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Tanden som sensor i tuggfunktionen

Denna dversiktsartikel sammanfattar vad vi vet om de sinnesorgan, peri-
odontalreceptorer, som ansvarar for att sinda information till hjarnan
om de krafter som traffar vara tander.

Oralfysiologisk forskning som utférts pd manniska visar att periodon-
talreceptorerna signalerar mycket detaljerad information om position,
riktning och intensitet pa tugg- och bitkrafter. Denna information an-
vands av hjiarnan for att reglera kdkens motorik under normal funktion.
Patienter med implantat, som saknar denna information, uppvisar tyd-
liga storningar i kdkens finmotoriska reglering.

Genom att 6ka kunskapen om hjdrnans reglering av normala orala
funktioner 1aggs grunden for en fortsatt biologisk utveckling inom oral
rehabilitering. Forskningen mojliggor en utveckling av nya diagnostiska
hjalpmedel som kan hjalpa klinikern att vélja ratt protetisk terapi for att
aterskapa basta mojliga orala funktion.

ar vi till vardags anvinder munnen for att &ta, bita

och tugga behover vi inte tinka pa hur vi rér kiken

for att sonderdela fodan sd effektivt som mojligt. Vi

behover inte heller fundera 6ver hur mycket kraft vi behéver

anvinda for att till exempel bita av en morot. All denna

exakta och mycket noggrant koordinerade motorik sker auto-
matiskt och styrs mycket framgéangsrikt av hjarnan.

For att hjarnan ska kunna styra de orala funktionerna pd
ett effektivt sétt krdvs det att den kontinuerligt far informa-
tion om vad som sker i munnen. Denna sensoriska informa-
tion kommer frén ett stort antal sinnesorgan som &r utspridda
i de orala vivnaderna (1,2).

De sinnesorgan som har huvudansvaret for att uppdatera
hjarnan om de krafter som traffar tinderna &r belidgna i tin-

Forfattare

Mats Trulsson, docent, enhetschef. Oral Protetik, Odontologiska
Institutionen, Karolinska Institutet, Huddinge, Sverige

Fig. 1. Periodontalreceptorer dr sinnesorgan som dr specialise-
rade pd att registrera tandbelastningar. De ligger bland de kol-
lagena tradarna i periodontalligamentet som binder fast roten
i alveolarbenet. Ndr tanden belastas rér sig roten i alveolen.
Den spdnning som dd uppkommer i de kollagena tradarna re-
gistreras av periodontalreceptorerna som skickar informatio-
nen vidare till hjrnan. (Modifierad frdn original av Marielouise
Rénnmark, Umed Universitet.)

dernas rothinnor och kallas for periodontalreceptorer (Fig. 1)
(3-5). Det finns flera hundra periodontalreceptorer vid varje
tand. Nér en tand belastas s kommer tandens rot att rora sig
i alveolen och dverfora kraft till de kollagena trddar som hél-
ler fast roten i kikbenet. Den spinning som d& uppstar i de
kollagena trddarna registreras av periodontalreceptorerna
som skickar informationen vidare genom afferenta nervtradar
till hjarnan.

For att vi ska kunna forstd hur hjirnan anvinder denna
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Fig. 2. Mikroneurografisk registrering av nervsignaler fran periodon-
talreceptorer pd mdnniska. A: Medan nervsignaler registreras fran en-
skilda nervfibrer i nervus alveolaris inferior belastas tdnderna med en
sond utrustad med kraftgivare (KG) sd att kraften kontinuerligt kan
mdtas. B: Kraften appliceras i sex olika riktningar pd sma nylonkuber
som fixerats uppe pd tanden. (Modifierad frdn (5)).

information for att styra kikmotoriken maste vi forst lara oss i detalj
vilken information som gér in till hjirnan. Vi har inom forskargrup-
pen under de senaste 15 dren anvant mikroneurografiska nervregis-
treringar, direkt p&4 ménniska, for att kartlagga vilken information
som enskilda periodontalreceptorer skickar till hjarnan.

Nervregistreringarna utfors pa friska vakna forsokspersoner fran
nervus alveolaris inferior strax innan nerven gar in i mandibular-
kanalen (Fig. 2A) (7,8). Denna nerv innerverar alla tinder pa under-
kikens ena sida men skickar ocksé nervtradar ut i lappen och hakan.
Samtidigt som signaler registreras fran enskilda periodontalrecepto-
rer belastas tdnderna for att aktivera receptorerna. Kraften pa tanden
mits kontinuerligt och appliceras pa sma nylonkuber som fixerats
centralt uppe pa tanden. P4 detta sitt kan kraften pa ett kontrollerat
sétt appliceras i sex riktningar i tre dimensioner (Fig. 2B).

Registreringarna fran nervus alveolaris inferior visar att ménnis-
kans periodontalreceptorer signalerar med en stabil impulsfrekvens
pa ihallande tandbelastningar (statiskt svar) men &ndrar ocksd
impulsfrekvensen som svar pa fordndringar av kraften (dynamiskt
svar). Dessutom har en majoritet av receptorerna (cirka 70 %) en kon-
tinuerlig spontan lagfrekvent signalering (cirka 5-10 impulser/
sekund) utan att ndgon tand belastas. Den regelbundna «metronom-
liknande» signaleringen &r sldende och indikerar att varje nervfiber
ansluter till endast en receptor i periodontalligamentet dar mekanisk
energi omvandlas till nervsignaler.

Signalering av belastningens ldge och riktning

Periodontalreceptorer dr optimerade for att registrera krafter
under normal funktion, och signalerar detaljerad information
till hjdrnan om var pa tandbagen belastningen sker och riktnin-
gen pa belastningen.

Hilften av periodontalreceptorerna signalerar vid belastning av
flera intilliggande tinder, men varje enskild receptor uppvisar alltid
en storsta kinslighet vid belastning av en enda tand, den «receptor-
birande» tanden (9,10). Forklaringen till att en periodontalreceptor
kan svara pa belastning av flera tdnder &r att interdentala kontakter
och transseptala fibrer skapar mekaniska kopplingar mellan tén-
derna. Nir en tand belastas, sprids helt enkelt kraften over till
angrinsande tinder dir periodontalreceptorerna aktiveras. Inga
forskningsresultat fran ménniska tyder pa att nervfibrerna skulle
grena upp sig och innervera mer &n en tand.

Vid belastning av den receptorbirande tanden svarar periodontal-
receptorerna i fler dn en belastningsriktning men med varierande
styrka (8,10). I Fig. 3A ses ett exempel pa hur en periodontalreceptor
signalerar da tanden belastas med en konstant kraft (250 mN, mot-
svarar cirka 25g) i sex olika riktningar. Det framgar tydligt att sig-
naleringsfrekvensen &r storst da tanden trycks i distal riktning. Fre-
kvensen 6kar ocksa d& tanden trycks i labialt och mesial riktning och
lyfts uppat. Just den hér receptorn visar alltsd en okad signalerings-
frekvens i fyra av den sex testade riktningarna. Typiskt for periodon-
talreceptorer ar att visa ett 6kat svar i tva till fyra av de sex riktnin-
garna.

I Fig. 3B illustreras receptorns signaleringsfrekvens i de olika rikt-
ningarna som vektorer. Om svarsvektorerna i varje plan summeras
s fas receptorns «huvudriktning» i det planet (gron kraftig vektor i
Fig. 3B). I Fig. 3C visas huvudriktningen for alla periodontalrecep-
torer som vi har studerat pd ménniska. Varje vektor illustrerar
«huvudriktningen» for en periodontalreceptor i det planet. For att
illustrera skillnaden i riktningskanslighet mellan receptorer vid olika
tdnder har receptorerna delats upp pa anteriora tinder (incisiver och
hérntanden), forsta premolaren, andra premolaren och férsta mola-
ren.

Det framgéar hir tydligt att antalet periodontalreceptorer (vektorer)
ar storst for anteriora tdnder och minskar posteriort i bettet. Trots att
storleken pa tinderna (och periodontalligamenten) generellt 6kar
posteriort i bettet tyder vara resultat pa att antalet periodontalrecep-
torer minskar kraftigt posteriort. Denna slutsats far stod av flera stu-
dier pa olika djurmodeller (exempelvis (11)) och visar pa betydelsen

Fakta

Mikroneurografi

Registreringsteknik som majliggor att man, direkt pa en vaken
mainniska, kan «tjuvlyssna» pa de aktionspotentialer som signa-
leras fran ett enskilt sinnesorgan till hjarnan. Metoden som
vanligen anvinds for att studera sensorik i armar och ben
utvecklades av tva svenska forskare pa 1960-talet (6).
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Fig. 3. A och B visar svar frdn en periodontalreceptor vid en framtand som belastas med en konstant kraft i sex olika riktningar. A: Exempel pd kraft-
och nervregistreringar i varje riktning. B: Nervsvaret i de olika riktningarna i vektorform. Riktningen pd vektorerna Gr riktningen pa kraften. Ldngden
dr den statiska signaleringen i just den riktningen. Radien pd cirkeln visar spontanaktiviteten hos receptorn. Vektorer som dr ldngre dn cirkelns radie
representerar en 6kning av signaleringsfrekvensen. Vektorer som ér kortare dn radien representerar en minskning av signaleringsfrekvensen. Just den
hdr receptorn visar en Gkad signaleringsfrekvens i fyra av den sex testade riktningarna. En summering av vektorerna i varje plan (den gréna kraftiga
vektorn) ger en uppskattning av den effektivaste stimuleringsriktningen («huvudriktningen») for varje receptor i det planet. C: «Huvudriktningarna»
for ett antal periodontalreceptorer visas i horisontalplanet och tva vertikala plan. Varje vektor representerar en receptor som svarar maximalt pd
belastning av en av de anteriora tdnderna (incisiv eller hérntand), férstapremolaren, andrapremolaren eller férsta molaren. (Frdn (8) och (10)).

av en vil utvecklad sensorik for den frimre delen av munnen. Inci-
siver och horntinder dr involverade i den initiala hanteringen av
foda, d& maten delas upp i lagom stora bitar for att sedan transpor-
teras bakdt i munnen for att malas under tuggningen. Ibland
anvinds ocksd framtinderna som en «tredje hand» i manipulativa
uppgifter eller som ett precisionsinstrument for att bita av exempel-
vis en sytrad. For att dessa uppgifter ska kunna utforas pa ett sakert
sétt krivs en kraftig sensorisk aterkoppling till hjirnan. Denna situ-
ation kan jamforas med att de finmotoriska uppgifter som utférs med
handen ar beroende av den kraftiga innervationen av fingertopp-
arna.

Periodontalreceptorernas huvudriktningar i horisontalplanet &r
relativt vil fordelade at alla hall for anteriora tinder och premolarer
(Fig. 3Q). For forsta molaren diremot ses en kraftig dvervikt i distal
och lingual riktning. Det innebir att belastningar i dessa riktningar
mot forsta molaren ger upphov till starkare svar jamfort med andra
riktningar. I vertikalplanen visar de flesta receptorerna upp en storre
kinslighet for nedatriktade krafter. Denna kénslighet minskar dock
posteriort i bettet.

Forandringen av receptorernas riktningskanslighet fran alla rikt-
ningar for de anteriora tdnderna till disto-lingual riktning fér mola-
ren matchar vl de funktionella krav som stélls pa de olika tdnderna.

Nér de anteriora tdnderna manipulerar och biter av foda d& mat
stoppas in i munnen belastas de i ett stort antal riktningar. Molaren
utsitts ddremot for en mindre variation i kraftriktningar nér den
maler maten med hog kraft. Under tuggning (nir underkiksmolaren
pa arbetssidan nidrmar sig overkdksmolaren frdn en posterior och
lateral position) kommer underkidksmolaren att i huvudsak belastas
i distal och lingual riktning. Tack vare den utpriglade riktningskéns-
ligheten i distal och lingual riktning &r periodontalreceptorerna vid
underkdksmolaren optimerade for att registrera krafter som tréffar
tanden under normal funktion.

Eftersom periodontalreceptorerna normalt svarar i mer &n en
kraftriktning kan en enskild receptor inte ge noggrann information
om i vilken riktning en tand belastas. En vektoriell analys av svars-
egenskaperna visar emellertid att ménniskans periodontalreceptorer
effektivt kodar belastningens riktning nér hénsyn tas till informati-
onen i en population av receptorer (8). Pa liknande sitt visar analy-
ser som utforts med artificiella neuronala natverk att en population
av receptorer formedlar detaljerad information om bade kraftens
riktning och vilken tand som belastas (12).
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posteriora tinder ir nagot hogre (cirka 3-4 N). I kon-
trast till den branta delen av kurvan &r kurvorna néstan
horisontella vid hogre kraftnivaer. Receptorerna sature-
ras (mittas) 6ver griansen och behaller sin maximala
signaleringsfrekvens oberoende av om kraften okar.
Vid hoga tandbelastningar signalerar alltsd de flesta
periodontalreceptorer information till hjarnan om att
tanden belastas men de ger mycket lite eller ingen
information om storleken pé belastningen.
Periodontalreceptorer registrerar inte bara statiska
krafter. De ar ocksa kénsliga for snabba fordndringar i

tandbelastningen, s& kallad dynamisk kénslighet.

Fig. 4. Svar fran periodontalreceptorer da krafter av olika storlekar appliceras pd en
framtand i den mest kdnsliga riktningen. A: Exempel pd kraftstimuleringar och nerv-
registreringar frdn en periodontalreceptor som belastas med fyra olika krafter. B:
Stimulus-responsrelationer for 19 stycken periodontalreceptorer. De anpassade kur-
vorna definieras av funktionen F/(F+c), ddr F dr den applicerade kraften och c dr en
konstant som bestdms f6r varje receptor. Obrutna kurvor illustrerar saturerande re-
ceptorer medan bld streckade kurvor illustrerar icke saturerande receptorer. Kurvan
som dr markerad med a dr den receptor som visas i A. C: Svar fran en saturerande och
en icke saturerande receptor pd en snabb kraftékning som utléses efter att tanden

Receptorernas dynamiska kinslighet minskar parallellt
med att kénsligheten for statiska krafter minskar vid
okad belastning. Detta illustreras for en saturerande
receptor till vanster i Fig. 4C. Efter att en tand belastats
i cirka 1,5 sekunder med en ihallande kraft pa cirkal N
okas kraften snabbt till cirka 4 N. Receptorns svar pa
den snabba kraftokningen i slutet dr forvdnande liten.
Trots att hastigheten pa kraftokningen ar lagre vid den
initiala tandkontakten jamfort med den snabba
kraftokningen i slutet dr receptorns svar storst vid den
initiala tandkontakten. Det beror p& att saturerande
periodontalreceptorer blir mindre kénsliga bade for stor-
leken pa statiska krafter och for hastigheten pa snabba
kraftférandringar i takt med att tandbelastningen okar.

I motsatts till majoriteten av periodontalreceptorerna
som saturerar vid mycket laga kraftnivaer finns det en
minoritet (cirka 20 %) som visar nistan linjara stimu-
lus-responsrelationer (se de streckade bla kurvorna i
Fig. 4B). Dessa icke saturerande receptorer har kapacitet
att signalera information om fordndringar i statiska

har belastats med en konstant kraft pa cirkal N. Notera den stora skillnaden i signa-

leringsfrekvensen mellan de tva receptorerna. (Fran (13)).

Signalering av belastningens intensitet

Periodontalreceptorer signalerar information till hjairnan om
tandbelastningens storlek och hastighet. Fér en majoritet av
receptorerna dr relationen mellan tandbelastningens intensitet
och nervsvarets impulsfrekvens inte linjir. Det gor att recepto-
rerna dr mycket kinsliga for 1dga kraftnivaer.

For att undersoka hur periodontalreceptorer kodar intensiteten pa
tandbelastningar applicerades krafter av olika storlekar pd den
receptorbdrande tanden i dess mest kinsliga riktning (Fig. 4A)
(13,14). Relationen mellan den statiska (ihallande) kraften och sig-
naleringsfrekvensen for en grupp av receptorer vid en framtand kan
ses i Fig. 4B. De flesta av ménniskans periodontalreceptorer (cirka
8000) uppvisar kraftigt krokta stimulus-respons relationer (se de
obrutna kurvorna i Fig. 4B). Lutningen pa kurvorna &r brantast mel-
lan 0 och 1 N: Det betyder att periodontalreceptorerna vid mannis-
kans anteriora tdnder dr mest kinsliga for fordndringar i statiska
krafter under 1 N (motsvarar cirka 100 g). Motsvarande virde for

krafter bade pa laga och hoga kraftnivaer. Precis som

for de saturerande receptorerna foljer den dynamiska

kinsligheten den statiska kdnsligheten. Det innebér att
kansligheten for snabba kraftférandringar kvarstar vid hogre kraft-
nivaer. Detta illustreras for en icke saturerande receptor till hoger i
Fig. 4C. Receptorsvaret domineras av det kraftiga svaret pa den slut-
liga snabba och hoga kraftokningen. Notera den stora skillnaden i
svarsmonster mellan den icke saturerande receptorn (till hger) och
den saturerande receptorn (till vinster) pa liknande belastningar.

Signalering under funktion

Periodontalreceptorer med olika funktionella egenskaper ar spe-
cialiserade pa att samla in information om specifika faser under
normal bit- och tuggfunktion. De flesta periodontalreceptorer
svarar kraftigt pd den initiala kontakten med foda, signalerar
kontinuerligt information om belastningen da foda manipuleras
mellan tinderna men ger lite eller ingen information om kraft-
nivan vid hoga bit- och tuggkrafter.

Tva kriterier méste ha uppfyllts fér att man ska kunna séga att ett
sinnesorgan som periodontalreceptorn medverkar i regleringen av
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Av forklarliga skil ar det inte
latt att registrera nervaktivitet
fran enskilda periodontalrecep-
torer pd méinniska under bitning
eller tuggning. For att komma
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Fig. 5. Simulerade svar frdn periodontalreceptorer pd kraftprofiler som registrerats under en bituppgift och en
hdll-och-bituppgift med en jordnét. A: Utrustning som anvénds for att mdta krafterna som utvecklas mellan
tinderna. Jordnéten placeras pd en aluminiumplatta utrustad med en kraftgivare (KG) for kontinuerlig kraft-

klat en matematisk modell for
receptorernas kodning av tand-
belastningars styrka. Den inne-
haller en icke-linjir 6verforings-
100 funktion frdn kraft till nervim-
imipds pulsfrekvens och uttryck foér
receptorernas statiska och dyna-
miska kénslighet. Modellen kan
med mycket stor noggrannhet
100
I impulssvar vid olika kraftprofi-

18 ler.

For att kunna simulera peri-

forutsiga enskilda receptorers

odontalreceptorernas svar under
normal funktion maste vi forst

registrering. Forsékspersonen instrueras att placera plattan med jordnéten mellan tva framtdnder och bita av

den, eller hdlla jordnGten mellan tinderna och sen bita av den. B och C: Nedanfor kraftprofilerna som regis-
trerats under en bituppgift (B) och en hall-och-bituppgift (C) ses de simulerade receptorsvaren fran en sature-
rande receptor och en icke saturerande receptor. Notera att de tva receptortyperna signalerar helt olika infor-
mation om kraften som utvecklas under den motoriska uppgiften. (Frdn (15) och (16)).

ett motoriskt beteende. 1) Receptorn maste signalera virdefull infor-
mation under specifika faser av det motoriska beteendet, och 2) det
maste finnas bevis for att informationen verkligen anvinds av hjar-
nan for att reglera beteendet. Periodontalreceptorerna uppfyller bada
dessa kriterier nér det giller manipulation av foda mellan framtén-

derna.

Fakta

Sensori — motorisk reglering

Sensorisk information kan anvindas av hjarnan pa tva principi-
ellt olika sitt for att styra motorik.

Feed-back

Sensorisk information samlas in under hela den motoriska upp-
giften och anvinds kontinuerligt av hjarnan for att korrigera
motoriken. Anvénds for att reglera statiska positioner eller
langsam motorik som exempelvis nér vi star upp och héaller
balansen.

Feed-forward

Sensorisk information anvinds av hjirnan for att uppdatera
motoriska program som sedan styr motoriken. Anvénds for att
reglera snabb motorik som exempelvis da vi fangar en boll som
kastas mot oss.

registrera de krafter som utveck-
las mellan tinderna under det
motoriska beteendet. Vi valde en
mycket enkel motorisk uppgift -
att halla och bita av féda med
framtinderna (15). En bit mat
(jordnot eller en bit kaka) placerades pa en liten platta utrustad med
en kraftgivare (Fig. 5A). Precis som periodontalreceptorerna regis-
trerar kraftgivaren kontinuerligt de krafter som tédnderna utsétts for
under bituppgiften. Kraften som tréiffar tinderna under en avbitning
av en jordnot (da forsokspersonen forst haller och sedan biter av
jordnéten) kan ses Gverst i Fig. 5B och C. Under varje kraftprofil ses
de simulerade svaren fran tva periodontalreceptorer - en saturerande
receptor och en icke saturerande receptor.

Modellen visar att den saturerande periodontalreceptorn svarar
distinkt pa de sma krafter som uppstar under den initiala kontakten
med jordnoéten (skuggade omraden i Fig. 5B och C). Receptorn sig-
nalerar kontinuerligt under det att forsokspersonen haller jordnoten
mellan tinderna (héllfas) (16). Under dessa laga krafter signalerar
receptorn viktig information om kraftnivdn och om foriandringar i
kraften. Déremot svarar receptorn mycket daligt pd de héga krafter
som kravs for att bita av jordnoten. Trots att kraften under bitfasen
okar kontinuerligt tills jordndten spricker minskar samtidigt recep-
torns signalering. I motsats till den saturerande receptorn kommer
den icke saturerande receptorn att signalera information om kraftni-
van under hela bitfasen.

Liknande modeller har konstruerats for periodontalreceptorer vid
posteriora tdnder. De har anvints for att simulera receptorernas svar
under tuggning (14). Precis som for de anteriora periodontalrecepto-
rerna svarar en majoritet av de posteriora receptorerna kraftigt pa
den initiala kontakten med fédan men ger lite eller ingen informa-
tion om kraftnivan vid de héga tuggkrafter som anvénds for att mala
sonder maten.
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A NORMAL PARODONTAL SENSIBILITET

B AMESTESI AV PARDDONTIET

Hil-ach-bir I
jordndt

Hélkraft (M)
[+

—_

Halkraft (M)

NorAna Mal HP Imp

Fig. 6. Periodontalreceptorer dr viktiga for regleringen av kraftnivan under hdllfasen. A och B: Exempel pd kraftprofiler (fem stycken) som registrerats
under en hdll-och-bit-uppgift med en jordnét da férsokspersonen haft normal parodontal kinsel (A) och dd parodontiet varit bedévat (B). Notera att
betydligt hdgre krafter anvindes for att hdlla jordnéten mellan tdnderna dd signalerna frdn periodontalreceptorerna blockerats med bedévning. C:
Histogram som visar hdllkrafter frdn ett stort antal tester fran flera férsékspersoner under normala férhdllanden och under anestesi. De streckade
kurvorna visar hur kénsligheten hos periodontalreceptorerna vid framtdnderna sjunker néir kraften ékar. Kurvorna representerar férsta derivatan av
medelvdrdet (+/- 1 SD) av stimulus-respons kurvorna fér de 19 periodontalreceptorerna i Fig. 4 B (15). D: De tvad vinstra staplarna visar hdllkraftens
medelvdirde fér en grupp férsGkspersoner under normal sensibilitet (Nor) och under anestesi av tdnderna (Ane) (15). De tre hégra staplarna visar hdll-
kraftens medelvdrde for tre olika grupper: Férsékspersoner med naturliga tdnder (Nat), helproteser i bagge kdakarna (HP) och implantatbroar i bigge
kdkarna (Imp) (17). Notera likheten mellan férsGkspersoner som Gr bedévade (Ane) och férsékspersoner som saknar periodontalreceptorer (HP, Imp).

Reglering av kdkmotorik
Hur kan vi veta att periodontalreceptorerna verkligen &r involverade
i kontrollen av oral motorik?

Eftersom majoriteten av framtédndernas periodontalreceptorer &r
mest kinsliga for tandbelastningar under 1 N och kontinuerligt sig-
nalerar information om belastningen under hallfasen under en hall-
och bituppgift 4r det rimligt att férvinta sig att signalerna fran dessa
receptorer ar av betydelse for regleringen av de laga krafter som
anvinds under hallfasen. I Fig. 6A ses exempel pa fem stycken hall-
och-bitkraftprofiler som lagts p& varandra och i Fig. 6B ses ett his-
togram pd hallkrafterna fran ett stort antal tester pé flera forsoksper-
soner (15). Trots att forsokspersonerna inte fatt ndgon information
om vilken kraftnivé de skulle anvinda for att hélla jordnoten mellan
tdnderna anvédnder de spontant en hallkraft som vanligen ligger
under 1 N. Kurvorna i Fig. 6C visar hur kéinsligheten hos framtian-
dernas periodontalreceptorer minskar nir kraften dkar. Forsoksper-
sonerna véljer automatiskt en héllkraft som &r lagom stor for att ha
en stabil kontakt med jordnéten (medelvirde cirka 0,6 N) men und-
viker hogre héllkrafter da kinsligheten hos receptorerna gar ner. Det
verkar alltsd som att forsokspersonerna omedvetet anviander infor-
mationen fran periodontalreceptorerna for att vélja en hallkraft som
ger en god kontroll av jordnéten. Om denna hypotes stimmer bor det

motoriska beteendet stéras om signalerna fran receptorerna tas bort.
Detta later sig enkelt testas genom att man bedévar tdnderna och
aterupprepar hall-och-bituppgiften. Fran kraftprofilerna i Fig. 6B
framgar att bedovningen leder till en pataglig storning av kraftre-
gleringen under héllfasen medan bitfasen &r i det ndrmaste opéver-
kad (se ocksa histogrammet i Fig. 6C). Under bedévning &r héllkraf-
ten cirka 4 ganger hogre jamfort med normal parodontal kénslighet
(se diagrammet till vénster i Fig. 6D).

Intressant nog har det ocksa visat sig att personer som helt saknar
information frin periodontalreceptor far en stord reglering av hall-
fasen (17). Personerna, som har helproteser eller implantatbroar i
bagge kikarna, anvander hallkrafter som ligger pa samma niva som
vid bed6vning (se diagrammet till hoger i Fig. 6D). Andra mekano-
receptorer i munhalan eller i kikmusklerna kan inte pa ett fullgott
sitt ersitta periodontalreceptorerna i denna kontroll.

Signaler fran periodontalreceptorer dr nédviandiga for en nor-
mal reglering av laga krafter mellan kidkarna, exempelvis da
foda manipuleras och positioneras for att senare sénderdelas
under tuggning.
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Hall-och-bittestet 4r normalt mycket enkelt att utfoéra. Med nor-
mal parodontal sensibilitet kan man l4tt placera tdnderna ritt pa
jordnoten och rikta in bitkraften at ratt hall sa att jordnoten knécks
under bitfasen. Om det daremot saknas information frdn periodon-
talreceptorerna (vid bedévning eller patienter med enbart implan-
tat) misslyckas forsokspersonen oftare med att knicka jordnoten.
Detta beror pa att periodontalreceptorerna inte ldngre signalerar
information om ldget och riktningen pa bitkraften. Hjarnan kan inte
langre finjustera kdkmusklerna sa att bitkraftvektorn riktas rakt
igenom jordnoten. Istillet for att knickas glider jordnoten ivag (5,
15).

Information fran periodontalreceptorer ar viktig for att bitkraf-
tens position och riktning ska kunna anpassas till fodans place-
ring pé tandbagen. Patienter som saknar naturliga tinder och
istéllet har implantat visar tydliga storningar i kékens finmoto-
riska reglering.

Hur anvinder hjirnan sensorisk information for att reglera
kdakmotorik?

Det har tidigare foreslagits att signaler fradn periodontalreceptorer
anvinds av hjarnan for att 6ka tuggkrafterna da vi tuggar pa nagot
hart (positiv feed-back) men att de ocksa kan anvindas for att «stdn-
ga av» musklerna da de hoga krafterna riskerar att skada tinderna
(negativ feed-back) (18). De icke saturerande periodontalreceptorer-
na har formagan att signalera information om héga bit- och tugg-
krafter och kan diarigenom medverka i en sddan kontroll.

Motorisk reglering genom feed-back av sensorisk information &r
av stor betydelse for kontrollen av statiska positioner (exempelvis
hallfasen under en hall-och-bituppgift) eller langsamma motoriska
forlopp. Vid regleringen av snabba motoriska forlopp (exempelvis
avbitning eller tuggning) tillskrivs i dag for feed-forwardmekanis-
mer en storre betydelse (exempelvis (19)). Hir samlar man tidigt in
sensorisk information som anvénds for att uppdatera ett motoriskt
program innan beteendet uttrycks. Pa detta sétt kan snabb motorik
anpassas till rddande forhallanden utan att behdva «vinta» pa senso-
risk aterkoppling.

Den hoga kinsligheten for 14ga kontaktkrafter for de saturerande
periodontalreceptorerna gor att dessa receptorer signalerar kraftfullt
vid den initiala kontakten med fédan vid en avbitning eller en tugg-
cykel (Fig. 5B och Q). I detta 6gonblick signaleras information om
position och riktning pa kraften, samt troligen ocksa information om
fodans mekaniska egenskaper. Denna information anvénds av hjar-
nan for att uppdatera de motoriska program som anvénds for att
styra de hoga och snabba krafter som utvecklas vid avbitning och
tuggning. Pa sa sitt kan kikmusklernas aktivitet snabbt anpassas till
fodans hardhet och ldge p& tandbdgen sa att den motoriska uppgif-
ten kan utforas pa ett siakert och effektivt sitt (5).

Periodontalreceptorerna ar sannolikt ocksa viktiga for reglerin-
gen av de hoga krafter som utvecklas mellan tinderna da vi
biter och tuggar.

Genom att 6ka kunskapen om hjarnans reglering av normala orala
funktioner 1aggs grunden for en fortsatt biologisk utveckling inom
oral rehabilitering. Forskningen skapar forutséttningar for att forsta
hur olika terapiinsatser paverkar den orala funktionen. Den mojlig-
gor dven en utveckling av nya diagnostiska hjidlpmedel som kan
hjélpa klinikern att vilja rétt protetisk terapi for att aterskapa bésta
mojliga orala funktion.

English summary

Trulsson M.
The tooth as a sensor in the masticatory system

Nor Tannlegeforen Tid 2006; 116: 6-13.

Teeth are equipped with periodontal mechanoreceptors that signal
information to the brain about tooth loads. In this review, the func-
tional properties of human periodontal receptors are presented along
with a discussion about their propable functional role in the control
of human mastication. Microneurographic recordings from single
nerve fibers in the inferior alveolar nerve reveal that human perio-
dontal receptors adapt slowly to maintained tooth loads. Populations
of periodontal receptors encode information about which teeth are
loaded and the direction of forces applied to individual teeth. Most
receptors exhibit a markedly curved relationship between discharge
rate and force amplitude, featuring the highest sensitivity to changes
in tooth load at very low force levels. Accordingly, periodontal re-
ceptors efficiently encode tooth load when subjects contact and
gently manipulate food by the teeth. In contrast, only a minority of
the receptors encodes the rapid and strong force increase generated
when biting and chewing on food. It is demonstrated that periodon-
tal receptors are particularly important for the control of jaw actions
associated with intraoral manipulation of food. Thus, patients who
lack information from periodontal receptors show an impaired fine
motor control of the mandible.
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