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DARBA VISPĀRĪGS RAKSTUROJUMS 

Tēmas aktualitāte 

Jaunākās zobārstniecības tendences liecina, ka speciālisti ir ieinteresēti pēc 
iespējas mazāk iejaukties zobu dabīgajā remineralizācijas procesā, ja vien zoba 
bojājums nav skāris dziļākos audu slāņus. Zobārstniecības praksē lielāku uzmanību 
pievērš kariesa monitoringam ar nosacījumu, ka pacients regulāri apmeklē speciālistu, 
tāpēc būtiski ir pieaudzis to pētījumu skaits, kas saistīti ar aktīvo vielu jeb 
remineralizācijas aģentu izpēti un inovatīvu produktu izstrādi. Tiek uzskatīts, ka šādiem 
līdzekļiem ir preventīva iedarbība un tie novērš kariesa attīstību tā sākotnējā stadijā. 
Balstoties uz pieejamo informāciju, jāsecina, ka par remineralizācijas fenomenu sākts 
runāt tikai 20. gadsimta 60. gados, bet intensīvi pētījumi šajā jomā sākušies ap 
2006. gadu.  

Kalcija fosfāti (CaP), īpaši hidroksilapatīts (HAp), bija, ir un būs plaši pētīti kā 
kaulaudus aizvietojoši un atjaunojoši materiāli, turklāt nu tiem pievērsuši uzmanību arī 
zobārstniecības speciālisti, saskatot šajos materiālos zobu emaljas remineralizācijas 
potenciālu. Mutes kopšanas līdzekļi, kas satur HAp, jau ir izturējuši klīniskos pētījumus 
un pierādījuši savu efektivitāti, iedarbojoties preventīvi uz kariesa attīstību. HAp 
molekula sastāv no trīs dažādām funkcionālajām grupām, tāpēc tā ir piemērota dažādām 
ķīmiskajām modifikācijām, tādējādi iegūstot uzlabotas vai izmainītas gan ķīmiskās, gan 
fizikālās, gan strukturālās īpašības. Līdz ar to, HAp struktūrā iekļaujot tādus elementus 
kā fluoru un stronciju, varētu uzlaboties HAp remineralizācijas efekts. 

Analizējot zinātnisko literatūru par remineralizāciju in vitro apstākļos, secināts, 
ka pētījumos izvēlēti ļoti dažādi eksperimentālie apstākļi, kas apgrūtina objektīvu 
rezultātu izvērtēšanu un secinājumu veikšanu par konkrētiem remineralizācijas 
aģentiem. Līdz ar to ir nepieciešamība pēc vienota eksperimentālo procedūru kopuma 
šādu pētījumu veikšanai. 

 
Promocijas darbam izvirzītie mērķi 

Balstoties uz literatūras analīzi un nepieciešamību pēc efektīviem mutes kopšanas 
līdzekļiem, kas preventīvi spētu aizsargāt zobu emalju, izvirzīti šādi mērķi: 

 iegūt bioaktīvas CDHAp (kalcija deficītā hidroksilapatīta), SrCDHAp (ar 
stronciju aizvietota kalcija deficītā hidroksilapatīta), FCDHAp (ar fluoru 
aizvietota kalcija deficītā hidroksilapatīta) un SrFCDHAp (ar stronciju un fluoru 
dubultaizvietota kalcija deficītā hidroksilapatīta) nanodaļiņas, kas, pievienotas 
zobu kopšanas līdzekļiem, veicinātu zobu emaljas remineralizācijas procesu; 

 aprakstīt remineralizācijas pētījumu eksperimentālo procedūru kopumu un veikt 
remineralizācijas novērtēšanu. 

 
Mērķu sasniegšanai darbā veicamie uzdevumi: 

 veikt literatūras analīzi par CaP, kas uzrāda zobu emaljas remineralizācijas 
efektu, kā arī apkopot informāciju par komerciāli pieejamiem mutes kopšanas 
līdzekļiem, kas satur CaP; 

 balstoties uz literatūras analīzi, sintezēt CDHAp ar sastāvā iekļautu stronciju (līdz 
10 % (masas)) un fluoru (līdz 3 % (masas)); 

 izveidot modeļpastu bāzes sastāvu, kas nodrošinātu objektīvu kalcija fosfātu 
remineralizācijas potenciāla novērtēšanu in vitro; 
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 no literatūrā pieejamajiem datiem adaptēt un sagatavot remineralizācijas pētījumu 
metožu kopumu un aprakstīt eksperimentālo procedūru kopumu zobu emaljas 
remineralizācijas novērtēšanai; 

 veikt remineralizācijas eksperimentus un novērtēt CaP remineralizācijas 
potenciālu. 

 
Darba zinātniskā nozīme un novitāte 

 Pirmo reizi ar šķīdumu nogulsnēšanas metodi sintezēts ar stronciju un fluoru 
dubultaizvietots CDHAp. 

 Pirmo reizi novērtēta ar Sr un F dubultaizvietota CDHAp saturošas modeļpastas 
ietekme uz zobu emaljas remineralizāciju. 

 Aprakstīts eksperimentālo procedūru kopums CDHAp un aizvietota CDHAp 
zobu emaljas remineralizācijas novērtēšanai. 

 
Darba praktiskā nozīme 

Izveidots eksperimentālo procedūru un analītisko metožu kopums, lai novērtētu 
CDHAp un ar Sr un/vai F aizvietota CDHAp potenciālo izmantošanu zobu emaljas 
remineralizēšanai. 

 
Darbā aizstāvāmās tēzes 

1. Izmantojot šķīdumu nogulsnēšanas sintēzes metodi, var iegūt ar Sr un F 
dubultaizvietota CDHAp nanodaļiņas. 

2. CDHAp, FCDHAp, SrCDHAp un SrFCDHAp daļiņu ūdens suspensija paaugstina 
skābas ūdens vides pH. 

3. Apstrādājot zobu emalju ar CDHAp, FCDHAp, SrCDHAp un SrFCDHAp daļiņas 
saturošām modeļpastām, uz tās virsmas veidojas CaP pārklājums, kura biezums 
pieaug, palielinot apstrādes ciklu skaitu. 

 
Darba aprobācija 

Promocijas darba izstrādes laikā publicēti 12 zinātniskie raksti, darba rezultāti 
prezentēti 12 starptautiskās konferencēs. 
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LITERATŪRAS APSKATS 

Mutes veselības problēmas, kas saistītas ar zobu veselību, un to risināšana ir ļoti 
aktuāls pētījumu objekts. Turklāt pētījumos iesaistās ne tikai praktizējoši zobārsti, bet 
arī biologi un materiālzinātnieki. Pētnieki aizvien vairāk pievērš uzmanību zobu cieto 
audu bioloģiskajiem veidošanās procesiem un remineralizācijas-demineralizācijas 
līdzsvaru ietekmējošiem faktoriem. Izpratne par šiem notikumiem sniedz inovatīvas 
idejas un risinājumus tieši preventīvās un terapeitiskās zobārstniecības jomā. 

Zobu emalja ir cietākie mineralizētie audi mugurkaulnieku organismā. Tā sastāv 
no 95 masas% HAp, 4 masas% ūdens un 1 masas% organisko vielu, kas pamatā ir 
proteīni [1]. Emaljas uzbūves mazākā uzbūves vienības ir adatveida, heksagonāli HAp 
nanokristāli. Šie kristāli ir novietoti paralēli viens otram un apvienoti šķiedrās, kas ir 
no 40 nm līdz 60 nm platas un dažus simtus mikrometrus garas. Savukārt šīs šķiedras 
veido no 4 µm līdz 8 µm platas vienības, kas tiek dēvētas par emaljas prizmām [2, 3]. 
Jāpiemin, ka nobriedušā emaljā nav dzīvu šūnu, kā tas ir dentīnā vai kaulos, kas ļautu 
pašam organismam atjaunot zaudētos emaljas audus. Līdz ar to vienīgais, kā 
demineralizētā emalja var atjaunoties, ir siekalās esošo jonu (Ca2+, PO4

3–, HPO2
– u. c.) 

saistīšana pie emaljas, veidojoties jauniem kristalizācijas centriem, kas transformējas 
par HAp kristāliem. Būtisks faktors ir arī siekalu dabīgā buferkapacitāte, kas līdzsvaro 
pH izmaiņas mutē. Tomēr mūsdienu sabiedrības sliktie ēšanas paradumi un 
nepiemērotas pārtikas izvēle remineralizcijas-demineralizācijas līdzsvaru novirza 
demineralizācijas virzienā tik ļoti, ka organisma dabīgās aizsargreakcijas un mehānismi 
nespēj atjaunot zudušos emaljas minerālus. Šādos gadījumos būtu jāizvēlas mutes 
higiēnas līdzekļi, kas maksimāli spētu atjaunot bojāto zobu emalju. 

Daudzu gadu desmitu laikā gan laboratorijas, gan klīniskajos pētījumos ir 
pierādīta fluoru saturošu preparātu, pārklājumu un mutes higiēnas kopšanas līdzekļu 
efektivitāte zobu emaljas stiprināšanai un kariesa novēršanai. Tomēr pat mūsdienās  
notiek plaši pētījumi dažādu jaunu komponentu un materiālu radīšanā, kas ietver 
fluorīdjonus, jo vēl jo projām nav noskaidrots, kāds tieši ir fluorīda un emaljas 
mijiedarbības mehānisms, kā rezultātā emalja tiek stiprināta. Pamatā valda trīs uzskati: 

a) fluorīdjoni iekļaujas emaljas dabīgā minerāla sastāvā; 
b) fluorīdjoni kopā ar siekalās esošajiem Ca2+ joniem veido nešķīstošo CaF2; 
c) fluorīdjoni kopā ar siekalās esošajiem PO4

3– un Ca2+ joniem veido HAp kristālus, 
tādējādi atjaunojot demineralizēto emalju. 
Savukārt stroncijs sāļu sastāvā līdz šim mutes kopšanas līdzekļos ir biji iekļauts 

kā zobu jutīgumu mazinošs līdzeklis, jo pētījumos šis efekts ir pierādīts [4]. Tomēr tā 
ietekme uz zobu cieto audu remineralizāciju nav pētīta. Gan F–, gan Sr2+ joni in vitro 
eksperimentos ar baktērijām ir uzrādījušu to metabolismu inhibējošu efektu. Tas 
norāda, ka šos jonu klātbūtne varētu samazinātu mutes dobumā esošo kariogēno 
baktēriju radīto skābju koncentrāciju, kas vistiešāk ietekmē emaljas demineralizācijas 
progresu. 

Pēdējos apmēram 15 gados popularitāti ir guvuši CaP, pamatā – amorfais kalcija 
fosfāts (ACP) un HAp, kā zobu cieto audu remineralizējošas vielas. Būtiska uzmanība 
tiek pievērsta ne tikai ķīmiskajam sastāvam, bet arī daļiņu morfoloģijai, lai tā būtu pēc 
iespējas līdzīgāka emaljas vai dentīna HAp nanokristāliem. Šādu daļiņu priekšrocības, 
lai veicinātu remineralizācijas procesu, ir šādas: 

a) tās var iekļūt nanoizmēru emaljas virsmas defektos, tādējādi iespiežoties dziļākos 
emaljas slāņos un pat dentīnā;  
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b) tām ir lielāks virsmas laukums, kas nozīmē, ka materiālam būs lielāka reaģēšanas 
spēja un šķīdība, kas savukārt palielinātu Ca2+ un PO4

3– jonu koncentrāciju mutes 
dobumā. 
Lai sintētiskā ceļā iegūtu šādas formas nanodaļiņas, vispiemērotākā ir suspensijas 

nogulsnēšanas metode, kas arī izvēlēta promocijas darba eksperimentālajā daļā. 
Līdz šim nav pētīti un zobu kopšanas līdzekļos nav iekļauti SrCDHAp, 

SrFCDHAp, bet ir atrodama informācija par FCDHAp un CDHAp lietošanu 
remineralizācijas nodrošināšanai un veicināšanai, tāpēc ir nepieciešamas novērtēt visu 
četru komponentu emaljas remineralizēšanas potenciālu un iespējamo lietojumu 
preventīvajā un terapeitiskajā zobārstniecībā.  

 

METODISKĀ DAĻA 

Promocijas darba eksperimentālo daļu var iedalīt divās lielās daļās: CaP sintēze 
un in vitro remineralizācijas pētījumi. 1. attēlā parādīti galvenie eksperimentālā plāna 
posmi un lietotās instrumentālās metodes. 

 
1. attēls. Eksperimentālās daļas galvenie posmi. 

Promocijas darba metodiskajā daļā aprakstīta CDHAp, FCDHAp, SrCDHAp un 
SrFCDHAp nanodaļiņu suspensijas nogulsnēšanas sintēze un katram produktam 
atbilstošie sintēzes apstākļi. SrFCDHAp iegūšanai izvēlētas divas alternatīvas sintēzes 
metodes. Iegūto produktu raksturošanai izmantotas dažādas instrumentālās metodes, 
kas uzskaitītas 1. attēlā. CDHAp, FCDHAp, SrCDHAp un SrCDHAp nanodaļiņu 
iegūšanai kā reģenti izmantoti Ca(NO3)2, CaO, Sr(NO3)2, SrO, NH4F, (NH4)2HPO4 un 
H3PO4. Lai noteiktu Ca/P vai Ca+Sr/P molāro attiecību, kā arī fluora klātbūtni 
FCDHAp un SrFCDHAp struktūrā, pulverveida paraugi termiski apstrādāti 1100 °C 
vienu stundu. 

Remineralizācijas pētījumiem ir divas daļas: CaP modeļpastu izveide un zobu 
emaljas remineralizācijas novērtēšana in vitro. Pirms modeļpastu izveides CaP 
nogulsnes (p_CDHAp) pakļautas liofilizēšanai (l_CDHAp) un izsmidzināšanas 
žāvēšanas (i_CDHAp) procesam ar nolūku pārbaudīt, vai ir nepieciešama CaP nogulšņu 
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pirmsapstrāde. Lai objektīvi varētu novērtēt sintezēto CaP remineralizācijas efektu, 
modeļpastu sagatavošanai izvēlētas tikai četras sastāvdaļas: CaP (5 masas%, 
10 masas%, 20 masas%), 2-hidroksietilceluloze, ūdens un glicerīns. Dažāda sastāva 
modeļpastām analizētas to konsistences homogenitātes izmaiņas un noteikta 
viskozitāte, to salīdzinot ar komerciālu zobu pastu. 

In vitro pētījumiem izvēlēta liellopa zobu emalja, kuras uzbūve saskaņā ar 
literatūru ir vistuvākā cilvēka zobu emaljai. Emaljas paraugu sagatavošana ietver zoba 
attīrīšanu no mīkstajiem audiem, zoba kroņa atdalīšanu no saknes, tā sadalīšanu 
paraugos (3 mm × 4 mm), paraugu fiksēšanu paraugu turētājos, slīpēšanu un virsmas 
kodināšanu ar H3PO4. Promocijas darba metodiskajā daļā aprakstīti eksperimentālie 
apstākļi. Īsumā, zobu emaljas paraugi divas reizes diennaktī apstrādāti ar CaP 
modeļpastām, pirms katras apstrādes epizodes tie pakļauti 50 mM citronskābes 
iedarbībai trīs minūtes. Pārējā laikā zobu emaljas paraugi uzglabāti eksperimentālajā 
šķīdumā inkubatorā dinamiskos apstākļos 37 °C. Remineralizācijas pētījums ilga 
septiņas diennaktis. Emaljas virsmas pētīšanai pirms un pēc remineralizācijas 
eksperimenta izmantotās analīzes tehnikas redzamas 1. attēlā. 

 

REZULTĀTI UN TO IZVĒRTĒJUMS 

1. CaP nanodaļiņu raksturošana 

Sintezēto kalcija fosfātu ķīmiskā un fāžu sastāva raksturošanai izmantotas RDA, 
FT-IS un EDS instrumentālās metodes. Īpatnējās virsmas laukums (ĪVL) un daļiņu 
izmērs noteikts, izmantojot N2 sorbtometriju, bet kristalītu izmērs – pēc RDA raksturīgā 
maksimuma (002) HAp fāzei. Iegūtie dati apkopoti 1. tabulā. 

1. tabula 
Sintezēto CaP raksturlielumi 
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Ca/P molārā 
attiecība 

1,64    1,65 1,65 1,65 

Ca+Sr/P  1,64 1,64 1,64    

HAp/β-TCP, % 
(masas) * 

86/14 82/12 86/14 84/16 89/11 89/11 89/11 

F, % (masas) 1,6 ± 0,1 – 1,9 ± 0,2 1,5 ± 0,2 – – – 

Sr, % (masas) – 7,4 ± 0,4 7,1 ± 0,2 7,8 ± 0,3 – – – 

ĪVL, m2/g 71,1 ± 0,2 94,5 ± 1,3 140,0 ±1,5 78,1 ± 0,4 82,0 ± 0,8 92,0 ± 2,0 87,0 ± 1,1 

Daļiņu izmēri 
dBET, nm 

30,0 ± 0,1 22,6 ± 0,3 15,2 ± 0,2 26,5 ± 0,1 25,0 ± 0,2 23,9 ± 0,5 24,1 ± 0,2 

Kristalītu 
izmēri d002, nm 

30 27 18 27 27 29 30 

* Pēc augsttemperatūras apstrādes 1100 °C vienu stundu. 
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FT-IS spektros visiem sintezētajiem pulveriem detektētas apatīta fāzei raksturīgās 
[PO4] un [OH] absorbcijas joslas. Papildus spektros uzrādās arī [HPO4] un [CO3] 
funkcionālo grupu maksimumi. [CO3] liecina, ka sintēzes vidē ir izšķīdis atmosfēras 
oglekļa dioksīds, tādējādi iekļaujoties produktu struktūrā. Savukārt [HPO4] klātbūtne 
norāda, ka iegūtie CaP pēc sintēzes ir kalcija deficīti. Pēc CaP pulverveida paraugu 
termiskās apstrādes novērots, ka spektros izzūd [CO3] un [HPO4] absorbcijas joslu 
svārstības, bet FCDHAp, SrFCDHAp_N un SrFCDHAp_C paraugiem parādās papildu 
maksimumi pie 3543–3547 cm–1 un 735 cm–1, kas liecina, ka šo paraugu struktūrā ir 
fluors. 

Elementanalīzes rezultāti ļauj secināt, ka pH ciklēšanas metode ir piemērotāka 
stroncija atomu, bet nitrātu metode fluora atomu iekļaušanai SrFCDHAp struktūrā.  

SEM mikrofotogrāfijas liecina, ka sintezētajām daļiņām raksturīga adatveida 
morfoloģija, kas ir saskaņā ar literatūru [5]. Daļiņu garums ir no 100 nm līdz 300 nm, 
bet diametrs no 30 nm līdz 50 nm. SEM mikrofotogrāfijās novērojamo daļiņu 
dimensijas ir pretrunā ar aprēķinātajiem daļiņu un kristalītu izmēriem (1. tabula). 
Skaidrību šajā jautājumā vieš TEM mikrofotogrāfijas (2. attēls), kurās redzams, ka 
adatveida daļiņas patiesībā ir aglomerāti, kas sastāv no nano izmēra daļiņām, kuru 
izmēri atbilst 1. tabulā norādītajiem. Sintezējot SrCDFHAp ar pH ciklēšanas metodi, 
produktu kristalītu izmēri (29 nm ± 3 nm) ir lielāki nekā nitrātu metodes gadījumā 
(19 nm ± 3 nm). 

 
2. attēls. TEM mikrofotogrāfijas: A – SrFCDHAp_N nanodaļiņas,  

B – SrFCDHAp_C nanodaļiņas. 

3. attēlā atspoguļota kalcija fosfātu spēja līdzsvarot ūdens sistēmas pH līmeni 
brīdī, kad tajā tiek ievadīta skābe. Pēc skābes pievienošanas visiem paraugiem sākotnēji 
novērojama strauja pH pazemināšanās. Sintezēto kalcija fosfātu gadījumā pH līmeņa 
samazināšanās ir aptuveni par 1,0–1,2 pH vērtībām, bet emaljai par 2,5 pH vērtībām, 
kas emaljas gadījumā nozīmē, ka tiek sasniegts kritiskais pH līmenis (pH ≤ 5,5), kad 
notiek neatgriezeniska emaljas šķīšana [6]. 
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3. attēls. CDHAp, FCDHAp, SrCDHAp, SrCDHAp suspensijas pH atkarība laikā  

pēc inkrementālas skābes pievienošanas. 

Šis eksperiments norāda: ja emalju pārklātu ar kādu no kalcija fosfātiem, vispirms 
šķīstu jaunizveidotais slānis, nevis emalja, kas nozīmē, ka tā tiktu pasargāta gan no 
skābas pārtikas radītās erozijas, gan kariogēno baktēriju iedarbības.  

Analizējot iegūtos citotoksicitātes pētījuma rezultātus (4. attēls) starp CaP 
nanodaļiņu suspensiju koncentrācijām, nozīmīgs smaganu epitēlijšūnu skaita 
samazinājums konstatēts SrCDHAp un FCDHAp paraugiem, kamēr CDHAp un 
SrFCDHAp nanosuspensiju dažādās koncentrācijas nav nozīmīgi ietekmējušas dzīvo 
šūnu skaitu. Salīdzinot 300 µg/mL paraugus, vērā ņemams šūnu skaita samazinājums 
ir bijis SrFCDHAp paraugam, kas no sākotnējā šūnu skaita ir samazinājies par 31 %. 
Līdz ar to var secināt, ka 300 µg/mL SrCDHAp, FCDHAp un CDHAp nanosuspensijas 
neuzrāda citotoksisku efektu, bet SrFCDHAp novērojams mērens citotoksisks efekts. 
Analizējot 500 µg/mL nanosuspensijas, in vitro rezultāti liecina, ka dzīvo šūnu skaits ir 
samazinājies par 26 % SrFCDHAp paraugam, 37 % SrCDHAp paraugam, 42 % 
CDHAp paraugam un 63 % FCDHAp paraugam. No iegūtajiem datiem var secināt, ka 
500 µg/mL koncentrācija uzrāda mērenu citotoksicitātes efektu SrFCDHAp, CDHAp 
un SrCDHAp nanosuspensiju paraugiem, bet FCDHAp – izteiktu citotoksicitāti. 

 
4. attēls. Dzīvo šūnu skaits pēc 48 h ekspozīcijas testējamo nanodaļiņu suspensijās;  

*p < 0,05 (starp datiem nozīmīga atšķirība). 
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2. Modeļpastu raksturošana 

Sākotnēji modeļpastu izveides procesā novērtēta CDHAp daļiņu morfoloģijas 
ietekme uz sagatavošanas procesu un pastu homogenitāti. Noskaidrots, ka i_CDHAp 
pulveris sastāv no sfēriskiem aglomerātiem, kuru izmēri ir aptuveni 5 µm un kas veidoti 
no nanoizmēru CDHAp daļiņām. Savukārt liofilizēšanas rezultātā l_CDHAp pulverim 
raksturīgi neregulāras formas aglomerāti, kas formējušies no nanodaļiņām. Savukārt 
neapstrādātas CDHAp nogulsnes nesatur aglomerātus, kas rodas abos iepriekš 
minētajos žūšanas procesos. Līdz ar to šādu materiālu ir vieglāk disperģēt modeļpastas 
bāzes sastāvā, lai tas saturētu disperģētas nanodaļiņas, nevis disperģētus nanodaļiņu 
aglomerātus. 

Modeļpastu viskozitātes mērījumi parādīti 5. attēlā. 5 % un 10 % CDHAp 
modeļpastu viskozitāte variē robežās no 2,5 Pa∙s līdz 28,0 Pa∙s. Mērījumi rāda, ka 
p_CDHAp_5masas%, p_CDHAp_10masas%, i_CDHAp_5masas%, l_CDHAp_5masas%, 
l_CDHAp_10masas% un l_CDHAp_20masas% modeļpastu viskozitāte laikā 
nemainās. Tas liecina, ka iegūtās pastām ir Ņūtona šķidruma raksturs. Turpretī 
i_CDHAp_20masas%, p_CDHAp_20masas% un BioRepair uzrāda tiksotropu efektu, 
jo viskozitāte samazinās pie konstanta bīdes ātruma visa mērījuma laikā, kas ir būtiska 
zobu pastas īpašība. Viskozitātes mērījumi liecina, ka izvēlētais modeļpastu sastāvs ar 
20 masas% CaP atbilst komerciālo zobu pastu reoloģiskajām īpašībām. 

 
5. attēls. Sagatavoto pastu viskozitātes atkarība no laika, salīdzinot  

ar komerciālo zobu pastu BioRepair. 
 
3. Zobu emaljas remineralizācija 

Lai novērtētu liellopa zobu emaljas virsmas izmaiņas pēc remineralizācijas 
pētījumiem, veikta kodinātas emalja raksturošana ar dažādām instrumentālajām 
metodēm. 6. attēlā (A) redzama RDA aina kodinātai emaljai un SEM mikrofotogrāfija 
(B) emaljas virsmai. RDA aina liecina, ka emalju veidojošo HAp kristālu izvietojums 
ir orientēts, jo difraktogrammā nav detektēti visi HAp fāzei raksturīgie refleksi. 
Orientāciju uzskatāmi parāda arī SEM attēlā redzamās HAp prizmas. Ar EDS analīzi 
noteikts, ka emaljas sastāvā ir tādi ķīmiskie elementi kā Ca, P, O, C un N. C un N satur 
emaljas organiskā daļā – proteīni. 
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6. attēls. A – kodinātas liellopa zoba emaljas RDA aina (uzņemot emaljas parauga 
RDA difraktogrammas, tā orientācijas pret rentgenstarojuma avotu mainīta ik pa 90o, 

attiecīgi 0°, 90°, 180°, 270°). B – SEM mikrofotogrāfija kodinātai liellopa zoba 
emaljai. 

Remineralizēto emaljas paraugu RDA analīze (7. attēls) atklāj jauna maksimuma 
veidošanos visiem paraugiem (Rem_CDHAp pie 2θ leņķa 33,13°, Rem_kontrole – 
32,89°, Rem_SrFCDHAp – 32,85°, Rem_SrCDHAp – 32,91° un Rem_FCDHAp – 
32.93°) salīdzinājumā ar kodinātu zobu emaljas virsmu. Rem_kontrole paraugiem 
konstatēts arī maksimums pie 2θ = 4,8°, kas raksturīgs oktakalcija fosfātam (OCP) [7]. 

 

 

7. attēls. RDA difraktogrammas zobu emaljas paraugu virsmai pēc remineralizācijas 
in vitro eksperimenta (salīdzināts ar kodinātas emaljas virsmu); uz  ordinātu ass 

attēlota intensitāte. 

Remineralizēto paraugu FT-IS spektros novērotas ne tikai HAp raksturīgo absorbcijas 
joslu svārstības, bet arī amīdgrupu svārstības diapazonā no 1560 cm–1 līdz 530 cm–1, 
kas norāda uz [N–H] liekšanās svārstībām un [C–N] stiepšanās svārstībām. Paraugiem, 
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sākot ar Kod_emalja un beidzot ar SrFCDHAp, detektētas [PO4] absorbcijas joslas 
viļņu skaitļa apgabalā no 599 cm–1 līdz 472 cm–1. Savukārt platajā maksimumu kopā, 
kas reģistrēta no 720 cm–1 līdz 1160 cm–1, balstoties uz informāciju literatūrā, iespējams 
notikusi [PO4] un [HPO4] saišu svārstību pārklāšanās, kas nozīmē, ka paraugos ir 
iespējama OCP klātbūtne. Šajā diapazonā Rem_kontrole paraugam redzams neliels 
pacēlums pie 912 cm–1 (8. attēls), kas nav novērots pārējiem paraugiem. Saskaņā ar 
literatūru [7, 8], tas atbilst OCP fāzes [P–OH] absopcijas joslai. Šis novērojums ir 
saskaņā RDA rezultātiem. Papildus identificēta arī [OH] funkcionālās grupas klātbūtne, 
ko apliecina nelielais pacēlums pie no 630 cm–1 līdz 636 cm–1, kas novērots visiem 
remineralizācijas eksperimentam pakļautajiem paraugiem, izņemot Kod_emalja. Otra 
raksturīgā [OH] svārstību vieta ir ~3565 cm–1 (8. attēls). Visiem emaljas paraugiem 
novērojamas arī [CO3] absorbcijas joslas no 1410 cm–1 līdz 1450 cm–1. 

 

 
8. attēls. FT-IS spektri zobu emaljas paraugu virsmai pēc in vitro remineralizācijas 

eksperimenta (ordinātu ass – absorbcijas vienības). 

9. attēlā redzama emaljas paraugu virsma pēc apstrādes ar i_CDHAp_20 masas%, 
l_CDHAp_20 masas% un p_CDHAp_20 masas% modeļpastām. i_CDHAp gadījumā 
starp emaljas prizmām var redzēt nogulsnētas, sfēriskas daļiņas (daļa no tām izceltas ar 
dzeltenu riņķa līniju), kas ir raksturīgas izsmidzināti žāvētam materiālam. Būtiski, ka 
šo daļiņu izmēri ir aptuveni 2 µm un mazāk. Tas ļauj domāt, ka šādas morfoloģijas 
daļiņas būtu piemērotas atvēro dentīna kanāliņu noslēgšanai, kas ne tikai samazinātu 
kariesa attīstību, bet papildus dotu zobu jutīgumu mazinošu efektu, jo tiktu bloķēta 
šķidruma kustība šajos kanāliņos, kas kairina zoba nervu [4]. Pēc paraugu apstrādes ar 
l_CDHAp redzams, ka kodinātai emaljai raksturīgā virsmas tekstūra vairs nav 
saskatāma, kas ļauj spriest, ka ir veidojies kalcija fosfātu pārklājums. Līdzīga aina 
konstatēta arī p_CDHAp modeļpastas gadījumā. Aplūkojot paraugu lielākā 
palielinājumā (D attēls), konstatēts, ka p_CDHAp modeļpastas sastāvā esošās 
nanodaļiņas ir veidojušas aizsargslāni uz emaljas virsmas. 
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9. attēls. SEM mikrofotogrāfijas pēc apstrādes ar i_CDHAp_20 masas% (A), 

l_CDHAp_20 masas% (B), p_CDHAp_20 masas% (C, D) modeļpastām. 

10. attēls atklāj Rem_kontroles parauga virsmu, kur labi redzama robežvieta starp 
sākotnējo kodināto virsmu un jaunizveidojušos pārklājumu. Jaunais pārklājums sastāv 
no plēkšņveida kristāliem. Šādas formas kristāli raksturīgi OCP un HAp [9, 10]. OCP 
fāzes klātbūtni apstiprina arī FT-IS spektrs un RDA difraktogramma konkrētajam 
paraugam.  

80 µm

Pārklājums

2 µm

Pārklājums

Kodinātā 
virsma

 
10. attēls. Zoba emaljas parauga (Rem_kontrole) virsmas SEM mikrofotogrāfija. 

Rem_CDHAp paraugam arī ir novērojama robežvieta starp kodināto emaljas 
virsmu un apstrādāto (11. attēls). Bet šīs paraugu grupas emaljas aizsargslāņa struktūra 
būtiski atšķiras no kontroles grupas. Nav novērojami plēkšņveida kristāli, bet gan 
haotiski izkārtojušies garenas formas kristāli ar noapaļotiem galiem.  
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11. attēls. Zoba emaljas parauga (Rem_CDHAp) virsmas SEM mikrofotogrāfija. 

12. attēls liecina, ka Rem_FCDHAp paraugu grupai aizsargslānis sastāv no 
garenām, haotiski izvietotām FCDHAp daļiņām. 

10 µm

Kodinātā 
virsma

Pārklājums

500 nm

Pārklājums

  
12. attēls. Zoba emaljas parauga (Rem_FCDHAp) virsmas SEM mikrofotogrāfija. 

SEM mikrofotogrāfijās Rem_SrCDHAp paraugiem (13. attēls) pārklājuma 
virsmā redzami cieši, tomēr bez noteiktas orientācijas izvietojušies SrCDHAp kristāli. 
Interesants novērojums vienam no šiem paraugiem bija plēkšņveida kristālu grupas, kas 
veidojušās tajās pārklājuma vietās, kur ir padziļinājumi (13. attēla C un D). Līdzīgas 
formas kristāli novēroti arī kontroles grupas paraugiem. Tas ļauj secināt, ka 
jaunizveidotais apatīta slānis ir piemērots, lai notiktu biomimētisks mineralizācijas 
process, līdzīgi kā tas ir dabīgās emaljas virsmai. 

14. attēlā redzams viens no Rem_SrFCDHAp grupas paraugiem. Attēlā, kur 
redzama robežvieta starp kodināto emaljas virsmu un aizsarglāni, būtiskas vizuālās 
atšķirības salīdzinājumā ar Rem_CDHAp, Rem_FCDHAp, Rem_SrCDHAp nav 
novērojamas. Tomēr, aplūkojot parauga pārklājuma lūzuma vietu 100 000 reižu 
palielinājumā, novērojams, ka daļiņas, kas to veido, ir novietojušās paralēli viena otrai 
un orientētās noteiktā virzienā. Bet tā kā RDA analīzē netika konstatēta daļiņu 
orientācija, kas varētu apstiprināt veikto novērojumu SEM mikrofotogrāfijā, būtu 
nepieciešamas veikt papildu pētījumus, piemēram, izmantojot leņķu rentgenstaru 
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atstarošanas difraktometriju (angļu val. small angle x-ray scattering; SAXS) un SEM, 
kas aprīkots ar fokusēto jonu lielgabalu (angļu val. focused ion beam; FIB-SEM), kas 
ļautu analizēt ļoti plānu virsmas slāni. 

10 µm

Pārklājums

Kodinātā 
virsma

500 nm

Pārklājums A

5 µm 500 nm

Pārklājums B

 
13.  attēls. Zoba emaljas parauga (Rem_SrCDHAp) virsmas SEM mikrofotogrāfija. 

 

10 µm 500 nm

Pārklājums

Kodinātā 
virsma

14.  attēls. Zoba emaljas parauga (Rem_SrFCDHAp) virsmas SEM mikrofotogrāfija. 
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Promocijas darbā realizēts aizsargslāņa veidošanās kinētikas pētījums. 15. attēls 
demonstrē Rem_CDHAp aizsargslāņa veidošanās kinētiku piecu dienu laikā. Novērots, 
ka, ņemot vērā kļūdu robežas, aizsargslāņa biezuma palielinājumam ir lineāra tendence. 
Vienā dienā aizsargslānis palielinās apmēram par 0,8 µm ± 0,1 µm. Līdz ar to var 
secināt, ka jaunā aizsargslāņa biezums laikā palielinās, kaut arī emaljas paraugi pirms 
katras apstrādes ar CaP modeļpastām pakļauti skābes iedarbībai. 

 
15. attēls. Rem_CDHAp aizsargslāņa veidošanās kinētika piecu dienu laikā. 

Veicot profilometrijas mērījumus, iegūtas ne tikai profilogrammas, bet arī 
paraugu virsmas fotosimulācijas. 16. attēlā redzamas emaljas paraugu 3D 
fotosimulācijas. Rem_CDHAp, Rem_FCDHAp, Rem_SrCDHAp un Rem_SrFCDHAp 
emaljas paraugu virsmas fotosimulācijas atklāj, ka aizsargslāņa un demineralizētās 
virsmas robežlīnija ir pakāpienveida. Tas viennozīmīgi norāda, ka uz virsmas daļas, kas 
nebija pārklāta ar nagu laku, bet pakļauta apstrādei ar modeļpastām, ir veidojies jauns 
slānis. 

 
16. attēls. Zobu emaljas paraugu (A – Rem_CDHAp, B – Rem_FCDHAp, C – 

Rem_SrCDHAp, D – Rem_SrFCDHAp) virsmas 3D fotosimulācijas. 

CaP aizsargslāņa biezumu raksturo dati, kas atspoguļoti 17. attēlā. Profilometrijas dati 
liecina, ka biezākais aizsargslānis veidojas Rem_CDHAp un Rem_FCDHAp 
paraugiem, bet šķietami plānāks tas ir Rem_SrCDHAp un Rem_SrFCDHAp 
paraugiem. Tomēr, balstoties uz datu analīzi, jāsecina, ka rezultātiem starp grupām nav 
statistiski nozīmīgas atšķirības. Thuy et al. pētījumā zobu emaljas remineralizēšanai 
izmantots šķīdums, kas satur Sr2+, F–, Ca2+ un H2PO3

– jonus. Pēc paraugu uzglabāšanas 
šajā šķīdumā 14 dienas zinātnieki konstatēja, ka Sr2+ un F– klātbūtne ir  veicinājusi 
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bojātās emaljas virsmas remineralizēšanos, salīdzinot ar viena paša fluorīda esamību 
remineralizējošajā šķīdumā [11].  

 
17. attēls. Zobu emaljas paraugu remineralizētā slāņa biezums pēc septiņu dienu 

apstrādes ar Rem_CDHAp, Rem_FCDHAp, Rem_SrCDHAp un Rem_SrFCDHAp 
modeļpastām. 

Tomēr jāpiemin, ka būtiska nozīme šāda veida pētījumos varētu būt tam, kādā formā Sr 
un F nonāk kontaktā ar emaljas virsmu, t. i., brīva jona formā vai saistīts jau kādā 
struktūrā, kā tas ir šajā promocijas darbā. Savukārt Cao et al. pētījis Ca2+ jonu un 
emaljas matricas atvasinājumu (angļu val. enamel matrix derivatives) kombinācijas 
efektu uz remineralizācijas procesu un novērojis, ka pēc 96 h ir veidojies 3,5 µm biezs 
remineralizētais slānis [12]. Analizējot Thuy et al. un Cao et al. darbus, viennozīmīgus 
secinājumus nevar veikt, jo bijušas dažādas eksperimentālās procedūras un 
remineralizācijai izmantotie materiāli ir atšķirīgi. Analizējot literatūru, secināts, ka, lai 
rezultātus varētu salīdzināt un izteikt uz pētījumiem balstītus apgalvojumus, in vitro 
remineralizācijas eksperimentu procedūrām dažādos eksperimentos jābūt vienādām. 

Cilvēks ik gadu erozijas dēļ zaudē no 10 µm līdz 40 µm no emaljas virsējā slāņa 
[4], tāpēc promocijas darbā izmantoto CaP daļiņu iekļaušana mutes kopšanas līdzekļos, 
pamatā zobu pastās, savlaicīgi palīdzētu ne tikai novērst kariesa attīstību, bet arī 
samazināt emaljas nodilumu, jo sākotnēji notiktu aizsargslāņa šķīšana un dilšana. 

Profilometrijas rezultāti papildina SEM mikrofotogrāfijās (3.3.4. apakšnodaļa) 
redzamo informāciju un liecina, ka in vitro remineralizācijas eksperimentu laikā ir 
notikušas būtiskas virsmas izmaiņas, un var apgalvot, ka dotajos pētījuma apstākļos uz 
visiem apstrādātajiem emaljas paraugiem ir veidojies aizsargslānis. 
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SECINĀJUMI 

1. Šķīdumu nogulsnēšanas metode ir piemērota dubultaizvietota CDHAp iegūšanai, 
turklāt šī sintēzes tehnoloģija nodrošina, ka izgulsnēto daļiņu morfoloģija ir 
pielīdzināma dabīgā zoba emlajas minerālās daļas HAp kristāliem. 

2. pH ciklēšanas metode ir piemērotāka stroncija atomu, bet nitrātu metode fluora 
atomu iekļaušanai SrFCDHAp struktūrā. Sintezējot SrCDFHAp ar pH ciklēšanas 
metodi, produktu daļiņu izmēri (29 nm ± 3 nm) ir lielāki nekā nitrātu metodes 
gadījumā (19 nm ± 3 nm). 

3. Visi sintezētie CaP uzrāda ūdens sistēmas pH līmeņa paaugstināšanos, ja sistēmā 
ievada skābi.  

4. Izvēlētais modeļpastu sastāvs ar komerciālajām zobu pastām atbilstošu pastas 
viskozitāti nodrošina kalcija fosfātu slāņa veidošanos uz kodinātas emaljas 
virsmas. 

5. Uz emaljas paraugu virsmas, kas apstrādāti ar CDHAp, FCDHAp, SrCDHAp un 
SrFCDHAp modeļpastām, veidojas attiecīgā aizvietotā CaP aizsargslānis, bet uz 
neapstrādātas emaljas virsmas veidojas biomimētiskais CaP slānis, kas sastāv no 
OCP un HAp. 

6. Aprakstīts remineralizācijas protokols, kas ļauj novērtēt izveidoto modeļpastu un 
attiecīgi to sastāvā esošo CaP potenciālo emaljas aizsargefektu. Septiņu dienu ilgā 
remineralizācijas eksperimenta laikā veidojas līdz 5,8 µm ± 0,7 µm biezs CaP 
aizsargslānis. 
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