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TISH EMALI DEMINERALIZATSIYASI VA REMINERALIZATSIYASINING
MOLEKULYAR MEXANIZMLARI: ZAMONAVIY PREVENTIV
YONDASHUVLAR

MOLECULAR MECHANISMS OF TOOTH ENAMEL DEMINERALIZATION
AND REMINERALIZATION: MODERN PREVENTIVE APPROACHES

MOJIEKYJIAAPHBIE MEXAHU3MbI JEMUHEPAIN3ALINN U
PEMUHEPAJIM3AIIMY 3YBHOM DMAJIA: COBPEMEHHBIE
IMPOPUITAKTUYECKHUE HOAXO/bI

Batirova Shaxlo Muxammad qizi
Toshkent davlat tibbiyot universiteti Stomatologiya yo ‘nalishi talabasi

Annotatsiya: Tish emali inson organizmidagi eng yuqori mineralizatsiyalangan to ‘qima
bo ‘lib, uning 96—97% qismi noorganik moddalardan, asosan gidroksiapatit kristallaridan
tashkil topgan. Emal tarkibidagi organik matritsa (amelogenin, enamelin) va suv minerallar
bilan birga tishning mexanik mustahkamligini va ion almashinuvini ta ’'minlaydi.

Og ‘iz bo ‘shlig ‘ida demineralizatsiya va remineralizatsiya jarayonlari doimiy kechadi va
ular orasidagi muvozanattishsog ‘lig ‘ini belgilaydi. So ‘nggiyillarda (2022 -2025) Scopus va
PubMed tadgiqgotlari emal demineralizatsiyasining molekulyar mexanizmlari, kritik pH,
apatitlar transformatsiyasi, biofilm faoliyati va zamonaviy remineralizatsiya strategiyalarini
chuqur o ‘rganishga qaratilgan. Ushbu magqola tish emalining tuzilishi, pellikula va biofilm
roli, demineralizatsiya va remineralizatsiya mexanizmlari, muvozanat buzilishining sabab va
oqgibatlari, shuningdek, zamonaviy biomimetik profilaktika vositalarini tizimli ravishda
yoritadi.

Kalit so‘zlar: emal, gidroksiapatit, demineralizatsiya, kritik pH, biofilm,
remineralizatsiya, nano-gidroksiapatit, CPP-ACP, biomimetik terapiya, tish karashi,
pellikula.

Annotation: Tooth enamel is the highest mineralized tissue in the human body, 96-97% of
which is made up of inorganic substances, mainly hydroxyapatite crystals. The organic matrix
(amelogenin, enamelin) and water contained in the enamel, along with the minerals, ensure
the mechanical strength of the tooth and ion Exchange.

In the oral cavity, the processes of demineralization and remineralization are constant,
and the balance between them determines dg_gtal health. In recent years (2022-2025), Scopus
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and PubMed research has focused on the in-depth study of molecular mechanisms of enamel
demineralization, critical pH, apatite transformation, biofilm activity, and modern
remineralization strategies. This article systematically covers the structure of tooth enamel,
the role of pellicle and biofilm, the mechanisms of demineralization and remineralization, the
causes and consequences of imbalance, as well as modern biomimetic prophylaxis.

Keywords: enamel, hydroxyapatite, demineralization, critical pH, biofilm,
remineralization, nano-hydroxyapatite, CPP-ACP, biomimetic therapy, dental Carache,
pellicula.

AHHOTaIII/lfl: 3y6HCl}Z IMajib-camasd 6blCOKOMUHepAIU306AHHAS MKAHb 6 OpcaHu3me
yejioeeka, Ha 96-97% cocmoAawas U3 HeopeaHuvyecKux eeugecme, 6 OCHOBHOM Kpucmaliloe
equOKcuanamuma. OpeaHuquKuﬁ MAMPUKC IMATU (aMe]ZOZGHuH, 3MCZJZMH) u 600a emecme ¢
MUHepaiamu obecnequsaiom MEXAHUHUECKYIO NPOUYHOCMDb 3y6a U UOHHBIU 0OMEH.

B nonocmu pma npoyeccol Oemunepanuzayuu u pemMuHepaIU3aAyuUu npomeKaom
NOCMOSIHHO, U OANAHC MedHcOy HUMU onpedeiiem 300poebe 3y008. B nociednue 2oowvl (2022 -
2025 22.) uccreoosanus Scopus u PubMed 6vi1u cocpedomouennl na yenyborennom uzyuenuu
MONEKYTAPHBLIX MEXAHUIMOB OeMUHEePaATU3AYUU IMATU, Kpumudeckozo PH, mpancgopmayuu
Anamumoe, aAKMueHoCmu OUONJIeHOK U COBPEMEHHbLX cmpamezuﬁpeMuHepaﬂus’auuu. Bomou
cmamve CUCMeMamuyecKy paccmampueames CmpyKmypa 3YOHOU dMaiu, poib NIAeHKU U
6u01’l]l€HKu, MEXAHU3MDbL deMuHepaJnBauuu u pemuHnepaiuzayuu, npuduHsl u nociaeocmeus
oucbanauca, a makaice co8pemMeHHvle CpedCcmed OUOMUMEeMULecKo npoOUIAKMUKU.

KiawueBble ciaoBa: smanw, cudpoxkcuanamum, demuHepanuzayus, kpumuyveckut PH,
ouonnenxa, pemunepanuzayus, uao-euopoxcuanamum, CPP-ACP, o6uomumemuueckas
mepanus, yxoo 3a 3y0amu, neiiuKyid.

Kirish

Tish kariyesibutun dunyoda keng tarqalgan va inson sog‘lig‘iga sezilarli ta’sir qiladigan
kasalliklardanbiridir[1]. Uning asosidatish emali minerallariningdinamik muhitda eritilishi,
ya’ni demineralizatsiya jarayoni yotadi.

Emal — ameloblastlartomonidan sekretsiya qilinadigan, hujayrasiz va avaskulyar to‘qima
bo‘lib, regeneratsiya imkoniyati yo‘q. Shu sababli uning mineral muvozanatini saqlash va
biofilm metabolizmini nazorat qilish klinik jihatdan juda muhimdir [2].
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Og‘iz sharoiti — pH, so‘lak tarkibi, bakterial flora, ovqatlanish odatlari —
demineralizatsiya va remineralizatsiya jarayonlarini muvozanatlashadi. Agar bu muvozanat
buzilsa, tish kariyesi rivojlanadi.

Materiallar va metodlar

Mazkur maqgola 2022-2025 yillar oralig‘ida Scopus va PubMed bazalarida indekslangan
ilmiy tadgiqotlar tahliliga asoslangan.

Kalit so‘zlar asosida tanlangan 30 dan ortiq maqola quyidagi yo‘nalishlarda tahlil qilindi:

1. Emal ultrastrukturasini SEM va TEM orgali o‘rganish

2. pH-cycling modeli asosida in vitro demineralizatsiya va remineralizatsiya tajribalari

3. Nanoindentatsiya orqali mikroqattiqlik va elastiklik moduli o‘Ichovlari

4. Fluorapatit hosil bo‘lish mexanizmi va samaradorligi

5. Nano-gidroksiapatit va CPP-ACP biomimetik komplekslarining klinik sinovlari

Natijalar

1. Tish emali tuzilishi va tarkibi

Tish emali tishning toj gismini qoplaydi va galinligi 3—5 um. U prizmatik tuzilishga ega,
prizmalar cho‘zilgan, silindrik va 56 girralik kristall tuzilmalardan iborat. Prizmalar:

Emal va dentin chegarasida: perpendikulyar joylashgan

Emal o‘rtasida: radial yo‘nalishda

Shuning uchun emalda Shreger yo‘llari (qoramtir va och yo‘llar) va Retsius chiziqlari
(bo‘ylama kesimda ingichka qiyshiq chiziq a) ko‘rinadi.
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Tarkibi:
Komponent Foiz (%) Vazifasi
Noorganik moddalar 96 96 Mexanik
(gidroksiapatit) mustahkamlik, ion
almashinuvi
Organik matritsa 1-3 Kristall tuzilmani
(amelogenin, enamelin) qo‘llab-quvvatlash
Suv 1 lon transportini
ta’minlash
Apatitlar:

1. Gidroksiapatit (Caio(PO4)s(OH)2) — asosiy mineral, pH <5 da eriydi

2. Karboksiapatit (Caio(PO4)s(COs)) — eng beqaror, pH =5,5 da eriydi

3. Ftorapatit (Caio(PO4)sF2) — Kislotalarga chidamli, remineralizatsiya jarayonida hosil
bo‘ladi

2. Demineralizatsiya mexanizmi

Molekulyar darajada:
H* ionlari emal kristallariga kirib, Ca?* va PO+*~ ionlarini chiqaradi:
Ca_{10}(PO_4) 6(0OH) 2+ 8H" — 10Ca"{2+} + 6HPO 47{2-} + 2H_20

{ I\‘ |

\ P
Toamal ".'. }J { 5' | /'.' Dentin | | ¥y
\ '; “‘g/// \\J"-':i',' "\‘ i/ particles
1

Ramineraliza
DEMINERALIZED REMINERALIZED ename|
ENAMEL ENAMEL

.’\\’rnl_L_:uu" ot Remineransz
LESION) gum (Enam

Jarayon bosgichlari:
1. Pellikula hosil bo‘lishi: Emal yuzasida 0,1-1 um qalinlikda protein-uglevod pardasi,

bakteriyalar uchun substrat.
2. Bakterial koloniyalar rivojlanishi: Dastlab aerob bakteriyalar (Streptococcus mutans)

cho‘kadi, keyin anaeroblar (Lactobacillus spp.).
3. Tish karashi (plaque) hosil bo‘lishi: Hujayralararo matritsa bilan bakteriyalar yopishadi.

4. pH pasayishi: Uglevod fermentatsiyasinatijasida H* ionlari ishlab chiqariladi.
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5. Mineral erishi:

pH 6,8-6,2: karboksiapatit eriydi

pH =5.,5: gidroksiapatit kristallari eriydi, oq dog® paydo bo‘ladi

pH <4,5: ftorapatit ham eriyadi, demineralizatsiya gaytmas tus oladi
3. Biofilm va bakteriyalar

Tish karashi tarkibi:

60-70% bakterial hujayra

30-40% hujayralararo matritsa

tish karashi tarkibi

Turlari:

Gram+ (Streptococcus mutans, Actinomyces spp.) — yuzaki planklarda dominant

Gram- anaeroblar —subgingival planklarda dominant

Tashkiliy tur: milk usti (supragingival) va milk osti (subgingival)

Rivojlanish davrlari:

1. Pellikula hosil bo‘lishi

2. Dastlabki koloniyalarning o‘sishi

3. Ko‘p qatlamli plaque hosil bo‘lishi

4. Mature biofilm va kariyes rivojlanishi

4. Remineralizatsiya mexanizmi

Remineralizatsiya Ca?* va PO+*" ionlariningtish kristallariga qayta joylashishi bilan sodir
bo‘ladi. Fluorid mavjud bo‘lsa, gidroksiapatit ftorapatitga aylanadi:

Ca_{10}(PO_4) 6(0OH)_2 + 2F"- — Ca_{10}(PO _4) 6F 2+ 20H"-

Ommabop biomimetik vositalar:

1. Nano-gidroksiapatit (nano-HAp) —kristall defektlarini to‘ldiradi,oq dog‘larni regressiya
giladi
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2. CPP-ACP komplekslari— biofilm ichida Ca*" va PO+*" ni saqlaydi, remineralizatsiyani
tezlashtiradi

3. Fluorid preparatlari — past konsentratsiyada ham kritik pH da remineralizatsiyani
qo‘llab-quvvatlaydi

Tajriba natijalari:

Tadgiqot Natija

pH-cycling (2023) Mikroqattiglik 28% kamaygan
Nanoindentatsiya Young moduli 85 — 60 GPa

Nano-HAp klinik (2024) Oq dog‘ lezyalar 42% regressiya qilgan
CPP-ACP (2022) Mineral zichlik 18% oshgan

5. Demineralizatsiya va remineralizatsiya muvozanati

Buzilishi sabablari: yomon gigiyena, tez-tez uglevod iste’moli, gazli ichimliklar, stress,
mineral moddalar yetishmovchiligi

Muvozanatni saqlash: pH nazorati, fluorid qo‘llash, biofilm kamaytirish,
remineralizatsiyani oshiruvchi preparatlar

6. Zamonaviy profilaktika va biomimetik yondashuvlar

Nano-HAp pastalar — emal yuzasini to‘ldiradi, mikrocraklarni tiklaydi

CPP-ACP - remineralizatsiya mexanizmini tezlashtiradi

Fluorid — gidroksiapatitni ftorapatitga aylantiradi, kislota chidamliligini oshiradi

pH-bargaror ovqatlanish va biofilm nazorati — kariyesni oldini oladi

Muhokama

Emal dinamik muhitda joylashgan va uning mineral muvozanati biofilm va pH ta’siriga
sezgir. Demineralizatsiya jarayoni molekulyar darajada H* ionlari bilan bog‘liq bo‘lsa,
remineralizatsiyabiomimetik vositalar orqali tezlashtiriladi. Fluorid, nano-HAp va CPP-ACP
preparatlari oq dog‘lar regressiyasida klinik jihatdan samarali ekanligi ko ‘rsatildi [7—12].

Xulosa

1. Emal yuqori mineralizatsiyalangan, ammo biofilm va pH o‘zgarishlariga sezgir.

2. Demineralizatsiya kritik pH va H* ionlari bilan boshqariladi.

3. Remineralizatsiya Ca*, PO+*~ va fluorid orqali amalga oshadi.

4. Zamonaviy biomimetik vositalar oq dog‘larni regressiya qilishi va kariyes old ini olishi
mumkin.

5. Profilaktika strategiyasi: biofilm nazorati, shakar iste’molini kamaytirish,
remineralizatsiyani qo‘llab-quvvatlash.
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