aufgrund Heh
ihrer Struktur besonders resistent
gegeniiber duflerlichen Einfliissen
sind. ,Die Kombination aus organi-
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Abb. 3: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des gedtzten Querschnitts eines
Nagetier-Schneidezahns (links) im Vergleich zur optischen Aufnahme desselben Be-
reichs (rechts). Letztere zeigt den Effekt, dass die Farbe von der Zahnoberfldche durch
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Abb. 4: Die Elementkarten, gemessen mit Hilfe der Elektronenenergieverlust-

spektroskopie von Kalzium (cyan) und Eisen (rote Flecken), zeigen die eisen-
haltigen Taschen (rot) im eisenreichen Schmelz (links).

schen und anorganischen Materiali-
en ist es, was den Zahnschmelz zum
hirtesten Gewebe in unserem Kor-
per macht. Warum haben wir uns
dann Schneidezdhne von Nagetieren
angesehen? Weil man an diesen
samtliche Stadien der Zahnentwick-
lung sieht. Das macht sie zum idea-
len Modellsystem, um menschliche
Zihne zu untersuchen’, erklért Srot.

Die kontinuierlich wachsenden
Schneidezdhne von Nagetieren sind
perfekt an die Nagetdtigkeit ange-
passt. Ihre Vorderseite wird von har-
tem Zahnschmelz geschiitzt, wah-
rend sich die aus Dentin bestehende
Riickseite abniitzt. Auf diese Weise
bleiben die Zdhne immer scharf und
funktionstiichtig. In ihrer Arbeit ha-
ben Srot und ihr Team die Zahn-
struktur sieben verschiedener Nage-
tierspezies (Nutria, Biber, Murmel-
tier, Eichhornchen, Ratte, Wiihl-
maus, Hausmaus) bis in den Nano-
meterbereich analysiert. Ziel war es
herauszufinden, ob sie sich che-
misch, mikrostrukturell bzw. interin-
dividuell unterscheiden und was der
Grund fiir ihre hohe Widerstandsfa-
higkeit ist.

Mit Eisen gefiillte Taschen

,Dafiir schnitten wir mit einer Dia-
mantsédge wie bei einer Salami circa
2-3mm dicke Scheiben von den Zdh-
nen, die wir anschliefSend préparier-
ten, um die unterschiedlichen
Schichten des Zahnschmelzes mik-
roskopisch zu begutachten’, so Srot.
Dabei zeigen sich bei allen Spezies

den eisenreichen Zahnschmelz (Fe-EN) ins Zahninnere hindurchscheint.

drei klar voneinander abtrennbare
Zonen: Der orange-braun gefirbte
eisenreiche Schmelz (Fe-EN), der in-
nere radiale Zahnschmelz (IR-EN)
sowie der innere Zahnschmelz (I-
EN).

Bei genauerem Hinsehen entde-
cken Srot und ihre Kollegen nano-
metergrofie Zwischenrdume zwi-
schen den ldnglichen Hydroxylapa-
tit-Kristallen des Fe-EN und IR-EN.
,Man muss sich das so wie ein Bun-
del Bleistifte vorstellen. Egal wie fest
man sie auch aneinander driickt, es
bleiben immer kleine Liicken‘, sagt
Srot. Und genau diese Liicken sind
im Fe-EN mit einem amorphen, fer-
rihydritdhnlichen Material gefiillt -
im IR-EN jedoch leer.

Die chemische Analyse ergab ei-
ne hohe Konzentration von Eisen
und Sauerstoff. Der Calcium- und
Phosphorgehalt, beides Hauptbe-
standteile von Hydroxylapatit, war
demgegendiiber fast nicht vorhanden.
In Summe machen die gefiillten Zwi-
schenrdume weniger als 2 Volum-
sprozent des gesamten eisenreichen
Zahnschmelz aus. Doch sind es ge-
nau diese zwei Prozent, die den Na-
getierschneidezdhnen ihre einzigar-
tigen Eigenschaften verleihen.

Der Pigmentierung auf der Spur

,Im nachsten Schritt wollten wir wis-
sen, ob der ferrihydritdhnliche Inhalt
tatsdchlich fiir die Farbung des

Wir haben

die Zahne wie
eine Salami
aufgeschnitten.

Dr. Vesna Srot
Max-Planck-Institut fiir
Festkdrperforschung, Stuttgart
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Zahnschmelz verantwortlich ist.
Falls ja, sollte es Abweichungen in
der chemischen Zusammensetzung
der Ober- und Unterzéhne geben, da
die oberen Schneidezdahne der meis-
ten Nagetiere sehr oft dunkler sind
als die unteren,’ beschreibt Srot das
weitere Vorgehen.

Doch dem war nicht so. Als
Grund fiir die stdrkere Pigmentie-
rung stellte sich vielmehr die vari-
able Dicke der Oberflichenschicht
(engl.: surface layer) heraus, die
dem Fe-EN aufliegt. Wurde diese
vorsichtig wegpoliert, verschwand
die orange-braune Farbe und es
kam der weifle Zahnschmelz zum
Vorschein. ,Im Mikroskop sahen
wir, dass nach der Politur die Fe-EN
nach wie vor vorhanden war und
wir lediglich die Oberflichen-
schicht entfernt hatten. Fe-EN diirf-
te demnach eine viel geringere Rol-
le bei der Pigmentierung einneh-
men als bisher angenommen‘, so
die Expertin. Dies erkldart auch den
Vorschlag der Forschungsgruppe
die Bezeichnung von ,pigmentier-
ten Zahnschmelz“ in ,eisenreichen
Zahnschmelz“ zu dndern.

Nutzen fiir die Zahnmedizin

Sollte das innerhalb der Taschen
befindliche Material tatsdchlich die
Eigenschaften des menschlichen
Zahnschmelz verbessern, ohne des-
sen Farbe zu verdndern, wire dies

der Ausgangspunkt einer vollig
neuen Klasse von Biomaterialien.
Srot ist iiberzeugt: ,Bereits geringe
Mengen derartiger Verbindungen
kénnten unsere Zihne aufleror-
dentlich gut schiitzen. Etwa indem
man sie Zahnpflegeprodukten bei-
mengt, so dhnlich wie man es jetzt
schon bei den verschiedenen Zahn-
pasten mit kiinstlichem Zahn-
schmelz macht

Fazit

Bisher wurde félschlicherweise an-
genommen, dass die Firbung der
Schneidezédhne von Nagetieren auf
dem eisenreichen Schmelz beruht.
Diese Auffassung gilt nun als wider-
legt.

Das verbesserte Verstindnis des
zugrunde liegenden Farbmechanis-
mus hat weitreichende Auswirkun-
gen auf die menschliche Gesundheit
und restaurative Zahnheilkunde.
Biokompatible Eisenhydroxidoxide
sind ein potenzieller Ausgangspunkt
neuer Dentalbiomaterialien mit ver-
besserten Eigenschaften, inspiriert
vom genialen Design der Natur. mm
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