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1 Souhrn
Vlastnosti protetickych materiala

Uvod: Mezi hlavni materialy pouZivané v protetické stomatologii patii v dnesni dob& dentalni
slitiny a keramické materialy. Keramické materialy jsou oproti dentalnim slitindm
povazovany za bioinertni. Cilem této disertac¢ni prace bylo stanoveni koroze a cytotoxického
plsobeni vybranych materialii na bunécnou linii mySich fibroblasti.

Metoda: Celkem bylo vybrano pro analyzu 11 druhli keramickych materiald, jejichz slozeni
bylo kvalitativné sledovdno pomoci rentgen-fluorescencni spektrometrie a 6 druhli dentalnich
slitin. Pro sledovani korozniho chovani in vivo byla hodnocena ptitomnost vylouc¢enych iontii
ve vzorcich slin probandi metodou ET-AAS. Pro sledovéani korozniho chovéni in vitro byl
zvolen vyluh kyselinou chlorovodikovou, ktery byl analyzovan pomoci ICP OES a ICP MS.
Testy cytotoxicity (test pifimého kontaktu a test extraktu) byly provadény na populaci bunééné
linie mysich fibroblastd NIH 3T3.

Vysledky: Studie prokazala pfi testovani koroze dentédlnich slitin in vivo, Ze vylucovani
chromu je ovlivnéno slozenim dentalni slitiny a dobou od odevzdani vyrobku do ust.
Vyluc¢ovéani niklu zévisi pouze na dobé od odevzdani ndhrady. Ve vyluzich keramickych
materialil in vitro bylo nalezeno métitelné mnozstvi sodiku, hot¢iku, zeleza, manganu, zinku,
kifemiku, hliniku, yttria a titanu. Zirkon a zlato byly detekovany pouze ve velmi malém
mnozstvi. VSechny testované materidly byly netoxické v testu pfimého kontaktu. V testu
extraktu se jevila jako lehce toxicka lithium disilikatova keramika IPS e. max” Press.

Zavér: Pii testovani korozniho chovani dentdlnich slitin a keramickych materialti bylo
prokézano uvoliiovani riznych iontl z jejich povrchu do vyluhovaciho média.

Zadny z dentalnich materialti véetn& keramickych neni zcela odolny viigi korozi.

Pti testovani cytotoxicity dentdlnich slitin a keramickych materidlll byla v testu extraktu
vyhodnocena jako lehce toxickd lithium disilikatovd keramika, coz je pravdépodobné
zpiisobeno piitomnosti lithiovych ionti.

Kli¢ova slova: koroze, cytotoxicita, dentdlni keramika, dentdlni slitina, optickd emisni
spektrometrie, imerzni test



2 Summery
Properties of Prosthodontic Materials

Background: Dental ceramics and dental alloys have been found to be the most suitable
material for prosthetic restorations. The biological inertness of ceramics is considered to be
the best among all dental materials. The aim of this study was to determine the level of
corrosion and cytotoxic influence on the cell line of mouse fibroblasts of selected dental
materials.

Methods: In total, 11 types of ceramic materials and 6 types of dental alloys have been
chosen for the analysis. The composition of ceramic materials was qualitatively evaluated by
X-ray spectrometry. For evaluation of a corrosive behaviour in vivo, presence of released ions
in saliva of tested individuals by mean GT-AAS was valuated. For evaluation of a corrosive
behaviour in vitro, leaching in hydrochloric acid was used. Extracts were analysed by mean
ICP OES and ICP MS. The cytotoxic influence of the materials on the cell line of mouse
fibroblasts NIH 3T3 was monitored (direct contact test, extract test).

Results: The study of dental alloys corrosive behaviour in vivo determined, that chromium
release depends on the dental alloy composition and the time after the denture delivery. The
nickel release depends only on the time of delivery. In extracts, measurable amounts of
sodium, magnesium, iron, manganese, zinc, silicon, aluminium, yttrium and titanium were
found. Zirconium and gold were found in leachates. All materials were considered non-toxic
in the direct contact test. Lithium disilicate ceramics IPS e. max” Press was considered
slightly toxic in the extract test.

Conlusion: The study determined release of different ions from dental materials” surface in
solutions. None of the known dental materials including ceramics can preserve absolute
resistance against all corrosion forms. Lithium disilicate ceramics was considered slightly
toxic in the extract test. Toxicity was probably caused by the presence of lithium ions in this
ceramic material.

Key words: corrosion, cytotoxicity, dental ceramics, dental alloy, optical emission
spectrometry, immersion test



3 Uvod do problematiky

Mezi hlavni materidly pouzivané v protetické stomatologii patii dentalni slitiny, keramické
materidly a dentalni polymery. Vzhledem k nestalosti barevného odstinu dentalnich polymert
po urCit¢ dobé je vmoderni stomatologii nejbéznéjsi protetické oSetfeni zubl
celokeramickymi nebo kovokeramickymi korunkami.

Mezi nejvetsi prednosti celokeramickych materidlii patii jejich dokonald estetika.
Korunky a fasety jsou téméf nerozeznatelné od pfirozenych zubtl. Jde o materidly, které lze
ptipravit v mnoha barevnych odstinech, a které i po del§im casovém tseku zlstavaji neménné.
V porovnani s keramikou napalovanou na kovové jadro neni nutné piekryvat tmavy odstin
kovové konstrukce opakerovou vrstvou, odpadd problém s odrazem a lomem svétla, ktery
souvisi s kovovym okrajem plasté v cervikdlni ¢asti korunky (tzv. umbrella efect). Lepsi
transparence, translucence a opalescence, absence alergickych reakci, dobra biokompatibilita,
rezistence vi€i korozi a nizké tepelnd a elektrickd vodivost - to vSe jsou vlastnosti tohoto
téméf idedlniho materiadlu. Za dalsi pfednost lze pokladat i skutecnost, ze neni nutné feSit
spojeni riiznych materiald, adhesivnich mezivrstev a mezivrstev oxidii, tak dulezitych u
kombinovanych kovokeramickych korunek. Nevyhodou je vyS$i cena oSetfeni, tvrdost,
kiehkost materialu, 1 ur¢itd omezeni spojend s riznymi parafunkcemi, jako je napiiklad
bruxismus.

Dentalni slitiny maji ve srovnani s keramickymi materialy del$i historii. Prvni
historické protézy se dochovaly jiz z dob staroveku. Jejich velky rozvoj vsak nastal v 19.
stoleti, kdy doslo k vytvoteni prvni fadné nomenklatury (inlejovy mistek - Bing 1869,
Richmondova korunka 1880, mustek s teleskopickymi korunkami — Star 1886, atd.). Zatimco
v 21. stoleti nastava velky rozvoj keramickych materidlii, dentélni slitiny ustupuji pon¢kud do
pozadi. Pfesto maji oba typy téchto materidli v protetické stomatologii své nezastupitelné
misto.

Dizerta¢ni prace je vénovana hodnoceni chemickych (koroze) a biologickych (cytotoxicity)
vlastnosti téchto dvou zakladnich skupin material.

Vlastnosti protetickych materiala

Kazdy dentalni materidl mtizeme posuzovat z hlediska vlastnosti fyzikalnich (mez kluzu,
tvrdost a modul elasticity), chemickych (koroze a pasivita povrchu, vznik galvanickych
proudll) a biologickych (senzibilizacni potencidl, toxicita, mutagenita a kancerogenita).

3.1 Fyzikalni vlastnosti
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v tahu, pevnost v tlaku, taznost, tvrdost a modul elasticity.

3.2 Chemickeé vlastnosti
Mezi chemické vlastnosti patii koroze a pasivita povrchu a vznik galvanickych proudt.

Koroze a pasivita

Ve styku s okolnim prostfedim podléhaji téméi vSechny materidly, které clovek pouziva, vice
nebo méné rychlému rozrusovéni. Toto rozruSovani je zptsobeno jednak chemickym vlivem
prostiedi na materidl, jednak vlivy fyzikalnimi nebo biologickymi. Pod pojmem koroze
materidlu shrnujeme déje vedouci k jeho rozruSovani, u nichZ ma ptisobeni chemickych
pochodl rozhodujici vyznam. Mazeme tedy korozi definovat jako znehodnoceni materialu
zpiisobené chemickym nebo fyzikalné chemickym ptsobenim prostfedi. Korozi nepodléhaji
pouze kovy, ale i plastické hmoty, pfirodni materialy, textil atd.

Korozi miizeme d¢lit podle hloubky piisobeni (mistni, diilkova, bodova, sparova) nebo podle
jeji struktury (mezi- a transkrystalova, extrakéni) (1).



Galvanické proudy

Galvanické proudy v dutiné€ ustni jsou téz pfedmétem mnoha studii. Jsou vyjadfeny jako
rozdil elektrodovych potencidl riznych slitin a kovi. Udavaji se v pA. Patologicka hodnota
je dle J. Karova hodnota vyssi nez SpA (2). K méfeni galvanickych proudt je nejéastéji v CR
pouzivan pftistroj Odontologik 2000 (Embitron) (3, 4). M¢&fi se jim rizna napéti mezi kovem a
gingivou, kovem a kovem nebo kovem a jazykem.

Symptomy vzniku téchto prouddt mohou byt rizné. Prokézani téchto proudii v§ak nemusi byt
zdrojem subjektivnich obtizi.

3.3 Biologické vlastnosti
Mezi biologické reakce dentalnich materiall patii jejich senzibiliza¢ni potencial,
kancerogenita, mutagenita a cytotoxicita.

Alergicka reakce

Kovy obsazené¢ ve slitindich vétSinou zplsobuji alergickou odpovéd’ pozdniho typu
zprostfedkovanou buiikami (IV. typ alergické reakce dle Coombse a Gella), pficemz alergen
reaguje s efektorovym lymfocytem T, ktery je senzibilizovéan pro specificky alergen ptedchozi
expozici. Efektorovd T buiika je pii setkani s alergenem aktivovana a vytvaii lymfokiny.
Vysledkem je postupnd infiltrace tkané mononukledrnimi buiitkami v prubéhu nékolika dnd.
Lokalni projevy se mohou projevit v dutin¢ Ustni jako rizn€ vyhlizejici stomatitidy (erytém,
eroze, lichenoidni zmény) i jako cheilitida ¢i dermatitida. Existence celkovych projevil je
diskutabilni (motylovitd vyrazka v obliceji, celkova tnava, bolest hlavy, nadmémé poceni
nebo nausea) (5, 6, 7, 8).

Kancerogenita a mutagenita

Tyto ucinky se prokédzaly u berylia a kadmia. Z dentalnich slitin byly tyto kovy jiz diive
odstranény. Dale se tyto uCinky projevily rovnéz u Sestimocného chromu, avSak ve
stomatologii se pouzivéa pouze chrom trojmocny (9, 10, 11, 12).

Toxické a cytotoxické uc€inky dentalnich slitin

Vétsina kationtlh kovi z dentélnich slitin pronikd do organismu gingivou, dale jsou kovy
vstiebavany z dychacich cest a z gastrointestindlniho traktu (9, 10, 13, 14). V potravé
pfijimame v priméru denné asi 240 pg chromu, 250 pg kobaltu, 400 pg niklu a molybdenu,
50 pg kadmia, 750 pg titanu, 25 pg stiibra a 23 pg zeleza. Poté se Sifi organismu
hematogenné nebo lymfogenné. Vylucuji se hlavné moc¢, z malé ¢asti téz stolici (9, 10, 14, 15,
16).

Toxické a cytotoxické ucinky keramickych materiali

Prestoze je keramika povazovana za bioinertni materidl, je nutné podotknout, Ze i mezi
keramickymi materialy existuji rozdily v jejich toxickém ptsobeni na fibroblasty gingivy a
jinych tkani. Rozdilna cytotoxicita keramickych materidlii je podminéna jejich rozdilnym
chemickym slozenim jednotlivych materiala.

Elshahawy a kol. (17) ve své praci uvadeji témét nulové cytotoxickée plisobeni oxidové
keramiky ve srovnani se slitinami chromniklovymi, vysoce uslechtilymi slitinami a slitinami
obsahujicimi uSlechtilou ocel. Covacci a kol. (18) neprokédzal jakékoliv mutagenni a
onkogenni G¢inky 3Y-TZP materialt na fibroblasty.



4 Cile disertaéni prace
V disertaéni praci jsme se pokusili zjistit ndsledujici skutecnosti spojené s vlastnostmi
testovanych dentalnich materiala.

Stanoveni koncentrace vylouc¢enych iont kovii z vybranych dentalnich slitin.
e Stanoveni dynamiky zmén vylucovani kovovych ionti v Case.

e Stanoveni koncentrace vylou¢enych iont nékterych prvki z vybranych keramickych
materiald.

e Vzijemné porovnani t€chto hodnot u riiznych druhil sledovanych dentalnich materiald,
které jsou dostupné na nasem dentalnim trhu.

e Ovéfeni cytotoxického plisobeni vybranych dentalnich materialt in vitro.

Pti stanoveni cilt disertacni prace jsme vychazeli z pracovni hypotézy, podle niz o¢ekdvanym
vysledkem by méla byt vétsi koroze dentéalnich slitin (uvoliiovani iontli chromu a niklu)

v porovnani s celokeramickym materidlem (uvoliiovani iont titanu, hliniku a zirkonia), ktery
je v tuto chvili povazovan za bezpecny i1 pro pacienty s prokazanou piecitlivélosti na dentalni
slitiny, pfestoze k urcité korozi v dutin€ ustni vzdy dochazi. Vysledek nasi prace by mohl
ptispét k vybéru vhodného materialu pfi protetickém oSetfeni pacienta.



5 Material a metodika
Metodika je rozdé¢lena na kapitoly podle jednotlivych studii.

5.1 Koroze dentalnich slitin-klinicka studie

Byly vybrany Ctyfi nej€astéji pouzivané chromniklové slitiny soucasnosti — Remanium G soft

(déle jen zkratka Re), Wiron 99 (Wn), Wirolloy (Wi) a Heraenium NA (H). Z kazdé z nich

byly vyrobeny — ploché kulové ter¢iky o priméru 20 mm. Jejich tloustka byla 1 mm a véha

3,27 g. Vsechny terciky byly odlity a opracovany dle vSeobecnych zasad pro vyrobu

protetickych praci ve stomatologické laboratofi. Pro experiment byly pouZity vzorky slin 15

studentll LF UK v Hradci Kralové ve véku 20 — 22 let (8 Zen a 7 muz). Studie byla

provedena se souhlasem Etické komise FN HK. Studenti méli za ukol podrzet v ustech po
urc¢itou dobu tercik dané slitiny a za pfesné definovanou dobu byl odebran vzorek slin. Kazdy
jedinec odevzdal vzorky slin po aplikaci ¢tyt riznych slitin (kazdy tyden jedna slitina) a ve
¢tyfech riznych €asovych intervalech. Celkem jsme tak analyzovali 240 vzork slin. Vzorky
byly uchovavany ve sterilnich zkumavkach.

Pravidla pro odbér vzork slin byla nésledujici:

e Vzorek €. 0 - pted vlozZenim ter¢iku do ust.

e Vzorek €. 1 - za 30 minut po vloZeni do Ust.

e Vzorek €. 2 - za 3 hodiny po vlozeni do ust. Béhem této doby bylo mozné pit pouze Cistou
vodu (nikoli minerdlni vodu s vy$§im obsahem méfenych iontll), konzumace jidla byla
zakazéana.

e Vzorek €. 3 - za 7 dnt, tercik denn€ uchovavan v tstech co nejdelsi dobu.

Pro tcely experimentu bylo nutné odebrat vzdy alesponi 2 ml sliny. Zmrazenim
vzork slin doslo k precipitaci proteind, a tim 1 ke zméné¢ jejich struktury. Zjistili jsme, ze
v odstfedéném podilu byly koncentrace zkoumanych kovii minimalni, zatimco vétSina kovl
byla vazana v husté frakci slin. Pfed analyzou jsme vzorky rozmrazili a fadn¢ promichali. Ke
stanoveni chromu i niklu byly vzorky sin natedény v poméru 1:1 4% HNOs3, vzorky odebrané
pted aplikaci ter¢ikd do ust byly z divodu nizkych koncentraci sledovanych iontt
analyzovany nefedéné.

Koncentrace sledovanych iontti byly stanoveny metodou kalibrace pomoci
specializovanych pfistrojii. Kalibracni roztoky ve vodném prostredi byly pfipraveny
automaticky fedénim roztoku o koncentraci 20 pg-1" ve 4% HNOs. Do kyvety bylo
davkovano 20 pl takto ptipraveného roztoku. Ke stanoveni koncentraci iontd ve slin€ byl
pouzit atomovy absorp¢ni spektrometr SpectrAA-20 (Varian, Australie), ktery umoziiuje
absorp¢ni 1 emisni atomovou analyzu s plamenovou nebo elektrotermickou atomizaci. Pro
stanoveni chromu a niklu byly pouZity vybojky s dutou katodou PHOTRON (Australie).

Dale byl pouzit elektrotermicky atomizator GTA — 96, ktery se pouZziva pro atomizaci vzorku
v grafitové kyvete.

5.2 Koroze dentalnich slitin a keramickych materiali in vitro

Pti testovani koroze in vitro bylo provedeno opakované vyluhovani testovanych vzorki

v extrémnim prostiedi 0,1 M kyseliny chlorovodikové. Vzorek materidlu byl zvaZen a vloZen
do plastové zkumavky, zalit 3 ml vyluhovaciho média a umistén po dobu 168 hodin v 1azni
termostatované na 37 °C. Po uplynuti uvedené doby byl vyluhovaci roztok slit, doplnén na
objem 10 ml demineralizovanou vodu a oznacen jako ,,extrakt 1. Ke vzorku byly dalsi 3 ml
vyluhovaci €inidla a vzorek byl vyluhovan pti 37 °C dalSich 168 hodin. Ziskany vyluhovaci
roztok byl po doplnéni na pozadovany objem oznacen jako ,,extrakt 2. Ke vzorku byl pfidan
dalsi podil vyluhovaciho €inidla a dal$i vyluhovéni probihalo po dobu 2 tydnt, byl ziskan



,extrakt 3“. Celkova doba vyluhovani tedy ¢inila 4 tydny. Po ukonceni imerzniho testu byly
vzorky zvézeny a byl vyhodnocen tbytek hmotnosti.
Vyluhy byly analyzovany optickou emisni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem (ICP
OES) na pfistoji ICP OES Integra XL2 a hmotnostni spektrometrii s buzenim v indukéné
vazaném plazmatu (ICP MS) na pfistroji ICP MS Optimass 8000 (oboji GBC, Australie) na
Ustavu environmentalniho a chemického inzenyrstvi, Fakulty Chemicko-Technologické,
Univerzity Pardubice. Ob¢é metody byly pouzity ke sledovani hojné rozsifenych prvki Na, K,
Mg a Ca a prvkll vybranych na zakladé kvalitativni XRF analyzy a prvki obecné pokladanych

za toxické.

5.2.1 Koroze dentalnich slitin in vitro
Pro analyzu byly vybrany chromniklové slitiny slitiny — Remanium G soft, Wiron 99,
Wirolloy a Heraenium NA, slitina na bazi titanu (Titanniobium - Ti 86 %, Nb 7 %, Al 6 %,
Orotig, Itdlie) a slitina s vysokym obsahem zlata (Safibond Bio - Au 77 %, Pt 18 %, Ag 2 %,
Safina, CR). Z kazdé dentalni slitiny byly vyrobeny stejné ter&iky jako pro testovani koroze

v klinické studii (kap. 5.1).

5.2.2 Koroze keramickych materialu in vitro
Pro hodnoceni koroze keramickych materialti in vitro byly pouzity vzorky 11 druhti
keramickych materidlli, Z kazdého druhu keramiky byla vyrobena piesné definovana jadra
(10 kust, tvar - horni stfedni fezdk, sila jadra byla 0,4 mm, hmotnost 0,22 g). VétSina vzorki
byla ptipravena CAD/CAM technologii, resp. MAD/MAM. Pro prvni seznameni

s testovanymi materialy (tab. 1) byla provedena jejich kvalitativni analyza, ktera pak spolu

s normami doporucujicimi vyluhovaci postupy byla zédkladem pro posouzeni moznosti
naslednych kvantitativnich chemickych analyz testovanych materidli.

Tabulka 1: Skelné, polykrystalické sklem infiltrované a polykrystalické keramické materialy

Skelny Polykrystalicky - Polykrystalicky Polykrystalicky
infiltrovany 7Zr0, ALO3
IPS e. max ®Press In-Ceram”™ Alumina LAVA™ Procera® ALO;
(lithium disilikatova) (ALO3) (ZrOy) Nobel Biocare™,
Ivoclar, Vivadent Inc., Vita, SRN 3M ESPE, SRN Svédsko
Lichtenstejnsko
Vitablocs® Mark II In-Ceram” Spinell Procera® ZrO,
CEREC (ALO3;+MgO,) Vita, | Nobel Biocare™,
(Zivcova) SRN Svédsko
Degudent, SRN
In-Ceram®™ Zirconia Zirkon-Zahn

(A1203+ZI'02)
Vita, SRN

(3Y-TZP ZrO;)
Upcera Dental, Cina

Noritake
(3Y-TZP ZrOy)
Katana, Japonsko

Cercon®
(BY-TZP Zr0O,)
DeguDent, SRN
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Rentgenfluorescencni spektrometrie (XRF, X — ray fluorescence spectrometry) je
vyuzivana pro kvalitativni i kvantitativni elementarni analyzu v pramyslovych i vyzkumnych
laboratotich. Nachazi uplatnéni pii analyzach cementu, keramiky, Zeleza, oceli, kovi, plasti,
mazacich olejii, geologickych vzorki, pud, sedimentd, archeologickych, forenznich a
biologickych vzorki. Kvalitativni analyza testovanych vzorkl byla provedena na vinové
disperznim XRF spektrometru Spectroscan MAKC-GV (Spectron NPO, Rusko) na Ustavu
environmentalniho a chemického inzenyrstvi, Fakulty Chemicko-Technologické, Univerzity
Pardubice. Vyhodou XRF analyzy, ktera pro kvalitativni Gi€ely nevyzaduje Zadnou
pfedupravu vzorku, je zejména jeji nedestruktivnost; vzorky lze dale vyuzit pro jiné ucely,
nebot’ zlstavaji v ptivodnim, neporuseném stavu. Pfitestovani jsme se zaméftili hlavné na
keramické materidly.

Povrch vzorki testovanych materialti byl pfed a po imerznim testu hodnocen v
elektronovém rastrovacim mikroskopu (REM) Tesla BS 301 na Ustavu anatomie LF UK
v Hradci Kralové.

5.3 Cytotoxicita dentalnich slitin a keramickych materiald

Pro hodnoceni cytotoxicity byly vybrany v§echny vzorky pouZité pro testovani koroze in vitro
(6 dentélnich slitin a 11 keramickych materiali). Cytotoxické piisobeni testovaného materidlu
bylo hodnoceno na bunééné linii mysich fibroblasti NIH 3T3. /n vitro byl sledovan test
pfimého kontaktu a test extraktu.

Pti testu pfimého kontaktu je hodnoceni cytotoxicity je zaloZzeno na vizudlnim —

makroskopickém sledovani inkorporace barviva krystalové violeti do zivych bunck a
mikroskopickém posouzeni zmén morfologie bunééné vrstvy (vakuolizace, odlu¢ovani bunék,
cytolyza). Pokud se cytotoxicky material uvede do kontaktu s buné¢nou vrstvou, vytvaii ve
svém okoli zonu poSkozenych bunék, do které se barvivo neinkorporuje. Zakladem pro urceni
stupné cytotoxicity jsou Sitka zony — vzdalenost hranice nezbarvené zény od okraje vzorku,
popis zmén stavu bunécné vrstvy a numericky odhad podilu poSkozenych bunék.
Vzorky jsme pied zahdjenim testu sterilizovali bud’ ponofenim do 96% ethanolu nebo
vloZenim do autoklavu po dobu 60 minut. Analyzovali jsme je v duplikatech, test byl
provadén minimalné ve tiech nezavislych opakovanich. Fibroblasty (7 ml suspenze, 10°
bunék/ ml) byly vysety na Petriho misky. Do stfedu misky jsme umistili sterilizovany vzorek
tak, aby nedoSlo k poruseni bunécné vrstvy. Po 24 hodinach v inkubdtoru jsme kulturu
hodnotili pomoci inverzniho mikroskopu. Poté se vzorky kultury obarvili, zmény jsme
sledovali v inverznim mikroskopu. Pfi hodnoceni jsme plochu misky rozdélili dle Sablony na
Ctyfi kvadranty. Posuvnym méfidlem bylo moZné zméfit vzdalenost hranice Zivych
obarvenych bunc¢k od okraje testovaného vzorku. S pouzitim inverzniho mikroskopu pfi
zvétSeni 200x jsme posuzovali stav bunécné vrstvy (tab. 2).

Tabulka 2: Principy pouZité pti hodnoceni cytotoxicity

Index Sitka zény v Index Stav bunééné vrstvy
Zony mm lyzy
0 0 0 Nedochézi k destrukei bun¢k, zachovan ptvodni
tvar.
1 <5 1 Méné nez 20 % bungk je kulatych, uvolnénych.
Ojedinél¢é bunky jsou lyzovany
2 5-10 2 20-80 % bunék je kulatych, uvolnénych.
Pozorovatelnd lyza.
3 >10 3 Vice nez 80 % bunék je kulatych, uvolnénych.
Pozorovatelnd rozséhla lyza.
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Cytotoxicita vzorku je charakterizovana pomérem index zony/index lyzy (tab. 3).

Tabulka 3: Principy pouzité pii hodnoceni stupné cytotoxicity

Stupeni | Index zény/Index lyzy | Interpretace
0 0/0 Netoxicky
1 1/1 lehce toxicky
2 2/2 mirné toxicky
3 3/3 silné toxicky

Pti testu extraktu pouzité¢ho k pfesnému zjist€éni mnoZzstvi zivych bunck v kultute
jsme pouzili fotometrickou metodu — (3-[4, 5-dimethylthiazol-2-yl]-2, 5-diphenyltetrazolium
bromid) sukcinatovy test (MTT test, Sieuwerts, 1995), ktery je zalozen na schopnosti Zivych
bun¢k redukovat tetrazoliové soli na barevné formazanové produkty. Mnozstvi vytvoieného
barviva stanovené fotometricky pii vinové délce 540 nm a vyjadiené absorbanci je pfimo
umérné metabolické aktivité a poctu bunc¢k v analyzovaném vzorku. Stupen cytotoxicity je
vyhodnocen na zaklad€ Zivotnosti bunck, kterd je vyjadiovana v procentech absorbance
namétené v kultufe v pfitomnosti testované latky viici kontrolni kultufe bez daného vzorku.
Vzorky jsme pied zahdjenim kazdého testu sterilizovali bud’ ponofenim do 96% ethanolu
nebo vlozenim do autoklavu po dobu 60 minut. Analyzovali jsme je opét v duplikatech.
Extrakt jsme pfipravili v poméru 0,1 g vzorku na 1 ml extrakéniho ¢inidla. Extrakce probihala
za aseptickych podminek v kultiva¢ni lahvi v inkubatoru. Po ukonceni extrakce byl extrakt
piepitetovan do sterilni centrifugani zkumavky a centrigugovan. Poté jsme testovani
cytotoxicity provadéli pro 100% extrakt a pfi jeho fedéni 1:1 a 1:3. Test byl provadén
minimalné¢ ve dvou nezavislych opakovanich. Pfi testovani byla pfitomna jak negativni
(extrakt polystyrénu 0,1g/ml) tak pozitivni kontrola (1% Triton).

Hodnoceni stupné cytotoxicity ukazuje tabulka 4.

Tabulka 4: Principy hodnoceni stupné cytotoxicity

Stupeti | Zivotnost bunék | Interpretace nalezu
0 80 % a vice Netoxicky
1 60-80 % Lehce toxicky
2 40-60 % Mirné toxicky
3 Méné nez 40 % Silné toxicky
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6 Vysledky
Nasledny text doplnény obrazky, tabulkami a grafy informuje o vysledcich disertacni prace.

6.1 Koroze dentalnich slitin - klinicka studie

Celkem bylo odebrano 240 vzorka slin. Méné nez 0,05 % vzorkl nebylo analyzovano

v dasledku malého mnoZstvi odebraného materidlu. Nasim cilem bylo ziskat i hladinu ionth
molybdenu, ale jeho mnozstvi bylo pod detekénim minimem. VSechny koncentrace jsou
uvadény v pg.1" . Pribéh uvoliiovani chromu v ¢ase u jednotlivych slitin ukazuji grafy 1-4.

Cas 0 30 minut
45 60,0
4,0
50,0
3,5
3.0 Ocr REMANIUM 400 O Cr REMANIUM
2,5 BCr WIRON 8 Cr WIRON
20 B Cr WIROLLOY 500 8 cr WIROLLOY
B Cr HERAENIUM B Cr HERAENIUM
1,5 20,0
1,0
10,0
0,5
0,0 4 0,07
Cr Cr Cr Cr WIRON Cr Cr
REMANIUM WIROLLOY REMANIUM WIROLLOY HERAENIUM
Graf 1: Koncentrace Cr v ¢ase 0 Graf 2: Koncentrace Cr po 30 minutadch
3 hodiny 7 dni
40,0 30,0
35,0 25,0
30,0 20,0
25,0 Ocr REMANIUM Ocr REMANIUM
B Cr WIRON 150 ECr WIRON
200 Bcr WIROLLOY EcCr WIROLLOY
15,0 B Cr HERAENIUM 100 BCr HERAENIUM
10,0 50
5,0 0,0 -+
$ > s\ $
0,04 \Q\\\Q @Q‘o o\}'o \\‘Q
Cr Cr Qg’ < ;\g- Qﬁgyg’
REMANIUM WIROLLOY < < [
Graf 3: Koncentrace Cr po 3 hodinach Graf 4: Koncentrace Cr za 7 dni
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Pribéh uvoliiovani niklu v ¢ase u jednotlivych slitin ukazuji grafy 5-8.

Cas 0

Ni Ni WIRON Ni Ni
REMANIUM WIROLLOY HERAENIUM

O Ni REMANIUM
B Ni WIRON

B Ni WIROLLOY
B Ni HERAENIUM

30 minut

ONi REMANIUM
B Ni WIRON
BNi WIROLLOY
BNi HERAENIUM

Graf 5: Koncentrace Ni v ¢ase 0

Graf 6: Koncentrace Ni po 30 minutach

3 hodiny

O Ni REMANIUM
B Ni WIRON

B Ni WIROLLOY
B Ni HERAENIUM

45,0

7 dni

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0
Ni
REMANIUM

Ni
WIROLLOY

ONi REMANIUM
B Ni WIRON

BNi WIROLLOY
BNi HERAENIUM

Graf 7: Koncentrace Ni po 3 hodinach

Graf 8: Koncentrace Ni za 7 dni

Pro zjisténi vztahu hladiny sledovanych prvki ve slinach a druhu pouZité slitiny v ¢ase

ponechani v dutin€ Ustni, byla pouzita dvoufaktorova analyza rozptylu (ANOVA). Jako prvni
faktor grafu byl zvolen druh slitiny, ktery mél 4 urovné. Mnozstvi vylouc¢eného chromu

v prabéhu experimentu ukazuje graf 9. Tento faktor byl na hladin€é a = 0,05 shledédn jako
vyznamny, vypocitana hladina vyznamnosti byla a = 0,0011. Jako druhy faktor byl zvolen
Cas, po ktery byla slitina v duting Ustni ponechéna. Rovnéz mél 4 trovné (1 =0h.,2=0,5 h.,
3 =3 h., 4 =7 dni). Tento faktor byl také shledan jako vyznamny, vypoc¢tena hladina
vyznamnosti ¢inila a = 0,0000. Interakce mezi obéma faktory byla hodnocena jako
nevyznamna (o = 0,2085). Z téchto hodnot je evidentni, Ze na hladinu chromu mél vliv jak
typ slitiny tak Cas, po ktery byla tato slitina v Gstech uchovéna. Stejné hodnoceni pro nikl
ukazuje graf 10. Zvolena byla hladina vyznamnosti oo = 0,05. Prvni sledovany faktor byl
shledan jako nevyznamny, vypocitand hladina vyznamnosti ¢inila o = 0,0856. Tento faktor
mél také 4 urovné: 1 - O h.,2—0,5h., 3 -3 h., 4 —7 dni. Druhy faktor byl shledan jako
vyznamny, vypocitana hladina vyznamnosti byla a = 0,0000. Interakce mezi obéma faktory
byla shledana jako nevyznamna (o = 0,0526). Grafy 11 a 12 ukazuji koncentrace obou
kovovych iontl pied vlozenim do st a po 7 dnech, kdy byla uchovana dentélni slitina

v ustech. Z vySe uvedeného statistického hodnoceni vyplyva, Ze druh slitiny byl shledan jako
nevyznamny pii uvoliiovani niklu, zatimco k uvoliovani chromu vyznamné piispél. Cas, po
ktery byla slitina v dutin€ ustni uchovavana, byl shledan statisticky vyznamny v ptipadé
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uvolnovani obou sledovanych kovii. Pro oba detekované kovy byla nalezena nejvyssi
koncentrace ve sling pii pouZiti slitiny H a v ¢ase 0,5 hodiny. Ke zjisténi rozdilt koncentraci
obou elementl na jednotlivych urovnich bylo pouZito statistické testovani pomoci Studentova
t — testu. Nejvyssi koncentrace obou kovi byly naméteny po 0,5 hodin€ od vlozeni testované
slitiny do ust. Pouze u slitiny Heraenium NAdoslo k tomu, ze koncentrace chromu i niklu byla
v bod¢ 3 vyssi nez v bod¢€ 0 - chrom (o = 0,046), nikl (a0 = 0,035) (tab. 5). Ve vSech ostatnich
piipadech nebyl pfi stanoveni koncentrace chromu mezi sledovanymi hladinami statisticky
vyznamny rozdil. U koncentrace niklu byl pro slitinu Remanium G soft nalezen vyznamny

rozdil mezi hladinami odbéru ¢. 2 a ¢. 3.

Tabulka 5: Hladiny vyznamnosti o pro jednotlivé slitiny pro jednotliva ¢asova obdobi
odbé&ra vzorku pti stanoveni hladiny chromu a nikl

Slitina/Doba

mezi odbéry | ¢ _1Cr 0—1Ni 2-3Cr 2-3Ni 0-3Cr 0-3Ni
vzorku

Remanium

G soft 0,015 0,000 0,233 0,008 0,086 0,065
Haeranium

NA 0,001 0,001 0,732 0,315 0,046 0,035
Wirolloy 0,001 0,000 0,247 0,851 0,087 0,085
Wiron 99 0,033 0,008 0,831 0,594 0,100 0,011

15




f1x
] #
i A 2
37 50. g 2
| ® 4
&5 2500
12.50-
0.00. . . . . .
0 1 2 :
F2

Graf 9: Koncentrace chromu v jednotlivych slitindch (1 — Remanium G soft, 2 — Heraenium

NA, 3 — Wiron 99, 4 — Wirolloy)
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Graf 10: Koncentrace niklu v jednotlivych slitinach (1 — Remanium G soft, 2 — Heraenium

NA, 3 — Wiron 99, 4 — Wirolloy)
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Koncentrace chromu Koncentrace niklu
35 60
30 50 4
25
40
20
30 1
15
20 1
10
0 0
Cr REMANIUM Cr WIRON Cr WIROLLOY Cr HERAENIUM Ni REMANIUM Ni WIRON Ni WIROLLOY  Ni HERAENIUM
Graf 11: Porovnani koncentraci chromu Graf 12: Porovnani koncentraci niklu
uvoliovaného z jednotlivych uvoliiovaného z jednotlivych
slitin v Case slitin v Case

6.2 Koroze dentalnich slitin a keramickych materiali in vitro
Hodnoceni koroze dentalnich materialt in vitro je pro piehlednost rozdéleno do jednotlivych
kapitol.

6.2.1 Koroze dentalnich slitin in vitro

Koncentrace kovovych iontil ve vyluzich pro udavaji grafy 13-18. Grafy vSech dentalnich
slitin jsou si velmi podobné. Nejvyssi naméfené koncentrace ve vyluzich byly pro draslik,
sodik a vapnik.
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13.Titanniobium, (Ti-Nb slitina) 14. Safibond (Au-Pt slitina)

1000 §

1000
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£ £

o °

2 2

T ]

100 1 100 1|l [

10 1 10 1

4+ 1 L [I

K Na Mg Ca Fe Mn Zn Al S Y Ti K Na Mg Ca Fe Mn 2Zn Al S Y Ti

15. Remanium G soft (Ni-Cr slitina) 16. Wiron 99 (Ni-Cr) 17. Wirolloy (Ni-Cr slitina)

1000 1000 1000 1000
w | o " o
£ 3 £ 3
3 || 3 3 3
100 - N 100 | 100 N 100 |
10 10 10 10
AN AN LIl

K Na Mg Ca Fe Mn 2Zn Al S Y Ti K Na Mg Ca Fe Mn 2Zn Al S Y Ti K Na Mg Ca Fe Mn 2Zn Al S Y Ti

Grafy 13-18:
Opakované vyluhovani dentalnich slitin v extrémnim prosttedi 0,1 M kyseliny chlorovodikové
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6.2.2 Koroze keramickych materiali in vitro

Ve vyluzich keramickych materiali bylo nalezeno méfitelné mnoZzstvi sodiku, hot¢iku, Zeleza,
manganu, zinku, kfemiku, hliniku, yttria a titanu (tabulka 6). Zirkonium a zlato byly pod
detek¢nim limitem. Koncentrace riznych iontt ve vyluzich pro jednotlivé keramické
materialy udavaji grafy 19-30.

Tabulka 6: MnozZstvi prvkl nalezenych ve vyluzich keramickych materialt

Prvek Koncentrace prvku ve vyluhu v mg.I”
Sodik (Na) 0,065 —-1,1
Hoft¢ik (Mg) 0,012-0,15
Zelezo (Fe) 0,32 1,2
Mangan (Mn) 0,0042 — 0,096
Zinek (Zn) 0,14-2,7
Kiemik (Si) max. 0,63
Hlinik (Al) max. 0,9
Yttrium (Y) max. 0,21
Titan (Ti) max. 2,6
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19. Zircon-Zahn (ZrO)

L

K Na Mg Ca Fe Mn Zn Al S Y Ti

24. Procera® (Al,03)

KD

K Na Mg Ca Fe Mn 2Zn Al S Y Ti

29. Vitablocs® Mark Il (skelna)

L

K Na Mg Ca Fe Mn Zn Al S Y Ti

20. Procera® (ZrO)

oL

K Na Mg Ca Fe Mn Zn Al S Y Ti

25. Procera® + faset. keramika

oL

K Na Mg Ca Fe Mn 2Zn Al S Y Ti

30. IPS e. max Press (Li,Si,05s)

oL

K Na Mg Ca Fe Mn Zn Al S Y Ti

1000

2

c/lpg mm’

21. Noritake (ZrO,)

L

K Na Mg Ca Fe Mn Zn Al S Y

26. In-Ceram® Alumina (Al,0s)

L

K Na Mg Ca Fe Mn 2Zn Al S Y

[]
H
]

Ti

Ti

22. LAVA '™ (2r0)

L

K Na Mg Ca Fe Mn Zn Al S Y Ti

27. In-Ceram® Zirconia (Al,0;+Zr0y)

KD

K Na Mg Ca Fe Mn 2Zn Al S Y Ti

extrakt 1
extrakt 2

extrakt 3

o |_OD

Grafy 19-30: Opakované vyluhovani keramickych matrialt v extrémnim prostfedi 0,1 M kyseliny chlorovodikové
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Vysledky analyz prvnich vyluhil pro studovanou kolekci keramickych vzorkl byly statisticky
zpracovany pomoci clusterové analyzy, ktera rozdélila sledované vzorky do dvou skupin.
Prvni skupina obsahovala vzorky, které jsou viici imerznimu testu rezistentni, nerozpousti se,
a uvolnéné ionty predstavuji pouze povrchovou kontaminaci (polykrystalicka keramika).
Druha skupina vzorkid v imerznim testu podlehla korozi a doslo k rozpusténi ¢asti jejich
hmoty doprovazené i zménou povrchové struktury (dentdlni keramiky skelné a
polykrystalické sklem infiltrované). Vzorky €. 11-15 grafu 31 dokumentuji vzorky skelné a
polykrystalické sklem infiltrované dentalni keramiky. Ze statistického zpracovani vyplyva, ze
vzorky skelné a sklem infiltrované keramiky se chovaly odlisné od keramiky oxidové, nebot’
u téchto materiald bylo mnozstvi vylouc¢enych iontll vyssi nez u keramiky na bazi oxida.
RovnéZ hmotnostni tibytek téchto vzorkt byl signifikatni. Polykrystalick4 sklem infiltrovana
keramika vykazovala po vyluhu vyrazné zmatnéni povrchu a zménu barevného odstinu.
Nizsi koncentrace vyloucenych iontl sodiku, hot¢iku, hliniku a yttria byly detekovany u
keramickych materidlti pred sintrovanim (tzn. u keramického blocku pted jeho zpracovanim)
(graf 32).

PCA- projekce vzorkl v roviné faktord 1 a 2
6 T T T T T T T T T T T T
15

Faktor 2: 19,48%

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Faktor 1: 38,21%

Graf 31: PCA-projekce vzorkl v roving faktorii 1-2 (vzorky 11-15 - dentalni keramika skelné
a polykrystalickd sklem infiltrovana
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W 3Y-TZP ZrO2 jadra

Na Mg Fe Mn Zn Si Al Y Zr Ti

Graf 32: Koncentrace vyloucenych ionti sodiku, hot¢iku, hliniku a yttria u keramickych
materiall pted jejich sintrovanim (u keramického blocku pted zpracovanim)

Rentgen-fluorescenéni spektrometrie keramickych materiala

Slozeni jednotlivych vzorkl keramickych materidli bylo sledovano pomoci rentgen-
fluorescencni spektrometrie. Pfikladem je vyhodnoceni vzorku keramického materialu

s obsahem 3Y-TZP ZrO, (Zirkon-Zahn, Upcera Dental, Cina) v grafech 33a, b. Z grafii je
patrné, ze keramicky materidl obsahuje hlavné paladium, zirkonium, yttrium, hafnium, méd’,
vapnik a chlor.

nnnnnnnn
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Graf 33a, b: Rentgen-fluorescen¢ni spektrometrie keramickeho materialu Zirkon-Zahn
(Upcera Dental, Cina)
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Rentgen—ﬂuoresgenéni spektrometrii keramického materialu na bazi ALO;s (Procera® (AlOs3),
Nobel Biocare, Svédsko) zobrazuji grafy 34a, b, c.

Graf 34a, b, c: Rentgen-fluorescencni spektrometrie keramického materidlu Procera® Al O3
(Nobel Biocare, Svédsko)

Keramicky materidl Procera® AL, Oz obsahuje pfiuvedenych vinovych délkach hlavné Zelezo,
méd’, vapnik, paladium a kiemik.

Mikroskopické pozorovani povrchu keramickych materialii pied a po koroznim testu
Na povrchu testovanych keramickych materidlli v elektronovém rastrovacim mikroskopu pfi
zvétSeni bylo po imerznim testu patrné jeho naruseni u skelné a u polykrystalické sklem
infiltrované dentalni keramiky.
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6.3 Cytotoxicita dentalnich slitin
Vysledky testu primého kontaktu ukazuje tabulka 7. VSechny slitiny vyhodnoceny jako

netoxické.

Tabulka 7: Test ptimého kontaktu dentdlnich slitin

Vysledek/Slitina | Remanium | Wiron 99 | Wirolloy | Heraenium | Titaniobium | Safibond
G soft NA Ti 6A17Nb Bio

Index zony/ 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
Index lyzy

Stupen 0 0 0 0 0 0
cytotoxicity

Celkové Netoxicky | Netoxicky | Netoxicky | Netoxicky | Netoxicky | Netoxicky
hodnoceni

Percentudlni Zivotnost bunék v testu extraktu dentalnich slitin ukazuje tabulka 8. Stupen
cytotoxicity byl ve vSech ptipadech 0.

Tabulka 8: Vysledky testu extraktu dentélnich slitin

Slitina/ Remanium G | Wiron | Wirolloy | Heraenium | Titaniobium | Safibond
% Zivotnost soft 99 NA Ti 6A17Nb Bio

pri Fedéni

Extrakt 92,5 95,7 99,6 94,6 101,6 98,1
100%

Redéni 1:1 98 95,6 100,2 100,2 101,7 103,2
Redéni 1:3 102,8 93,9 104,9 98,9 100,7 105,9

6.4 Cytotoxicita keramickych materiali

Test pfimého kontaktu byl ve vSech ptfipadech negativni, tj. vSechny testované materidly lze
povazovat za netoxické

Zivotnost bun&k v testu extraktu s keramickymi materialy ukazuje tabulka 9 a 10.
V testu extraktu klesla Zivotnost bun€k pod 80 % v ptipad¢ lithium disilikatové keramiky a
statisticky nevyznamn¢ v nékolika ptipadech u polykrystalické keramiky infiltrované sklem
(Zr0O,). P¥i zhodnoceni viech vzorkii In-Ceram® Zirconia byla Zivotnost bunék pii 100% extraktu
vice nez 80 % (tab. 9).

Tabulka 9: Vysledky testd extraktu skelné a polykrystalické sklem infiltrované keramiky

Keramika/ IPS e. Vitablocs® In-Ceram® In-Ceram® In-Ceram®
% Zivotnost max * Mark 11 Alumina Zirconia Spinell
bunék pri Fedéni Press CEREC
Extrakt 100% 73.2 94.7 96.3 88.8 99.8
Redéni 1:1 75.3 97.7 102.6 93.7 106.6
Redéni 1:3 79.4 95.7 102.5 97.3 105.4
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Tabulka 10: Vysledky testl extraktu polykrystalické keramiky

Keramika/ | LAVA~ | Procera® Zirkon- Noritake Cercon® | Procera®
% (Zr0») Zr0O, Zahn (3Y-TZP | (3Y-TZP ALO;
Zivotnost 3Y-TZpP 7x0,) 7x0,)
pri Fedéni 7r0,)
Extrakt 96.8 92.04 106 106.04 95.62 99.2
100%
Redéni 1:1 101.8 92.15 101.6 101.68 97.12 94.9
Redéni 1:3 99.5 94.22 97.2 105.53 97.66 97.2

V pribéhu testovani doslo u vzorkt nékterych materiala ke zméné jejich barvy - In-Ceram®
Spinell, Vitabllocs® Mark II CEREC.
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7 Diskuze
S ohledem na rozsah prace je diskuze ¢lenéna do nékolika kapitol.

7.1 Koroze dentalnich slitin

V soucasné odborné literatuie miizeme nalézt mnoho studii, jez se zabyvaji problematikou koroze
dentalnich slitin (19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29). Koroze v duting stni nezavisi jen na
sloZeni slitiny samotné, neméné dileZitou roli hraje i sloZeni biologickych tekutin. Velké
mnozstvi fluoridovych iontl korozi jednoznacné zvysi. Pfidani albuminu, resp. proteind ji naopak
muze potlacit (19, 20). Ptitomnost Actinomyces viscosus mize v experimentu korozi slitiny téz
vyznamn¢ ovlivnit (21). Zména pH jednozna¢né ovlivni korozi slitin neuslechtilych kovd, slitiny
uSlechtilych kovil jim vyraznégji ovlivnény nejsou (22, 23). DalSim dulezitym faktorem je
skute¢nost, zda material patii do skupiny slitin jednofazovych nebo do skupiny slitin s vice fdzemi
v tuhém roztoku. To znamend, Ze mikrostruktura je vyznamnou veli¢inou pro korozni schopnost
slitiny. Jednotlivé faze u vicefazové slitiny mohou tvofit v koroznim prostiedi mezi sebou
galvanické mikroclanky. Tim snadnéji se uvoliiuji kovové ionty do korozniho média (24).

Snaha obohatit slitiny neuslechtilych kovii o drahé kovy (Au, Pt, In) v zdjmu snizeni koroze
nebyla pfili$ Gspésna (25). Studovany vSak nejsou jen slitiny vétsSiho poctu kovi, ale 1 Cisté
binarni slouceniny napt. systém Pd — Ag. Korozni chovani této slouceniny je velmi ovlivnéno
pfidanim chloridovych a thiocyanatovych iontt, které se bézné nachazi v prostfedi dutiny ustni.
Elektrochemické chovani této slouceniny je totiz ovlivnéno tvorbou Spatné€ rozpustné solné vrstvy
(26). Vé&tsi korozi 1ze také pozorovat u slitin ur€enych pro napalovani keramiky. Péaleni a leSténi
slitiny zvysi korozi slitin obsahujicich 14 — 22 % chromu a 9 — 17 % molybdenu. Slitiny
obsahujici mensi percentuelni zastoupeni obou prvki tak vyrazné ovlivnény nejsou (27).

Metoda méteni koroze je téZ pfedmétem mnoha studii. Pfi porovnani dvou technik — MCS
(voltampérmetrie s transportnim minibunéénym systémem) a ViMP (voltampérmetrie
nepohyblivych mikroc¢astic) se ukazuje, ze VIMP dava lepsi predstavu o slozeni slitiny, ale
bohuzel jen kvalitativnim. Mize byt uzite¢na u vzorkli odebranych ptimo od pacienta. MCS
podava lepsi predstavu o skuteénych elektrochemickych jevech na povrchu slitiny (28).

Pasivni vrstva na povrchu slitiny obsahujici vétsi procento chromu a molybdenu vede k vétsi
odolnosti slitiny vii¢i korozi, pfidani berylia naopak (29). Redlné podminky koroze v prostredi
dutiny ustni (in vivo) se vyznamné li$i od podminek studii in vitro. Navic existuje i znacna
individudlni odli$nost mezi jednotlivymi pacienty, kterou zptisobuji latky obsazené ve slin¢, jako
napf. enzymy, proteiny a baktérie. Vzhledem k tomu je nutné brat vysledky laboratornich zkousek
s urc¢itou rezervou. K uvolilovani kovovych iontlh nemusi dochazet jen na podkladé
elektrochemickych reakci, ale téZ mechanicky, napt. abrazi (15, 16). DlleZité je mit na paméti, Ze
pro zubni ndhrady v ustech jednoho pacienta by méla byt pouzita vzdy jen jedna dentalni slitina
(event. skupina slitin). PfedloZena prace ukazala, Ze vSechny analyzované dentalni slitiny
(Remanium G soft, Wiron 99, Wirolloy a Heraenium NA) mohou byt pouZity pro vyrobu
stomatologickych protéz. Nalezené koncentrace chromu se pohybovaly v rozmezi 0,39 — 56,31
png.I! (Remanium G soft), 0,15 — 114,87 pg.I" (Wiron 99), 0,49 — 94,11 pg.I" (Wirolloy) a 0,64 —
172,03 pg.I" (Heraenium NA). Zjisténé koncentrace niklu se nachazely v rozmezi 1,1 — 146,70
png.I" (Remanium G soft), 0,52 — 192,19 pg.I" (Wiron 99), 2,46 — 113,36 pg.I" (Wirolloy) a 0,52 —
539,44 pg.I'" (Heraenium NA). Testy prokazaly, Ze nevyssi nalezené koncentrace byly u slitiny
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material.

7.2 Cytotoxicita dentalnich slitin

Kovové kationty vylou€ené z dentdlnich slitin pronikaji do lidského organismu a v némz mohou
plsobit mistné nebo celkoveé. Lokalné pronikaji do bunék gingivy, v nichZ pisobi snizeni
mitochondridlni aktivity gingivalnich makrofagi (30, 31).
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Ne&které prace zkoumaji vliv vylou€enych iontl ze slitin na funkci jejich mitochondrii po urcité
dobé& — je—li cytotoxicita na zac¢atku velmi nizkd, za 6 tydnl je téméf nulova. Je-li cytotoxicita na
pocatku vyssi, po 6 tydnech klesa. Totéz plati 1 u kultur zkoumanych vice nez 10 mésict (32, 33,
34). Pokud byl pokus proveden s kulturou Saccharomyces cerevisiae, bylo zjiSténo, ze
mitochondridlni dychani ovliviiuji negativn€ mnohem vice nez nikl v rtut, stfibro, zlato a méd’.
Odpoveéd makrofagl je vSak vysoce zavisla na koncentraci iontd ve zkoumaném roztoku a mize
se projevit 1 zménou produkce prozanétlivych cytokind. To je zpiisobeno prinikem niklu i1 do
j&dra makrofagt (asi 60 % z celkového mnozstvi niklu, ktery pronikl do buiky, a to jiz za 48
hodin) (35). pH je jednim z dalSich faktorti, ktery miize vyrazn€ ovlivnit toxicitu iontt niklu.
Pokud je pH roztoku v rozmezi 1 — 4, je vyluCovani iontii niklu z dentélni slitiny vyrazné vyssi, a
to 1 po nékolika tydnech. Plati zde pfima iméra — ¢im del$i dobu je pH kyselé, tim je vé&tsi
mnozstvi vyloucenych niklovych iontii, které zpusobi vétsi bunécnou toxicitu (36). Toxicita
dentélnich slitin je zkouméana 1 na populacich fibroblastii, které jsou vSak dle dostupnych studii
mnohem citlivéj$i nez vySe zminéné makrofagy (37). Jiné prace se zabyvaji ovlivnénim aktivity
SDH (sukcinyldehydrogenaza) lidskych monocytil, kdy i pfi nizkych koncentracich niklu byla
vyrazné ovlivnéna jeji funkce a tim prokazan toxicky ucinek dentélni slitiny (38). Pfi subkutanni
implantaci Ni—Cr slitiny krysdm byla za 7 dni zjiSténa stejna zanétliva reakce jako pfi implantaci
polyethylenu (39). Pifimési médi ve slitiné 1ze cytotoxicitu zvysit. Opakované zpracovani slitiny
(nové taveni a odlévani) m4 stejny efekt (40). Ponofenim dentalni slitiny do BSA (bovinni sérum
albuminu) na 72 a vice hodin vSak lze tuto negativni vlastnost slitin vyznamné snizit (20, 41).
Cisténi dentalni slitiny zubnim kartackem miize zvysit cytotoxicitu in vitro, aviak toto zvyseni je
siln¢ zavislé na typu slitiny a metodé Cisténi (42). Nase vysledky ukazuji, ze vSechny testované
dentélni slitiny jsou povaZzovany v testu piimého kontaktu za netoxické. V testu extraktu je stupen
cytotoxicity téz nulovy. Pii 100% extraktu bylo patrné malé sniZzeni zivotnosti, které vsak
nepiekracuje hranici 80 %, a proto je materidl i nadale povazovan za netoxicky. Lze usuzovat, Ze
slitiny pfi daném fedéni skute¢né nevykazuji ani ndznak cytotoxicity, coz je vSak v rozporu s daty
a udaji ziskanymi z literatury, v nichZ jsou chromniklové slou€eniny povazovany za cytotoxicke.
U slitiny Wirolloy pfi fedéni 1:3 dokonce dochazi k zvySeni Zivotnosti az na témet 105 %. Drobné
zvySeni vykazuje pfi tomto fedéni téz slitina Remanium G soft, ale tento nartist neni pfili§
relevantni.

7.3 Koroze keramickych materialu

Dle literarnich zdrojti je moZnost vzniku biologické intolerance dentalni keramiky u pacientl

v porovnani s jinymi materialy velmi nizkd. Pi koroznich zkouskach lithium disilikatové a
kiemicité dentalni keramiky in vitro byl prokazan nejvétsi ubytek hmotnosti vzorkl pti pH 11.
Maximalni denni ubytek lithiovych iontl byl 1,2 mg (28 korunek, pH 11, celkova plocha 74
cm’), coZ je 0 0,8 mg méné neZ je denni limit ptijmu lithia v potravé &i jinou cestou. Pii pH >9
bylo patrné maximalni mnoZzstvi vyloucenych iontl v potadi kiemik, lithium, vapnik a hlinik. Pti
pH< 5 se nejvice uvoliiovaly lithiové, kfemicité, vapenaté a hlinité ionty (43). Pfi porovnani
lithium disilikatové a kiemicité dentalni keramiky je zfejmé, Ze prvni zminéna je vyrazné¢ méné
odolna vici korozi (44). Pti povrchové analyze oxidové keramiky bylo zjiSténo, Ze u ni dochézi
pouze k velmi malé dezintegraci povrchu po intenzivnim plisobeni kyselych roztokl (4% kyseliny
octovd), zatimco u keramiky kfemicité¢ dochédzi ke znacnému naruSeni povrchu (45, 46). Pti
ponoteni keramickych vzorkl do 4% kyseliny octové dochézi k nejvétsimu uvolnéni sodnych a
draselnych iontl, méné se uvoliiuji hot¢ik, kfemik a hlinik. Zcela minimalné se uvoliuji yttrium,
vapnik a chrom. Lze konstatovat, Ze vyssi hladiny uvolnénych iontd 1ze nalézt u kiemicité
keramiky v porovnani s keramikou oxidovou (47). Pokryti povrchu dentalnich slitin (Co-Cr)
oxidem zirkonic¢itym zlepSuje antikorozni vlastnosti téchto slitin (48). V soucasné literatute 1ze
nalézt mnoho odbornych praci, které se zabyvaji testovanim a zlepSovanim vlastnosti dentalnich
keramickych materidlli. Nejvice jsou ziejmé sledovany dentalni keramické materialy obsahujici
oxid zirkonicity. Tento materidl je testovan a upravovan pro dosaZeni lepSich mechanickych
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vlastnosti (49), zejména tzv. “chipping*, €ili odStipnuti keramické vrstvy trapi mnoho zubnich
1ékait. Jako testovaci &inidlo byly v nasi studii zvoleny 3 ml 0.1 mol.I'" HCI. Dle ISO norem
(6872 a 10271) pro testovani koroznich vlastnosti dentalnich materiala je doporu€eno pouzit
kyselinu mlé¢nou v kombinaci s NaCl nebo kyselinu octovou. Z literatury a norem tedy vyplyva,
ze nejvhodnéjsi je pouzit kyselinu s chloridovymi ionty, coZ spliuje pravé HCI. Davodi pro jeji
pouziti je nékolik - spojeni nizkého pH a chloridovych iontd (jsou korozné€ agresivni), a chemicka
Cistota nutna pro nasledujici analyzu, kterd je pomérné problematické u kyseliny mlécné
(organickd matrice kyseliny mlééné muize ¢init pii analyze problém). HCI je v literatufe navic
popsana jako celkem bézné testovaci ¢inidlo. Zasadni otdzkou, na kterou neexistuje zcela jasna
odpovéd,, je, jakym zplisobem Ize vyjadfovat nalezené obsahy uvolnénych iontt ve vztahu

k analyzovanému materialu, tzn. zda je vztahovat k hmotnosti analyzovaného vzorku ¢i k jeho
odhadnuté plose nebo zda postaci vyjadreni koncentrace uvolnéného iontu v roztoku. Mozné by
bylo jejich vztaZeni na rozpusténé mnozstvi materidlu. Normy vsak v ptipadé chemickych analyz
neuvadéji jednoznaény navod, uvadéji jen klasifikaci materiali podle celkového tibytku hmoty.
Existuje viak norma na stanoveni obsahu niklu ve $percich (CSN EN 1811 +A1), ktera migraéni
limity uvadi. Nabizi se vyuzit ve stomatologii podobny postup. Neexistuji vztazné, limitni
hodnoty, se kterymi by bylo mozné nalezené obsahy porovnat. Z hlediska toxicity by bylo mozné
velmi orientacné vychazet ze srovnani obsahil ve vyluzich materiala s legislativnimi
doporucenimi pro pitnou vodu ¢i ze srovnani s limity stanovenymi pro potraviny. V tomto piipadé
by byla vhodnou jednotkou prost4 koncentrace analytu ve vyluhu. Pokud by bylo pouzito jiné
vyjadfeni napt. hmotnost uvolnéného iontl vztazend na hmotnost vzorku, srovnéni rtiznych
vzorkil bude zavad¢jici, protoze se budou vzajemné liSit hustotou. Vztazeni vysledki k plose
vzorku je omezeno presnosti odhadu plochy materialu, pfesto tento zplsob je ziejmé nejlepsi
moznou volbou. Nalezené vyssi koncentrace uvolnénych iontii sodiku, hotf¢iku, hliniku a yttria po
sintrovani nepotvrdily nasi hypotézu o tom, Ze sintrovani by mélo vést ke stabilizaci a zvySeni
odolnosti dentalni keramiky. Bylo by vhodné tyto vysledky vyvratit ¢i potvrdit dalsi studii.

Z provedeného Setfeni vyplyva, Ze kiemicité a polykrystalické sklem infiltrované dentalni
keramiky nelze rozhodné pokladat za inertni a korozi odolné, coz je pro koncového uzivatele
dentalnich néhrad relativné alarmujici informaci. Lze konstatovat, Ze krom¢ uvoliiovani nékterych
iont dochdzi i ke zméné povrchové struktury dentalnich keramickych materiali a ke zméné
barevného odstinu nékterych druhti téchto materialii. Zména povrchové struktury mize byt
provézena i ur¢itou zménou mechanickych vlastnosti. Toto je ale nutné podloZit ¢i vyvratit
dal$imi studiemi.

7.4 Cytotoxicita keramickych materiali

V odborné literatuie se v poslednich letech objevuji prace, které cytotoxicitu keramickych
materialt studuji. Podle Bracketta a kol. neni mozné povazovat lithium disilikatovou keramiku za
biologicky inertni (50). Ani podle Messera a kol. nelze keramiku povazovat za inertni (51).
VétSina keramickych materidli je z hlediska cytotoxicity akceptovatelnd stejné dobie jako
dentalni slitiny nebo kompozitni materidly. Lithium disilikdtova keramika (v pfipadé této studie
material Empress II) ma horsi biologické vlastnosti nez vétSina dentalnich slitin a kompozitnich
materiali. Uo a kol. ve své praci publikovali cytotoxické pusobeni nékterych 3Y-TZP materialt
(oxid zirkonicity s obsahem 3 mol % Y,03) na fibroblasty gingivy (52). Zjistili, Ze tyto materialy
lze povazovat za biologicky inertni. Elshahawy a kol. ve své praci uvadéji témétf nulové
cytotoxické pisobeni oxidové keramiky ve srovndni se slitinami chromniklovymi, vysoce
uslechtilymi a se slitinami obsahujicimi uslechtilou ocel (17). Covacci a kol. vyloucili jakékoliv
mutagenni a onkogenni ucinky 3Y-TZP materidli na fibroblasty (18). Vysledky naSi prace
ukazuji, ze vSechny testované dentdlni materidly lze povazovat v testu piimého kontaktu za
netoxické. V testu extraktu je stupeil jejich cytotoxicity rlizny, lithium disilikdtova keramika IPS
e. max” Press se jevila jako lehce toxickd. Vysledky této studie koreluji s vysledky studii
zahrani¢nich autorti (50, 51), znichz plyne, Ze lithium disilikatovou keramiku neni mozné
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povazovat za biologicky inertni material. U dvou vzorkd polykrystalické sklem infiltrované
keramiky (In-Ceram” Zirconia) byla zivotnost bunék nizsi nez 80 %. Pfi statistické analyze vSech
testovanych vzork této keramiky byla vSak zivotnost bunék celkové vyssi nez 80 %.

U materialt In-Ceram® Spinell a Vitabllocs® Mark IT CEREC doslo pii testovani viech vzorki ke
zméné odstinu testovaného jadra.
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8 Zavér

Nase prace hodnotila dentalni slitiny a keramické materidly z hlediska jejich chemickych resp.
koroznich vlastnosti a z hlediska vlastnosti biologickych tj. cytotoxickych. Vysledkt studie bylo
mnoho jak pfi hodnoceni dentalnich slitin tak pfi hodnoceni keramickych materiald.

U dentélnich slitin (4 Cr-Ni slitiny) byly prokézany pfi studii in vivo nejvyssi koncentrace
uvolnénych iontl chromu a niklu u dentélni slitiny Heraenium NA, nejnizsi u dentélni slitiny
Remanium G Soft. Studie prokazala, Ze vylu¢ovani ionti chromu z dentalnich slitin je ovlivnéno
slozenim slitiny a dobou od odevzdani vyrobku do ust. Vylu€ovani iontl niklu zavisi pouze na
dobé¢ od odevzdani ndhrady.

Nejvyssi naméfené koncentrace ve vyluzich dentalnich slitin in vitro (4 Cr-Ni slitiny, 1
Au-Pt slitina a 1 Ti-Nb slitina) byly nalezené pro draslik, sodik a vapnik. Hodnoty koncentraci
sledovanych iontl ve vyluzich byly u vSech dentalnich slitin velmi podobné.

Ptitomnost vylouCenych iontl byla potvrzena u vSech jedenécti druht keramickych
materiali. Ve vyluzich bylo nalezeno méfitelné mnozstvi sodiku, hoiciku, Zeleza, manganu,
zinku, kiemiku, hliniku, yttria a titanu. Zirkon a zlato nebyly ve vyluzich detekovany.

Nizsi koncentrace vyloucenych iontl sodiku, kiemiku, hliniku a titanu byly detekovany u
keramickych materidlli pfed sintrovanim.

Studie prokazala vétsi koncentraci iontii ve vyluhu u skelné a polykrystalické sklem
infiltrované keramiky. RovnéZ hmotnostni Ubytek téchto vzorki byl signifikatni. Polykrystalicka
keramika nepodléhala korozi v takovém stupni jako vySe zminiované skupiny. Povrch testovanych
keramickych materidli byl vyrazné zménén u skelné a polykrystalické sklem infiltrované
keramiky.

Bylo prokazano, ze HCI lze s tspéchem pouzit jako testovaci ¢inidlo pfi hodnoceni koroze
keramickych materiali. Koncentrace uvolnénych iontt by bylo vhodné vyjadiovat vztazené
k plose vzorku analyzovaného materialu, hodnota koncentrace je vSak limitovana piesnosti
odhadu plochy zvoleného materidlu.

Zadny z testovanych dentalnich materiali neni vii¢i korozi zcela odolny.

Vsechny testované dentdlni materidly (dentdlni slitiny a keramické materidly) lze
povazovat za netoxické v testu ptimého kontaktu.

V testu extraktu se lithium disilikitova keramika IPS e. max” Press jevila jako lehce
cytotoxicka (a za ur&itych podminek i keramika In-Ceram® Zirconia). V n&kterych ptipadech
doslo pii testu extraktu ke zméné barvy jadra za vzniku tmavs$iho odstinu, nejvice u materialu In-
Ceram” Spinell.
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	Při stanovení cílů disertační práce jsme vycházeli z pracovní hypotézy, podle níž očekávaným výsledkem by měla být větší koroze dentálních slitin uvolňování iontů chromu a niklu
	v porovnání s celokeramickým materiálem uvolňování iontů titanu, hliníku a zirkonia, který je v tuto chvíli považován za bezpečný i pro pacienty s prokázanou přecitlivělostí na dentální slitiny, přestože k určité korozi v dutině ústní vždy dochází. Výsledek naší práce by mohl přispět k výběru vhodného materiálu při protetickém ošetření pacienta.



