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FEJTETT HATASANAK UJ, KVANTITATIV MERESI LEHETOSEGEI KLINIKAI ESETEK
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Az implantatum ¢€s a csontszovet kapcsolata a modern implantologia egyik kulcsfontossagu kérdé-
se. Az implantatumokat esztergdlassal és ezt kovetd feliiletkezeléssel allitjak eld. Az implantatumok
masodlagos stabilitdsa a csontintegracié fliggvénye, amelyet a makro- €s mikrofeliileti morfologia
befolyasol. Jelen tanulméany célja az implantatumok feliileteinek elemzésére szolgald 1) mérési
modszer kidolgozasa. Kutatomunkankban Ti Grade 4 alapanyagbdl esztergalassal készitett 2 mm
vastagsagu korongokat ¢és ezekkel azonos alapanyagbdl készitett Uniplant SP® tipusu implantatu-
mokat hasznaltunk. Ezeket 3 J impulzusenergiaju lézersugaras feliiletatolvasztassal kezeltiik. Allat-
kisérletes (hisztoldgiai és hisztomorfometriai) vizsgalatokkal igazoltuk, hogy a nagyenergidju 1ézer-
sugaras feliiletatolvasztassal kezelt korongok a csontintegracié szempontjabodl eldnydsebbek, mint
az esztergaltak. 9 év elteltével 2013. oktoberében periimplantitis miatt eltdvolitasra keriilt 2 darab
implantatum. Ezekrdl sztereo- és pasztazo elektronmikroszkopos felvételeket készitettiink. Megal-
lapitottuk, hogy az implantatumok 1ézersugaras feliiletatolvasztassal kezelt csavarmenetein csont-
szovet talalhato. Képelemzd-szoftverrel meghataroztuk az implantdtumok teljes, illetve csontszo-
vettel fedett feliiletét. Az (1j mérési modszer alkalmas a csontszovettel nem és az azzal fedett zonak
kvantitativ és kvalitativ 0sszehasonlitisara.
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A fogaszati implantditumok jelenleg a foghidnyok potlasanak legmodernebb eszkdzének
szamitanak. Fontos szempont, hogy az implantaitumok fémes anyaga biokompatibilis és korr6zidal-
16 legyen. Kiemelked6 jelentdséggel bir az implantatum feliilete és a csontallomany kozott kialaku-
16 mechanikai kapcsolat. Az implantalas sikeresnek tekinthetd, amennyiben az implantatum feliile-
tén 70-80 %-os Bone- Implant- Contact (BIC) alakul ki egy évvel a beiiltetést kovetden [1,2]. Nap-
kidolgozésa és azok hossztavi eredményességének megfigyelése az implantologiai kutatasok ko-
zéppontjaban allnak [3]. A feliilet morfologiaja fontos szerepet jatszik a csontsejtekkel vald kapcso-
latban. Porozus feliileteken, amelyek a csontszovet bendvését lehetdvé teszik, a csontos regeneracio
gyorsabban kovetkezik be. A fogaszati implantaitumok pordzusabb feliilete tehat noveli a csonthoz
vald kotodési képességet. A tudomany jelenlegi allasa szerint azonban nem a porozitas mértéke,
hanem annak mindsége befolyasolja a csontintegraciot [3-6]. A fogaszati implantatumok alapanya-
ga lehet Grade 2, Grade 4 és Grade 5 titan, valamint a Grade 5 ELI valtozata [7]. A gyartastechno-
logia egyes elemei az esztergalas, illetve ezt kovetd feliiletkezelés [8]. A leggyakrabban alkalmazott
feliiletmodosito eljarasok a homokfuvas, kémiai maratas, elektropolirozas, anddos oxidacio és a 1é-
zersugaras feliiletkezelés, illetve ezek egyiittes alkalmazasa [2,7,9,10]. Marina S.K. és munkatarsai
cikkiikben 6sszefoglaljak a titan alapanyagbol készitett fogaszati implantatumok feliiletkezeléséhez
alkalmazott 1ézersugaras berendezéseket és paramétertartomanyokat. Kutatomunkajukban a foga-
szati implantatumok feliiletkezeléséhez impulzus- €s folyamatos tizemi 1ézersugaras berendezése-
ket alkalmaztak, eltérd hullamhossztartomanyokban és energiamennyiségekkel. Az elvégzett
bakteorologiai vizsgalatok eredményei alapjan megallapitottdk, hogy egységes eljaras kidolgozasa
szlikséges a lézersugaras feliiletkezelés hatasainak vizsgéalathoz [11]. Park C.Y. és munkatarsai CO>
¢s Nd:YAG lézersugaras kezeléssel modositottak a titanbol késziilt fogdszati implantatumok feliile-
tét. Valtoztattak a megmunkalashoz alkalmazott energia nagysagat és SEM vizsgalatokkal dsszeha-
sonlitottak a kezelt feliileteket. Az implantatumok feliiletét egy referencia feliilethez hasonlitottak.
Megéllapitottak, hogy a 1ézersugaras feliiletkezeléssel modositott implantdtumok kedvezden hatnak
a csontintegraciora [12]. Altalanossagban elmondhatd, hogy az implantitum csontszovettel fedett
feliiletének kvalitativ meghatarozasi lehetdségeivel nem foglalkozik a szakirodalom.

Jelen tanulmany célja a lézersugaras feliiletkezeléslink eredményeinek €és az implantaitum
csontszovettel fedett feliiletének kvalitativ meghatarozasara szolgalo ) mérési modszeriink bemuta-
tasa.

Anyag és modszer

Kisérleteinket két, kiilonb6z6 geometriaji mintatipuson végeztiik el: korongokat és fogasza-
ti implantatumokat alkalmaztunk. A korongok alkalmazésat az indokolta, hogy egyes mérések pon-
tosan csak sik feliileten végezhetdek el. Mindkét mintatipust azonos, 1ézersugaras feliiletkezelésnek
vetettilk ald. Az itt bemutatott két fogaszati implantdtumot emberi szervezetbdl explantaltuk. Az
implantatumok beiiltetését megeldzden a lézersugaras feliiletkezelés elonyos hatésait allatkisérletes
modellekkel, mig a csontintegracid kialakulasdnak mértékét hisztologiai és hisztomorfometriai
vizsgalatokkal igazoltuk [2,10,13].

Korongok: Titan Grade 4 alapanyagbol esztergalassal készitett 10 mm atmérdjii és 2 mm vastagsa-
gu korongokat alkalmaztunk (1. a dbra). Esztergalast kovetden minden egyes mintat 3 J impulzus-
energiaju lézersugarral (Nd:YAG impulzusiizemi 1ézersugaras berendezés, tipusa: Kvantl, Orosz-
orszag) feliiletkezeltiink. Az esztergalassal elkészitett korongot, mint referencia mintat hasznaltuk.
A lézersugaras feliilletmodositast megel6zden €s azt kdovetden sztereomikroszkopos (berendezés ti-
pusa: Olympus SZX16, gyartd: Olympus, orszag: Japan) €s SEM (berendezés tipusa: Philips XL 30,
gyarto: Philips, orszag: Hollandia) felvételeket készitettiink a korongokrol. A korongok feliileti ér-
dességeinek kvantitativ és kvalitativ 6sszehasonlitasat konfokalis mikroszkdpos (berendezés tipusa:
Alicona Infinite Focus, gyarto: Alicona, orszag: Ausztria) mérésekkel végeztiik. 3-3 mérés alapjan
meghataroztuk az atlagos R. feliileti érdességeket. A feliilet mindségének jellemzésére szolgaldé mé-



r6szam az R, atlagos feliileti érdesség, amely a vizsgalt minta feliiletének profiljan adott hosszon
egyenld kozonként mért kiemelkedések és bemélyedések eldjeltdl fiiggetlen szamtani kdzepe mik-
rométerben megadva. A méréseket 1500 um-es szakaszokon végeztiik a korongok dtméréje mentén.
A korongok feliileteinek hidrofil, illetve hidrofob jellegét peremszogméréssel (berendezés tipusa:
Ramé-hart Model 200 gyartd: Ramé-hart, orszag: Succasunna (USA)) vizsgaltuk. A korongokra
automata csepegtetovel, azok atmérdje mentén 5-5 cseppet helyeztiink el. Cseppentést kovetden (5
sec elteltével) felvételeket készitettiink és képelemzd-szoftverrel mértiikk az egyes peremszogeket.
Peremszogmérés soran a vizsgalt felszin nedvesitési tulajdonsagat hatarozzuk meg, amely tulajdon-
sdg hatassal van a csontszovet feliileten torténd megtapadasara. 90°-nal kisebb értékek esetén a fe-
lilet nedvesitd, 90°-os peremszogértéknél félig nedvesitd, amig 90°-nal nagyobb peremszog-
értekeknél nem nedvesitd. A mérések eredményei kvantitativ és kvalitativ értékeket szolgaltattak a
feliiletkezelés elotti, illetve utani allapotokrol.

A korongokat sejttenyészettel valod vizsgalatoknak vetettikk ald: 20 percig egyszeres tripszin-
oldatban aztattuk, ezt kovetden 20 percig alkoholban tisztitottuk, majd autokldvban kezeltiik. Tiszti-
tast kovetéen MHC3T3 oszteoblaszt sejteket vittiink fel a feliiletekre, amelyeket két napig novesz-
tettlink sejttenyésztd médiumban (DMEM + 10% FBS). Hisztomorfometrias vizsgalatokat kovetéen
meghataroztuk a BIC és az SD (szoras) értékeket.

Fogdszati implantatumok: Két darab, titin Grade 4 alapanyagbol esztergalassal készitett Uniplant
SP® tipusu, 3,5 mm kiilsé atmérdjii és 10 mm hosszusagu fogédszati implantatumot alkalmaztunk
(1. b, c abra). Ezek 2004 majusaban keriiltek beiiltetésre, jobb oldali alsé sorvégi hiany potlasara.
To6bb mint 9 év elteltével 2013. oktober 10-én tavolitottuk el a 2 darab implantaitumot. Az implanta-
tumok eltavolitdsara periimplantitis miatt keriilt sor, annak ellenére, hogy a paciensnek nem voltak
klinikai panaszai. Eves kontroll soran az elkészitett periapikalis rontgen felvételén latszott a jelentds
gyulladas. Mindkét implantatum sebészi eltavolitdsa mellett dontottiink, a tovabbi csontfelszivodas
elkeriilése érdekében (2. abra). A két implantatumra cementtel rogzitett fém-keramia potlas keriilt.
A beteg szajhigiéniaja megfeleld volt, rendszeresen jart kontrollra, ugyanakkor a dohdnyzasrol nem
sikertilt leszoktatni. A beiiltetést kovetd 9 év elteltével eltavolitasra keriilt implantatumok feliiletérol
sztereomikroszkopos és SEM felvételeket készitettiink.

A csontszovettel fedett feliilet kvantitativ meghatdrozasdhoz 1j mérési modszert dolgoztunk ki a
Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Gépészmérndki kar, Anyagtudomany és
Technologia Tanszék munkatarsaival kardltve, ugyanis a jelen explantalt implantatumok esetében a
BIC értéket nem tudjuk mérni. Az implantatumokrdl 360°-os (hossztengely kortili) forgatas kozben
sztereomikroszkopos felvételeket készitettiink. Képelemzo-szoftverrel illesztettiik 0ssze az egyes
felvételeket. Az Osszeillesztett feliileteken elkiilonitettiik az implantatum teljes, illetve csontszovet-
tel fedett zonait. A 2-es jelli implantatumot két darabban tudtuk eltavolitani. A csontszdvettel fedett
feliilet kiterjedését ebben az esetben is a teljes implantatum feliiletéhez viszonyitottuk.

Eredmények

Korongok: Megallapitottuk, hogy az esztergalt feliileten 5-15 um szélességii bardzdak keletkeztek
(3. a abra), valamint a feliileti érdesség atlagértéke R,=1,1+0,1 um ¢€s a nedvesitési peremszog at-
lagértéke 84+4°. Lézersugaras kezelést kovetden az atolvasztott zonarol készitett SEM felvételen 5-
20 um atmérdji megdmlott, majd megszilardult cseppek lathatoak (3. b abra). A vizsgalt zéna felii-
leti érdességének atlagértéke R.=3,84+0,4 um €s a nedvesitési peremszogének atlagértéke 112+4°.
Az esztergalt minta BIC=29%, SD=+3,3%, amig a 3 J impulzusenergiaval kezelt feliilet BIC=41%,
SD+4%, értékeket mutatott. Allatkisérletes modelleken végzett kutatasaink igazoltak a sejttenyé-
szettel végzett vizsgalati eredményeinket, ezért a 1ézersugaras feliiletkezelési eljarast szabadalmaz-
tattuk és klinikai alkalmazasat megkezdtiik [14].

Fogaszati implantatumok: Az eltavolitott implantdtumok paléstfeliiletén csontszovet talalhato. Az
eltavolitas kovetkezménye lehet, hogy egyes zondkrdl a csontszovet levalt. A 1ézersugaras kezelés-
sel modositott feliileteken a csontszévet megtapadt és az implantatum eltavolitasat kovetden is 1at-
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mennyiségll csontszovetet a 1ézersugaras feliiletkezeléssel modositott zonaban. A 2-es jeli implan-
tatum koronat6l tdvolabb esé csavarmenetes — 1ézersugaras kezeléssel modositott zondjaban lathato
megtapadt csontszovet. Eltavolitast kovetden a csontszovettel nem, és azzal fedett feliiletek szam-
szerlsitéséhez 1) mérési mddszeriink sordn az implantatumokrol 360°-os hossztengely koriili forga-
tds kozben sztereomikroszkopos felvételeket készitettink. Az egyes felvételeket képelemzo-
szoftverrel illesztettiik Ossze, tovabba elkiilonitettiik a csontszdvettel nem, és azzal fedett zonakat.
Ezzel a mérési modszerrel megéllapitottuk, hogy az implantatumok teljes feliilete ~90 mm?. Az 1-es
jelti implantatum esetében a csontszdvettel fedett feliilet ~13 mm?. A csontszovet a koronaoldalhoz
kozel, a 1ézersugaras feliiletatolvasztassal kezelt menetes zonaban talalhato. A 2-es jelii implanté-
tum esetében a vizsgalt feliilet megegyezett az 1-es jelti implantatuméval, azonban a csontszovettel
fedett feliilet az alsd és felsé menetes részen Osszesen ~4,3 mm?. Tovabba a csontszovettel fedett
zona a koronaoldaltol tdvolabbi, 1ézersugaras feliiletkezeléssel érdesitett menetek kozott talalhato.

Megbeszélés

Kutatdémunkank szakirodalmi attekintését tartalmazd fejezetében ismertettilk azokat a kutatdsi
eredményeket, amelyek a fogészati implantatumok lézersugaras feliiletkezelésének jotékony hatasat
targyaljak. Nem talaltunk olyan szakirodalmi forrast, amelyben az altalunk emlitett nagy idétartam
(9 év) elteltével vizsgaltak volna a 1ézersugaras feliiletkezeléssel modositott implantatumok feliile-
tén kialakult csontintegracio mértékét. Sejtekkel végzett, majd allatkisérletes modellekkel igazoltuk,
hogy a lézersugaras kezeléssel modositott feliilet elénydsen hat a csontintegraciora. Az eljaras sza-
badalmaztatasat kovetden human beiiltetésre alkalmas implantdtumokat készitettiink. Titan Grade 4
alapanyagbol készitett titinkorongok és implantaitumok feliiletmodositasat végeztiik 3 J energidju
hez SEM felvételeket készitettiink, valamint a feliileti érdességeket és nedvesitési tulajdonsagokat
konfokalis mikroszkoppal és peremszogmérd berendezéssel meghataroztuk. Megéllapitottuk, hogy
az esztergalassal létrehozott feliileten 5-15 pm szélességli barazdéak keletkeztek, valamint a feliileti
érdesség atlagértéke R.=1,1+0,1 um és a nedvesitési peremszog atlagértéke 84+4°. Lézersugaras
kezelést kdvetden az atolvasztott zonarol készitett SEM felvételen 5-20 pm atmérdji megomlott,
majd megszilardult cseppek lathatoak. A vizsgalt zona feliileti érdesség atlagértéke R.=3,8+0,4 pm
¢€s a nedvesitési peremszog atlagértéke 112+4°,

Tobb mint 9 év elteltével periimplantitis miatt eltavolitottunk 2 darab implantatumot. SEM felvéte-
leket készitettiink az implantatum feliiletérél €s megallapitottuk, hogy a lézersugaras kezeléssel
modositott feliileteken a csontszovet megtapadt és az implantatum eltavolitasat kovetden is lathato.
Az implantatumokon a lézersugaras atolvasztassal kezelt csavarmenetekben taldltunk jelentds
mennyiségli csontszovetet. Az eltavolitott implantatumok feliiletén taldlhatd csontszovetek elhe-
lyezkedésébol arra kovetkeztetiink, hogy a lézersugaras kezeléssel modositott zondkban 1étrejott
csontintegracid mértéke jelentdsebb, mint az esztergalt feliileteken [4,5]. A csontszovettel fedett
feliilet elhelyezkedését, kiterjedését és szamszertisitését a fogaszati implantatumoknal eddig nem
alkalmazott mérési modszerrel hatdroztuk meg. Az implantditumok paléstfeliiletérdl
sztereomikroszkopos felvételeket készitettiink. Képelemzd-szoftverrel meghataroztuk az implanté-
tumok teljes, illetve csontszovettel fedett feliileteit. Megallapitottuk, hogy a csontszovet mindkét
implantatum esetében a 1ézersugaras kezeléssel érdesitett meneteken talalhat6. Az 1-es jelti implan-
tatumon a csontszovettel fedett feliilet a koronaoldalhoz kdzelebbi csavarmenetes zonaban lathato
(~13 mm?), amig a 2-es jelli esetében a koronaoldaltél tavolabb esd, csavarmenetes zdniban
(~4,3 mm?) talalhato. Az ij mérési modszer a gyakorlat szamara kénnyen alkalmazhat6, tovabba
kvantitativ és kvalitativ eredményeket szolgaltat. A modszer hatranya, hogy az implantatum feliile-
tén megtapadt csontszovet vastagsagardl nem szolgéltat informaciot. Tovabbi mérési modszerként
alkalmas lehet rontgenmikroszkopos felvételek elemzése. Vélhetden pontosabb mérési eredménye-
ket szolgaltatna CT berendezéssel készitett felvételek elemzése. Lehetdség nyilna a feliileten meg-
tapadt csontszovet vastagsaganak meghatarozasara. JovObeni kutatasaink szerves részét képezi az itt



emlitett mérési modszerek eredményeinek dsszehasonlitdsa és ezek tiikkrében a mérési modszeriink
pontositasa.

Kovetkeztetések

Kisérletes orvostudomanyban az ) moédszer mind allatkisérletekben, mind sejtkultrakban alkal-
mazhato. Az elvégzett mérések eredményei részleges képet adnak a 1ézersugaras feliiletkezeléssel
modositott fogaszati implantaitumok hosszatavu csontintegracidjarol. A rendelkezésiinkre allo6 min-
taszamot jovObeni kutatasainkban és az eredmények értékelésében folyamatosan bdvitjiik. Nagy-
szaml mintak vizsgalati eredményei alapjan teljes képet kaphatunk a csontszdvet elhelyezkedésérol
¢és a csontintegracié mértékérdl. Az altalunk kidolgozott mérési mddszer kvantitaiv eredményeket
szolgaltat az egyes implantatumok &sszehasonlithatésagahoz.
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A CASE STUDY SHOWING NEW QUANTITATIVE MEASURING PROTOCOLS FOR
ASSESSING DENTAL IMPLANT SURFACE TREATMENTS TAILORED FOR
OSSEOINTEGRATION



Connecting implant to bone tissue is central to modern implantology. Dental-implant surfaces are
machined then modified with various treatments. Secondary stability of implants depends on
osseointegration, which is influenced by implant-surface micromorphology. The present research
aim is to develop new measures of implant-surface analysis and quantities of adhering bone. 2mm-
thick discs were machined from Grade 4 titanium. The discs got surface treatments identical to
those on Uniplant SP® type implants, so tests only possible on flat surfaces and difficult on curved
implant surfaces could be done on the discs. Both received laser surface modification (LSM) at 3
Joules. Histological tests on animal-experiment models showed high-energy LSM discs
osseointegrated better than freshly-machined discs. After animal-experiment tests, the process was
patented then put into clinical practice. Over 9 years passed before periimplantitis caused removal
of 2 LSM implants in October 2013. After extraction, scanning-electron-microscope examinations
discovered bone tissue in the screw thread area of LSM zones. Dental implant surface area under
bone tissue was measured by a new method for comparing implant-surface regions. Stereo-
microscope and image-analysis software assessed the surface area covered by bone tissue. A new
measurement method was worked out for comparing bone-covered surface area versus bone-free
area.

key words: dental implant, laser surface modification, morphology, osseointegration.
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1. abra. Az esztergédlt korong (a) ¢és az 1 (b) é 2 (c) jeli explantalt implantatumok
sztereomikroszkopos felvételei
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2. adbra. Az eltavolitas elott allo implantatumok periapikalis felvétele



3. é4bra. Esztergalassal és lézersugaras kezeléssel is ellatott korongok SEM felvételei (a, b),
konfokalis mikroszkopos felvételei (c, d), valamint peremszogmérés kdzben készitett felvételei (e,

f)



e)

4. dbra. Az eltavolitott fogaszati implantatumok SEM felvételei, az 1 jelli implantatum csavarmene-
te (a), csontszdvettel fedett zona (b), csontszovet (c¢), esztergalt fejrész és fogkorona csatlakozasa
(d), valamint a 2 jelii implantdtum koronaoldaltél tdvolabbi csavarmenetes része (e), csontszdvettel



fedett csavarmenet (f), lézersugaras feliiletatolvasztassal kezelt feliilete, valamint a korona és az
implantatum csatlakozo része (h)

s ;i.“. "-:: 5
?‘mf:yﬁ ;
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g) h)
5. ébra. Az 1-es jelli implantatum képelemzd-szoftveres felvétele (a) és a csontszovettel fedett z6-
nak elkiilonitve (b), valamint a 2-es jelii implantatum alsé menetes részének képelemzd-szoftveres




felvétele (c), illetve felsé menetes részének képelemzd-szoftveres felvétele (d), valamint a csont-
szovettel fedett zondk elkiilonitve (e, f)

I. tablazat. Esztergalt és 3 J impulzusenergiaval kezelt korongok feliileti érdessége ¢€s nedvesitési
peremszog értékei
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