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Sensorische und entziindliche
Reaktionsmechanismen der Zahnpulpa

Mit Hilfe der Laser-Doppler-Flufimessung wird die Frage iiber-
priift, ob die elektrische Stimulation der Rattenpulpa zu einer
Reaktion im Sinne der neurogenen Entziindung fiihrt. Nach
elektrischer Reizung erfolgt eine Durchblutungsreduktion mit
nachfolgender Durchblutungserhdhung. Durch Ausschaltungs-
experimente kann gezeigt werden, daf3 an dieser biphasischen
Reaktion sowohl sympathische als auch nozizeptive Fasern betei-
ligt sind. Die Zahnpulpa verfiigt mit der neurogenen Eniziindung
iiber einen Mechanismus, der es ihr ermdglicht, friihzeitig und
lokalisiert auf duflere schiidigende Reize zu reagieren.

1 Einleitung

Die Zahnpulpa verfiigt {iber eine ausschlieBlich nozizeptive sen-
sorische Versorgung aus C- und A-Delta-Fasern [1]. Eine #hnli-
che Situation findet sich.nur noch an der Cornea und der Innen-
seite des Trommelfells. Daher bietet sich die Zahnpulpa in
besonderer Weise fiir Untersuchungen am Schmerzsinn an.

In jiingster Zeit konnten mit Hilfe immunhistochemischer Nach-
weisverfahren Neuropeptide nicht nur in der Pulpa, sondern
ebenso im Prédentin wie Dentin nachgewiesen werden [8, 10].
Diese Neuropeptide (z. B. Substanz P, CGRP) werden in den
Ganglienzellen von un- und diinn-myelinisierten Nervenfasern
gebildet und in die peripheren Nervenendigungen transpor-
tiert.

Neuropeptide wirken neben ihrer Funktion als Neurotransmitter
auch als Mediatoren lokaler Entziindungsmechanismen [6]. Un-
ter dem Aspekt, lediglich als Neurotransmitter zu fungieren, ist
der hohe Gehalt der Neuropeptide in der Pulpa nicht zu erkliren.
Dies um so mehr, da die C-Fasern nach Untersuchungen von
Narhi [7} ausschlieBlich auf Temperaturen in einem Bereich
groBer 43 °C reagieren.

Ziel unserer Untersuchung war es, zu iiberpriifen, ob der hohe
Gehalt an Neuropeptiden in der Zahnpulpa primér unter einem
sensorischen oder auch unter einem lokalen Mechanismus im
Sinne der neurogenen Entziindung zu sehen ist.

2 Material und Methode

Fur die Experimente verwenden wir Wistar-Ratten mit einem
Gewicht von 250-500 g. Nach intraperitonealer Anssthesie
werden die Tiere tracheotomiert und die bindegewebige Verbin-
dung der beiden Hemimandibeln mit einer Schere oder einem
Skalpell getrennt. An der fiir die Untersuchung vorgesehenen
Unterkieferhilfte priparieren wir die Schleimhaut sowie die
inserierenden Muskeln bis auf Hohe des ersten oder zweiten
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Abb. 1  Schematischer Versuchsaufbau fiir die Laser-Doppler-Flup-
messung

Molaren ab. Die Zahnhartsubstanzen auf der der Lasersonde
zugewandten Seite werden bis auf eine diinne, ca. 100—150 pm
starke, die Pulpa bedeckende Wand reduziert. AnschlieBend
wird der so priiparierte Zahn in eine von uns entwickelte Thermo-
kiivette [9] eingebracht, die sicherstellt, daB sowohl die osmoti-
schen wie auch die biologischen Umgebungsverhiltnisse kon-
stant gehalten werden. Als Laser dient ein PF2 (Firma Periflux,
Schweden), zusitzlich werden iiber eine zweite Lasersonde an
der Hinterpfote die systemischen Kreislaufreaktionen iiberpriift
[3, 12]. Das Tier ist wihrend der Versuchsdauer auf einer
temperierten Unterlage von 37 °C gelagert. Nach Analog-Digi-
tal-Wandlung werden die Daten, >offline« an einem IBM kompa-
tiblen PC AT ausgewertet. Der schematische Versuchsaufbau ist
in Abb. 1 dargestellt.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die elektrische Stimulation der Zahnpulpa fiihrt zu einer charak-
teristischen Verinderung der Mikrozirkulation der Zahnpulpa.
Diese besteht aus einer initialen Durchstrdmungsreduktion ge-
folgt von einer bis zu 5 Minuten dauernden Durchblutungserhd-
hung. Mit zunehmender Reizwiederholung kommt es zu einer
deutlichen VergréBerung der Durchblutungsreduktion und einer
Verringerung der nachfolgenden Durchblutungserhohung (Abb.
2).

Hieraus ergibt sich die Frage, ob die initiale Durchblutungsver-
minderung als eine direkte Wirkung des elektrischen Reizes auf
die sympathischen Fasern mit nachfolgender Vasokonstriktion
zu sehen ist. Zu diesem Zweck wurden zwei Tiere mit Guanethi-
dinsulfat (20 mg/100 g Korpergewicht) vorbehandelt. Mit die-
sem Verfahren konnen die postganglioniren Fasern des Sympa-
thikus ausgeschaltet werden [5].

Wie aus Abb. 3 zu ersehen, 148t sich nach Vorbehandlung mit
Guanethidinsulfat eine Durchblutungsverminderung unabhingig
von der angewandten Frequenz erzielen. Die dabei auftretende
Durchblutungserhohung ist wesentlich stirker ausgepriigt, als
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dies beim unbehandelten Tier zu beobachten war. Die Frage, ob
die Hyperéimie der Zahnpulpa eine direkte Wirkung der Nozizep-
toren und der damit verbundenen Freisetzung von Neuropeptiden
ist, wurde durch die Applikation von Capsaicin iiberpriift. Cap-
saicin bewirkt eine Desensitivierung in den afferenten C-Fasern
[111.

Nach Vorbehandlung mit Capsaicin in einer kumulativen Dosis
von 200 mg/100 g Korpergewicht — verabreicht iiber einen
Zeitraum von 6 Tagen — zeigte sich, daB die elektrische Stimula-
tion der Zahnpulpa ausschlieBlich zu einer Durchblutungsver-
minderung fiithrt (Abb. 4).

Die elektrische Stimulation der Zahnpulpa bewirkt eine biphasi-
sche Durchblutungsreaktion. Diese setzt sich aus einer initialen
Durchblutungsverminderung, gefolgt von einer Durchblutungs-
erhShung zusammen. Die Tatsache, daB mit zunehmender Reiz-
wiederholung die Durchblutungsverminderung zunimmt, wobei
gleichzeitig die Durchblutungserhéhung abnimmt, 146t sich als
ein funktioneller Antagonismus zwischen C-Fasern und Fasern
des Sympathikus interpretieren (Abb. 5).

Da die Durchblutungserhdhung an eine Freisetzung von Neuro-
peptiden gebunden ist, kommt es moglicherweise mit dem all-
mihlichen Verbrauch dieser Neuropeptide zu einer verringerten
Wirksamkeit der C-Fasern, so da8 hier die Wirkung des Sympa-
thikus deutlicher zutage tritt. Diese Annahme bestitigen auch die
Untersuchungen der Kontrollexperimente sowohl mit Guanethi-
dinsulfat als auch mit Capsaicin. Die Pulpa verfiigt demzufolge
tiber einen sehr empfindlichen Mechanismus der Durchblutungs-
regulation, mit dem selektiv und regional beschrénkt in gewissen
Arealen, in denen eine Reizung der Nervenfasern eintritt, gleich-
zeitig eine Durchblutungserh6hung eingeleitet werden kann.
Diese Durchblutungserhbhung erfolgt somit weitaus frither, als
dies bei ausschlieBlich toxischer Reaktion zu erwarten wire, da
die Reizung der C-Fasern bereits im Dentinkanéichen erfolgen
kann, es also nicht notwendigerweise zu einer Anhaufung toxi-
scher Substrate in der Pulpa kommen mu8. Die Tatsache, daf
diese Durchblutungserhohung nicht zwangslaufig schmerzhaft
ist, 148t sich durch Untersuchungen von Gybels und Handwerker
[4] nachweisen. Diese konnten zeigen, daB die periphere Entziin-
dungsreaktion nicht zwangsliufig zu einer Wahrnehmung im
Sinne von Schmerz fithren mu8.

4 Klinische Schlufolgerungen

Eine Ubertragung dieser Ergebnisse auf die Situation am Men-
schen ist durchaus zuléssig. Histologische Untersuchungen [1]
zeigen, daB der sensorische Aufbau der Zahnpulpa weitgehend
identisch ist. Die Haufung von Neuropeptiden in der Zahnpuipa
ist nicht an die Funktion eines permanent nachwachsenden Na-
gerzahnes gebunden [10]. Ein intrapulpales Verteilungsmuster
der Neuropeptide mit deutlicher Anreicherung in den Pulpahér-
nemn findet sich insbesondere bei Molaren. Diese zeigen als
parmanente Zihne dhnliche Verhiltnisse, wie wir sie am Men-
schen finden.

Somit bietet die Pulpa mit dem Mechanismus der neurogenen
Entziindung die Voraussetzung bereits frithzeitig auf duBere
Reize, wie sie beispielsweise auch von der Karies zu erwarten
sind, zu reagieren.

Die afferenten C-Fasern der Zahnpulpa erfiillen somit nicht nur
eine sensorische Funktion im Rahmen der Nozizeption, sondern
dariiber hinaus eine lokale Funktion im Sinne einer nozifensiven
Reaktion.

Sammary

Laser-Dopplerflowmetry is used to show whether clecmcal
stimafation of the rats tooth pulp leads to reactions such as
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Abb. 2 Verdnderung der Pulpadurchblutung auf wiederholte elektri-
sche Reizung. Reiz: 50 uA/7Hz/10s
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Abb. 3 Nach Ausschaltung des peripheren Sympathikus erfolgt nach
elektrischer Pulpareizung keine Durchblutungsreduktion. Reiz: 1.6 TLi2
min
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Abb.4 Nach Desensitivierung kann eine Durchblutungserhéhung
nicht mehr festgestellt werden. Reiz: 1.6 TLI2 min
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Abb. 5 Gcgenuberstetlmg der Durchblutungsdnderung nach elekri-
scher ion in Abhingigheit zur Art der Vorbehandlung.
Reiz: 1.6 TLI20 Hz/10s
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Buchbesprechung

neurogenic inflammations. Following electrical stimulation, a
flow reduction with a subsequent flow increase can be observed.
After experimental elimination it can be shown that both sym-
pathetic and nociceptive fibres are involved in this reaction. Thus
the neurogenic inflammation of the dental pulp is a mechanism
allowing early and localised reactions to noxious stimuli.
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