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Mine Ciiriigiiniin Baglangig Déheminde
Kristallit Ozelliklerinin Elektronmikroskobu
ile incelenmesi

KORAY, F. (*)

GIRIS

Ylzyihmizin ikingi yarisi ile birlikte sonsuz blyiiltebilme olana-
gina sahip elektronmikroskobu ve kontakt mikroradyografi yéntem-
leri digshekimligi dalinda da genis kullanim alanlar bulmus ve dishe-
kimligi arastincilari ézellikle Uzerinde yillarca tartisilan bir konuyu,
digerin nasil ciiridiikleri konusunun bu yeni teknik olanaklardan ya-
rarlanarak sistemli bir $ekilde incelemeye koyulmuslardir. Gliniimiizde
mine clriginiin bir demineralizasyon olayi ile basladigs, olayin teme-
linde bir apatit kristal yikimi oldugu cagdas arasgtiricilarin timi tara-
findan benimsenmistir. Ancak: by kristal yikimin minenin hangi bél-
gesinde ilk olarak ortaya ciktigi kenusunda gorusbirligine varilama-
migtir. Birgok arastirici minede kristal yikiminin ilk olarak interprizma-
tik alanda (4, 8, 11, 20, 30, 31, 46, 47, 50, 51) basladigini bildirirken,
bazi incelemeler ise kristal yapida ilk bozukluklarin prizma iginde ol-
dugunu géstermektedir (7, 27, 43, 49, 54). Kristal yikimin bélgesel bir

(*) Dog. Dr. istanbul Universitesi Dishekimligi Fakiiltesi, Dis Hastaliklar ve Kon-
servatif Dig Tedavisi Birimi Ogretim Uyesi.
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ayinm olmaksizin interprizmatik alan, prizma kilifi ve prizma icinde
ayni zamanda basladi§ini savunan arastiricilar da vardir (2, 17, 23, 42).

Yukarida belirtilen literatiir verilerinin birbiriyle uyumlu olmama-
sI, bizi elimizdeki baslangic halindeki mine curiglu materyalini de-
gerlendirmeye; ayni sorunu kisisel olarak ele alip, biyolojik bir akti-
vite ile olusan; ancak gelisiminden sonra yapisi icinde yalnizea fi-
ziko-kimyaasl olaylar izlenebilen mine dokusundaki degisiklikleri ince-
leyip, bulgularimizi yorumlamaya yéneltti.

MATERYAL VE METOD

Arastirmamizda Fakiiltemiz Dis Hastaliklar ve Tedavisi Poliklini-
dine basvuran ve yaslari 20-40 arasinda olan bireylerden malpozisyon
nedeniyle cekilen 3 adet akil disi kullanildi ve iizerlerinde mine
saydamh§i bozulmus ancak doku devamhlig bozulmamis ¢liriik bas-
langici bélgelerinde incelemeler yapildi. Digler 6nce metakrilat icine
gémiillip kesitler alindi ve kesitler arasindan yukarida belirtilen dzel-
likleri tagiyan cirik baslangici bolgeleri icerenler ayrilip, tekrar je-
latin kapsiil icinde metakrilat ile blokland. Ciiriik baslangici, lezyon-
lari tepeye gelecek sekilde piramidal sivrilmeler yapilip, ultramikro-
tomda ultra ince kesitler alindi ve transmisyon elektron mikrosko-
bunda incelendi.

Arastirmamizin elektronmikroskopisine hazirlik ve elektronmik-
roskopisi Berlin Ozgiir Universitesi, Dishekimligi Fakiiltesi, Klinik-
Teorik Dig-Agiz ve Cene Hastaliklar béliimii, Mikromorfoloji dak
laboratuvarlarinda (Abteilung fiir Mikromorphologie vom Institut far
Klinisch-Theoretische Zahn-Mund-und Kieferkrankheiten (WE5S) vom
Fachbereich Zahn-,Mund-und Kieferheilkunde (FB7) der Frein Univer-
sitat, Berlin) yapild.

BULGULAR

Prizma uzun aksina paralel kesitlerin ufak bliyliltmelerinde, baz
prizmalarin arasinda genislemis bélgeler, her prizmada ayni siddets=
olmiyan kristallit yogunlugunda azalmalar ve yer yer interkristolis
genis bosluklar gériilmektedir (Resim 1, 2).

Kristallitlerdeki boyut degisimleri, parcalanmalar, yap! bozulmes-
lan ve interkristallin araliklarin boyutlarindaki bliylime farkl siddetis.
dir (Resim 3, 4, 5).
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Kristallitlerde yapi bozukiuklari; kristalin boyutlarinda ufalmalar
ve boyut oranlarinda degismeler, kristallit uzun aksina dikey bir ya
da birka¢ kez kirilmalar ve C-aksinda bogalma (kristalin igne deligine
benzemesi) seklinde gériilmektedir (Resim 3, 4, 5).

Ayrica transparan ve lameller seklinde, bicim ve blylklikleri cok
farkl olan tek tek ya da agregatlar olusturan kristallitler de vardir
(Resim 3, 4, 5, 6).

Interkristallin alanlarin genislikleri cok farkl olup, bu alanlar
elektrondansitesi az, homogen bir madde ile doludurlar (Resim 3, 4, 5).

Kristallit yogunlugunun fazla oldugu, interkristallin araliklarin a-
¢ik- goriilemedidi prizmalarda, kristallerdeki bozulma, C-aksinin bo-
salmasi tlrandendir. interkristallin alanlarin genigledigi prizmalarda
ise kristallitlerin boyutlarinda ufalma, boyut oranlarinda degismeler,
kristallit kirlmalari seklinde kristallit yapi bozukluklari, ¢esitli bicim
ve buyliklikte transparan lameller kristallitler tabloya egemendirler
(Resim 3, 4, 5).

Prizmalar arasi alanlan da, interkristallin alanlan dolduran, ho-
mogen ve elektrondansitesi az olan madde doldurmaktadir. inter-
prizmatik aralikta ve prizmalarin bu araliga komsu periferisinde yer
yer elektron dansitesi yiiksek, biiyiik boyutlu kristaller de gorilmek-
tedir (Resim 3, 4, 5).

Ayrica yer yer ufak boyutlu kristallitlerin dizensiz cokelmele-
riyle interkristallin araliklarin doldugu da izlenilmektedir Resim 2).

TARTISMA ¥

Arastirmamizda inorganik komponent; olusturan kristallitlerde
sayica azalma ve cesitli tirde yapisal bozukluklar (Resim 1, 2, 3, 4,
5) saptandidi i¢in biz de «mine curtgu inorganik yapinin yikimi ile
baglar» gérisini (2, 3, 5, 20, 21, 23, 32, 54) bulgularimizia destekle-
mekteyiz. Ancak; kristallit ¢éziinmelerinin baglamasinda minenin int-
raptizmatik ya da interprizmatik alanlar gibi bdlgesel dzelliklerin 6-
nemli rol oynamadidi kanisindayiz. Bircok arastiricic  mikromorfolojik
bulgulariyla, ilk ¢éziinmenin interprizmatik alanda basladigini kanitli.
yabilirken (4, 6, 8, 11, 20, 30, 31, 46, 47, 50, 51), birgok arastirici da
ilk ¢céziinmenin intraprizmatik alanda basladigini, gene ayni hassas
yontemlerle ortaya koyabilmiglerdir (7, 27, 43, 49, 54). Hatta LENZ
(20) 1956 yilinda savundudu, ¢céziinmenin interprizmatik alandan
basladigr gérisini; daha ileriki yillarda yapti§i genis kapsamli bir
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Resim 1 — Mine dokusunda ¢iiriik baslangici, Kesit prizmalarin gogunda prizma

. Uzun aksina paralel, bazilarinda ise edimli ya dg dikey gelmistir, Prizmalar-
da kristallit yodunlugu farkhidir, Kristallit yogunlugu kesit plani uzun agksa
paralel prizmalardg en az olup, by prizmalar;}u genis interkristallin araliklar
gérilmektedir, Prizmalarin periferisinde elektron dansiteleri fazla, biiyiikk bo-
vutlu tek tek kristaller izlenilmektedir, Prizmalarnin arasinda belirgin bir arg-
lik bulunmaktadr, Gerek genislemis interkristallin araliklari, gerekse genig-
lemis interprizmatik araliklar homagen ve hafif elektrondansite gdsieren
bir madde doldurmaktadir,
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Resim 2 — Mine ciiriigiiniin baslangic déneminde iki komsu prizma. Her iki prizma
arasinda genislemis interprizmatik bélge ve prizmalarin bu bdlgeye komsu
periferilerinde biiyik boyutlu, sekil olarak dizensiz, elektrondansitesi yiik-
sek kristaller bulunmaktadir. Prizmalarin icinde dagilmis sekilde cesitli bo-
yut ve bicimlerde, transparan, lameller, kristallitler, ince igna seklinde ve
daha baska bicimlerde elektrondansitesi yiiksek kiigik kristallitier ve kris-
tallit parcaciklan goriilmektedir. interkristallin bosluklarini nboyutlan fark-
lidir. Geniglemis interprizmatik alani ve interkristallin alanlan elektrondan-
sitesi homogen olan bir madde doldurmaktadir.
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Resim 4 — Baslangic halindeki mine ciiriigiinde prizmalar ve kristallitler. Kris-
tallitierinin uzun akslar) birbirlerine paralel olan, iki prizmada aynmi siddette
ve benzer 6zelliklerde kristallit yikimi izlenilmektedir. ince igne seklinde e-
lektrondansitesi fazla kristallitierde boy kisalmalar, kinlmalar gériilmektedir,
Cok genis interkristallin araliklar ve transparan, c¢esitli bicim ve blyiikiikte
lameller kristallitler bulunmaktadir. Bu kristallitler tek olabildikleri gibi ag-
regatlarda olusturmuslardir. Kristalliterde bicim, boyut ve saydam olma
ozelliklei cesitlidir. Bu prizmalarin kristallitlerinin uzun akslanina, uzun aks-
lari acili gelen kristallitlerin olusturdugu prizmada, yikim farkhi gériinim-
dedir. interkristallin araliklarda genisleme belirgin olmayip, kristallitlerin boy-
lar1 kisalmis ve C-okslari bosalmistir. C-aksi bosalmasi bazilarinda  yeni
baslamakta bazilarinda ise ileri boyutlara ulagsmig ve kristal parcalan-
maktadir.  Bu kristallitlerin yani sira diger prizmalara oranla daha az
olmakia beraber ¢oguniugu agregatlar olusturmus cesitli boyut ve bigimde
transparan yaprakcik seklinde kristallinlerde bulunmaktadir, Tim prizmala-
rin periferisinde elektron dansitesi yiiksek buyik boyutlarda cesitli bigim-
lerde kristallitier wvardir. Bunlarin  bazilarinda da C-aksi bosalmasi-
baslamaktadir.
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Resim 5 — Baslangic halindeki mine clirigiinde iki mine prizmasi. Prizmalarn o-
lusturan kristallitlerin uzun akslar; agili yonlenmis olup iki prizma arasinda
belirgin bir interprizmatik alan vardir. Bu interprizmatik alana komsu prizma
periferisinde elektrondansitesi yiksek biiyiik boyutiu kristallitler gériilmek-
tedir. Prizmalardan birinde kristallit céziinmesi digerine oranla ¢ok daha
ileri derecededir, Boyutlan ufaimis ince igne seklinde elektrondansitesi yiik-
sek kristallitler, tek tek ya da agregotlar  olusturmus uzun aks-
larina  dikey kinlmalar  gésteren cesitli  boyut ve bicimde trans-
paran  lameller kristallitler, tek tiik amorf  presipitasyona  benzer
gériiniimde ufak boyutiu béigeler ve bunlarin  aralarinda farkli boyutlarda
geniglemis interkristallin alanlar vardir, Diger prizmada kristallitlerin  uzun
akslari kesit planing farkh aciyla yonelmis olup, coziinme belirtisi qlt dii-
Zeydedir. Kristallitierde boyut kiigiilmeleri en belirgin yapisal bozulma sek-
lidir. Genellikle ufak boyutlarda ve cesitli bicimde hafif transparan lameller
kristallitlerde tek tek, coduniugu agregatlar olusturarak bulunmaktadir, Ge-
nislemis interkristallin aralikiarda presipitasyonlar izlenilmektedir in~
terprizmatik alana komsu prizma periferisindeki elektrondens, biyiik boyutlu
kristallitlerin birkaginda da orta aks bosalmas: vardir,



baska arastirmanin (23) ilging bulgularini saptadiktan sonra, degis-
tirmig ve kristallit ¢céziinmelerinin minede interprizmatik ya da int-
raptizmatik bdlge ayirimi yapmaksizin bagladigini ileri sirmistir. Bu
konuyu SCOTT ve Ark. (45) 1974'de yayinladiklari bir in vitro calisma
ile aydinlatmiglardir. Arastiricilar; asit etkisinde mine cozuntriiglini
inceliyecekleri mine preparatlarini; mine prizmalarini clusturan kris-
tallitlerin uzun akslari kesit ylzeyine farkli acilarla gelecek sekilde
hazirlamiglar ve her kesitte farkli bdlgeterin daha fazla ¢ézindigiini
skenning elektronmikroskobunda gostermislerdir. Calismanin sonun-
da elde edilen bulgular, asit etkisi altinda kalan kristallitlerin ¢éziin-
me hiz ve siddetini prizmanin bélgesel 6zelliginin etkilemedigini, ¢6-
ziinme siddetinin dogrudan kristallit uzun aksinin asit uygulanan
yiizeyle olusturdugu aciya bagh oldugunu ve kristallitlerin uzun ak-
sina dikey kesitli ylizeylere asit uygulandiginda, kristallitierin  ¢6-
zunUrliginin belirgin sekilde arttigini gdstermistir, Bizim bulgulari-
mizda da; kristallit C-akslarinin yénelisleri farkli olan prizmalarda,
kristallit bozulmalar ve interkristallin alanlarin ortaya c¢ikisi farkl
siddette olmaktadir (Resim 2, 3, 4, 5); diger bir yorumla kristallit u-
zun akslarn farkh yérlenmis prizmalarda curik olayr farkl siddette
ilerlemektedir. SCOTT ve Ark. (45) 1974 yilinda belirttikleri gibi asitin
etkiledigi ylizeye, uzun aksiyla dikey gelen kristallitler en ileri dii-
zeyde yapisal bozukluklar gostermektedir. Prizmalarin radiyer sey-
retmeyip, kivrimlar yaptigi (14, 26, 28, 29, 38, 39, 40, 41) da gbzdniine
ahimirsa her prizma icinde de mine-dentin sinirindan ylizeye kadar
kristallitlerin uzun akslarinda yer yer dedisik yonlenmeler olacaktir.
Buna bagh olarak tek bir prizma icinde de kristallit yap1 bozulmala-
rinin ve genislemis interkristallin alanlarin ortaya cikisini farkh sid-
dette olmasi beklenilmelidir. Bizim kesitlerimizin bazilarinda da bir
prizma icinde ¢oziinme yodunlugunda boyle farkhliklar saptanmistir
(Resim 1, 2). Curtgun tek yonli olmayip, (¢ boyutta genislemesin.-
de Hunter-Schreager c¢izgilerinin bulundugu alanlarin da 6nemli ol
dugu vurgulanmistir (45).

Bircok yayinda israrla belirtilen, mine c¢lrtgiunin baslangicinda
prizmalar arasinda genislemis bir alanin varligini ve bu alani interk-
ristallin alanlan dolduran maddenin doldurdugunu (9, 33, 45, 50),
bizim bulgularimiz dogrulamaktadir. Bulgularimiz interprizmatik ara-
lgin genislemis gorilmesini bilimsel verilerle acikliyacak nitelikte
olmadigindan; bu konuda kesin bir yorum yapmaktan kaginmaktayiz.
Ancak bu genislemenin; demineralizasyonun baslamasi ile 6nce in-
terprizmatik arahiktaki tim incigunik elemanlarin ortadan kalkmasi
olgusu ile aciklanamiyacadini énemle vurgulamak isteriz. interpriz-
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[elin doldurdugu kanisin, uyandirmistir, *

gerceklestigi, gérusiiyle Yorumlanabilir, Kristallizasyonun baslamas;
sirasinda ortam cesitli eser elementlerin bulunmas, PH v.b. birgok
faktdrin olayi ne denlj etkiledigi (36) gozénine alinirsg ikinci gik &-
nem kazanmaktadir, Ancak; béyle kristal yikimlarinin cogunlukta ol-

yi; kristallitin ue kisimlarinin asitlerden kolayca etkilenebi.lecegine
baghyan incelemeler (45) oldugu gibi; genislemis interprizmatik qg-
lanlari dolduran organik maddenin asitler; depoladigi, ve bunlarin,
apatit yiizeyi tarafindan adsorbe edildiginde, yavas bir tempo ile
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kristali yizeyden merkeze dogru yiktigi seklinde aciklayan arastir-
malar (23) da vardir. Kanimizca her iki yorum da gecerlidir.

Bulgularimiz arasinda, transparan, cesitli boyut ve bicimlerde
lameller tek tek ya da agregatlar olusturmus kristallerin yaygin oldu-
gu izlenilmistir. Bunlar oktakalsiyumfosfat transformasyonu  olup
(36, 37) saglikl minede az oranda ve yalnizca minenin olgunlasmasi
doénemlerinde bulunurken (36, 37); baslangi¢ fazindaki mine curigun-
de fazla sayida ve yaygin olarak, interkristallin bosluklarda gériil-
mektedirler (12, 13, 34, 35). Oktakalsiyumfosfat kristallerinin interk-
ristallin araligr dolduran organik yapili madde iginde yeni olusabile-
ceklerinij ileri siirenler vardir (37). Mine ciriiginiin baslangicinda,
ozellikle prizma periferisinde interprizmatik araliga komsu yerlegmis
isodiametrik, elektrondansitesi fazla, biylk boyutlarda kristaller de
saptanmis. Bu bulgumuz literatiir verileriyle (13, 20, 24, 36, 42, 45)
karslastirldiginda bunlarin B-trikalsiyumfosfat (Whitlockit) kristalleri
oldugu kesinlesmistir. Bu kristallerin ancak; ciriik ya da baska bir
nedenle agiz ortamiyla iliskide olabilen dis sert dokularinda ortam-
da magnesium, demir ve mangenezin bulundugu durumlarda ortaya
cikabildikleri (19, 36, 37) ve asitlere direnclj olduklar (25, 36, 45)
bildirilmistir, Ozellikle kuru cirikte belirgin olarak gériilen (52) bu
olayi; bir remineralizasyon procesi olarak yorumlamak (37) kanimiz-
ca da dogrudur. Whitlockit kristallerinin curige direncli olduklar gé-
rusind (21, 23, 25, 45) bunlarda yapi-bozukluklarina (Resim 5) ¢ok az
rastlamamiz nedeniyle, biz de benimsemekteyiz. Bulgularimiz arasin-
da; ancak birkac adet B-trikalsiyumfosfat kristalinde C-aksi bosalma-
sinin basladigi saptanmistir (Resim 5). Cok az oranda da olsaq, yer
yer interkristallin bosluklarda amorf presipitasyonlar seklinde remi-
neralizasyon belirtileri de izlenilmektedir (Resim 5). Cirik baslangi-
cinda bdyle olaylara rastlanildigini baska arastiricilar da bildirmekte-
dirler (23, 36, 37).

Kristallitlerin yikimlari ile geniglemis interkristallin bosluklari ve
interprizmatik bélgeleri «dis dig zari» (19) na benzer bir elektrondan-
site gbsteren, homojen bir madde doldurmaktadir (Resim 1, 2.3, 4,
5). Bu maddenin, tiikiiriik kékenli bir organik madde oldugu kanisina
diger arastirmacilar (10, 15, 22, 23, 32) gibi; bizim tarafimizdan da
varilmigtir.

Sonug olarak; arastirmamizin bulgulart mine ciiriigiinin baslan-
gic doneminde kristallitlerde belirli bir kurala baglanamiyacak bi-
cimde degisikliklerin oldugunu géstermektedir. Bu kristallit yikim ve
degisikliklerinin, kristallitin cevresindeki interkristallin alani dolduran
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Ayrica kristallitlerde cesitli Eoyut ve bicimde transparan lameller oktakalsiyumfos-
fat kristallerine ddniisimlerin de izlenilmektedir, Yeni olusmus cirige direncli
[3-Trikalsiyumfosfat kristallerine (Whitlockit) ve &zellikle geniglemis interprizmatik
alanlara komsu prizma periferisinde rastlaniimaktadir, interprizmutik alani  ve
interkristallin alanlardg cesitli boyutlarda genislemeler vardir ve buray tiikiirak
kbkenli elektron dansitesi az, homogen, organik bir madde doldurmaktadir.

Kristallit yikimlarinin siddetli ve interkristallin alanlarin geniglikleri prizmalarin
arasinda farklilik gbstermektedir. By fark ciriik etkeni olan asitlerle karsilasan

kristallitlerin uzun akslarinin etken yizeyine olad edimlerine baghdir. Her prizma

bosalmalan gorilebilmektedir,

ZUSAMMENFASSUNG

Initiallesionaen der Schmelzkaries wurde elektronen-optisch untersucht und s
wurde festgestellt, dass Kariesprozess erst die inorganische Komponente = ges

an der C-Achse, Umkristallisationen und Umwondlung ZU transparenten, plottes
férmigen Oktoku!ziumphospha! Kristallen, in Form der rhombohedrischen, Ssceurs-
resistenten, grossen Q-Trikalziumphosphat (Whitlokit) wurden auch an den Rome
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partien der Schmelzprismen beobachtet. Interprismatische und interkristalline
Raeume sind grosser geworden und mit einem elektronenoptisch homogen
erscheinenden, organischen Substanz ausgefullt, der wahrscheinlich aus dem
Mundspeichel stammt. Die Auflockerung des Schmelzkristallenverbandes lassen
sich in einzelnen Prismen voneinander unterscheiden, Dieser Befund darf aquf
die Laengsachsenorientierung der Kristallen zur  Saeurenangriffsflaeche zuriick-
gefuhrt werden. Auch in einem Schmelzprisma wurden verschiedenartige Kristallit-
tenveraenderungen beobachtet, Wir sind der Meinung, dass Kristallisationsdauer,
Teilnahme der verschiedenen lonen on dem Kristallgefiige, Saeurenabsorbtion
des organischen Substanzes um die einzelnen Kristallen im aufgelockerten
Schmelzgefiige und Konsentrationen der verschiedenen lonen in diesem Millieu,
die Saeureloslichkeit der einzelnen Kristallen bewirken kann.

.
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