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1. Uvod

V poslednich letech doslo v oblasti zdchovné stomatologie k vyraznému rozvoji adhezivnich
technologii, umoziujicich estetickou rekonstrukci anatomického a funk¢niho tvaru kazem
poskozenych zubii s omezenim ireverzibilnich ztrat tvrdych zubnich tkéni. Dfivéjsi princip
extenze pro prevenci byl diky adhezivnim technologiim nahrazen minimaln¢ intervencnimi
postupy, pii nichZ jsou preparaci odstraiiovany pouze infikované tvrdé zubni tkané. Diiraz na
minimalizaci ztrat zdravych zubnich tkéni je v dobé prodluzujiciho se véku, aktivniho
zivotniho stylu, avsak i vyraznéjs$iho opotiebeni tvrdych zubnich tkani nevhodnymi dietnimi
navyky, vyznamny zejména pro svij preventivni akcent. Adhezivni technologie jsou
mimotradné pftitazlivé i pro estetickou korekci chrupu, kdy lze minimaln€ intervenénimi

postupy docilit vynikajicich vysledkii.

Mezi nejéastéji pouzivané materidly pii realizaci adhezivnich technologii patfi kompozitni
materidly. Zejména pro své vynikajici estetické vlastnosti, akceptovatelnou biologickou
snaSenlivost a odolnost v prostiedi ustni dutiny se fadi k nejpouzivanéj§im materialim
v zachovné stomatologii. Krom¢ moznosti nastaveni individudlniho barevného odstinu a
translucence, snadné zpracovatelnosti, nizké sorpce vody, tepelné roztaznosti a elasticity
blizké tvrdym zubnim tkdnim maji vSak kompozitni materialy i nékteré negativni vlastnosti.
Piedev§im nekompatibilita s hydrofilnimi zubnimi tkanémi, zejména s dentinem, zna¢na
viskozita, kterd omezuje prinik kompozitniho materidlu do struktury zubnich tkani a
polymeracni smrsténi vedou k riziku vzniku mikrospary mezi kompozitnim materidlem a
zubnimi tkdnémi. V ni se mohou nejen zachycovat pigmenty, které zhorSuji esteticky
vysledek rekonstrukce, ale mikrospara umoziiuje i prinik mikroorganismi podél rekonstrukce
k nechranénym zubnim tkdnim, jehoZ disledkem je vznik sekunddrniho kazu. Pro zajisténi
hermetického spojeni mezi zubnimi tkdnémi a kompozitnimi materidly je proto nutné
pouzivat adhezivni systémy, které maji za ukol vytvofit pevné a dlouhodobé stabilni

propojeni téchto odliSnych materialt.

Adhezivni systémy prosly rozsahlym vyvojem. Zprvu bylo jejich pouziti omezeno pouze na
sklovinu, jejiz povrch byl upraven leptdnim kyselinou fosfore¢nou a aplikaci jednoduchych
adhezivnich systémii. Nové poznatky o struktufe preparovaného dentinu, objasnéni role
hybridni vrstvy pfi tvorbé vazby mezi adhezivnim systémem a dentinem, a zejména moznost

leptani dentinu kyselinou fosfore€nou umoznily zavedeni univerzalnich sklovinnych a
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dentinovych adhezivnich systémt. I ptes tyto vysledky je zhotoveni kompozitni rekonstrukce
stale narocné. Zejména slozitost tvorby adhezniho spojeni, spocivajici Casto v n¢kolika ne
zcela presné¢ definovanych a reprodukovatelnych krocich, mé za nésledek néachylnost

adhezniho spoje k selhani s dopadem na Zivotnost rekonstrukce.

Kromé materidlové zaméteného vyzkumu lze v soucasné zachovné stomatologii pozorovat
nékolik dalSich trendt. Stale se zvysujici tlak na dokonalou estetiku chrupu vede k aplikaci
bélicich prostiedkli s obsahem velmi reaktivnich peroxidi. OdliSnym trendem je prevence
zubniho kazu, vznikajictho plsobenim kyselin produkovanych fermentaci sacharida
bakteriemi, které jsou pfitomny v ustni dutin€. Poznéni bakteridlniho ptivodu zubniho kazu a
role kyselin v jeho rozvoji se promitla i do preventivnich opatfeni, zaméfenych predev§im na
aplikaci fluoridovych ptipravki, které zvySuji odolnost tvrdych zubnich tkani, a to i proti
eroznimu poskozeni, zpisobenému konzumaci potravin bohatych na kyseliny. Mikrobidlni
puvod zubniho kazu, onemocnéni parodontu a jind onemocnéni ustni dutiny vedou k
pouzivani antibakterialnich p¥ipravki, snizujicich populaci bakterii. Casta aplikace t&chto
pfipravkll vSak vyvolavd otazky, tykajici se jejich mozného degradaéniho vlivu na
kompozitni materidly, ale i a na adhezni spoj mezi kompozitnimi materidly a tvrdymi zubnimi
tkanémi. Cilem ptredkladané disertac¢ni prace bylo hledani odpovédi na nékteré z polozenych
otazek, nebot’ interakce téchto ptipravkd s adheznim spojem miize vyznamnym zplsobem

ovlivilovat Zivotnost kompozitnich rekonstruket.

1.1 Tvrdé zubni tkaneé a jejich slozeni

1.1.1 Sklovina

Chemickeé slozZeni skloviny

Sklovina, jejiz tvrdost podle metodiky Knoop dosahuje 250-440 jednotek (Meredith, Sherriff
et al. 1996), je nejtvrdsi tkani lidského téla. Jeji slozeni je znac¢né individualni (Weatherell,
Robinson et al. 1974). Anorganické slozky tvofi z 93-98 hmotn. % hydroxyapatit
Cai10(PO4)s(OH), s ptimesi zejména hoiciku a uhli¢itant (Leventouri, Antonakos et al. 2009),
s nestechiometrickym molarnim pomérem vapniku a fosforu 1,48+0,09 (Lu, Campbell et al.

2000). Mezi dalsi zakladni prvky skloviny patii hoi¢ik a sodik. Kromé nich bylo ve skloviné
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nalezeno pies 40 dalsich prvki (Derise and Ritchey 1974). V zavislosti na latkach ptitomnych
Vv nejbliz§im okoli dochazi ve skloving k tvorbé riizné substituovanych hydroxyapatit, které
se lisi 1 svou stabilitou. V dasledku substituce hydroxylovych skupin v jeho struktufe
fluoridovymi ionty vznika fluoridovany hydroxyapatit - fluorohydroxyapatit, pfip.
fluoroapatit, ktery je v kyselém prostfedi nejstabilngjsi. Mezi méné odolné patii
hydroxyapatity, Vv jejichz krystalové mfizce je fosfatovy ion nahrazen uhli¢itanovym, vapnik
nahrazen hoicikem. NejvysSsi zastoupeni téchto substituentli je v povrchovych vrstvach,
smérem K dentino-sklovinné hranici se jejich obsah vyrazné snizuje (Weatherell, Robinson et
al. 1974). Druhou hlavni slozkou skloviny je voda, ktera tvofi 1,5-4 % jeji hmotnosti. Nachazi
se jednak ve formé¢ tzv. hydratacniho obalu, vazana na krystaly hydroxyapatitu, jednak vazana
na organickou hmotu. Voda vdzand na organickou slozku skloviny se snaze odpatuje a tim se

Vv zavislosti na okolnim prostfedi méni i zastoupeni vody ve skloving.

Zbyla cast skloviny, pfiblizn€¢ 1 hmotn. %, je tvofena organickymi slou¢eninami, zejména
matrixovymi proteiny, lipidy a sacharidy. Tato organickd matrix je formovédna v prub¢hu
amelogeneze. Podili se na ni proteiny amelogenin, ameloblastin, enamelin ¢i tuftelin.
V posledni dobé se hovoii 1 o dilezité roli dentinového sialofosfoproteinu, diive specificky
uvadéného pouze pro dentin. Svou roli pfi vyvoji skloviny hraji i nékteré proteinazy. Ve
sklovin¢ byla detekovdna matrixova metaloproteindiza MMP-20 a serinova proteaza
kallikrein. VSechny typy proteinti po dokonceni maturace skloviny podléhaji ve vétsi ¢i mensi

mife degradaci.
Histologicka struktura skloviny

Zakladni stavebni strukturu skloviny tvofi Sestihranné hydroxyapatitové nanokrystaly,
usporadané do sklovinnych prizmat. Mezi jednotlivymi prizmaty se nachazi interprizmaticka
substance s odlisnou orientaci hydroxyapatitovych krystald. Tloustka nanokrystald
hydroxyapatitu je ptfiblizné¢ 25-39 nm, Sitka 45-90 nm a jejich délka az 160 nm. V okoli
jednotlivych nanokrystali je hydratovana proteinova matrix enamelin. Na povrchu skloviny
se nachazi specifickd tzv. aprizmatickd sklovina bez typického prizmatického uspotfadani,
vznikajici v posledni fazi amelogeneze. Bezprostiedné po erupci jeji tlouStka dosahuje az
100 um u doc€asnych a 70 um u stalych zubt. Tato vrstva obsahuje vice fluoridovych iontl a

je tudiz odolngjsi vici ptisobeni kyselin, nez sklovina prizmaticka.



1.1.2 Dentin

Chemické slozeni dentinu

Dentin je na rozdil od skloviny mineralizovdan méné, ma niz$i tvrdost, pfiblizn¢ 40-50
jednotek Knoop (Meredith, Sherriff et al. 1996) a i mensi mechanickou odolnost. Na rozdil od
skloviny je zivou tkani, s mensim podilem mineralnich slozek, pfiblizné 70 hmotn. %, a
vétSim podilem slozky organické, pfiblizné 20 hmotn. %. Zbylych piiblizn€ 10 hmotn. %
tvoii voda. Anorganickou slozku tvofi hydroxyapatit, organizovany do malych destickovitych
krystald. Organicka slozka je tvofena kolagenem typu I, III a malym mnozstvim lipidd a
nekolagennich proteini, které vypliuji prostor mezi kolagennimi vlakny a jsou soustiedény
na periferii dentinovych tubulli. Patii sem zejména fosfoprotein fosforin, sialoprotein, matrix
protein osteonektin, osteokalcin, osteopontin, proteoglykany, nékteré sérové a kyselinové

proteiny a rastové faktory (Goldberg, Kulkarni et al. 2011, Bertassoni, Stankoska et al. 2012).
Histologicka struktura dentinu

Na fezu dentinu lze pozorovat dentinové tubuly s vybézky odontoblastti, vychazejicimi
z pulpy. Prub¢h tubulli neni zcela rovny, v Korunkové ¢asti jsou esovité prohnuté, v kofenové
¢asti jsou téméf primocaré. Primér tubull a jejich pocet klesd se vzdalenosti od dienoveé
dutiny. Vnitini strana tubull je pokryta siln€ji mineralizovanym peritubularnim dentinem
S vyS$§im obsahem hydroxyapatitu. Prostor mezi tubuly je vyplnén méné mineralizovanym
intertubuldrnim dentinem, obsahujicim vétSi mnozZstvi kolagennich vlaken, nez dentin
peritubularni (Bertassoni, Stankoska et al. 2012). Dals§imi typy dentinu jsou nemineralizovany
predentin, tvofeny organickou matrix, nachéazejici se v bezprostiedni blizkosti odontoblastt,
dale interdentin na pfechodu mezi predentinem a mineralizovanym dentinem a interglobularni

dentin, vyskytujici se na povrchu dentinu (Nedorost 2009).

1.2 Kompozitni materidly

1.2.1 SloZzeni kompozitnich materidli

Pojmem kompozitni materidly (kompozity) se ve stomatologii oznauji tvarné, pastovité

materidly, tvofené smési monomerti a dispergovaného plniva. Kompozitni materidly ve
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fyzikalnim smyslu, tedy pevné a odolné hmoty sestavajici z polymerni matrix a plniva,
vznikaji teprve po jejich polymeraci. Zakladem jejich matrix jsou nejcastéji dvoufunkéni
dimetakrylaty nebo diakrylaty, polymerované radikdlovym mechanismem. Smés monomeril
inhibitory samovolné polymerace. Matrix kompozitniho materidlu udrzuje pozadovany tvar
kompozitu, fixuje Castice plniva a piendsi na né mechanicka zatizeni, pisobici na kompozit.

Vyznamnou funkci je i ochrana plniva pfed Skodlivymi vnéj$imi vlivy, pfedevsim vodou.

K nejcastéji pouzivanym monomerim v dentilnich kompozitnich materidlech  patii
bisfenol A diglycidylmetakrylat (Bis-GMA), uretandimetakryldt (UDMA) a reaktivni
nizkoviskézni trietylénglykoldimetakrylat (TEGDMA). Tyto monomery obsahuji dvojné
vazby, které umoznuji jejich radikalovou polymeraci. Jako plniva se v kompozitech pouzivaji
povrchové upravené Castice skla s obsahem baria, stroncia, €1 zirkonia, organicka plniva nebo

keramické Castice se stfedni velikosti pfiblizné od 0,4-10 pm (obr. 1).

Obr. 1 Struktura mikrohybridniho kompozitu Charisma, skenovaci elektronovy mikroskop, zvétseno 2000 x

Dalsi mineralni slozkou je pyrogenni oxid kiemi€ity (SiOy), jehoz nanocastice o velikosti
pfiblizné 50-100 nm vytvéieji slabé fyzikalni sité, ¢imz zabraiiuji sedimentaci plniva
v pribehu skladovani kompozitniho materidlu a zajist'uji jeho kondenzovatelnost a tixotropii.
Pyrogenni SiO, je obvykle pfitomen jen v nizkych koncentracich okolo 1-3 hmotn. %.

Nejrozsitengj$i mikrohybridni kompozity obsahuji oba typy plniv, tedy sklenéné plnivo i
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pyrogenni SiO,. V posledni dobé zavadéné nanohybridni kompozitni materidly maji kromé
standardnich castic skla o stfedni velikosti fadu mikrometrt i vyss$i koncentrace izolovanych

nanocastic a piipadné 1 aglomeraty nanocastic rozmértt mikrometrd.

1.2.2 Iniciatory a aktivatory polymerace

.....

polymerujici kompozity se obvykle pouziva smés kafrchinonu a aminu, ve které kafrchinon
pusobi jako senzibilizator. Systém funguje tak, Ze absorpci svételného kvanta je kafrchinon na
dobu nékolika milisekund aktivovan do silné reaktivniho stavu, kdy je schopen odtrhnout
jeden elektron z molekuly aminu za vzniku dvou radikalt - kafrchinonového a aminového.
Aminovy radikal je podstatné reaktivnéjsi a zahajuje vlastni polymeraci (Jakubiak, Allonas et
al. 2003).

Tato okolnost se mize vyznamné projevit 1 u nékterych adhezivnich systému, které
polymeruji radikdlovym mechanismem. U ,,self-etching* adheziv mtze pfitomnost kyselych
slozek deaktivovat aminovy aktivator a tim snizovat G¢innost polymerace. K tomu muze
dochazet i1 na rozhrani adhezivniho systému a kompozitniho materidlu, kdy difuzi kyselych
slozek adheziva do kompozitniho materidlu je deaktivovan aminovy radikal s ndslednym
sniZzenim stupné konverze kompozitu a adheziva. Vysledkem mulZe byt sniZzend odolnost

takového rozhrani.

Tyto nevyhody kafrchinonového systému vedly vyrobce svétlem tuhnoucich materidlii
K pouziti jinych typt fotoiniciatorti, mezi néz patfi 1-fenyl-1,2-propandion (PPD) a skupina
acylfosfinoxidt,, napt. Lucirin TPO (obr. 2). Tyto fotoiniciatory jsou vétSinou bezbarvé,
v piipad¢ PPD a acylfosfinoxidl nevyZaduji pfitomnost aminu. Derivaty acylfosfinoxidi 1ze

pouzit i pro polymeraci vodnych ,,self-etch® adheziv (Stansbury 2000).
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Obr. 2 Strukturni vzorce fotoiniciatorii: kafrchinon, propandion a acylfosfinoxid

1.2.3 Vlastnosti kompozitnich materiadlii

Objemove smrsténi je zdkladni vlastnosti témét vSech materiali tuhnoucich polymeracni
reakci. Jeho pfic¢inou je postupné spojovani jednotlivych molekul monomerti do polymernich
fetézcl, ¢imz se snizuje jejich pohyblivost a tedy i objem systému. PiestoZze ve snaze o
snizeni polymera¢niho smr$téni jsou vyvijeny nové, malo kontrahujici monomery (Moszner
and Hirt 2012), je zakladnim postupem jeho omezeni co nejvyssi obsah plniva v kompozitnim
materialu. V fad¢ soucasnych kompozitnich materialii je pfi obsahu plniva 70 - 75 hmotn. %.

polymera¢ni smrsténi snizeno na 2,0-4,8 obj. % (Kleverlaan and Feilzer 2005).

Nejnovéjsi typy vyplilovych kompozitnich materidli maji polymeracni smrsténi Casto 1 pod
urovni 2,0 obj. % a v ptipadé kompoziti na bazi epoxidi se blizi 1,0 obj. % (Weinmann,
Thalacker et al. 2005). Polymeraéni smr$téni spolu s modulem elasticity kompozitniho
materialu rozhoduje o polymeraénim pnuti, které plisobi na rozhrani kavity a k ni adherujiciho
kompozitniho materialu (Davidson, de Gee et al. 1984, Marchesi, Breschi et al. 2010).
Ackoliv se ptedpoklada, ze v priibéhu polymerace je tokem kompozitniho materidlu do bodu
gelace polymeracni pnuti snizovano (Feilzer, De Gee et al. 1987) (Stansbury, Trujillo-Lemon
et al. 2005), tento relaxacni efekt neni u svétlem polymerovanych kompozitnich material

podstatny.

Polymeracni pnuti zavisi na objemu kavity a zejména na jejim tvaru. V odborné literatuie se
k odhadu miry tohoto pnuti uvadi pomér poc¢tu vazanych ku poctu volnych povrchl vyplng,

oznaovany jako C-faktor (Feilzer, De Gee et al. 1987). Cim vyssi je C-faktor, tim vétsi
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polymera¢ni pnuti plisobi na rozhrani mezi tvrdymi zubnimi tkdnémi a kompozitnim

materialem.

1.3 Adhezivni systémy

Adheze je fyzikalné definovana jako sila spojujici dva odlisné materialy v tésném kontaktu
(Anusavice, dos Santos et al. 2003). Dentalni adhezivni systémy musi mit tudiz schopnost
vazby K tvrdym zubnim tkanim a soucasn¢ se chemicky vazat s monomery kompozitnich

materiali. Oblast zahrnujici tato dvé odliSna rozhrani a vrstvu adheziva vytvari adhezni spoj.

Zatimco vazba mezi adhezivnim systémem a kompozitnim materidlem je diky vzdjemné
difuzi a kopolymeraci monomert inhibované vrstvy adheziva a monomert kompozitniho
materialu dostatecnd, zdsadnim problémem dlouhodobé odolnosti adhezniho spoje je stabilita

vazby mezi adhezivem a tvrdymi zubnimi tkanémi, zejména dentinem.
Piedpoklada se, ze tato vazba vznika dvéma mechanismy (Roulet and Degrange 2000):

1. ZatecCenim slozek adheziva do povrchovych nerovnosti preparovanych zubnich tkani a
polymeraci v nich vznikd mikromechanickd vazba (,,micromechanical interlocking®).
Nepravidelnosti povrchu, jeho vét§i drsnost ¢i porozita jsou spojeny s vEtsi kontaktni
plochou, vyrazngj§im ptispévkem kapilarnich sil, které mohou usnadiiovat prinik

adheziva do struktury zubnich tkani a tim zvySovat tuto vazbu.

2. Fyzikalnimi ¢i chemickymi interakcemi mezi povrchovymi molekulami slozek tvrdych
zubnich tkani a sloZkami adhezivnich systému. Fyzikalnimi interakcemi jsou pfedevS§im
ptitazlivé elektrostatické sily, slabé Van der Waalsovy a dipdlové interakce, ¢i silnéjsi
vazba vodikovymi mustky. Chemické interakce mtze zahrnovat kovalentni ¢i iontovou

vazbu, prokazanou pouze u n¢kolika typi monomerd.
1.3.1 Typy adhezivnich systémi

Dlouhodoby vyzkum ukdazal, Zze na adhezi mezi tvrdymi zubnimi tkdnémi a adhezivem se
podili predev§im mikromechanickd vazba. Postupy vedouci k jejimu vytvofeni obecné

zahrnuji tf1 kroky: leptani, priming a bonding. Cilem leptani preparovaného povrchu skloviny
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a dentinu kyselinou fosforecnou nebo adukty kyseliny fosfore¢né s akrylaty ¢i metakrylaty,
nebo leptani organickymi kyselinami s metakryldtovymi ¢i akrylatovymi skupinami je
odstranéni nebo cCasteCna demineralizace malo soudrzné vrstvy preparacni drté (,,smear
layer*), tvofené zbytky prizmat, krystalkii hydroxyapatitu a bilkovin preparovanych tkani,
sliny a bakterii (Eick, Wilko et al. 1970). ,,Smear layer pokryva v tloustce 0,5-3,0 pm
preparovany povrch (Oliveira, Marshall et al. 2004) a =zabranuje priniku vazebnych

monomerua do struktury skloviny a dentinu.

Selektivnim rozpousténim hydroxyapatitu podpovrchové intaktni skloviny a dentinu se na
jejich povrchu vytvaii mikroretencni reliéf a zvySuje se jejich povrchova energie. Nasledujici
priming demineralizovaného povrchu amfifilnimi monomery, které smaceji hydrofilni
povrchy, vytvofi podminky pro naneseni tteti slozky adhezivnich systému, tj. vlastniho
bondu, obsahujiciho hydrofobni monomery. Vyvoj prakticky pouzitelnych adhezivnich
systémi vedl ke dvéma faddm adhezivnich systému: ,,total-etch* oznacovanych nov¢ ,,etch-

and-rinse* a ,,self-etch* adheziv.
1.3.1.1 Etch-and-rinse adhezivni systémy (ddle jen ER adheziva)

U téchto systémi se odstranéni smear layer a demineralizace povrcht skloviny a dentinu
provadi pomoci leptaciho gelu obvykle 35% kyseliny fosforecné. U skloviny dochézi
k selektivnimu rozpousténi rizné€ orientovanych nanokrystalli hydroxyapatitu do hloubky
okolo 10-20 um a vytvotfeni mikroporézni struktury skloviny (Obr. 1). Zate¢enim monomerti
adhezivniho systému do struktury mikroporozit a jejich polymeraci vzniké interdifuzni zona
na rozhrani skloviny a adheziva, nebo téZ hybridni vrstva, tvofend pryskyficnou matrix a

¢astmi sklovinnych prizmat (Gwinnett and Matsui 1967).

V ptipadé dentinu jsou povrchové zmény po leptani kyselinou komplikovangjsi. Leptanim
povrchu dentinu dochazi k Gplnému odstranéni ,,smear layer™ z povrchu i z usti dentinovych
tubult. Rozpu$ténim hydroxyapatitu na povrchu intaktniho dentinu dochazi k odhaleni
kolagennich vladken intertubularniho a peritubularniho dentinu a k wvytvofeni vrstvy
kolagennich vlaken o tloustce nékolika mikrometri na povrchu dentinu (Nakabayashi,

Kojima et al. 1982).

Kritickym krokem ER adheziv je suseni demineralizovaného povrchu dentinu, pifi kterém
muze dochézet ke kolapsu kolagennich vlédken v diisledku jejich vzdjemného pfiblizovani pfi
odparovani vody. Silnd vrstva zkolabovanych kolagennich vldken vytvaii na povrchu dentinu
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bariéru, zabraiiujici priniku primeru, dokonalé infiltraci a impregnaci kolagennich vlaken
monomery bondu a jeho priniku do struktury dentinovych tubulii (Van Meerbeek, Inokoshi et
al. 1992, Sano, Shono et al. 1994) a vzniku homogenni hybridni vrstvy (Nakabayashi, Kojima
et al. 1982), ktera zasadnim zpusobem pfispiva k adhezi téchto systému (Pashley, Ciucchi et
al. 1995). Oblasti kolagennich vlaken nechranénych monomery adhezivniho systému jsou
Castym mistem prianiku vody (Sano, Shono et al. 1994) a bakterialniho ataku. Primery
obsahuji pfedevsim hydrofilni monomery, nejcastéji 2-hydroxyetylmetakrylat (HEMA) ¢i jiné
monomery s funk¢nimi skupinami, rozpusténé v etanolu ¢i acetonu (Van Landuyt, Snauwaert
et al. 2007). Tteti slozka systému - bondy obsahuji hydrofobni monomery typu Bis-GMA
(Van Landuyt, Snauwaert et al. 2007).

Slozitost tohoto tiikrokového postupu vedla ke zjednoduseni pracovniho postupu spojenim
primingu a bondingu do jednoho kroku (2-krokova ER adheziva) (tab. 1). Problém
nedokonale chranénych kolagennich vlaken, ktera jsou mistem prvotni degradace adhezniho
spoje, nebyl uspokojivé vyfeSen ani bondovanim na vlhky povrch dentinu adhezivy

s rozpoustédly acetonového typu, umoznujici odpateni vody (Tay, Gwinnett et al. 1996).

Tab. 1 Klasifikace ,, etch-and-rinse‘* adhezivnich systémii podle poctu aplikacnich krokii

ER adheziva -pocet kroki Pracovni postup
3-krokové leptani priming bonding
2-krokové lepténi priming + bonding

1.3.1.2 Self-etch adhezivni systémy (dale jen SE adheziva)

U SE adheziv je leptani spojeno s primingem do jednoho kroku. Toho je dosazeno pouzitim
aduktt akrylatovych monomerti a kyseliny fosfore¢né nebo pouzitim organickych kyselin
S polymerizovatelnou dvojnou vazbou. Aplikace téchto systémul teoreticky zarucuje, zZe
hloubka demineralizace zubnich tkdni odpovida i hloubce priniku akrylatovych monomert,
coz by mélo zajistit dokonalou impregnaci demineralizovanych povrchi skloviny a zejména

dentinu.

Vyhodou je nejen odstranéni rizika kolapsu kolagennich vlaken, niz8i pooperacni citlivost, ale
i mensi citlivost téchto systémut k dodrzeni pracovniho postupu (Van Meerbeek, Yoshihara et

al. 2011). Ani SE adheziva vSak nejsou bez problému. Protoze Casto obsahuji hydrofilni
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monomery, mize voda pronikat do hybridni vrstvy a vrstvy adheziva (Tay, Frankenberger et
al. 2004, Carvalho, Chersoni et al. 2005).

Mensi kyselost nékterych typti SE primert a jejich nachylnost k hydrolyze snizuje rozsah
demineralizace ,,smear layer a podpovrchovych tkani zejména skloviny, coz zhorSuje jeji
impregnaci slozkami adheziv (Tay and Pashley 2001, Carvalho, Chersoni et al. 2005, Mine,
De Munck et al. 2010). V disledku hydrolyzy kyselych primerti na bazi estert kyseliny
fosfore¢né a hydrolyzy metakrylati v kyselém prostiedi (Salz, Zimmermann et al. 2005)
dochazi ke zméné vlastnosti téchto adheziv v prubéhu skladovani a tim k podstatnému
poklesu pevnosti jejich adheze k zubnim tkanim (Sadr, Ghasemi et al. 2007). Stejné tak vyssi
obsah vody v téchto systémech, nezbytny pro disociaci kyselych skupin, nékdy vede k nizsi
konverzi monomert v hybridni vrstvé (Wang and Spencer 2005) a negativné ovliviiuje

pevnost vazby.

Cetné studie ukazaly, Ze i u téchto systémi, podobné jako u ER adheziv, je nutné peélivé
dodrzovat pracovni postup a uspéSnost osetfeni zavisi i na individudlnich znalostech a
schopnostech operatora (Luca, Daniele Scaminaci et al. 2008)(Sano, Kanemura et al. 1998,
Unlu, Gunal et al. 2012).

Klasifikace SE adheziv

»Self-etch® adhezivni systémy 1ze rozdélit obdobné jako ER adheziva podle poctu aplikaénich
kroku (tab. 2), a dale podle hodnoty pH, které ma zasadni vliv na jejich demineraliza¢ni a

adhezni vlastnosti.

Tab. 2 Klasifikace ,,self-etch “ adhezivnich systémii podle poctu aplikacnich krokaii.

SE adheziva - pocet kroki Pracovni postup

2-krokové (dvoulahvickové) priming bonding

1-krokové (dvoulahvickové) smichani primeru a bondu priming + bonding
1-krokové ,all-in-one* (jednolahvickové) priming + bonding

Podle hodnoty pH a hloubky demineralizace dentinu lze SE adhezivni systémy rozdélit na
(Van Meerbeek, De Munck et al. 2003, De Munck, Vargas et al. 2005, Koshiro, Sidhu et al.
2006, Sarr, Kane et al. 2010, Van Meerbeek, Yoshihara et al. 2011):
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1. Velmi kysela ,self-etch® adheziva (,,strong SE adhesives), jejichz pH je mensi
nez 1. Jejich aplikaci je ,,smear layer” na povrchu dentinu i skloviny, véetné ,,smear
layer* v usti dentinovych tubuli (,,smear plugs®), kompletné rozpusténa, podobné
jako pii demineralizaci kyselinou fosfore¢nou. Rovnéz hloubkou demineralizace

3-4 pm jsou blizké demineraliza¢nim vlastnostem ER adheziv.

2. Stiedn¢ kysela ,self-etch” adheziva (,intermediately strong SE adhesives®)
s hodnotou pH okolo 1,5 a tloustkou hybridni vrstvy 1-2 um. Jejich vyznamnou
schopnosti, nezbytnou pro dosazeni dobrych adheznich vlastnosti, je zachovani ¢asti

hydroxyapatitu v hybridni vrstve.

3. Mirmné kysela ,,self-etch* adheziva (,,mild SE adhesives®), jejichz pH dosahuje hodnot
ptiblizné 2. Tyto systémy jsou charakteristické tim, Ze ¢ast ,,smear layer” na povrchu
I v usti dentinovych tubuld zlstava zachovana a inkorporovana do hybridni vrstvy

tloustky 0,5-1 pm.

4. Velmi mirn¢ kysela ,,self-etch* adheziva (,,utra-mild SE adhesives®), jejichz pH ¢asto
prevySuje hodnotu 2,5. Tyto systémy nemaji schopnost odstranit Smear layer.
Interaguji se ,,smear layer na dentinu do hloubky pouze n¢kolika stovek nanometrti.
Jelikoz jejich interakce s intaktnim dentinem i se sklovinou je velmi omezena, zalezi
ucinnost adheze velmi siln€ na zptisobu preparace obou tkani (Mine, De Munck et al.
2010, Van Meerbeek, Yoshihara et al. 2011). Obecné plati, ze ¢im hrubsi je
preparacni diamantovany vrtacek, tim siln€jsi a kompaktngjsi je ,,smear layer™ (Tani
and Finger 2002, Sattabanasuk, Vachiramon et al. 2007) a tim slabsi je adhezni

vazba.

1.4 Odolnost adhezniho spoje

Adhezni spoj v ustni dutin€ je trvale zatizen cyklickym namahanim Zzvykacimi silami,
polymeraénim pnutim a silami, které vznikaji v dlsledku rozdilné tepelné roztaznosti zubnich
tkani a kompozitnich materiald. Kromé mechanického zatizeni plisobi na adhezni spoj i fada
chemickych latek, zejména voda, slozky potravin a jejich fermentacni produkty, enzymy,
prosttedky Ustni hygieny ¢i kosmetické prostiedky, které mohou svym ucinkem iniciovat a

urychlovat jeho degradaci. V piipadé selhani adhezniho spoje dochazi ke vzniku
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mikronetésnosti, ktera se zprvu projevuje jako klinicky nedetekovatelnd spara, s naslednym

vznikem pozorovatelné okrajové spary.

Klinicky lze zaznamenat zvySenou postoperacni senzitivitu, dyskoloraci okrajové spary, az po
vznik sekundarniho kazu, spojeného s bakteridlnim atakem a se ztratou tvrdych zubnich tkani.
V horSim piipad¢ pak defekt mize vést az k nevratnému postizeni pulpy, nasledné spojené s
pottebou dalSich 1écebnych vykond. Na selhani adhezniho spoje se podili fada faktord,
zejména vlastnosti pouzitého vyplnového materialu, polymeracni smrsténi kompozitniho
materidlu, typ a objem preparované kavity, preparacni technika, postup zhotoveni vyplné a
ptedevSim odolnost adhezivniho systému vii¢i mechanickému, chemickému a bakteridlnimu

zatizeni.
1.4.1 Degradace adhezniho spoje ve vodé

Vétsina praci s tematikou dlouhodobé stability adhezniho spoje se orientuje pfedev§im na
jeho degradaci ve vodé. Vysledky téchto studii ukazuji na dostatecnou odolnost adhezniho
spoje mezi sklovinou a kompozitnim materialem, vytvoreného ER adhezivy (De Munck, Van
Landuyt et al. 2005, Garcia-Godoy, Kramer et al. 2010, Pashley, Tay et al. 2011). Naproti
tomu adhezni chovani SE systéma na skloviné je komplikované;si, pfedevsim v dasledku

jejich snizené schopnosti demineralizovat ,,smear layer* a podpovrchové vrstvy skloviny.

Zatimco demineraliza¢ni vlastnosti siln€¢ kyselych SE adheziv jsou téméf srovnatelné s
ucinkem kyseliny fosforecné, demineralizace skloviny mirn€ kyselymi SE adhezivy je
vyrazn€¢ mensi, vétSinou pouze povrchovad. Rozsah demineralizace u téchto adheziv proto
vyznamné zavisi na kompaktnosti a tlouSt’ce ,,smear layer, pouZitém prepara¢nim postupu a
nastroji (Mine, De Munck et al. 2010, Van Meerbeek, Yoshihara et al. 2011). Vysledkem je
snizeni okamzité, ale i dlouhodobé pevnosti vazby mnoha SE adheziv ke skloviné (Van

Meerbeek, Yoshihara et al. 2011), (Mine, De Munck et al. 2009).

Oproti sklovin€ vazba mezi kompozitnimi materidly a dentinem ve vodném prostiedi
dlouhodobé stabilni neni (Burrow, Satoh et al. 1996, Sano, Yoshikawa et al. 1999,
Hashimoto, Ohno et al. 2000, Armstrong, Keller et al. 2001, Armstrong, Vargas et al. 2003,
De Munck, Van Meerbeek et al. 2003, Hashimoto, Ohno et al. 2003, Hashimoto, Ohno et al.
2003, Koshiro, Inoue et al. 2004, Hashimoto, Nagano et al. 2011, Pashley, Tay et al. 2011,
Van Meerbeek, Yoshihara et al. 2011). Modelové ,in-vitro®“ experimenty spolu
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s fraktografickou analyzou lomovych ploch jasné ukazuji, Ze jiz po n¢kolika mésicich klesa
pevnost vazby k dentinu. Kritickou oblasti, nejvice nachylnou k degradaci, je oblast hybridni
vrstvy. Pifedpoklada se, ze zde dochézi k hydrolyze kolagennich vldken, hydrolyze polymerni
matrix adheziva a vymyvani nezpolymerovanych monomeri z této oblasti. Tyto procesy
pravdépodobné probihaji sou¢asné a vzajemné se ovliviiuji. Stépeni kolagennich vlaken mize
probihat rovnéz enzymaticky - plsobenim bakterii i autodegrada¢né¢ pusobenim enzymil

aktivovanych demineralizaci dentinu a vazanych v dentinové matrix.

Mechanismus degradace hybridni vrstvy

A. Hydrolyza kolagennich vlaken a polymerni matrice adheziva

Studiem struktury hybridni vrstvy metodou ,,nanoleakage®, kterd je zalozena na sledovani
pruniku a depozici ionti stéibra v hybridni vrstvé (Sano, Shono et al. 1994), bylo u ER
adheziv zjisténo, ze degradacni zmény adhezniho spoje mezi dentinem a kompozitnim
materidlem se koncentruji pfedev§im do oblasti nedokonale impregnovanych odhalenych
kolagennich vlaken na spodiné hybridni vrstvy (Sano, Takatsu et al. 1995, Sano, Yoshiyama
et al. 1995).

Prinik vody podél hybridni vrstvy a naslednd hydrolyza vldken kolagenu hybridni vrstvy a
polymerni matrix adheziva (Spencer and Swafford 1999, Hashimoto, Ohno et al. 2000,
Hashimoto, Ohno et al. 2003, Hashimoto, Tay et al. 2003, Pashley, Tay et al. 2011, Van
Meerbeek, Yoshihara et al. 2011) jsou jednou z hlavnich pti¢in degradace adhezniho spoje na
dentinu. Néchylnost odhalenych, polymerni matrix nedokonale chranénych vldken kolagenu
v hybridni vrstvé, vytvofené ER adhezivy, k degradaci potvrdila i jejich velmi rychla
hydrolyza proteolytickym ucinkem roztokt NaOCl1 (Spencer and Swafford 1999, Yamauti,
Hashimoto et al. 2003, Yoshida, Hashimoto et al. 2004, Hariri, Shimada et al. 2012).

Tyto prace jasné ukazuji, Ze hlavni pfi¢inou omezené Zzivotnosti adhezivné fixovanych
kompozitnich materiali je selhani adhezniho spoje v oblasti hybridni vrstvy, spojené se
$tépenim kolagennich vlaken, nedokonale chranénych polymernimi slozkami. Stépeni vlaken
jako u 2-krokovych ER adheziv hydrofilni charakter téchto adheziv a pfitomnost vody. Voda
je u téchto systémi potiebna pro disociaci kyselych skupin, které zajistuji demineralizaci

hydroxyapatitu.
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Obsah vody dosahuje 30-40 % (Salz, Zimmermann et al. 2005, Ito, Hoshino et al. 2010, Van
Meerbeek, Yoshihara et al. 2011). Vodu, ale i zbytkova rozpoustédla z povrchu oSetienych
zubnich tkani v8ak nelze v pribéhu aplikace zcela odstranit (Yiu, Pashley et al. 2005).
V dusledku toho klesa stupenn konverze monomert (Jacobsen and Soderholm 1995), stupen
zesitovani polymerti adhezni vrstvy s dopadem na mechanické vlastnosti adhezniho spoje a
zvySeni nachylnosti adhezniho spoje na prunik vody (Jacobsen and Soderholm 1995, Tay,
Frankenberger et al. 2004, Ferracane 2006, Ito, Hoshino et al. 2010). Prinik vody podporuje i
Casty vysoky obsah hydrofilnich monomerti typu HEMA, pouzivanych jako reaktivni
rozpoustédla, umoziiujici misitelnost a vznik homogenniho roztoku vody a hydrofobnich
vicefunkénich monomert adheziv (Moszner, Salz et al. 2005, Van Landuyt, Snauwaert et al.
2007). U SE adheziv mohou hydrofilitu zvySovat i soli v adheznim spoji, které vznikaji
rozpou$ténim ,,smear layer“ a nejsou odstranény oplachnutim vodou (Van Meerbeek,

Yoshihara et al. 2011).

Zbytkova voda a jeji prunik do adhezniho spoje se u téchto adheziv projevuji vyraznym a
charakteristickym morfologickym obrazem pfi testu nanoleakage. V oblasti hybridni vrstvy
vytvaii pronikajici voda ve struktufe adhezniho spoje typické kandlky (,,water trees®),
zasahujici vSak i1 do vrstvy adheziva, zatimco izolovana zrna stiibra ptedstavuji domény vody
vazané na hydrofilni monomery adheziva a dal$i slozky pfitomné v hybridni vrstvé a
adhezivu (Tay, Pashley et al. 2002, Tay, Hashimoto et al. 2003). Agresivni u¢inek vody se
muze rovnéZ projevovat zmé&kCovanim a zhorSovanim mechanickych vlastnosti vrstvy
adheziva (Carrilho, Tay et al. 2005, Yiu, King et al. 2006), vymyvanim monomernich
nezpolymerovanych slozek adheziv (Sano, Yoshikawa et al. 1999, Santerre, Shajii et al. 2001,
Carrilho, Tay et al. 2005, Hashimoto, Nagano et al. 2011) ¢i hydrolyzou polymernich fetézct
adheziva Vv hybridni vrstvé, spojenou s naslednou eluci jejich hydrolytickych produkti
(Hashimoto, Ohno et al. 2002, Hashimoto, Ohno et al. 2003). Vysledkem téchto procest je
pokles pevnosti vazby (Hashimoto 2010)

Nedokonale odstranéna voda ve vrstvé adheziva mize vést u nékterych systéma k separaci
hydrofobnich monomert z vodného prostiedi, provazené vznikem ¢astic s odliSnym sloZzenim
v adheznim spoji. Separaci hydrofobnich monomerti v podobé drobnych kapicek ve vrstvé
adheziva (Tay, Gwinnett et al. 1996, Van Landuyt, De Munck et al. 2005) ¢i v hybridni vrstvé
(Tay, Gwinnett et al. 1996) (Spencer and Wang 2002) dochazi ke koncentraci vétSiny
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hydrofilnich monomert ve zbyvajici ¢asti adheziva, ¢imz klesd odolnost adhezniho spoje

proti priniku vody.

Jinym typem defektd v adheznim spoji jsou blistry, které vznikaji prinikem vody z dentinu do
adhezni vrstvy v dusledku rozdili osmotickych tlakli mezi dentinem a vrstvou adheziva,
obsahujiho hydrofilni monomery a soli po rozpusténi mineralnich ¢asti smear layer a dentinu
(Van Landuyt, Snauwaert et al. 2007). Adhezivni systémy nanasené v jednom kroku, podobné
jako zjednodusend ER adheziva, jsou obzvlasté nachylna k sorpci vody v celém svém objemu,

coz dale snizuje jejich odolnost viici hydrolyze.
B. Stépeni kolagennich vlaken proteolytickymi enzymy

Detailni vyzkum degradace nedokonale infiltrovanych kolagennich vlaken v hybridni vrstvé
ukdzal 1 na moznost jejich $tépeni nebakteridlnimi proteolytickymi enzymy, zejména ze
skupiny metaloproteinaz (MMP). Tyto enzymy jsou obsazeny ve sling, ale i v dentinu,
znéhoz se uvolnuji a aktivuji béhem demineralizace dentinu kyselinami nebo kyselymi

primery (Pashley, Tay et al. 2004).

MMP patii do skupiny proteolytickych endopeptiddz, vézanych na kationty Ca’* a Zn*'.
Ucastni se tkafové remodelace, degradace extracelularni matrix a podileji se i na mineralizaci

(Fanchon, Bourd et al. 2004).

VétsSina znamych metaloproteindz se uvoliiuje v poSkozené tkani. Hraji dualezitou roli pfi
kardiovaskularnich onemocnénich, u nddorovych metastdz a onemocnéni parodontu, kde
svym ucinkem zhorsuji zanétlivy prubéh (Moon, Weaver et al. 2010). Uvoliiovani MMP bylo
identifikovano i v priibéhu kariogenniho procesu. Vyznamnou roli pfi aktivaci MMP maji SE
adheziva a jejich méné kyselé ,,self-etching™ primery (Pashley, Tay et al. 2004, Breschi,
Mazzoni et al. 2008, Niu, Zhang et al. 2011) (Tjaderhane, Nascimento et al. 2013). Naopak
aktivita MMP pii1 demineralizaci dentinu kyselinou fosfore¢nou je méné vyznamna, nebot’
koncentrovana kyselina fosfore¢na z¢asti inhibuje jejich ucinek (Breschi, Mazzoni et al.
2010, Pashley, Tay et al. 2011). Slabsi organické kyseliny nebo mén¢ kyselé adukty kyseliny
fosforeCné a metakrylatovych monomerti, jeZ jsou soucasti ,self-etching® primerti, nebo
kyseliny produkované kariogennimi bakteriemi, tak hraji jednu z klicovych roli pii aktivaci

MMP a degradaci adhezniho spoje k dentinu.
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Objev negativniho u¢inku MMP na stabilitu adhezniho spoje stimuloval v poslednich letech
vyzkum zaméfeny na vyhledavani a mapovani inhibitordt MMP. Jednim ze znamych
inhibitortt MMP je chlorhexidin, ktery v pfipadé dentalnich adheziv mize pfiznivé ovliviiovat
dlouhodobou stabilitu hybridni vrstvy a nésledné sniZzovat riziko selhani adhezniho spoje
(Pashley, Tay et al. 2011, Tjaderhane, Nascimento et al. 2013). Chlorhexidin, nejcastéji ve
form¢ diglukonatu, inhibuje aktivitu MMP jiz pfi velmi malych koncentracich (Gendron,
Grenier et al. 1999).

Pouziti chlorhexidinu pfi aplikaci dentalnich adheziv sleduje dva cile. Prvnim je dezinfekce
kavity ve zdravém, ale i kariéznim dentinu po leptani dentinu primarni i trvalé dentice roztoky
chlorhexidin diglukonatu o koncentraci do 2 % (Hebling, Pashley et al. 2005, Carrilho,
Carvalho et al. 2007, Breschi, Mazzoni et al. 2010, Moon, Weaver et al. 2010, Sanabe, Costa
et al. 2011). Druhym je inkorporace chlorhexidinu do adhezivniho systému (Zhou, Tan et al.
2009) (Yiu, Hiraishi et al. 2012).

Tento postup zvlast¢ u SE adheziv vSak vzbuzuje obavy z interakce chlorhexidinu se
sloZkami adheziv, ¢imz by doSlo jak ke snizeni jeho dezifekéniho ucinku, tak i1 pevnosti
vazby. Zatimco v dlouhodobém efektu dosavadni prace poukazuji na stabilizaci pevnosti
vazby v Case, u nékterych adheziv byl pozorovan pokles urovné adheze po jeho aplikaci

(Zhou, Tan et al. 2010).

Nejasna je rovnéZ optimalni koncentrace chlorhexidinu v adhezivu. Zhou a kol. (Zhou, Tan et
al. 2011) sledovali vliv koncentrace chlorhexidinu v SE primeru Clearfil SE Bond a jeho vliv
na vazbu k dentinu. Optimalni se jevila koncentrace chlorhexidin diglukonatu v rozmezi 0,1-
1,0 %. Palmer a kol. (Palmer, Jones et al. 2004) sledovali vlastnosti skloionomerniho cementu
s obsahem chlorhexidinu. Ackoliv byla pozorovdna schopnost postupného uvoliovani
chlorhexidinu, byt’ ve velmi nizkych koncentracich, kone¢né negativni dopady piedev§im na

sniZeni pevnosti vazby fadi tyto snahy spiSe do oblasti experimenti.
1.4.2 Odolnost adhezniho spoje v riiznych prostredich

Na rozdil od rozsédhlého zkouméni degradace adhezniho spoje ve vodé degradacnimu
pusobeni jinych latek vétsi pozornost dosud vénovana nebyla. V publikovanych pracich je

zminovan predev§im vliv vodnych roztokd etanolu (Lee, Greener et al. 1994, Hobson,
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McCabe et al. 2000), kyseliny mlé¢éné a kukufi¢ného oleje (Hobson, McCabe et al. 2000) na

adhezni spoj.

Vysledky obou praci shodné potvrdily vyznamny pokles pevnosti vazby po 30denni a
12tydenni expozici ziedénému etanolu, svéd¢ici o urychleni degrada¢nich procest v jeho
pfitomnosti. Mezi dalsi latky, které mohou puisobit na adhezni spoj, se fadi i rizné slozky
prostiedkil Ustni hygieny a kosmetické prostiedky. Z této Siroké Skaly latek byl podrobné&;ji

zkouman pouze vliv peroxidovych bélicich geli (Dudek, Roubickova et al. 2012).
1.4.2.1 Vliv peroxidovych bélicich pfipravkl na odolnost adhezniho spoje

Prestoze béleni zubl peroxidovymi bélicimi prosttedky patii v soucasnosti k ¢astym
estetickym zakrokiim v ordinaci zubniho lékate, vyraznéjsi pozornost jejich vlivu na adhezi

vyplnovych materiali k zubnim tkdnim vénovana nebyla.

smési rozemleté pemzy a vinného octa. Z 18. stoleti je znamo béleni ¢pavkem nebo kyselinou
dusi¢nou, ktera byla aplikovana na zuby izolované kovovou paskou. V odborné literatuie se
prvni studie o béleni zubii objevily v 19. stoleti. Béleni bylo provadéno nejriznéjSimi
slouceninami: od chloridd, chlornanu sodného ptes perborat sodny az k peroxidu vodiku a
karbamid peroxidu, pouzivanému ve stomatologii od 60. let minulého stoleti (Haywood and

Heymann 1989, Haywood and Heymann 1991).

V soucasné dobé jsou pro béleni vitdlnich zubli za nejvhodnéjSi povazovany systémy s
peroxidy, které nejlépe vyhovuji pozadavku na misitelnost s vodou, rychly a regulovatelny
ucinek, nizkou toxicitu a v neposledni fad¢ i rozpad na jednoduché nebarevné produkty. Tyto
systémy patii do skupiny kosmetickych prosttedkii a musi splilovat pozadavky evropské
smérnice (Smérnice rady 2011/84/EU), ktera urCuje bezpeény obsah peroxidi nejvyse do

ekvivalentu 6 hmotn. % peroxidu vodiku.
Mechanismus ucinku peroxidovych systému

Ackoliv mechanismus béleni tvrdych zubnich tkani peroxidovymi slouceninami neni zcela
objasnén, predpoklada se, ze aktivni kyslik, reaktivni hydroxylové radikaly OH" nebo
perhydroxylové anionty HOO', uvoliiované tepelnym nebo svételnym rozpadem peroxidu,

reaguji s chromofornimi skupinami organickych latek (cyklické nenasycené struktury) a
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anorganickymi pigmenty. JelikoZz jsou v organickych latkach atakovany predevSim dvojné
vazby, které jsou nositeli barevnosti, dochazi ke zméné jejich chemické struktury, coz je
spojeno s posunem absorpéniho spektra svételného zafeni (Dahl and Pallesen 2003, Joiner
2004, Joiner 2006).

Vysledkem téchto oxidacnich procest je zesvétleni zubnich tkdni. Rychlost béleni je zavisla
na typu substratu, koncentraci peroxidu, pH prostiedi, teploté, svétlu, pfitomnosti iontl ze
skupiny piechodnych kovi typu Ti, Mn, Fe a dalSich, které pusobi jako katalyzatory,
urychlujici rozpad peroxida (Kashima-Tanaka, Tsujimoto et al. 2003, Joiner 2006).

Obdobnym tucinkem jako peroxid vodiku pusobi i karbamid peroxid, ktery se ve vodném
prostiedi rozklada na peroxid vodiku a mocovinu. Mocovina a pfipadné amoniak, vznikajici

jejim rozpadem, zvySuji pH do alkalické oblasti, ve které se peroxid vodiku rozklada za
vzniku perhydroxylového aniontu HOO . JelikoZ je k této reakci zapotiebi nizsi energie nez

Vv kyselém prostiedi, je rozpad karbamid peroxidu rychlejsi (Cotton and Wilkinson 1966).
Reaktivni slozky rozpadu peroxidi plisobi nejen na chromoforni skupiny, ale i na tvrdé zubni
tkané¢, vypliovy materidl a adhezni spoj. Malé molekuly radikali mohou pronikat strukturou
skloviny a dentinu az do oblasti pulpalni dutiny (Cooper, Bokmeyer et al. 1992, Gokay,
Mujdeci et al. 2005) (Thitinanthapan, Satamanont et al. 1999) a vyvolavat degradaci zubnich
tkani v dtsledku §té€peni polypeptidového fetézce kolagenu hydroxylovymi radikaly v mistech
aminokyselin prolinu a alaninu (Kawamoto and Tsujimoto 2004).

Plsobenim peroxidovych systémii byl opakované prokdzan pokles povrchové tvrdosti
skloviny a dentinu, ¢asto doprovéazeny jejimi morfologickymi zménami (Hegedus, Bistey et
al. 1999, Basting, Rodrigues Jr et al. 2003, de Oliveira, Paes Leme et al. 2005, Zantner,
Beheim-Schwarzbach et al. 2007), snizeni pevnosti v tahu skloviny (da Silva, de Oliveira et
al. 2005), snizeni pevnosti v ohybu dentinu (Tam, Abdool et al. 2005) a nachylnost k jeho
kiehkému poruseni (Tam and Noroozi 2007). Pfedpoklada se, ze dochazi k napadeni nejenom
peptidickych slozek skloviny, ale i k demineralizaci skloviny (Perdigao, Francci et al. 1998,
Tezel, Ertas et al. 2007). Avsak existuji i prace, kde snizeni mikrotvrdosti a zmény morfologie
skloviny pozorovany nebyly (Lopes, Bonissoni et al. 2002), anebo doslo k obnoveni
pivodnich vlastnosti zubnich tkani po aplikaci fluoridovych ptipravkt (Lewinstein, Fuhrer et
al. 2004). Rozporuplné vysledky byly nalezeny rovnéz po expozici vypliovych materialti
peroxidovym bélicim systémim. Pozorovan byl pokles tvrdosti, vznik povrchové porozity a

zména zbarveni povrchu (Attin, Hannig et al. 2004, Gurgan and Yalcin 2007, Zantner,
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Beheim-Schwarzbach et al. 2007), pficemz intenzita t€chto zmén, zasahujicich az do hloubky

2 mm (Hannig, Duong et al. 2007), stoupala se zvysujici se koncentraci peroxida.

Odlisné vysledky vSak byly nalezeny pfi expozici ,,in situ“ u skloionomernich cementt,
kompozitnich materialti a amalgamt, u nichZ nedochazelo k vyraznéjSim zméndm povrchové
drsnosti (de A Silva, Davies et al. 2006). Nevyznamné zmény povrchové morfologie byly
rovnéz zjistény pfi ,,in vitro* expozici hybridniho kompozitu, ale i amalgdmu a Zivcové
keramiky stfidavé bélicimu systému a umélé sliné (Schemehorn, Gonzalez-Cabezas et al.
2004).

Nedostatecné zmapovan je vliv peroxidovych bélicich systémli na adhezi vypliovych
materiali k zubnim tkdnim a na stabilitu okrajového uzavéru, jehoz odolnost vyznamné
ovliviiuje Zivotnost kompozitnich vyplni, ale i jinych adhezivné fixovanych néhrad. VétSina
dosud publikovanych studii se zabyva predevs§im vlivem preoperativni aplikace béliciho gelu
na pevnost vazby. Uvadén je reverzibilni pokles pevnosti vazby mezi bélenou sklovinou a
adhezivnim systémem a to vrozmezi 1-3 tydni po béleni (Torneck, Titley et al. 1991,
McGuckin, Thurmond et al. 1992, Sundfeld, Briso et al. 2005). Jednou z pii¢in do¢asného
poklesu pevnosti vazby muze byt inhibice radikdlové polymerace kyslikem, ktery je
uvoliiovan rozpadem peroxida (Dishman, Covey et al. 1994) a nasledné snizeni poctu a délky

pryskyfi¢nych taga (Titley, Torneck et al. 1991, Dishman, Covey et al. 1994).

Opomijenou otazkou zlstava postoperacni vliv bélicich systémi na stabilitu adhezniho spoje
mezi kompozitnimi materidly a tvrdymi zubnimi tkanémi. V dostupné literatufe Cavalli
(Cavalli, de Carvalho et al. 2005) zminuje negativni vliv béliciho systému s 10 % karbamid
peroxidu na pevnost vazby self-etching adhezivnich systémi ke skloviné. Podobné vysledky
byly pozorovany pii hodnoceni stability okrajového uzavéru mezi kompozitnim materidlem a
sklovinou u kavit V. tfidy po aplikaci béliciho systému s 10 % karbamid peroxidu testem
mikronetésnosti (Ulukapi, Benderli et al. 2003), kdy byla zjisténa vyznamné vys$si nachylnost

okrajového uzavéru ke vzniku mikrospary.
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1.5 Metody hodnoceni odolnosti adhezniho spoje

Nedilnou souc¢éasti vyzkumu problematiky adhezniho chovani kompozitnich materidla a
odolnosti adhezniho spoje je volba vhodné metody hodnoceni. Ackoliv existuje fada zptisobti
méieni adheze, pievzatych Casto z primyslovych aplikaci, jejich implementace do oblasti
stomatologie pfinad$i mnozstvi problémti. Mezi hlavni patii proménnd struktura, slozeni
a vlastnosti tvrdych zubnich tkani, rizn¢ definovany a promeénlivy tvar spojovanych
materidlii, obtizn¢ definovana tloustka adheziva a v neposledni fadé neobvykle maly rozmér
vzorkli. Problémem pienosu vysledki do klinické praxe je i nemoZznost postihnout

Vv laboratornich podminkach vSechny faktory, které ovliviiuji adhezni spoj.

Silici tlak a potteba preklinického zkouSeni adhezivnich systémut proto vyvolava pozadavek
na vyvoj zkuSebnich metod, které by umoznily piedejit moznym komplikacim v klinické
praxi. Ty vyplyvaji Casto z piekotného zavadéni novych typl adheziv, véetné nedostatecné
ovéfenych aplikacnich postupti a technik. Potfebu sjednotit zkusebni metody a postupy
reflektuje mezindrodné¢ uznavany standard ISO/TS 11405:2003, ktery definuje zdkladni
pozadavky na pfipravu vzorki, uspofddani zkousek a vyhodnoceni vysledkii. Mezi
doporucované a nejcastéji pouzivané metody hodnoceni adheze patii méteni pevnosti vazby
ve smyku nebo tahu, mikrotahu, mikrosmyku a dale metody zalozené na hodnoceni odolnosti

okrajového uzavéru vyplni. Kazda z téchto metod ma své vyhody a nevyhody.
1.5.1 Méreni pevnosti vazby

Pii méfeni pevnosti vazby se zédkladnim problémem jevi pfedevs§im skutecnost, Ze méfeni a
expozice danému prostiedi probiha pfi nizkém C-faktoru a tedy pfi nizkém trvale plisobicim

polymeraénim napéti.

Ackoliv tuto skute¢nost z€asti 1ze kompenzovat naptiklad cyklickym zatéZovanim adhezniho
spoje nebo zkouskou mikrotahu na vzorcich ptipravenych z vyplni, u nichZ byl adhezni spoj
polymera¢nim pnutim zatiZen, toto omezeni u nich stale pretrvava. Problémem byva i Casty
vyskyt koheznich lomi mimo adhezni spoj a nerovnomérné rozloZeni napéti v adheznim spoji

pii nekterych experimentalnich uspotadanich téchto zkousek.

Ackoliv tuto obtiz fe$i zmenSeni kontaktni plochy az na uroveit 0,5-1,0 mm? pii zkousce v

mikrotahu, pfitomnost okrajovych defektti, spojenych s pfipravou téchto malych vzorkt a
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jejich vliv na vysledek zkouSky pfetrvava. Naproti tomu metody testovani adheze na
modelovych vyplnich umoznuji pfiblizit se redlnym podminkdm adhezniho spoje, ktery je
trvale zatizeny jak tahovymi silami v disledku polymera¢niho smr$téni, tak vné&jSim

prostiedim.
1.5.2 Metody hodnoceni okrajového uzavéru

Mezi metody hodnoceni adhezivnich systému se fadi zkousky zaméfené na hodnoceni spary
nebo mikrospary, kterd vznikd v disledku selhdni adhezniho spoje mezi kompozitnim
materidlem a tvrdymi zubnimi tkdnémi. Tato netésnost mize byt zplisobena nedostateCnymi
adheznimi vlastnostmi zvoleného systému, jeho degradaci v pribéhu expozice zkuSebnimu
prostiedi, ¢i selhdnim adhezniho spoje trvale zatizeného polymera¢nim smrsténim, silami
vznikajicimi v disledku rozdilnych koeficientli tepelné roztaznosti kompozitniho materialu a

tvrdych zubnich tkani ¢i kombinaci vice proménnych faktort.

K témto zkouSkam patii méteni Sitky a délky okrajové spary v okoli modelovych vyplni a
metoda mikronetésnosti (,,microleakage®). Mikronetésnost je v zubnim Iékafstvi definovana
jako klinicky nezjistitelny (nedetekovatelny) prinik bakterii, tekutin, molekul nebo iontli mezi
sténou kavity a vypliovym materidlem (Kidd 1976, Raskin, D'Hoore et al. 2001). Kazda
Z téchto metod ma své vyhody a nevyhody. U metody méfeni okrajové spary se jako zasadni
nevyhoda uvadi dvojrozmérny charakter vysledki, kdy neni mozné urcit hloubku poruSeni
okrajového uzavéru. Pii hodnoceni mikronetésnosti se poslednich pracich uvadi jeji maly

vztah k vysledktim klinickych studii (Heintze 2007).
1.5.2.1 Penetracni metody sledovani mikronetésnosti

Nejcastéji pouzivanymi metodami sledovani vzniku a rozsahu mikrospary mezi zubnimi
tkanémi a kompozitnimi materidly patii penetrace barviva nebo radioaktivné znacenych
roztokd (Raskin, D'Hoore et al. 2001, Kastakova and Halackova 2002). Spolecnym rysem
metod zaloZenych na indikaci mikrospary prinikem barviva je jejich pomérné jednoduchy,

finan¢né dostupny pracovni postup, nenarocny na vybaveni laboratofe.

Na druhé¢ strané¢ tato metoda poskytuje pouze semikvantitativni vysledky, jejichz spolehlivost
a klinicky vyznam je v posledni dobé predmétem diskusi (Heintze 2007). K detekci se
pouzivaji razné fyzikalni, pfedevSim optické a spektrometrické postupy hodnoceni rozsahu
priniku barviva adheznim spojem.
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Ptedpokladem jejich pouziti je vybér vhodného indika¢niho barviva, které by mélo velikosti

molekuly odpovidat velikosti bakterii a byt vétsi nez pramér dentinovych tubuli

1-4 um (Taylor and Lynch 1992, Raskin, D'Hoore et al. 2001, Heintze 2007).

Nejcastéji pouzivana barviva:

a)

b)

Metylénova modir (MM) -  3,7-bis(dimethylamino)-fenothiazin-5-ium-chlorid,
C16H18N3SCl, je thiazinovy derivat s bazickou povahou. Tmavé zeleny krystalicky prasek
tvoii s vodou intenzivné modry roztok. Je znamo, ze v disledku nizkého pH jsou roztoky
MM schopny demineralizovat dentin, proto je dulezité udrzovat pH roztoktt MM blizko
neutralité¢, aby tento nepfiznivy U¢inek byl minimalizovan. RovnéZz jeji pouziti neni
doporucovano v siln¢ alkalickém prostiedi, kde se hydrolyzuje a odbarvuje (Wu and
Wesselink 1993). Pro indikaci poruseni adhezniho spoje je vyuzivana diky své velmi
dobré rozpustnosti a optimalni velikosti molekuly, kterd dovoluje MM pronikat do spar
obsahujicich vodu, bez ptipadného rizika priniku do oblasti dentinové matrix ¢i krystali
hydroxyapatitu (Amarante de Camargo, Sinhoreti et al. 2006). Nejcasté&ji se pouziva ve

formé 0,5-2% vodného roztoku.

Bazicky fuchsin C,H20CIN;3 - je zeleny krystalicky prasek patiici mezi trifenylmetanova
barviva. Je tvofen smési rosanilinu, pararosanilinu nového fuchsinu a magenty II. Spolu
S MM patii mezi nejpouzivanéjsi detek¢ni barviva nejcastéji o koncentraci 0,5 % ve vodé.
Nektefi autofi preferuji toto barvivo z diivodu lepSiho kontrastu pfi pozorovani v optickém

mikroskopu (Raskin, D'Hoore et al. 2001, Heintze, Forjanic et al. 2008).

Dusi¢nan stribrny AgNOs - 1 kdyZ je spolu s organickymi barvivy na pfednich mistech
pii volbé indika¢niho barviva, jeho hlavni pouZiti v souasné dobé spociva ve sledovani
priniku vody zejména do hybridni vrstvy adhezniho spoje metodou nanoleakage.
V disledku menSich rozmérti atomt stfibra pronikd i neporusenym rozhranim difuzi.
Podstata metody spociva v expozici adhezniho spoje amoniakdlnimu roztoku AgNOs S
naslednou redukci iontd stibra fotografickou vyvojkou (Sano, Yoshiyama et al. 1995,
Hashimoto, De Munck et al. 2004).

Penetrace organickych barviv je nejCastéji sledovana pomoci optické mikroskopie, v ptipadé

AgNO;3; pomoci rastrovaciho nebo transmisniho elektronového mikroskopu.
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1.5.2.2 Metody zalozené na hodnoceni velikosti okrajové spary

Ke zjistovani ptitomnosti a Sitky okrajové spary se vyuziva bud pfimé pozorovani, nebo
pfesnéjsi metodika vytvoreni replik spary hydrofilni otiskovaci hmotou a nasledné odliti
reprodukéné spolehlivym materidlem, napiiklad epoxidovou pryskytici (ISO 2003, Heintze
2007). Zhotovena replika okraje vyplni je pozorovana elektronovym mikroskopem. Mezi
vyhody této metody patii jednodussi pracovni postup a nizké naklady. Naopak nevyhodou je
predevsim skutecnost, ze je vyhodnocovan pouze dvojrozmérny obraz Sitky spary a nikoliv
jeji hloubka. Kromé toho pii zhotovovani replik miize dochéazet ke vzniku artefaktd a z toho

plynoucich neptesnosti.

Velky vliv na kone¢ny vysledek maji i hodnotitelé. N&které studie uvadéji, ze 1 pies
provedenou kalibraci se jejich vysledky mohou lisit az o 20 %. Heintze a kol. (Heintze,
Forjanic et al. 2005) tuto metodu upravili a zautomatizovali tak, ze replika je analyzovana
optickym senzorem. V piipad¢, Ze je pfitomna spara, dojde automaticky k zaznamenani jeji

Sitky 1 hloubky.
1.5.2.3 Strucné zhodnoceni metod

Pro charakterizaci dentalnich adheziv v podminkéch ,,in-vitro* pfevazuje v soucasné dobé
méfeni pevnosti vazby. AvSak se zlepSovanim jejich adheznich vlastnosti se klasickd a
jednoduchd metoda méfeni pevnosti ve smyku ukdzala jako nevhodné, nebot’ vysoky pocet
koheznich loml kompozitnim materidlem nebo zubni tkéni je mimo vlastni adhezni spoj.
Vyznamnou otdzkou pfi intepretaci vysledkid téchto testli je nerovnomérné rozlozeni napéti
v kontaktni ploSe, které¢ v n€kterych mistech mlZe vyrazné prevysit vypoctenou nominalni

hodnotu pevnosti vazby pii lomu vzorku.

Odstranéni nékterych z téchto problémi piineslo aZz uspofaddani zkousky v mikrotahu, ¢i
mikrosmyku, kdy je adhezni plocha zmenSena na pfiblizné 0,5-1 mmZ. Tim byl sice odstranén
problém vysokého poctu koheznich lomt, avSak Casty vyskyt vzorkdl poskozenych béhem
jejich ptipravy vedl k dosud nevytesené otazce, zda tyto vzorky zahrnout s nulovou hodnotou,

jinou nizkou hodnotou ¢i je zcela vyloucit ze statistického zpracovani.

Vysledky detailni fraktografické analyzy ukazaly, Ze o poruSeni vzorku rozhoduje spise
pfitomnost nahodnych defekti na rozhrani adhezni plochy, které vznikaji pii jejich

zhotovovani nebo pti zhotovovani adhezniho spoje (Scherrer, Cesar et al. 2010). Tyto defekty
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mohou iniciovat lomovy proces a vysledna hodnota pevnosti vazby pak spise odrazi distribuci

defekt, nez ptitazlivé sily, plisobici mezi zubnimi tkdnémi a adheznimi systémy.

Naproti tomu hodnoceni adheziv metodami zalozenymi na sledovani odolnosti okrajového
uzavéru vyplni vice odpovida klinické situaci. Méteni délky neporusené¢ho okrajového
uzavéru vsSak neposkytuje udaje o hloubce spary a metoda mikronetésnosti je spiSe
semikvantitativni. Jelikoz adheze neni materidlovou konstantou, vysledky vSech uvadénych
metod do zna¢né miry zéavisi na konkrétnim uspoiddani experimentu, coz vede k Castym

problémtm pii jejich vzajemném porovnavani.

Pti vybéru metodiky je vhodné vychazet z metaanalytickych studii, ve kterych je popséan vliv
zasadnich experimentalnich proménnych na uspéSnost vybrané metody. U metody

vvvvvv

materialu, pocCet fezi ¢i pocet a kalibrace hodnotiteli (Raskin, D'Hoore et al. 2001, Heintze
2007).
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2. Hypotézy a cile prace

2.1 Souhrn dosavadnich poznatktli o odolnosti a degradaci

adhezniho spoje v riznych prostiedich

Soucasny trend pii rekonstrukci poskozenych tvrdych zubnich tkani je zaméfen na pouzivani
kompozitnich materiali, spojovanych stvrdymi zubnimi tkanémi pomoci adhezivnich
technik. Kromé& vynikajicich estetickych vlastnosti a akceptovatelnych biologickych
parametri je nespornou vyhodou téchto technologii minimalné invazivni pfistup, spojeny

s redukci ireverzibilnich ztrat tvrdych zubnich tkani.

Na druhou stranu nekompatibilita kompozitnich materidli se zubnimi tkdnémi vyzaduje
pouziti specidlnich adhezivnich systému pro jejich vzajemné spojeni. Vytvoteny adhezni spoj
predevsim na dentinu predstavuje nejslabsi ¢lanek téchto rekonstrukci, zabranujici dosazeni
jejich dlouhodobé zivotnosti, srovnatelné s klasickymi typy materialt. Detailni vyzkum
degradace adhezniho spoje jednoznaéné ukazuje, Ze k degradaci je nejvice nadchylna hybridni
vrstva na povrchu dentinu, vznikajici prinikem vazebnych monomert adheziv do jeho

struktury.

Kromé vody je adhezni spoj vystaven i pusobeni potravin, napoji, jejich fermentacnich
produktt, ale v rostouci mife i pfipravki Ustni hygieny a kosmetickych prostfedkt. Ackoliv
tyto pfipravky jsou Casto pouZzivany, jejich vliv na odolnost adhezniho spoje neni v fadé
piipadd viibec znam nebo dobfe prozkouman. Castou pfiginou rozporuplnych vysledki je i
pouziti riznych metod, experimentdlni usporadani a nesystémovy vybér adheziv, nezfidka
podminény spiSe komercnimi zajmy vyrobce. Z hlediska objasnéni vlivu prostiedi na stabilitu
adhezniho spoje je proto dileZity systematicky vybér adhezivnich systémi, zaméfeny na
jejich reprezentativni typy a zkoumani degradac¢nich jevli nékolika rznymi metodami za
stejnych podminek. Lze predpokladat, Ze takto pojaty vyzkum dovoli 1 Iépe predvidat chovani
adhezivnich rekonstrukei v klinické praxi. Znalosti tohoto typu mohou pfispét ke zvyseni
zivotnosti kompozitnich rekonstrukci, které stale nedosahuji zivotnosti amalgdmovych ¢i

keramickych nahrad.

Na adhezni spoj mohou krom¢ vody pisobit negativné piedev§im peroxidové belici

piipravky, jejichz oxidacni vliv na tvrdé zubni tkané, kompozitni materidly a adhezni spoj
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neni dosud zcela jasny. Casté a v tad& piipadii obtizné kontrolovatelné aplikace téchto
bélicich ptipravkll pak vyvoldvaji otazku nejenom rizika poskozeni mékkych a tvrdych
zubnich tkani kyslikovymi radikaly, ale i otazku odolnosti adhezniho spoje v tomto prostredi.
Ptipravky ustni hygieny zahrnuji ucinné latky s antibakteridlnimi vlastnostmi nebo
podporujici remineralizaci tvrdych zubnich tkéni, které diky témto vlastnostem mohou
ptispivat k vyss§i odolnosti adhezniho spoje. Na druhou stranu vysoky obsah rtznych
chemickych latek v téchto prostiedcich, pfitomnost povrchové aktivnich latek pro zlepseni
smacivosti tvrdych zubnich tkani a tim zvySeni jejich uc¢inku, mize naopak procesy degradace

adhezniho spoje urychlovat.

2.2 Pracovni hypotézy

Adhezni spoj mezi zubnimi tkdnémi a kompozitnimi materidly je v uUstni dutiné vystaven
riaznym mechanickym, biologickym a chemickym vlivim. Jednim z vyznamnych chemickych
agens, které na adhezni spoj plsobi, jsou peroxidové bélici gely, pouzivané pro zesvétleni
zubtl. Tento kosmeticky zakrok je dnes ve stomatologické praxi velmi rozsiten. Uginnou
latkou bélicich gelti je peroxid vodiku ¢i jeho prekurzory, které pii svém rozkladu uvoliuji
kyslikové radikaly. Volné radikaly vSak reaguji nespecificky, tj. nejenom s chromofornimi
skupinami latek, které zbarvuji zubni tkanég, ale i s tvrdymi zubnimi tkanémi, rekonstrukénimi
materidly a materidly vytvafejicimi adhezni spoj. Problematice odolnosti adhezniho spoje
Vv prostiedi peroxidovych bélicich ptipravkl vak bylo vénovano pouze n€kolik studii a jejich

vysledky nejsou jednoznacné.

Mezi dezinfekcni latky s antibakterialnim G¢inkem proti Sirokému spektru bakterii, plisni a
nékterych vird se fadi pfipravky s chlorhexidinem, doddavané nejcastéji ve forme ustnich vod.
Odborné publikace z posledni doby dokazuji pozitivni vliv preoperativné aplikovaného
chlorhexidinu na odolnost adhezniho spoje, a to diky jeho schopnosti inhibovat matrixové
metaloproteinazy, které se podileji na $tépeni kolagennich vlaken hybridni vrstvy. Zadné
informace se vSak nepodatilo nalézt o vlivu postoperacné aplikovanych chlorhexidinovych
ptipravkii na dlouhodobou odolnost adhezniho spoje. Lze piredpokladat, ze schopnost
chlorhexidinu véazat se na anionty by mohla urychlovat hydrolyzu slozek adheziv a tim

snizovat dlouhodobou odolnost adhezniho spoje.
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K preventivnim pfipravkim se fadi i Gstni vody s fluoridy. Mechanismus lokéalniho pisobeni
fluoridd je dobie znam (Fejerskov 2004). Spociva jednak v jejich schopnosti vytvaiet depa
fluoridovych iontil, vazanych ve formé fluoridu vépenatého na povrchu skloviny. Postupné
uvoliiované fluoridové ionty maji schopnost zabudovavat se do krystalové mfizky
hydroxyapatitu za vzniku fluoroapatitu, pfipadné fluorohydroxyapatitu, ktery je v kyselém
prostfedi stabiln€j$i, nez hydroxyapatit. Saturovany jsou piedevSim povrchové a
podpovrchové oblasti skloviny. Zatimco o kompozitnich materidlech je znamo, Zze
v piitomnosti fluoridi mohou podléhat povrchové degradaci (Kula, McKinney et al. 1997),

udaje o dlouhodobé odolnosti adhezniho spoje v pfitomnosti fluoridii chybi.

Z uvedeného prehledu je patrné, Ze problematika odolnosti adhezniho spoje a mechanismu
jeho degradace je nejvice rozpracovdna pro vodné prostfedi. Jind prostfedi s potencialné
koroznim ucinkem na adhezni spoj byla zkouména jen okrajové, nebo zkoumdna dosud
nebyla. Experimentalni ¢ast prace byla soustfedéna na ovéfeni otazky, zda chemické latky
obsazené v nékterych ptipravcich pro pouziti v dutiné ustni mohou urychlovat degradaci

adhezniho spoje mezi kompozitnimi rekonstrukcemi a tvrdymi zubnimi tkanémi.

2.3 Cile prace

Cilem experimentalni ¢asti predkladané prace bylo metodou mikronetésnosti objasnit
vliv peroxidovych bélicich pripravki a prostfedka ustni hygieny s obsahem
chlorhexidinu a fluoridi na odolnost adhezniho spoje, vytvoreného nékolika riznymi

adhezivnimi systémy.

Schéma uspotfadani predlozené studie vychazelo znulové hypotézy, ze tyto piipravky

neovliviiuji vazbu mezi tvrdymi zubnimi tkdnémi a kompozitnimi materialy.
Experimentalni ¢ast prace byla rozdélena do nékolika dil¢ich etap s néasledujicimi cili:

1. Metodou mikronetésnosti proméfit odolnost adhezniho spoje vyplni V. tfidy s okraji
na sklovin€ a dentinu, pfipravenych se Ctyfmi rlznymi adhezivnimi systémy,
reprezentujicimi soucasny stav jejich vyvoje, po dlouhodobé expozici peroxidovému
bélicimu gelu, prostfedi chlorhexidinového prostfedku a prostiedku s obsahem

fluoridu.
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2. Metodou elektronové mikroskopie charakterizovat a zhodnotit morfologii povrchii

skloviny a dentinu po preparaci a po aplikaci zvolenych adhezivnich systémd.

3. Pomoci elektronové mikroskopie vyhodnotit schopnost vybranych adhezivnich
systémt pronikat do struktury zubnich tkani a vytvaiet pevnou a dlouhodobé odolnou

vazbhu.

4. Metodou fraktografické analyzy zjistit oblast adhezniho spoje, kde dochazi k jeho

poruseni.

Na zéaklad¢ ziskanych poznatkti odhadnout miru rizika selhani adhezniho spoje Vv prostiedi
vyse uvedenych pfipravki a formulovat zdsady pro vybér adhezivnich systémi, které by
vykazovaly vysokou odolnost vi¢i riznym prostiedim, bézné se vyskytujicim v klinické

praxi.
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3. Materidly a metodika

K ovéteni pracovni hypotézy byl navrzen vyzkumny program tak, aby umoznil ziskat ptiivodni
vysledky pro cilené¢ vybrané adhezivni systémy, reprezentujici soucasny stav jejich vyvoje.
Zamérem bylo realizovat ,,in-vitro® vyzkum za podminek blizkych redlné zhotovovanym
vyplnim v zubni ordinaci. Zvoleny byly kavity V. tfidy na cemento-sklovinném rozhrani s
vysokym C-faktorem, u kterych je adhezni spoj nejvice zatézovan polymeracnim
pnutim. Poskozeni adhezniho spoje bylo indikovano metodou mikronetésnosti penetraci
barviva. Pro kazdy adhezivni systém a prostfedi bylo pfipraveno nejméné deset vyplni, které

byly exponovany danému prostiedi po dobu dvou a Sesti mésicu.

V ptipadé aplikace peroxidového béliciho gelu byly vychozi podminky nastaveny tak, aby
dovolily pfimé porovnani s vysledky paralelni studie, provedené na stejném pracovisti za
identickych podminek, avsak méfenim pevnosti vazby (Dudek, Roubickova et al. 2012).
Uspotadani studie respektovalo pozadavky mezinarodniho standardu pro zkousky adheze,

uvedené v technické normé ISO/TS 11405:2003.

3.1 Vybér materialli a zkusebnich prostiredi

3.1.1 Materialy

3.1.1.1 Adhezivni systémy

Prvni faze této prace byla zaméfena na vybér vhodnych typi adhezivnich systémut. Bylo
zadouci zvolit typické adhezivni systémy, reprezentujici soucasny stav jejich vyvoje a
soucasné dovolujici vytvofit adhezni spoj s dobrou reprodukovatelnosti. Na zakladé
predbéznych vysledkil, ziskanych méfenim pevnosti vazby ve smyku (Bradna, Vrbova et al.
2008), byl jako zastupce ER adheziv zvolen systém Gluma Comfort Bond (Heraeus Kulzer,
Némecko) ve spojeni s doporucenym leptacim gelem téhoz vyrobce. SE adheziva byla
zastoupena  2-krokovym  Clearfil SE  Bond (Kuraray, Japonsko), skupina
1-krokovych SE adheziv dvoulahvickovym Adper Prompt (3M ESPE, Némecko) a

1-krokova jednolahvickova ,,all-in-one“ adheziva reprezentoval iBond (Heraeus Kulzer,
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Némecko). Chemické slozeni téchto adheziv, ziskané z dostupné firemni a odborné literatury
a aplikacni protokoly shrnuje tabulka 3. Adheziva byla aplikovana na povrch zubnich tkéni

v souladu s pokyny vyrobce.

Tab. 3 Materidly a aplikacni protokoly

Material Vyrobce Chemické slozeni Protokol *
(oznaceni)
Adhezivni systémy
Gluma Heraeus Kulzer Leptaci gel: Gluma Etch 20 Gel (20 % kys. e(20s),r,
Comfort GmbH, Hanau, fosforecné) d(1-2s),
Bond Neémecko Bond: HEMA, 4-META, polykyselina, etanol, 3’V‘Vtz 1(51553 )S)'
(GLU) fotoiniciatory, kys. polyakrylova d.c(20s)
Clearfil SE | Kuraray Medical Primer: 10-MDP, HEMA, hydrofilni dimetakrylat, p (20s),d, b,
Bond Inc., Okayama, kafrchinon, N,N-dietanol-p-toluidin, voda d,c(10s)
(CLF) Japonsko Bond: 10-MDP, bis-GMA, HEMA, hydrofobni
dimetakrylat, kafrchinon, N,N-dietanol-p-toluidin,
silanizovany koloidni SiO;,
Adper 3M ESPE AG, tekutina A: metakrylestery kyseliny fosforecné, bis- m (A+B),
Prompt Seefeld, GMA, inicidtory tuhnuti na bazi kafrchinonu, a(15s),
(ADP) Némecko stabilizatory ; (c:i 1ao .
tekutina B: voda, HEMA, kys. polyalkenodtova, ¢ (10s)
stabilizator
iBond Heraeus Kulzer 4-META, UDMA, glutaraldehyd, aceton, voda, 3xa, w(30s),
GmbH, Hanau, fotoiniciatory, stabilizatory d,c(20s)
(1BO) v
Némecko
Kompozitni material
Charisma Heraeus Kulzer bis-GMA, TEGDMA, UDMA, barium fluoridové sklo, c(20s)
GmbH, Hanau, SiOy, iniciatory, stabilizatory, pigmenty
Némecko
bis-GMA: bisphenol A diglycidyl metakrylat; HEMA: 2-hydroxyetyl metakrylat; 10-MDP: 10-metakryloyloxydecyl
dihydrogenfosfat; 4-META: anhydrid 4-metakryloxyetyl trimellitové kyseliny; TEGDMA: trietylenglykol dimetakrylat;
UDMA: uretan dimetakrylat.
* Pracovni protokol: (a) aplikace; (b) bonding; (c) polymerace; (d) osuSeni /rozfouknuti; (e) leptani; (m) michani; (p) priming; (r)
oplachovani; (w) prodleva
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3.1.1.2 Vypliovy material

Ke zhotoveni modelovych vyplni byl zvolen mikrohybridni kompozitni vypliovy material
Charisma odstinu A2 (Heraeus Kulzer, Némecko), ktery piedstavuje Siroce pouzivany a

klinicky dobfe oveéfeny kompozitni material.
3.1.2 Priprava zkusebnich vzorki

Ve studii byly pouzity lidské intaktni tfeti molary, extrahované z ortodontickych divodi. V
souladu s doporucenou metodikou ISO/TS 11405:2003 byly zuby po extrakci zbaveny zbytkt
mékkych tkani, skladovany pfii teplot¢ 4 °C po dobu jednoho tydne v 0,5% roztoku

chloraminu-T a poté po dobu nejvyse Sesti mésict v destilované vodeé pii téze teploté.

Na bukalnich a linguédlnich plochach zubii byly v oblasti cemento-sklovinné hranice za
chlazeni vodou vypreparovany diamantovanym vrta¢kem (ISO 801 027, Hager & Meisinger
Neuss, Némecko) a poté karbidovym vrtackem (ISO 500 104, Acurata G+K Mahnhardt
Dental, Némecko) za chlazeni vodni spreji standardni valcové kavity V. tfidy o priméru
(3,0+0,2) mm a hloubce pfiblizné 1,5-2,0 mm s vypoc¢tenou hodnotou C-faktoru 3-4. Polovina
kavity byla lokalizovana ve skloviné, polovina v dentinu. Stény kavity byly bez zkoseni, tedy
v thlu 90° k povrchu zubu. Po preparaci ptiblizné 10-12 vyplni byly vrtacky vyménény za
nové. Pro kazdy adhezivni systém a expozi¢ni prostiedi bylo ndhodné vybrano 5-6 zubi, na
kterych bylo vypreparovano 10-12 kavit. Celkem bylo pro tyto experimenty pouzito 192
zubl. Nasledné byl v souladu s navodem vyrobce aplikovan adhezivni systém. Prebytky
adheziva na dné kavity byly odsaty vatovou peletkou. Po polymeraci adheziva byly kavity
zaplnény kompozitnim materidlem ve tfech inkrementech tak, aby kazdy inkrement spojoval
nejvyse dvé stény kavity (obr. 3). Polymerace byla provadéna halogenovou lampou Elipar
TriLight (3M ESPE, Né&mecko), jejiz deklarovany svételny vykon 800-850 mW/cm? byl
pravidelnd kontrolovan ruénim kalibrovanym radiometrem EVT 460 (Preciosa, Ceska
republika) (obr. 4). Po polymeraci byly vypln€ za chlazeni vodou lehce zaleStény brusnym
SiC papirem P1200 s velikosti castic 15 pum (Buehler, USA) na lesticce MetaServ 250
s hlavou Vector LC 250 (Buehler, USA) do roviny (obr. 5b). Tim bylo dosazeno piesné
definovaného okraje vyplni bez piesahli. Po dokonceni byly vyplné zdokumentovany
digitalnim fotoaparatem Olympus C5060, napojenym na stereomikroskop Nikon SMZ 2T

(Nikon, Japonsko). Poté byly zkusebni vzorky vlozeny do expozi¢niho prostiedi.
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e) f) 9)

Obr. 3 Pracovni postup pripravy zkusebnich vyplni: a) extrahovany molar s vypreparovanou kavitou V. tridy,
b) aplikace adhezivniho systému, c) polymerace adheziva, d) zhotoveni vyplné, e) kavita po polymeraci,
f) zbrouseny povrch kavity do roviny, g-h) zkusSebni vzorek po aplikaci ochranného laku a vosku na povrch
zubu mimo okoli vyplné

Obr. 4 Polymeracni lampa Elipar Trilight, 3M ESPE Obr. 5 a) Pomalubézna pila Isomet s diamantova-
nym fFeznym kotoucem, b) laboratorni bruska a
lesticka MetaServ 250 s hlavou Vector LC 250 (vse
Buehler, USA)
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3.1.3 Zkusebni prostredi

Vybér zkuSebnich prostfedi byl veden snahou zahrnout do studie prostfedi, s nimiz se lze
v klinické praxi nejcastéji setkat a jejichz vliv na dlouhodobou odolnost adhezniho spoje
nebyl dostatecné prozkouman, anebo zkouman dosud nebyl. Prvnim prostfedim byl
peroxidovy bélici gel. Dosavadni vysledky zaméfené na degradacni ucinek peroxidovych
bélicich ptipravkt ukdzaly, Zze tento efekt nebyl zcela prozkouman. Literdrni tdaje dale
upozornily na skutec¢nost, ze vysledky zkoumdani by mohly zaviset i na pouzité metode

hodnoceni degradace.

Srovnani vysledki ziskanych za identickych podminek metodou mikronetésnosti a métenim
pevnosti vazby by proto mohlo pfispét k objasnéni téchto rozport. Skupinu prostiedki
pouzivanych k prevenci zubniho kazu nebo parodontalnich onemocnéni zastupovaly dvé Gstni
vody: jedna s obsahem fluoridd, druha obsahujici chlorhexidin. Slozeni pouzitych prostredki
je uvedeno v tabulkach 4-6. Délka expozic jednotlivym prostiedim byla zvolena 2 a 6 mésict,
Vv pripad¢ peroxidového béliciho gelu 25 expozi¢nich cykli po 8 hodinach. Kontrolni skupiny
predstavovaly vyplné exponované po dobu 24 hodin, dvou a Sesti mésicti destilované vodé
s pridavkem pfiblizn¢ 100 ppm azidu sodného na 1 I roztoku pro zabranéni mikrobialniho

riistu. Vechny expozice probihaly v termostatu pfi teploté 37 °C.
3.1.3.1 Peroxidovy bélici gel

Modelovym systémem byl zvolen peroxidovy bélici gel Opalescence PF 20 % (Ultradent Inc,
USA) s obsahem 20 % karbamid peroxidu (ekvivalent 6,6 % peroxidu vodiku, tab. 4), urCeny
pro domaci béleni. Bélici gel byl pouzit v prvni tietiné své exspiraéni doby a uloZen
v chladniéce pii 5 °C pro snizeni rizika samovolného rozkladu peroxidu a tim zmén jeho

koncentrace v prib&hu experimentu.

Tab. 4 SloZeni peroxidového béliciho gelu

Peroxidovy bélici gel

Néazev Vyrobce Slozeni

Opalescence | Ultradent Products karbamid peroxid 20 hmotn. %, fluorid sodny 0,25 hm. %

PF 20 Inc., South Jordan, (0,11 hmot. % F- iont(), dusi¢nan draselny (3 hmotn. %),
Utah, USA glycerin, Carbopol, aroma
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Expozice sestavala z 25 osmihodinovych aplikacnich cykll, uskute¢nénych pravidelné
Vv pribehu dvou mésict. Kazdy cyklus spoc¢ival v naneseni ptiblizné 0,1 g béliciho gelu na
okraj vyplné€. Zuby s gelem byly poté zabaleny do folie Parafilm (Bemis Company Inc, USA)
nepropustné pro vodu a ulozeny v prostiedi se 100 % relativni vlhkosti. Po 8 hodinach byl
peroxidovy gel opatrné odstranén meékkym zubnim kartd¢kem pod proudem tekouci vody a
zuby ulozeny az do dalsi aplikace v destilované vodé. Na kazdy zub bylo pouzito 20 ml vody

s obsahem pfiblizn¢ 100 ppm azidu sodného.
3.1.3.2 Ustni voda s chlorhexidinem

Ustni voda Corsodyl (GlaxoSmithKline, Némecko) s obsahem 0,2 % chlorhexidindiglukonatu
je antibakteridlni roztok, ktery zastavuje tvorbu zubniho plaku. Léciva latka chlorhexidin
pusobi proti Siroké Skale bakterii, proti kvasinkdm, nékterym plisnim a virim, které zptsobuji
infekéni onemocnéni a zanéty v dutiné ustni. V zubnim I¢ékafstvi se pouziva zejména jako
dopliikova 1écba pii onemocnéni parodontu, k podpoie hojeni po chirurgickych zékrocich v
dutin¢ Gstni a v situacich, kdy neni mozné dukladné cisténi zubtu kartackem. Expozice
probihaly v nefedéném roztoku Corsodylu v mnozstvi 20 ml na jeden vzorek po dobu dvou a
Sesti mesict. V pribéhu expozice, po uplynuti jednoho az dvou tydnti, byly zuby oplachnuty

pitnou a poté destilovanou vodou a roztok Corsodylu vyménén za Cerstvy.

Tab. 5 SloZeni ustni vody Corsodyl

Ustni voda s dezinfekénimi viastnostmi

Nézev Vyrobce SloZeni

Corsodyl GlaxoSmithKline Chlorhexidindiglukonat 0,2 hmotn. %, etanol 95%, voda,
Consumer Healthcare hydrogenricinomakrogol, silice maty peprné
GmbH & Co, KG,
Herrenberg, Némecko

3.1.3.3 Ustni voda s fluoridy

Pro expozici v stni vodé byl zvolen piipravek Elmex (Gaba Int., Svycarsko), doporu¢ovany
pro prevenci zubniho kazu. Uginnou latkou je aminfluorid (Olaflur) a fluorid sodny
Vv koncentraci poskytujici celkem 0,025 % fluoridovych iontli. Experimentalni uspofadani

expozic bylo obdobné ptedchozi skupin€. Expozice probihaly v nefedéném roztoku Elmexu
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v mnozstvi 20 ml na jeden vzorek po dobu dvou a Sesti mésici. V prubéhu expozice, po
uplynuti jednoho az dvou tydnii, byly zuby oplachnuty pitnou a poté destilovanou vodou a

roztok Elmexu vyménén za Cerstvy.

Tab. 6 SloZeni ustni vody Elmex

Ustni voda s fluoridy

Néazev Vyrobce Slozeni
Elmex Gaba Int., Therwil, Olaflur (0,010 % F ionta), NaF (0,015 % F- iontu), voda, PEG-40
Svycarsko hydrogenovany ricinovy olej, mentol, eukalyptovy olej, anetol,
acesulfam draselny polyaminopropylbiguanid, HCI

3.1.3.4 Kontrolni skupiny exponované v destilované vodé

Kontrolni skupiny tvofily vzorky pfipravené pomoci vSech ¢tyf adhezivnich systémd,
exponované po dobu 24 hodin, dvou a Sesti mésici v destilované vodé¢ s pfidavkem azidu
sodného o koncentraci 100 ppm na 1 1 destilované vody pro zabranéni mikrobialniho rustu.
Destilovana voda v mnozstvi 20 ml na jeden vzorek byla v pravidelnych ¢tyi az pétidennich

intervalech vymeéinovana.

3.2 Hodnoceni mikronetésnosti

Po uplynuti expozi¢ni doby nebo poctu aplikaci bélicitho gelu byly vzorky vyjmuty,
oplachnuty pitnou a poté destilovanou vodou, fotodokumentovany a zpracovany pro hodnoceni
mikronetésnosti. Tento postup sestaval zuzavieni apexti flow kompozitem Opticor Flow
(SpofaDental, Ceska republika) s pouZitim adheziva GLU a poté izolace zubu ochrannym
lakem na nehty ve dvou vrstvach a nakonec licim voskem s vyjimkou okoli vyplné v rozsahu

1 mm.

Po 24hodinové expozici 2% roztoku metylénové modii pii teploté 23 °C byly zuby fixovany v
polyetylénovych krouZcich samopolymerujici metylmetakryldtovou pryskyfici Spofacryl

(SpofaDental, Ceska republika) a v okluzo-cervikalnim sméru roziiznuty pomalubé&znou pilou
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Isomet (obr. 5a) s diamantovanym feznym kotou¢em s vodnim chlazenim (Buehler, USA) na

tfi Casti, se stiedni Casti tloustky ptiblizné 1,0 mm (obr. 6).

Jednotlivé ¢asti vyplné byly lehce zabrouseny SiC papirem P1200 o velikosti brusnych castic
15 um a vylestény 6 pum diamantovou suspenzi Metadi II na Nylon polishing cloth (Buehler,
USA). Vylesténi povrchu umoznilo pfesnéjsi kontrolu rozsahu priniku indikaéniho barviva

okrajovym uzéavérem, indikujicim poruseni adhezniho spoje.

Obr. 6 Schéma Fezit vyplné pro sledovini mikronetésnosti

Prinik barviva podél kompozitni vyplné byl vyhodnocovan optickym stereomikroskopem
Nikon SMZ 2T pti 10-20ndsobném zvétSeni na ctyfech plochach fezli pro sklovinny a
dentinovy okraj kazdé vypln€. Pro oblast skloviny i dentinu byl pouzito pétistupiiovy skorovaci
systém (tab. 7, 8): 0-bez pruniku barviva, 0,5-slaby prinik maximalné do 1/4 hloubky kavity,
1-prinik do 1/2 hloubky kavity, ktery na sklovinném okraji obvykle odpovidal priniku celou
tloustkou sklovinné vrstvy, 2-prinik do vice nez 1/2 hloubky kavity, 3-prinik aZ na dno

kavity.

Tab. 7 Skorovaci systém priiniku barviva na sklovinné éasti vyplné

Sklovina
Skore Rozsah priniku barviva
skore 0 bez priniku barviva
skore 0,5 prinik nejvyse do 1/4 hloubky kavity, tj. obvykle do 1/2 tloustky sklovinné vrstvy
skére 1 prunik do 1/2 hloubky kavity, tj. celou vrstvou skloviny az k dentino-sklovinnému
rozhrani
. pranik presahujici 1/2 hloubky kavity, tj podél celé vrstvy skloviny a dentinu, av§ak
skoére 2 o .
nezasahujici dno kavity
skore 3 pranik podél celé vypiné véetné dna kavity
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Stejné skore pro sklovinny a dentinovy okraj bylo zvoleno proto, aby bylo mozno porovnavat
rozsah poruseni adhezniho spoje na obou rozhranich za stejnych podminek. Skore 0,5, které
se V literatufe casto nezminuje, bylo v piedlozené praci pouzito proto, ze klasicka
Ctyfstupnova Skéala nedokdze dobfe rozli§it mezi malym rozsahem penetrace barviva,
zasahujicim jen ¢ast okraje vyplné, kterému nelze pfifadit skore 0, a skore 1 je naopak piilis

velké.

Tab. 8 Skorovaci systém priiniku barviva na dentinové &dsti vyplné

Dentin
Skore Rozsah priniku barviva
skore 0 bez priniku barviva
skore 0,5 prunik nejvyse do 1/4 hloubky kavity
skore 1 prunik do 1/2 hloubky kavity
skore 2 prunik presahujici 1/2 hloubky kavity, avSak nezasahujici jeji dno
skore 3 prunik podél celé vypiné véetné dna kavity

Hodnoceni rozsahu priniku indika¢niho barviva bylo provedeno nezavisle tfemi zacvi¢enymi
pracovniky. V pfipad¢ rozdill ve skoére byla vzata konsenzudlni hodnota. Pro statistické
zpracovani byly pouZity vzdy nejvyssi hodnoty skore nalezené na sklovinném a dentinovém
okraji vyplni (Dejou, Sindres et al. 1996). V disledku priniku indika¢niho barviva do oblasti
adhezniho spoje mimo oblast vypIn€, vymezenou ochrannym lakem ¢i v disledku jinych
defektli, bylo nutné z testovanych skupin obvykle 1-2 vyplné vytadit. Pro kazdou skupinu tak
bylo ziskano 9-12 hodnot skore.

3.3 Statistické hodnoceni

Pro statistické zpracovani vysledka byly pouzity neparametrické testy. Kruskal-Wallistuv test
s mnohocetnym porovnavanim slouzil k identifikaci signifikantnich rozdili mezi jednotlivymi

adhezivy v daném prosttedi. Vliv prostiedi na sklovinny a zvlast na dentinovy okraj pro
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jednotlivé adhezivni systémy byl analyzovdn Mann-Whitney U testy. Rozdily v priniku
barviva sklovinnym a dentinovym okrajem byly pro kazdy adhezivni systém v jednotlivych
prostiedich analyzovany Wilcoxonovym parovym testem. VSechna statisticka hodnoceni byla

provedena na hladiné vyznamnosti 0,05 s pouzitim softwaru Statistica 7.1 (StatSoft, USA).

3.4 SEM analyza povrchti

Elektronova mikroskopie (SEM) byla pouzita ve tiech oblastech:

1. Pii charakterizaci leptacich schopnosti pouzitych adhezivnich systémi. Pro kazdy
adhezivni systém postup spocival v pfipravé dvou az tii nezaplnénych kavit,
preparovanych obdobné, jako pro testy mikronetésnosti. Nezaplnéné kavity byly
roztiznuty v buko-lingudlnim smeéru. Jedna polovina kavity byla ponechdna jako
kontrolni, na druhou cast byl aplikovan leptaci gel, primer nebo adhezivni systém
v souladu s navody vyrobct (tab. 3). Gel kyseliny fosforecné byl dikladné oplachnut
vodou, v ptipadé SE adheziv byly nanesené slozky po uplynuti doporuc¢ené doby dikladné
oplachnuty acetonem, poté etanolem a nakonec vodou. Polymerace provadéna nebyla. Po
vysu$eni na vzduchu byly oSetiené povrchy pokryty vrstvou zlata (Jeol JFC-1200 Fine
Coater, Japonsko) a pozorovany elektronovym mikroskopem pii vysokém vakuu (Jeol

JSM 5500LV, Japonsko) (obr. 7).

2. Pti hodnoceni rozsahu priniku adheziva do struktury skloviny a dentinu. Tato méteni
umoziuji charakterizovat nejenom schopnost adheziva vytvofit optiméalni mikroretencni
reliéf, ale téZ jeho schopnost smécet preparovany povrch a kapilarnimi silami pronikat do
struktury demineralizované skloviny a dentinu. Pro tyto experimenty byly z kazdého
adhezivniho systému vybrany dvé vypln€ po ukonéenych testech mikronetésnosti, u nichz
nedoslo k vyrazn&j$imu priniku indika¢niho barviva okrajovym uzavérem. Postupem dle
Perdigao (Perdigao and Geraldeli 2003) byly roziezané ¢asti vyplné po odectu rozsahu
pruniku indika¢niho barviva ponotfeny do 6 N kyseliny chlorovodikové na 24 hodin, aby
se rozpustily minerdlni slozky zubnich tkani. Nésledovalo 10minutové ponoieni do 5%
roztoku chlornanu sodného k odstranéni organickych c¢asti kolagenu dentinu z povrchu
kompozitniho materidlu. Takto ziskané ¢asti kompozitni vypln€¢ byly oplachnuty
Vv destilované vod¢, o€istény v ultrazvukové lazni a po vysuseni na vzduchu byl jejich

povrch analyzovan SEM za vySe zminénych podminek.

44



3. Pti analyze povrchi skloviny a kompozitnich vyplni, zhotovenych s adhezivy ADP a IBO,
mezi nimiz doslo k vyraznému priniku indika¢niho barviva a tedy selhani adhezniho
spoje. Po vyhodnoceni priiniku indika¢niho barviva byly pro kaZdou skupinu vybrany dva
az ti1 reprezentativni vzorky, u nichZ byla lehkym tlakem odlomena sklovina pfiléhajici ke
kompozitni vyplni. Oba takto ziskané povrchy, tedy pftiléhajici povrchy skloviny a

kompozitni vyplng, byly analyzovany SEM za vyse zminénych podminek.

Obr. 7 Elektronovy mikroskop Jeol (Jeol JSM 5500LV, Japonsko)
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4. Vysledky

4.1 Hodnoceni mikronetésnosti

Typicky obraz pruniku indika¢niho barviva sklovinnnym a dentinovym okrajem kompozitni
vyplné V. tfidy po expozici riznym prostiedim (obr. 8, 9). Prinik indika¢niho barviva
sklovinnym 1 dentinovym okrajem do poloviny hloubky kavity, hodnocenym skoére 1 je

znazornén na obr. 9a. Snimek 9b dokumentuje okraj kavity s velmi malym prinikem barviva

a tudiZ mirnou netésnosti, hodnocenou skorem 0,5.

a) b)

Obr. 8 Okraj kompozitni vyplné pred zhotovenim rFezu: a )pred, b) po expozici indikacnimu barvivu,
adhezivum CLF, expozice 6 mésicii ustni vodé Elmex

a) b)

Obr. 9 Rez vyplni zhotovené z kompozitniho materialu Charisma a bondované adhezivem ADP:
a) po 25 aplikacich peroxidového béliciho gelu. Patrny je prinik indikacniho barviva po celé Sirce sklovinné
listy na okluzni strané vyplne (O), na cervikalnim okraji je patrny minimalni prunik odpovidajici skore 0,5,
b) vzorek bondovany stejnym adhezivem po 2 mésicich expozice ustni vodé Elmex, rozsah priniku barviva je
vyrazné mens, opticky mikroskop, zvétseni 32 x

46



4.2 Vliv prostiredi na mikronetésnost

4.2.1 Destilovana voda

Relativni Cetnosti skoére priniku indikacniho barviva sklovinnym a dentinovym okrajem
vyplni kontrolnich skupin exponovanych po dobu 24 hodin, dvou a Sesti mésicti v destilované
vod¢ shrnuje pro jednotliva adheziva obrazek 10. Ukazuje, Ze na sklovinném okraji byl u ER
adheziva GLU a SE adheziva CLF vysoky podil neporusenych (skére 0) nebo jen malo
porusenych (skore 0,5) okraji vyplni. S délkou expozice vSak podil zcela neporuSenych
okrajti klesal. U SE adheziv ADP a IBO byl podil neporusenych okrajii vyplni ve skloviné
vyrazné¢ mensi, coz indikovalo jejich poruseni. Na dentinovém okraji byl u vSech adheziv
podil neposkozenych a malo poskozenych vyplni vysoky a v ramci rozptylu dat se pro
jednotliva adheziva a délku expozice vyrazné neliSil. Tomuto chovani odpovidaly i vypoctené
primémé hodnoty skére priniku indika¢niho barviva (obr. 11). Zného je zfejmé, ze
propustnost sklovinného okraje u GLU a CLF byla niz8i, nez v ptipadé ADP a IBO a
s vyjimkou IBO po dvou mésicich na sklovinném okraji mirn¢ naristala s délkou expozice. U
GLU a CLF po 24hodinové a dvoumeési¢ni expozici dosahovala primérné hodnoty skore
mens$i nez 0,5, indikujici dobrou odolnost tohoto okraje. Naproti tomu u ADP a IBO
prumérna skore vzrostla na hodnoty pievysujici 1,0, coz naznacuje poruseni vazby v rozsahu
celé tloustky skloviny. Propustnost dentinového okraje vyplni byla u GLU, CLF a ADP na
urovni pramérného skore 0,5, pouze propustnost IBO tuto hodnotu mirné piesahovala.
Vysledky statistického hodnoceni vlivu délky expozice, typu adheziva a rozdild v
propustnosti sklovinného a dentinového okraje jsou shrnuty v tabulkdch 9 a 10. NarGst
propustnosti okrajii vyplné s délkou expozice, pozorovany u nekterych adheziv, signifikantni
nebyl (tab. 9). Tyto vysledky lze interpretovat tak, Ze po poSkozeni adhezniho spoje béhem
prvnich 24 hodin od zhotoveni vyplni k jeho dal§imu poruSovani v ¢asovém intervalu Sesti
mésict nedochéazi. Pro nasledné statistické hodnoceni vlivu adhezivniho systému a hodnoceni
rozdilti v propustnosti sklovinného a dentinového okraje vyplni byly proto hodnoty skére

ziskané pro riiznou dobu expozice jednotlivych adhezivnich systému slouceny.
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Obr. 10 Relativni Cetnost jednotlivych hodnot skére priiniku indikacniho barviva (v %) rozhranim mezi zubnimi
tkanemi a kompozitnimi vyplnémi zhotovenymi s ruznymi adhezivnimi systémy po expozici destilované vode, délka
expozice 24 hodin (24h), 2 (2m) a 6 (6m) mésicu: a) sklovinny, b) dentinovy okraj vyplni

Vysledky analyz s takto slou¢enymi daty (tab. 9) ukazuji, Ze propustnost sklovinného okraje
byla pro SE adheziva ADP a IBO statisticky vyssi, nez pro ER adhezivum GLU a SE
adhezivum CLF a to s nizkou hodnotou statistické signifikance (p<0,0001), ktera svédcila o
vysoké mitfe pravdépodobnosti tohoto zdvéru. Naproti tomu na dentinovém okraji (tab. 10)
rozdily v propustnosti okrajového uzavéru vyplni zhotovenych s riiznymi adhezivy vyznamné
nebyly. Zajimavé bylo srovnani propustnosti sklovinného a dentinového okraje (tab. 10),
které ukazuje, ze pro GLU a CLF je odolnost obou okraji vyplni pfiblizné stejnd, zatimco
propustnost sklovinného okraje vyplni bondovanych ADP a IBO byla signifikantné vyssi
(p<0,0001; 0,003), nez propustnost okraje v dentinu.
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Obr. 11 Primérné skore a smérodatna odchylka priniku indikacniho barviva rozhranim mezi zubnimi thanémi a
kompozitnimi vyplnémi zhotovenymi s riiznymi adhezivnimi systémy po expozici destilované vodé, délka expozice
24 hodin (24h), 2 (2m) a 6 (6m) mésicu: a) sklovinny, b) dentinovy okraj vyplni

Tab. 9 Viiv délky expozice a typu adhezivniho systému na rozsah pruniku indikacniho barviva (primerné
skorexsmeérodatna odchylka) sklovinnym okrajem vyplni. ZkuSebni prostredi destilovand voda. Statistické
hodnoceni Kruskal-Wallisuiv test, p=0,05

NS — nesignifikantni rozdily, cervené — statisticky vyznamné rozdily a vypoctend statisticka vyznamnost

Sklovina
Adhezivum
24 hodin 2 mésice 6 mésicu Vliv délky expozice Vliv adheziva
GLU 0,20+0,26 0,40+0,46 0,55+0,28 NS NS
CLF 0,25+0,42 0,40%0,46 0,61%0,33 NS NS
ADP 1,11%0,33 1,2010,42 1,4210,67 NS 0,0001
IBO 0,94+0,17 1,3010,48 1,11%0,78 NS 0,0001

Tab. 10 Viiv délky expozice a typu adhezivniho systému na rozsah pruniku indikacniho barviva (primerné
skorexsmérodatnd odchylka) dentinovym okrajem vyplni. ZkuSebni prostiedi destilovand voda. Statistické
hodnoceni Kruskal-Wallisiiv test, porovnani propustnosti sklovinnym a dentinovym okrajem vyplni Wilcoxovym
parovym testem, p=0,05

NS — nesignifikantni rozdily, cervene — statisticky vyznamné rozdily a vypoctena statisticka vyznamnost

Dentin Srovnani
sklovinného a
ANCIVIM | hodin | 2misice | emésic | MY | i adneaiva | oo meeril
expozice po expozicl
destilované vodé
GLU 0,50%0,30 0,50£0,40 0,50%0,70 NS NS NS
CLF 0,35%0,47 0,45%0,44 0,55%0,58 NS NS NS
ADP 1,17£0,25 0,30£0,35 0,42+0,38 NS NS 0,0001
IBO 0,67%0,61 0,35%0,24 0,83%0,94 NS NS 0,003
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4.2.2 Peroxidovy bélici gel

Vysledky hodnoceni priniku indika¢niho barviva sklovinnym a dentinovym okrajem vyplni
po expozici bélicimu gelu v porovnani s kontrolni skupinou po dvou mésicich expozice

destilované vod¢ jsou uvedeny na obrazcich 12 a 13.

Ukazuji, ze po aplikaci béliciho gelu doslo u vSech adheziv s vyjimkou CLF na sklovinném
okraji jen K mirnym zméndm v rozdéleni cetnosti skore a jejich primérnych hodnot na
sklovinném i dentinovém okraji vyplni v porovnani s kontrolni skupinou exponovanou ve vodé

po dobu dvou mésicli, béhem nichz expozice bélicimu gelu probihala.

Tyto vysledky potvrdila i statistickd analyza (tab. 11), indikujici po aplikaci béliciho gelu
signifikantni nardst propustnosti pouze u CLF. Avsak signifikance (p<0,02), ktera byla blizko
kritické hodnoty p=0,05 nedovoluje jednoznac¢né pfijeti ¢i odmitnuti testované hypotézy,

nedovoluje jednoznacné piijeti tohoto zavéru.

Aplikace béliciho gelu nepfinesla ani zdsadni zmény propustnosti sklovinného okraje ve
srovnani s dentinovym okrajem vyplni (tab. 11). Propustnost sklovinného a dentinového
okraje u GLU byla pfiblizn¢ stejna, u ADP i po aplikaci béliciho gelu jednoznacné (p<0.008)

pfevaZzovala propustnost sklovinného okraje nad okrajem dentinovym.

Podobné chovani bylo nalezeno i pro IBO, avSak oproti expozici vodé s poklesem
signifikance rozdili mezi sklovinnym a dentinovym okrajem (p<0.02). U CLF narast
propustnosti sklovinného okraje naznacoval poruseni vazby ke sklovingé a tudiz 1 mensi
odolnost tohoto okraje oproti dentinovému. Hodnota statistické vyznamnosti p<0,045 vSak ani

Vv tomto piipadé nedovoluje vyslovit jednoznacny zavér.
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Obr. 12 Relativni cetnost jednotlivych hodnot skére priniku indikacniho barviva (v %) rozhranim mezi zubnimi
tkanemi a kompozitnimi vyplnemi zhotovenymi s riznymi adhezivnimi systéemy po 25 aplikacich peroxidového
béliciho gelu (P) v porovnani s expozici destilované vodé (V) po dobu 2 mésicii: a) sklovinny, b) dentinovy okraj
vyplni
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kompozitnimi vyplnémi zhotovenymi s riiznymi adhezivnimi systémy po 25 aplikacich peroxidového béliciho gelu
V porovnani s expozici destilované vodé po dobu 2 mésicii: a) sklovinny, b) dentinovy okraj vyplni
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Tabulka 11. Rozsah pruniku (primér£smeérodatna odchylka) indikacniho barviva sklovinnym a dentinovym okrajem vyplni po 25 aplikacich peroxidového
béliciho gelu v porovnani s destilovanou vodou po 2 meésicich expozice, statistické hodnoceni Mann-Whitneyho test, porovnani propustnosti sklovinného

a dentinového okraje Wilcoxonovym parovym testem, p=0,05
NS — nesignifikantni rozdily, cervené — statisticky vyznamné rozdily a vypoctena statisticka vyznamnost

Sklovina Dentin Srovnani sklovinného
Adhezivum SrovanT SrovanT a dentinového okraje
Voda Bélici gel rovnani Voda B&lici gel rovnant | 14 expozici bélicimu

2mésice] | [5apikac) | "SI 9 | pmesice] | [5aplikacy | PECl 9€! gelu

-voda -voda
GLU 0402046 | 0,38041 NS 0,5020,4 0,4320,34 NS NS

CLF 0402046 | 0,950,550 0,02 0,4520,44 0,3520,47 NS 0,045

ADP 1204042 | 1,33£0,50 NS 0,3040,35 0,6120,22 NS 0,008

IBO 1304048 | 1,11£0,33 NS 0,3520,24 0,5520,30 NS 0,02
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4.2.3 Ustni voda s chlorhexidinem (Corsodyl)

Obrazky 14 a 15 dokumentuji pfekvapivé chovéani adheznich spojii po expozici tomuto
dezinfekénim pfipravku. U vétSiny adheziv propustnost zejména sklovinného, ale i
dentinového okraje vyplni ve srovnani s kontrolnimi skupinami exponovanymi ve vodé
vyrazn¢ klesala (tab. 12). To je patrné zejména u ADP a IBO, u nichZ byl na sklovinném okraji
pozorovan vyrazné¢ vysSs$i podil skore 0 a 0,5 (obr. 14). V dasledku nizkych hodnot skore
jednotlivych vyplni klesla i jejich primérna hodnota: u ADP po dvou a Sesti mésicich na 0,19 a
0,13, u IBO na 0,50 a 0,50, zatimco ve vodé primérné skore na skloviné dosahovalo pro ob¢
adheziva hodnot 1,11-1,42 (obr. 15, tab. 12). Pokles propustnosti sklovinného okraje, byt ne
tak vyrazny jako u ADP a IBO, byl zaznamenan i u vyplni bondovanych GLU po 2 a 6
meésicich a CLF po 6 mésicich expozice (tab. 12). K poklesu propustnosti doslo s vyjimkou
ADP po 2 mésicich i na dentinovém okraji (tab. 12). Z tabulky 12 je dale patrné, ze

propustnost okraji vyplné se snizovala i s délkou expozice této ustni vode.

Statistickd analyza toto chovani potvrdila (tab. 12, 13). V porovnani s kontrolni skupinou
exponovanou ve vodé byla propustnost sklovinného okraje signifikantné nizsi a to s velmi
nizkymi hodnotami statistické signifikance. Pro GLU a CLF po 6 mésicich dosahovala
statistickd signifikance hodnot (p<0,0003; <0,005), pro ADP a IBO po 2 m¢ésicich expozice
(p<0,0002; p<0,01), coz ukazuje na vyznamny vliv tohoto prostfedi na propustnost adhezniho
spoje. Pokles propustnosti sklovinného okraje byl signifikantni i pro ADP po 6 mésicich a IBO
po 2 1 6 mésicich expozice, av§ak s vyssi hodnotou statistické signifikance (p<0,02 pro ADP),
(p<0,05 pro IBO). Na dentinovém okraji doSlo k jednozna¢nému poklesu propustnosti na
okraji vyplni zhotovenych s adhezivy CLF a IBO po 6 mésicich (p<0,004; p<0,01) a po 2
mésicich u CLF (p<0,03) a 6 mésicich pro ADP (p<0,04), avSak s niz8i urovni signifikance.
Nizka statisticka signifikance (p<0,04) byla nalezena i pro faktor délky expozice, kdy s délkou
expozice propustnost signifikantné¢ klesala pouze u vyplni zhotovenych CLF na skloviné
(tab. 13).

Porovnani propustnosti sklovinného a dentinového okraje vyplni pak ukazuje, Ze kromé CLF
po dvou mésicich s neptesvédcivou signifikanci (p<0,04) a IBO po Sesti mésicich (p<0,01) se

odolnost obou okraji vyrovnava (tab. 13).
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Obr. 14 Relativni Cetnost jednotlivych hodnot skore pruniku indikacniho barviva (v %) rozhranim mezi zubnimi
tkanémi a kompozitnimi vyplnémi zhotovenymi s riiznymi adhezivnimi systémy po expozici tistni vodé Corsodyl
(C) v porovnani s expozici destilované vodé (V) po dobu 2 a 6 mésicii: a) sklovinny, b) dentinovy okraj vypini
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Obr. 15 Priumérné skore a smérodatna odchylka priniku indikacniho barviva rozhranim mezi zubnimi tkanémi
a kompozitnimi vyplnémi zhotovenymi s ruznymi adhezivnimi systémy po expozici ustni vodé Corsodyl
V porovnani s expozici destilované vode, délka expozice 2 a 6 mésicu: a) sklovinny okraj, b) dentinovy okraj

vyplni
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Tab. 12 Rozsah pruniku indikacniho barviva (primérné skorexsmérodatnd odchylka) sklovinnym a dentinovym okrajem vyplni po expozici ustni vodé Corsodyl
v porovnani s destilovanou vodou, délka expozice 2 a 6 mésicii, statistické hodnoceni Mann-Whitney test, p=0,05.
NS — nesignifikantni rozdily, Cervené — statisticky vyznamné rozdily a vypoctend statisticka vyznamnost

Délka expozice Sklovina Dentin
Adhezivum [mésice] Voda Corsodyl Srovnani Voda Corsodyl Srovnani
y Corsodyl - voda y Corsodyl-voda

2m 0,40+0,46 0,33+0,82 NS 0,50+0,41 0,17+0,26 NS
GLU

6m 0,55+0,28 0+0 0,0003 0,50+0,66 0,11+0,22 NS

2m 0,40+0,46 0,44+0,39 NS 0,45+0,44 0,03+0,17 0,03
CLF

6m 0,61+0,33 0,07+0,19 0,005 0,56+0,58 0+0 0,004

2m 1,20+0,42 0,19+0,26 0,0002 0,30+0,35 0,30+0,45 NS
ADP

6m 1,42+0,67 0,13+0,23 0,02 0,42+0,38 0+0 0,04

2m 1,30+0,48 0,50+0,71 0,01 0,35+0,24 0,13+0,23 NS
IBO

6m 1,11+0,78 0,50+0,33 0,05 0,83+0,94 0+0 0,01

55



Tab. 13 Rozsah pruniku indikacniho barviva (primérné skérexsmérodatnd odchylka) sklovinnym a dentinovym okrajem vyplni po expozici ustni vodé Corsodyl
v porovnani s destilovanou vodou, délka expozice 2 a 6 mésici, statistické hodnoceni Mann-Whitney test, porovnani propustnosti sklovinného a dentinového okraje vyplni
Wilcoxonovym parovym testem, p=0,05.

NS — nesignifikantni rozdily, cervené — statisticky vyznamné rozdily a vypoctend statisticka vyznamnost

, . Sklovina Dentin Srovnani
Adhezivum Délka expozice shovllnne[\o
[mésice] Ska Srovnani Ské Srovnani a dentinového
ore 6m-2m ore 6m-2m okraje

2m 0,33+0,82 0,1740,26 NS
GLU NS NS

6m 00 0,1140,22 NS

2m 0,44+0,39 0,06+0,17 0,04
CLF 0,04 NS

6m 0,07+0,19 00 NS

2m 0,1940,26 0,30+0,45 NS
ADP NS NS

6m 0,1340,23 010 NS

2m 0,50+0,71 0,13£0,23 NS
IBO NS NS

6m 0,50+0,33 00 0,01




4.2.4 Ustni voda s fluoridy (Elmex)

Vysledky ziskané pro ustni vodu Elmex byly velmi podobné chovéani adhezniho spoje po
expozici Corsodylu. To znamen4, Ze propustnost sklovinného, ale i dentinového okraje vyplni

ve srovnani s kontrolnimi skupinami exponovanymi ve vod¢ vyrazné klesla (obr. 16, 17).
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Obr.16 Relativni Cetnost jednotlivych hodnot skore priniku indikacniho barviva (v %) rozhranim mezi zubnimi
tkanémi a kompozitnimi vyplnémi zhotovenymi s riiznymi adhezivnimi systémy po expozici ustni vodé Elmex (E)
V porovnani s expozici destilované vodé (V) po dobu 2 a 6 mésicii: a) sklovinny, b) dentinovy okraj vyplni

Statistickd vyznamnost poklesu propustnosti proti kontrolni skupiné exponované v destilované
vodé (tab. 14) byla nalezena u GLU a CLF po 6 mé&sicich expozice (p<0,002 a p<0,0002) pro
sklovinny a (p<0,01 a p<0,0006) dentinovy okraj. U ADP a IBO byl signifikantni pokles
nalezen pouze na sklovinném okraji: pro ADP po 6 mésicich, avSak s nepfesvéd¢ivou

signifikanci (p<0,04), u IBO po 2 mésicich naopak s vyraznou signifikanci p<0,005 (tab. 14).

U tady skupin byl zaznamenan i pokles propustnosti okrajii vyplni s délkou aplikace tohoto
pfipravku (tab. 15). Signifikantni vSak tento faktor nebyl. Porovnani propustnosti sklovinného
proti dentinovému okraji vyplni (tab. 15) pak ukazuje, ze expozice tomuto piipravku vedla
K vyrovnani propustnosti sklovinného a dentinového okraje predevsim u IBO, kde statistické
rozdily v propustnosti obou okraji signifikantni jiz nebyly. K vyrovnavani propustnosti obou
okrajli vyplni dochazelo i u ADP, byt’ mirna signifikance (p<0,04) odlisné chovani obou okraji

naznacovala (tab. 15).
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Obr. 17 Primérné skore a smeérodatna odchylka priniku indikacniho barviva rozhranim mezi zubnimi tkanémi
a kompozitnimi vyplnémi zhotovenymi s riiznymi adhezivnimi systémy po expozici ustni vodé EImeX v porovndni
s expozici destilované vode, délka expozice 2 a 6 mésicii: a) sklovinny okraj, b) dentinovy okraj vyplni
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Tab. 14 Rozsah priuniku indikacniho barviva (primérné skorexsmeérodatnd odchylka) skiovinnym a dentinovym okrajem vyplni po expozici ustni vodé EImex v porovndni
s destilovanou vodou, délka expozice 2 a 6 mésicii, statistické hodnoceni Mann-Whitney test, p=0,05
NS — nesignifikantni rozdily, cervené — statisticky vyznamné rozdily a vypoctend statisticka vyznamnost

. . Sklovina Dentin
Adhezivum Délka expozice
[mésice] Srovnani Srovnani
Voda Elmex Voda Elmex
Elmex - voda Elmex - voda
2m 0,40+0,46 0,14+0,24 NS 0,50+0,41 0,32+0,64 NS
GLU
6m 0,55+0,28 0,07+0,19 0,002 0,50+0,66 0+0 0,01
2m 0,40+0,46 0,17+0,26 NS 0,45+0,44 0,17+0,26 NS
CLF
6m 0,61+0,33 0+0 0,0002 0,56+0,58 0+0 0,0006
2m 1,20+0,42 0,90+0,22 NS 0,30+0,35 0+0 NS
ADP
6m 1,42+0,67 0,61+0,42 0,04 0,42+0,38 0,11+0,22 NS
2m 1,30+0,48 0,44+0,53 0,005 0,35+0,24 0,50+0,35 NS
IBO
6m 1,11+0,78 0,68+0,34 NS 0,83+0,94 0+0 NS
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Tab. 15 Rozsah priuniku indikacniho barviva (primérné skorexsmérodatnd odchylka) sklovinnym a dentinovym okrajem vyplni po expozici ustni vodé Elmex
v porovnani s destilovanou vodou, délka expozice 2 a 6 mésici, statistické hodnoceni Mann-Whitney test, porovnani propustnosti sklovinného a dentinového okraje

vyplni Wilcoxonovym parovym testem, p=0,05

NS — nesignifikantni rozdily, Cervené — statisticky vyznamné rozdily a vypoctend statisticka vyznamnost

. . Sklovina Dentin Srovnani
Adhezivum Délka expozice sklovllnne[\o
[mésice] Ska Srovnani Ska Srovnani a dentinového
ore 6m-2m ore 6m-2m okraje

2m 0,14+0,24 0,32+0,64 NS
GLU NS NS

6m 0,07+0,19 010 NS

2m 0,17+0,26 0,17+0,26 NS
CLF NS NS

6m 010 010 NS

2m 0,90+0,22 010 0,04
ADP NS NS

6m 0,61+0,42 0,11+0,22 0,04

2m 0,44+0,53 0,50+0,35 NS
IBO NS NS

6m 0,68+0,34 0+0 NS
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4.3 SEM analyza

Obrazky 18 a 19 ukazuji povrch skloviny a dentinu po preparaci kavity. Na obou zubnich
tkanich je patrnd ,,smear layer®, na skloviné se zfetelnymi ryhami po preparacnim nastroji a
drobnymi trhlinkami napfi¢ sméru pohybu fezného nastroje, dobie viditelnymi pii veétSim
zvétseni. Na dentinu po preparaci ostrym tvrdokovovym vrtackem jsou pod ,,smear layer*

zietelna Usti dentinovych tubulii.

Obr. 19 Povrch dentinu po preparaci: a) zvétseni 220 x, b) 500 x, SEM
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4.3.1 Hodnoceni leptacich schopnosti adheziv

Po aplikaci 20% gelu kyseliny fosfore¢né systému GLU, primeru CLF, smési primeru a
bondu systému ADP doslo k odstranéni ,,smear layer®, a tim k odhaleni prizmatické struktury
skloviny a otevfeni Usti dentinovych tubulti na povrchu dentinu (obr. 20a-c). Pietrvavajici
vyrazné ryhy po preparaci a ne zcela homogenni proleptani sklovinnych prizmat v celé plose
vzorku po aplikaci primeru CLF (obr. 20b) naznacovalo jeho niz§i demineraliza¢ni G¢innost

nez u ADP a Gluma Etch 20 Gel.

Vyrazné nizka demineraliza¢ni schopnost vSak byla pozorovana u IBO (obr. 20d), po jehoZz
aplikaci ziistal povrch skloviny pokryt ,,smear layer se zietelnymi ryhami po preparaénim
nastroji. K iplnému odstranéni ,,smear layer nedoslo ani na dentinu, na jehoz povrchu jsou

patrné pouze naznaky usti dentinovych tubuli.
4.3.2 Penetracni vlastnosti adheziv

Obrazky 21-23 ukazuji povrchy kompozitnich vyplni po odstranéni pfilehlych tvrdych
zubnich tkani kyselinou chlorovodikovou a chlornanem sodnym. Ugelem tohoto experimentu
bylo charakterizovat schopnost jednotlivych adhezivnich systémi nejenom vytvaret
mikroretencni reliéf na povrchu tvrdych zubnich tkani odstranénim ¢i modifikaci ,,smear
layer, ale pronikat i do jejich struktury. U GLU (obr. 21a) na skloviné byly patrné dobie
vyvinuté pryskyfi€né tagy, zasahujici hluboko do interprizmatickych prostort. Na dentinu
byly pozorovatelné dlouhé pryskyiicné tagy, orientované podél stény kavity, vznikajici
zaplnénim dentinovych tubuli vazebnymi monomery. Velmi dobie byly viditelné i Cetné
ramifikace. Tento obraz je typicky pro adhezivni systémy s velmi dobrymi adheznimi
vlastnostmi a potvrzuje nalezenou odolnost okrajového uzavéru vyplni zhotovenych s timto

adhezivnim systémem.

U CLF a ADP (obr. 21b, ¢), byly pryskyfi¢né tagy na ¢asti vyplné v kontaktu se sklovinou
méng vyrazné. Naopak na dentinu byly pryskyficné tagy dobte vyvinuté, coz svéd¢i o kvalitni
penetraci téchto adheziv do struktury kondicionovaného dentinu. Zcela odlisnd byla
morfologie povrchi kompozitnich vyplni bondovanych IBO (obr. 21d), postradajicich jak

prizmaticky reliéf skloviny, tak 1 zetelné pryskyticné tagy na dentinovém povrchu.
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Obr. 21 Povrch kompozitni vyplné po odleptani prilehlé skloviny a dentinu: a) vypln bondovana adhezivem GLU,
b) adhezivem CLF, c) adhezivem ADP, d) adhezivem IBO, zvetseni 1000 x, SEM
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Obr. 22 Spodni ¢éast kompozitni vyplné bondované adhezivem IBO po odstranéni skloviny a dentinu
demineralizaci a deproteinizaci pomoci HCl a NaOCl: a) rozsahlé oblasti porozity ve vrstvé adheziva na
spodiné vyplné v kontaktu s dentinem, b) detail stény kompozitni vypiné s patrnymi bublinkami riizné velikosti,
zvetseni 270 a 700 x, SEM

Na povrchu hlubsich ¢asti vyplni v kontaktu s dentinem byla pozorovana rozsahla porozita
zasahujici celou vrstvu adheziva (obr. 22). Oblasti mén¢ rozsahlé porozity vsak byly nalezeny

1 na rozhrani mezi ADP a kompozitnim materidlem (obr. 23).

Obr. 23 Spodni cast kompozitni vyplné bondované adhezivem ADP po odstranéni skloviny a dentinu
demineralizaci a deproteinizaci pomoci HCIl a NaOCI: a) vrstva ADP s nedokonale vytvorenymi pryskyricnymi
tagy a drobnymi bublinkami na rozhrani mezi kompozitnim materialem a vrstvou adheziva, b) rozsahlé oblasti
porozity na spodiné vrstvy adheziva v kontaktu s kompozitnim materidlem, zvétseni 1000 x, SEM

4.3.3 Morfologie debondovanych povrchii

Vysledky méfeni mikronetésnosti ukazaly, Ze k nejvyraznéjSimu poruSeni okrajového uzavéru
doSlo u adheziv ADP a IBO piekvapivé na sklovinném rozhrani, a to nejen v peroxidovém

bélicim gelu, ale jiz pii expozici ve vod¢ (tab. 9-11).
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Bylo zajimavé zjistit, ve které ¢asti adhezniho spoje dochazi k jeho poruseni, tj. urcit, zda
poruseni adhezniho spoje nastava mezi tvrdymi zubnimi tkanémi a adhezivem, v adhezivu
anebo mezi adhezivem a kompozitni vyplni. Pro tyto experimenty byly vybrany vzorky ADP
a IBO, u nichz byla po expozici bélicimu gelu a vodé nalezena vyraznd propustnost
sklovinného okraje. Bylo mozno piedpokladat, Zze po oddéleni ¢asti skloviny od povrchu
kompozitni vyplné bude oblast poruseni adhezniho spoje identifikovatelna, coz pfispéje
k objasnéni neocekavané vysoké propustnosti sklovinného okraje u téchto adhezivnich
systémull.. Obrazky 24-27 ukazuji reprezentativni snimky takto debondovanych povrchil

exponovanych v peroxidovém bélicim gelu a destilované vode¢.

Na povrchu vrstvy ADP (obr. 24, 25) pokryvajici kompozitni vypln byla jasné patrna textura
sklovinnych prizmat, kterd naznacuje poruseni vazby a vznik mikrospary mezi sklovinou a
adhezivem. Na nékterych mistech komplementarniho sklovinného povrchu byly v textuie
prizmat pozorovany nepravidelné zbytky filmu adheziva, naruSené porozitou (Obr. 25). Méné
vyrazna prizmatickd textura byla nalezena rovnéz na povrchu vrstvy IBO (obr. 26),
pokryvajici kompozitni vypln. I v tomto ptipadé¢ byly na povrchu kompozitnich vyplni

v kontaktu s adherujici vrstvou IBO nalezeny rozsahlé oblasti porozity (obr. 27).

Obr. 24 Rozhrani mezi kompozitni vyplni a sklovinou, kde dosSlo k priniku indikacniho barviva. Povrch
kompozitni vyplné bondované adhezivem ADP: a) vrstva adheziva na povrchu kompozitni vypiné s otisky
sklovinnych prizmat, zvétseni 1000 x, b) detail povrchu adheziva na jiném miste kompozitni vyplné se zietelnymi
otisky sklovinnych prizmat ve vrstvé ADP, dokumentujici poruseni adhezniho spoje mezi sklovinou a adhezivem,
zvetseni 1200 x , SEM

A — adhezivum, K — kompozitni materidl, S — otisky sklovinnych prizmat
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Obr. 25 Rozhrani mezi kompozitni vyplni a sklovinou, kde doslo k primiku indikacniho barviva. Povrch
skloviny v kontaktu s kompozitni vyplni bondovanou adhezivem ADP s patrnymi zbytky plasticky pretvoreného
porézniho filmu ADP v prizmatické struktuie skloviny: a) expozice destilované vodé 24 hodin, zvétseni 1000 x,
b) detail porézniho filmu, zvétseni 3000 x, c¢) detail povrchu skloviny s vyénivajicimi zbytky filmu ADP,
expozice peroxidovému bélicimu gelu, zvétseni 2000 x, SEM
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Obr. 26 Rozhrani mezi kompozitni vypini a sklovinou, kde doslo k priniku indikacniho barviva, adhezivum IBO:
a) okraj kompozitni vyplné s obrysy a zbytky sklovinnych prizmat na povrchu vrstvy IBO, zvetSeni 500 x,
b) detail skloviny s dobie patrnou prizmatickou strukturou, dokumentujici poruSeni adhezniho Spoje mezi
sklovinou a adhezivem, expozice peroxidovému bélicimu gelu, zvétseni 1000 x, SEM

A —adhezivum, O — okraj vypiné, S — otisky a zbytky sklovinnych prizmat

Obr. 27 Rozhrani mezi kompozitni vyplni a sklovinou, kde doslo k priniku indikacniho barviva. Povrch
kompozitni vyplné bondované adhezivem IBO v oblasti dentino-sklovinné hranice: a) porusend vrstva adheziva s
otisky sklovinnych prizmat a porozitou na jeji spodine, zvetseni 4000 x, b) rozsahla porozita ve vrstve adheziva
na spodiné kompozitni vyplné v kontaktu s dentinem, expozice destilované vodé, zvétseni 230 x , SEM

A —vrstva adheziva IBO, K — édst kompozitni vyplné, S — otisky sklovinnych prizmat
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5. Diskuse

Vynikajici estetické vlastnosti kompozitnich materiali, dobrd biologicka snaSenlivost a
minimalné¢ intervencni piistup k oSetfeni poSkozenych zubnich tkani z nich ¢ini predmét
trvalého zajmu jak klinickych, tak vyzkumnych pracovniki. Od ptelomového objevu prvniho
nizkokontrahujiciho monomeru Bowenem byly v pribéhu nékolika minulych desetileti
vyvinuty a postupné zlepSovany vSechny zasadni slozky kompozitnich materiali. Vedle
vyvoje novych typt plniv submikrometrovych az nanometrovych rozméru byly syntetizovany
i nové typy monomert s vyrazné snizenou urovni polymeracni kontrakce a nové typa

fotoiniciatort, umoznujici polymeraci kompozitnich materiali v tloustce az 4 mm.

Tato zlepSeni s sebou pfinesla i jednodussi, rychlejsi a spolehlivéjsi pracovni postupy pii
zhotovovani kompozitnich rekonstrukci. AvSak adhezivni systémy, podminujici pouziti
kompozitnich materiald, 1 ptes dil¢i zlepSeni, pfedstavuji stale nejslabsi clanek této
technologie. Poruseni spoje mezi hydrofilnim dentinem a sklovinou a hydrofobnim viskoznim

kompozitnim materidlem je jednou z nejcastéjSich pticin selhani kompozitnich rekonstrukeci.

Dentalni adheziva musi odolavat zatizenim, kterd vznikaji plisobenim polymera¢niho pnuti,
teplotnimi zménami nebo plisobenim cyklickych zvykacich sil. V posledni dobé se do poptedi
zajmu dostava i odolnost adhezniho spoje v prostiedi chemickych latek, s nimiz se v prubéhu
zivotnosti adhezni spoj mize dostat do kontaktu. Adhezni spoj je tvofen polymerni siti, ktera
obsahuje vice ¢i méné hydrofilni monomery, umoznujici prinik vody a dalSich latek do jeho
struktury. Jejich piisobeni spolu s trvalym mechanickym zatizenim muize fyzikalni a chemické

procesy degradace adhezniho spoje urychlovat.

Odolnost adhezniho spoje v riznych prostiedich lze ztechnickych, ale téz etickych a
legislativnich dGvoda testovat pfedev§im v podminkach ,,in vitro®“. Kromé& nejcastejsi
simulace degradacniho prostiedi vodou vyvstava i otazka vlivu dal$ich latek na adhezni spoj.
Mezi né se tfadi peroxidové piipravky pouzivané k béleni zubti, Ustni vody s obsahem
rozli¢nych dezinfekénich latek, nebo roztoky obsahujici fluoridy K prevenci zubnich kazi a
erozniho poskozeni tvrdych zubnich tkéni. Tyto pfipravky obsahuji kromé ucinnych, ¢asto
velmi reaktivnich latek, 1 fadu pomocnych latek, které mohou riziko degradace a selhani
adhezniho spoje zvySovat. Patfi sem napiiklad tenzidy, pouzivané ke zvySeni smacivosti
povrchu tvrdych zubnich tkani nebo organicka rozpoustédla typu etanolu, kterd mohou

negativni vliv u¢innych latek zvySovat. Zmapovani ¢inku a pokus o objasnéni vlivu né€kolika
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typickych piipravkl tohoto ur¢eni na odolnost adhezniho spoje bylo tématem predkladané

diserta¢ni prace.

Vétsina praci s tematikou dlouhodobé odolnosti adhezniho spoje v riznych prostiedich je
obvykle realizovana s nesystémové vybranymi adhezivy, neziidka s akcentem na komercni
z4jmy vyrobcu, kterd tudiz nedovoluji zobecnéni dosazenych vysledka. Proto byla pro
experimentalni ¢ast vybrana Ctyfi adheziva, jez reprezentuji jejich riizné typy, liSici se

pracovnimi postupy a odrazejici smér soucasného vyvoje adheziv.

Prvnim typem bylo ,.etch-and-rinse” (ER) adhezivum Gluma Comfort Bond (GLU), které
patii mezi spolehliva a klinicky ovéfena 2-krokova adheziva s vysokou adhezi ke skloving 1
dentinu (Ernest, Holzmeier et al. 2004, Cardoso Pde, Lopes et al. 2005, Bradna, Vrbova et
al.), oznaCovana jako ,zlaty standard“. Skupina rychle se rozvijejicich ,,self-etch” (SE)
adheziv s jednoduss$im pracovnim postupem a vitanou niz§i pooperacni citlivosti byla
adheziv (tab. 3). Adhezivum Clearfil SE Bond (CLF) zastupovalo skupinu mirn¢ kyselych
(,mild acid“) 2-krokovych dvoulahvickovych SE systémd, jejichz aplikace spociva
V oddéleném naneseni ,self-etching® primeru a poté hydrofobniho bondu. Adper Prompt
(ADP) ptedstavoval 1-krokova dvoulahvickova velmi kyseld (,,strong SE“) adheziva. Jeho
pracovni postup zahrnuje nejprve smichani ,self-etching primeru s bondem, které jsou
dodavany v samostatnych lahvickdch a poté naneseni vzniklé smési na povrch tvrdych
zubnich tkani v jednom kroku. Ve svém slozeni obsahuje jako kompatibilizadtor vody a
hydrofobnich monomerd hydrofilni monomer 2-hydroxy-etylmetakrylat (HEMA). T¢kava
rozpoustédla typu etanolu ¢i acetonu, ktera snizuji obsah vody ve vrstvé adheziva po jeho
aplikaci, nejsou v jeho slozeni uvedena. ADP je dodavan v lahvickach anebo v jednorazovych
blistrech. Dvoulahvickova varianta byla zvolena proto, Ze blistrovy typ muiZe poskytovat

méné reprodukovatelné vysledky (Bradna, Vrbova et al.).

Obé zminéna SE adheziva obsahuji jako ,self-etching primery estery silné mineralni
kyseliny fosfore¢né. Naproti tomu ,,all-in-one* adhezivum iBond (IBO) reprezentovalo
typickd 1-krokova jednolahvickovd mirné kyseld (,,mild acid*) adheziva. IBO v jedné
lahvicce obsahuje jako ,,self-etching® primer anhydrid slabé organické kyseliny 4-metakryl-
oxyetyltrimellitové (4-MET), vazebné monomery a aceton ve funkci kompatibilizatoru vody a

vazebnych hydrofobnich monomert. Vysoka tenze par umoznuje odpaieni vody, ktera je ve
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sloZzeni pottebna k disociaci kyselych skupin primeru, a rovnéz i odpatreni zbytkové vody,

pfitomné na povrchu dentinu ¢i na jeho povrch pronikajici z preparovaného dentinu.

Dalsim problémem testovani adheziv je volba vhodné zkuSebni metody. Ukazuje se totiz, ze
vysledky ziskané rtiznymi metodami se mohou vzajemné lisit (Heintze 2007). Praci,
zabyvajicich se porovnanim riznych metodik, vSak existuje jen malo, coz znemoziuje hledani
objektivnich pfi¢in odliSnych vysledkd. Proto byla vtéto praci zvolena metoda

mikronetésnosti, ktera predstavuje druhou nejéastéji pouzivanou metodu hodnoceni adheziv.

Ptedpokladem bylo, Ze studium degradace adhezniho spoje vytvoreného stejnymi adhezivy a
za identickych podminek jako v piedchozi praci (Dudek, Roubickova et al. 2012), spocivajici
v méfeni pevnosti vazby, dovoli ziskat Sir$i spektrum informaci o odolnosti adheznich
systémi a prispéje i k objasnéni castych rozpor ve vysledcich, dosazenych riznymi

metodami.
Odolnost okrajového uzavéru ve vodé

Prvnim ptekvapivym vysledkem sledovani mikronetésnosti bylo, ze zadné ze sledovanych
adheziv neumozZnilo vytvoreni perfektniho okrajového uzavéru smiSenych kavit V. tfidy na
cemento-sklovinném rozhrani. Obzvlasté¢ nachylné k poruseni se ukazaly vyplné piipravené
s SE adhezivy. K primarnimu poruseni okrajového uzavéru na sklovinném i dentinovém
okraji doslo pfi expozici vodé€ jiz béhem prvnich 24 hodin od zhotoveni vyplni. Toto poruseni
se s pokracujici délkou expozice zvySovalo, avSak ne signifikantné (tab. 9, 10). Srovnani
propustnosti okraji vyplni zhotovenych s jednotlivymi adhezivy dale ukazalo, ze k poruseni
je nachylny pifedevsim sklovinny okraj, vytvofeny SE adhezivy ADP a IBO (tab. 10).
Propustnost sklovinného okraje téchto adheziv byla dokonce signifikantné vysSi, nez

propustnost dentinového okraje, kde rozdily mezi jednotlivymi adhezivy pozorovany nebyly.

Studium vlivu vody na adhezni spoj metodou mikronetésnosti bylo pfedmétem fady praci.
I kdyz néekteré z nich téz uvadéji mensi odolnost sklovinného okraje (Brackett, Brackett et al.
2006) (Gueders, Charpentier et al. 2006, Grobler, Rossouw et al. 2007, Frankenberger,
Lohbauer et al. 2008), vétsina praci se shoduje na snizené odolnosti dentinového okraje
(Heintze 2007). Nizsi odolnost sklovinného okraje vyplni, zhotovenych s SE adhezivy ADP a
IBO, zjisténa v této praci, vSak byla z¢asti v souladu s vysledky, ziskanymi méfenim pevnosti

vazby ve smyku (Dudek, Roubickova et al. 2012). Tato metoda u SE adheziva IBO ukazovala
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signifikantné niZz8i pevnost vazby ke skloving, nez k dentinu. U ADP vSak rozdil v pevnosti

vazby k obéma zubnim tkanim zaznamenan nebyl.

Predpokladem vysoké pevnosti vazby kompozitnich materiala ke skloviné je jeji hluboka
demineralizace, vytvofeni optimalniho mikroretencniho reliéfu a jeho infiltrace slozkami
adheziva. U SE adheziv je vSak schopnost demineralizovat povrch skloviny pokryty ,,smear
layer* a poSkozeny trhlinkami, které vznikaji pii jeji preparaci, vyrazné¢ mensi, nez u ER
adheziv (Mine, De Munck et al. 2010). Dusledkem omezené schopnosti SE adheziv
demineralizovat sklovinu muze byt snizena mikromechanicka vazba ke sklovin¢ (Erickson,

De Gee et al. 2008, Erickson, Barkmeier et al. 2009, Van Meerbeek, Yoshihara et al. 2011).

Vyznamné se mize uplatnit i snizend mechanickd odolnost vrstvy adheziva, kterd zavisi na
jeho chemickém slozeni, stupni polymerace, pfitomnosti zbytkovych nizkomolekularnich
rozpoustédel véetné vody, plisobicich jako zmékcovadlo, a zejména na piitomnosti defekti.
Bublinky a dutinky, vznikajici riznym mechanismem (Van Landuyt, De Munck et al. 2005,
Van Landuyt, Snauwaert et al. 2007), mohou pisobit jako koncentratory napéti a iniciovat
poruseni adhezniho spoje. Jak ukazuji Obrazky 20-23, k selhani okrajového uzavéru u ADP a
IBO dochézelo predevs§im mezi sklovinou a vrstvou adheziva, coz je pro sniZzenou leptaci
schopnost adheziv typické. Z obrazku 20 je ale zfejmé, ze demineraliza¢ni schopnost ADP
byla podstatné vétsi, nez IBO, a obdobna CLF, jehoz okrajovy uzavér byl vSak ve vodé
stabilngjsi, neZ ADP a IBO. To ukazuje, Ze na adheznim chovani téchto systému se podileji 1

jiné mechanismy, nez pouze demineraliza¢ni schopnost adheziv.

Pfi charakterizaci leptacich schopnosti adheziv jsou z povrchu leptanych tkani odstranény
zbytky vSech aplikovanych slozek adheziva, coz nedovoluje ziskat informace o rozsahu jeho
penetrace do zubnich tkani a rovnéz o jeho struktufe v pfimém kontaktu s nimi. Z tohoto
diivodu byla v dal§im experimentu z povrchu kompozitni vyplné rozpuSténim tvrdych zubnich
tkani kyselinou chlorovodikovou a deproteinizaci roztokem chlornanu sodného odstranéna
sklovina a dentin a tim ziskdn obraz o rozsahu priniku adheziva do struktury skloviny a

dentinu.

Dobte patrna prizmatickd struktura a dlouhé pryskyfi€né tagy na povrchu adheziva po
odstranéni tvrdych zubnich tkani (obr. 21) svédcily o priniku slozek GLU hluboko do
struktury zubnich tkani. Naproti tomu u SE adheziv ADP a CLF pryskyfi¢né tagy na skloviné

degenerovaly pouze na obrysy prizmat, coz jasn¢ dokazuje mensi demineraliza¢ni a
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penetracni schopnosti téchto adheziv. Jes§t€ vyraznéjsi bylo toto chovani u IBO, kde
prizmaticka textura skloviny nebyla patrna vibec a pryskyiicné tagy na povrchu dentinu byly
jen slabé vyvinuty. Zajimavym morfologickym rysem, pozorovanym zejména v hlubSich
mistech kavity u adheziv ADP a zejména IBO v kontaktu s dentinem, byla porozita. Zatimco
u IBO rozsahla porozita zahrnovala celou vrstvu adheziva (obr. 22), u ADP byla porozita

podstatné mén¢ vyrazna, s mensimi dutinkami a spiSe lokalniho charakteru (obr. 23).

U GLU lze tudiz ptedpokladat, ze stabilita okrajového uzavéru ve vodé je predevSim
dasledkem jeho schopnosti pronikat do struktury naleptané skloviny a dentinu. Naproti tomu
omezend schopnost IBO demineralizovat sklovinu, odhalit interprizmatické prostory,
nezbytné pro dosazeni mikromechanické vazby, je pravdépodobnou pti¢inou nizké odolnosti

sklovinného okraje, zhotoveného s timto adhezivem.

schopnosti demineralizovat zubni tkané i do vétsi hloubky, by bylo mozné ocekavat opacné
chovani, tedy vétsi odolnost okrajového uzavéru. U tohoto systému se vS§ak mohou negativné
uplatnit defekty adhezniho spoje. Obrazek 23 ukazuje porozitu zejména v oblasti hybridni
vrstvy. Porozita byla nalezena rovnéz na debondovanych povrsich skloviny (obr. 25). Tyto
defekty mohou ptsobit jako koncentratory napéti a iniciovat lomovy proces mezi sklovinou a
adhezivem. Zbytky plasticky deformovaného porézniho filmu adheziva na fad¢ vzorka ADP
(obr. 25) naznacuji jeho niz§i mechanickou odolnost, zplsobenou napiiklad i jeho
nedokonalou polymeraci v disledku ptitomnosti zbytkové vody (Jacobsen and Soderholm
1995). V piipadé¢ CLF se na odolnosti jim vytvoreného okrajového uzavéru muze kromé
mikromechanické vazby ptiznivé uplatnit 1 hydrolyticky stabilni chemickd vazba monomeru
10-metakryloyloxydecyldihydrogenfosfatu  (10-MDP)  k hydroxyapatitu zubnich tkani
(Yoshida, Hashimoto et al. 2004, Inoue, Koshiro et al. 2005, Salz, Zimmermann et al. 2005).

Vliv peroxidového béliciho gelu na odolnost okrajového uzavéru

Béleni vitalnich zubii peroxidovymi bélicimi piipravky patii dnes k Casto pozadovanym
kosmetickym zakrokim. Pfesto se problematikou vlivu peroxidovych bélicich pfipravkl na
dlouhodobou odolnost adhezniho spoje zabyval jen velmi omezeny pocet autort. Hlavni
pozornost se soustiedila na otazku, zda aktivni kyslikové radikaly, uvolfiované rozkladem
peroxidil, nepfinaSeji kromé estetického ucinku i zdravotni rizika poSkozeni mékkych a

tvrdych tkani ustni dutiny (Naik, Tredwin et al. 2006, Goldberg, Grootveld et al. 2010),
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poskozeni rekonstrukénich materiali a predevSim zvySené riziko poruseni hermetického

uzaveru kompozitnich vyplni.

Toto riziko mize byt obzvlast vyznamné u ,self-etch” adheziv, kterd jsou diky obsahu
hydrofilnich monomerti nachylnd k praniku vody (Tay, Pashley et al. 2002, Tay,
Frankenberger et al. 2004, Tay, Lai et al. 2004), a proto Ize u nich piedpokladat i zvySeny
prinik malych reaktivnich kyslikovych molekul. Stdpeni polymernich fetézcii kyslikovymi
radikaly, jejich adice na nezpolymerované dvojné vazby vazebnych monomert ¢i na esterové
skupiny podobné, jako u polymerni matrix kompozitnich materiala (Durner, Stojanovic et al.
2011), muze urychlovat degradaci adhezniho spoje. Vliv peroxidovych bélicich pfipravka na
adhezni spoj vSak neni zcela objasnén, nebot’ stavajici prace piinaseji ¢asto protichtidné
vysledky. Kromé rozdili v pouzitych koncentracich a typech peroxidovych piipravkt, délce
expozice, omezeném poctu testovanych adhezivnich systémli mohou byt pficinou

dosavadnich rozporuplnych vysledki i rozdilnad experimentalni usporadani.

Vliv peroxidovych bélicich pfipravkii metodou mikronetésnosti byl dosud zkoumén pouze u
ER adheziv Scotchbond a Single Bond (Crim 1992, Klukowska, White et al. 2008)
(Khoroushi and Fardashtaki 2009, Mortazavi, Fathi et al. 2011) a ze skupiny SE adheziv
Prompt L-Pop a iBond (Khoroushi and Fardashtaki 2009, Mortazavi, Fathi et al. 2011).
V piedkladané disertacni praci byla tato adheziva doplnéna o Clearfil SE Bond. K testim byl
pouzit jeden z typickych peroxidovych bélicich ptipravkt, Opalescence 20 PF s20 %
karbamid peroxidu (ekvivalent 6,6 % peroxidu vodiku), mirné ptevySujici povolenou hranici

6 % peroxidu vodiku (Smérnice rady 2011/84/EU).

Pti téchto experimentech byl peroxidovy gel aplikovan celkem v 25 osmihodinovych cyklech
a porovnavan s kontrolni skupinou, exponovanou destilované vodé po dobu dvou mésici,
béhem nichz tento experiment probihal. Vysledkem bylo zjisténi, Ze vlivem aplikace béliciho
gelu doslo oproti kontrolni skupiné k nartstu propustnosti pouze u vyplni zhotovenych s CLF
na sklovinném okraji. Statistickd analyza vSak ukazala ne zcela ptresvédcivou signifikanci této
zmény (p<0,02). Vysledky tudiz neprokdzaly zasadni degradaéni UCinek peroxidového
bélicitho gelu na dlouhodobou odolnost okrajového uzévéru oproti kontrolni skuping,

exponované destilované vode¢.

Tento zavér podporuje analyza morfologie ptilehlych povrcht skloviny a kompozitni vyplné,

kde doSlo k pruniku indika¢niho barviva (obr. 24, 25), které se neliSily od vysledkl
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nalezenych ve vod¢. K podobnym zavérim, tedy o zanedbatelném vlivu peroxidovych

Fardashtaki 2009) (Klukowska, White et al. 2008, White, Duschner et al. 2008) a pro SE
adhezivum IBO (Mortazavi, Fathi et al. 2011). Naopak zvySenou propustnost dentinového
okraje po aplikaci bélicich pfipravki popsali pro ER adheziva (Crim 1992, Ulukapi, Benderli
et al. 2003) a pro SE adhezivum Prompt L-Pop (Mortazavi, Fathi et al. 2011).

Pti hodnoceni adheziv metodou mikronetésnosti jsou vyznamnymi faktory, které mohou
ovlivnit jeji vysledky, zejména tvar a objem preparované kavity, nebot’ urcuji velikost a
rozloZeni polymera¢niho pnuti na rozhrani kavity a vyplné (Feilzer, De Gee et al. 1987). Mezi
dal$i vyznamné faktory patii typ a hrubost preparacnich ndstrojii, které urcuji vlastnosti
,smear layer” na povrchu dentinu a skloviny (Kihn, Spanganberg et al. 2004, Sattabanasuk,
Vachiramon et al. 2007, Mine, De Munck et al. 2010). V piedkladané praci byly dle
doporuceni mezinarodniho standardu (ISO 2003) vypreparovany vélcové kavity s tthlem 90°
mezi povrchem zubu a sténou kavity, bez zkoseni stén, které miize v dasledku zvétSeni
kontaktni plochy a pfiznivéjsi orientace kolmo na sklovinnd prizmata a dentinové tubuly
zvySovat odolnost sklovinného okraje vyplné (Crawford, Whittaker et al. 1987). Proto nelze

vysledky této prace porovnavat s vysledky autord, ktetfi pracovali s kavitami se zkosenim

skloviny (Crim 1992, Mortazavi, Fathi et al. 2011).

Nevyrazny vliv peroxidového béliciho gelu na odolnost adhezniho spoje, nalezeny metodou
mikronetésnosti, je vSak vrozporu s vysledky prace, provedené méfenim pevnosti vazby
(Dudek, Roubickova et al. 2012). Jeji vysledky ptesvédcive indikovaly degradaci adhezniho
spoje, vytvofeného SE adhezivy ADP a IBO, a to jak na skloving, tak i na dentinu, oproti
kontrolnimu prostfedi destilované vody. Metoda mikronetésnosti je oproti testovani pevnosti
vazby realizovana na kavitach, které jsou pfipravovany postupy obdobnymi klinickym. Dalsi
odlisnosti od metod zalozenych na méfeni pevnosti vazby je vyrazné vyssi C-faktor, a tedy

vyrazn¢ vys$si troven polymeracniho pnuti, piisobiciho na adhezni spoj.

Pti diskusi neobvyklého chovani adheznich spojl, vytvofenych ADP a IBO v peroxidovém
bélicim gelu, ale 1 v destilované vod¢, by nem¢l byt zanedban ani fakt, Ze smiSené kavity V.
tiidy na dentino-sklovinném rozhrani jsou zhotoveny v siln€ anizotropnim prostfedi riznych
zubnich tkani. Na okluzni ¢asti zubu je okraj kavity zhotoven ve skloviné s vysokym

modulem elasticity, na cervikalni stran¢ v dentinu, jehoz modul elasticity je podstatné mensi.
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Rovnéz pevnost a odolnost vazby adheziv k obéma substratim se miize vyznamné liSit a
zaviset na vzajemné orientaci sklovinnych prizmat a dentinovych tubuli vzhledem k adhezni
plose. Pfi zkouskach pevnosti vazby je téméf vzdy smér podélnych os téchto strukturnich
jednotek kolmo k adhezni ploSe, zatimco u kavit V. tfidy je tento smér méné vyhodny: osy
prizmat 1 tubull ve sténach kavit jsou s adhezni plochou paralelni. Jestlize za takovych
podminek dojde k poruseni nejslabsiho ¢lanku adhezniho spoje mezi kompozitni vyplni a
zubnimi tkanémi, napiiklad sklovinného okraje, lze predpokladat, Zze napéti na dentinovém
okraji se tim snizi. Mensi zatizeni tohoto rozhrani se mize nasledné projevit jeho zdanlivé
vetsi odolnosti. Vyssi odolnost dentinového nez sklovinného okraje kavity, zjisténa u ADP,
IBO a CLF pomoci méfeni mikronetésnosti, proto nemusi nutné¢ znamenat vys$i odolnost
tohoto rozhrani. Je pouze vysledkem méné ptiznivého experimentdlniho usporadani oproti
méteni pevnosti vazby. Na zdklad€ této analyzy je mozné vyslovit domnénku, Ze metodou
mikronetésnosti na smiSenych kavitdch V. tfidy nelze jednoznacné potvrdit ¢i vyvratit

hypotézu o degradacnim vlivu peroxidovych bélicich gelti na adhezni spoj.
Vliv dstni vody Corsodyl a EImex

Ustni voda Corsodyl se pouziva pii 16¢bé onemocnéni parodontu a Gstni voda Elmex pro
prevenci kazivych a eroznich procest tvrdych zubnich tkani. Hlavni myslenkou pro jejich
pouziti v experimentalnim programu byla hypotéza, Ze podobné jako peroxidové bélici gely i
tyto pfipravky pro udrzovani Ustni hygieny by mohly urychlovat degradaci adhezniho spoje.
Ziskané vysledky vSak byly zcela opacné. U obou pfipravkii doSlo naopak k omezeni
propustnosti okraji vyplni. Jak je patrné ztabulek 12 a 14, snizeni propustnosti oproti
kontrolnim skupinam exponovanym v destilované vod¢, bylo nalezeno u vSech adhezivnich

systému v obou Ustnich vodach, a to predevsim na sklovinném okraji.

I kdyz u ADP nebyly signifikance poklesu vzdy zcela ptresvéd¢ivé (ADP-Corsodyl po 6
mésicich, IBO-Corsodyl po 2 mésicich), zdsadni trend zlepSeni odolnosti sklovinného okraje
vyplni byl zcela zfejmy. Signifikantni pokles propustnosti byl zaznamenan i pro dentinovy
okraj u CLF a IBO po 6 mésicich v Corsodylu, u GLU a CLF po 6 mé&sicich po obdobné délce

expozice ustni vodé Elmex.

Tato zjiSténi jsou velmi piekvapiva a mohla by ukazovat na vyznamny ochranny ucinek
pouzitych ustnich vod proti poruseni adhezniho spoje. Jeho pfic¢inou by v ptipad¢ dezinfekéni

vody Corsodyl mohla byt pfedevsim schopnost v ném obsazeného chlorhexidinu inhibovat
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degradaci kolagenu metaloproteinazami. Tyto enzymy jsou piitomné ptredevsim v dentinu,
kde vSak k podstatnym zméndm propustnosti nedoslo. Kromé toho vysoky obsah etanolu
V tomto pfipravku bakteridlni atak spiSe vylucuje. Pfi pouziti Gstni vody Elmex by bylo mozné
uvazovat o karioprotektivnim ucinku fluoridovych iontl, jejichz schopnost urychlovat
remineralizaci tvrdych zubnich tkéni a inhibovat rist bakterii je znama. V nasem experimentu
vSak povrch tvrdych zubnich tkani po expozici v ustni vodé¢ Elmex nebyl vystaven
remineralizaénimu prostfedi. Proto je tfeba hledat jiny mechanismus jejich ucinku, ptipadné

zvazovat, zda tyto pfipravky pouze neblokuji prinik indika¢niho barviva mikrosparou.

V piipadé¢ ustni vody Corsodyl lze kupiikladu uvazovat o utésnéni mikrospary v disledku
expanze kompozitniho materialu po dlouhodobé expozici v prostfedi etanolu (Sideridou,
Karabela et al. 2008); u tstni vody Elmex napiiklad o selektivni impregnaci adhezniho spoje
oleji obsazenymi v jejim slozeni. Hydrofobizace adhezniho spoje ¢i jeho okoli miize blokovat
prinik vody a vodného roztoku indika¢niho barviva do mikrospary a tim zdanlivé indikovat
odolnost adhezniho spoje. Jinou moznosti mize byt i utésnéni mikrospary fluoridem
vapenatym. V kazdém piipadé pro objasnéni téchto pozitivnich efektti by bylo tieba provést
cilené zaméfené experimenty s jednoduchymi modelovymi roztoky, obsahujicimi tyto

potencidlné ucinné latky.
Doporuceni pro experimentalni usporadani testli mikronetésnosti

Ackoliv metoda mikroneté€snosti byla plivodné vyvinuta pro neadhezivni rekonstrukce typu
amalgamovych vyplni k hodnoceni jejich schopnosti utésnit okrajovy uzavér, je
doporu¢ovanym testem i pro hodnoceni adhezivnich systéma (ISO 2003). Vysledky této
prace vSak ukazuji, ze testy mikronetésnosti s vyplnémi V. tfidy na cemento-sklovinné hranici

nemusi vZdy poskytovat vysledky kvalitativné srovnatelné s métenim pevnosti vazby.

Z metodického hlediska by proto bylo vhodné eliminovat rozdily mezi mechanickymi
vlastnostmi skloviny a dentinu a z toho plynouci rozdily v pevnosti vazby adheziva k nim, a
to zhotovenim vyplni s okraji pouze v dentinu nebo pouze ve skloviné a tim vyloudit
hodnoceni adheznich vlastnosti k obéma substratim z vysledkii, které nejsou vzijemné
nezavislé. V piipad€ modelace klinické situace pak volit zkoseni ve sklovinné ¢asti vyplni, jak
je bézné v klinické praxi a hodnotit odolnost vyplné jako celku. V dal§i praci by bylo
zapotiebi tyto hypotézy potvrdit metodou konecnych prvkl, simulaci vlivu rozdilnych

biomechanickych vlastnosti obou substratii a rozdili pevnosti vazby ke skloviné a dentinu na
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rozlozeni napéti v okoli vyplni s odliSnou geometrii, umisténim a porusenim okrajového

uzaveéru v ruzném rozsahu.
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6. Zavéry

V poslednich desetiletich bylo dosazeno vyznamnych pokrokii ve vyvoji kompozitnich
materidlti. Vyrazné€ byly zlepSeny jejich manipulacni vlastnosti, lestitelnost, odolnost proti
abrazi a v neposledni fadé i estetické vlastnosti. Otazkou k teSeni vSak stale zdstava
nekompatibilita kompozitnich materialtt se zubnimi tkanémi a jejich polymeracni smrsténi,

které mohou vést ke vzniku spary mezi kompozitni vyplni a tvrdymi zubnimi tkanémi.

Zatimco amalgamové vyplné svymi koroznimi produkty s antibakterialnimi vlastnostmi
utéstiuji vznikajici sparu, kompozitni materialy tuto schopnost nemaji. Reenim tohoto
problému je pouziti adheziv, umoznujicich spojeni kompozitniho materidlu se zubnimi
tkanémi. Odolnost adhezniho spoje v ustni dutiné je vSak vyrazn€¢ hor$i, nez odolnost
kompozitnich materidlti, a proto tato cast kompozitnich rekonstrukci ptedstavuje jejich

nejslabsi clanek.

Odolnost adheziv je obvykle testovana ve vodném prostiedi, které vSak nemuize simulovat
ucinek Siroké Skaly latek, casto velmi reaktivnich, které v prubéhu zivotnosti zubni
rekonstrukce na adhezni spoj pusobi. Dlouhodobé zkousky odolnosti adhezniho spoje
v riznych prostfedich proto mohou pfinést nové informace, vyuzitelné jak pro predikci

zivotnosti vyplng, tak pro dalsi vyvoj adhezivnich systémii.

Predkladana disertacni prace byla zaméfena na zkousky odolnosti nékolika typickych
adhezivnich systémil v prostfedi peroxidového béliciho gelu a v prostfedich ustnich vod
S dezinfekénimi latkami a obsahem fluoridi. Dosazené vysledky ziskané metodou

mikronetésnosti na vyplnich V. tfidy lze shrnout takto:

1. Zadny ze zkou$enych adhezivnich systémi neposkytoval zcela hermetické spojeni
kompozitnich vyplni s tvrdymi zubnimi tkdnémi. K prvnimu poskozeni adhezniho
spoje doSlo jiz béhem 24 hodin po zhotoveni vyplni, uloZzenych v destilované
vodé. U ,self-etch adheziv bylo toto poruSeni zvlasté vyrazné piedevSim na

sklovinném okraji.

2.  Peroxidovy bélici gel snejvyssi legislativné povolenou hladinou karbamid
peroxidu zptsoboval v porovnani s vodou jen mirné poruSeni adhezniho spoje u

,»self-etch* adheziva Clearfil SE Bond na sklovinném okraji vyplné. Tyto vysledky
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byly vrozporu s ptedchozi praci se stejnymi adhezivnimi systémy, avSak
provedené métfenim pevnosti vazby, které ukazovaly vyznamny pokles pevnosti
vazby pro ,self-etch adheziva Adper Prompt a iBond po expozici stejnému

bélicimu gelu na skloving 1 dentinu.

3. Analyza téchto rozporuplnych vysledkt vedla k otazce, zda testy mikronetésnosti,
provadéné na vyplnich V. tfidy s okrajem ve skloving a dentinu, jsou pro adhezivni
systtmy s odlisnou vazbou kobéma tvrdym zubnim tkédnim s odliSnymi
biomechanickymi vlastnostmi vhodné a zda za téchto podminek nevedou k falesn¢

negativnim vysledkim.

4.  Vyznamny vliv metodiky na charakter vysledkti dokumentovalo i nalezené zvySeni
odolnosti adhezniho spoje vSech pouzitych adhezivnich systému v prostiedi ustni
vody s chlorhexidinem a tustni vody s fluoridy. Ze ziskanych vysledkt nelze
jednoznaéné rozlisit, zda v téchto prostfedich bylo poruSeni mikromechanické
vazby k zubnim tkanim skutecné blokovano, nebo zda mikrospara vznika, ale
v disledku expanze kompozitni vyplné etanolem pfitomnym v ustni vodé
Corsodyl ¢i utésnénim mikrospary malo rozpustnymi fluoridy anebo jinym

mechanismem, je jeji propustnost pro indikacni barvivo pouze omezena.

rekonstrukci, a to 1 v distalnim useku chrupu, jsou v soucasné dobé k dispozici dentéalni
adheziva, jejichz vlastnosti jsou nesouméfitelné s jejich prvnimi typy. Pies dosazeni tady
uspésnych feSeni vSak jednoduchy a spolehlivy adhezivni systém, splitujici vSechny klinické
pozadavky, stale chybi. To dokladaji 1 vysledky této disertacni prace, které jasné ukazuji, ze
»self-etch® systémy, piestoze se typ od typu ve svych vlastnostech vyrazné lisi, vétSinou

nedosahuji spolehlivosti a odolnosti klasickych ,,etch-and-rinse* adheziv.

Vyznamnym problémem pii vybéru adheziv v klinické praxi je Casto nedostatek nejenom
dlouhodobych klinickych studii, ale i nezavislych ,,in-vitro® testli, zamétenych na ziskani
Siroké baze poznatkli o chovédni adhezniho spoje za riznych podminek. Jak dokumentu;ji
vysledky této prace, k tomuto nedostatku piispiva i ne zcela vyfeSend metodologie zkouSeni
adheziv, které vzdy nemusi poskytovat konzistentni vysledky. Dalsi Gsili by proto mé¢lo byt

zaméfeno 1 na oblast testovani adheziv, hleddni pfi¢in rozpori mezi jednotlivymi typy
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zkousek a nalezeni takovych metodik, které¢ by umoznily spolehlivou predikci chovani

adhezniho spoje v klinické praxi.
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8. Souhrn

Uvod: Adhezni spoj mezi tvrdymi zubnimi tkandmi a kompozitnimi rekonstrukcemi je v astni
dutin€ vystaven piisobeni mechanického zatizeni, vody, bakterii, enzymt a chemickych latek,
které mohou jeho odolnost a tim i Zivotnost celé rekonstrukce vyznamné snizovat. Na rozdil
od rozsahlého vyzkumu degradacniho vlivu vody, G¢inku chemickych latek na adhezni spoj
vEtsi pozornost dosud vénovana nebyla.

Cil: Cilem prace bylo objasnit vliv kosmetickych peroxidovych bélicich ptipravki a
prostfedkd Gstni hygieny s chlorhexidinem a preventivnich piipravkd s fluoridy na odolnost
adhezniho spoje, vytvofeného nckolika riznymi adhezivnimi systémy metodou
mikronetésnosti (microleakage) na vyplnich V. tfidy.

Materialy a metodika: Pouzity byly ,.etch and rinse* adhezivni systém Gluma Comfort Bond
(GLU) a ,,self-etch* adheziva Clearfil SE Bond (CLF), Adper Prompt (ADP) a iBond (IBO),
reprezentujici adhezivni systémy s riznym pracovnim postupem. Celkem bylo pro tyto
experimenty pouzito 192 extrahovanych lidskych molara, které byly rekonstruovany
mikrohybridnim kompozitem Charisma a poté vystaveny pusobeni peroxidového béliciho
gelu Opalescence PF 20 s20 % karbamid peroxidu, ustni vody Corsodyl s obsahem
chlorhexidin diglukonatu a ustni vody Elmex s fluoridy. Expozi¢ni ¢asy byly 2 a 6 mésict,
peroxidovy bélici gel byl aplikovan ve 25 expozicnich cyklech po 8 hodinach. Kontrolni
skupiny pfedstavovaly vyplné exponované po dobu 24 hodin, 2 a 6 mésict destilované vodé.
Mikronetésnost byla hodnocena sledovanim priniku metylénové modfi okrajovym uzavérem.
Statistické zpracovani vysledkt bylo provedeno testy Kruskal-Wallise, Mann-Whitneyho a
Wilcoxona na hladin€ vyznamnosti 0,05. Morfologie povrchl byla sledovana elektronovou
mikroskopii.

Vysledky: U vyplni bondovanych adhezivy GLU a CLF byl po expozici vod¢é pozorovan
vysoky podil neporuSenych nebo jen malo poruSenych okraji vyplni. Naopak vyssi podil
porusenych sklovinnych okrajii vyplni byl nalezen u vyplni zhotovenych s adhezivy ADP a
IBO. Po aplikaci béliciho gelu doslo u vétsiny adheziv pouze k mirnym zméndm propustnosti
sklovinného 1 dentinového okraje v porovnani s kontrolni skupinou exponovanou vodé.
Odlisné chovani bylo nalezeno po expozici Ustni vod¢ s chlorhexidinem a Ustni vodé
s fluoridy. V porovnani s destilovanou vodou byla u nich nalezena vyznamné mensi

propustnost okrajii vyplni.
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Zavér: K poruSeni adhezniho spoje jsou nachylné predev§im vyplné¢ bondované ,,self-etch*
adhezivy se zjednodusenym pracovnim protokolem. Maly vliv peroxidového béliciho gelu a
neoc¢ekavané zvyseni odolnosti okraji vyplni exponovanych prostiedklim stni hygieny vedou
k otdzkam, zda v literature doporucované testy mikronetésnosti na vyplnich V. tfidy jsou pro
adhezivni systémy s vyrazn¢ odliSnou vazbou ke skloviné a dentinu vhodné a nevedou
k falesn¢ negativnim vysledkim a zda prostiedky Ustni hygieny poruseni vazby adheziva
k zubnim tkanim skuteéné blokuji, nebo mikrospara vznika, ale jejim utésnénim slozkami

expozi¢niho prostiedi je prinik indikacniho barviva omezen.

Klicova slova: mikronetésnost, adhezni spoj, adhezivni systémy, kompozitni material,

sklovina, dentin, korozni prostiedi
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9. Summary

Introduction: An adhesive bond between hard dental tissues and composite reconstructions is
exposed to mechanical load, water, bacteria, enzymes and different chemical compounds.
These factors could impair durability and resistance of composite reconstructions. In contrast
with extensive research of negative influence of water on degradation of adhesive bonds, the
influence of chemical substances on adhesive bond has not been investigated to a greater

extent.

Aim: The aim of the experimental part of the thesis was to evaluate the influence of hydrogen
peroxide containing tooth-whitening products and mouth rinses containing chlorhexidine and
fluoride on a long-term stability of class V composite restorations created using four

contemporary adhesive systems by a microleakage method.

Materials and methods: The following adhesive systems were investigated: total-etch
Gluma Comfort Bond (GLU), and self-etch adhesives Clearfil SE Bond (CLF), Adper Prompt
(ADP) and iBond (I1BO). Standardized class V cavities were prepared in 192 extracted human
teeth (one cervical margin in the cementum and one in the enamel). Subsequently, the cavities
were restored using microhybride composite Charisma. The specimens were then exposed to
the tooth whitening system Opalescence PF 20, mouth rinse Corsodyl containing
chlorhexidine and mouth rinse EImex containing aminfluoride. The exposure times were 2
and 6 months, the whitening system was applied in 25 cycles each 8 hours apart. The control
group included restorations exposed to distilled water for 24 hours, 2 and 6 months. After the
exposure the specimens were immersed in 2% methylene blue solution for 24 hours. The
microleakage data were analyzed using Kruskall-Wallis, Mann-Whitney and Wilcoxon tests

(p=0.05). The surface morphology was assessed using scanning electron microscopy.

Results: After being exposed to water, the specimens bonded by GLU a CLF showed a
significantly lower microleakage score in both enamel and dentine. ADP and IBO showed a
significantly higher microleakage, especially in the enamel. Compared to the control group,
there were only small and statistically insignificant changes in the dentine and enamel
microleakage. Differences were observed, when the samples were exposed to chlorhexidine-
and fluoride-containing mouth rinses. Compared to the control group, there were statistically
significantly lower microleakage scores, particularly for ADP and IBO.
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Conclusions: The results suggest that the risk of impairment of the adhesive bond stability is
higher in self-etch adhesive systems with simplified application procedures. The insignificant
effect of the peroxide tooth whitening system and the unexpected increase in resistance of
restorations exposed to mouth rinses inevitably lead to certain doubts about appropriateness of
the recommended microleakage tests for systems with different bond to the enamel and
dentin. Thus, it remains unclear if the tested products for oral hygiene really increased the
adhesive bond resistance, or the observed effect resulted from the microleakage reduction due

to precipitation of components of the exposure media.

Key words: microleakage, adhesive bond, adhesive systems, composite material, enamel

dentin, corrosion environment
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11. Seznam pouzitych zkratek

ADP

Bis-GMA

CLF

ER

HEMA

IBO

GLU

MM

MMP

PPD

SE

TEGDMA

UDMA

10-MDP

4-META

Adper Prompt

bisfenol A diglycidylmetakrylat
Clearfil SE Bond

etch-and-rinse adhezivni systémy
2-hydroxyetylmetakrylat

iBond

Gluma Comfort Bond
metylénova modft
Metaloproteinaza
1-fenyl-1,2-propandion

self-etch adhezivni systémy
Trietylénglykoldimetakrylat
Uretandimetakrylat
10-metakryloyloxydecyl dihydrogenfosfat

anhydrid 4-metakryloxyetyl trimellitové
kyseliny
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