NARZAD ZEBOWY CZ. I: STRUKTURY ZMINERALIZOWANE ZEBA

U dorostych wystepuja 32 zeby noszace nazwe stalych. Zastgpuja one 20 zeboéw mlecznych,
ktorych wyrzynanie rozpoczyna si¢ w wieku ok. 6 miesigcy (Srodkowe siekacze). Kolejno
pojawiaja si¢: siekacze boczne (ok. 8 miesigca), kty (okoto 15 miesigca), pierwsze zgby
trzonowe (migdzy 10 a 19 miesigcem) i drugie zeby trzonowe (migdzy 20 a 31 miesigcem
zycia). Wymiana na z¢by state odbywa si¢ miedzy 5. a 12. rokiem zycia, a ostatnie zgby
trzonowe pojawiaja si¢ zazwyczaj kilka lat pdzniej. Siekacze, kty i zgby przedtrzonowe sa
jednokorzeniowe (z wyjatkiem pierwszego przedtrzonowego zeba szczeki, ktory ma dwa
korzenie). Zeby trzonowe sg z reguly trojkorzeniowe.

Zab zbudowany jest z wystajacej na powierzchni¢ korony iz tkwigcego w zgbodole
korzenia (-i). Granica miedzy korong a korzeniem nosi nazw¢ szyjki z¢ba. Wewnatrz korony
znajduje si¢ komora z¢ba przechodzaca w obrebie korzenia w kanal korzeniowy otwierajacy
si¢ w dystalnej czesci korzenia, zwanej wierzchotkiem korzenia zgba.

W skifad zeba wchodza struktury zmineralizowane (tkanki twarde): z¢bina, szkliwo i
cement oraz tkanka niezmineralizowana (mi¢kka) — miazga, ktora wypetnia komore 1 kanat
korzeniowy.

Korzen otacza oz¢bna, ktora taczy go z koscia z¢bodotu i dziastem. Struktury te,
nazywane wspOlnie przyzgbiem, tworzg razem z z¢gbem narzad z¢bowy.

1. Z¢bina

Dominuje ilosciowo i tworzy oparcie dla pozostatych tkanek zmineralizowanych. Buduje
wiekszg cze$¢ korony i korzenia zgba, wyznacza jego podstawowy ksztalt i otacza jame zg¢ba
oraz kanat korzeniowy. W czesci koronowej zgbina pokryta jest szkliwem, w czesci
korzeniowej cementem, a granica tych tkanek wyznacza anatomiczna szyjke z¢ba. Zebine
tworza sktadniki organiczne (28% masy) i nieorganiczne (72%). Objetosciowo sktadniki
organiczne stanowig blisko 50% (sa znaczne lzejsze)

1.1. Organiczne skladniki z¢biny

Kolagen (gtéwnie typu I, ze sladowymi ilosciami kolagenu typu III 1 V) stanowi ok. 92%
sktadnikow organicznych zgbiny. Wystepuje w postaci cienkich wiokien o grubosci do 4 pum,
nietworzacych peczkow. Ich uktad jest nieregularny, z ogolng tendencja do przebiegu
rownoleglego w stosunku do osi dlugiej zgba i do powierzchni miazgi.

Biatka niekolagenowe. Gt6wnymi biatkami niekolagenowymi sa specyficzne dla zebiny,
fosfoproteidy: fosfoforyna (DPP) oraz sialoproteina z¢biny (DSP). Powstaja one w wyniku
enzymatycznego rozcigcia czasteczki prekursorowego bialka z¢binowej sialofosfoproteiny
(DSPP). DPP i DSP maja podstawowe znaczenie dla proceséw mineralizacji z¢biny (p.
Rozw@j zgba).

Ponadto w zebinie wystgpuja w mniejszej ilosci biatka obecne rowniez w tkance
kostnej: osteopontyna, osteonektyna, bialtka macierzy z¢biny (DMP-1, DMP- 2, DMP-3),
sialoproteina kosci, kwasna glikoproteina kosci-75, biatka bogate w kwas y-
karboksyglutaminowy i biatka morfogenetyczne kosci (BMP).

Proteoglikany. Gtéwne proteoglikanany zebiny to niskoczasteczkowe dekoryna i biglikan
(zawierajace siarczany chondroityny) oraz lumikan i fibromodulina (bogate w
keratosiarczany).



Czynniki wzrostu. Insulinopodobne czynniki wzrostu (IGF) 1 transformujace czynniki
wzrostu (TGF); iloscig 1znaczeniem ustgpuja czynnikom wzrostu obecnym w tkance kostnej,
ktora podlega statej 1 nasilonej przebudowie. Zmiany patologiczne samej z¢biny, a takze tkanek
mi¢kkich otoczenia, powoduja ich uwalnianie, co ma wplyw na przebieg procesow
naprawczych.

Fosfolipidy (ok. 2% skladu zebiny), wystepuja gtéwnie we froncie mineralizacji (p. dalej) 1
wykazuja kolokalizacje z proteoglikanami; ich postulowane znaczenie to udzial w inicjowaniu
mineralizacji.

Enzymy. Z¢bina zawiera niewielkie ilosci fosfataz, metaloproteinaz i fosfolipaz. Zawartos¢
metalopropteinaz jest wyzsza w prezebinie 1 zgbinie okrywowej (p. dalej) niz w pozostatych
obszarach zgbiny.

1.2. Nieorganiczne skladniki z¢biny

Nieorganiczne sktadniki zgbiny stanowig 70-72% jej masy (i ok. 50% jej objetosci),
dzigki czemu zgbina jest twardsza od kosci. Wystepuja w postaci krysztaldw (w przewadze
hydroksyapatytowych) o wielkosci 35x10x100 nm (masa pojedynczego krysztatu jest ok.10x
wieksza niz w kosci, ale wielokrotnie mniejsza niz w szkliwie). Sktad pierwiastkowy suchej
masy: waph 27%, fosfor 13%, wegiel 4.5%, magnez ok.1% S$wiadczy o tym, ze krysztaly
zawieraja rowniez weglany wapnia i sole magnezu.

Mineralizacja dokonuje si¢ w zgbinie wieloogniskowo, a powstajace krysztaty uktadaja
si¢ w kuliste obszary noszace nazwe kalkosferytéw. Tam, gdzie kalkosferyty nie zlewaja si¢
ze sobg calkowicie, pozostaja rejony niezmineralizowanej istoty organicznej nazywane
przestrzeniami miedzykulistymi. Przestrzenie te uktadaja si¢ zgodnie z przebiegiem tzw.
linii konturowych Owena, réwnolegtych do powierzchni zgbiny, ktore odzwierciedlaja
nierdwnomierng mineralizacj¢ jej kolejnych warstw w czasie wzrostu przez apozycje.

Pod duzym powigkszeniem mikroskopu mozna w zg¢binie zaobserwowac rowniez
cienkie, gesto utozone linie przebiegajace réwnolegle do jej powierzchni — linie przyrostowe
von Ebnera. Odzwierciedlajg one okotodobowe cykle aktywnosci produkujacych zgbine
odontoblastow, czyli dobowe przyrosty zebiny. Przyrosty te wynosza ok. 6 um w z¢binie
korony i ok. 3,5 um w z¢binie korzenia.

1.3. Kanaliki z¢binowe i ich zawartos¢

Zebina utworzona jest prawie wytacznie z istoty migdzykomdrkowej. Charakter
komorkowy maja jedynie przebiegajace przez nig dlugie wypustki odontoblastow (komoérek
zgbinotworcezych) lezacych w miazdze na pograniczu z z¢gbing. Wypustki te, tzw. wiékna
Tomesa, biegng w kanalikach z¢binowych przebijajacych catg grubos¢ zgbiny od jamy zeba
do granicy ze szkliwem lub z cementem. Szerokos¢ kanalikow zgbinowych stopniowo maleje
z 3-5 pm przy miazdze do 1 um w czesciach zewngtrznych zgbiny, co wigze si¢ z tym, Ze na
swym przebiegu kanaliki oddajg liczne odgal¢zienia. Zaréwno w koronie jak i w korzeniu
koncowe odcinki kanalikow rozgaltgziaja sie. W korzeniu odcinki te sg poszerzone i maja
forme petli, tworzac w ten sposob drobne niezmineralizowane przestrzenie, ktorych
nagromadzenie na granicy z cementem obserwujemy na szlifie jako warstwe ziarnista
Tomesa.

Przebieg kanalikow w koronie nie jest prostolinijny — przypomina splaszczong liter¢ S,
przy czym tuk blizszy miazgi skierowany jest ku wierzchotkowi zeba, a blizszy szkliwu ku
powierzchni zgryzowej. W korzeniu kanaliki biegna prawie prostolinijnie.

Widokna Tomesa zawieraja w swej cytoplazmie mikrotubule, mikrofilamenty
(zwiazane z transportem substancji wewnatrz wypustek 1 egzocytoza), kanaliki siateczki



gladkiej, a w czgsci poczatkowej wydluzone mitochondria 1 pgcherzyki wydzielnicze. Widkna
Tomesa nie zajmuja ani calej dtugosci kanalika (niekiedy mniej niz jego polowe), ani catosci
jego swiatla. Wolne przestrzenie wypetnia ptyn bogaty w jony potasu. Oprocz widkien Tomesa
w kanalikach znajduja si¢ bezostonkowe widkna nerwowe oraz wypustki komorek
dendrytycznych (prezentujacych antygeny).

Bezostonkowe wiékna nerwowe o charakterze bélowym wystepuja w poczatkowych
odcinkach kanalikéw (ok. 1/3), zwlaszcza w z¢binie koronowej (zawiera je ok. 80% kanalikow
tej okolicy). Wysoka wrazliwos¢ zebiny na bodzce bolowe wynika z bezposredniej rejestracji
przez widkna nerwowe ruchu ptynu w kanaliku oraz zmian jego pH. Wypustki odontoblastow
prawdopodobnie nie uczestnicza bezposrednio w rejestracji bolu, niemniej jednak obecnos¢
kanatow potasowych wrazliwych na bodzce mechaniczne w btonie komdérkowej odontoblastow
oraz wyposazenie odontoblastow w rzeske pierwotng (p. Kompendium, rozdz. 2.3.2) wskazuje
na posredni udzial tych komoérek w odbiorze bodzcow.

Wypustki obecnych w miazdze z¢gba komérek dendrytycznych wchodza do
kanalikéw zebinowych na bardzo niewielkg glebokos$¢; spotyka si¢ je gtdwnie w obszarze
korony, gdzie ilos¢ tych komorek jest ogdlnie wigksza. Penetracja bakterii przez kanaliki
zgbinowe (po uszkodzeniu szkliwa) powoduje zwigkszenie liczby komoérek dendrytycznych w
rejonie przyzebinowym 1 ich wypustek wchodzacych do kanalikéw zgbiny.

1.4. Lokalne zréznicowania w budowie z¢biny
Budowa zgbiny wykazuje lokalne r6znice w zakresie struktury, stopnia mineralizacji i
sktadu czesci organiczne;.

1.4.1. Typy z¢biny

Preze¢bina tworzy waski pas otaczajacy bezposrednio miazge zeba. Jest
niezmineralizowana, stad brak jej na szlifach. Jej gfownym biatkiem niekolagenowym jest
sialofosfoproteina zebinowa (DSPP), natomiast nie wystepuja w niej fosfoforyna (DPP) 1
sialoproteina zebinowa (DSP). Wraz z wiekiem warstwa prezegbiny kilkakrotnie cienczeje (do
ok.10 pum), ale jej utrzymanie jest niezbedne dla zachowania zywotnosci odontoblastow w
miazdze.

Zebina pierwotna i wtérna. Z¢bina pierwotna to zgbina wytworzona w trakcie
rozwoju z¢ba. Wraz z wiekiem pojawia si¢ tzw. zebina wtérna — lezaca do wewnatrz od
pierwotnej, od ktorej jest odgraniczona wyrazng linia Owena. Jej tworzenie rozpoczyna si¢ w
chwili uformowania korzenia (w okresie wyktuwania ze¢ba). Przyrasta powoli, ale stale, co
stopniowo zmniejsza obszar komory z¢ba. Jej kanaliki stanowig przediuzenie kanalikéw
zgbiny pierwotnej, cho¢ ich przebieg ma czesto nieznacznie zmieniony kierunek.

Trzecia z¢bina (odkladana najbardziej wewnetrznie) ma dwie odmiany: pierwsza z
nich jest produkowana przez istniejace odontoblasty w odpowiedzi na prochnice lub bodzce
wynikajace z opracowywania ubytkdéw i nosi nazw¢ zebiny odczynowej. Jej sklad i przebieg
kanalikéw sg podobne jak w zg¢binie wtornej. Drugi typ to z¢bina naprawcza (reparacyjna),
tworzona gltownie przez komorki zgbinotworcze podobne do odontoblastow, rekrutujace sie z
komorek macierzystych miazgi i zast¢pujace obumarte odontoblasty (np. w przebiegu
intensywnego procesu zapalnego). Jest ona wyraznie odgraniczona od typowej zgbiny 1 posiada
odmienng, zaburzong budowe.

1.4.2. Obszary z¢biny. Wyr6zniamy nastepujace obszary zgbiny:

* z¢bina miedzykanalikowa tworzy zasadniczg cze$¢ bloku zgbinowego;

* z¢bina okolokanalikowa (wewnatrzkanalikowa). Otacza ona wewngtrzng powierzchni¢
kanalikow 1 jest ogdlnie silniej zmineralizowana niz z¢bina migdzykanalikowa. Nie zawiera
widkien kolagenowych oraz ma nieco odmienny sktad macierzy i drobniejsze krysztaly



hydroksyapatytow. Stopien jej mineralizacji wzrasta w miar¢ oddalania si¢ od komory z¢ba
oraz z wiekiem; powoduje to obliteracje (zamkniecie) dystalnych odcinkéw kanalikow u osob
starszych. Zebina migdzykanalikowa i1 zgbina okotokanalikowa tworza gléwny blok zebiny,
noszacy nazw¢ zebiny okotomiazgowej;

* z¢bina okrywowa stanowi zewnetrzny pas (szerokosci 20-150 um) zebiny koronowe;j
(bezposrednio pod szkliwem). Jest to pierwsza warstwa zebiny wytworzona przez odontoblasty
1 tylko ona ulega mineralizacji z udzialem pecherzykéw macierzy. W pordwnaniu z zgbing
miedzykanalikowg jest stabiej zmineralizowana, a kanaliki w jej obszarze sg szczegllnie
bogato rozgalg¢zione.

2. Szkliwo

Szkliwo pokrywa zgbine w czesci koronowej warstwa grubosci do ok. 2-3 mm. Jest najsilniej
zmineralizowanym elementem budulcowym zg¢ba, stad ma najwigkszy cigzar wlasciwy (ok. 3
g/cm’) i stanowi najtwardsza tkanke ustroju). Dojrzate szkliwo zawiera 95-98% sktadnikéw
nieorganicznych, dlatego ulega catlkowitemu rozpuszczeniu podczas odwapniania i brak go w
skrawkach zgba. Jest tkanka najlepiej przygotowana do znoszenia urazow mechanicznych,
zwlaszcza o charakterze sit Scierajacych. Utozenie jednostek strukturalnych szkliwa
(pryzmatow) w przeplatajace si¢ peczki oraz obecnos¢ pomiedzy nimi ,,amortyzujacej” istoty
organicznej nadaje mu znaczng odpornos¢ na pekanie, kilkakrotnie wieksza od odpornosci
skaty o podobnej twardosci. Szkliwo powstaje w wyniku czynnos$ci wydzielniczej komorek
nablonkowych zwanych ameloblastami i jest jedyng tkanka zg¢ba pochodzenia
nabtonkowego. W przeciwienstwie do kosci czy zegbiny, nie ma zdolnosci do przebudowy lub
odnowy.

Granica pomig¢dzy szkliwem a z¢bing (zlacze szkliwno-z¢binowe) wykazuje pod
duzym powigkszeniem mikroskopu ,,zabkowany” charakter. W tym obszarze spotyka si¢
nastepujace struktury:

* wrzeciona szkliwne: s3 to szerokie, pojedyncze kanaliki zebiny obecne na terenie szkliwa,
wokot ktorych wystepuje niewielka ilos¢ kolagenu. Wrzeciona s3 wynikiem migracji
wypustek odontoblastow pomigdzy ameloblasty w okresie rozwoju zawigzka zgba;

* peczki szkliwne: sg to wigzki stabiej mineralizowanych pryzmatow, siegajace nawet do 1/3
grubosci szkliwa;

* blaszki szkliwne: sa to peczki pryzmatow stabiej zmineralizowane na catej swej dlugosci,
siegajgce do powierzchni szkliwa. Stanowig miejsca zmniejszonej opornosci szkliwa
(mozliwos$¢ pekniecia).

2.1. Struktura szkliwa

2.1.1. Pryzmaty szkliwne. Szkliwo zbudowane jest z pryzmatéw i istoty
miedzypryzmatycznej. Pryzmaty to waskie, bardzo wydtuzone strukturalne podjednostki
szkliwa. Na przekroju poprzecznym maja ksztatt dziurki od klucza, arkady lub tuski, o
wymiarach ok. 4 x 8 um. Przebiegaja przez cata grubos$¢ szkliwa, przy czym ze wzgledu na
pofalowany przebieg, ich dlugos¢ jest jeszcze wigksza. Pryzmaty sg utozone w peczki
biegnace prostopadle do powierzchni (w rejonie wewng¢trznym i zewne¢trznym szkliwa) oraz
skosnie w pasie srodkowym, gdzie si¢ krzyzuja.

Giownym budulcem pryzmatéw szkliwa sg ogromne krysztaty hydroksyapatytowe, o
rozmiarach niespotykanych w innych zmineralizowanych tkankach. Maja posta¢ Srubowato
skreconych ptytek szerokosci 60 nm, grubosci 30 nm i dlugosci rownej dlugosci pryzmatu.
Krysztaly zawieraja ponadto reszty weglanowe podstawiajace grupy fosforanowe, magnez w
miejscu wapnia oraz fluor w pozycji grup hydroksylowych. Zastapienie w strukturze



hydroksyapatytu reszty hydroksylowej jonem fluorkowym zwigksza stabilno$¢ i twardos¢
krysztalow oraz czyni szkliwo bardziej odpornym na dziatanie niskiego pH, z czego wynika
istotne znaczenie fluoru w zapobieganiu prochnicy.

Migdzy pryzmatami wystepuje istota miedzypryzmatyczna, rownie silnie
zmineralizowana, ale o krysztatach lezacych pod katem (ok. 45°) wzgledem krysztatow
tworzacych pryzmaty. Cienka warstwa szkliwa przylegajaca bezposrednio do zgbiny oraz
warstwa powierzchniowa szkliwa s3 zbudowane wylacznie z istoty miedzypryzmatyczne;.

2.1.2. Linie i prazki szkliwne. W szlifie z¢ba na terenie szkliwa widoczne s3 dwa rodzaje
linijnych zaciemnien: linie Huntera-Schregera i linie Retziusa. Pierwsze z nich, widoczne
lepiej w $wietle padajacym, powstaja dzigki temu, ze przecigte pod odmiennym katem peczki
pryzmatow roznie zalamuja Swiatto. Drugie dostrzegane s3 w swietle przechodzacym i
odzwierciedlaja okresowe zaburzenia mineralizacji podczas tworzenia szkliwa.

Dobowe cykle mineralizacji sa3 widoczne na pojedynczych pryzmatach jako drobne
poprzeczne prazki, ktore stajg si¢ wyrazniejsze po nieznacznym odwapnieniu.

2.2. Skladniki organiczne szkliwa

Glowne sktadniki organiczne szkliwa to specyficzne dla szkliwa biatka (nieco podobne
do cytokeratyn): amelogeniny oraz pozostale - nieamelogeniny: enameliny, ameloblastyny, i
tufteliny. Wszystkie te biatka s3 produktami odmiennych genéw, zlokalizowanych na r6znych
chromosomach. Jako pierwotne transkrypty maja wysoka mas¢ czgsteczkowa itworza
uklady ,.biomineralizujacej macierzy” odzwierciedlajace przyszia sie¢ krystaliczng
hydroksyapatytow. Ich sktadowe sa nastepnie, dzigki udzialowi enzymOw proteolitycznych,
cigte na fragmenty r6znej wielkosci. Prowadzi to do zmian czynnosci tych bialek, ich
rozmieszczenia, a nast¢pnie eliminacji (w miar¢ jak krysztaty hydroksyapatytow zwigkszaja
swa objetos¢ — p. Rozwdj zgba). Sktadniki organiczne szkliwa dojrzatego zeba stanowia
zatem pozostalos¢ rozwojowa - koncowy produkt zfozonych przemian biochemicznych
zachodzacych na podiozu organicznym po jego wydzieleniu, a zwlaszcza w trakcie jego
mineralizacji.

Organiczne sktadniki szkliwa wystepuja w sladowych ilosciach (ok. 2% masy szkliwa) 1
sg rozmieszczone nierOwnomiernie. Produkty przemian biatek o typie nieamelogenin mozna
znalez¢ gldwnie na granicy pryzmatdw i istoty miedzypryzmatycznej, natomiast amelogeniny
sg zlokalizowane migdzy krysztatami hydroksyapatytow — zarbwno w pryzmatach, jak i w
istocie miedzypryzmatyczne;j.

W substancji organicznej szkliwa wystepuja ponadto enzymy (metaloproteinazy i
kalikreina) oraz fosfolipidy, ktore rOwniez uczestniczyly w procesie mineralizacji.

2.3. Struktury pokrywajace szkliwo

W chwili wyktuwania si¢ zg¢ba szkliwo pokryte jest nablonkiem szkliwotwdrczym (p.
Rozwéj zgba) spoczywajacym na niezmineralizowanej, bezstrukturalnej blaszce podstawnej —
blonce pierwotnej (kutikuli), przylegajacej do szkliwa i pokrywajacej calg powierzchnie
wyktutej czesci zeba. Ponizej szczeliny dzigslowej btonka pierwotna zwigzana jest z
nablonkiem dzigsta ztaczem szkliwno-nablonkowym (jako wewnetrzna blaszka podstawna, p.
Zab — struktury niezmineralizowane). Pokrywajaca szkliwo btonka pierwotna ulega bardzo
szybkiemu starciu, a z czasem na powierzchni szkliwa pojawia si¢ trzy rodzaje struktur,
stanowigcych kolejne etapy tego samego procesu:
* warstwa naze¢bna (pellikula) to osadzajace si¢ na powierzchni szkliwa sktadniki $liny.
W jej sktad wchodzag mucyny i biatka — zaréwno antybakteryjne (lizozym, laktoferyna, biatka
bogate w proling, IgA) jak 1 enzymatyczne (amylaza). Na odstonigtych powierzchniach szkliwa



pellikula jest regularnie usuwana podczas szczotkowania zebow, utrzymuje si¢ przede
wszystkim w rejonach trudniej dostepnych (szczelina dzigstowa);

* plytka naz¢bna jest wynikiem bakteryjnej kolonizacji warstwy nazgbnej. Rozrost flory
bakteryjnej ptytki moze prowadzi¢ do okotozebowych zmian zapalnych (paradontoza) oraz do
prochnicys;

* kamien naz¢bny to efekt mineralizacji plytki nazgbnej. Zjawisko to wywotane jest
obecnoscia flory bakteryjnej, ktora produkuje proteazy rozkladajace zawarte w slinie czynniki
hamujace mineralizacj¢. Wraz z mineralizacja zmienia si¢ typ bakterii (w ptytce wystepuja
gléwnie bakterie gram dodatnie, natomiast w kamieniu nazgbnym bakterie gram ujemne).
Lokalizacja kamienia jest nier6wnomierna; kamien poddzigstowy moze si¢ lokalizowac¢ na
powierzchni wszystkich z¢bow; miejscem czgstego powstawania kamienia sg tez okolice ujs¢
przewodow Slinowych.

3. Cement

Podobnie jak zgbina, cement jest pochodzenia mezenchymatycznego, ale swoja budowa 1
sktadem (zawiera 65% sktadnikow nieorganicznych) w o wiele wigkszym stopniu przypomina
tkanke kostng — zaréwno pod wzgledem struktury, jak i budujacych go sktadnikéw
organicznych i nieorganicznych. Cement jest zbudowany z nieregularnych blaszek
otaczajacych korzen zgba, a granice sgsiadujacych blaszek widoczne sg pod mikroskopem
(tylko na skrawkach) jako linie przyrostowe Saltera.

3.1. Skladniki substancji miedzykomérkowej cementu

Cze$¢ nieorganiczng tworzg krysztaty hydroksyapatytow identyczne jak w tkance
kostnej. Gtéwnym sktadnikiem organicznym sg widkna kolagenowe zbudowane z kolagenu I
typu. Wywodza si¢ one z dwdch zrodet:
» wlékna wewnatrzpochodne - o przebiegu rownolegtym do powierzchni cementu, zostaty
wytworzone przez cementoblasty w trakcie jego rozwoju;
* wldkna zewnatrzpochodne s3 zakotwiczonymi w cemencie wi¢zadtowymi wiéknami
kolagenowymi ozebnej 1 przebiegaja prostopadle do jego powierzchni. Widkna te zostaty
wytworzone przez fibroblasty ozgbnej (oz¢bna i cement rozwijaja si¢ wspolnie). Widkna
zewnatrzpochodne dochodzg do granicy cementu i z¢biny (polaczenia cementowo-
zgbinowego), gdzie rozpadaja si¢ na fibryle rozpraszajace si¢ w zgbinie. W rejonach
przyczepow wiokien ozgbnej do cementu 1 potaczenia cementowo-zgbinowego widkna
wykazuja podobng sprezystos¢. Te rejony mozna poréwnac do stawdw o charakterze
wiezozrostOw (pomimo mineralizacji widkien), dziatajacych przy obcigzaniu zgba jak
amortyzatory.

W cemencie wystgpuja ponadto biatka niekolagenowe i proteoglikany takie same jak w
tkance kostne;j.

3.2. Odmiany cementu
Wyré6zniamy dwie odmiany cementu: bezkomoérkowy i komorkowy.

3.2.1. Cement bezkomérkowy (pierwotny). Cement bezkomérkowy zbudowany jest
wylacznie z istoty miedzykomorkowej 1 pokrywa cienkg warstwa cala zebing korzeniowa, a
w szyjce kontaktuje si¢ ze szkliwem. Tworzy go kilka cienkich blaszek otaczajacych ze¢bing
korzeniowa.

3.2.2. Cement komérkowy (wtérny). Cement komdérkowy pojawia si¢ na cemencie
bezkomoérkowym na wysokosci dolnej 1/3 korzenia 1 jego grubos¢ wzrasta w kierunku



wierzchotka korzenia. W tej okolicy 1 w tukach miedzykorzeniowych jest on najgrubszy. W
zgbie Swiezo wyklutym cement w tych miejscach zbudowany jest z kilku blaszek, ale w
p6znym wieku ich liczba moze przekracza¢ 40.

Podobnie jak w kos$ci, w cemencie komorkowym obecny jest system potaczonych ze
sobg niezmineralizowanch przestrzeni — jamek i kanalikow, w ktorych znajduja si¢ komorki i
ich wypustki. Jamki zawierajag komorki zwane cementocytami. Przypominaja one osteocyty,
ale sg rzadziej ulozone (zwlaszcza w obszarach, gdzie warstwa cementu jest cienka), maja
mniej wypustek, mniej liczne sg rOwniez pofgczenia miedzy nimi. Wypustki cementocytéw
kieruja si¢ w stron¢ ozgbnej, ktorej naczynia krwionosne stanowig zrodlo tlenu i substancji
odzywczych. Jesli cement ma znaczng grubos$¢, to na jego terenie moga pojawiac si¢
dodatkowo kanaty zawierajace naczynia krwiono$ne, natomiast zazwyczaj nie tworzg si¢
struktury o charakterze osteonow.

Granica mi¢dzy obiema odmianami cementu moze lokalnie ulega¢ zatarciu, co wynika
z szybszego odkladania si¢ cementu komorkowego (zwlaszcza w reakcji na bodzce
mechaniczne 1 zapalne) niz bezkomoérkowego.

3.3. Powierzchniowa warstwa cementu

Cienka, powierzchniowa strefa cementu (precement) jest niezmineralizowana;
pokrywa ja warstwa cementoblastow wykazujacych, w przypadku cementu komdrkowego,
polaczenia z wypustkami najblizszych cementocytow. Cementoblasty sa nieobecne w
miejscach, gdzie do cementu wnikaja z ozgbnej peczki widkien kolagenowych. Na
powierzchni cementu wystepuja rowniez osteoklasty, zdolne do trawienia cementu i z¢biny
(niekiedy zwane tez cementoklastami lub odontoklastami). W trakcie zastgpowaniu zebow
mlecznych zebami stalymi aktywnos¢ osteoklastow gwattownie wzrasta, a korzenie zgbow
mlecznych sg intensywnie trawione, co utatwia proces wymiany. Wynikiem dziatalnosci
osteoklastow jest takze czeSciowa resorpcja korzeni po leczeniu ortodontycznym zmieniajacym
ustawienie zebow w zgbodole.



