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酸对人和牛牙齿组织脱矿力的对比研究

刘鲁川 ,温秀杰　　(第三军医大学附属大坪医院野战外科研究所口腔科 ,重庆 400042)

　　提　要:目的　检测酸对人牙釉质 、牛牙釉质与牛牙本质的脱矿力 , 评价其脱矿机制。方法　实验分为

人牙釉质与牛牙釉质对比组(每组 10 粒牙齿),牛牙釉质与牛牙本质对比组(每组 10 颗牙齿), 分别进行酸蚀

处理 ,采用自制的中性载体钙离子选择性微电极(Ca2+-ISME)测试酸蚀模型中的 Ca2+浓度 , 进行对比分析。

结果　酸对牛牙釉质的脱矿力显著大于对人牙釉质的脱矿力(P<0.05);酸对牛牙本质的脱矿力显著大于

对牛牙釉质的脱矿力(P<0.05)。结论　酸对不同种类的牙齿硬组织的脱矿力具有明显差异 ,故在不同实

验对象和样本的选择上应予考虑和重视。
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Comparative study of acid-induced demineralization of human and bovine

teeth in vitro
LIU Lu-chuan , WEN Xiu-jie(Department of Stomatology , Daping Hospital , Third Military Medical University , Chongqing 400043 , China)

　　Abstract:Objective　To detect the condition of demineralization of teeth hard tissue , including

human enamel , bovine enamel and bovine dentin under the effect of acid and evaluate the mechanism of

demineralization.Methods　A self-made calcium ion selective microelectrode (Ca2+-ISME)with neu-

tral carrier was employed to measure the concentration of calcium in solution collected after the solution

was exposed to the teeth.Then a comparative analysis was carried out.Results　The acid-induced dem-

ineralization was significantly higher in bovine enamel than in human enamel (P <0.05)and that of

bovine dentin was markedly higher than that of bovine enamel (P <0.05).Conclusion　There was a

significant difference in different species on the resistance of teeth hard tissues to acid , thus attention and

consideration should be paid to when the subjects and samples are selected in the experiments.The high-

er demineralization of dentin in this study contributes to the phenomenon that the development of dentin

caries is faster than that of enamel caries in the clinical examination.
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　　龋病的发生是致龋菌利用碳水化合物 ,在牙菌斑

这一特殊的生态环境下 ,通过发酵产酸造成牙齿硬组

织脱矿的结果。因此 ,对牙齿硬组织的脱矿和再矿化

过程及其机制的研究一直受到重视[ 1 ,2] 。由于影响牙

齿硬组织脱矿的因素很多 ,深入了解酸对不同状况下

的牙齿硬组织的脱矿力 ,是阐明其脱矿机制的重要一

环。本实验采用自制的钙离子选择性微电极(Ca2+-

ISME)测试牙齿经酸蚀后酸蚀液中 Ca
2+
浓度 ,对比了
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酸对不同牙齿组织的脱矿力的异同 ,旨在为龋病病因

的深入研究提供实验依据 。

1　材料和方法

1.1　Ca
2+
-ISME的制备

　　采用中性载体((TH1001 , FlukaAG , Switzerland)作为敏感膜

制备 Ca2+-ISME , 制作方法及电极性能的测试筛选参见文献

[ 3] 。

1.2　测试样本的收集
1.2.1　人牙齿的收集　　收集临床因正畸或牙周炎而拔除的

成人恒牙。小心拔出 , 确保牙体组织完整 , 釉质有足够的酸蚀

表面。刮尽软组织 , 截去牙根 , 去除牙髓;置于 30%乙醇溶液

中 ,在 4 ℃下贮存 ,备用。

1.2.2　牛牙齿的收集　　收集新鲜的牛前牙。一部分牛牙处
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理同 1.2.1;另一部分牛牙在预磨机上用#80 水砂纸磨去唇面

牙釉质 , 取得一直径大于 3 mm 的牙本质平面 ,再用#600 水砂

纸打磨 ,备用。

1.3　酸蚀模型的建立
　　将牙齿唇面用石英砂打磨 ,清洗吹干。用打孔冲在粘胶纸

条上打一直径为 3 mm的小孔 , 贴于唇面以限定酸蚀面积 ,小孔

边缘用银汞磨光器压实。在开窗牙面上滴约 10 μl蒸馏水 , 若

水滴不流失 ,则示胶带纸贴合紧密 , 否则去除重新粘贴。

1.4　样本分组及其酸蚀处理
　　实验共 4组 , 每组各 10颗牙齿 , 分为两个对比组;Ⅰ组:人

牙釉质与牛牙釉质;Ⅱ组:牛牙釉质与牛牙本质。

　　分别配制 0.1 mol/ L的甲酸 、乙酸 、丙酸 、乳酸 , 用饱和 KOH

溶液将 pH 调至 4.5(试剂均为优级纯或分析纯)。按人体中常

见几种酸的比例以甲酸∶乙酸∶丙酸:乳酸为 0.7∶3.1∶3.1∶3.1

配制成混合酸蚀液。

　　分别用微量移液器取 20μl酸蚀液 ,滴于牙齿开窗面上 , 静

置 1 min , 回收酸蚀液进行 Ca2+测试。

1.5　样本 Ca
2+
的测定

　　以混合酸蚀液为底液 , 用逐级稀释法配制 1×10-1 ～ 1×

10-5 mol/L的 Ca2+标准液 ,绘制校正曲线。

　　取一长条形有机玻璃板 , 均匀涂上一薄层石蜡油 , 将回收

的酸蚀液滴于其上 ,形成一个液状小滴。将 Ca2+-ISME 与自制

微型参比电极组成测量电池体系 , 插入液滴中 , 在输入阻抗为

1×1014Ψ的微电极放大器上进行测量。电极在每份样本测试

后均经过洗空白并用标准液校正 ,在电极放入液滴中 10 s时记

录其稳定的电位值(mV), 通过标准曲线获得 Ca2+浓度值 ,收集

资料进行统计学分析。

2　结果

　　人牙釉质与牛牙釉质酸蚀液 Ca2+浓度分别为(0.540±0.096)

mmol/ L和(0.936±0.162)mmol/ L,两者相差显著(P<0.05);牛牙釉

质与牛牙本质酸蚀液 Ca2+浓度比较[(0.950±0.196)mmol/ L,(1.

911±0.261)mmol/ L] , P<0.05 ,两者相差显著。

3　讨论

　　龋病的形成是以 Ca2+的丢失为基本特征 ,因此对

Ca
2+
的检测是探讨牙齿硬组织脱矿和再矿化机制的主

要手段之一 。目前测试钙离子的手段较多 ,包括吸光

光度法 、原子吸收光度测量法 、电子探针扫描等。这些

手段虽各有特色 ,但均存在某些不足 ,如有的对样本

量 、纯度有一定的要求;有的需要经过技术处理才能测

试 ,操作较繁琐 ,影响其准确性 ,且只能反映样本中的

总钙水平 。而生物体中游离钙的测试才更有生物学意

义。Ca
2+
-ISME是一种对被测体系中的游离钙具有选

择性电位响应的技术 ,其特点是操作简便 、快速 、敏感 、

准确 、所需样本量小 ,减少了因技术处理所致的误差 ,

而且由于其直接反映的是离子钙的活度和浓度 ,更能

切合机体内离子变化的实际情况[ 3] 。本实验采用这一

技术使结果更为可靠和可信 ,也进一步印证了其良好

的应用前景。

　　在口腔研究领域的诸多实验中 ,进行体外实验时

往往涉及到牙齿的来源问题 ,由于收集人牙齿的局限

性 ,加之有的研究还要求牙齿有较大的表面积 、体积

等 ,单靠人牙齿难以满足需要 。而牛牙齿的形态结构 、

酸蚀脱矿与再矿化模式等与人牙齿类似 ,因此 ,目前在

龋病的研究中常采用牛牙齿来代替人牙齿
[ 2 ,4 ,5]

。鉴

于此 ,本实验对人牙釉质与牛牙釉质在同样条件下的

脱矿力进行了对比研究。结果显示:酸对牛牙釉质的

脱矿力明显大于对人牙釉质的脱矿力。这可能是因为

两者的釉质矿化程度不同而导致的差异 ,揭示我们在

用牛牙代替人牙进行的相关研究中 ,应考虑这一因素。

　　从酸对牛牙釉质与对牛牙本质的脱矿力的对比来

看 ,后者的脱矿力显著大于前者。过去的研究已经证

实 ,牙釉质是一高度钙化的硬组织 ,其中含有的无机质

成分占总量的 95%以上 ,而牙本质中的无机质仅占总

量的 70%左右 ,其余为有机物质(如胶原 、蛋白)和水 ,

矿化程度较牙釉质低
[ 6]
。因此在抵御酸的侵蚀过程

中 ,牙本质的抗酸能力低于牙釉质 ,加之牙本质小管的

存在 ,使酸易侵入深层结构 ,这些特性导致了牙本质中

的Ca2+易于丢失 ,同时也进一步解释了龋坏过程中 ,

龋在牙本质中的发展快于牙釉质的现象 。

　　由此看来 ,不同种类以及同种不同结构的牙齿硬

组织的抗酸能力是不同的 ,在实验对象的选择 、实验结

果的判定中应予以重视。
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