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1 Einleitung

Auf dem Gebiet der equinen Zahnheilkunde vollzog sich im vergangenen Jahrzehnt
eine rasante Entwicklung. Diese spiegelt sich in der steigenden Anzahl
wissenschaftlicher Studien sowie in den Fortschritten der praktischen
Pferdezahnbehanlung wider. Im Zuge dieser Entwicklung rtckte auch der Kauzyklus
und damit die Funktion des equinen Kiefergelenkes (Articulatio temporomandibularis;
engl. temporomandibular joint, TMJ) verstérkt in den Mittelpunkt des Interesses. Der
Einfluss von Zahnstellungen und Malokklusionen (Bonin et al., 2006),
Zahnbehandlungen (Simhofer et al., 2011) und unterschiedlichem Futter (Bonin et
al.,, 2007) auf die Bewegung des Kiefergelenkes wurde beschrieben. Aus den
Ergebnissen dieser Studien wurde geschlossen, dass das Kiefergelenk des Pferdes
stetig wechselnden, biomechanischen Anforderungen ausgesetzt ist.

Bemerkenswerterweise ist bis dato nur ein einziger Fallbericht Gber eine klinisch
relevante, atraumatische, degenerative Erkrankung des Kiefergelenkes veréffentlicht
(Smyth et al., 2017). Dieser augenfallige Widerspruch wirft die Frage auf, ob das
equine Kiefergelenk besonders gut an seine biomechanischen Anforderungen
angepasst ist oder ob es uber reparative — oder sogar regenerative — Fahigkeiten

verfugt?

Grundlegende Kenntnisse hinsichtlich des equinen Kiefergelenkes beschranken sich
aktuell auf folgende Teilgebiete der veterinarmedizinischen Forschung: die
makroskopische Anatomie (Rodriguez et al., 2006), die Darstellung durch
bildgebende Verfahren (Weller et al., 2002; Rodriguez et al., 2007; Rodriguez et al.,
2008; Rodriguez et al., 2010), die kinematischen Analysen mittels optischer Marker
(Bonin et al., 2006; Bonin et al., 2007) und eine einzige pathohistologische
Beschreibung (Smyth et al., 2017).

In der makroskopischen Anatomie wird das equine Kiefergelenk als ein
inkongruentes, synoviales Gelenk beschrieben (Rodriguez et al., 2006). Sein
dorsaler, knocherner Gelenkanteil wird durch den Proc. zygomaticus der
Schlafenbeinschuppe gebildet, der sich in drei Teile untergliedert: rostral - das
Tuberculum articulare, zentral - die Fossa mandibularis und kaudal - der Proc.

retroarticularis. Der ventrale, kndcherne Gelenkanteil wird durch das Caput



mandibulae des Proc. condylaris gebildet. Die relative Inkongruenz des
Kiefergelenkes wird durch den faserknorpeligen Discus articularis ausgeglichen, der
die Gelenkhohle in eine dorsale (Art. discotemporalis) und eine ventrale Abteilung
(Art. discomandibularis) unterteilt (Rodriguez et al., 2006, Carmalt et al., 2016,
Pereira et al., 2016).

Neben dieser exakten makroskopischen Beschreibung sind zahlreiche Studien zur
Darstellung des equinen Kiefergelenkes mittels bildgebender Verfahren
abgeschlossen worden. Es existieren grundlegende Arbeiten zur rontgenologischen
Darstellung des Kiefergelenkes (Ramzan et al., 2008; Townsend et al., 2009),
Arbeiten zu Ultraschalluntersuchungen (Weller et al., 1999; Rodriguez et al., 2007),
Computertomographie (Rodriguez et al.,, 2008), Magnetresonanztomograhie
(Rodriguez et al.,, 2010) und Arthroskopie (May et al., 2001). Damit wurden
Grundlagen fur Untersuchungen in Klinik und Praxis geschaffen. Darlber hinaus
zeigten computertomographische Studien, inwieweit es sich bei der Darstellung
anatomisch veranderter Strukturen um Normvarianten oder Félle klinischer Relevanz
handelt (Carmalt et al., 2016).

Abgesehen von den Untersuchungen des Kiefergelenkes in seiner anatomischen
Ruheposition wurden kinematische Analysen zur Untersuchung des Kauzyklus
vorgenommen. Die erste Arbeit dieser Art fuhrte Leue schon 1941 mit Hilfe eines
sogenannten Molographen durch (Leue, 1941). Neuere Arbeiten bedienten sich der
Videoanalysen (Collinson, 1994). So konnte der equine Kauzyklus definiert und in
drei Phasen unterteilt werden: ,Opening Stroke*, ,Closing Stroke“ und ,Power Stroke*
(Collinson, 1994; Baker, 2002). In einem weiteren Schritt gelang es Videoanalysen
mit optischen Marker-Systemen zu kombinieren und die Bewegung des Unterkiefers
in einem dreidimensionalen Modell darzustellen (Bonin et al., 2006, Bonin et al.,
2007, 2007). Mit Hilfe dieser Technik konnte ebenso das Ausmal} der rotatorischen
und translatorischen Bewegungen in den einzelnen Phasen des Kauzyklus
gemessen werden. Daruber hinaus wurde auf diese Art und Weise der Einfluss von
Zahnbehandlungen (Bonin et al.,, 2006; Simhofer et al.,, 2011), unterschiedlichem
Futter (Bonin et al., 2007) und kunstlich induzierten Entziindungen auf die Bewegung
des Kiefergelenkes untersucht (Smyth et al., 2016).

Das exakte biomechanische Verhalten der einzelnen beweglichen Komponenten des
Kiefergelenkes (Caput mandibulae, Discus articularis) kann allerdings mit Hilfe dieser

Methode nicht bestimmt werden. Fir das humane Kiefergelenk existieren jedoch
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genaue und detaillierte Kenntnisse zur Biomechanik der Gelenkbewegung. In der
dorsalen Gelenketage (Articulatio discotemporalis) finden vorwiegend translatorische
Bewegungen und in der ventralen Gelenketage (Art. discomandibularis) vornehmlich
rotatorische Bewegungen statt (Perry, 2001; Okeson, 2013). Zu diesem Verstandnis
der Biomechanik und der Beziehung von Struktur und Funktion haben Studien zur
Ultrastruktur des Kiefergelenkes und seines Discus articularis maf3geblich
beigetragen (Detamore and Athanasiou, 2003; Detamore et al., 2005; Kalpakci et al.,
2011).

Im Gegensatz zu allen peripheren Gelenken des Menschen, sind die Gelenkflachen
des humanen Kiefergelenkes mit Faserknorpel tberzogen, (Milam, 2003; Wadhwa
and Kapila, 2008). Das Caput mandibulae zeigt einen charakteristischen Aufbau in
vier Schichten (Wadhwa and Kapila, 2008; Singh and Detamore, 2009). Eine
oberflachliche fibrése Zone ist unterlegt von einer zellreichen, proliferativen Schicht.
Darauf folgen zwei Schichten von hyalin-&hnlichem Knorpel, wobei die oberste
ebenfalls von sich teilenden Zellen gekennzeichnet ist (Wadhwa and Kapila, 2008,
Singh and Detamore, 2009). Ein &hnlicher histomorphologischer Aufbau wird fur das
Tuberculum articulare beschrieben. Hier kann jedoch nur eine faserknorpelige Zone
unterhalb der proliferativen Schicht detektiert werden (Ten Cate and Nanci, 2013). Im
Gegensatz zu dem fur das Caput mandibulae und das Tuberculum articulare
beschriebenem Schichtaufbau weist die Gelenkflache der Fossa mandibularis nur
einen dinnen knorpeligen Uberzug aus, der in den meisten Fallen sogar ganzlich
fehlt (Ten Cate and Nanci, 2013; Bumann et al., 2002).

Nicht nur die kndchernen Strukturen, sondern auch der Discus articularis ist
Gegenstand intensiver Forschung zahlreicher Spezies gewesen (Landesberg et al.,
1996; Detamore and Athanasiou, 2003b; Allen and Athanasiou, 2006; Kalpakci et al.,
2011; Stankovic¢ et al., 2013). Ein verlasslicher Indikator fiir druckbelastete Gewebe
ist der Gehalt an Glykosaminoglykanen (Almarza and Athanasiou, 2004; Kalpakci et
al., 2011; Arzi et al., 2015). Der Discus articularis herbivorer Saugetiere weist einen
hohen Anteil an gleichmélfig verteilten Glykosaminoglykanen auf und ist dadurch vor
allem durch translatorische Bewegungen charakterisiert (Herring, 2003; Kalpakci et
al., 2011). Im Gegensatz dazu zeichnet sich das biomechanische Verhalten des
Discus articularis omnivorer Saugetiere durch eine Kombination rotatorischer und
translatorischer Bewegungen aus (Kalpakci et al., 2011). Entgegen der zuvor

beschriebenen Druckbelastungen werden Zugbelastungen, denen der Discus
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articularis ausgesetzt ist, durch die Ausrichtung und Orientierung von Kollagenfasern
widergespiegelt (Detamore and Athanasiou, 2003b; Kalpakci et al., 2011; Vapniarsky
et al., 2017). Die genaue Kenntnis der ultrastrukturellen Eigenschaften des gesunden
Kiefergelenkes hat im Falle des Menschen und des Tieres (Schwein) zu einem
fundierten Verstandnis der Beziehung von Struktur und Funktion sowie der
Biomechanik des Kiefergelenkes gefuhrt (Detamore and Athanasiou, 2003a;
Detamore et al., 2005; Vapniarsky et al., 2017). Um degenerative Erkrankungen und
Funktionsstérungen des Kiefergelenkes beim Menschen diagnostizieren und
behandeln zu koénnen, sind diese Kenntnisse eine zwingende Voraussetzung
gewesen (Bumann et al., 2002; Okeson, 2013).

Im Gegensatz zum Menschen sind Erkrankungen des equinen Kiefergelenkes bis
dato nur in Folge von Traumata beschrieben worden (Smyth et al., 2017). Ein
einzelner Fallbericht informiert Uber ein Pferd mit einer klinisch manifesten,
degenerativen Kiefergelenkserkrankung (Smyth et al., 2017). Beschreibungen von
funktionellen Stérungen sind bis dato in der Literatur nicht zu finden.

Der geschilderte Uberblick tber den derzeitigen Kenntnisstand zum equinen
Kiefergelenk veranlasst zu der Frage, ob das equine Kiefergelenk besonders gut an
seine biomechanischen Anforderungen angepasst ist oder ob es Uber reparative —
oder sogar regenerative — Fahigkeiten verfugt? Auf der Grundlage dieser

Fragestellung sind die Ziele der vorliegenden Arbeit wie folgt definiert:

1. Visualisierung und Analyse der Kollagenfaserarchitektur der
Gelenkoberflachen des gesunden equinen Kiefergelenkes zur Darstellung
charakteristischer morphologischer Eigenschaften als Anpassung an

biomechanische Anforderungen.

2. Beschreibung histomorphologischer Merkmale des gesunden equinen
Kiefergelenkes als Beitrag zum biomechanischen Verstandnis, als Basis fur
pathohistologische Untersuchungen und Uberlegungen hinsichtlich der

moglichen regenerativen Eigenschaften des equinen Kiefergelenkes.
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Abstract

The last decade, the equine masticatory apparatus has received much attention.
Numerous studies have emphasised the important role of the temporomandibular
joint (TMJ) for the functional process of mastication. However, ultrastructural and
histological data providing a basis for biomechanical as well as for histopathological
considerations are not available. The aim of the present study was to analyse the
architecture of the collagen fiber apparatus in the articular surfaces of the equine
TMJ to reveal typical morphological features indicating biomechanical adaptions.
Therefore, the collagen fiber alignment was visualised by means of the split-line

technique in 16 adult warmblood horses without any history of TMJ disorders.

Within the central two-thirds of the articular surfaces of the articular tubercle, the
articular disc and the mandibular head, split-lines ran in a correspondent rostrocaudal
direction. In the lateral and medial aspects of these articular surfaces, the spilt-line
pattern varied, displaying curved arrangements in the articular disc as well as
punctual split-lines in the bony components. Mediolateral orientated split-lines were
found in the rostral and caudal border of the articular disc as well as in the
mandibular fossa. The complex movements during the equine chewing cycle are
likely assigned to different areas of the TMJ. The split-line pattern of the equine TMJ
is indicative of a relative movement of the joint components in a preferential
rostrocaudal direction which is consigned to the central aspects of the TMJ. The
lateral and medial aspects of the articular surfaces provide split-line patterns that

indicate movements particularly around a dorsoventral axis.

Keywords: Anatomy; Collagen fibers; Horse; Split-lines; Temporomandibular joint
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Abstract

Clinical and research interest in equine dentistry is on a rapid trajectory and as a
result, the equine temporomandibular joint (TMJ) is gaining attention. It has been
assumed that dental disorders may cause TMJ disorders due to biomechanical
overload or aberrant loading. However, the incidence of published TMJ disorders in
horses is low, which in turn leads to the question of the equine TMJ is either adapted
very well to its biomechanical requirements or has special adaptive properties to
remodel its articular surfaces in response to modified loading conditions. Thus, the
aim of the present study was to determine the histological characteristics of healthy

equine TMJs.

The tissue components of the articular surfaces of 10 TMJs obtained from horses
without any clinical history of dental or TMJ disorders were analyzed. Apart from the
mandibular fossa of the temporal bone, the osseous aspects of the
temporomandibular joint showed a uniform zoning pattern. The articular surfaces
were covered by a cell-rich dense connective tissue, underlined by fibrocartilage and
succeeding hyaline-like cartilage. The articular disc was composed of an inner core
of fibrocartilage and hyaline-like cartilage meshwork covered with both cell-rich dense
connective tissue and fibrocartilage at its dorsal and ventral aspects. In contrast, the
mandibular fossa was only covered by a dense connective tissue, frequently
supplemented by a synovial membrane suggesting low biomechanical stress.
Indicating the occurrence of compressive loads, glycosaminoglycans were
predominantly present within the rostral part of the articular tubercle and retroarticular
process, the dorsal part of articular disc, the entire mandibular head, but were absent
within the mandibular fossa. The results of this study suggest the presence of
different biomechanical demands in the dorsal and ventral compartment of the

equine TMJ.

Keywords: Biomechanical properties; Histology; Horse; Mastication; TMJ



4 Ubergreifende Diskussion

Mit Hilfe der vorliegenden Studie konnte erstmalig die Kollagenfaserarchitektur der
Gelenkflachen des gesunden equinen Kiefergelenkes dargestellt werden. Dadurch ist
es moglich, Hauptbewegungsrichtungen auf einer histomorphologischen Basis zu
bestétigen und diese bestimmten Arealen des Gelenkes zuzuordnen.

Dartber hinaus konnte der grundlegende Aufbau der Gelenkoberflachen definiert
werden. Anhand der Darstellung von Glykosaminoglykanen als Bestandteil der
extrazellularen Matrix konnten Zonen unterschiedlicher Belastung des equinen

Kiefergelenkes aufgezeigt werden.

4.1 Diskussion der angewandten Methoden

4.1.1 Spaltlinientechnik

Die Spaltlinientechnik ist eine etablierte Methode zur Darstellung der Ausrichtung
oberflachlich gelegener Kollagenfaserziige (Petersen and Tillmann, 1998a; Bae et
al., 2008; Bottcher et al., 2009; ZeiRler, 2013). Der strukturelle Zusammenhang
zwischen optisch sichtbar gemachten Spaltlinien und der Vorzugsfaserrichtung von
Kollagenfaserzigen wurde sowohl mittels Polarisations- (Ortmann, 1975) als auch
durch Rasterelektronenmikroskopie (Petersen and Tillmann, 1998a) bewiesen.
Zudem wurde mit Hilfe von mechanischen Tests untersucht, ob die Zugfestigkeit und
Elastizitdt des Knorpelgewebes quer oder langs der Spaltlinien am gré3ten ist. Dem
Kenntnisstand der Autoren nach, gibt es nur eine Studie, die zu dem Ergebnis
kommt, dass die Festigkeitseigenschaften der Gelenkoberflachen nicht der
Kollagenfaserausrichtung und damit der Spaltlinien entspricht (Kamalanathan and
Broom, 1993). Demgegeniber steht eine Vielzahl von Untersuchungen, die mit Hilfe
von mechanischen Tests den proportionalen Zusammenhang zwischen
Kollagenfaserverlaufen und Dehungseigenschaften des Knorpels belegen kénnen
(Kempson et al., 1968, Woo et al.,, 1976; Roth and Mow, 1980). Auch in neueren
Studien konnte mit Hilfe von Finite- Element- Analysen dieser direkte
Zusammenhang bestatigt werden (Li et al., 2009; Mononen et al., 2012). Der Verlauf
der Spaltlinien auf einer Gelenkoberflache spiegelt somit deren biomechanische
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Beanspruchung wieder (Madeira et al., 1977; Costa et al., 1982, Teixeira et al., 1989;
ZeilRler, 2013) und ist ein Indikator fir die Hauptbewegungsrichtungen eines
Gelenkes (Bullough and Goodfellow, 1968; Leo et al., 2004; Béttcher et al., 2009).
Die Spaltlinientechnik wurde an zahlreichen peripheren Gelenken mit hyalinem
Knorpelluberzug, sowohl in der Human- (Vogt, 1999; Below et al., 2002; Bisson et al.,
2005) als auch in der Veterindrmedizin (Eller, 2003; Boseckert, 2004; Riegert, 2004,
Bottcher et al., 2009), angewendet. Als Gelenk mit faserknorpeligem Uberzug wurde
das humane Kiefergelenk untersucht (Werner et al., 1991). Ebenso war der Meniskus
des Kniegelenkes, als morphologisches Analogon zum Diskus articularis des equinen
Kiefergelenkes, Gegenstand von Untersuchungen (Petersen and Tillmann, 1998a).
Es existieren somit geeignete wissenschaftliche Arbeiten, die einen Vergleich mit
Ergebnissen der vorliegenden Studie ermdglichen. So wird eine Einordnung und
Interpretation der Resultate im Vergleich mit anderen Spezies maoglich.

Zur Durchfihrung der Spaltlinientechnik gibt es unterschiedliche Angaben in der
Literatur. Dies betrifft unter anderem die Aufbereitung der Gelenke, die verwendet
wurden. Es wurden sowohl in Formalin fixierte Gelenke (Konermann, 1971; Werner
et al.,, 1991; Petersen and Tillmann, 1998a) als auch frische Gelenkpraparate
untersucht (Below et al., 2002). Obwohl die zuerst genannten Autoren vor der
Durchfiihrung der Spaltlinientechnik die in Formalin fixierten Gelenke in Wasser bzw.
Kochsalzlésung wasserten, ist eine Schrumpfung der Faserstrukturen durch die
vorherige Fixierung mit Formalin nicht auszuschlieRen. Moglicherweise hat dies
einen Einfluss auf die weitere Bearbeitung und die Ergebnisse. Eine unmittelbare
Bearbeitung der untersuchten Kiefergelenke war auch in den hier beschriebenen
Untersuchungen des equinen Kiefergelenkes aus organisatorischen Griinden nicht
immer gleich mdglich. Jedoch entschieden wir uns fir das Einfrieren als Mittel zur
Konservierung anstatt fur Formalin, da hiermit der schrumpfende Einfluss von
Formalin auf das Kollagen vermieden werden konnte.

Desweiteren existieren in der Literatur unterschiedliche Angaben hinsichtlich der
Aufbringung der Tinte auf die Gelenkflache bzw. in die Spaltlinien. Einerseits wird
beschrieben wie in einem ersten Schritt die komplette Gelenkflache mit Tinte
Uberzogen wird und anschlie3end mit einer Prapariernadel die Spaltlinien quasi blind
erzeugt werden (Konermann, 1971; Werner et al., 1991; Petersen and Tillmann,
1998a). Andererseits kann die Prapariernadel zuvor mit Tinte benetzt und die

Spaltlinien in einem definierten Abstand auf der Gelenkflache gestochen werden
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(Below et al., 2002). Der beschriebene Vorteil der ersten Methode ist, dass keine
Ergebnisse beeinflusst werden konnen, indem mit der Nadel kleine Schnitte anstatt
von Einstichen vorgenommen werden und die Methode somit zusatzlich an
Objektivitat gewinnt (Konermann, 1971). Dem ist jedoch zu entgegnen, dass so lange
die Prapariernadel in dem durch die Methode vorgegebenen 90° Winkel in die
Gelenkoberflache eingestochen wird (Below et al.,, 2002; Lieser, 2003), keine
Manipulation der Ausrichtung der Spaltlinie moglich ist, da der oberflachliche Verlauf
der Kollagenfasern den Spaltlinienverlauf vorgibt (Petersen and Tillmann, 1998a).
Darum haben wir uns fur die Vorgehensweise in Anlehnung an Below et al. (2002)
entschieden, weil durch den definierten, probenunabhangigen Abstand der Einstiche
ein objektiviertes Spaltlinienmuster entsteht, welches einen Vergleich zwischen allen

untersuchten Einzelproben rechtfertigt.

4.1.2 Histologische Farbungen

Mit Hilfe der zuvor beschriebenen Spaltlinientechnik kénnen
Kollagenfaserausrichtungen dargestellt und daraus biomechanische
Beanspruchungen in Form von Zugbelastungen abgeleitet werden. Zur weiteren
Bestatigung der Kollagenfaserverlaufe koénnen rasterelektronenmikroskopische
Untersuchungen genutzt werden. In friheren Arbeiten konnte der direkte
Zusammenhang zwischen Spaltlinienverlaufen und dazu korrespondierenden
Kollagenfaserverlaufen in rasterelektronenmikroskopischen Untersuchung bereits
belegt werden (Petersen and Tillmann, 1998a). Folglich hatten diese
Untersuchungen keinen weiteren Mehrwert in Bezug auf unsere Fragestellung
ergeben.

Zur Analyse der histomorphologischen Grundstruktur und kompressiven Belastung
von Gewebestrukturen bieten sich histologische Farbemethoden an. Eine etablierte
histologische Farbung ist hierbei die Safranin-O-Farbung (Kalpakci et al., 2011). Mit
dieser konnen Glykosaminoglykane als Zeichen kompressiver Belastung von
Gelenkstrukturen sichtbar gemacht werden (Almarza and Athanasiou, 2004; Kalpakci
et al.,, 2011; Arzi et al., 2015). Vergleichbare Ergebnisse anderer herbivorer
Saugetiere existieren hierzu bereits fir den Discus articularis. Neben der

kompressiven Belastung konnen anhand der Verteilung von Glykosaminoglykanen
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zusatzlich Aussagen zum biomechanischen Verhalten anatomischer Strukturen
getroffen werden. Anhand der Ergebnisse kann abgeleitet werden, ob das
untersuchte Gewebe eher rotatorischen oder translatorischen Bewegungen
ausgesetzt ist (Kalpakci et al., 2011). Die Auswertung der histologischen Schnitte
erfolgt dabei semiquantitativ. Um eine quantitative Analyse vorzunehmen sind
biochemische Analysen erforderlich. Aus vorherigen Studien ist jedoch bekannt, dass
sich die histologischen und biochemischen Analysen komplementar zueinander
verhalten (Kalpakci et al., 2011).

Neben der Analyse von Glykosaminoglykanen anhand der Safranin-O-Farbung
konnen grundlegende Aussagen zur Art des Gewebes und zu Zellverteilungsmustern
getroffen werden. Vielfach wird dafur die Hamatoxylin-Eosin-Farbung verwendet.
Nach dem Vergleich erster histologischer Schnitte mit beiden Farbungen stellte sich
jedoch heraus, dass hinsichtlich der Zellverteilungsmuster und Ausrichtung von
Kollagenfaserziigen die  Hamatoxylin-Eosin-Farbung  keinen  wesentlichen
Erkenntnisgewinn gegenuber der Safranin-O-Farbung hervorbringt. Aus diesem
Grund wurde sie in dieser Studie nicht weiter eingesetzt.

Zur Beurteilung der Zellen hinsichtlich ihrer Vitalitat und Teilungsfahigkeit sind
ebenfalls keine naheren Informationen durch die H&E Farbung zu erwarten. Zur
Beurteilung der Frage, ob das equine Kiefergelenk regenerative Fahigkeiten auf
Grund von proliferativen Zellen in oberflachlich gelegenen Zellschichten besitzt, wie
dies fur den Menschen beschrieben ist (Hansson and Oberg, 1977; Carmalt et al.,
2016), sind immunhistologische Farbungen und biochemische Analysen erforderlich.
Diese Art der Analyse erfordert jedoch eine génzlich andere Aufarbeitung und
Entnahme der Proben. Die hier verwendeten Proben konnten jedoch mit Hilfe der
Elastica-van-Gieson-Farbung untersucht werden, die eine Standardfarbung zur
Visualisierung elastischer Fasern darstellt. Somit konnten die Gelenksstrukturen
zusatzlich hinsichtlich ihrer viscoelastische Eigenschaften untersucht werden.
Demnach sind die Spaltlinientechnik und die verwandten histologischen Farbungen
die Methoden der Wahl. Die Entnahmepositionen lehnen sich an vorherige
Untersuchungen an (Almarza et al.,, 2006; Detamore et al., 2006; Kalpakci et al.,
2011), sind in ihrer Anzahl erweitert worden und bilden damit eine breite Grundlage
fur die durchgefuihrten Untersuchungen.
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4.2 Diskussion und Interpretation der Ergebnisse

4.2.1 Kollagenfaserarchitektur

Das Kiefergelenk des Pferdes zeichnet sich durch homogene Spaltlinienmuster aus.
Die zentralen zwei Drittel der Gelenkflachen des Tuberculum articulare, des Discus
articularis und des Caput mandibulae sind durch rostrokaudal ausgerichtete
Spaltlinien gekennzeichnet.

Auf Grund dieses grof3en Anteils an rostrokaudalen Spaltlininen in Bezug auf die
gesamte Gelenkoberflache ist davon auszugehen, dass das Kiefergelenk des
Pferdes allgemein und speziell diese Gelenkabschnitte durch Bewegungen in
rostrokaudaler Richtung gekennzeichnet sind. Diese koénnen zum einen aus
Rotationsbewegungen um eine horizontale Gelenkachse (Offnung und SchlieRung
des Pferdemauls) und zum anderen aus Translationsbewegungen entlang der
Horizontalebene resultieren. Diese Ergebnisse korrespondieren mit kinematischen
Analysen, in denen das grof3te Ausmald der Kiefergelenksbewegung in den beiden
zuvor beschriebenen Bewegungen festgestellt worden ist (Bonin et al., 2006).
Desweiteren wurde in einer friheren Studie die groRe Bedeutung der rostrokaudalen
Beweglichkeit fur die Futteraufnahme herausgestellt (Rucker, 2004). Um eine
vollstandige Okklusion der Schneidezahne beim Herabsenken des Kopfes zur
Futteraufnahme herzustellen, muss der Unterkiefer in rostrokaudaler Richtung
verschiebbar sein (Rucker, 2004). Berucksichtigt man die Dauer der Futteraufnahme
eines Pferdes von bis zu 17 Stunden pro Tag (McGreevy, 2012), so ist die
ausgepragte rostrokaudale Mobilitat eine zwingende Funktion des equinen
Kiefergelenkes und spiegelt sich im dargestellten Spaltlinienmuster wieder.

Wird die rostrokaudale Mobilitdt vor allem in den zentralen Gelenkanteilen
abgebildet, so missen alle weiteren notwenigen und beschriebenen Bewegungen
des equinen Kiefergelenkes (Bonin et al., 2006) anderen Anteilen des Kiefergelenkes
zugeordnet werden koénnen. Demzufolge sind Rotationsbewegungen um eine
vertikale Achse den medialen und lateralen Gelenkanteilen zuzuordnen. In den
knéchernen Anteilen des Kiefergelenkes (Tuberculum articulare und Caput
mandibulae) sind hier punktformige Spaltlinienformationen erkennbar, die auf
senkrecht wirkende Kréfte im Sinne einer Rotation um die vertikale Achse schlief3en

lassen (Lieser, 2003). Korrespondierend dazu sind im medialen und lateralen
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Randbereich des Discus articularis bogenférmige Spaltlinienformationen erkennbar,
die als sogenannte ,attractive singular points“ bezeichnet werden (Werner et al.,
1991; Petersen and Tillmann, 1998a; Lieser, 2003). Diese sind ebenfalls
Kennzeichen fiur Druckbelastungen entlang einer vertikalen Achse. Auf Grund der
bikonkaven Form des Discus articularis werden in dessen medialem und lateralem
Randbereich Axialkrafte in Tangentialkrafte umgeformt und resultieren so in den
beobachteten kurvenférmigen Spaltlinienmustern. Diese Beobachtung konnte
ebenfalls am Discus articularis des humanen Kiefergelenkes (Werner et al., 1991)
und am Meniskus des Kniegelenkes (Petersen and Tillmann, 1998b) gemacht
werden. Somit sind Rotationsbewegungen um eine vertikale Achse den medialen
und lateralen Randebereichen des Kiefergelenkes zuzuordnen.

Neben dieser mechanischen Erklarung fur das Auftreten der ,attractive singular
points®, sind diese ein Indiz flr das Wirken gro3er biomechanischer Krafte (Werner et
al., 1991, Lieser, 2003). Biomechanische Spaltlinienuntersuchungen des humanen
Kiefergelenkes zeigten das Auftreten von ,attractive singular points® insbesondere in
dessen lateralen Randbereichen (Werner et al., 1991). Bemerkenswerterweise sind
in degenerativ veranderten, humanen Kiefergelenken Pathologien in genau diesen
Arealen zu beobachten. ,Attractive singular points“ sind somit ein Indiz fir grol3e
biomechanische Belastung und Abnutzung. Eine aktuelle Studie von Carmalt et al.
(2016), in der CT- Untersuchungen von Uber 1000 Pferden ausgewertet wurden,
konnte im Discus articularis des Pferdes Anzeichen von Mineralisierung in
topographischer Nahe zum lateralen ,attractive singular point* feststellen. Diese
Veranderung wurde zum einen mit dem zunehmenden Alter der untersuchten Pferde
in Verbindung gebracht; zum anderen ist dies ein Anzeichen fir die Akkumulation
von biomechanischen Kraften, wie dies fir den Menschen herausgefunden wurde
(Jibiki et al., 1999).

Translationsbewegungen in mediolateraler Richtung entlang der Horizontalebene
und Rotationen um die rostrokaudale Achse sind dem rostralen und kaudalen
Randbereich des Discus articularis zuzuordnen, da hier mediolateral ausgerichtete
Spaltlinienformationen erkennbar sind.

Wechselnde Spaltlinienverlaufe sind im Bereich des rostralen und kaudalen
Randbereiches des Discus articularis, dem Proc. retroarticularis und dem lateralen
Anteil des Tuberculum articulare zu finden und sind Ausdruck von geringeren und

wechselnden biomechanischen Anforderungen an diesen anatomischen Positionen.
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Ein Bereich des equinen Kiefergelenkes, in dem die Durchfihrung der
Spaltlinientechnik kaum mdoglich war, ist die Fossa mandibularis. Aus vergangen
Studien ist bekannt, dass dies ein Indiz fur einen sehr diinnen Knorpeltiberzug der
Gelenkflache ist (Lieser, 2003).

4.2.2 Histologie der Gelenkflachen

Einen detaillierten Aufschluss lber die Art des knorpeligen Uberzugs, den Aufbau
der Gelenkflachen und Druckverteilungsmustern innerhalb dieser, sollten
histologische Untersuchungen ergeben. Zu diesem Zweck wurden zwei histologische
Farbungen verwendet.

Mit Hilfe der van-Gieson-Elastica-Farbung und der Safranin-O-Farbung konnte der
grundlegende histologische Aufbau der knéchernen Gelenkflachen und des Discus
articularis des Pferdes erstmalig beschrieben werden. Die Artikulationsoberflache
wird dabei von einer dinnen zellreichen Schicht aus straffem Bindegewebe gebildet,
gefolgt von einer Schicht aus Faserknorpel und anschlieBendem hyalin-ahnlichen
Knorpel. Letzterer weist innerhalb der Gelenkflachen des Kiefergelenkes
unterschiedlich starke Einlagerungen von Glykosaminoglykanen auf.

Dieser grundlegende histologische Aufbau der Gelenkflachen zeigt deutliche
Parallelen zu dem des Caput mandibulae des Menschen. Im humanen Kiefergelenk
befindet sich jedoch zwischen den beiden obersten Gewebsschichten eine zellreiche,
proliferative Schicht von mesenchymalen Zellen (Wadhwa and Kapila, 2008; Singh
and Detamore, 2009). Es wird angenommen, dass in dieser Schicht die Vermehrung
von Knorpelzellen stattfindet, als Reaktion auf funktionelle Anforderungen des
Gelenkes (Wadhwa and Kapila, 2008). Sie scheint somit verantwortlich fur die guten
adaptiven Eigenschaften des menschlichen Kiefergelenkes an wechselnde
biomechanische Anforderungen zu sein (Hansson and Oberg, 1977; Wadhwa and
Kapila, 2008; Carmalt et al., 2016). Diese gesonderte Schicht ist beim Pferd nicht zu
erkennen; auffallig ist jedoch der Zellreichtum bis an die Artikulationsoberflache. In
weiteren Studien wird herauszufinden sein, inwieweit es sich dabei um proliferative
Zellen handelt und ob diese zu einer Regeneration der Gelenkoberflachen beitragen.

Ware dies der Fall, so wirde sich die geringe Préavalenz von degenerativen
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Kiefergelenkserkrankungen beim Pferd, wie sie in aktuellen Studien konstatiert wird
(Carmalt et al., 2016; Carmalt et al., 2017), erklaren.

Mit Hilfe der Safranin-O-Farbung konnte nicht nur der grundlegende Aufbau der
knorpeligen Gelenkoberflache beschrieben werden, sondern auch das Vorkommen
und die Verteilung von Glykosaminoglykanen als Indikator flr biomechanische
Belastungen einzelner Gelenkabschnitte. Die Probenentnahme orientierte sich dabei
an vorherigen Untersuchungen bei nicht-equinen Spezies. Sie wurde in ihrer Anzahl
von uns erweitert und lasst somit vergleichende Schliisse zu (Kalpakci et al., 2011).
Der Discus articularis herbivorer Spezies (Rind, Ziege, Kaninchen) zeigte einen
hohen Gehalt an Glykosaminoglykanen in allen untersuchten Proben von rostral
nach kaudal und medial nach lateral (Kalpakci et al., 2011). Demzufolge ist der
Discus articularis eher translatorischen als rotatorischen Bewegungskomponenten
ausgesetzt (Herring, 2003; Kalpakci et al., 2011). Die Analyse von
Glykosaminoglykanen in unseren Untersuchungen fur das Pferd zeigt ebenfalls einen
hohen Gehalt an Glykosaminoglykanen innerhalb der untersuchten Proben von
rostral nach kaudal und von medial nach lateral. Es darf angenommen werden, dass
das biomechanische Verhalten des Discus articularis des Pferdes, dem anderer
herbivorer Spezies (Rind, Ziege, Kaninchen) gleicht. Das vorherrschende
rostrokaudale Spaltlinienmuster in den zentralen zwei Dritteln des Discus articularis
des Pferdes unterstitzt diese Annahme.

Im Gegensatz zu den Untersuchungen von Kalpakci et. al (2011) wurden die Proben
der vorliegenden Studie zusatzlich in dorsoventraler Ausrichtung separat
voneinander betrachtet und ausgewertet. Die Auswertung der dorsalen,
intermediaren und ventralen Schicht ergab deutliche Ausbildungen von
Glykosaminoglykanen in der dorsalen Schicht des Discus articularis und weniger in
der intermediaren und ventralen. Betrachten wir das deutliche Vorkommen von
Glykosaminoglykanen im Bereich des Caput mandibulae, sowie im rostralen Antell
des Tuberculum articulare und des Processus retroarticularis, so konnen wir
konstatieren, dass die biomechanischen Druckbelastungen im gesamten
Kiefergelenk verteilt werden, aber nicht zu gleichen Anteilen und mit Ausnahme der
Fossa mandibularis.

Dieser Bereich des Gelenkes scheint von deutlichen Druckbelastungen
ausgenommen zu sein. Er weist keine Glykosaminoglykane auf und weicht deutlich

vom histologischen Grundaufbau aller anderen kndchernen Bestandteile ab. Im

16



Gegensatz zum zuvor beschriebenen dreischichtigen Aufbau, ist hier lediglich ein
dunner Uberzug von straffem Bindegewebe zu erkennen, der in den meisten Fallen
durch eine Synovialmembran erganzt wird. Dies spricht dafir, dass die Fossa
mandibularis als anatomische Ruheposition des Caput mandibulae und des Discus
articularis zu bewerten ist. Die Initialbewegung des Kiefergelenkes muss folglich eine
Translation des Discus articularis und des Caput mandibulae nach rostral auf das
Tuberculum articulare sein, da dies durch ein deutliches Vorkommen an
Glykosaminoglykanen gekennzeichnet und somit flir biomechanische Belastungen
ausgelegt ist.

Diese Schlussfolgerung in Zusammenhang mit der zuvor beschriebenen
Druckverteilung innerhalb des Kiefergelenkes lasst den Schluss zu, dass die Offnung
und Schlielung des Pferdemauls, als Teil des Kauzyklus des Pferdes, in Bezug auf
seine Biomechanik der Art und Weise der Offnung und SchlieBung des menschlichen
Mundes gleicht. Auch hier wird eine Initialbewegung des Caput mandibulae und
Discus articularis auf das Tuberculum articulare beschrieben, sowie die Lokalisation
von translatorischen Bewegungen in der Art. discotemporalis und
Rotationsbewegungen in der Art. discomandibularis (Okeson, 2013).

Die genaue Kenntnis der Biomechanik und Funktion des Kiefergelenkes fuhrte beim
Menschen zur Mdglichkeit der Diagnose von Dysfunktionen des Kiefergelenkes.

Die in dieser Studie gewonnenen Erkenntnisse stellen somit eine Basis fur die
detaillierte klinische und funktionelle Untersuchung des equinen Kiefergelenkes dar.
Dartber hinaus bilden sie eine Grundlage fur zukinftige pathohistologische

Untersuchungen.
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4.3 Schlussfolgerungen

Die Spaltlinientechnik bewahrte sich als kostengiinstige, adaquate Methode zur
Darstellung der oberflachlichen Kollagenfaserarchitektur der Gelenkflachen. Sie
lieferte  wertvolle Hinweise zu biomechanischen Beanspruchungen und
Hauptbewegungsrichtungen  der  einzelnen  Gelenkanteile des equinen
Kiefergelenkes. Es konnten rotatorische und translatorische
Bewegungskomponenten bestimmten Arealen innerhalb des Gelenkes zugeordnet
sowie Anzeichen kompressiver Belastbarkeit aufgedeckt werden. Diese Ergebnisse
wurden mit Hilfe der durchgefuhrten histologischen Farbungen komplementar
erganzt, so dass bestehende biomechanische Annahmen zum equinen Kiefergelenk
bestéatigt und neue Erkenntnisse gewonnen werden konnten. Diese bilden eine
Grundlage fur zuklnftige biomechanische und klinische Untersuchungen. Daruber
hinaus konnten erste histologische Grundlagen geschaffen werden, die zum einen
ein  mogliches  Erklarungsmodell  fir die  geringe  Pravalenz  von
Kiefergelenkserkrankungen beim Pferd darstellen und zum anderen eine Basis flr

histopathologische Untersuchungen sind.

4.4 Ausblick

Die Ergebnisse der histologischen Untersuchungen verlangen nach einer gezielten
Untersuchung der proliferativen und produktiven Eigenschaften der Zellen des
equinen Kiefergelenkes, um den Umfang und die Modalitaten von eventuellen
regenerativen Eigenschaften aufzudecken. In diesem Zusammenhang sind z.B.
weitere immunhistochemische Untersuchungen mit Hilfe von Proliferationsmarkern
oder molekularbiologische Untersuchungen zur Evaluation von RNA-Profilen zu
empfehlen. Somit koénnte geklart werden, inwieweit besondere regenerative
Eigenschaften des Kiefergelenkknorpels sich als Erklarung fir die geringe Préavalenz

von Kiefergelenkserkrankungen beim Pferd anbieten.
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5 Zusammenfassung

Im Zuge des wachsenden, klinischen und wissenschaftlichen Interesses auf dem
Gebiet der Pferdezahnheilkunde, wird dem equinen Kiefergelenk (Articulatio
temporomandibularis; engl. temporomandibular joint, TMJ) eine zunehmend groRRere
Aufmerksamkeit geschenkt. Es existieren Studien zur makroskopisch-anatomischen
Anatomie, zu bildgebenden Verfahren (Ultraschall, Rontgen, Computertomographie,
Magnetresonanztomographie) und zu kinematischen Analysen der Kaubewegung
mittels optischer Marker. Klinische Studien und Berichte Uber degenerative
Kiefergelenkserkrankungen existieren nur vereinzelt. Zudem fehlt eine histologische
Beschreibung des gesunden equinen Kiefergelenkes als Basis fur eine detaillierte
biomechanische Analyse, als Grundlage fur das Verstandnis von pathologischen
Veranderungen sowie als Fundament zur Detektion von regenerativen, zellularen
Eigenschaften.

Es wurden Kiefergelenke von 16 adulten, kiefergelenk- und gebissgesunden Pferden
entnommen. Jede einzelne Gelenkflache wurde mit Hilfe der Spaltlinienmethode
untersucht und anschlie3end histologisch aufgearbeitet. Dabei kamen die Safranin-O
und die Elastica-van-Gieson-Farbung zum Einsatz.

Mit Hilfe der Spaltlinienmethode konnte herausgefunden werden, dass die
oberflachlichen Kollagenfaserbtindel in den zentralen zwei Dritteln der Gelenkflachen
vorzugsweise in rostrokaudaler Richtung verlaufen. Die lateralen und medialen
Gelenkanteile weisen insbesondere gebogene und punktférmige Formationen auf.
Anhand der histologischen Farbungen konnten grundsatzliche histomorphologische
Eigenschaften des equinen Kiefergelenkes aufgezeigt werden. Mit Ausnahme der
Fossa mandibularis zeigen alle kndchernen Anteile des Kiefergelenkes eine gleiche
histologische Zonierung. Die oberste Schicht der Artikulationsoberflache wird aus
straffem Bindegewebe gebildet, gefolgt von einer faserknorpeligen Schicht und einer
Schicht aus hyalin-&hnlichem Knorpel. Jede Schicht ist dabei durch Zellreichtum
charakterisiert. Besonders auffallig war die stete Prasenz von fibroblastischen Zellen
direkt unterhalb der Artikulationsflachen. Die Fossa mandibularis ist durch einen
Uberzug von straffem Bindegewebe gekennzeichnet, der haufig durch eine
Synovialmembran ergdnzt wird. Mit Hilfe der Safranin-O-Farbung konnten

Glykosaminoglykane semiquantitativ. nachgewiesen werden. Dabei zeigten
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insbesondere der rostrale Anteil des Tuberculum articulare und des Processus
retroarticularis, das gesamte Caput mandibulae und der dorsale Anteil des Discus
articularis einen hohen Gehalt an Glykosaminoglykanen auf. In den Gbrigen Anteilen
des Kiefergelenkes waren geringere Mengen an Glykosaminoglykanen nachweisbar,
in der Fossa mandibularis keine.

Sowohl die Spaltlinientechnik als auch die verwendeten histologischen
Farbemethoden sind vielfach etablierte Verfahren, die Aussagen zu
biomechanischen Belastungen von Gelenken ermdglichen.

Die rostrokaudale Ausrichtung der Spaltlinien in den zentralen zwei Dritteln der
Gelenkflachen des Kiefergelenkes lasst darauf schlie3en, dass dieser Region
vornehmlich relative Bewegungen in rostrokaudaler Richtung zuzuordnen sind. Diese
kénnen entweder aus Rotationsbewegungen um eine horizontale Achse oder aus
Translationsbewegungen des Unterkiefers in rostrokaudaler Ausrichtung resultieren.
Die medialen und lateralen Anteile der Gelenkflachen sind durch punkt- oder
kurvenformige Spaltlinienformationen gekennzeichnet. Diese sind ein Hinweis fur
Bewegungen um eine senkrechte Achse, die in einer Lateralbewegung des
Unterkiefers resultieren. Somit kénnen die komplexen Bewegungen wahrend des
equinen Kauzyklus verschiedenen Bereichen des Kiefergelenkes zugeordnet
werden.

Die Analyse des Gehaltes an Glykosaminoglykanen mit Hilfe der Safranin-O-Farbung
lasst den Schluss zu, dass Druckbelastungen innerhalb des gesamten equinen
Kiefergelenkes verteilt werden, jedoch nicht zu gleichen Teilen und mit Ausnahme
der Fossa mandibularis. Diese nimmt dartuber hinaus auch hinsichtlich der
histologischen Zonierung der Artikulationsoberflache eine Sonderrolle ein. Auf Grund
der beschriebenen Ergebnisse scheint die Fossa mandibularis eine anatomische
Ruheposition fur das Caput mandibulae darzustellen. Es ist anzunehmen, dass die
Initialbewegung des Kiefergelenkes eine Translationsbewegung des Caput
mandibulae und des Discus articularis nach rostral auf das Tuberculum articulare ist.
Der vorherrschende Gewebetyp und der hohe zellulare Anteil bis an die
Artikulationsoberflache lassen sowohl eine ausgepragte Fahigkeit zur Adaptation an
sich verandernde biomechanische Beanspruchungen als auch hohe regenerative
Fahigkeiten vermuten. Die Ergebnisse dieser Studie bieten sich demgemaR als eine

mogliche Erklarung fur die geringe Pravalenz von Kiefergelenkserkrankungen beim
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Pferd an. Sowohl aus klinischer als auch aus zellbiologischer Sicht sollte dem in
weiteren Studien nachgegangen werden.

Die Ergebnisse dieser Studie stellen dartber hinaus eine geeignete Basis fur
histopathologische  Untersuchungen dar. Das erweiterte Verstandnis der
Biomechanik des Kiefergelenkes ermdéglicht eine gezieltere klinische Untersuchung

von Kiefergelenkspathologien und Dysfunktionen.
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6 Summary

According to the increasing clinical and scientific interest in equine dentistry, the
equine temporomandibular joint (Articulatio temporomandibularis; TMJ) gains more
attention. There are studies on gross-anatomical features, imaging techniques
(ultrasound, X-ray, computed tomography, magnetic resonance tomography) and
kinematic analyses of the chewing cycle using optical tracking systems. Only few
clinical studies and reports of degenerative TMJ diseases are available. Furthermore
basic histological descriptions of the healthy, equine TMJ are missing and therefore
no substantial basis for a detailed knowledge of TMJ biomechanics, pathologies and
regenerative capabilities exist.

Sixteen equine TMJs were dissected from adult horses, which were free of TMJ or
dental disease. Each articular surface was examined by use of the split-line method
and was processed for histological evaluation subsequently. Safranin O and Elastica
van Gieson staining was used.

The split-line method visualized that superficial collagen fiber bundles in the central
two-thirds of the articular surfaces are preferably arranged in rostrocaudal direction.
The lateral and medial joint parts showed curved and punctiforme formations
particularly. On the basis of the histological evaluation fundamental
histomorphological properties of the equine temporomandibular joint could be
identified. With the exception of the mandibular fossa, all bony components of the
TMJ expressed an identical histological zoning pattern. The superficial layer of the
articular surface is composed of dense connective tissue, followed by a
fibrocartilaginous layer and a layer of hyaline-like cartilage. Each layer is
characterized by an abundance of cells. Especially noticeable was the constant
presence of fibroblastic cells directly underneath the articular surfaces. The
mandibular fossa is characterized by a coating of dense connective tissue, frequently
complemented by a synovial membrane. Making use of the Safranin O staining,
glycosaminoglycans could be detected in semiquantitative way. Particularly, the
rostral aspects of the articular tubercle and retroarticular process, the entire
mandibular head and the dorsal zone of the articular disc revealed marked contents
of glycosaminoglycans. Minor amounts of glycosaminoglycans were detected in the
remaining parts of the TMJ and no glycosaminoglycans were found within the

mandibular fossa.
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Both the split-line technique and the histological staining methods are widely used
and provide information concerning biomechanical loads of joints.

The rostrocaudal alignment of split-lines in the central two-thirds of the articular
surfaces suggests the occurrence of relative movements in rostrocaudal direction in
these parts of the joint. These movements can result either from rotational
movements around a horizontal axis or translational movements of the mandible in
rostrocaudal direction. The medial and lateral aspects of the articular surfaces are
characterized by punctiforme or curved split-line patterns. These patterns indicate
movements around a vertical axis resulting in a lateral movement of the mandible.
Thus, the complex movements during the equine chewing cycle can be dedicated to
different areas of the TMJ. Based on the results of the Safranin O staining, the
detected contents of glycosaminoglycans suggest that compressive loads are
distributed throughout the equine TMJ, but not in equal shares and with exception of
the mandibular fossa. Furthermore the latter takes up an exceptional position due to
the histological zoning pattern of its articular surface. Due to these findings the
mandibular fossa seems to serve as a resting position for the mandibular head and
the initial movement of the TMJ seems to be rostral translation of the mandibular
head and articular disc onto the articular tubercle. The predominant type of tissue
and the high amount of cells reaching up to the articular surface propose the
capability for adaptional changes to altering biomechanical conditions and
regenerative capacities.

Thus, this study provides a possible explanation for the low prevalence of equine
TMJ disease. Further clinical and cell biological studies are recommended.
Additionally, the obtained results provide a basis for prospective histopathological
examinations. The extended understanding of TMJ biomechanics facilitates a more

detailed, clinical examination of TMJ pathologies and dysfunctions.
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