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Fog szerkezete



zománc szerkezete

• mineralizált, legkeményebb anyag

• áttetsző (dentin)

• hidroxiapatit 90%, fluoroapatit, 
karbonátok, szilikátok

• kollagént nem tartalmaz

• morfológia: ameloblaszt –
zománcprizma (kristályköteg)

• kristálykötegek átlagosan 4 μm 
vastagok

• dentin felszínére merőlegesen, 
hullámos lefutásúak

• érett zománc – élő sejtek teljes hiánya

• acellulláris, avaszkuláris

https://pocketdentistry.com/4-enamel/#c4-fig-0001

https://pocketdentistry.com/4-enamel/#R_c4-fig-0007

https://pocketdentistry.com/4-enamel/#R_c4-fig-0013

Zománcprizmák és az interprizmatikus állomány



dentin szerkezete

https://www.dentin.co/new-blog/2017/6/9/dentinal-hypersensitivity-hydrodynamic-theory

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359646219305688

• kemény szövet

• 70% ásványi anyag, 20% szerves anyag 
– kollagén, 10% víz

• nem tartalmaz sejteket

• 3-5 mm vastag

• fog színét adja

• formái: mantle-dentin, predentin, primer 
dentin, szekunder dentin, reparatív

• szerkezet: tubulusok, intertubuláris
dentin, peritubuláris dentin

• fogszuvasodás könnyen roncsolja

• kis mértékben képes védekezni –
dentincsatornákban dentin lerakódás



A kollagén hierarchikus felépítése

Nincs turnover!!!

Uskoković V, Bertassoni LE. Nanotechnology in Dental Sciences: Moving towards a Finer Way of Doing Dentistry. Materials (Basel). 2010

https://dunand.northwestern.edu/xray-dentin.shtml



A kollagén nem-enzimatikus glikációja

Matsuda Y, Miura J, Shimizu M, Aoki T, Kubo M, Fukushima S, Hashimoto M, Takeshige F, Araki T. 

Influence of Nonenzymatic Glycation in Dentinal Collagen on Dental Caries. J Dent Res. 2016 

Dec;95(13):1528-1534.



Vizsgálati módszerek

Milyen technikák lehetnek a segítségünkre egyes tudományos kérdések 
megválaszolásában?



Pásztázó elektronmikroszkópia 

(SEM)
Kétfoton mikroszkópia 

Atomi erő-mikroszkópia 

(AFM)

egyéb…



Pásztázó elektronmikroszkópia (SEM)

Mit vizsgálhatunk?

1. Felszíni struktúrák – plakk képződés

2. Fogzománc és dentin sérülései, kopása

3. Felületkezelési módszerek hatékonysága



Dentális plakk ultrastruktúrája

Holliday, R., Preshaw, P., Bowen, L. et al. The ultrastructure of subgingival dental plaque, revealed by high-resolution field emission scanning electron microscopy. 

BDJ Open 1, 15003 (2015)

Extracelluláris mátrix szálak, pálcika alakú baktériumok  

Megduzzadt pálcika alakú baktériumok: TM7 phlyium (t), Spirochaeta baktérium (s), nyilak 

– membrán-asszociált vezikulák



Dentális plakk ultrastruktúrája II

Holliday, R., Preshaw, P., Bowen, L. et al. The ultrastructure of subgingival dental plaque, revealed by high-resolution field emission scanning electron microscopy. 

BDJ Open 1, 15003 (2015)

Nyíl: Nyitott tubulusok, szaggatottnyíl: extracelluláris mátrix szállakkal körbeszőtt tubulusok, pálicika alakú mikroorganizmusok, 

v: vezikulumok, c: sejtek



Dentális plakk ultrastruktúrája III

https://www.telegraph.co.uk/news/picturegalleries/howaboutthat/11067916/Plaque

-attack-Close-up-images-of-teeth-reveal-what-lives-in-your-mouth.html

sárga: bakteriális plakk

kék: gömb alakú baktériumok kolóniája, piros: vvt

dentális plakk, biofilm (400x)



Nem fogszuvasodással összefüggő kopási folyamatok

1. Erózió: fog keményszöveteinek nem bakteriális sav hatására történő oldódása, 
külső és belső forrásból: étel, reflux, bulímia

2. Abrázió: külső hatásra történő fogzománc kopás: rossz technikájú 
fogmosás, fogpiszkáló, fogkrém, ételek (zöldségek)

3. Attríció: fog a foggal, rendes rágás (idős korban), fogcsikorgatás, 
abnormális harapás

4. Abfrakció: fognyaki részen keletkező foganyagvesztés, fog túlterhelése 
okozza

A fogkopás fajtái



Levrini L, Di Benedetto G, Raspanti M. Dental wear: a scanning electron microscope study. Biomed Res Int. 2014

A fogzománc kopása

fogzománc abfrakciója: üregek, átfedő, párhuzamos barázdák fogzománc attríciója: karcolások, csíkok, bordázottság



Levrini L, Di Benedetto G, Raspanti M. Dental wear: a scanning electron microscope study. Biomed Res Int. 2014

A dentin kopása

Dentin előrehaladott léziója Kristály törmelékek a dentin felszínén Erodált, demineralizált dentin felszín



Kétfoton mikroszkópia 

Mit vizsgálhatunk?

1. Dentin organikus 
komponenseiból (pl. kollagén) 
származó autofluoreszcens, 
illetve másodharmonikus jelet 
normál, és patológiás 
körülmények között (caries, 
diabetes)

2. Kollagén rostok szerkezete, 
orientációja, periodicitása

Az SHG egy olyan nemlineáris optikai folyamat, ami akkor jön létre, amikor két gerjesztő foton

egy nagyfokú térbeli rendezettséget mutató nem centroszimmetrikus molekulával lép

kölcsönhatásba. Ezt követően egy olyan foton jön létre, melynek energiája a két gerjesztő foton

energiájának összege és így fele akkora a hullámhossza. 



ép fog zománc-dentin junkció

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/29510396/
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Fénymikroszkóp
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Autofluoreszcencia –

organikus komponensek 

(Z + D)

SHG jel csak a dentinben 

– kollagén jelenléte



Autofluoreszcens (2PEF) és SHG jel arányainak változása szenzitív marker 
lehet a caries korai felismerésében

Terrer E, et al. 2016. Laboratory studies of nonlinear optical signals for caries detection. J Dent Res. 95(5):574–579.

SoproLife kamera – 450 nm

ép

caries

ép dentin caries dentin
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T: tubulus

Alacsony 2PEF

Magas SHG – kollagén

2PEF max: 495 nm

Magas 2PEF: AGE, porfirinek

Alacsony SHG – kollagén 

degradáció

2PEF max: 530 nm



Öregedés/glikáció hatására csökken a dentin fluoreszcencia élettartama 

Fukushima S et. al. 2015. Decrease in fluorescence lifetime by glycation of collagen and its application in determining advanced glycation endproducts in human 

dentin. Biomed Opt Express. 6(5):1844–1856.

Normál esetben a kollagénben lévő  aromás 

aminosavak hosszabb fluoreszcens 

életidővel rendelkeznek. (0 week)

Glikáció hatására azonban a keletkezett 

fluoreszcens végtermék a pentozidin

dominál rövidebb életidővel (6 weeks)



Dentin kollagén glikáció detektálása Fluorescence in Vivo Imaging
(FOBI) készülékkel

Haluszka D, Aminmansour S, Tóth P, Aminmansour S, Kellermayer M. Nanomechanical and Nonlinear Optical Properties of Glycated Dental Collagen. J Dent Res. 2022

dekalcinált fog metszetek inkubálása ribóz oldatban – cél: glikáció mértékének meghatározása

exc: 450 nm

em: 525 nm

4x



Glikáció hatására az AF és SHG jel intenzitás is megnövekedett

Haluszka D, Aminmansour S, Tóth P, Aminmansour S, Kellermayer M. Nanomechanical and Nonlinear Optical Properties of Glycated Dental Collagen. J Dent Res. 2022

Lehetséges magyarázat:

• nincs enzimatikus

degradáció (vö. caries)

• a kollagén orientáció nem 

változott, a keletkezett 

glikált végtermék 

hozzájárulhat a SHG jel 

növekedéséhez

780 nm

990 nm



Glikáció hatására az intertubuláris kollagén rostok hossza megnőtt

SHG képek alapján

Haluszka D, Aminmansour S, Tóth P, Aminmansour S, Kellermayer M. Nanomechanical and Nonlinear Optical Properties of Glycated Dental Collagen. J Dent Res. 2022



Atomi erő-mikroszkópia (AFM)

Mit vizsgálhatunk?

1. Topográfia: felszíni struktúrák, 
érdesség (pl. felületkezelések 
hatása)

2. Mechanika: dekalcinált dentin 
rugalmassági modulusa normál 
és patológiás körülménye között 
(pl. diabetes)



Glikáció hatására nő az intertubuláris dentin felszíni érdessége

kontroll ribóz
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Erőgörbe – erőtérkép felvétele AFM-mel

𝑭 =
𝟒

𝟑
𝑬∗𝑹 Τ𝟏 𝟐𝒅 Τ𝟑 𝟐

E = eredő Young modulus
R = AFM tű görbületi  sugár
d = benyomási mélység



Glikáció hatására az intertubuláris dentin merevebbé válik

Haluszka D, Aminmansour S, Tóth P, Aminmansour S, Kellermayer M. Nanomechanical and Nonlinear Optical Properties of Glycated Dental Collagen. J Dent Res. 2022

36,62 ± 23,15 MPa

10,6 ± 4,71 MPa



Felületkezelési eljárások hatása a fogzománc érdességére


