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V posledni dobé zazivame velky rozvoj adheznich tech-
nologii. Jejich pouzivani umoziiuje moderni zp(isob fixace
dentalnich materiala, ktery nevyzaduje mechanickou retenci,
a proto lze zachovat tvrdé zubni tkdng, které by jinak musely
byt obétovany pfi preparaci reten¢niho tvaru. V. mnohych pfi-
padech tak lze zachovat vitalitu i zna¢né poskozenych zubt
a diky rovhomérnému pienosu sily mezi vypliiovymi materia-
ly a zbylymi tvrdymi zubnimi tkdnémi lze vytvofit celek s pev-
nosti odpovidajici intaktnimu zubu.

1. ADHEZNI SPOJ

Pro dosazeni pevné vazby mezi tvrdymi zubnimi tkanémi
a kompozitnimi materialy, kterd odolava jak mechanickému
zatizeni v duasledku kontrak¢niho pnuti a Zvykacich sil, tak
i agresivnimu prostiedi Ustni dutiny, je nutné vytvofit adhezni
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SOUHRN: Rozsifujici se indikace pro vyuziti adhezivnich sys-
tému ve stomatologii vedou v posledni dobé k jejich ¢astéjsi-
mu pouzivani v zubnich ordinacich. Reakci vyrobct na jejich
spotfebu je vyvoj stile novych produktii a vyznat se mezi
jednotlivymi typy neni jednoduché. Nasledujici text piinasi
prehled soucasnych adheziv, upozorfiuje na mozné chyby pfi
jejich pouziti a nabizi rizna doporuceni pro jejich aplikaci
v klinické praxi.

Kli¢ova slova: adheziva, adhezni spoj, adhezivni systémy,
klinickd doporuceni.

ADHESIVE JOINT AND DENTAL ADHESIVE
SYSTEMS — PART ONE

Review article

SUMMARY: Adhesive joint is nowadays profusely used for
fixation of modern reconstruction materials to damaged hard
dental tissues and thus plays irreplaceable role in dental of-
fices. Orientation in diffident types of adhesive systems in not
easy as there are new products announced constantly. This
text brings review of present dental adhesive systems, shows
some difficulties in their usage and brings various clinical
recommendations for their application in dental office.

Key words: adhesives, adhesive joint, adhesive systems,
clinical recommendations.
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spoj. V soucasné dobé se predpokladaji dva hlavni mecha-
nismy adheze — mikromechanickd vazba (1, 2) a chemickd
vazba (3, 4). Podstatou mikromechanické vazby je odstranéni
¢asti minerdlni slozky tvrdych zubnich tkani a jejich ndhrada
molekulami adheziva. Vznikne tak biokompozitni tkan, ozna-
¢ovand jako ,hybridni vrstva” ¢i ,interdifuzni zona”, ktera se
sklada ze zpolymerovaného adheziva provazaného s organic-
kymi a mineralnimi zbytky komponent tvrdych zubnich tkani
(obr. 1). Odolna chemicka vazba byla popsana vzacné, pouze
pro omezeny pocet specifickych monomert (napi. 10-MDP, tj.
10-metacryloyloxydecyl dihydrogen fosfat) a spociva v jejich
navazani na ionty vapniku hydroxyapatitu zubnich tkani (5).

Pevnost a odolnost adhezniho spoje mezi zubnimi tkanémi
a kompozitnim materidlem zavisi na mnoha faktorech, které
mohou pusobit bud nezdvisle, nebo se navzdjem ovliviiovat.
Mezi hlavni faktory patii:
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Obr. 1: Lom adheznim spojem na dentinu; dolni polovina
obrdzku — lomnd linie prochdzi hybridni vrstvou; horni polovina
obrdzku — lomna linie prochdzi povrchem hybridni vrstvy

a adhezivem; vybézky adheziva (resin tags) v dsti dentinovych
tubulti (Sipky); ulomené resin tags v usti tubuli (ukazovdtka);
adhezivum Adper Prompt (3M ESPE), zvétseno 2000x.

a) Struktura a slozeni tvrdych zubnich tkanf (obr. 2), adhezi-
va a kompozitniho materidlu.

b) Povrchové vlastnosti zubnich tkani, zejména p¥itomnost
a charakter smear layer, kontaminace vlhkosti, slinou, krvi.

c) Geometricky tvar kavity, ktery urcuje velikost a rozlozeni
napéti ptsobicich na adhezni spoj.

d) Mechanické zatizeni adhezniho spoje vyvolané Zvyka-
cimi silami, kontrak¢nim pnutim a rozdily v tepelné roz-
taznosti.

e) Chemické vlivy p¥irozeného prostiedi dutiny Ustni (voda, en-
zymy a produkty fermentace potravin) a psobeni externich
chemickych latek, napt. kyselé napoje, alkoholické napoje,
slozky prosttedkd astni hygieny, peroxidové bélici gely (6, 7)
ajiné.

V nésledujicim textu budou probrany pouze nékteré z téch-
to faktort.

2. SMEAR LAYER

P¥i preparaci tvrdych zubnich tkani ru¢nimi a rota¢nimi
nastroji vznikd na jejich povrchu preparac¢ni drt, obsahujici
rozmélnéna sklovinna prizmata, rozlamané krystaly hydroxya-
patitu, zbytky denaturovanych kolagennich vldken, mikroorga-
nismy a slinné proteiny, které jsou pohybem ndstroju vtla¢ova-
ny do povrchu preparovanych tkani (8) (obr. 3). Na povrchu
preparovanych zubnich tkani tak vznika malo soudrzna vrstva
oznacovana jako ,smear layer”, pokryvajici preparovany po-
vrch a izolujici jej od intaktni skloviny a dentinu. V piipadé
dentinu je prepara¢ni drt zatlacovéana i do Usti dentinovych tu-
bulti, a to az do hloubky cca 1-10 pm, coz snizuje permeabilitu
dentinu az o cca 86 % (9, 10) (obr. 4a, b). Struktura smear layer
zavisi zejména na preparované tkani, druhu prepara¢niho né-
stroje ¢i pouziti vodniho chlazeni. Jeji tloustka kolisa obvykle
mezi 0,5-2 pm, ale mize byt i zna¢né vétsi. Cim hrubsi prepa-
ra¢ni nastroj je pouzit, tim silnéjsi je smear layer.

U vypliovych materidll, které jsou fixovany mechanickou
retenci v podsekfivindch (napf. amalgam), neni smear layer
prekdzkou pro retenci. Snizeni permeability dentinu preparac-
ni drti je u téchto materialti naopak vyhodné, nebot pfispiva
k nizké poopera¢ni citlivosti dentinové rany.

U adhezivné fixovanych rekonstrukci se vsak ukazalo, Ze
smear layer zasadnim zplsobem ovliviiuje vytvoreni adhezni-
ho spoje. Prvni generace adheziv nebrala zfetel na pfitomnost
smear layer a vypliiovy material byl vazan pfimo na jeji po-
vrch. Hledani pficiny selhavani téchto vyplni vedlo ke zjisténi,
7e kohezni soudrznost samotné smear layer a pevnost vazby

Sklovina objem. %  hmotnost. % Dentin objem. %  hmotnost. %
anorg. ¢ast 86 95 anorg. ¢ast 50 70
org. ¢ast 2 1 org. cast 25 18
voda 12 4 voda 25 12
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Obr. 2: Objemové (vnitini kruh) a hmotnostni (vnéjsi kruh) sloZeni
skloviny a dentinu [%]. Prevzato z Summit (12).

Obr. 3: Smear layer vytvorend brousenim cdsticemi SiO,
o velikosti 15 ym (hrubosti priblizné odpovida zlutému
diamantovému brousku), zvétseno 6000x.

Obr. 4a: Laterdlni pohled na lom dentinem pokrytym smear
layer (S) v misté dentinového tubulu, jehoz dsti je obturovdno
preparacni drti (smear plug — Sp), peritubularni dentin (P),
zvétseno 12 000x. Prevzato z Summit (12).

Obr. 4b: Schéma laterdlniho pohledu na dentin pokryty smear
layer se smear plug uvniti tubulu. V porézni smear layer jsou
pritomny vodni kandlky. Prevzato z Pashley (104).

Vodni kandlky mezi jednotlivimi éasticemi smear layer
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Obr. 5: Déleni dentalnich adheziv dle klinického postupu

a strategie tvorby adhezniho spoje. Ve spodni asti je pro
srovnani chronologické déleni dle generaci. Schéma dle Van
Meerbeeka (15). V obrdzku jsou uvedeny ndzvy jednotlivych
komponent adheziv uZivané v literature a praxi.

Obr. 6: Mikroretencni povrch na skloviné vytvoreny leptdnim
40% kyselinou fosfore¢nou. Prizmata orientovdna podélné
s rovinou rezu, zvétseno 6000x.

Obr. 7: Mikroreten¢ni povrch na skloviné vytvoreny leptanim
40% kyselinou fosforecnou. Prizmata orientovdna kolmo na
rovinu rfezu, zvétseno 6000x.
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mezi smear layer a intaktnimi tkanémi pod ni nedokdZou odo-
lat kontrakénimu pnuti kompozitnich vypliiovych materialt
a zvykacimu tlaku (11).

Pro zajisténi pevné vazby kompozitu ke tvrdym zubnim
tkanim je nutné, aby byl pfipojen na intaktni tkan lezici pod
smear layer, kterd vsak ulpiva na tvrdych zubnich tkanich tak,
Ze ji nelze odstranit vodni spreji.

V soucasné dobé byly na zakladé dlouholetého vyzkumu
vyvinuty dvé strategie pfekonani problému spojenych s exis-
tenci smear layer:

1) Odstranéni smear layer jejim rozpusténim pomoci silné

minerdlni kyseliny, napt. 30-40% kyseliny fosfore¢né
a naslednym oplachnutim vodni spreji (postup etch-and-
rinse).

2) Céste¢né rozpusténi smear layer pomoci méné kyselych

primer( adhezivnich systémd a inkorporace rozpusténé
smear layer do adhezniho spoje (postup self-etch).

3. ADHEZIVNI SYSTEMY

Dentélni adhezivni systémy (dale jen adheziva) jsou smési
akrylatovych nebo metakryldtovych monomerd, organickych
rozpoustédel, fotoiniciatort a dal3ich slozek, napomahajicich
jejich infiltraci do preparovanych tvrdych zubnich tkani, na-
slednému mikromechanickému zakotveni v nich a kopolyme-
raci s monomery kompozitnich materiald.

3.1 Chronologické déleni adheziv

Historicky Ize dentélni adheziva délit podle generaci tak, jak
byla postupné vyvijena a zavadéna do klinické praxe, pficemz
dosud bylo uvedeno celkem sedm generaci (12). V soucasné
dobé se vsak pouzivaji pouze adheziva ¢tvrté az sedmé ge-
nerace (obr. 5). Adheziva prvni az tieti generace vykazova-
la pfili§ nizkou pevnost vazby a nedostate¢né dlouhodobou
odolnost, a proto bylo od jejich pouzivani upusténo. Naproti
tomu adheziva ¢tvrté generace, s ohledem na pevnost a stabi-
litu adhezniho spoje, nebyla dosud prekonana. Jejich pracovni
postup zahrnuje tyto kroky: 1. leptani a oplachovani, 2. aplika-
ce primeru a 3. aplikace bondu. Prakticka naro¢nost pfesného
provedeni zminénych krokd v klinické praxi a riziko selhani
adhezniho spoje pfi jejich nedodrzeni vedly k vyvoji adheziv
s jednodussimi pracovnimi postupy. Adheziva paté generace
spojuji primer a bond do jedné lahvicky, ale stile vyzaduji
klinicky naroc¢ny krok leptani a oplachovani. U adheziv Sesté
generace byl vyvinut tzv. samoleptaci primer (self-etch pri-
mer), ktery se jiZz neoplachuje vodou. Tyto adhezivni systémy
se tedy skladaji ze dvou oddélenych slozek (ij. self-etch primer
a bond), které se aplikuji ve dvou krocich (obr. 5 — genera-
ce 6a). Tendence k dalsimu zjednodusovani vedla ke vzniku
podskupiny adheziv Sesté generace (obr. 5 — generace 6b),
u niz se obé slozky predem smichaji a poté aplikuji do kavity
spole¢né, v jednom kroku. Sedma generace adheziv pfinesla
klinicky velmi jednoduchou aplikaci z jedné lahvi¢ky v jed-
nom kroku.

Mnohé studie ukazuji, Ze vétsina adheziv se zjednoduseny-
mi postupy dosahuje niz3i pevnost vazby a vykazuje zhorse-
nou dlouhodobou odolnost adhezniho spoje ve srovnani se
¢tvrtou generaci (13). Na druhou stranu je tfeba upozornit, Ze
v jednotlivych generacich Ize nalézt fadu konkrétnich komerc-
nich vyrobkd, které se mohou pevnosti vazby i dlouhodobou
odolnosti adhezniho spoje zdsadné lisit v ramci jedné genera-
ce i napfi¢ riiznymi generacemi adheziv. P¥i vybéru adheziv
pro klinickou praxi je proto tfeba se fidit predevsim vysledky
klinickych a laboratornich studii provadénych s konkrétnimi
adhezivnimi systémy, nez tim, do které generace dané adhe-
zivum patfi (13, 14).



3.2 Klinicky orientovana klasifikace adheziv

Prestoze je ,generacni” klasifikace adhezivnich systém( jak
v klinické praxi, tak i v odborné literatufe ¢asto pouzivéna,
neni z logického hlediska pfilis vhodnd, nebot neodrazi ani
klinicky postup, ani adhezni strategii. Pro praxi je proto vhod-
néjsi klinicky zamériena klasifikace dle Van Meerbeeka (15)
(obr. 5), ktera tyto aspekty zohledriuje.

3.2.1 Leptaci a oplachovaci adheziva (Etch-and-rinse, ERA)

Povrch skloviny i dentinu je u tiikrokové etch-and-rinse
(dale 3-ERA) adhezni strategie v prvnim kroku leptan silnou
kyselinou a oplachnut vodni spreji, ¢imz jsou odstranény
smear layer a rozpustné soli a vytvoren mikroretenc¢ni reliéf.
V druhém kroku se naleptany povrch penetruje primerem, kte-
ry obsahuje smés monomert v organickych rozpoustédlech
a pfipadné vodu. Ve tietim kroku se naleptand, penetrovana
tkan prosyti vazebnymi monomery bondu, které se finalné po-
lymeruji svétlem.

U dvoukrokovych ERA (déle 2-ERA) jsou pro zjednodusenf
pracovniho postupu posledni dva kroky spojeny do jednoho.
Piitomnost vSech slozek v jednom roztoku p¥indsi navzdory
komfortnéjsimu pouziti mensi schopnost infiltrovat demine-
ralizovany dentin a jejich hydrofilni povaha vede ke zvyse-
né sorpci vody a nasledné hydrolytické degradaci. Evaporace
rozpoustédla z této smési je obtiznéjsi, a proto jeho zbytky
zUstavaji ve vrstvé adheziva po polymeraci (16). Navic ¢asova
uspora pfi jejich aplikaci je pouze relativni, nebot u mnohych
produktt vyrobce vyZaduje nandset adhezivum opakované.

Leptani (Etching)

Ucelem leptani povrchu vypreparované kavity je vytvorenf
mikroreten¢niho reliéfu, na ktery je mozné pfipojit kompo-
zitni material tak, aby dokazal odoldvat mechanickym a che-
mickym vlivim v dutiné dstni. U ERA postupu se pouZziva
20-40% kyselina fosfore¢nd ve formé gelu, nanesend na cely
vnitini povrch kavity. Obecné doporucovana doba aplikace je
10-30 sekund, coz zajisti rozpusténi smear layer na skloving,
dentinu i v Gsti dentinovych tubult (17). Pro dokonalé ocisténi
naleptaného povrchu je nutné kavitu vyplachovat vodni spreji
po dobu 10 sekund.

Kyselinou fosfore¢nou lze vytvofit adekvatni mikroreten¢ni
reliéf i na intaktni skloving, kterd nebyla preparovana. Lepta-
nim se odstrani tkdné do hloubky cca 10 pm a mnohondasobné
zvétsi povrch, do kterého nasledné kapilarnimi silami penetru-
je adhezivum (obr. 6, obr. 7).

Pasobenim kyseliny na dentin dochazi jak k odstranéni
smear layer, tak k otevieni dentinovych tubuld (obr. 8) a k na-
leptani intaktniho dentinu pod smear layer. Leptani zptsobi
odhaleni spleti kolagennich vldken intertubularniho i peritubu-
larniho dentinu (18) (obr. 11).

V soucasné dobé je kyselina fosfore¢na pro klinické pouziti
dodavéna ve formé gelu, coz je pro praxi velmi piinosné, ne-
bot gel nestékda mimo oblast, kterou je tfeba leptat. Pro dosa-
zeni gelovité konzistence se nej¢astéji pouzivaji zahustovadla
na bazi oxidu kiemicitého (pyrogenni SiO,). Po naleptani ulpi-
vaji ¢astice SiO, na povrchu i presto, Ze je dtkladné oplachnut
vodni spreji (obr. 9). Z experimentt vsak vyplyva, ze castice
SiO, deponované na povrchu nesnizuji pevnost adhezniho
spoje (19).

Aplikace primeru (Primer application, Priming)

Po naleptani, oplachnuti a osuseni je povrch kavity v mis-
tech tvofenych sklovinou pfipraven pro aplikaci hydrofobnich
monomerl adheziva. Klinicky takova situace nastiva napf.
u peceténi fisur, kdy je cely povrch osetfovaného mista tvo-

Obr. 8: Dentin s otevienymi tubuly, leptino 40% kyselinou
fosforecnou 30 s, odhalena kolagenni vidkna jsou zkolabovand,
a tudiZ nejsou patrnd, nebot vzorek byl vysusen, zvétseno 6000x.

Obr. 9: Povrch dentinu s otevienymi tubuly je pokryt cdsticemi
SiO, z leptaciho gelu, Gluma Etch 20 Gel (gel 20% kyseliny
fosforecné) 20 s, zvétseno 6000x.

fen pouze sklovinou. Sklovina naleptand kyselinou fosforec-
nou ziskd po oplachnuti a osuseni k¥idové bilou barvu, kterd
indikuje, ze sklovina je spravné piipravend pro aplikaci hyd-
rofobniho bondu. (Pozn: Aplikace primeru pfi peceténi fisur
vsak neni na zdvadu, nebot jeho rozpoustédla umozni lepsi
evaporaci zbytkové vody z interkrystalickych prostor.)

V pfipadé dentinu je vzhledem k jeho hydrofilnimu charak-
monomerd je tieba zvysit povrchovou energii dentinu smési
latek, kterd je oznacovana jako primer. Primery obsahuji té-
kava rozpoustédla (etanol ¢i aceton), vodu (ve vétsiné piipa-
dd) a amfifilni monomery, jejichz molekuly sestavaji ze dvou
Casti s rozdilnymi vlastnostmi. Na jedné strané hydrofilni ¢ast
schopnou kontaktu s kolagennimi vldkny obklopenymi vodou
a na druhé strané hydrofobni ¢ast, ktera zajisti pomoci dvojné
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Obr. 10: Pasobeni vody na sit demineralizovanych kolagennich
vldken; a) schéma tvorby interfibrildrnich vodikovych mdstka pri
dehydrataci kolagennich vlédken; b) zkolabovana kolagenni vldkna;
¢) pritomnost molekul H,O zabrani vytvoreni interfibrildrnich
vodikovych muistkd; d) kolagenni vidkna zustavaji oddélena.
Prevzato z Carvalho (105).
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Obr. 11: Schéma vzniku dentinové hybridni vrstvy u ERA adheziv.
Demineralizovana sit kolagennich viaken (levd polovina obrédzku)
a infiltrace monomert adheziva do ni (prava polovina obrdzku).
Prevzato z Pashley (106).

Obr. 12: Schéma kompenzace kontrak¢niho pnuti
elastickou intermedidrni vrstvou (vyznaceno pruZinami).
Prevzato z Summitt (12).
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vazby polymeraci s monomery dal$ich komponent adheziv-
nich systémd, oznacovanych jako bondy. Diky pFitomnosti
vody ¢i rozpoustédel misitelnych s vodou maji primery schop-
nost znovu Uspésné expandovat splet zkolabovanych kolagen-
nich vldken, a zvysit tak jejich permeabilitu (obr. 10).

Pii vytvareni adhezniho spoje k dentinu je vsak tieba brat
v Uvahu jesté fakt, Ze ackoli voda zvysuje permeabilitu nalep-
taného povrchu a umoziuje penetraci interfibrilarnich prostor
adhezivem, je tkolem primeru vodu pfi vytvaieni adhezniho
spoje postupné vytésriovat. Voda zptisobuje fazovou separaci
jednotlivych slozek adhezivniho systému, jejimz dusledkem
mohou byt nehomogenity ve vrstvé adheziva, snizuje konver-
zi monomert a zhorsuje tak mechanickou odolnost adheziva
(20). Dlouhodoby vliv vody se projevuje plastifikaci zpolyme-
rovaného adheziva (13); hydrolyzou molekul adheziva i ko-
lagennich vldken (13); a degradaci odhalenych kolagennich
vlaken proteolytickymi enzymy, kterd se bud primarné nepo-
darilo infiltrovat slozkami adheziva, nebo byla postupem ¢asu
odhalena vyse jmenovanymi procesy (21).

V klinické praxi existuji dvé strategie, jak pfi pouZziti ERA
adheziv pripravit dentin pomoci primeru, tj. pievést jej z hyd-
rofilni tkdné na hydrofobni a zaroven vytésnit vodu:

a) Vysusit povrch kavity (dry-bonding) a aplikovat primer

s obsahem vody, ktery dokdze zkolabovand kolagenni
vldkna opét expandovat. Podminkou Uspésného pouziti
tohoto zplisobu aplikace je aktivni vtirani primeru do po-
vrchu dentinu. Mechanicky pohyb usnadni expandovani
kolagennich vldken a penetraci primeru do prostor mezi
nimi (22, 23, 24). Soucasti primer s obsahem vody je
i etanol, ktery pfi svém odparovani strhava vodu a odstra-
fuje ji z prostor mezi kolagennimi vlakny.

b) Nechat povrch kavity vlhky (wet-bonding) a aplikovat
primer s acetonem, ktery pfi odpafovani strhava velké
mnozstvi molekul vody (25). Tato technika je vsak vel-
mi citlivd na mnozstvi vody, které je v kavité ponechano.
V laboratornich zkouskach lze toto mnozstvi pfiblizné
kvantifikovat, avsak v klinické praxi je mozné pouze hru-
bé& odhadnout miru, ,jak vihké je spravné vihké?” (tzv.
how wet is wet?) (26).

Aplikace acetonového primeru na nedostate¢né hydratova-
nd kolagenni vlakna vede k jejich nedokonalému prosycenfi
amfifilnimi monomery (27). Ve svém ddsledku se pak kompo-
zitni material vaze na odhalend kolagenni vldkna, kterd ¢asem
podléhaji hydrolyze a jsou napadédna proteolytickymi enzymy.

Opacny extrém, tj. aplikace acetonového primeru do ka-
vity s prebytkem vody, vede k tomu, Zze aceton nedokdze
odstranit velké mnoZstvi vody z povrchu dentinu, coz opét
vede k nedostate¢nému prosyceni matrix kolagennich vldken
amfifilnimi monomery, k fazové separaci jednotlivych slozek
primeru (20, 28) a inhibici polymerace (29). Dalsi dskali pfinasi
fakt, ze silné tékavy aceton se odpafuje z lahvicky primeru
v prabéhu jeho exspira¢ni doby, ¢imz dochazi k postupnému
narustu viskozity primeru a snizeni jeho schopnosti strhavat
a odparovat vodu z matrix kolagennich vldken.

Aplikace bondu (Bonding)

Naneseni bondu, tj. smési hydrofobnich monomer(, je
poslednim krokem u 3-ERA postupu. Bond sloZenim odpovi-
da pojivu vypliiového kompozitniho materialu. Sklada se ze
smési hydrofobnich monomer(, nékdy s malou piimési amfi-
filnich monomer( a dalsich slozek, které zajisti nizkou visko-
zitu nezbytnou k penetraci do mikroreten¢niho reliéfu. Pro
zlepseni pevnosti jsou do nékterych bondl pridavana mala
mnozstvi plniva, napf. mikroc¢astic skla. Pozadovanou funk-
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nahore cca 5 pm. Prevzato z Sarr (32).

ci bondu je zakotveni v mikroreten¢nim reliéfu ve skloviné
i dentinu (obr. 11).

Vzhledem k faktu, ze zpolymerovany bond je v porovnani
s vypliiovym materidlem méné mechanicky odolny, je pfi apli-
kaci zadouci, aby byla nad hybridni vrstvou vytvofena pouze
tenka vrstva bondu bez vyrazngjsich rozdila v tloustce. Uvadi
se, ze idedlnf tloustka vrstvy bondu, kterd svou elasticitou ma-
Ze snizovat kontrakéni pnuti kompozitniho materidlu a pfispi-
vat tak k dlouhodobé odolnosti rekonstrukce, je cca 100 pm
(30) (obr. 12).

3.2.2 Samoleptaci adheziva (Self-etch, SEA)

Adheziva SEA pfinesla vyznamné usnadnéni pracovniho
postupu tim, Ze eliminuji samostatny krok leptani kyselinou
a oplachovani vodni spreji. Samoleptaci adheziva se déli dle
pracovniho postupu a dle morfologie hybridni vrstvy:

Déleni dle pracovniho postupu

Podle pracovniho postupu Ize samoleptaci adheziva rozdélit
na dvoukrokova (2-SEA) a jednokrokova (1-SEA), pficemz jed-
nokrokova lze déle délit podle poc¢tu slozek na dvoulahvicko-
vé (two-bottles) a jednolahvi¢kova (one-bottle), také nazyvana
,all-in-one”.

Dvoukrokova samoleptaci adheziva

Pracovni postup 2-SEA adheziv sestava ze dvou kroka.
V prvnim kroku se aplikuje a nechd pdsobit primer, ze které-
ho se nasledné proudem vzduchu odpaii rozpoustédla. Primer
obsahuje monomery s kyselymi funk¢nimi skupinami, které
rozpusti smear layer a penetruji do intaktnich tvrdych zubnich
tkani. V druhém kroku se aplikuje hydrofobni bond, ktery pro-

stoupi a zapeceti zubni tkané s aplikovanym primerem. Diky
tomuto ,zapeceténi” hydrofobni vrstvou a faktu, Ze produkty
rozpousténi a zbytky smear layer zGstavaji souc¢ésti hybridni
vrstvy, dokazi nékterd 2-SEA adheziva velmi efektivné omezit
permeabilitu dentinu (9).

Jednokrokova samoleptaci adheziva

Adheziva 1-SEA se aplikuji v jednom kroku. Jedna se o slozi-
té smési latek, které maji za ukol splnit viechny funkce naraz,
tj. leptani, priming i bonding. Pfestoze uZivatelsky se jedna
o velmi dobfe akceptovatelné vyrobky s jednoduchym pracov-
nim postupem, z hlediska kvality a odolnosti adhezniho spoje
nejsou tato adheziva pfilis spolehliva (13). Jednim z davodd
snizené odolnosti adhezniho spoje 1-SEA je fakt, Ze celd vrstva
adheziva obsahuje hydrofilni monomery, které zptsobuji pro-
pustnost adhezniho spoje pro vodu a umoziuji tak uplatnéni
hydrolytickych degrada¢nich mechanism (31).

Déleni dle morfologie hybridni vrstvy

Hodnota pH SEA adheziv ma rozhodujici vliv na rozsah de-
mineralizace skloviny a dentinu, coz urcuje morfologii hyb-
ridni vrstvy. Na zakladé této skutec¢nosti lze samoleptaci ad-
heziva rozdélit na velmi kyseld (strong SEA), stfedné kyseld
(intermediately strong SEA), mirné kyselda (mild SEA) a velmi
mirné kysela (ultra mild SEA) (32) (obr. 13).

Velmi kysela samoleptaci adheziva (Strong SEA)

Velmi kyseld SEA vytvofi na skloviné mikroreten¢ni povrch,
ktery je velmi podobny jako pfi pouziti kyseliny fosfore¢né
u ERA adheziv (33), a proto mtize byt pevnost vazby na sklovi-
nu pomérné vysoka. Zatimco na dentinu, kde byla prokdzana
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Obr. 14: Nizky (vlevo) a vysoky (vpravo) stuperi konverze, spojeny
s vys$$im stupném zesitovani (cross-link density) polymerni matrice
je jednim z faktord urcujicich permeabilitu adheziva pro vodu,

a tudiz ndchylnost k réiznym degradacnim procesim. Prevzato

7z Ferracane (60).

B4

Obr. 15: Schéma plastifikacniho dcinku vody, kterd oddaluje
polymerni fetézce, a tim snizuje odolnost adheziva pri
mechanickém zatizeni a urychluje dalsi pranik vody. Prevzato
7 Ferracane (60).

horsi dlouhodoba odolnost vazby, je situace ponékud odlisna.
Pii leptani dochazi k rozpusténi zna¢ného mnozstvi mineral-
nich slozek, které z davodu absence oplachovani z(stavaji
soucasti dentinové hybridni vrstvy jako volné ionty. P¥itomnost
téchto iontd zpasobuje difuzi vody z dentinu na zakladé rozdi-
lu osmotickych tlakti mezi témito dvéma vrstvami. Pranik vody
do hybridni vrstvy tak maze nastartovat degrada¢ni mecha-
nismy, které vedou k poklesu pevnosti vazby (34). U nékterych
velmi kyselych 1-SEA bylo popsano snizeni stupné konverze
monomerUd adheziva, ¢imz v dentinovych tubulech zdstanou
nezpolymerované kyselé monomery, které mohou déle roz-
poustét mineralni slozky v oblasti pod hybridni vrstvou (35).

Stredné kysela samoleptaci adheziva
(Intermediately strong SEA)

Stiedné kysela SEA s pH pfiblizné 1,5 vytvéieji dentinovou
hybridni vrstvu se dvéma rozdilnymi zénami. V horni ¢asti jsou
kolagennfi vlakna zcela zbavena hydroxyapatitu podobné jako
u ERA a velmi kyselych SEA, v dolni ¢ésti jsou ¢aste¢né zacho-
vané krystaly hydroxyapatitu navdzany na kolagenni vlakna.
Tato morfologie je zplisobena postupnou neutralizaci mono-
mer( obsazenych v primeru pfi jejich priniku do dentinu.

Mirné kysela samoleptaci adheziva (Mild SEA)

V laboratornich studiich, tykajicich se nékterych mirné ky-
selych SEA, je popisovan urcity problém s vazbou na sklovinu.
Snizeny leptaci potencidl jejich primert nedokaze na skloviné
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vytvofit dostatec¢né clenity mikroreten¢ni reliéf v porovnani
s kyselinou fosforec¢nou. Tento efekt se uplatriuje predevsim
pfi zhotovovani vyplni na intaktnim nepreparovaném povrchu
skloviny (33). Na jejim povrchu se vétsinou nachdzi odolnéjsi
vrstvicka aprizmatické skloviny, ktera je navic bohaté fluori-
dovéna z prostiedkd ustni hygieny (zubni pasty, dGstni vody
s obsahem fluorid(l). Rada adheziv toho typu je viak spoleh-
liva u preparované skloviny a zajisti dlouhodobou Zivotnost
kompozitnich vyplIni v dutiné ustni (36).

Na dentinu dochazi pasobenim primeru s nizkym demi-
neraliza¢nim potencidlem k rozpusténi a prostoupeni smear
layer, av$ak intaktni dentin pod smear layer je pouze mirné
demineralizovan. Mikroskopicky |ze pozorovat, ze kolagennfi
vlakna v hybridni vrstvé zlstavaji ¢aste¢né obalena krystal-
ky hydroxyapatitu (obr. 16). Dlouhodoba odolnost dentinové
vazby téchto adheziv je vysvétlovana dvéma zplisoby:

a) kolagenni vldkna v hybridni vrstvé zlstavaji ¢aste¢né
chranéna pred hydrolyzou a proteolytickymi enzymy pfi-
tomnym hydroxyapatitem;

b) vedle mikromechanického kotveni v nerovnostech a in-
terfibrilarnich prostorech hybridni vrstvy se uplatiuje
i chemickd vazba mezi funkénimi monomery adheziva
a krystaly hydroxyapatitu, kterd prispiva ke zvyseni pev-
nosti adhezni vazby.

Chemicka vazba na hydroxyapatit byla popsana u monome-
rd 4-MET (kyselina 4-metakryloxyetyl trimellitovd), phenyl-P
(2-metakryloyloxyetylfenyl hydrogenfosfat) a 10-MDP (10-me-
takryloyloxydecyl dihydrogenfosfat) (37). K dlouhodobé stabil-
ni chemické vazbé vsak dochazi pouze u 10-MDP (38).

Velmi mirné kysela samoleptaci adheziva (Ultra mild SEA)
Velmi mirné kyseld SEA reaguji s tvrdymi zubnimi tkané-
mi pouze velmi povrchové, nebot tloustka hybridni vrstvy na
dentinu dosahuje nejvyse 300 nm (32). Z toho vyplyva, ze je-
jich pouziti maze prindset urcité potize v pripadech, kdy se pfi
preparaci kavity na povrchu zubnich tkani vytvofi silnd vrstva
smear layer, napf. pfi preparaci hrubym diamantovym brous-
kem s nedostate¢nym vodnim chlazenim. Tato vrstva nemdze
byt dostate¢né rozpusténa a prostoupena funkénimi monome-
ry, a zabranuje tak interakci adheziva s intaktnim dentinem
(39) ¢i sklovinou (40, 41), ulozenymi pod ni. Pevnost vazby
téchto adheziv je tedy zna¢né zavisla na prepara¢nim néstroji,
zptisobu chlazeni a dalsich faktorech, uplatriujicich se pfi tvor-
bé smear layer. U tohoto typu adheziv se vedle mikromecha-
nického kotveni mtze uplatriovat i chemicka vazba na hyd-
roxyapatit, podobné jako u mirné kyselych self-etch adheziv.

Zavérem této Casti, tykajici se SEA adheziv, Ize na zdkladé
vysledkd cetnych laboratornich a klinickych studii konstato-
vat, ze pevnost vazby a schopnost vytvofit hermeticky adhez-
ni spoj 1-SEA adhezivy je vétsinou pod drovni zejména vice-
krokovych 3-ERA ¢i 2-SEA adhezivnich systém0 (13). Priciny
nizsi pevnosti a odolnosti vazby 1-SEA adheziv Ize shrnout do
nékolika bodu:

a) Vysoka hydrofilita adheziv udrzuje v adheznim spoji vo-
du, kterd néasledné zplsobi snizenou konverzi monome-
rd, coz se projevi mensi mechanickou odolnosti adhezni-
ho spoje pri zatézi.

b) V dasledku separace hydrofilnich a hydrofobnich slozek
adheziva pfi odpafovani rozpoustédla vznikaji v celé
tloustce vrstvy adheziva nehomogenity, které plisobf jako
koncentratory napéti a iniciuji lomové procesy.

¢) Difuze vody zptsobuje hydrolyzu obou slozek hybridni
vrstvy, tj. kolagennich vldken i polymernich slozek.
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molekula kolagenu

kolagenni vidkno

kolagenni vidkno kompletné zbavené intrafibrildrnich
i interfibrildarnich krystalti

Obr. 16a, b, c: Schéma kolagenniho vldkna ve vztahu

k dentinovym minerdlnim krystalim hydroxyapatitu;

a) pfirozeny stav, kde jsou piitomny interfibrildrni

i intrafibrilarni krystaly;

b) stav po leptani mirné kyselym SEA adhezivem, kdy jsou
odstranény interfibrildrni a ¢dste¢né zachovdny intrafibrildrni
krystaly;

¢) stav po leptani kyselinou fosforecnou, ktera odstranila
veskeré krystaly z interfibrildrniho i intrafibrilirniho prostoru.
Prevzato z Pashley (66).

Obr. 17a, b: Rez dentinovou hybridni vrstvou ERA adheziva
Optibond FL;

a) Kontrolni vzorek 48 hodin po zhotoveni. V hybridni vrstvé (H)
jsou dobre patrnd obarvend kolagenni vlakna (nékterd oznacena
bilymi sipkami). FA = vrstva adheziva s kompozitnim plnivem,

H = hybridni vrstva, D = intaktni laboratorné demineralizovany
dentin, cerné Sipky = rozhrani D a H;

b) Experimentalni vzorek vystaveny 44 mésicti plisobeni vody.

V hybridni vrstvé nejsou patrnd obarvena kolagenni vlakna (%),
nebot byla rozstépena matrixovymi metaloproteindzami. Prevzato
z Armstrong (107).
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Tabulka I: Priciny vedouci k degradaci adhezniho spoje

Mechanické vlivy Chemické vlivy

zvykaci sily voda

kontrakéni pnuti kompozitniho materidlu sliny

kontrakce a expanze zptsobené rozdilnou proteolytické enzymy

tepelnou roztaznosti kompozitu a zubu (108)

exogenni chemické latky

Tabulka II: Souhrn vlastnosti ovliviiujicich vytvofeni adhezniho spoje
na dentinu a skloviné

Vlastnosti tvrdych zubnich tkani

Sklovina | Dentin | Odolnost*

moznost zbavit tkan vody, ktera
muZze pfi nedokonalém odstranénf
zplisobit poréznost adhezniho ano ne +
spoje, plsobit hydrolyzu adheziva
a aktivovat proteolytické enzymy

moznost pouziti adheziv bez
tékavych rozpoustédel, kterd

- - L ano ne +
mohou pfi nedokonalém odstranéni
zpusobit poréznost adhezniho spoje
moznost pouziti hydrofobniho
. ano ne +
adheziva
nutnost pouziti amfifilnich
monomerd, které urychluji prinik
ne ano =

vody do adhezniho spoje a jeho
degradaci

piitomnost kolagennich vldken,
ktera ve vodném prostiedi podléhaji ne ano —
degradaci proteolytickymi enzymy

moznost vytvorit mikroreten¢ni
reliéf, ktery aktivné pfijima ano ne +
monomery adheziva kapilarni silou

* Sloupec ,,Odolnost” udévd, zda pritomnost konkrétni vlastnosti
prispivd (+) ¢i neprispivd (=) ke zvyseni odolnosti adhezniho spoje.

3.3 Dlouhodoba odolnost adhezniho spoje

Prestoze vyzkum dentalnich adheziv piinesl béhem svého
vyvoje zna¢ny pokrok, nelze jej povazovat za ukonceny, ne-
bot nebyla dostate¢né vyfesena otazka dlouhodobé odolnosti
adhezniho spoje. Cetné in vitro studie (42, 43, 44, 45) a in vivo
studie (21, 46, 47, 48, 49, 50, 51) ukazuji, Ze pevnost adhezni-
ho spoje postupem ¢asu klesd z ddvodu degradace jeho jed-
notlivych komponent. Klinicky se degradace projevuje vzni-
kem okrajové spary mezi vyplni a zubnimi tkanémi. Nasledné
muze dochazet k priiniku pigmentaci do spary, které esteticky
znehodnocuji vypli a k praniku bakterii zpasobujicich sekun-
darni kazy ¢i k celkovému uvolnéni a ztraté vyplné (52, 53).

Degradace adhezniho spoje mdze byt vyvolana ptsobenim
mechanickych sil nebo chemickych latek endogenniho ¢i exo-
genniho ptvodu. Vycet nejbéznéji pasobicich pficin degrada-

ce adhezniho spoje je shrnut v tab. I.

Odolnost adhezniho spoje zdavisi na vlastnostech spojo-
vanych substratd (tj. sklovina, dentin, kompozitni material)
a odolnosti vlastniho adheziva. V klinické praxi je vsak nutné
brat v dvahu i rtzné nahodné faktory (napt. kontaminace po-
vrchu slinou, nedodrZeni aplika¢niho protokolu apod.). Tyto
faktory mohou vést k defektdm adhezniho spoje s dopadem

na jeho kratkodobou i dlouhodobou odolnost.
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Prvoradym Gcastnikem adhezniho spoje jsou sklovina
a dentin. Jejich sloZenf (obr. 2) a odolnost proti riznym degra-
da¢nim vliviim predurcuje tGspésnost zhotoveného adhezniho
spoje (tab. Il). Z informaci uvedenych v tab. Il je patrné, Ze
jednou z hlavnich p¥icin degradace je voda. Klinické i labo-
ratorni studie poukazuji na to, ze sklovinny adhezni spoj ma
diky vysokému obsahu minerdlnich slozek méné mist napad-
nutelnych degrada¢nimi procesy, a proto je dlouhodobé odol-
néjsi nez adhezni spoj na dentinu. Proto vyplné, které jsou
zcela ohranic¢eny sklovinou, vykazuji vétsinou delsi Zivotnost
nez vyplné s okraji v dentinu. Degrada¢ni plisobeni vody se
projevuje predevsim u vazby k dentinu, ktery obsahuje velké
mnozstvi vody a v priibéhu aplikace adheziva ji nelze zcela
odstranit bézné dostupnymi materidly a technikami (54, 55,
56, 57, 58).
V intaktnim dentinu je voda vazéana v intrafibrilarnich pro-
storach kolagennich vldken a je pfitomna i v dentinovych tu-
bulech, odkud mdze pfii preparaci vytékat na povrch kavity.
Voda muze byt pfivadéna rovnéz do interfibrilarnich prostor
kolagenni matrix pfi oplachovani kyseliny u ERA adheziv, ¢i
jako soucast slozeni primerti. Nejc¢astéji popisované degradac-
ni u¢inky vody na adhezni spoj jsou:
a) piima hydrolyza kolagennich vldken (59);
b) fazova separace slozek adheziva (20);
¢©) snizeni stupné konverze monomerti
adheziva (20) (obr. 14);

d) p¥ima oxidace a hydrolyza hydrofilnich monomerad
adheziva (60) a ¢astic mikroplniva (54);

e) sorpce vody adhezivem (60) a jeho plastifikace
(61, 62, 63) (obr. 15);

f) vyplavovani monomerd z adheziva (60);

g) umoznéni funkce proteolytickych enzyma (21).

Pokud se pfi aplikaci adheziva nepodafi vytésnit vodu
z mikroreten¢niho reliéfu a nahradit ji polymerizovatelnymi
monomery (tj. dokonale hybridizovat), zdGstanou v dentinové
hybridni vrstvé zény s odhalenymi kolagennimi vldkny, kterd
jsou mechanicky mélo odolnd a pfi zatéZi pak dochdazi v téch-
to defektnich zéndch ke koncentraci napéti a vzniku prasklin.
V intaktnim dentinu jsou kolagenni vldkna p¥irozené chranéna
pted piimym hydrolytickym pdsobenim vody pomoci interfib-
rilarnich a intrafibrilarnich krystalG hydroxyapatitu (obr. 16a).
Pti nedokonalé hybridizaci odhalena vlakna navic podléhaji
hydrolyze a jejich struktura se rozpada.

V souvislosti s vyzkumem odolnosti adhezniho spoje byly
v dentinu objeveny biomolekuly matrixové metaloproteindzy
(dale MMP), které se uvoliuji a aktivuji pfi odleptani krystald
hydroxyapatitu. Tyto proteolytické enzymy mohou ve vodném
prostfedi §tépit nedokonale hybridizovana, nechrdnéna kola-
genni vlakna, a akcelerovat tak snizeni pevnosti adhezniho
spoje (obr. 17a, b). Mira stépeni kolagenu pisobenim MMP je
zavisla na konkrétnim adhezivu. Obecné Ize Fici, Ze pfi pouZziti
ERA adheziv dochazi k degradaci kolagennich vlaken z po-
vrchu i z vnitiku, protozZe silna kyselina odlepta vsechny (in-
terfibrilarni i intrafibrilarni) krystaly hydroxyapatitu (obr. 16c).
U SEA adheziv s pH > 2 probiha vsak degradace kolagennich
vldken pouze z povrchu smérem dovnitf, nebot tato adheziva
odleptaji pouze interfibrilarni krystaly hydroxyapatitu kolagen-
nich vlaken a intrafibrilarni krystaly uvnit¥ vidken zdstanou za-
chovény (obr. 16b).

Poznamka: |1. ¢ést prehledové sdéleni, nazvand Klinicka
doporuceni pro aplikaci adheziv, bude publikovana
v pristim LKS ¢. 12/2013.
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