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SAZETAK

Stupanj mineralizacije cakline prvog kutnjaka donje éeljusti jelena obi¢nog (Cervus elaphus L.)
odredivan je primjenom backscattered electron (BSE) testa i racunalne denzitometrije. Prikupljeno je
ukupno 60 donjih Eeljusti odstrijeljenih jelena, ljubaznoséu djelatnika Hrvatskih suma d.o.o., Uprave
suma Osijek, podruznice Tikves. Primjenom radunalne denzitometrije na presjecima i intaktnim kutnja-
cima s primjetnim prekomjernim tro$enjem (N=4) utvrdena je visa relativna opti¢ka gustoda (ROD) u
odnosu na kontrolni kutnjak. Rezultati dobiveni promatranjem intaktnog zuba odstupaju od onih dobive-
nih na presjeku zuba te time potvrduju vecu osjetljivost metode pri radu na presjeku zuba. BSE metoda je
iskljucila znatnija odstupanja u mineralizaciji cakline unutar pojedinog grla. Na temelju rezultata moze se
zakljuéiti da smanjena mineralizacija cakline sudjeluje u nastanku prekomjernog trosenja Mi, a ona moZe

biti uzrokovana individualnim razlikama te nekim sistemskim i genskim bolestima.

uvobD

Poznavanje strukturalnih osobitosti, dinamike izrastanja, izmjene i trosenja zuba od
iznimne je vaznosti u populacijskim istrazivanjima i u planiranju gospodarenja divljim Zivoti-
njama (Farkas i sur,, 2009.). S obzirom na to da je dominantna funkcija zubi prihvat i drobljenje
hrane, razumljiva je i njihova prilagodba nacinu i vrsti prehrane doti¢ne Zivotinje. Zubi jelena
obi¢nog poredani su sli¢no kao i u ostalih prezivaéa te u svom stalnom postavu tvore sljedeéu
zubnu formulu: 1 0/3; C 1/1; P 4/4; M 3/3. Mlijeéni sjekutiéi jelenskoga zubala izrastaju veé u
prvom mjesecu Zivota, dok stalni prvi kutnjak donje &eljusti (M1) nie s otprilike 8 mjeseci sta-
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rosti (Kallay, 1977.; Wagenknecht, 1984.). Potpuno razvijeno zubalo jelen ima s otprilike dvije i
pol godine Zivota. Svaki zub sastoji se od tvrdih i mekih tkiva, pri ¢emu tvrda tkiva &ine caklina,
dentin i cement, a meka &ine tkiva zubne pulpe. U takvom sastavu, izvana postavljena caklina
kao najtvrde tkivo u organizmu gradena je od oko 95% minerala i prva je i najja¢a obrana zuba
od vanjskih ¢imbenika. Stanice koje stvaraju caklinu (ameloblasti) u zubima ograni¢enog rasta,
odumiru nakon zavrietka mineralizacije cakline. U skladu s tim, caklina u svome sastavu nema
stanica te se ne moze niti obnavljati tijekom Zivota, pa njezin gubitak dovodi do izlaganja dentina
i posljedi¢nog ubrzanog tro$enja zuba (Konjevié¢ i sur, 2006.). Upravo je redovito tro$enje zuba
najéeséi u praksi koristen pokazatelj za procjenu starosti divljih Zivotinja. Ta metoda zahtijeva
razvijeno stalno zubalo koje je izloZeno sustavnom trosenju te se provodi na temelju opazanja
redoslijeda promjena na griznim (okluzalnim) plohama kutnjaka i pretkutnjaka donje ¢&eljusti
(Kierdorf i Becher, 1997.). Pritom, s obzirom na to da je rije¢ o podosta subjektivnoj metodi, iz
procjene treba izuzeti patoloski promijenjene zube kako bi se rizik pogreske sveo na najmanju
mogucu mjeru.

Vazan ¢imbenik koji utjede na istro$enost zuba je stupanj mineralizacije cakline. To je
posebice vidljivo u sluéajevima fluoroze zubi srna i jelena, gdje je hipomineralizacija cakline
rezultirala prekomjernim (ubrzanim) tro$enjem predmetnog zuba (Kierdorf, 1988.; Kierdorf i
sur, 1993.; Kierdorf i sur, 1996.). Povezanost stupnja potro$enosti zuba i stupnja mineralizacije
cakline na primjeru zubala srna istrazivali su Bussemeier (1988.) i Saar (1991.). Njihovi zakljuéci
su pritom bili kontradiktorni. Buduéi da se u procjeni dobi najéesée koristi prvi kutnjak donje
&eljusti (M1) posebice je vazno upravo njegovo uoéeno prekomjerno trosenje u pojedinim slu-
¢ajevima, kako je i opisano u sika jelena (Takahashi i sur, 1999.), zirafa (Clauss i sur, 2007.),

crnorepog jelena (Linsdale i Tomich, 1953.) i mnogih drugih vrsta.
OPC1 1 SPECIFICNI CILJEVI RADA

Pravilna procjena dobi nuzan je preduvjet za kreiranje pravilnih planova gospodare-
nja, ostvarivanje $to pravilnije dobne strukture populacije te razumijevanje mineralizacije zubne
cakline kao i patoloskih stanja na stalnim zubima jelenske divlja¢i. Nedostatak istrazivanja u
ovom dijelu, unato¢ uoéenoj pojavi prekomjerno istrosenih M1, do danas je razlog nepoznavanja
stupnja mineralizacije cakline tih zubi te moguée individualne sklonosti. Sinergisti¢ko djelovanje
kvalitativno oslabljene cakline i modela optereéenja zubala prigodom Zvakanja (Speeova krivu-
lja) najizraZenije je upravo na podrudju M1 te zasigurno moze dovesti do uogenih stanja $to je
i postavljeno kao hipoteza ovoga rada. Cilj rada je bio backscattered electron (BSE) metodom
odrediti razlike u stupnju mineralizacije cakline unutar svakoga pojedinog promijenjenog Mi, te
ra¢unalnom denzitometrijskom analizom odrediti razlike u stupnju mineralizacije izmedu svih
promijenjenih M1 i kontrolnog M1, kako bismo na temelju dobivenih rezultata mogli:

1. bolje upoznati uzro¢nost pojave pojatanog trosenja M1;
2. usporediti rezultate s drugim istraZivanjima te pojave;
3. pridonijeti opéim spoznajama vezanim za poja¢ano tro$enje M;

4. ispitati prikladnost i potrebne prilagodbe u primjeni ra¢unalne denzitometrijske analize.
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Poznavanje uzroénosti ove pojave moZe ublaziti nepouzdanost tro$enja zuba u procje-
ni dobi jelenske divlja¢i te dijelom ispraviti nastale pogreske. Takoder, rezultati ovog istraZiva-
nja omogudit ée razumijevanje i to¢nije tumadenje uoéenog prekomjernog trogenja zuba, kao

i bolji uvid u genezu takvoga patoloskog stanja tvrdih zubnih tkiva.
MATERIJAL 1 METODE
Zubi

Ukupno 60 é&eljusti jelena obi¢-
noga prikupljeno je tijekom redovitog od-
strela na podrugju drzavnoga otvorenog
lovista br. XIV/9 "Podunavlje—Podravlje".
Sve promatrane jedinke ubrajaju se u
muska srednjodobna grla, dobi od 5 do
7 godina. One su dostavljene na Stoma- g
toloski fakultet Sveuéilista u Zagrebu na

daljnje analize u okviru projekta "Den- [

talna patologija divljih sisavaca". Celjusti
su nakon izdvajanja od glave obradene

standardnim postupkom ¢&i$éenja i kuha-

Slika 1: Lijeva polovica donje éeljusti jelena obi¢noga s na-

nja (Frkovié, 2006.). Vanjskim pregledom
VRTINS . _ ...  glaenim tro$enjem MI prije standardne obrade. U uspo-
&eljusti, izdvojene su sve (N=4) s primije-

L oy . . . redbi s ostalim zubima, veée podrugje smede obojenosti
¢enim pojadanim troSenjem M1 (slika 1) te o . M ) .
o o oo ’ . oznatuje dentin izloZenog uslijed potrosene cakline.
su iz njih izdvojeni pretkutnjaci i kutnjaci
jedne strane. Kao kontrolni uzorak, izdvo-
jeni su i zubi iz jedne donje &eljusti kod koje nije ustanovljeno poja¢ano trogenje. Svaki je zub nakon

vadenja fotografiran i pohranjen u plasti¢ne posudice te primjereno oznaéen.
Priprema zubi za denzitometriju

U prvom dijelu analize intaktni zubi podvrgnuti su rendgenskom snimanju u cijelosti, u bukal-
no-lingvalnom smjeru. Nakon zavrenog prvog koraka, svaki je zub za potrebe odredivanja gustoée den-
zitometrijom pripremljen uklapanjem u metil-metakrilat (VariDur®, Buechler) s pomoéu za tu svrhu
posebno konstruiranog kalupa. Metil-metakrilat dobiva se spajanjem praskaste i tekuée komponente do
postizanja gustoce tekuée smole. PretraZivani se zub postavi u kalup i prelije takvom smjesom, koja se
tijekom sljedeéih 15 minuta u potpunosti uévrsti. Nakon oévr$éivanja, uklopljeni zubi vade se iz kalupa
i podvrgavaju rezanju na dijamantnoj rezalici (IsoMet 1000® Buechler) na rezove debljine oko 5 mm.
Rezovi su ponovno snimljeni rendgenom kako bi se proudio utjecaj preklapanja tkiva (superpozicije)
snimanjem cijelog zuba. Snimanje je u oba koraka provedeno na stomatologkom RTG-uredaju (Siemens
Heliodend) s dodatkom kalibracijskog klina za standardiziranje snimki.
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BSE (backscattered electron) test

Nakon drugog rendgenskog snimanja rezovi zuba poslani su na Sveuéiliste u Hildeshe-
im na BSE-analizu. Uklopljeni isje¢ak zuba poliran je na kruznoj ploé¢i za poliranje (Labopol-5,
Struers) primjenom dijamantne suspenzije (Diapro, Struers) s esticama veli¢ine 3 do 9 pm, uza
zavr$no poliranje (OP-S Colloidal Silica Suspension, Struers). Tako pripremljeni isjeéci analizi-
rani su BSE-metodom s pomoéu skenirajuéeg elektronskog mikroskopa (SEM) (FEI Quanta 600
FEG).

Rac¢unalna denzitometrijska analiza

Radunalna denzitometrijska analiza jest postupak odredivanja stupnja sivila na stan-
dardiziranim RTG-snimkama. Svi su zubi serijski snimljeni kako bi se osigurali jednaki uvjeti
snimanja i razvijanja dobivenih snimki. Snimke su digitalizirane skeniranjem na skeneru (Sca-
nMaker 9800XL, Microtek) radi prevodenja slike u ra¢unalu prepoznatljiv oblik. Digitalizi-
rane snimke obradivane su u programu MCID Analysis Evaluation (7.0 Rev. 1.0, build 207).
Preduvjet za provedbu denzitometrije jest odredivanje skale sivila, koja se kreée od 0 do 255,
pri ¢emu je 0 najsvjetlija, a 255 najtamnija to¢ka. Skala sivila nije linearna, veé je uvjetovana
karakteristikama rendgenskog filma kod kojega veza izmedu koli¢ine apsorbiranih RTG-zraka i
zatamnjenja nije linearna. Da bi se to ispravilo, potrebno je dovesti u odnos stupnjeve sivila sa
stvarnom koli¢inom RTG-zraka (Ivosevi¢, 2003.). To je moguée odredivanjem relativne optitke
gustoée (ROD) prema formuli: ROD = log10 ukupni broj sivila / promatrani nivo sivila. Progra-
mom MCID Analysis Evaluation izravno je izradunata relativna opti¢ka gustoéa (ROD) cakline
na tri nasumi¢no odabrana podruéja na caklini svakog zuba. 1z formule i slika 2 i 3 vidljivo je

da $to je veda relativna opticka gustoé¢a (ROD-vrijednost), gustoéa tkiva je manja.

M ACD Aty vavaton
G Vo e St S bt
DEE LRE NS P LBad s e el
e <) [Q2 RO BE s COOWEBEEXBD A STLALOR
W SE1DDITONET OITOMETRUA JEL0KH 2 v

Slike 2 i 3: Primjer rendgenograma zuba u denzitometrijskom programu s kalibracijskim klinom. Lijeva
slika oznadava podruéja mjerenja gustoée cakline na promatranom zubu.
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REZULTATI
BSE-analiza

BSE-analizom istrazenih zubi nisu
ustanovljena mjesta tamnije obojenosti koja bi
upuéivala na manjak minerala, nego je ustanov-
ljena jednoli¢na obojenost cakline s ravhomjer-

nom raspodjelom minerala unutar predmetnih

zubi (slika 4).

Rac¢unalna denzitometrijska analiza

i | i
HV |Spot WD HFW | 1/22/2010
20.0kV| 4.0 /SSD! 80x |10.2 mm 3.38 mm 4:40:11 PM

Otkrivanjem razlika u stupnju minera- Slika 4: BSE, bukalno-lingvalni prikaz prvog kut-

lizacije cakline na presjeku isje¢aka zubi i us- . N - -
njaka donje eljusti s naglasenim trogenjem zuba.

poredbom triju prekomjerno potrosenih M1 s Svjetlije podrugje oznaduje caklinu, tamnije dentin.
kontrolnim, nepromijenjenim M1, ustanovljeno
je da prekomjerno potroseni u odnosu na nepromijenjeni M1 imaju poveéanu opti¢ku gustoéu
(ROD), odnosno smanjenu gusto¢u cakline od 0,93 do 30,49%.

Promatrajuéi razlike u stupnju mineralizacije cakline na cijelim zubima te usporedujuéi
promijenjena tri MI s kontrolnim M1, uoéene su razlike u odnosu na snimke presjeka isjecaka
zubi. Uzorci jednoga prekomjerno potrosenog MI pokazuju manju relativhu gustoéu (ROD),

odnosno veéi stupanj mineralizacije od kontrolnog Mi.
RASPRAVA

Brzina tro$enja zubi u uskoj je sprezi s vrstom hrane, ali na nju mogu utjecati i drugi
unutarnji i vanjski ¢imbenici poput pojedinaénih kolebanja u tvrdoéi cakline i dentina, oste-
¢enja cakline razli¢itim tvarima poput fluora, sistemskih bolesti, nepravilne grade i polozaja
zuba, spolne pripadnosti, osobitosti stanita, prisutnosti abrazivnih tvari u okoliu i hrani i
sl, a u slu¢aju divljih Zivotinja ovisi i o ¢&injenici je li rije¢ o slobodnozivuéoj ili zatodenoj je-
dinki (Brown i Chapman, 1990., 1991.; Kierdorf i Becher, 1997.; Takahashi i sur., 1999.; Loe i
sur,, 2003.; Clauss i sur, 2007.). Osim $to takva kolebanja u brzini tro$enja zubi imaju u¢inak
na samu Zivotinju u smislu njezine konkurentnosti u svome okruzju (Garrott i sur, 2002.),
utje¢u i na pravilnost izrade i provedbe planova gospodarenja buduéi da se upravo trosenje
zubi, uz vrijeme nicanja i izmjenu zubala, najée$ée rabi u prakti¢noj procjeni dobi Zivotinje.
U tom se prakti¢énom dijelu procjene dobi jelena rabi MI. Uodeno ubrzano trogenje M1 ne
samo jelena obi¢noga nego i ostalih vrsta jelenske divljadi, moze u konaénici ometati pravil-
nu prosudbu dobi te je vazno spoznati uzroke koji mogu dovesti do takvoga stanja. Iskljuée
li se ostali, prethodno nabrojeni ¢imbenici, kao jedan od moguéih uzroka ostaju kolebanja

u stupnju mineralizacije cakline. Najjednostavniji naé¢in mjerenja gustoée tvrdih tkiva zuba

Veterinar 49(2) 15



Farkag, V. i sur. (2011): Varijacije u mineralizaciji cakline pri prekomjernom tro$enju prvog kutnjaka...

jest odredivanjem njihova stupnja (intenziteta) sivila na RTG-snimkama (Knezovi¢ Zlatari¢,
2001.). Rezultati dobiveni ra¢unalnom denzitometrijskom analizom u ovom radu podudaraju
se s onima Bussemeiera (1988.) koji dovodi u pozitivnu korelaciju tvrdoéu, odnosno stupanj
mineralizacije cakline i tro$enje zuba. ROD-vrijednost cakline kutnjaka s ubrzanim trosenjem
pokazala se visom negoli u kontrolnog, upuéujuéi time na kvalitativno slabiju caklinu. Takoder,
ta kolebanja nisu jednaka u svih grla te se katkad razlike kre¢u u vrlo malim, a katkad u veéim
postocima, kao $to je i vidljivo iz ove studije. Dodatno, potvrdeno je i odstupanje u dobivenim
rezultatima prilikom snimanja presjeka isje¢aka i snimanja cijelog zuba. To je odstupanje
najvjerojatnije posljedica superponiranja, odnosno preklapanja tvrdih tkiva prilikom RTG-sni-
manja cijelog zuba i samim time promjena u stupnju sivila. Snimanjem presjeka isje¢ka zuba
uvelike smanjujemo taj utjecaj te se tako dobivaju znatno precizniji rezultati. Od steéenih
stanja, fluoroza je &esto opisivana kao uzrok smanjene hipomineralizacije cakline i poja¢anog
trogenja zuba (Newman i Yu, 1976.; Greenwood i sur, 1964.; Kierdorf i sur, 1993.; Kierdorf i
sur, 1996.; Kierdorf i sur,, 1997.). Nadin na koji fluoridi uzrokuju takve promjene nije do kraja
razja$njen (Fejerskov i sur, 1994.). Primjenom BSE-metode isklju¢ena su znatnija kolebanja u
mineralizaciji cakline unutar jednoga zuba te su time isklju¢ena i stanja poput fluoroze. Takav
se rezultat slaze s rezultatom dobivenim u istrazivanju nejednake dinamike trosenja M1 u sr-
neée divlja¢i (Lutz, 2002.), pri éemu nisu pronadene razlike u mikrotvrdoéi zuba. S obzirom
na to da je vanjskim pregledom u toj studiji obuhvaéena samo donja &eljust, autorica ostavlja
otvorenom moguénost ¢e$ée uporabe druge strane &eljusti, ali je isto tako nemoguée iskljuditi
nepravilnosti zuba gornje &eljusti. Takve su moguénosti zabiljezene u Zivotinja, ali za to treba
postojati i odgovarajuéi razlog koji se u najve¢em broju slu¢ajeva moze ustanoviti pregledom
lubanje (Lazar i sur, 2009.). Sli¢an HV zabiljezili su i Kierdorf i Becher (1997.) na zubima
jelena obi¢noga.

Citirana istrazivanja drugih autora i ovo istraZivanje potvrduju pretpostavku da je
smanjena mineralizacija cakline kao posljedica individualnih kolebanja ili odredenih patolo$-
kih stanja vjerojatni uzrok prekomjernog trosenja M1. Buduéi da je istrazivanje provedeno
na odstrijeljenim, a ne Zivim Zivotinjama, ne moZemo sa sigurno$éu iskljuéditi opée bolesti ili
genske nepravilnosti kao uzrok smanjene mineralizacije i ubrzanog trosenja. S obzirom na to
da caklina svoju &évrstoéu, a time i funkcionalnost, stjele tijekom zavr$ne faze amelogeneze
(Boyde, 1989.), uoéene promjene u mineralizaciji najvjerojatnije odrazavaju razlike upravo u
fazi maturacije cakline. Osim provedenih pretraga, svakako bi u bududim istrazivanjima tre-
balo ukljuéiti izravno odredivanje udjela kalcija s obzirom na slozenu morfologiju cakline te

¢injenicu da je spomenuto odredivanje mikrotvrdoée neizravna procjena tvrdoée cakline.
ZAKLJUCCI

1. Prvi kutnjak donje &eljusti (M1) jest najranije koristen trajni zub jelena obi¢noga.
2. Potvrdeno je postojanje varijacija u brzini tro§enja Mi izmedu pojedinih jelena.
3. BSE-analizom iskljuéene su varijacije u stupnju mineralizacije cakline unutar istoga zuba.

4. Primjenom ra¢unalne denzitometrije na temelju RTG-snimki zubi ustanovljene su razlike u
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stupnju mineralizacije cakline izmedu promatranih zubi.

5. ROD-vrijednost zuba s ubrzanim tro$enjem visa je negoli u kontrolnog zuba.

6. Potvrdena je veéa osjetljivost denzitometrije pri promatranju presjeka zuba u odnosu na in-
taktni zub.

7. Kvalitativno slabija caklina postavlja se kao jedna od moguénosti unutarvrsnih razlika u

brzini trogenja zuba.
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