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CAXKETAK

YBoa: XpoHWYHE NEepUaNMKaIIHE JIe3Uje Cy aTOJIONIKE Je3H]je JIOKATTM30BaHe y MpeJielly Bpxa
KOpeHa 3y0a ca aBHTaJHOM ITyJIOM. Y CllydajeBHMa Kaja €HJIO0JO0HTCKA Teparuja He MOKaxKe
pe3yaTare noTpeOHO je CIIPOBECTH U MEepHANMKaIHy XUPYPIIKY Tepanujy. Llumb oBe crynuje
OMo je ma ce TPOIEHW YTHUIa] MOAM(HUKAIMje MHHEpPAJI TPHOKCH] arperara 3COJHTOM-
KIMHONTHJIONMUTOM  Ha  (U3UYKOXEMHUjCKE W  aHTHOAKTepHjCKE  KapaKTEPHCTHUKE,
MMYHOMOJYJIaTOpPHA CBOjCTBA, OWMKOMITATUOMIHOCT W pyOHO 3alTHBAamE Yy aleKCHO]
OIITYPAIHjH JETHOKOPCHHX 3y0a.

Marepujan u meroge: OBO HCTpaXUBamke TMPEIACTaB/ba EKCIEPUMEHTATHY CTYIU]y Ha
y30pIuMa IeMEeHTa U in Vitro CTyaujy Ha u3Bah)eHUM jeTHOKOpEeHHM 3yOumMa. Moaudukaiuja
MTA ueMeHTa mpunpemsbeHa je noaaBameM (5% o7 yKyImHOT MaceHOr yjielia) MPUpPOIHOT
3€0JIUTA-KJIMHONTUIIONUTA U MOIM(UKOBAHOT 3€0auTa KiauHonTwionuta ZrO: wim Agu Zn'y
npax komnoHeHty MTA.

PesyaraTu: Moaudukanuja 1ieMeHTa uMa yTUla] Ha (PU3NIKOXEMHU]JCKE OCOOMHE (CTaTHUUKH
3HauajHa pasnuka usMelhy rpyma p<0,001, p=0,001), anTHOaKTEpHjCKE KapaKTEPUCTUKE
(rpyna 3 u rpyna 4 cy nokasajau Haje(pUKacHH]e aHTUMUKPOOHO /1€JCTBO NPOTUB E. faecalis),
MMYHOMOJYyJaTopHa cBOjcTBa (rpymna 2 cMamyje koHeHtpauujy IL-1p, TNF-a, [FN-y, IL-17)
u OMOKOMIATHOMIHOCT (HaKOH 72 cara, rpyna 2 je MOKa3aja CTaTUCTUYKH 3HA4ajHO
nobospiambe BUjabminHOocTH henuja). [Ipoceune BelnYMHE MHUKPONYKOTHHA MYKOTHHA HHUCY
oune cratuctuyky paznuuure p>0.05.

3ak/byuak: Y3umajyhu y o03up BHeroB yTuilaj Ha (U3HMYKOXEMH]CKE KapaKTEPUCTHUKE H
pyOHO 3anTHBame, Ka0 WU OMOKOMMIATHOWIIHOCT, aHTHOAKTepHUjCKa M HMMYHOMOJyJIaTOpHA
CBOJCTBa, J0JaBame npupoaHor 3eonuta y MTA mpencraBiba MOTEHIM]jAI 32 pa3BOj HOBHUX
Marepujaja 3a peTporpajHy ONnTypaujy.

KibyuyHe peuu: Mmarepujan 3a peTporpajHy OITypalujy, MUHEpad TPUOKCHJ arperar,
¢dbuzmukoxemujcke ocobmHe, FE. faecalis, OMOKOMIATHOWIIHOCT, HWMYHOMOIYJIAIHja,
MUKPOILYyPEH-E, 3€OJHT.



ABSTRACT

Introduction: Periapical lesions are pathological lesions localized in the region of the root
apex of teeth with non-vital pulp. In cases where endodontic therapy does not yield
satisfactory results, periapical surgical treatment is required. The aim of this study was to
evaluate the effect of modification of mineral trioxide aggregate with zeolite—clinoptilolite on
physicochemical and  antibacterial  characteristics, = immunomodulatory  effects,
biocompatibility, and marginal adaptation in apical obturation of single-rooted teeth.
Materials and Methods: This research represents an experimental study on cement samples
and an in vitro study on extracted single-rooted teeth. Modification of MTA cement was
prepared by adding 5% (of the total mass fraction) of natural zeolite—clinoptilolite and
modified zeolite—clinoptilolite ZrO: or Ag and Zn to the powder component of MTA.

Results: Effect of cement modification on physicochemical properties (statistically
significant differences between groups, p < 0.001, p = 0.001), antibacterial characteristics
(Groups 3 and 4 demonstrated the most effective antimicrobial activity against E. faecalis),
immunomodulatory properties (Group 2 reduced the concentrations of IL-1B, TNF-a, IFN-y,
and IL-17), and biocompatibility (after 72 hours, Group 2 showed a statistically significant
improvement in cell viability). The mean sizes of microleakage were not statistically different
(p > 0.05).

Conclusion: Considering its influence on physicochemical characteristics and marginal
adaptation, as well as biocompatibility, antibacterial, and immunomodulatory properties, the
addition of natural zeolite to MTA represents a potential for the development of novel root-
end filling material.

Keywords: root-end filling material, mineral trioxide aggregate, physicochemical properties,
E. faecalis, biocompatibility, immunomodulatory effects, microleakage, zeolite.
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1. YBOJ



1.1 llepuanukasHe Jie3uje

1.1.1 Je¢pununmja, eTHOJI0THja U NATOTeHE3a NEPUANMKAJIHHUX Je3Uja

[lepranukaiHO TKHUBO TPEACTaB/ba KOMIUIEKCHY aHATOMCKO-XHCTOJIOIIKY jEAUHUILY
Koja 00yxBaTa armekc KopeHa 3y0a (IPeKpUBEH [IEMEHTOM ), TICPUOIOHTAITHYU JTUraMeHT (borar
KOJIaTCHUM BJIAKMHHMMA, TI0BE3yje IIEMEHT KOpEHa ca aJBEOJIADHOM KOCTH, 00e30ehyjyhm
MEXaHWYKY CTaOWIHOCT 3y0a M amMOpTHU3aIlM]y OKIY3aJIHUX CHUJIa) W aJBEOJAPHO KOIITAHO
TKHBO. TKUBO ITyJiNe U NEpUaNMKaIHO TKUBO Cy aHaTOMCKHM M (DYHKIIMOHAIHO MOBE3aHU, 0e3
jacHe rpaHule, ynHehu jelHUCTBEH KoMIulekc. KpBHU 1 TMM(HU Cy/10BU allMKaJIHOT pErMoHa
00e30elyjy ucxpany 1 MeTaboIn4Ky pa3MeHy uszMel)y myiine u nepuanukalHuX CTPYKTYpa,
JOK TYCTO TPUCYTHa HEpBHa BJIakHa omoryhaBajy HOIMIIENTHBHY M MPONPUOLEHTHBHY
dbyHkunjy. 3axBasbyjyhu 60raToM BacKyJapHOM U UMYHONENHJCKOM CHUCTEMY, TIEpHATMKATHO
TKHBO TPEJCTaBJba KIbyUHY Oapujepy y OAroBOpy Ha MH(PEKTHUBHE U TpayMaTcKe areHce. Y
(U3HOIONIKMM YCIIOBUMA, OBaj] PETHMOH Ofp»KaBa AMHAMHMUYKY paBHOTEXY u3Mel)y mporeca
pemojienanyje KocT U (pyHKUHOHAIHUX onTepehema. MelhyTum, y MaTOJOMIKUM CTamkbUMa,
Kao ILITO Cy HEKpO3a IyJIe U Mep3UCTEeHTHE €HJO0JOHTCKE MH(pEKIIN]je, TePUaruKaaIHO TKUBO
[0CTaje MECTO HWHTEH3MBHE HMYHOJIOIIKE U 3amajbeHcke peakuuje. llocnenuua TakBux
MpOMEHa MO)KE€ OUTH pecopIilirja KOCTH, pa3BOj XPOHWYHMX MEpHANUKAHUX Jie3uja |
HacTaHaK [IUCTUYHOT TKHBA (paJuKyJIapHa IUCTa).

XpoHHNYHE TepranuKaiIHe Je3rje Cy MaToJOMIKe JIe3H]je JIOKATM30BaHe y MpeeTy Bpxa
KopeHa 3y0a ca aBUTaJTHOM ITyJITIOM, 3@ YHjU HACTAHAK € HEOMXOJHO MPHUCYCTBO PA3IUIUTHX
MHKpOOpraHu3ama, TMpeacTaBibajyhu Oapujepy Koja oOrpaHnyaBa MHKPOOPTaHU3ME |
CrpedaBa BHUXOBO IHIMPEHE y OKoHA TKUBa (1). MUKpPOOpPraHW3MU M FHHXOBHU TPOIYKTH
MMajy KJbY4YHY YJIOTY y HACTaHKY W MPOTPECHjH NIEPUANUKATHUX JIe3uja, Aeinyjyhu mupexTHo
WU UHAUPEKTHO (2).

Y OCHOBM OBOI CTama JIGKH XpoHHWYHA wHHGIamanuja mnpaheHa pecopImjoM
nepuanukaiHe KOCTH, 300r dera je KapakTepuCTHYHA paauorpadcka Ciuka, I10jaBa
pacBeTJbeHha y TEpHANMKaTHOM ToApy4Yjy 3axBaheHor 3yba. MHbekunjy NpBEHCTBEHO
nokpehy numononcaxapuay, MO3HATH M Kao €HAOTOKCHHH, KOjU ce Hamasze y henmujckum
3UJI0OBUMa IrpaM-HETaTUBHUX OakTepHja, a KOju akTUBUpajy henuje umyHckor cucrema (3). ¥V
panuMm Qaszama uHpekuuje uMmyHcke hemmje ocnobahajy HUTOKMHE ca IUJBEM EIMMUHALIN]E
naToreHa M yCrocTaBJbaba XOMeocTase TKHBa. MelhyTum, ykoimko nHpeKIrja nep3ucTupa u
npehe y xpoHuuny ¢asy, aosia3u 10 MPOMEHE TKUBHE MHUKPOCPEIHHE, IPU YeMYy HUMYHCKH
CHCTEM BHINIE HUje Y MOTYhHOCTH Ja eMMMHHUIIE y3pOYHUKE M OMOryhM penapanujy TKUBa
(4). IlocneanyHo MO’K€ HACTAaTH HEKpO3a MyJIre U NepuanuKaiia nHdiamaiuja, mro J0BOIU
70 pecopIiifje KOCTH M pa3Boja MepuanukaiHe je3uje. PecopboBaHe KolITaHe CTPYKType
OuBajy 3aMEmEHE TpaHyJaliOHUM TKUBOM Koje Yy HajBeheM TMpoLEeHTy CaapKu
nonumopdonykieapue neykonure (5). ITopen rpanynanuoHor TkuBa M henuja MMyHCKOT
OJIrOBOpa, XpOHUYHE MEepUaNUKaIHE Jie3uje caapxe U (pubpobiacte U 01 OKOJIHOT TKHUBA CY
OraHMYeHe BE3MBHO TKHMBHOM KacIlyJloM. PanukynapHe IUCTe HacTaTajy elnMuTeNIN3alijoM
XpPOHUYHHMX TEepHaNMKaTHUX JIe3HWja, OJHOCHO TMpojudepannjoM enuTeNHuX henuja
(Manace30BUX OcTpBala - ocTaly XepTBUIOBE KOIIYyJbHIIE KOja je Ouia MpHCyTHa TOKOM
pa3Boja 3y0a) mojx yrtumajeM Qakropa pacrta Koju MOTHYY oOj henwja M3 XpOHUYHE
nepuanukaise yuesuje (Cnuka 1).



Cruka 1. Paguorpadcku mpukas XpoHHYHE TIepUalluKaIHe Jie3uje TOpEer Ipyror MoJiapa ca JieBe cTpaHe (A) u
pamuKylapHe LHUCTe OHmer IpBor Mosapa ca AecHe crpaHe (B). Ilpenusna knacudukanyja mepuanuKagIHUX
Je3uja ce MOXKe U3BPLIMTU HAa OCHOBY IAaTOXHCTOJIOLIKE aHAJIN3E.

[IpeBanennyja MUKpoopraHuzama y rnepuanukaiHuM Jiesujama usHocu 87 %, ok je
MpeBaJIeHIIMja aKTUBHUX MUKpOOpraHu3aMa y rnepuanukainuM yesnjama 82 %; JlomuHaHTHe
Oaktpuje cy Actinomyces, Cutibacterium, Fusobacterium, Gemella, Porphyromonas,
Prevotella, Staphylococcus, Streptococcus, Treponema, Veillonella (2). Molander u
capaJIHUIM Cy TOKa3ajd TPUCYCTBO TJbUBHUIIA Yy KaHATYy KOpPEHy 3y0a ca XpOHHYHHM
MepuanuKaiHUM ~ Jie3ujama, yriaaBHoM Candida albicans (6). VYKymHa TMaTOT€HOCT
MHKpOOpranu3ama je moBehaHa kajga ce Hajaze y 3ajeqHuIiamMa OnoduiMa, 3a pa3iuKy Of
nojequHaYHUX OakTtepujckux henuja (jep je jaum uWH(IAMaTOpHU OATOBOp), JOK j€
Mel)y3aBUCHOCT Y UCXpaHU OCHOBHHM HauuH KOju UM noBehaBa npexuBibaBame (7).

IIpema pesynaratuma crynuje Tiburcio u  cap. yd4ecTalocT XPOHMYHHX
NEepUANKUKAIHUX JIe3Hja Bapupa y 3aBUCHOCTH OJ NMPHMEHE DPAa3IMYUTUX PAAUOTPadCKUX
Merona. [Ipu ymorpebu opromantomorpaduje npeBajieHIja je u3Hocuiaa oko 46 %, xon
peTtpoaniBeonapHe paauorpaduje 56 %, nok je Hajeha yuectanoct 3a0enexeHa MPUMEHOM
KOMIIMjyTepu3oBaHe ToMorpaduje koHycHor 3paka (eHri. Cone Beam Computerized
tomography, CBCT) u 1o 70 % (8). Takohe, mpema pe3ynraruMa OBE MeTa-aHAJIU3E
IpeBaJIeHlla XPOHUYHHUX MEepHaNuKaIHUX Je3hja KO OJpaciior CTAaHOBHUIITBA U3HocU 52 %,
LITO 3HAuYW Ja BUILE O] MOJIOBUHE CBETCKE IMOMyJsanuje uMa 6ap jenaH 3axBaheH 3y0 (8).
OnroBopane cy 3a HOpUOJIMKHO TpU YETBPTHHE KOUITAHUX MPOMEHA y BWIMIM KOjU cCe
MaHU(ECTH]y Kao pacBeT/bEE Ha pajuorpaMmy, U IMpeJCcTaBibajy IJI00ATHHM 3]PaBCTBEHU
npobaem (9). YdecranocT jaBjbamba XpOHUYHMX NEpUANTMKAIHUX Je3uja je Beha koj mymiaya
(10). IaujeHTH KOju Cy MPETXOAHO MMald €HIOJOHTCKY Tepamnujy Takohe cy mmanu Behy
Y4eCTaJIOCT XPOHUYHUX MepHanukaiHux yesnja (8). Y cryauju La Rosa u cap. nokazana je
MOTEHIMjaiHa Be3a n3Mel)y XpHOHUYHUX MEepHaNuKaIHUX JIe3uja U HH(IaMaTpoHUX O0JIeCTH
upea (11). Behuna axTyenHux cTyAaMja mpy’ka JOKa3e O TIOBE3aHOCTH XPOHUYHHUX
NepuanvKalHuX Je3nja ca aujaberecoM (yTHUE Ha OCETJBUBOCT MHCYyJIMHa, moBehBa
KOHIIETpallMjy TIYKO3e y KpBH, IMOjYaBa CHUCTEMCKE edekTe nujadeTeca), OCTEOMmOpO3oM
(xopenanjy wu3Melly ocreomopo3e W INEpUANMKAIHUX Jie3Wja KojA TMalujeHata Yy
MIOCTMEHOIIAY3H), PEYMaTOUTHUM apTPUTUCOM, ayTOUMYHUM HE()PUTHUCOM U XEMaTUTHCOM U
KapIuoBacKynapHuM Oosnectuma (12).



Ilopen kapujeca W HETOBHUX KOMIUIMKAIMja, Y30pOLM HACTaHKA XPOHHUYHUX
NepUanvKaIHUX Jie3dja MOry OMTH M OKJIy3ajiHa TpayMma, MmoBpeae 3y0a M KOMIPOMHTOBaHA
CHIOZOHTCKA Tepanuja. Ilep3ucTeHTHa XpOHMYHA IE€pUANMKalHA Jie3dja Hacraje y
CllyuyajeBUMa KaJa €HJOJOHTCKA Tepanuja HHUje Yy MOTIYHOCTH eJIMMMHHCcCANa HWHQEKIH)y
KaHayia KopeHa 3y0a (HeaJeKkBaTHAa aceNTHYHA KOHTPOJIa TOKOM HMHTEPBEHIIN]jE, HETIPABIIIHO
dbopMHpaH TPHUCTYMHH KaBUTET, HEMpoHa)eHW WM 3aHEMapeHH KaHalh, HEeIOBOJbHA
MHCTPYMEHTAIIMja KaHaJla KOpeHa W IUXOBa Je3uH(EKIMja), KOMIPOMHUTOBAaHA Ae()UHUTBHA
OIITypalmja, Kao U IojaBa MUKPOIypema KO MPUBPEMEHHX U TPajHUX pecraypanuja (13).

1.1.2 Tepanuja XpOHMYHHUX NEePUATTHKATHHUX JIe3Hja

Manudecranmja XpoOHHYHUX MEpUANIUKATHUX Jie3uja MOXKe OUTH pa3iuyuuTa, O]
MOTITYHOT O/ICYCTBa €BHACHTHUX KIMHUYKHX 3HAKOBA U CUMITOMA (JIMjarHOCTUKY]Y C€ TOKOM
PYTHHCKOTI CTOMATOJIOIIKOI Tperyiefia), 10 OJarux cuMmnroMa npaheHu OOJIOM WIM HEKUM
JIOKJIAaHUM HEJIaroAHOCTHMa (OCETJHPMBOCT Ha NEPKyCHjy 3y0a W/WiM MajlnaTOPHO OCETIHHUB
BpX KopeHa 3y0a), Ui /10 TeKe KIMHUYKE CIUKE KOja MOoJpa3yMeBa KOUITaHy AECTPYKIH]Y,
ryoutak 3y0a u JneHTtoreHy wuHpeknujy. Crora, mpaBuiHa M IpaBOBpEeMEHa HjarHos3a
(pyTHHCKH paguorpadcku Mperyief) U aJeKBAaTHO JICUCHe XPOHUYHUX IEepHANMKATHUX
JIe31ja MOT'y CIIPEYUTH HACTaHAK TeKUX KIMHUYKUX KOMILTUKAIM]a.

WHunuyjanHy MOANUTET y Jeuelhy XPOHUUHUX NepUNakaIHuX Jie3Hja je eHI00HTCKa
Tepanuja 3yba y3zopounuka (14). OcHOBM IMJb CBHUX €HJIOJOHTCKHX Tporeaypa (ImoceOHO
yuithele W OOJMKOBamk€ KaHAJla KOPEHA) j& eIMMUHUCAkhEe HEKPOTHYHOI TKHUBA U
MH(EKTUBHOT cajapxkaja W3 kaHayia kopeHa (15,16). Ctyauje cy mokaszane na e€HIOJOHTCKO
nederwe 3y0a ca mepuanuKagiHuM Jie3ujaMa uMa ycremHocT U 10 85 %, 1ok je 3abenexeH
npoueHar o 4ak 94,4 % mDOTHyHOr WM JEIMMHUYHOI KOIITAHOI 3apacTamba HAKOH
HEXUPYpIIKe eHA0M0HTCKe Tepanuje (17). Y peTpoCneKTHBHO] KIMHUYKO] paTHOMH30BaHO]
crynuju Al Jallad u cap. crona ycnemrHoCTH €HIO0IOHTCKE Tepamnuje Ouna je usmeahy 91,5-
93,3 %, Yy OKHMBHpY KOje Cy MOLEHHUBaIM paauorpadcku M KIMHUYKH 3Hanmu 12 Mecenu
HaKOH 3aBplieHe eHaoM0HTcKe Tepamnuje (18). CucreMarcku mperiies] 1 MeTa-aHajau3a Koja je
oOyxBartuia 42 cryadje nmokaszaia je 30UpHy CTOIly ycrexa eHJI0JIOHTCKe Tepanuje oa 92,6 %
(cmameme BenuuMHe TmocTojehe mnepuanukanHe yesuja) U 82 % (MOTIMYHO HECTajame
nepuanukanse jaesuje) (19).

VYenex (ucxon) €HIOAOHTCKE Tepamuje JNepHUHMIIE ce Kao OACYCTBO CHUMITOMA U
KJIMHUYKUX 3HaKoBa OojiecTd (Kao IITO Cy MOOMJIHOCT, (pucCTyia, €HIONapOAOHTAIHH e,
bpakTypa) y3 ouyBaHy GYHKIHjY, JOK paauorpadCcku mnepunaukaiHu mpoctopa Tpeba na
Oy/le MHTaKTaH y3 TI'yOUTaK HIpPeTXOJHOI IMEepPHANUKAIHOI PACBETHCHA, IITO yKa3yje Ha
KomtaHo 3apactame (20). EngonoHTcka Tepanuja HUje yBeK ycCHellHa, TpeHyTHa HHGEKIja
U XpOHMYHA IepHanuKajiHa Je3uja MOTry Ja OCTaHy WM Ja Hampenyjy. Hexommko
eMUJIEMHOJIOMIKMX CTyJHja je mokasano Ja 33-60 % eHIOJOHTCKH JeYeHHMX 3y0a U Jajbe
Noka3yje KIMHMYKE 3HAaKOBE XPOHMYHE mNepuanukainHe nesuje (21). Hajuemhm pasnor je
MPUCYCTBO MHMKpPOOpraHU3aMa KOju Cy MPEXHBETN KOHBEHLHOHAIHO JIEUCHE WIH YIUIM y
NEepUANTMKAIHU IPOCTOP MUKPOIYpEHEM. Y THM CllyyajeBUMa CIIPOBOJIU CE€ TIOHOBHO JICUEHE,
KOje MOXE Ja ce W3BeJe Ha JBa HauWHa, OPTOTrPagHO (HEXUPYPIIKH) WM PETPOrpagHo
(xupypuiku). XUpypIIKoO JIeUeHe ce Mpernopyyyje Kaaa KIMHUUKE U paauorpadcke mporeHe
yKa3yjy Jla €HJJ0JJOHTCKa Tepanuja HUje W3BOAJbUBA, Kaja MPETXOIHH TPETMAaHU HUCY yCIIeNU
WIM KaJia IMjarHo3a Cyrepulile HeoJOHTOI'€HO MOPEKIIo Nepranukaimte gesuje (22).
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Wupvkanuje ¥ KOHTpauHAMKALMje 32 €HAOAOHTCKY XUPYPrUjy pas3iuKyjy ce mnpema
ayTopHMa ajJH ce MOTy CyMHUpaTH Ha cienehu HauuH (23):

Munukaimie 3a nepuanvKkaIdy XUpyprujy:

1. Ilep3ucTeHTHa XpOHHYHA MEpPHANUKAIHA JIe3Hja HAKOH SHJIOJJOHTCKOT JIeUeHma, Oa S5
mm 70 2 cm;

2. XpoHHMYHa NepUaNMKalHA Je3Wja W Jpyra IepHaluKalHa IaToJOrhja Koja ce
MOTOPIIIaBa HAKOH €HJIOIOHTCKOT JIeUerha U KO0ja je BUIJbUBA PaauoTpadCK;

3. 3HauajHa eKCTpy3Hja Marepujajia 3a oOTypalujy Koja OMETa KOIITAHO 3apacTame U
M3a3MBa CUMIITOME.

4. Tlpuctyn paau nepuanukagiHe KupeTaxe Win OHoIcHje;

[Ipuctyn panu peTporpane nmpenapaiuje wiu o0Typaruje;

6. VY ciyyajeBUMa KaJa anuKaJIHM J1€0 3y0a ca XpOHMYHOM NEPUANUKAIHOM JIE3UjOM U
JIPYroM TIEpUANHMKATHOM IaTOJOTHJOM HHJe MOryhe OYHUCTUTH, OOJMKOBATH U
o0Typuparu;

7. AHaToMcke aHOMaJHje Koje oHemoryhaBajy HEXHpPYPILIKO JICUEHE: jaKO 3aKpUBJbEHU

KaHAJIM, WHTpaKaHaJIHE Kalnu(puKainuje, Crojpalllfha W YHYTpalllikha PEecopIiirja

KOpeHa, amukajgHe mepdopalrje Koje OMeTajy 3apacTame, 3yOMm ca HEIOBOJHHO

pa3BHjeHUM KOPEHOM TI'J/ie anekcu(uKalyja Hyje ycrena;

VY cnyuajeBuMa Heycriexa TpaJuIlMOHAIHE alIMKOTOMH]€ Kaja ce 3y0 MOoKe cadyBatu;

. TpaymaTtcke ne3uje KOpeHa Koje ce OJHOCE Ha MpeJioMe y anukaiaHoj TpehuHu;

10. TToremkohe y nedemy: 3yOu ca HAIOTPAIHOM TIe OM YKIAamkamke J0BEIIO 0 IpesioMa,
HeMOTryhHOCT yKiIamama MaTepujaiia 3a 00Typalijy WIH CJIOMJBEHOT WHCTPYMEHTA Y
anukanHo] TpehuHu, nmepdopanuje moga KoMope, JaKHH KaHAIM WA TPOIIHPEHA
anuKaigHor ¢opameHa, HEMOTIyHa EHJOJOHTCKAa Tepanuja HAKOH HCIPIJbEHUX
MOTYhHOCTH HEXUPYPIIKOT Jieuerma, Heyclenaa NepuanukaiHa XUpypruja U Apyru
€H/I0JIOHTCKU HEYCIIEeCH;

b

o 00

KOHTDaI/IHHI/IKaHPIie 34 ICpHAIIMKAJIHY XHDVDFHiVZ

XpoHMYHA IepHaNKaHa Jie3rja 3y0a Yuju ce KaHal MOYKe OYHCTUTH M OOJIMKOBATH;
3y0 k0ju ce He MOXKe (PYHKIIMOHAITHO CavyyBaTH I OOHOBUTH;

HexoomnepaTuBaH nanujeHr;

AxyTHa nH}pIamManuja y onepaTuBHOM MOJbY;

Nudunupan cyceanu 3y0 Koju HUje JI€UeH;

VY3HanpenoBao ryOMTaKk KOCTH KOjU OHeMoryhasa ouyBame 3y0a HAKOH peceKIyje;
Cucremcka 000sbeHha Koja MPBO MOPAjy OUTH MO KOHTPOJIOM;

Henocrarak BUIJBMBOCTH U MPUCTYHA:

[TanujeHTn ca cucTeMCKUM OojecTuMa KOJA KOjUX je XHpYypIIKa HHTEpBEHIH]ja
KOHTpauHIMKOBAHA;

WX B WD~

1.1.3 IlepnanukajaHa Xupypruja

[lepuanukanna xupypruja (AHMKOTOMHU]a) je CTOMATOJIOIIKAa XUPYPIIKa MpoIeaypa ca
JyroM TpaJuLIMjoM, KOja je Ioyena Jia ce mpuMemyje KpajeM 19. Beka ca HusbeM Jia ce YKIOHe
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HEKpPOTHYHHU JICJIOBM BpXa KopeHa 3y0a u olonernena rnepuanukaiHa TKWBa, Oe3 Beher
npuaBama MMaXHkEe Ha TNPUCYCTBO HHTpakaHanHe wuHpekuuje (24). IlpBa 3BaHM4yHa
CIIOMUbakha MEepPUanuKaIHe XUpypruje nmotudy jom u3 1884. romuHe W TO Kao XUpypruja
KopeHa, Be3aHa je 3a Dzona Farara koju je mao mpemnopyke 3a peceKifjy Bpxa KopeHa (WiIu
MOTITYHY PECEKIUjy KOpeHa), KOjU je TOBOPHO Ja je TO CMelia MHTEPBCHIMja KOja YKIIama
y3poKk M koja he moBectw g0 TpajHOr m3nedema (25). OBa XupypiIka TEXHHKa ce Op30
pa3Bujaia, Kao0 M KEHa MPHUMEHA, TaKO Jia je MocTaia Tepamuja n3dopa HAKOH HEYCHEIIHe
CHIOZIOHTCKE Tepamuje. Buio je MHOro KpuTudapa Ha OpeOp3d pa3BOj OBE XHPYPIIKE
IpoLeAype, 3aroBapalii Cy MHHUMH3Hpame yrnorpeda Xupypruje u rnocBehuBame Naxme
JIeUey KaHaJla KOpeHa 3y0a, OJHOCHO MHTPaKaHATHO] HHEKIHju (25).

3HavajHe TOAMHE y pa3BOjy CaBpEMEHE IepHanuKaiHe XUpYypruje Owie cy Hajupe
1943. roguHe Kaja je ocHOoBaHa AMepHYKa acolMjaldja €HIOMOHTHCTa (eHTI. American
Association of Endodontists) u 1958. ronvHa kazia je 1modeo Ja ce NpuMemyje amairam 3a
petpoontypauujy (26). Kacuuje je oBa obnact 3HatHO yHamnpehena u to 1960. ronune kazga je
y ymnorpeOy ymao JIUTMTaIHM ONTUYKM MHUKpockon u 1993. romumne kama Mahmoud
Torabinejad oTkpuo u yBeo y ynorpeOy MuHepan TpUOKcu[ arperat (eHri. Mineral trioxide
aggregate, MTA) (26). [lanac, nmepuanvkajiHa XUpypruja je cTaHAapHa OPAITHO XUPYPIIKa
WHTEpBEHIIMja,  KOja TOApa3yMeBa IIpeceliamhe BpXa KopeHa 3y0a y3 peTporpagHy
npernapanyjy ¥ ONTypalujy KaHalda KOpeHa W YKIamame IPYTHX TKUBA IEepUIAUKaTHOT
pocTopa, Kako Ou ce cauyBao 3y0. OCHOBHU IIWJb OBE MHTEPBEHIIM]E j€ BU3yaln3aluja Bpxa
KopeHa 3y0a W MepranuKaIHOT TKUBA, 3aTHM TIpeceliame BpXa KopeHa 3y0a 1 meroBa odpana
(peTrponpemnapaiiija) Kako OM ce OCTBAPHIIO XEPMETHUKO 3aNTHBAKE U HA Ta] HAYUH CIIPEUNIIO
Jla MTHTpaKaHajtaHa HHQEKIMja Ipoape y IepruanukaIHo TKUBO.

[lepnanukaiiHa XUpypryja jeé MHKPOXHUPYpIIKAa TEXHHKA KOja YKJbydyje yHoTpeoOy
MUKPOXHPYPIIKHX HHCTPYMEHATa W yBEIHYama Paad MUHUMAJIH3AIM]e XUPYPIIKE TpayMe U
CTBapame aJICKBAaTHUX YCJOBA 3a PETpOrpajHy mnpemapauujy u onrtyparujy (27). Taxobe,
ynotpeda MHUKPOCKOIIA CMaTpa C€ HEM30CTaBHHUM JICJIOM Yy MEPHANUKAIHO] XUPYPTHUjH, KOjU
Jaje TPElU3HO W YBEIMYaHO XUPYPIIKO TOJbE a CaMHM THM YTHYEe Ha KBAJUTHTET WU
JIYTOTPajHOCT TIEpUANUKIIAHEe XUPYPruje U oMoryhyBa eproHOMCKH T0JI0XKa] TPUIMKOM paja
(27).

OCHOBHHM NPUHIMITYA P/ Y TIEPHANTUKATIHO] XUPYPTrHju ToapazyMeBajy (28,29):

1. AmHecTe3upame OIEPaTUBHOI I10Jba: INPUMCHOM TCXHHKAa TCPMHHAJIHC WA
CIIpOBOAHC cheTeanje INIOCTHIKC CC aJICKBATHA KOHTPOJIA 60.]'[8., JOK BA30KOHTPHUKTOP H3
JIOKAJIHOT' aHECTCTUYKOI' paCTBOpPA OJIaKIllaBa XeMOCTa3dy U CaMHUM TUM nosehasa BHUAJBHMBOCT
OIICPATUBHOI I10JbA,

2. JluzajH M 1OaM3aEke MYKONEPHOCTATHOr PEeXIba NyHE Je0JbUHE: JH3ajH
MYKOIIEPUOCTATHOT peXxma ojpehyje ce Ha OCHOBY KIMHUYKHUX M paguorpadckux
MoKa3areJsba JIOKau3alyje U BeIUYMHE XPOHUYHE MepHanukaiie je3uje, eCTeTCKUX 3aXTeBa
naiujeHra, OWOTHNAa M IIWPUHE TMPUIOJHE TMHIUBE, KAa0 W OJ MPOTETCKOr paja;
MYKOIIEPHOCATTHH peXamk MOpa la MMa aJIeKBaTHY UCXpaHy (0a3a 1mIupa o] Bpxa pexa) U Ja
ce y TOKYy paja aJeKBaTHO MaHHUIYJIMIIE ca HBUM Kako OM ce 00e30e1uIo NpuMapHO
3apacTame; N0AN3ambe MyKOIIEPUOCTANIOr PEXba NMa 3a IIWJb J1a €KCIIOHHUpa KOCT Yy Mpeaeiry
BpXa KOpeHa 3y0a U OKOJIHOT IIepHanKaTHOT TKHUBA;

3. Vkiamame KOPTUKAIHOI JieJla KOCTH pajy IpHUCTyHa U BI/ISV&HI/ISaHI/Iie Bpxa




KopeHa: XUpPypUIKH IPUCTYH BPXY KOpEeHa 3y0a CIIpOBO/IU C€ YKIIAmhambeM KOPTUKAIHOT JIeNa
KOCTH y3 nmomoh potupajyhux mHCcTpyMeHara (OKpyriuM KapOUIHUM OopeprMa pa3siTuduTHX
o0JIMKa W BeIMYMHE) U THE30€JIeKTUPYHUM ypehajuma koju 00e30ehyjy mamy KomTaHy
tpaymy (Cnuxka 2);

4. OpncTpamHBame IATOJOUIKM M3MEHCHOr IMEepPHANUKaTHOr TKUBa: Kuperxa
MATOJIOMIKK M3MEHEHOT TEePHANMKATHOI TKHBAa 00aBjba C€ CIENHjaHO JH3ajHUPAHUM
MUKPOXHPYPIIKHM KAPETUMA. KOjU Tpebda Ja aJIeKBaTHO YKIOHE H3MEHEHO MATOJIOUIKO TKUBO
0J1 OKOJIHE KOCTH U BpXa KOpeHa 3y0a;

Crnuka 2. MHTpaonepaTHBHH IpHKa3 BpXa KOpeHa 3y0a TOpHEr OYmbaka ca JIeBe CTpaHe, HAKOH YKIambamba
KOPTUKAJIHOT JieJia KOCTU M KUpeTake XpOHUYHE IIepHanuaKiHe Je3nje.

5. Ilpeceme Bpxa kopeHa 3y6a: [loctynak mpecenama Bpxa KopeHa 3yba obaBipa ce
0] IPaBUM YTJIOM Y OJIHOCY Ha Y3JIy>)KHY OCOBHHY BpXa KOpeHa 3y0a; 0OMYHO ce mpecena 2-
3 mm Bpxa KOpeHa pajau elIMMHHAlMje anuKaiHe Jenre (Kako OM ce YKIOHWIIM 3a0CTaju
MUKPOOPTaHU3MH Yy TJIaBHUM M TIOMONHMM KOpPEHCKMM CHCTeMHMa) H (opMmupame
aJIeKBaTHOT MPHUCTyIa KaHaly KopeHa 3y0a paau MpaBUIHE MEXaHWYKE HWHCTPYMEHTAIH]je
(peTpomepapanyje); Ko peuuauBa Ty>KMHA MPECeYeHor Bpxa ce onpelyje MHAMBHIYyaITHO
(Cnuxa 3);

6. Perponpenapaiija _ca _perporpajiHoM ONTYpalMjOM: KJbyd4aH KOpaK y
NepUanMKaIHO] XUPYPrUju je MHCIEKIMja BpXa KopeHa 3y0a paau youaBama MOryhux mecta
MUKpOLypema (I0JaTHU KaHalli, UCTMYC, IIyKOTUHE y JEHTUHY, [Ipa3HUHE u3Mel)y ucnyHa u
3MJI0Ba KaHaJa KOpPEeHa), HAaKOH Tora Cieu MHIAeTH(UKalMja TyTarnepke, npenapaiuja Bpxa
KopeHa 3y0a a0 nyOuHe 2-3 mm cIenujaJHO JW3ajHUPAaHUM YJITPa3ByYHUM HACTaBIMMAa U
peTrporpajHa OITypalMja HCIpenapucaHor Jefa Bpxa KopeHa 3y0a; YITpa3BydHOM
IpernapanyjujoM ce MOCTHXKE a/leKBaaTHO yuinheme (yKiIama ceé MEKO M TBPJIO TKHBO H3
KaHaJlla KOpeHa W MaTepHujall 3a NYymemeHmhe) U OONIMKOBamke KaHala KopeHa 3yba 3a
alIMKaIjy Marepujaia 3a peTporpaaHy onrtypauujy. llpenapamnuja mpaTu axucHjaaHy
OCOBHHY KOpeHa 3y0a, cMmamyjyhu moryhHocT 3a ¢akTypy KopeHa 3y0a M €BEHTYaJIHO
nepdopanujy. Mcnpenpaprcanu KaBUTeT KopeHa 3y0a ce peTporpagHo onTypupa Kako Ou ce
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XCPMCTHUYKH 3aTBOPHUO M CIHPCUMIO HNYPCHEC TKUBHC TCHHOCTHU M3 IICPUAIICKCHOI TKHUBA Y
KaHaJl KOpeHa 3y0a M TIOHOBHO HAaCEmaBame OaKTepHja y IMEepUANMKAIHHA MPOCTOP Koja
Y3pOKYjy peUuauB U 1ojaBy cumnToma. Ha oBaj HaunMH ce mocTike 00Jbe pyOHO 3alTHBamE
KaHaja KopeHa 3y0a, paBH ce KBaIUTeTHHja Oapujepa u3mel)y 3yda y3pouHHKa W OKOJTHOT
MepoanuKaaIHoOr TKHUBa. PerporpamHo mymeme, Takohe, Tpeba nma omoryhu pereHepanujy
[IEMEHTa ¥ NEPUIOHTAITHOT JIMTAMEHTA Ha pelecupaHy MOBPIIMHY Bpxa KopeHa 3y0a (Ciuka
4)(27).

Cnuka 3. MHTpaonepaTHBHE IPHKA3 PECEKIHje BPXa ca PETPOOITYPALIIjOM TOPIET OUmbaKa ca JIeBe CTpaHe; Ha
CIMIM ca JeBe cTpaHe (A) ce BUAM PECHIMpaH BpX KopeHa 3y0a rae je uHaeTu(UKOBaHA ryTarnepka U yias y
KaHall KOpeHa; Ha ciuuy ca gecHe crpane (B) youaBa ce alMKOBaH MaTepHjall 32 PETPOTPAIHy ONTYPALH)y
(MTA).

7. YInBame MYKOIIEPHCOTATHOr PeXKiha U IPUMEHa MEIMKaMETHO3HE Tepam/lie;

8. KoHTponHu mperieay HaKOH XUPYPIIKE I/IHTCDBCHHI/IieI 5-7 JaHa paiu npaheH>a
3apacTalkba MCEKOI' TKMBa W YKJIabhalb€ KOHala, 6-12 Mecelu paau npaheH)a KOoITaHOor
3apacTama U pereHepaque HEMCHTA U ICPUOJOHTAIIHOT JIMT'aMCHTA;

[Ipumapna omnmuja 3a Je4ewme XPOHUYHHMX TMEPUANUKAIHUX Je3Mja M €HI0JOHCKHUX
JeyeHnx 3y0a Koju MMajy KIMHUYKY MaHH]ecTalujy ca uiu 0e3 BUIJBUBUX PagUOrpadCcKux
MaHHM]ecTalHja je KOH3epBaTUBHU €HJI0JIOHTCKU TpeTMaH. IlepuanukanHy xupyprujy tpeda
IpUMEHUBATH y CKIQJy ca HHAMKalWjamMa, OJHOCHO Yy cilydajeBUMa Kaja je KOPHUCT OJ
Jeyema MHOTO Behum o] NOTEHIMjaTHUX KOMIUIMKALlMja y TOKY W HAKOH XHMpYpPUIKE
npoLeaype.



1.2. Ucxon nepuanukajHe Xupypruje

1.2.1 ®akTopu 011 3HAYAja 32 ycleX NepUaANMKAJIHe XUPYpPruje

Ycnex mepuanukagHe XHpPYpruje MOCIemHX TOJAWHA 3HavyajHO ce moBehao
3axBasbyjyhu pa3Bojy HOBHUX MaTepHjajia 3a PETPOONTYpaIHjy, KOpUIIhemy MUKPOXUPYIIKH
WHCTpYMEHATa, yBOhEmwY Jyna U MUKPOCKONA M YIMOTpeOu MHCTpyMeHaTa 3a YJITpa3BydHY
npenapanyjy. Pa3Boj HOBUX Marepujana U ynoTpeba CaBpPEMEHHUX MHKPOXHPYPLIKUX
WHCTpyMeHaTa moBehBa YCIIENIHOCT W TIPEABHJBMBOCT IEpHANMKAIHE XHpypruje. Panuja
croma ycrnexa ox 60 % mo 70 % canma ce mosehana wa Bumie o 90 % (91,5 % wuznedeHnx
cily4yajeBa HaKOH mepuoja npahema ox 5 mo 7 roawHa; Kajaa je JOULIO WA JI0 OKUJHHOT
3apactama WM JI0 penapamuje Jamune aype) (29). [pyru aytopu HCTHYY Ja c€ CTOma
ycrexa nepuanukaiie xupypruje kpehe y pacriony ox 37 % mo 91 %, 1m0k je KOMIUIETHO
3apacTame mepanukamHor TkuBa mnpumeheHo ox 37 % no0 96 % HakoH mepuanuKaiHe
XUpYypruje MpeTxoaH0 €HJI0JIOHTCKH TpeTupaHux 3y0a (21). Ileroroauiima JOHTUTY IMHAIHA
crynuja Gagliani u cap. mokaszana je HHUCKY CTOIly ycrexa on 59 % kon peomeparuje y
nopehewy ca BUCOKOM CTONOM ycrexa o 86 % KoJ NpBUX XUPYpIIKUX uHTepBeHuuja (30).
CaBpemeHa mnepuanukajgHa Xupypruja y mnopehemy ca TpaJWLMHAIHOM MEpHANUKAIHOM
XUPYpPrUjoM Koja yKJbyuyje poTHpajyhe MHCTpyMeHTe U Behe onepaTHBHO IMOJbE MMa MET
myTa Behy cromy ycrexa (23).

YcmenrHocT Jedema NepuanuKaiHe XUpypruje Tpeda NpoueHUBATH KIMHUYKA U
pamuorpadcku. Y CBaKOJHEBHOM KIMHHYKOM paiy, NEpUOIUYHA pagurpadcka aHamm3a |
npaheme 3HaKOBa U CUMITTOMA OOJIECTH HAKOH OTIEPATHBHOT 3aXBaTa j€ O] KJbyYHE BaXKHOCTH
Kako OW ce oapearo WCXOoj NepuanukaaHe xupypruje (27). PerporpamHa onTpyuuja urpa
KJbYyUHy yJory y o0Oe30chuBamy eduracHe amukaiHe Oapujepe W cMarpa ce Ja je To
Hajuenthu y3pok Heycmexa jep 00e30ehyje moHOBHM myT u3Mmel)y kaHajma KopeHa 3yba u
nepuanukaiHor TkuBa (31). Jpyrm pas3no3u 3a Heycnex IepUanuKaiHe XHPYpruje |
MOTEHIMjaJIHy KOMYHHUKaIujy u3Mmely kaHaia kopeHa 3y0a M IMEepHalMKaTHOT TKHBa MOTY
outu: (hpakTypa KopeHa, IPUCYTBO UCTMYCa, alleKCO-MapTHHAIaHa KOMYHHUKaIHja (1ocTojaia
WM HacTaia HAaKOH XUPYPIIKE WHTEPBEHIIM]E), IPUCYCTBO MOMONHUX U JIaTepaTHUX KaHala,
nepdopanyje y ICHTUHY, MyKOTHHE Yy JEHTHHY, Ka0 M MyKOTHHAa u3Mel)y marepujana 3a
OITypallljy KaHala KOpeHa U 3uja KaHana kopeHa (28).

KiuHHWYKH aceKT ycnexa IepyaluKaaHe XDVDFI/Iie C€ 3aCHHMBA HAa OACYCTBY 3HAKOBA U
CHUMIITOMA K40 IITO ie:

1) 601 1 ocTane HeMarocHOCTU Cy0jeTUBHOT KapaKkTepa;
2) 0CeTJpUBOCT HA Nallaljy WU MEPKYCHjY;

3) oactycTBO QuCTYyIIE;

4) 0ACYyCTBO OTOKA;

5) aieKBaTHO 3apacTambe MEKUX TKUBA;

6) ouyBaHa QyHKIMja 3y0a U CMambeHa MOKPET/bUBOCT;

Pazmorpad)cxn ACICKT YCIICXa NCPpUANTNKAITHE XI/IDVDTI/Iie CC 3aCHMBA HA IMPHUCUCYCTBY
HMHTE3UTETa KOIITAHOT PACBET/heHha M MHTE3UTETA KOIITAHOT 3apacTama (21):

1) notnyHo 3apactame (y MOTIIYHOCTH Je(eKT OMBa UCITYyHEH KOIITAaHUM TKUBOM);
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2) HemoTmyHO 3apactame (,,(hopMUpame OXHIBHOT TKHBAa“‘- BE3WBHO TKHUBO KOje€
HaJIe)Ke Ha KOIITAHO TKUBO, MOXKE Jla MPOJAPE y XUPYPUIKU NePeKT U Ja JT0Bene I0
HEMNOTITYHOT KOIITAHOT 3apacTama);

3) HecurypHO 3apacrame (JEJIMMUYHO IPUCTYHO PACBETJbEHE HAKOH XUPYPLIKE
WHTEpBEHIIH]C);

4) nesanoBosbaBajyhe 3apactame (0e3 mpomeHa wim noBehame pacBeTIhera HAKOH
XHPYPILIKE HHTEPBEIHH]E);

CnyuajeBn K1acu(UKOBaHM Kao YCICIIHU HE MOpajy ce paauorpadCKu MpaTuTH Ha
TOJMIIBLIM KOHTPOJaMa, OCHM aKO HHCY MPHUCYTHU KJIWHUYKH 3HAIM WM cuMnToMu (27).
HacynpoT Tome, npyru ayTopH Npernopydyjy Aa ce KIMHWYKH B pamuorpadCku mperiean
obaBsbajy 3, 6, 12 m 24 mecena HakoH omepauuje (31). CiydajeBH ca HENOTIYHUM,
HECUTYpPHUM WJIM HE3a/I0BOJbaBajyhuM paauorpadckuM 3apactameM Tpeba Ja ce MOHOBO
MpoLeHE KIMHUYKA W paguorpadcku (0OOMYHO Yy TOAMIIKBUM HHTEpBajIuUMa) JOK C€ He
MOCTaBM KOHayHa AujarHo3a (27). Heycmex mnepuanukaiHe Xupypruje ce neduHuIle Kao
HECUTYpPHO WM He3aJ0BOJbaBajyhe pammorpadcko 3apactame (CMamemhe HIH OJICYCTBO
CMamemka JIe3Mje), OJHOCHO MPHUCYCTBO KIMHHYKHX 3HaKoBa M cuMmnToma (24). Behuna
MIPOMEHa y 3apacTamy JiellaBa ce€ Yy NMpPBOj TOJUHH, a CIy4yajeBe ca HECUI'YPHUM HCXOJI0M
Tpeba mpaTuTu 0 YeTUpH roause (24).

UctpaxkuBama mnoka3yjy /Ja Ha HCXOJ IEpUANUKAIHE XUPYpruje yTHUh U ApPYyTH
(dakTopy, Kao MITO Cy CTAapOCT MallMjeHTa, BPCTa U MOJIOKa] 3y0a, BEJIMYMHA W MPUPOAA
ne3nje, Kao M Kapakrepuctuke camor tpetMmaHa. Ctynuja Mireia Serrano-Giménez u cap. je
nokaszana ja miahu manujeHty (< 45 ronuHa), 3you y NMpeameM TOPHEM CErMEHTY, Mambe U
HELUCTUYHE JIe3Wje, Kao W aJeKBaTHO Nymeme KopeHa u ynorpedba MTA 3HayajHO
noBehaBajy ycnemHsoct nepuanukainne xupypruje (Tadema 1) (32).

Kateropuja I1o3UTHBHM NPOrHOCTHYKH (paKkTOpPH

MManujent Crapoct < 45 roguna

Topwu ppoHTaNHYN 3y0U (CexyTHhM) WK TIpeMoIapH

Jlesnja < 10 mm

(I)aKTOPH BE€3aHH 3a

Henucruune nesuje
3y0e H )

be3 npeonepaTHBHUX CUMITTOMA U 3HAKOBA

be3 omrehema motopHor amapara 3y0a

AnexBaTHaA Qy’KMHA OITypalyje KaHajla KOpeHa

MTA kao mMatepujai 3a peTporpamHo MYHEHhe

DaKTOpU Be3aHM 32

AnunxkangHa peceknmja < 3 mm
TpeTMaH pecexim)

3y0 HHje y Be3U ca OPOaHTPATHOM (HCTYIOM

Camo jeqiHa IepHanMKaiHa XUPYpTHja (IIpBa oreparyja)
Tabena 1. [Ipermen mporHOCTHYKHUX (PaKTOpa KOjH yTUIY Ha OOJBM MCXOJ NEpUANIMKAIIHE XHUPYPTH]je.

Crymmnja Adeel Ahmed u cap. ykasyje Aa Ha MCXOJ NEpPUANTUKAIHE XUPYPTUje MOpes
BEJIMYUHE JIe3Mje M CTApOCTH TMallMjeHaTa, Mylleme HUrpa 3HaudajHy yinory (33). Hauwme,
NyLIeHhe OMeTa 3apacTame NepHaruKaIHoOT TKHBA jep OrpaHnvaBa JI0TOK OKCUT€HUCAHE KPBU
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U XpaHJBUBHUX MaTepuja y TMEpPHANUKAIHO TMOAPYYje IITO YHUHU TKUBO IOAJIONKHHUJUM
0akrepujckoj mHPeknuju (33). Takohe, cmamyje cCHHTE3y KojareHa, yop3aBa pecOpIIHjy
KOCTH]y, OMETa IPOIIeC penapalyje TKBa y MepuanuKkaHoM noapy4djy (34).

JlaHamme CcaBpeMEHE MHKPOXHPYIIKE TEXHHKE TIepUanuKaiHe XUPYprHje, Y3
aJickBaTaH M300p ClydyajeBa W IUIAHUPAE, TOKa3yjy BEIHMKY YCICIITHOCT W TPEIBUIUBOCT.
Croma ycreurHocT! 1mocie BUIIe o 6 TOAMHA O] IPUMEHE TIEPHANMKATHE XHUPYPruje U3HOCU
93,3% (35). Heycrienau ciydajeBu Hajuemhe cy Owiu mocieauia (QpakType KOpeHa WU
rpemke omneparepa (Hemocrajyha perporpanHa onTypaiuja, Jiomia MpUIpeMa Bpxa KOopeHa,
HenpoHal)eH! KaHaJIM WM HEHCIIPABHO 3aTBOPEHU HCTMYCH) (24).

Kim u cap. cy yBenm MUKpOXUPYPIIKY KiIacupukanujy jesuja: ,,[lpaBe eH100HTCKE
nesuje” cy knace A, b, I, 1ok cy mapomoHTONIOMIKO KOoMIIpoMuToBaHu 3you kiace I, E, @
(Tabena 2) (36).

Knaca Onuc ge3uje Tun Jxe3nje Crona ycnexa
IIpucyTHU yIOpHU CUMIITOMH HAaKOH
A Heyclriexa HeXUPYpPUIKHX MeTosa, ai 6e3 | [IpaBa eHnomoHTCKA ~952%
panuorpadcku BUJBUBE Jie3Hje
Marna nepuanukaiia jesuja ca
P ) [IpaBa enmomoHTCKA ~ 95,2 %
b CUMITOMHUMA
Bernuka 5ie3uja koja ce MMpH KOPOHAPHO
) ) p POHAPHO, [IpaBa enmomoHTCKA ~ 95,2 %
1 anu 0e3 NapoOHTAIIHUX [IeTI0Ba
Kao kmaca I, anu ca qy6okum Ennonontcko- ~775%
. ~ 0
pi | MAPOIOHTAIHUAM [IETIOBHMA MapoJIOHTAIIHA JIe3Hja ’
[NepuanukanHxa je3uja ca eHio- Ennonontcko- ~775%
. . ~ 0
E MAPOIOHTOIHOM KOMYHHKAIH]OM MapoJJOHTAIIHA JIe3H]a ’
[lepuanukanHa ne3uja y3 HOTIYHU EnnononTcko- Hajnommju ncxomm,
()] ryOouTak OyKajHe JaMerne MapoJoHTaNHa Je3nja | yecto < 77,5 %

Tabena 2. Knaca A-1] (mpaBe €HIOJOHTCKE JIE3Hj€) MMajy 3HATHO 00JBM HCXOX Jeuewma (< 95 %), mok cy Kiace
J-® (eHAZOAOHTCKO-IAPOAOHTATHE JIe3Wje, MAapOJOHTATHO KOMIPOMHTOBAaHH 3yOH) IOBE3aHE Ca HUXHUM
cronama ycriexa (= 77,5 %), mocebHO y ciydajeBHMa ryOnTKa OykamHe jaMene W AyOOKHX MapOJOHTAIHHUX
1JeroBa.

MHoru ¢akTopu yTHUy Ha U3BOheHme MepHanukaiHe XUpypruje U cBe ux Tpeda y3eTu
y 0031p Kako OM ce MOCTHUIIIM MPEABUANBY pe3ynraTy. Mako KInHUYap MoKe /1a KOHTPOJIMIIIE
¢axTope Be3aHe 3a TpeTMaH (1M300p oapeheHe TexHuke), pakTopu Be3aHU 3a MalMjeHTa U caM
3y0 yriiaBHOM Cy BaH JoMeTa xupypra. Takohe, 1 oBu (akTopu MOpajy ce y3eTH y 003Hp Kao
BaXHM TPOTHOCTHYKU JETEPMHUHAHTH IpH IUIAHUpamy [epHaNUKaIHe XUPYpruje HWiH
pa3marpamy aJTepHATHMBHUX TpeTMaHa. 3yOM KOjU HUCY MMajH OOJ WIM ApPYre CUMITOME
npe omepaiyje, KOju Cy UMaid J10o0po NMymeme KaHajla KOpeHa W 4Hje Cy NephanukaiHe
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ne3uje O6une mane (1o 5 mm wim ux HHje Omno), umajy Behy BepoBaTHOhy 3a m3neueme U
ycrex nepuanukaine xupypruje (37).

1.2.2 AnlUKaJTHO MUKPOLYpeH-€

Heycnex mepuanukanHe XUpPypruje MOXKe ce MPHUIUCATH OpOjHUM Y3pOIMMa, ald ce
MHUPOIYPEHE KOje ce jaBJba M3Mehy Marepujana 3a peTporpajHy ONTYpalujy U 3ujaa KaHaia
KOpeHa, cMarpa riaaBHuM ¢daktopom. [loTeHIMjanHo, mocToje 1Ba myTa Kpo3 Koja Moxke Johu
70 Iypema Ha BpPXY KOpEHa PEIeCHpPaHOT M PEeTPOrpagHo ONTypUpaHOr 3y0a. Y mpBOM
ciy4ajy je anukaimHa MukponykoTuHa (Criuka 4) (1ypeme IyX croja uamely marepujaia 3a
peTporpagHy ONTypauujy W JEHTHUCKOT 3HWJa KaHajia KOpeHa) JOK Yy JPYroM ciydajy ce TO
OJIBUja TPEKO OTBOPEHUX AaNHMKaJIHMX TyOyna JeHTHHa (JAyX OTBOpeHHX TyOyjna Ha
pecenupanoM kpajy kopena) (38,39). Hekporuunu ocraid, MHUKPOOPTaHU3MHU U HHUXOBU
MPOAYKTH HE MOTY C€ y TOTIYHOCTH €JIMMHHHUCATH W3 IPElaprcaHor KaHaja KOpeHa; aKo
KaHAJICKW MTPOCTOP HHjE aJeKBAaTHO 3aTBOPEH, CAMH MUKPOOPTAaHU3MH, WIIN FlbUXOBH TOKCHHH,
MOTY W3a3BaTH 3allajbeihe TEPHANMKATHOI TKHBAa W TI0jaBy HEyclleXa MepuarmKaiie
xupypruje (40). Kox KOHBEHIIMOHATHMX TEXHHMKA MEepHaNuKalHEe XUupypruje (ykibydyje
yroTpeOy KoJielkhaKka ca MUKPOTJIABOM U MaJIMM OKPYTJIUM OOpepoM) pecekiidja Bpxa KopeHa
ce BpIIHK nmoja yriaoMm of 45° nnm 30° creneHu paju Jiakile BU3yalu3aldje ¥ MpUCTyMa, JOK
KOJI CaBpeMEHUX TeXHWKa (YKJbydyje ymoTpeOy CpelcTBa 3a yBEIHUYame W YITPa3BydHE
HaCTaBKe 3a PETPOrpajiHy Mpermapainnjy) mpernopydyje ce na yrao pecexuuje oyae 0° go 10°
CTENEHH, IIITO 3HATHO CMamyje Opoj eKCIOHMpPaHUX ACHTHHCKUX TyOyina (38,41). Ha ocHOBY
Opoja eKCIOHMPAHUX JIEHTUHCKUX TyOyJia KOjH TIOBE3Yjy pecelpaHy MOBPIINHY KOpEeHa ca
KaHAJIOM, TIPETMOPYYEHO j€ Ja ce yrao Harumba pecekiydje CBele Ha MHUHHUMYM U Jia Ce
peTpOrpajiHi UCIyH MPOIYKH KOPOHAPHO JO0 HMBOA KOPOHAPHOT Kpaja Harmba, Kako Ou ce
CMamUJIO Iypeme Kpo3 anukanHe aAeHTuHCcke TyOyne (38). Ctymmuja Elka Radeva u cap. je
MoKa3aja Jia je anuKaiHa Mpernapanyja ca KOHKaBHUM OOJIMKOM U IIYIIJBUHOM YK KOPEHCKOT
KaHaja y AyOMHM o]l 3 mm HaKOH alMKallHE pEeceKIUjeé BakKHa 32 CMAmbECHE alUKaTHOT
MHKpoLypema (41).

ANMKaTHO MHPKOLYpEHE W Jajbe je TeMa HHTEPecOBamba, jep YIPKOC HAIMPETKY
HepuanuKaiHe XUpypruje, KIMHIYKY HeycIieX U ajbe mocrtoju. Heonrosapajyhe maprunanzo
3aNTHBAKE PETPOKABUTETAa MOKE OMOTYhHTH KpeTame NpeXHBEIMX MHUKPOOpraHu3ama Hu
BUXOBHUX TpoAyKara u3Mel)y KaHana 3y0a W NEpHANUKAIHOT TKHBA, IITO JOBOAU JIO
KJIMHUYKOT Heycliexa Jieuema (peruauB WHQEKIUje) U IM0jaBy amMKaTHOT HapoJOHTUTHCA.
TkuBHa TEYHOCT W3 MEPUANUKAIHOT IPOCTOpa IUQYyHIyje y KaHald KopeHa 3yba Kpo3
anuKaJlHy MUKpPONMYKOTHHY #  00e30elyje XxpaHJbuBe Marepuje 3a  IpeKUBeEIe
MHUKpOOpranusme, omoryhapajyuu Ha Taj HaUMH IyTy METa0OIMYKY aKTUBHOCT U TIATOT'€HOCT.

Y3poiy anuKaTHOT MUKPOITYPEeHa:

1. Jloma wmapruHanHa ajganTanuja: HagekBaTHa mpumpeMa KaHala KOpeHa 3y0a
(peTpomepanyja HElIOBOJbHE IyKMHE - MUHMMAIHO 3 mm) M HEIOBOJbHA aIljIMKaluja
MaTepHjalia 3a peTporpajgHy OoNnTypaimjy;

2. IlpeBenuk Opoj OTBOPEHUX JEHTUHCKUX TyOyna: CMamemheM yria Mpecenama Bpxa KopeHa
3y6a, (upeanHo 0°, yyBa IyXKMHY KOpeHa M OTKpHBa MamM OpOj NEHTUHCKUX TyOyIia)
cMamyje ce Opoj eCKIOHUPAHUX JeHTUHCKUX TyOyna y anukanHoj TpehuHu kopeHa 3y0a;
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3. CrojctBa Marepujana: M360p marepujana ca ajekBaTHUM (PU3UYKOXEMHUJCKUM CBOjCTBUMA
U aJxe3ujoM 3a JCHTUH, AONpUHOCE 00Jb0] MApPrMHAIHO] aJanTallju M CIpPEYaABAbY
MUKpPOLypeHha;

100pm ITNMS 5/16/2025
10.0kV COMPO SEM WD 10mm 11:52:18

Cnuka 4. TlompedHH NHpeceKk PeTpOrpajHo ONTYPHPAHOr KaHalia KOopeHa 3yba Ha KOME ce BHAM amHKallHa
MHKpPOITYKOTHHa (IU1aBa CTpeiuia) u3Mmely 3umoBa [EHTHHA KaHala KOpPEeHa M Marepujaja 3a peTpOrpagHy
OITypanujy.

Crynuja Manisha Nepal u cap. roBopu Aa cy Marepujaiu 3a peTporpagHy onTyparujy
KJbYYHH 32 MHKPOIYPEH-E Y OHOCY Ha XMPYPILIKY TEXHUKY KOja C€ KOPUCTHH y Tpenaparuju
Bpxa kopeHa 3yb6a. Haume MTA u buonentun (eHri. Biodentine, Septodont, Ilapus,
OpaHIycKa) cy IoKa3all Malbe MUKPOIYPEHE Y OAHOCY Ha IJIacjOHOMEp LIEMEHT, 6e3 003upa
Ha TO Jia JIM je Ipenapalyja Bpxa KopeHa 3y6a Ouiia OKpyriiuM KapOuJHUM WUJIM 1MjaMaTCKUM
6opepom (42). Kunam u cap. HaBoJie 1a Cy CBOjCTBa MaTepujaia 3a peTporpagHy OonTypanujy
peliecupaHor Bpxa KopeHa 3y0a KJbY4HHM 3a ycnex nepuanukainse xupypruje (43). Takobe,
Pragna u cap. HaBoje sa HeMa CTaTUCTUYKM 3HAuYajHE PA3JIUKe y MHUKpoLypemy usMmelhy
HauMHa Ipenpanuje peTprorpajHor kasurera, 1ok je MTA mnoka3ao Mambe MUKPOLypEHE Y
nopohemwy ca buoneHTHHOM U TI1acjoHOMED LIeMeHTOM (44).

MHuKpoIypee HakOH NepuanuKaliHe XUPYpruje ce€ He MOKe KIMHUYKU MPOLEHETH,
HEroBa eBajyallja ce BPILIM TeCTUpameM in Vitro y3 momoh TecToBa KOjU IMOJApa3syMeBajy
npojop 60ja, punTpalje TeUHOCTH U OaKTepHja, paAuOU30TONICKA METO/Ia, ENIEKTPOXEMHjCKa
MeTo/a, ckeHupajyha enexTpoHcka Mukpockonuja (eHria. Scamning Electron Microscope,
CEM), TpaHCMHCHOHA €JEKTPOHCKa MUKPOCKONMja U MUKPO KOMIMjyTepcka Tomorpadwuja.
Hako HeMa KIMHUYKY eBallyallijy U IUjarHOCTUKY OH j€ je KJbYYHHM IOKa3aTesb €(pUKacHOCTH
MOCTYTIKA, Y CYIPOTHOM T'yOM Ce XepMETHYKO 3alTHBaE Ha BPXY KOopeHa 3y0a u omoryhyje
ce MPOJIOp OPATHUX M TKUBHUX TEYHOCTH M MUKpOOpraHu3ama. MUKpOITyKOTHHA MOXe OUTH
JIOBOJbHE BEJIMYMHE 3a IMpojia3ak OakTepuja U Taja FOBOPUMO O MHUKPOLYpEHY Ha HHBOY
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MUKpOHa, MelyTUM MuKpolypeme Moke OMTH U Ha CyOMHKPOHCKOM HHUBOY Kaja
MUKPOIYKOTHHA JI03B0JbaBa MIPOJIa3 CaMo jOHA U MoJIeKya (45).

1.3. Martepujajiu 32 peTporpaaHy onrypamnujy

1.3.1 Pa3Boj maTepujajia 3a peTporpajHy onTypaumjy

[IpBu 3Ha4ajaH HAay4YyHW Tpar O MPUMEHM MaTepujana 3a PETPOrPaaHy ONTYypaIH]jy
notude w3 1939. romuue, kama je nap Kastenfeld u3 Crokxonma (IlIBencka) oGajBuo
TMCKYCH]y Ha TEeMy pEeTpOrpajHe ONTypaluje y Tepaluju XPOHUYHUX MepUanuKaTHUX
npoueca. Dokycupao ce je Ha pe3uyanHy MH(EKIH]y Kao IJIaBHU HEYCHeX y XUPYPLIKO]
Tepanuju W Ja0 MPENopyKy 3a peTporpajHy oONTypanujy cpeOpHuMm amairamoMm (25).
Perporpagna mpenapamnuja ca peTporpagHoM ONTYpalldjoM je MPEKPETHUIIA Y TTePUANTUKAITHO]
XUPYPTHjH, jep je IpoleHaT u3jieuama nopactao Ha npeko 90%, mTo 0By XUPYpPIIKY TEXHUKY
YUHU TPEIABUANBOM mporieAypoM. OCHOBHM IWJb W KJBYYHH KOpPaK y TI€pPHAMHUKAIHO]
XUPYprUju j€ peTporpajHa oONTypalHja Koja XEpMETHYKH 3aTBapa BpX KopeHa 3yo0a,
cTBapajyhu Gapujepy m3mely kaHajga KopeHa U NepUanuKaaIHOT TKUBA, CMawkbyhu MOryhHOCT
npoaupama OakTepuja M3 KOPEHCKOI KaHaja y IMepHanuKalHO TKUBO. Bemunku 0poj
KIIMHAYKUX CTYyJIMja j€ TOTBPJIMO 3HA4aj] PETPOrpajHe ONTypaiyja 3a YCIeX MepruaruKaiHe
xupypruje. JlaHac je Ha TpPXKMINTY JOCTYIaH BEIWKH Opoj MaTepujaiga 3a PeTpOorpaaHo
3aTBapaBamke KaHaja KOpeHa 3y0a (aMmainram, IeMEeHT Ha 0a3u IMHK OKCHJIa €yTeHOoJIa OjavyaH
OCH30€BOM KHCEIMHOM, TJIACJOHOMEP IIEMEHTH, KOMIO3UTH MaTepujasiu, MTA, Tpukanujym
CWJIMKTAHU IIEMEHTH M OMOKEpaMHUYKH Marepujaiu). Hajimupy mpumMeHy Ayrd HU3 TOAWHA
HMMao je aMajram, JIOK Ce JJaHAC CBE BUIIE yMOTpeOshbaBajy OMOAKTHBHU MaTEpHjaId Kao IIITO
cy MTA, TpukaiiujyMm CHIMKTaHH LIEMEHTH U OMOKepaMUYKU MaTepujajiu.

AmainraM je HajIonyJIapHUJU M HAJIIMpEe KOPHUITNEHH MaTepHujal 3a pPEeTporpagHy
ONTypalyjy, KPUTHKOBAaH je 300T HEIOCTaTKa OMOKOMMATHOMJIHOCTH (MPOM3UIIA3H U3
calipkaja )HUBE y CMEIIH JISTYpe MeTaia), KOpo3uje, pu3nKa Off CTBaparma IYKOTHHA Ha BPXY
KopeHa, 00jema TBPJIOT M MEKOT TKHBa ycien ociobahama comum cpebpa, JIOe HMPOrHO3e,
M3pa3UTOr MHKPOIYpeHa, N3a3UBamka HEMOBOJbHE WH(IIAMATOPHE PEaKIIMje MMEePHATUKAITHOT
TkuBa (24). ['macjoHoMep LEMEHTH M KOMIIO3UTH y KOMOWHAILMjU ca NEHTHH aJXE3UBHUM
cpeicTBUMA OWiie Cy IpBa ajNTepHATHBA amaliramy, MehyTHM, Hako Cy UMaiid J00po pyOHO
3alTUBAkhC caMa TEXHHUKA pajia ¥ BE3MBambe OUJIM Cy M3Y3€THO OCET/hbHBH Ha Biary (28). LluHk
OKCHJ] €yreHOJI LIEMEHTH U HEeroBe MoJaudHKaimje Cy aane 00Jbe pe3ysrare O] amajrama.
HNako cy OMOKOMIATHOWIHHjU OJf HEMOAM(DHUKOBAHOT IIMHK OKCHJ €yreHON IIEMEHTa,
XHMCTOJIOIIKE aHallM3e Cy IMOKa3alleé MPUCYCTBO 3alajbeHCKUX henuje Ha MOBPIIMHU KOpEHa
3y0a mpu ynoTpedu MoauduKOBaHUX IMHK OKCUJ €yT€HOI 1IeMeHTa (24).

VY mnporeknux 45 roauHa KopHIINEHO jeé MHOLITBO MaTepHjajia 3a peTporpaaHy
ONTypalMjy KaHala KOpEHa ca 3HauyajHUM CMamemheM YyNoTpede amairama, CropaguyHOM
ynoTpe6oM Moan(pUKOBaHUX cMoJla Be3yjyhux 3a JeHTHH, KOHTMHyHpaHoM ynorpedom IRM
(MHTEepMeaHjapHU pecTaypaTUBHU MaTepujal, eHril. Intermediate restorative material, ojauan
JIOAAaTKOM ToyiuMeTuaMeTunakpunara) u  Super-EBA  (enrn. Ethoxy Benzoic Acid,
MOIU(HUKOBaHA JAEIMMHUYHOM 3aMEHOM €yreHoja ca OEH30€BOM KHCEIMHOM Y TEYHO]
KOMIIOHEHTH U JO0AATKOM (Y3MOHHCAHOT KBaplla WIM aJyMUHHUjyM-OKCHIA), U TPEHYTHUM
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3aroBapatbeM MTA u Ouokepamuke (46). HoBu marepujain y BEJIHMKO] MEpPHU CIIpeuaBajy
MUKPOIIYPEHE, IITO j€ U IIIaBHU HEYCIeX MaTepujaia 3a peTporpaany onrypanujy (47).

MTA mnpencraBiba MOhaH Martepujan y MEpUANUKAIHO] XUPYPTHjH, WHUIM)AITHO
pa3BujeH Ha 6a3u [lopTianna meMeHTa, KOju je YTHIIA0 Ha MPOMCHY ONEPATUBHE TEXHHKE U
noBehao ycrnemHocT Tepanuje. [lopTiaanm eMeHT je IpBH MyT KOPUIINEH Y CTOMATOJIOIIKO]
mutepatypu 1878. romune on crpane ap Witte, Koju je 00jaBuO TpHKa3 ciiy4aja 0 ynorpeou
OBOI MaTepHjajia 3a ONTpyalujy KaHama kopeHa. [Iponamazauu MTA cy ap Mahmoud
Torabinejad u weros capagauk Dean White Ha yauep3urery Jloma Jlunna u3 Kamudopuuje
(earn. Loma Linda University of California ) 300r 4era cu 1oOWiIM U JBa MATCHTHA MPaBa O]
cTtpaHe Amepuukor 3aBoja 3a nateHte (eHri. U.S. Patent Office). MTA je npBu myt
o0jaBsbeH y nutepatypu 1993. ronune, a0k je 1998. ronune ogo0peH je oa ctpaHe AMepHUuKe
areHIMje 3a XpaHy u JekoBe (eHri. Food and Drug Administration, FDA). Ucte rogune
Dentsply Tulsa Dental w3 Iloncon Cutmnja (Texcac, CjenumeHe amepuyke JIp>KaBe)
koMepirjanuzoBana je MTA non HazuBoMm ProRoot MTA. MTA ueMeHTH Ccy OWIH 1IpHE UITH
cuBe 0Ooje cBe 0 2002. rogune, kaaa je mnpeactaBbeH MTA y 6enoj 6oju (48). On cBux
Marepujaja KOju C€ KOPUCTE 3a PEeTPOrpajHy ONTypaiujy, Hajuemihe ce mpenopydyje MTA
300r HH3a TO3UTHBHUX OCOOMHAa KOJU C€ TPUIINCY]y HEroBoj OHOAaKTUBHOCTH,
OMOKOMIIATUOUITHOCTH U OCTEOKOHTyKTUBAHOM MOTeHIH]jay (49).

Mneanno, marepujai 3a peTporpaidy onTypanujy Tpeda ga nocenyje cienehe ocoune:

1) Penaren KOHTpacHOCT;

2) Perenpanmja TkuBa 0Oe3 aKTHBAIlMje 3alMaJbeHCKUX henuja (cTumynanuja
IIEMEHTOT'€HE3E);

3) OtmopHOCT Ha KOPO3H]Y;

4) EnexktpoxemujcKu cTaOuiaH;

5) buokoMmaTHOMIIHOCT ca MepHaNnMKaTHUM TKUBUMA;

6) AHTHMHUKpPOOHA CBOjCTBA;

7) Otnopan Ha pacTBapame (MUHHMAalHA PaCTBOPJHUBOCT);

8) He cMe na mpebojaBa 3y0 U OKOJTHA KOIIITAaHA U MEKa TKUBA;

9) Jlak 3a pykoBam-e;

10) Hucka IuTOTOKCHYHOCT;

11) lyro pamHo Bpeme;

12) Bp3o BpeMe Be3nBama;

13) [Io6po MapruHaiHo 3alTHBAKE U aXe31ja 32 KOPEHCKHU JACHTHUH;

14) OTnopHOCT Ha KOMIIPECH]Y;

15) luMeH3nOHAIHO CTAaOWIIaH;

16) buoakTusas;

17) buomumeTHuKa CBOjCTBA Yy CTATUUKUM U (PyHKIMOHATHUM ycnoBuma (50,51).

[lepunanukanHa Xupypruja 3Ha4ajHO ce NMPOMEHWIA MOCIEIBbUX IOJJMHA, y3 3HavajaH
HanpeAak y OlepaTuBHO] TEXHUIM M MarepujaiuMa. TpaJullMOHAIHU NPUCTYI j€ MpeTpreo
pasnuuuTe M3MEHE ycliel MopacTa 3axTeBa MalMjeHaTa 3a ouyBambeM 3y0a M HampeTka y
HayL{ O MaTepHjaanumMa.

Ca KIMHMYKE Tayke TIeAMmTa J00po pyOHO 3anNTHBAaWkE  PETPOrPaHO
UCIPENapucaHor KaBUTETa IMPEKTHO je MPOMOPLUOHATHO OaKTepHjcKOj MH(UATpALMjU H
CXOJIHO TOM€, KOHTAMUHAIIMjU NIepUanuKaTHUX TKUBa. 300T Tora MaTepHjaiu 3a peTporpaaHy
ONTypalujy MOpajy HUMaTH HHUCKY TIOPO3HOCT Kako OM ce cmamuia OakTepujcka
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MPONYCT/BUBOCT, U BUCOKY XUAPO(PUIHOCT Kako O IMO3UTHBHO YTHIIaja HA CIIOCOOHOCT
3anTHBama W TpoAOpa Marepujana y AeHTHHCKe TyOyne (52). M mopen Bemukor Opoja
JOCTYITHUX MaTepHjaia 3a peTporpajHy ONTypalyjy HUjeldaH He 3aJ0BOJbaBa KPUTCTHjyMa
UJCaTHOT MaTepujana.

1.3.2 MuHepaJ TPHMOKCH] arperar

MTA je GuoakTuBHM MaTepujai Ha 0a3M KaJILKjyM CHIIMKATa (JUKAILIHM]yM CHIIMKaTHU
IIEMEHT) y OOJIMKY TIpaxa KOju ce je MHHUIHjaiHo cactojao on Iloprnang nementa (75 %),
ousmyt okcuaa (20 %) u kamuujym cyidarta auxuapara uiau runca (5 %) (48,53). YV
MaceHoM ojHocy, MTA je cacraBmen on 50-75 % xamumjym okcuma (CaO) u 15-25 %
cumuijym guokcuaa (SiOz) mro umaM 70-95 % uemenrta (48,53). Takohe, Amepuuko
JPYIITBO 32 UCIIMTHBamke MaTepujana (eHri. American Society for Testing and Materials) je
MTA uement knacudukoBana xao Iloptiang nement tuna 1 y koMOMHanuju ca OU3MYT
OKCHJIOM y ofHOCY 1:4 (Kao peHAreH KOHTPACHO CPeacTBO) M ca dpunohom 4500-4600 cm?/g
(54). Hazus arperat y HazuBy MTA onHOCH ce Ha J0JaBame PaglOKOHTPACHOT CPENICTBA Y
[TopTnanm 1ieMeHT, CAMYHO Kao IITO C€ y MHAYCTPH]U OSTOHA J10/1a]y TeCaK M MIJbYHaK.

MTA je noctymaH y aBe paznuuute 0oje, y 6emnoj u cuBoj (Tabema 3) (55). [optnang
IIEMEHT Koju TipeacTaB/ba ocHOBY MTA je memaBuna Tpukamujym cmmkaTta (Ca0)3SiOo,
mukanjym  cuwmkata (Ca0)2Si0., tpukamumjym amymuHata (Ca0)3A103 (y Mamoj
KOJIMYMHU 3acTyIiybeHa y 6enom MTA), terpakamujym amymuHopeputa (Ca0)sAl,Os3Fex03
(npucytan y cuBom MTA) u tpukanuujym-anymunata CasAlOs (53,55). ¥V Iloprnann
[IEMEHTY TPUKAJIIN]yM-CHIIMKAT U JUKAJIIN]yM-CHUIMKAT Cy Haj3aCTYIIJbEHU]H U TIPOIICHY]e Ce
na yuHe otnpuinke 75-80 %, A0K Cy TPUKAIIMjyM-aIyMUHAT U TeTpa-KalllljyM-aTyMHUHO-
¢depur 3actynsbeHu ca oko 10 % (53). boja MTA 3aBucu on xonunenrpamnuje FeO (on mera
notuue cuBa 60ja), MgO (ox mwera notuye 6ena 6o0ja) u AlO; oacyctBo FeO y 6enom MTA
y3pOKyje mpoMeHy 0Ooje u3 cuBe y Oemy (55). ¥V mpBo cuntetucanum MTA mnemenTuma
OM3MyT OKCHJ (1e0 OM3MyT-OKcHIa ce yrpalyje y CTpyKTypy KaJllMjyM CHJIMKAT XWJpaTa,
CMamyje HEroBy KOMIIPECHBHY uBpcTOhy u moBehaBa mMOpO3HOCT) ce je J0JaBao Kao
PalMOKOHCTPACHO CPENCTBO, JIOK ce THIC (yTHYe Ha PeaKiHje TPUKAIIHUjyM aTyMHHATA)
J10J1aBa0 Kako OW MPOMEHUO BpeMe Be3uBama IieMeHTa (53)

K Cusu MTA beaun MTA
apaKkTepuCTUKe

Canpixu Mame YecTUIle ca

BeaunuuHa yecTuna Canpxu gecturie Behe BeIHInHEe
YIKOM PACIIO/ICIIOM BEIIMYHHA

Bpeme Be3uBama Hyxe Bpeme Be3uBama Kpahe Bpeme Be3uBama
Komnpecuona
P Beha xommpecnona uBpcroha Mama xoMmpecuBHa yBpcToha
yBpcroha

Tabena 3. ¥V Tabemu cy mpuka3aHe OCHOBHE pa3ivke y (GU3NYKUM KapaKTepHUCTHKaMa m3Mel)y Oelor m cuBOT
MTA nemenTa.

Ha ocnoBy CEM-a u MuKpoaHaiIu3e youeHe Cy jOIl HeKe pazliuKe y cacTtaBy Oejor u
cuBor MTA (Tabena 4), anu 6e3 003upa Ha TO MOKa3yjy CAMYHY OMOKOMITAaTUOMIHOCT (56).
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XeMHjCKO jequmeme bean MTA (% mace) Cusu MTA (% mace)
Kamujym-okcun (CaO) 44,23 40,45
Cumnmjym-auokeu (SiOz) 21,20 17,00
Busmyt-Tprokcun (Bi20Os) 16,13 15,90
VYrbena kucemuaa (H20 + COz) 14,49 13,72
Anymunnjym-okeua (AlOs) 1,92 4,26
Marue3sujym-okcun (MgO) 1,35 3,10
Cymmnop-tpuokcun (SOs) 0,53 0,51
Xnop (Cl) 0,43 0,43
I'Boxhe-nBaokcuy (FeO) 0,40 4,39
docop-neroxcun (P20s) 0,21 0,18

Tabena 4. YV tabenu nmpukasaH cactaB y mpoleHTHMa Koz oenor u cuBor MTA.

MTA mnpunanga rpyn XuapayJIddHHX MaTepHjaia, 4dje Ce BE3MBAamE OCTBapyje y
MPHUCYCTBY Biare (Be3WBame HHUjE OMETEHO MPHCYCTBOM KpPBHU HIIM HEKE Jpyre TKHUBHE
TEUYHOCTH, U 0€3 yrpokaBama KBAJIWTETa MaTepHjaja HAKOH BE3WBamaH), TNE JO0Ja3H 0
pekanuje xuapatamuje (Tabema 5) uzmel)y TpukaniyjyM-cuiinkara, TAKAIIHA]yM-CUITUKATa U
BOJIC, IIPH YEMY C€ CTBapa KaJIIWjyM XUJIOKCHI M KaJUjyM CHUJIMKATHO XHMIPATHH Tell JOK
CIOOOIHA KaJIMjyMOBU joHH AUQPYHAY]Y KpO3 JCHTHHCKE TyOyJsie (KOHIIEHTpalHja UM Ce
noBehaBa TOKOM BpeMeHa Be3uBama Marepujaina) (48,57).

2(3Ca0.Si02)+6H0 — 3Ca0.28i02.3H20 + 3Ca(OH)2,

2(2Ca0.Si02)+4H,0 — 3Ca0.28i0.3HO + Ca(OH)2,

3Ca0.ALOs + CaSOs +H.0 — 3Ca0.Al:05.3CaS04.31H20.

Tabena 5. Mema ce ca CTepHIIHOM JECTHIOBAaHOM BOJOM IpeMa yIIyCTBY NpoH3Boljada, HAKOH 4era J0Ja3u J0
XHJpaTanyje 4YecTHla eMEHTa W HACTaHKa KaJMjyM CHJIMKATa, KaJlijyM CHJIaKaTHO XHIPAaTHOT Tela,
eTPUHTUTA U MOHOCYII(aTa.

Jenna on HajBaxkHUjuX ocodnHa MTA je Bucoka OGMOKOMMIATHOMIIHOCT, KOja M3a3MBa
cnab uH(pIaMaTOPHU OAroBOp, 00e30elyje onTHMaiaHE YCIIOBE 3a 3apacTame, MO3UTHUBHO
yTH4e Ha OJOHTOreHe3y ((opMupa JEHTHHCKHM MOCT) U LIeMEHTOreHe3y ((popmupa IEMEHT)
(58,59). bpojue cryauje cy nokazaie n1a MTA ctumynuiie ekcripecujy ankainHe ¢ocdarase,
KOoja Wrpa KJ/bY4YHY YJIOTYy Yy IIEeMEHTOreHe3n U (opMupamy IeMEHTa Ha MOBPUIMHU
peliecupaHor KopeHa, IITO je CYIUTMHCKU YCIIOB 3a 3aTBapame nepdopainnje U pereHepamujy
omrtehenor TkuBa (60). MHayKyje pacT MEepHOJOHTAIHOT JUTraMeHTa U yTUYe Ha CTBapame
armaTtuTa y KOIUTAaHOM TKHUBY, Ha ce 300r Tora Kiacu(uKyje W Kao OCTEOKOHIYKTHBHU
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matepujan (61). MTA mnosehaBa aktuBHOcT IL-la (enrn. [Interleukin) w 1L-1B xoju
aKTHBHUPAjy OCTEOKJIACTE M CHHTE3Yy HOBOr KomTaHOr TkuBa, U IL-6 u IL8 koju uuaykyjy
pECOpNIMjy KOCTHjy W TOJCTHYY pa3Boj HOBUX KpBHUX cymoBa (55). TokoM peakmmje
XUapatainmje crBapa ce ankamHa cpenuHa ca pH (enrn. Potential of hydrogen, wmepa
KOHIIETpalrje BOJOHUKOBHX joHA) OKO 12, BUcOkM pH moBOaM 10 HEKpo3€e y HEMOCPEITHOM
nonpy4jy rae je MTA mocraBibeH, mTo oMmoryhaBa murpauujy hemuja 3a pereHepanujy u
¢dopmupame HOBOT TKHBA (62). CrIoCOOHOCT pereHepalyje TKHBa MOTHYE O] KAIIHjyMOBUX U
XUJIPOKCHIIHUX jOHA KOju (opMupajy rpanyie kaanuta (Oymyha jesrpa 3a MUHEpad3aimjy)
Kaga g0y y KOHTaKT ca YIJbeH-AMOKCHIOM U YIJbEHOM KHCEIMHOM W3 hemujckor
metabomm3ma (63). Ca apyre crpane mpminkoM kKoHTakTa MTA u TkuBa, moBehaBa ce
KOJIMYMHA TJUKONPTOTeHHAa (UOPOHEKTHHA, KOJU CE€ Hala3d HOPMAJIHO y TKHBY, a KOT
cunreruiy Quopodrmactu u enporenHe hemuje (63). OubponexkTuH omoryhaBa anxesujy,
mudepeHnyjannjy 1 nponudepanujy henvja xoju JONPUHOCE ANO3UIMJH MUHEPATU30BAHOT
TkuBa (63). Benuku Opoj crynuja je mpouewmnBao nutorokcuynu epexkar MTA na henuje
MapoJIOHTATHOT JIMTaMeHTa, ocTeobsiacte, rTuHruBaiHe Gudpodnacte u enjgorenHe hemmje, a
pe3yaTaTH Cy TOKa3zalu Ja HWCMoJbaBa M3y3€THO HUCKY HUTOTOKCHMYHOCT (64). Takohe y
nopehemwy ca Ipyrum MatepujainMa Huje oKa3ao MyTareHa cBojcraa (55).

MoryhHOCTH 3a eITMMHUHUCAaFke MUKPOOpraHu3ama y NepUaluKaTHOM TOJpPYdYjy CY
Jako Cy orpaHudeHd, na je aHtTuMukpoOHu edexkatr MTA koju motuue ox Bucoxor pH u
xuapokcuniHux joHa (Ca(OH): ce ocnobaha y TKUBHY TE€UHOCT U Y3poKyje Buckok pH koju ce
3aJip’kaBa /10 7 AaHa HakoH Memamba MTA), ox usy3etHor 3Havaja (58). pH Bumm on 9 moxe
pPEBEP3UOMIIHO WJIM HWPEBEP3UOMIIHO JICaKTHBUpATH C€H3UME Ha henmjckoj MeMOpaHu
MHUKpPOOpTaHHu3aMa, MITO JO0BOJAU A0 T'yOMTKa HUXOBE OHOJOLIKEe aKTUBHOCTH (moueTtHa pH
BpenHocT cBexke momemanor MTA je 10,2, anm moctmxe 12,5 mocme 3 cara, 360r
ocrnobahama KamujyM XUAPOKCHIIA TOKOM Tpoleca xwuuapataiuje)(66). AHTUMUKPOOHHU
edekar ocraBapyjy Ha Oakrtepuje u3 rpymna Enterococci, Actinomycetes, Propionibacterium,
Streptococci, Yeasts (67). Ctynuje cy mokaszane na je MTA edukacan mHXHOUTOpP pacra
Oaktepuja (68). Enterococus faecalis je TpaMm-no3uTHBHA (GaKyJITaTUBHO aHaepoOHa
OakTepuja, jeaH O MUKpOOpPraHuW3ama KOju ce Hajuyemrhe moBe3yjy ca HEyCIeXOM JIeueHa
TOKOM €H/I0JOHTCKHUX MPOIIelypa U INIaBHU €THOJOLIKU (PaKTOp 3a Mepuanukaiie Jie3uje Koje
ce pa3BHjajy HAaKOH €HJOJIOHTCKOT TpeTMaHa (66,69). OtnopHa je Ha BUCOKe BpeaHocTtu pH.
Crynuja Parinaz Estek u cap. je mokazana ma MTA mnocenyje aHTUMUKpOOHM edekaT mpema
Enterococus faecalis, anu n na je Hemro cinabuju y omgHocy Ha buonentun (66). Takohe, u
cryauja Miyoung Lim u Seunghoon Yoo je mokazana ga MTA ucnossaBa aHTUMHKPOOHY
aKTUBHOCT npema Enterococus faecalis (58).

MTA je nocrao 371aTHM CTaHAApJ 3a PETPOrpajHy ONTypalMjy KaHajla KOpeHa 3y0Oa
(27). Behuna ctyamja o0jaB/beHHX [0 JaHAac Cy IMOKa3aie Behe cTome ycmexa Kaia je
kopuuthen MTA, Hero koHKypeHTHM Matepujanu. llpouemeHa crtoma 3apacTamka HAaKOH
nepuanukaiHe xupypruje y xkomOunauuju ca MTA wusnocu 91,4 % (37). Ilopen omnuune
OMOKOMITaTUOMIHOCTH M aHTUMHMKpPOOHUX cBojctaBa, MTA mma cnocoOHOCT f1a ce omympe
MUKpPOLypelhY (CMambHU MUKPOLypeme) 300T aJeKBAaTHOI 3alTHBama U J00pe MapruHaiHe
amanramnyje (MMa 100py aaxe3uBHOCT 3a AeHTUH) (27,70). UcTpakuBama Cy mokaszaia Ja je
ne6spuHa MTA on 4 mm goBosbHa Ja ce 00e30equ mpaBuwiHO 3anTtuBame (55). Cryauja
Pragna ManDava u cap. je mokaszana Ja je MUKpOLypewme 3HadajHO Mame kox MTA y
nopehewy ca buomentuHom (penaTuBHO HOB Matepujan onx 2011. roawHe) W CBETIIOCHO
nonumepusyjyhum riacjonomep nementoM (44). Ilopex Tora mro ce Be3yje y BIaXHO]
CpeAMHU M MMa BUCOK pH, AMMEH3MOHO je cTaluiaH, Mokasyje JiaraHy €KCIaH3Wjy U uma
aJIeKBaTHY PEHAreH KOHTPAcTHOCT. YTBpPHEHO je Ja peHAreH KOHTPACTHO CPEICTBO OU3MYT
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OKCHJI HE OCTaje MHEPTaH;, OH OMETa XUApaTalfjy TPUKAIIUjyM CHIMKATa, U3Iydyje ce W3
[eMeHTa y3poKyjyhu mpomeny 60je 3yba M IIMTOTOKCHYHOCT. HegaBHO je 3aMEemeH APyrum
pEeHAreH KOHTPACHUM cpeacTBUMa (Y HeKuM (dopMylianjama je To Kauujym Boidpam) (71).
duznukoxeMujcke ocodnuHe o 3Haudaja 3a MTA ce nanaze y Tabenu 6 (55,72,73).

Oco0una

Bpennoct

Hamomena

Bpeme Be3uBama

WunnymjanHo Bpeme Be3uBama 25—
165 MuHyTa, Kpajibe  BpeMe
Be3uBame 140284 muH.

On 3Hawaja 3a ONEPaTHBHU TOK, OJXHOCHO
kaja he y MOTHyHOCTH HCTIOJBUTH
(uznuKoxeMujcke ocoOrHe

BaskaH 3a mpolieHy pyKOBamba MaTepujaioM y

Panno Bpeme 6 MUHYyTa aJIecKBaTHUM  YCJIOBUMa TeMIeparype |
BIIYKHOCTH
[Tokazyje M3y3eTHO MHUHUMAJHY €KCIIAH3H]jy
JAuvMeH3noHaATHA +0.30 % y TOKY BE3HBama U OCTaBapyje KOMIIPECHjy
. (1] . . .
cTabMIHOCT Ha 3HJIOBE JICHTHHA jep ce Be3yje y BIaXHO]
cpeau
1,1-1,5 % oan ykynHe Mace; .
Y YKy | Jla Om wmarepujan Owo y ckiagy ca
nosehaHa pacTBOpJBUBOCT  je .
PacTBOp/bHBOCT CTaHIapAOM, LEMEHTH HE CMeJy HuMaTu
npumeheHa kKaja ce Memia ca BUILE o
pacTBOpJbHBOCT Behy o1 3 % 1o Macu.
pacTaBapaya.
27; 65-86,23 MPa, nHajmama je
Komnpecuona Konuko MoXe 1a W3APKH MPUTHKCAK Ipe
HEMOCPEeITHO HAaKOH BE3MBama, 0K . .
yppcroha . JIOMJbEHa, yTUUE Ha JIyTOTPajHOCT Teparnuje
CBOj MaKCUMYM HCIIOJbaBa 3a 21 gaH
WzpaxaBa ce y cuBoj 0enoj ckamu Koja
Penaren 6.4-8.5 mm (Al) onrosapa AeOJbMHHM AlyMHUHHjyMa, OMTHA 32
KonTpacHocT 7 KOHTPOJIy M JIOKaJNM3alMjy Marepujana 3a
ONTypaImjy
[Tokaszyje cmocoOHOCT Marepujaia i@

Cagsojna uBpcroha

W3JPXKU pa3lBajambe U (paKTypy, UuMe ce
CTpeYyaBajy  MHKPOIMYKOTHHE Y  CaMoM
MaTepHjally WK Ha CII0jy ¢a ICHTHHOM

10,5 MPa xox MaHyelnHOT MeIlama;
KO MEXaHUYKOT Merama 9.99 MPa

PH Bpennoct

On 3Hayaja 3a AHTUMHKpPOOHA CBOjCTBA,
pereHepaiyjy ¥ pernapanujy nepHanuKagIHor
TKHBa

nouetHu pH ox 10,2 koju pacre Ha
12,5 Tpu caTta HAKOH MeIIama.

Tabena 6. Y tabenu je npernex ¢puzoukoxemujckux ocoonHa MTA 1ieMenTa o1 3Ha4Yaja 3a KITMHUYKY MPAKCY.

Ynorpebom MTA kao matepujana u3bopa y peTpoONTypanuju, MOpes OJUTHUYHUX
KapakTepHuCcTHKa U NoBehame CTorne YCHEeNIHOCTH MepHanuKanHe Xupypruje Ha npexko 90%,
MTA je noxkazao u oapehene negocrake (48,55,57,68,73,74):

1.

2.

[Ipomena 60je MTA u okonHe CTPYKType 3y0a je n3a30B 3a KIMHHYApa Yak U
KoJ HOBHMjuX reHepauuja MTA, cmatpa ce na cy comu rBoxha u mMaHraHa u
OM3MYT OKCHJI OATOBOPHU 3a JMcKoopalyjy. Takole, apceH nako mpucyTas y
TparoBUMa MoOXe Ja Y3pokyje mnpebojeHocT okomHor TkuBa. MTA je
pBOOUTHO (hOpMYJIHCAH Kao CHBH Ipax, anu je 6enn MTA kacHuje pa3BujeH
na Ou ce mpeBasuilia mpoMeHa Ooje 3yOa. MehyTum, HemaBHe cTyauje cy
nokazane na Oemu MTA Takohe wu3asuBa mnpomeHy 6oje. HemaBHo
UCTpaXMBaWke je Mokazano Aa Moaudukanuja 6emor MTA ca mponuien
TJIMKOJIOM, UMa HajMamH edekaT npomeHe 0oje.

Juckonopanyje 3y0a W TMHTHBE je OJf 3Hayaja y €CTETCKUM MOJAPYYjHMa.
Knuanuapuma ce caBeryje na xopucre MTA 1ieMeHT ca Ompe3oM U yro3ope
NalujeHTe a Moxe JA0hu 10 U3BeCHe MpoMeHe 00je, IITO je MaJId HEeAOCTaTaK
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KaJa ce y3Mmy y o03up MHOre Apyre mpeJHOCTH OBOT Marepujana. Paszmor 3a
npoMeHy Ooje 3y0a W THHTHBE je NMCKyTaOWJaH, YIJIaBHOM je IOBE3aH ca
MHTEpAKIMjoM u3Mel)y OM3MyT OKCHaAa, KojlareHa 3yOHOT TKHBa W HaTPUjyM
XHUITOXJIOPUTA.

3. HeanexkBaTHe KOH3HCTEHIHMjEe (3pHAcCTa CTPYKTypa), HEroBa TpaHylIapHa
KOH3UCTEHIIMja OTEXaBa MErOBO YMETamhe Y PETPOrpajHO HCIPEnaprcaH
KaBUTET.

4. Bwucoka 1ieHa, TeHepaHO j€ CKYIUJBH O APYTHX CTOMATOJIOIIKUX MaTepaujaja
Ha TPXHINTY KOJjU CE€ MOTy KOPHUCTH 3a pETPOrpajHy ONTypanujy y
MEPUATTUKAITHO] XUPYPIHjH.

5. Orexxana MaHunyJamnyja (kaja cMella oYyHe Ja ce CyILId, TyOr KOX€3UBHOCT U
[I0CTaje BEOMa TEIIKO PYKOBAaTHU LIEMEHTOM) U alUIMKaluja (py4HO ce HaHOCH
LINaTYJIOM, IITO OTeXaBa TUCTPUOYLIHM]y HA MECTO XUPYPIIKE MHTEPBEHIIH]E).
Takohe, MoXxe ce UcnpaTH y IPUCYCTBY MPEKOMEPHOT KpBapema WM JIPYTHX
TKUBHUX TEYHOCTH, INTO MOXKE YIPO3UTH HETOB OICTaHAK Yy PETPOTpaaHO
ucrpenapucan kaBureT. Jloka3zaHo je 1a joaaBame KapOOKCHMETHII XHTO3aHa
WJTU JKeJlaThHA Y IEMEHT Ha 0a3¥ KallMjyM CHJIMKaTa Mo0oJbIIaBa OTIIOPHOCT
Ha MCIIUPAE.

6. Temko ce yknama M3 KaHajla KopeHa, 300r j00pe MHKpOMEXaHHUYKe U
XEeMH]jCKe Be3€ ca JICHTUHOM U OJiare eKcraHsmuje.

7. VIma KpaTKo paJHO BpeMe M JyTro BpeMe Be3uBamba yCIiel yera Moxe Johu mo
PacTBOPJEMBOCTH, paclasiamby WM UCTHCKUBAKY MaTepujaia U3 PeTpOrpaHo
HCIIPEnapucaHor KaBUTETa, a IITO 3a MOCIEAUIYy UMa MUKPONPOMYCTIBUBOCT,
Jorre pyOHO 3anTHBamke U omTehemha KOHTUHYUTETa allTMKOBAaHOT MaTepHjaja
y kaButeTr. Kako Om ce ckparmwio pamHo nonajy ce amutuBu  (CaCly,
Ca(HCOy)2 m NaPOs) mehytum, OHM MOTy CMamHBAaTH KOMIIPECHOHY
yBpcTohy. 3a pa3nuKy OJ1 OCcTaauxX Marepujaia 3a peTPOrpajHy ONTypalujy,
yKJbydyjyhu amanram, TriacjoHEeMep IIEMEMEHT, IIMHK OKCHUJl €YyreHOJN H
weorose moaudukanuje, MTA nMa Hajayke BpeMe BE3HBabA.

8. Bucoka pacTBOps/pMBOCT TOKOM IpBa 24 yaca.

MacosuujoMm ynorpedbom MTA kao matepujasia n3dopa y peTpoonTypalyju, jaBuiia ce
notpeba 3a yHampehemeM meroBux JOmMMjuX KapakTepuctuka. MTA 1memeHT je
MOJIU(UKOBAH OpOjUM MaTepujaiiMa, dyecTUllaMa U aJUuTUBUMA, MIPBEHCTBEHO Ca IMJbEM Jia
ce TpeHyTHH Henoctand MTA oTKIIOHE, a TOBOJbHE KapaKTEPUCTUKE OJ1 3Ha4aja 3a KIMHUYKY
NpUMEHY 3aJp)Ke Wid yHanpezne. Y Tabenum 7 para je kiacudukanyja XuapayTHIHHX
KaJIIMjyM CHJIMKATHUX IEMEHTA Ha OCHOBY CacTaBa IIEMEHTA, IPUCYCTBO aMTUBA U TCYHOCTH
Koja uHuimpa BesuBame (71). [IpBa Tpu THma niemMeHTa cy nopekiom [lopmiana nemMenTa of
MPUPOJHUX CUPOBUHA, JIOK j& YETBPTU M IETH THII CACTBAJBCH OJ KAIIUjyM CHIMKATHOT
[IEMCHTa CHHTETCKOT TIOPEKJIa, a Kao pas3Jior MOoTHyHe 3ameHe [lopTiaHn IieMeHTa
nabapaTopHjCKUM IIEMEHTOM je TPUCTYTBO TparoBa Metana y [lopTiana neMeHTy U BHXOBO
Tanoxemwe y nepupepuum opranuma (71).
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T Teunocr 3a
u OcHOBHHU cacTaB AnuTtuBu Hanomena
. BE3UBambE
o Mella ce ca ProRoot MTA
INoptaann nement 80 % u OGuzMyT .
o He JICCTHIIOBAHOM (Dentsply. CALl); uuct
1 | okenn 20 %
BOJZIOM MTA cacrtas
Metia ce ca NeoMTA Plus (Avalon
2 | IlopTnann neMeHT Ha JIECTUIOBAaHOM .
Biomed, CAQl)
BOJIOM
Kamujywm Tynrerar XHUIpaTaluju y Bio-C Repair
[optnang neMeHT YKIIambameM Kao
) . MPUCYCTBY (Angelus, Bpazwnn)
3 | xanmuujym-cyndara ckpahyje ce PEHJreH KOHTPACHO .
TEYHOCTH U3 MaTepHja ClipeMaH 3a
BpEMe Be3nBambha. CPEICTBO
OKOJIMHE ynotpeOy
Tpukamujym/qUKaIIHjy CUIUKAT Kamujym . Teuna Biodentin (Septodont,
o : KapOoHaT jenyje KOMITOHEHTa
(80 %), xanmumjym kapooHar (15 OpaniyHcka)
4 1, N Kao aKIesaepaTrop CaJIp>KH BOLY,
%), TBoxhe oxenp (<1 %), : . 3HaTHO Kpahe Bpeme
. o peakuuje KaJTIHjyM XJIOPH]T
HUPKOHHUjYM okcuf (5 %) . BE3MBaKbA
XuJpaTauuje U MIOJINMEP
. a0 . .
TpHKanup]yM (30-36 %), . LIUPKOHUjYM XHIpATALIH Y TotalFill .
qukanujym cunukat (9 —-13 %), | okcupa xao HDHCYCTE (FKG Dentaire,
5 | xanuujym cyndara (3-8 %) u PEHITCH KOHTPAacHO TSHH(})]CTH}I]/B lIBajiaapcka)
UPKOHUjyM okcuaa (15-18 %) u | cpeactBo OKOIHC Martepujan cupeMas 3a
TaHTAJI TICHTAOKCH /T ynotpeOy

TaGena 7. Y Tabenu je nat kpatak nperiies pazsoja MTA nemeHTa ca KOMEpLHjalHU MIPEJICTABHUKOM M3 CBaKe
rpyrme.

Hako je MTA nemeHT Marepujain u300pa 3a peTporpajHy ONTypalujy ca OTMYHUM
KJIMHUYKAM ¥ OMOJIOIIKUM KapaKTepPHCTHKA, IPEIJIeIoM JINTepaType MOXKe C€ YOUUTH i e U
Jajbe CIPOBOJE HCTpakWBama Ha Temy Moauduknuje MTA nemeHTa  pasiuuuTHM
MarepujanuMa. Hajsehu Opoj Moaudukamnuja jom yBeK HUj€ Y KIHHYKO] yoTpeou, MehyTum
U Te KaKo Cy OJ 3Hauaja jep Aajy HoBe mHpopMalyje o yHanpeheHuM (PU3HUKOXEMH]CKUM H
OouonomkuM Kapaktepuctukama MTA 1nemMeHTa W NMOTEHIUjaTHO] YNOTpeOH y KIMHUYKO]
npakcu. Takole, craB HcTpakuBada je MONPWIMYHO HEycarajellaH Io MUTamy Hu30opa
MaTtepujana 3a MoauduKalujy U WIelaHe KOHIEHTpaluje, Kao Aa JIu Tpeba KOPUCTUTHU
npuponHo mnpeunmthenn I[lopramHa LIEMEHT WIM CHUHTETHCAHE KOMITOHEHTE KalllujyM
CHJIMKAaTHOT IieMeHTa. KIMHWYapu KOju TeXe Ja y CBOjy IMpakcy YKJbyde HajHOBHjE W
HajOoJbE IOCTYIMHE JI0Ka3e 4eCTO Cy 30yHeHN €KCIOHEHIMjaTHUM MOPacTOM HCTpakKuBamba O
MTA oz 1993. roauHe, mTO je AOBENO 10 IMojaBe OPOjHUX MOAUGPHUKOBAHUX MaTepHjaia U
MHOIITBA PaH/IOMM30BaHUX KIMHUYKUX CTyJHja ca HEyjeJHAaYeHUM pe3yiTatuma. Y Tabenu
Op. 8 mpukazaHa cy HeKa O]l aKTyelIMX HCTpaKMBamba BE3aHMX 3a YTHIMja MOJIU(HKalMja
MTA uemenTa Ha PU3NMUKOXEMHjCKE U OUOJIOKIIIKE KapAKTEPUCTHUKE.
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Moaudukanuja MTA nemenra

Hcxon monudukanuje

1 % merun nemynoza/kamujym xiaopug (CaCly)
2 % wmetui nenynosa/kanuujym ximopug (CaCly)
(TIpolIeHTyaTHA 3aCTYIUBEHOCT C€ OJHOCH Ha
YKYIIHU MaceHH YJIe0.

CMameHO BpeMe Be3UBamba, JIaKIIa aluTnKaIuja u
yCHOpeHo crupame Moaudukopanor MTA u mopTiiang
neMeHTa y ongHocy Ha uucT MTA u IopTiana uemMeHt
(75).

1 % xammjym ¢ayopun (CaF,)

5 % kammjym ¢ayopun (CaF,)

10 % xamujym duryopun (CaF»)
(mpolieHTyalTHa 3aCTYIJBEHOCT CE OJIHOCH Ha
YKYITHH MaceHH YJIe0).

10 %, 20 %, 30 % Bomactronuta (CaSiO3)

10 %, 20 %, 30 % OMOaKTHBHO CTAKJIO (SHTJI.
Bioglass)

(mpotieHTyalTHa 3aCTYIJLEHOCT CE OJIHOCH Ha
YKYITHH MaceHH YJIe0).

10 % duryopxuapokcuanaTuT

15 % dayopxumpokcuamnatut
(mpotieHTyalTHa 3aCTYIJLEHOCT Ce OJHOCH Ha
YKYTIHU MaceHH YIE0).

Jonasame Butie on1 5 % xamujyMm Guryopuia mokasyje
0ospe aHTHOaKTEpHjcKe edekTe poTuB E. faecalis, P.
endodontalis v P. gingivalis vero uuctu MTA (58).

®dusnuka cBojcTBa (KOMIIpEeCcHoHa uBpcToha) cy
no0oJbIIaHa TOJaBaAKEeM BOJACTOHUTA U OMOAKTUBHOT
CTaKJIa y eKCIIEPUMEHTAITHOM IIEMEHTY, CMAaEHO je U
BpeMeHa Be3uBamba. PacTBOpIpUBOCT je Onia ucmos 3
% 3a cBe rpyme (62).

Jomwio je 10 norehama aHTHMUKPOOHE AKTUBHOCTH,
HajBeha akTUBHOCT je Ouiia y MHTepBally Of 72 caTH y
Moudukanuju ca 15 % duyopxunopkcuanartuta (67).

PaOKOHTACHOCT je OKapaKTepHCaHa CTEIICHOM
TpaHCIyIeHIUje KOjU OJroBapa ciiojy o 6 mm
JEeHTHHA U clojy Tnehu o 1 mm. ¥ tectoBHMa
JIUPEKTHOT U MHJUPEKTHOT KOHTAKTa, HajHIKY
Tokcn4HOCT rpema henujama 1929 nokaszao je

Mo udukoBaHu LeMeHT. TecToBu cy Takohe nokazaiu
aHTHOAKTEPHjCKy aKTUBHOCT LIEMEHTa IIpeMa
Streptococcus mutans u Streptococcus sanguinis (60).
Ha noBpIumHYu cBUX LIeMeHTa IIpoHal)eHH Cy UTITMYacTH
KPUCTAJIM KapaKTEPUCTHYHH 33 XUAPOKCHANIATHT.
JonaBame BOIACTOHMTA WIIM OHOAKTHBHOT CTaKia
JIOBEJIO je /10 TI000JbIlIaHe MapriHAIIHE aJanTaluje
5.

Tabena Op. 8. Y tabenu cy npukaszeaHe Heke 0] akTyelHuX moaudukanuja MTA nemeHTa.

CHUHTEepOBaHH TPUKAIIH]yM-CUINKATHU LIEMEHT
oborahen ZnO ( 1 % macenor yaena CaO je
3aMmemeHo ca Zn0), y3 nonatak ZrO: (25 %
MAaceHOT yJiesia y pax ) Kao areHca Koju
00e30el)yje peHreHKOHTAaCTHOCT.

Excnepumentaman MTA (Ilopanana niement +
OusmyT oxucn) odborahenu ca 20 %
BoslacronuTa (CaSiO3) u 10 % OuoakTHBHUM
cTakioM (eHra. Bioglass).

Ha ocBoBy mpererjiena JOCTYITHUX MCTPakKMBamba, a y Wby yHarpehema TPeHYTHHX
aKTyJICHUX KJIMHUYKHX HEJI0CTaTKa, MopeOHe Cy Jnajbe MoauduKkanuje u ycappmaBama MTA
IIEMEHTa Kako OW C€ ONTHMH30Bajc HEroBe (U3MYKOXEMHJCKE M OHOJIOIIKE OCOOWHE,
OTKJIOHWJIA TocTojeha orpaHuuemha U OMOrYhHIIO MyHO MCKOpHIThemhe HeroBor KIMHHYKOT
MOTEHIMjajla y PETPOrpagHoj ONTypanuju. MHOTM HCTpaKMBAud HarjaiiaBajy Ja CBaka
npomeHa y cactraBy MTA wu yBohewme HOBHX OHOMaTepujajia 3axTeBajy MPETXOIHO
HCIUTUBAmk€ OMOKOMIIATUOMIHOCTH, LMTOTOKCUYHOCTH, I'€HOTOKCHYHOCTH, CIIOCOOHOCTH
3alTUBakba, HEPACTBOPJBUBOCTH M YJIOTY y PErCHPAllMjU TKHBA, MPE HEro ITO CE Mpernopyye
3a kIuHUYKY ynotpeOy. Hajsehu Opoj ucTpakuBama je ympaBo Ha TE€My MOTEHIIHUjaTHOT
aIuTMBa W onAroBapajyhe KOHIIEHTpalMje ca IUJbeM TMOCTHU3ama IITO HWACTAHUJUX
(UBMYKOXEeMHUJUCKUX OCOOMHA W aJIeKBaTHUX OHMOJOIIKMX KapaKTEepUCTUKAa Kako O ce
KIIMHUYH YCIIeX OCHTypao, a PereHepaTUBHU M PEMapTOPHU MOTEHIHMjadd MEepHAUKaTHOT
TKHBa OWJIM MaKCHUMAaIIHO UCKOpHUITheHn

1.4 3eoaut

3eonutn Hpe,Z[CTaBIbajy XUApPAaTUCAHEC MHUKPOIOPO3HE AJIIYMOCHUIIMKATHC MHHCPAJIC
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KOju mpunaznajy rpymnu Tekrocunukara (Crnuka 5) (76,77). 3eonutu ce mpupoaHo GopMupajy
ByJlKaHCKOM aktuBHomihy (78,79). TokoMm ByIKaHCKe epymligje, MarmMa 3ajelHO ca
Pa3NMYUTUM racoBMMa, YeCTHIaMa MPAIIMHE U TYCTUM IENeNIOM NpoOHja 3eMJBUHY KOPY U
¢dopmupa naBy. TakBu porahaju Hacrajy yciea KOHBEPTEHIMjE U JUBEPICHIIN]E TEKTOHCKUX
Io4a. YKOJHMKO C€ OBakKBE I0jaBe JENIaBajy y ONMU3WHU BOJCHHUX IOBPIIMHA, JIaBa YECTO
JocrieBa y Mopa W okeaHe. HakoH KOHTakTa ca MOPCKOM BOJOM, TOKOM XWJbaJia TOJMHA
MpoJIa3u KpPo3 HU3 peakifja ca Cojby M BOJAOM, yCJel 4Yera HacTajy KpUCTaJHE CTPYKType
no3Hare kao 3eoyutu (78,79).

Ha3uB 3eomuT nmotuye oj ABe rpuke peuH: ,,Zze0" = KJby4arTu u ,,lithos* = kameH, mTo y
MPEeBOY 3HAYM ,,KaMeH Koju kibyda“™ (78,79) OBaj TepmuH je 1756. roguHe yBeo IIBEACKH
muHnepanor Axel Fredrik Cronstedt.

XeMHjCKH TIOCMAaTpaHo, 3€0JUTH Cy alyMUHOCWIMKATHA jeAWIbEmha ca Iopama
senuunHe u3Mely 3 u 10 auctpurema (enrin. Angstrem, A) (79)

. o—si—0" )
: o (!) o"r :

s le | ' o
----- Al=— 0—§i— 0——Al— 0——Si— 0 —Al----
5 | | | s
- o) o) o} -
|
¢ O0—si—o.

. E!) .

Cruka 5. TIpukasana je Terpaeapcka CTpyKTypa IpupoaHor 3eonuta. OCHOBHE TpaliBHE jeIUHHULIE 3C0IUTA CY
tetpaenpu koje umHe [SiO4]* m [AlO4]°" rpyme, moBe3ane meljycoOHO KHuCEOHMYHUM MocToBuMa. Clmka
npey3era u3 npyomkanuje Argiiello u cap. (80).

Jlo nmanac je uIeHTH(PUKOBAHO OKO MEAECeT MPUPOJHUX M IPUOJIIKHO JIBE CTOTHHE
CHHTETHYKHX BpCTa 3e0yiuTa, Mely KojuMa Cy Haj3acTyIUbCHUJU KIMHONTHJIOIHUT, MOJICHHT,
Ka0akcuT, epuoHUT u QuuurncuT. OBH MHHEpalld HMajy H3Y3€THY CIIOCOOHOCT Ja
peBep3ubuIHO Ty0e U MpUMajy BOIy, Kao M Jia U3MEhY]y CBOje KOHCTUTYIIOHE KaTjoHe 0e3
3HAYajHUJUX TIPOMEHA y KPHUCTAIHO] CTpykTypu (65,79). IbuxoBa TpoauMeH3HOHATHA
pemerka usrpahena je on terpaemapa tuna TOs ([SiOs]* u [AlO4]*7), koju cy mehycobHo
MOBE3aHU MPEKO 3ajeIHNYKUX aToMa Kuceonuka (76,77). MehycoOHMM MOBE3MBAakHEM OBHX
TeTpaenapa Qopmupajy ce cekyHaapHe wusrpahuBauke jeauHuile, Hajyemhe y OOIUKY
JEOHOCTPYKMX WJIM JBOCTPYKHUX TIIPCTEHOBA Ca YETHPH, IET, IIeCT, OcaM MWJIM JIeceT
npuMapHux jeaununa (79). [lo caga je onucaHo 23 paszauuuTa THIA CEKyHIAPHUX jeAWHUIIA,
mrTo omMoryhaBa kiacugHKalujy 3€0JIuTa y MCTO TOJIMKO CTPYKTYpHHX rpyna. Ilopen Tora,
3€0JIMTH C€ MOTY CBpPCTaBaTH W IpeMa TIYCTHHM MpEXe, KOOPAWHAIMOHOM HU3Y WIH
TMMEH31jaMa KaHaa.

IloBe3uBame TeTpaemapa y jeIHOM, JABa WM TPU MpaBla pe3yiTHpa MOPO3HOM
CTPYKTYPOM HCIYH-€HOM KaHAJIMMa U HIyIJbMHaMa, Y KOjuMa ce Hajla3e KaTjOHH U MOJIEKYJH
Boge (77,81). OBM MoOJEKyIH M JOHM IOCEIYjy BHUCOK CTENEH IOKPETJbUBOCTH, IITO
oMoryhaBa KaTjOHCKY M3MEHJbMBOCT M PEBEP3UOMIIHY JAeXuIpaTaiujy. 300r U30CTPYKTYpHE
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CYIICTHTYIIMj€ YETBOPOBAIEHTHOI crwimuujyma (Si*") TpoBaneHTHHUM anyMuHHjyMoM (Al*Y),
MOBPILMHA 3€0JIUTa JJOOMja HETaTHBHO HACICKTPHCAIE, KOje CEe HEYTPAIHUIIE MPUCYCTBOM
jemHOBaIeHTHUX W IBOBaNeHTHUX KatrjoHa (Naf, K*, Mg?", Ca*', pehe Li*, Sr**, Ba*") (82).
OBH KaTjOHU MOTY OWTH JIAKO 3aMEH-CHHU JPYTUM, IITO MPEACTaB/ha OCHOBY jJOHCKE M3MCHE.
Onnoc (Si+Al):O kox 3eonuTa u3HOCH 1:2, a cymMa MO3UTUBHHUX HACIIEKTPUCAmHA H3MEHIbUBUX
KaTjoHa jeHaKa je Opojy alyMUHHUjyMOBHX aTOMa y TeTpaeqapckuM mosioxajuma (82). bpoj
MOJIEKYJIa BOJIE BapHpa y 3aBUCHOCTH OJI BPCTE 3€0JIUTa, a 3arpeBameM 10 oko 350°C Behuna
Bojie ce ocinobaha m3 kpucramHe pemeTke. ViMajy mIMpPOKY NpUMEHY y 3allTHTH KHBOTHE
CpeanHe, MEIUIMHM, (apMalujy, MPOU3BOIAKBH CTOYHE XpaHe W Tpal)eBUHCKO] MHIYCTPHjH
(77,79,82,83).

IIpeMa BenM4MHM NIOpa 'y CTPYKTYPH, 3€0JIUTH C€ JIENIE Ha:

mane nope (3-5 A; 8-9 Terpaenapa),

cpenme nope (5-6 A; 10 terpaenapa),

Benuke nope (6-7,5 A; 12 Terpaenapa),

Beoma Benmke mope (>7,5 A; Bumte o 12 terpaenapa) (77).

b S

3eonutu ca Behum mopama, nMmajy Behy mopo3HOCT, a caMiM THM UMajy U Behu
KaIaluTeT JOHCKE U3MEHE.

Knunontunonur je Haj3aCTYMJbEHU]U TPUPOIHHU 3€0JIUT U MPEICTaBJba YECT MPOU3BO/L
anrtepaluje BUTPOKIACTUYHUX CEAUMEHATa, KOJU Cy JHjar€HEeTCKU U3MEHEHU y KOIHEHUM U
MOpckuM cpenuHama (84). Takohe, ox CBHUX TMO3HATHX 3COJUTCKUX MHHEpasa,
KJIIMHOTITWJIOJNIUT WMa Hajmupe noapydje npumere (83,85). OH mpumnaga rpynu 3e€o0JuTa
xejnanautckor tuna (eHri. Heulandite, HEU-tum), y KpUCTaJIHOM OOJIMKY, a y 3aBHCHOCTH
0Jl JOMUHAHTHOT KaTjoHa Moke mocrtojatu y obmuimuma Na-, K- nan Ca-KInHONTHIIONNTA
(76,84). Kpucranna perieTka KIMHONTUIONNATA H3rpal)eHa je 01 TPOIMMEH3MOHAIHE MPEKE
(cactoju ce ox TeTpaemapa cunuimjym-auokcuaa ([SiOs]*) wmelhycoOHO moBe3aHUX
KHCEOHMYHUM aTOMHMa, IpPH YeMy Cy HEKHM aTOMHU CHJIMIHUjyMa 3aMEHhEHH aToMHMa
anymuarjyma ([AlO4]%7), koja nmaje KapakTEpPHCTHYHA MPOCTOPHY CTPYKTypa Ca BEIUKHM
Opojem mopa (3ampeMuHa OBHX mopa u3Hocu 24-32 %), koje ce melhycoOHO moBe3yjy U
dhopmupajy KaHaJIe y KOjUMa C€ MOTY HaJIa3uTH METAIHHM KaTjOHW WJIM MOJIEKYJd Boje (78).
3e0IUT-KIMHONTUIIMIINT Toceyje cieaehe KapaKTepucTHKe:

VHTe3nBHA JOHCKA U3MEHA U CEJIEKTUBHOCT;301

PeBep3ubuinna xuapaTanuja u [exuaparaiuja;

Bucok kamanuTet ancoprnuuje racona;

OTnopaH Ha BUCOKE TeMIepaType;

OTNoOpHOCT Ha arpecUBHE CpeUHE (KUCelle CpeIuHE);

OtnopHocT Ha joHu3yjyhe 3paueme;

Kona sbynu u )KMBOTHH-a HUCY NPOHaAl)eHH IITETHU eEeKTH NMPH MPOLy’KEHO] YHOTPeOH

JIeKoBa Ha 0a3u MPUPOAHOT KIMHONTUIIONNTA Y TOJIEPUCAHUM J103aMa;

8. Jlemyje kao ayTo-Ouoperymnatop KoOJ JbyJIU M JKUBOTHHA, IPU YEMY XUApPATHCAHU
Si02 urpa riaBHy ynory;

9. Hma no6py OMOKOMIATHOMIHOCT U aHTUMUKPOOHA CBOJCTBA, ILTO j€ pa3jior HEroBe

cBe yemrhe MpUMeHe y pa3IuuuTHM CTOMATOJIOUIKMM UcTpaxuBamuma (77-80,83,84).

N kA=

Hanaszumre npupoaHor MuHEpana 3€0JUTa—KIMHONTUIIONMTA, C€ HaJla3d y MECTY
3natokon y Bpamckoj bamu, Pemybnuka CpOuja (86). Ilpema mnogyKBaHTHUTATHUBHO]
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pPEHAreHCKO]  CTPyKTypHO] aHamusu (eHrn. X-ray  Diffraction, XRD), cagpxkaj
KJIMHONTHJIONUTA U3HOCU OKO 75% KpuctanHe (ase, JOK Cy MPUCYTHU M OCTAJIH KPUCTAIHH
MUHepanu KBapl, ¢enacnaTt u kapOonar (84).

4.1 IlpuMeHa 3€0J1MTA y CTOMATOJIOTHjH

3e0UT UMa MHUPOKY MPUMEHY y MEJIUIIMHA U CTOMATOJIOTHjH, 300T HH3a MO3UTHBHUX
ocoOWHa W 0] 3Hayaja 3a ynorpely y CBaKOJHEBHO] KIMHUYKO] Tpakcu. McmospaBajy mooOpe
(hbMBUYIKOXEMH]CKE OCOOMHE y CPEMHM KAo IITO j€ YCHA JIyIJba, UMajy OMOaKTHBHA CBO]CTBA,
MpoLec U3pajie U MHKOpIIapaluje je jJeAHOCTaBaH U HUCY Y KOHTPAJIUKTOPHOCTH ca Hauyeanuma
caBpeMeHE CTOMATOJIOIIKE Tpakce. [103UTHBHE KapaKTepHCTHUKE O] 3Hadaja 3a MPUMEHY Y
CTOMATOJIOTUjH cy cienehe:

1. Campxu mOpo3HY CTPYKTYpy M HETraTHBHO HAeJIEKTHCAHE KaHajle y KOjUMa Ce MOTY
3aJpKaBaTH KaTjOHH, XUAPOKCHUITHE TPYyTIe U BOJIA,

2. Tlocenyje MoryhHOCT Be3uBama 1 OTIYILITAKkA JOHA;

JloGpa 6MOKOMITATHOUITHOCT;

4. Tlo3uTuBHAa aHTUMHUKpOOHA CBOjcTaBa 3a OakTepHje MNPUCYTHE Yy YCHO] AYIUbH,
nmoceOHO 0J1 3HaYaja je yTUIa] Ha pa3MO)KaBamke MUKpPOOpraHu3aMa U MHaKTHBalldja
IUXOBHX €H3UMA;

5. Jlako ce momudukyje ca ApyruM matepujaiuMa (joHUMa IMHKa U cpebpa, 3a
nobujame 007bUX PU3HUIKOXEMU]CKUX M aHTUMUKPOOHHUX OCOOMHA);

6. Ilocemyje myrorpajHy ehuKacHOCT U CTAOMIHOCT ((PU3NUKOXEMHU]CKA MMOCTOJaHOCT U
TePMHUYKa CTAOMITHOCT);

7. YTude Ha MexaHWYKa CBOjCTBAa MaTepHjaia (KOMIPECHOHY YBpPCTONy, CaBOjHY

yBpcTohy, BpeMe Be3uBama, CTENEH PacTBOPJEUBOCTH, MUKPOTBpAOhY, MTOPO3HOCT);

[ToTeHnujamHo pereHepaTHBHE OCOOMHE y KOIIITAHO M TKUBHO BO)EHO] perepanuj;

9. Jlako ce komOMyjy ca HaHO MaTepujasuMma (65,77,79).

[98)

*®

[IpupoHe KapaKTepHCTUKE 3€OJUTHUX MaTepHjajia MOTY Ce JIAKO MCKOPUCTHTH, a 110
notpebu u MoauduKoBaTH Kako OM ce yrpamwiu y Beh mocrojehe marepuwjane u
yHalnpeauwie HBbUXOBE KapaKTepucThke. [IpuMeHy je Hamiao y marepujajima U3 CBUX
00J1acTH CTOMATOJIOTH]E:

1. [nmacjoHoMep IieMeHTH: YOUEHO je Ja ce moBehameM yjena 3¢0auTa MOJU(PUKOBaHOT
cpebpom (AgZ) noBehaBa 1 MHXUOUTOPHA aKTUBHOCT NMPOTUB OpAHUX OaKTepHuja Kao
mro je Streptococcus mutans. BaxxHO je HAlOMEHYTH Ja TJIacjOHOMEp IIEMEHT ca
JIoAaTKOM AgZ MOXe KOHTHHYHMpaHO ocjobahatm joHe cpebOpa TOKOM JIyKer
BPEMEHCKOT MepHo/a, JOK caM TlacjoHoOMeEp IIeMeHT ociobaha (myopun MHTEH3UBHO,
any caMo TOKOM TIpBa JBa AaHa. Mlako cy aHTHOAaKTepHjCcKe CIOCOOHOCTH TJIaCjOHOMED
[IEMEHT JUPEKTHO MOBE3aHE Ca KOHIIEHTPAIMjOM 3€0JIMTa, KONWYHHA 3€0JUTa KOjy
TJIacjOHOMEp LEMEHT MOKe e(UKACHO Ja WHTETpHIle OrpaHWYeHA j& MEXaHHMYKUM
CBOjCTBUMaA KOja HacTajy ycien mwerose moaudukanuje (umehy 1 % u 3 % ox ykynHor
MaceHOT yJieia He yTUUy Ha MeXaHU4YKka CBOjCTBA);

2. KomMno3utHu 1nemeHTH: VYrpaama 3eondra y cMoily TmoBehama je  meHa
aHTHOaKTepHjcKa CBOjCTBA MPOTUB OJpeheHNX MUKpoopraHuszama. Streptococcus
mutans u S Streptococcus mitis OUIN Cy UHXUOUPAHU PA3TUUYUTHM OlHOCUMA AgZ U
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ZnZ. Kommpecuona u caBojHa uyBpcroha MOIM(PUKOBAHUX KOMITO3UTHHUX LEMEHTA je
1mo0oJBIIaHA WIK OCTalIa UCTA;

JIeHTaIHUM _MMIUIAHTaTHMa: TpeMa3uBambe THUTAHUJYMCKHUX HMIUIaHTata ca AgZ
MOKa3aJlo0 Ce YCHeIIHHUM Yy Ccy30ujamy pas3Boja  METHIMIMH-PE3UCTEHTHOT
Staphylococcus aureus. TUTaHH)YMCKH JICHTATHA UMIUTAHTATH OOJIOXKECHH CTPOHITU]YM
3€0JIMTOM TIOKa3yjy MOOOJbIIaHy OWOKOMIATHOMIIHOCT, OTIIOPHOCT Ha KOPO3Hjy,
OCTEOTeHE3Y U OCCOMHTETPALIH]Y.

AxpunatauMm Matepujuma: 2,5 % Ag-Zn-Ze noaator y MOJUMETHI-METHIIAKPUIIATy
(enrn. Polymethyl methacrylate, PMMA), edukacuo je unxudupano Candida albicans
Streptococcus mutans. Kao pesynrat tora, u AgZ u Ag-Zn-Ze Mory OUTHU MOTOJHE
OTIIHje 3a MO0OJbIIake AHTHOAKTEPH]CKUX KapakTepuctuka PMMA. V 3aBucHOCTH 07
TUIIa aKpUJITHE CMOJIe, JoJlaBakbe AgZ y KOHIeHTpaljama Behum o 2,5 % 3HauajHO
cMamyje KOMIIPECHOHY M caBOjHY uBpcrohy. Kako Ou ce onpkana nmpuxsaTibUBa
MeXaHHUKa YBpcToha, mpenopydyje ce nojaBame Mambe 01 4 % o]l yKYyIHOT MaceHor
yaena, a cmatpa ce aa 10 2 % MoXKe JONPUHETH TMOoOO0JbIIaky W MEXaHUYKUX U
aTHOaKTEePH)CKUX KapaTKEPUCTHKA;

He akpunaruum wmarepujanumMa: Hajuenrthe xopumrheHu 3e0UTH y KepaMHUKUM
pecraypanujama Ouo je comanuT 3eoiauT. OBaj MOATHUI 3€0JUTAa UMa BUCOKHU CTEIEH
CEJIEKTUBHOCTH M KaTaJIUTHUYKE aKTUBHOCTH W JIaKO MPOAMpPE Yy Ipyre MaTepujaie.
[Topen Tora, cBM MCHMTAHU Y30PLM MUMIPErHUPAHU COAAIUT 3€0JIMTOM IOKazaia Cy
caBOjHy uBpcTohy wm3Han Tosiepannja mnponucanux [SO (ewrn. [International
Organization for Standardization) crannapauma. Buiiie ucTpakuBama je mokasajio aa
Marepujaau WHOUITPUPAHU CONATUT 3€0JMTOM HMajy 3HATHO Behy caBojHy u
KOMITpEeCHOHY 4BpcTOohy Kama ce 3arpejy Ha 1600 °C y mopehemy ca KOHTPOITHUM
y30pLUKUMa HHOUITPUPAHUM CTAKIOM;

JMjraHOCTUYKUM CPEJCTBA y OpaJHUM KaplUHOMHUMA: XUOpuAHHU (UIMOBU Ha Oa3u
3eonuta (ZSM-5) U MOAUIMMETUICUIIOKCaHa MOTY Ce KOPUCTUTH 3a UACHTU(DUKALIU]Y
TyMoOp-crienupuyHuX GMoMapKkepa KoJi IUIaHOIeTyIapHUX KaplIMHOMA YCHE JYIbE;

CpezncrBa 3a nHTpakananHy Memukanujy: Kammmjym xunpoxcnn MmomudukoBan AgZ,
MoKa3ao je 00Jba aHTUMUKPOOHA CBOjCTBA Y Mopehery ca KOHTPOIHOM I'PYIIOM WJIH ca
KaJILUjyM XUAPOKCUIOM MOJH(PHUKOBAHOT XJIOPXEKCHIMHOM;

Marepujany _3a _pereHpauujy KOIITAHOI W _TKHMBA: 3€O0JHUT MOAW(DUKOBAH
uMuga3onatoM 8§ Moxke MoaubukoBaTd OudaszHy KanuujyM-pochaTHy KepaMuky,
Marepujal KOju Ce KOPHCTH Kao KOIUTaHW TpadT, Tako IITO INpeMasyje HeHY
NOBpUIMHY. Mema MOBPIIMHCKU HAloOH KepaMUKe U e(UKACHO MOJCTUYE MpPUjabarbe
henuja, wuxoBy nponudepanyjy, AMdepeHnnjanujy 1 pereHepanujy KocTu;

OpronoHckuM _OpaBunmma: OpTofoHTCKe OpaBuile MOAM(PUKOBAHE 3€0JIUTOM
yIrIaBHOM HMajy moBehaHa aHTHOAaKTepHjcka CBOJCTBA, HApPAayUTO OHA Koja Cy
MOJIM(HUKOBaHA IIMHK-OKCHJI 3€0JIMTOM, MMAjy jaK aHTHOAKTEpUjCKU edeKaT MpOTHUB
Klebsiella pneumoniae n Escherichia coli. ®u3znuke ocobMHe MeTaiHe OpaBHIlEe Kao
IITO je caBOjHa YBpPCTOha ce cMamyje ca mnoBehameM KOHIEHTpaluje HUHK-OKCHT
3€0JIUTa;
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10. Matepujan 3a 3apacrambe paHe: 3COIUT-KIMHONTUIONUT MOXE C€ KOPUCTUTH HAKOH
eKCTpaKIje 3y0a paau 3apacrama paHe W CTHMyanuje (GopMUpama HOBE KOCTH.
3axBasbyjyhu CB0jOj CHOCOOHOCTH jOHCKE HM3MEHE W alCOPIIMOHUM CBOjCTBUMA,
MOXX€ W3BPIIUTH JIETOKCHKAIM]y aJlBEoJie Tako INTO HEMOBPaTHO arcopoyjy
OakTepuje, XMCTAMHHE U Jpyre HH(IaMaTopHe IPOTeNHE U eKcyaare y panu. Takole,
MOYKE TIO3UTHBHO JICJIOBATH Ha KPBHH YIpYIIaK y ainBeoiy W nojcrahu dpopmupame
rpaHyJallMOHOI TKUBa, YMME ce yOJiakaBa 3amajbelhe M yOp3aBa 3apacTame paHe.
[Topen Ttora, 3€ONMUT-KIUHONTHIONUT OTHYIITA KAIIUjyM H CHUIHIHjYM, KOJH CYy
HEOIXOIHH MUHEpaIH 3a popMuUparme KOCTH;

11. MTA uemenTtu: 3€onuTH MOTY TojadyaTtd aHTHOakTepujcka naejctea MTA, a
HCTOBPEMEHO CMAambUTH HEroBa MEXaHUUYKa CBOJCTBA (OHM MMaj HEraTWBaH YTHIA) HA
(u3nuKe mapaMeTpe Kao LITO Cy BpeMe Be3UBamwba, CaBOjHA U KOMIIpECHOHA uBpcToha).
MehyTtum, norpebHa cy JoJaTHa HUCTpaKMBama Kako OM ce yTBpAMWJA Ipelu3Ha
KOHIEHTpallMja 3€0JMTa KOja MO)KE€ yTHIaTM Ha MEXaHMuYkKa U (pu3Muka CBOjCTBA
MTA. Behuna opamaux Oakrtepuja, ykIbyudyjyhu Enterococcus  faecalis,
Staphylococcus — aureus, Candida albicans ©6wna je uHxubupana AgZ vy
moauduxoBanum MTA. V nopehewy ca MTA koju caapxu 2 % XJIOpXEKCHIWHA,
rokazaso je 1a 2 % AgZ numa jaun antubaktepujcku edekar (65,77,79,87-91).

Iementn Ha 6a3u MTA mnpencraBspajy HpBH H300p y €HAOJOHTCKO] Tepanmuju u
nepuanukaiHoj xupypruju. OcHoBy MTA uyunu IlopTinana memMeHT udvja je xuapoduiiHa
npupoaa 3a7pXkaHa, U y MoOJEpHUM ¢opMylalyjaMa 3aMEeHhEeH CHUHTETCKHM CHIIMKAaTHUM
KOMITOHEHTaMa Kako Ou ce M30erjio mpucycTBo TokcMYHMX HewrcToha. Mako MTA mokasyje
olTMYHEe OWOJIOIIKE W KJIMHHWYKE pe3yJiTaTe, YOUeHH Cy W ojpeheHu Hemoctamu, MTO je
JIOBEJIO JI0 WHTEH3MBHOT pa3BOja pa3IWYUTHX MOoAu(UKaIMja ca IUJbeM I000JbIIakha
IETOBUX CBOjCTaBa. JeaHa oJ HOBHjUX MoauduKaluja yKJbydyje ymnorpely 3eoiuTa
(MomuduKOBaHOT U HEMOJU(PHUKOBAHOT), YHja c€ MoceOHa BPEIHOCT OrJie/a y MoOOJbIIaAkY
IbUXOBE OMOKOMMATUOMIIHOCT U aHTUMHUKPOOHUX ocoOuHa. Wmak, y nuTepaTypu U JHajbe
MOCTOj€ pa3IMYUTa MUILbEHA O YTULAJy 3€0JUTa Ha (U3MYKOXEMH]CKE KapaKTEPUCTHKE
MTA unemenra. Mako mojenuHe cTyauje yKa3zyjy Ha TOBOJbHE €(EKTE HEroBe IPUMEHE,
HEJIOBOJBHO  je  HuCTpakeHa obmact wmomudukamuje MTA  1ieMeHTa  3€0JMTOM-
KIIMHONTUIIONUTOM OWUJIO y HPHUPOJHOM, OHIIO y JOHCKH H3MEHEHOM OOJHMKY HApO4HUTO Y
KOHTEKCTY peTporpajgHe ONTypaudje W MpoleHE HUXOBUX  (UBNYKOXEMU]jCKHX,
AaHTUMHUKPOOHHUX CBOjCTaBa U MUKPOIYPEHA.
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2. IUJBEBU U XUITOTE3E
NCTPAKUBAIHBA

28



2.1 [lnJb McTpaKuBama

1) YrBpautu yrunaj mogudukanuje MTA 3eonmnToM Ha QU3MYKOXEMHU)CKE KapaKTEPHCTUKE
WCIIUTHBAHUX LIEMEHTA.

2) Vrepautu ytunaj moaudukanuje MTA 3eomuToM Ha aHTHOAKTEPHjCKE KaKapTEPUCTHKE
WCIIUTHBAHUX LIEMEHTA.

3) Vrepautu ytuuaj momudukanuje MTA 3eonuToM Ha pyOHO 3alTHBamE y AaleKCHOJ
ONTYpAaIrjU JeTHOKOPEHHX 3y0a.

4) Vrepautu ytunaj mogudukamnuje MTA 3eonutom Ha OMOKOMITATUOUITHOCT UCHTUTHBAHUX
LIEMEHTA.

5) VYrBpmutu yrtumna] Momudukanuje MTA 3eoquToM Ha HMYHOMOMIyJIAaTOpHE edexTe
UCIIUTUBAHUX ILICMCHTA.

2.2 Xunore3e HCTPAKUBAHA
1) Momudukanuja MTA 3e01MTOM O3UTUBHO yTUUYE HA (PU3HMYKOXEMHUJCKE KAPAKTEPUCTHKE
WCTIUTUBAHUX [IEMCHTA.

2) Momudukaruja MTA 3€01UTOM IMO3UTHBHO YTHYE HA aHTHOAKTEPH]CKE KaPAKTEPHUCTHKE
WCTIIUTUBAHUX [IEMCHTA.

3) Moaudukannja MTA 3eonuTom 1moOoJbIIaBa PyOHO 3aNTHBAKE y alEKCHO] ONTYypalUjH
JEIHOKOpEeHHX 3y0a.

4) Momudukaruja MTA 3e01uTOM HE yTHYE HA OMOKOMITATHOMITHOCT UCITUTUBAHUX IIEMEHTA.

5) Momudukaruja MTA 3e€01UTOM NOTEHIIM]aTHO MOJTYJIUIIIE HIMYHCKH OJTOBOP.
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3. MATEPUJAJI N METOJIE
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OBO HCTpaXMBambe IMPEICTaB/ba CKCIICPUMEHTAIHY CTYIMjy Ha Y30pLMa LIEMEHTa U in
vitro CTynujy Ha u3BalleHUM jeIHOKOpPEHHM 3yOmma. TecTupaHu y30plHH HCHUTHBAHUX
[IEMEHTAa Cy M3JIMBEHH Yy TOCEOHE Kaayrnpe MmoceOHO MU3ajHUpaHM 332 CBAKU TECT. Y CBAaKOj
rpynu 6uno je mo 10 y3opaka. UcrpaxkuBame je obOyxBatmio 40 jemHOKOpeHUX 3yda
WHTEpKaHMHE peruje MaiyjeHara CTapijux o 18 rojauHa, MHANKOBAHKX 33 €KCTPAKIH]jy 300T
MapoJOHTONATHje, Y3 TUCMEHY CarjacHOCT mamujeHara. Baheme 3yba je 00aBJbeHO Yy
JIOKAJTHOj aHECTE3WjH y3 MPETXOJHO MOCTABJLCHY MHAMKANM]y 3a Baheme 3yba. Crymuja je
crioBeleHa y Jsabaparopuju 3a Martepujane Ha VMHCTUTYTy 3a HykjeapHe Hayke ,,BuHua“
VYHusep3utera y beorpagy m nHa @akynrery MeaMIMHCKMX Hayka YHMBEp3UTETa Y
KparyjeBuy. HctpaxuBame je omoOpeHo oj crpane Ertumukor onbopa @axynrera
MemunuHCKHX Hayka YHuBep3utera y Kparyjesity (29.04.2024. 6poj ogoopema:01-4098/4).

3.1 llpunpema y3opaka

VY 0oBOM HcTpaxuBamy KOpHUIINEH je jemaH KoMmepiujamHo goctynaH MTA memeHT
(MTA BIOREP, Itena Clinical, ®panmycka) u Tpu ™MomudpukoBana MTA memenTa.
Monudukanuja MTA neMeHTa npunpemsbeHa je nonaBameM (5% o0a YKYyIMHOT MaceHOT
yJ/iena) MPUPOJHOT 3€0JUTA-KIHHONTHIIONNATA U MOAU(PHUKOBAHOT 3€0JMTa KIMHONTHIIOINATA
HUPKOHU]YM AUKOocUIoM (ZrO2) mu cpedpoM (Ag) 1 IMHKOM (Zn) y IMpamkacTy KOMIOHEHTY
MTA. 3a notpebe cTyauje KOpUIheH je TPUPOIHH 3€0JIUT KINHOMNTHIIONUT Ca HATA3UIITEM Y
Bpamckoj bawu (Pemybnuka Cp6uja) u BenuunnoMm yectuna 100% < 0,043 mm, xoju je
TeCTUpaH je Kao MoTeHnujamHu aojatak (aautuB) MTA nementy. 3a moaudukanujy
npupoaHor 3eonuta ZrO: xopumiheHa je M3MeHmEHa IpoleAypa MPETXOJHO OMHCaHa KOJ
Shanqging Yu u cap. (2021) (92). 10 g npupoaHOT 3€0JIUTA-KIMHONITHIIONNTA j& TTOMEIIaHo ca
0,4 g ZrO: u 100 cm® necrunoBane Boje. CycmeH3uja je MemaHa 2 caTta Ha COOHO]
TeMIieparypu, a 3atum je poaaro 2,25 g NH4Cl u 100 cm?® nectunoBane Bojge. Cycnensuja je
3arpeBaHa 2 cata Ha 60 °C, a notom jouwr 3 carta Ha 500 °C y npucyctBy Ba3ayxa. Ha kpajy je
y30paK MOA(GHUKOBAHOT 3€0JUTa KIMHONTUIONNTA ZrO2 YCUTHEH Yy aBaHy y3 Mmomoh recTuia
U y TaKBOM OOJIMKY KOpuIIheH 3a Jajbe UcTpaxkuBame. Moaudukanuja IpupoaHOT 3€0I1Ta
KIMHONTUIIWINTA joHuMa Ag U Zn u3BeieHa je Ha cienehu Hauun: 10 g mpupoaHor 3eonura
KIuHonTUionuTa je nomemano ca 100 cm® pactBopa AgNOs (konuentpanuje 0,35 mol/dm?)
u Memrano 24 yaca. [Totom je monato 100 cm?® pactBopa ZnSOs (konuerpauuje 0,35 mol/dm?)
u Memano jomr 24 yaca. CycneHsuja je 3atuM GUITpUpaHa, UCIpaHa, OCYIIeHa, YCUTHEHA Y
aBaHy y3 NOMOh mecTuia, ¥ Kao TakBa KopullheHa y JajbeM HCTpakuBamy. | naBHe
KOMITOHEHTE CBAKOT' MaTepHjasa mpuka3aHe cy y tabenu 9.

I'pyna 1 MTA BIOREP

I'pyna 3 MTA BIOREP + 5 % npupoaHor 3eonuTa (KTMHONTHIONUTA) MogudukoBaHor ZrO:

Tabena 9.V Tabemm cy npukazane moyudukammje MTA niemenra.
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Memame [eMeHTa BpIIEHO je PY4YHO, y3 IMOMOh aHaJUTHYKE Bare W INMaTyJe.
Komeprjaman MTA 1neMeHT je MemaH npema ymyTcTBY mpousBohaua. MonubukoBanu
MTA uement memas je y oxHocy 1 g mpaxa : 0,4 ml crepunne nectuinoBane Boge. OBu
y30pIH IIeMEeHTa Cy KopuitheHu 3a mpoleHy yrtuiaja moaudukanuje MTA 3eonutom Ha
AHTHOAKTEPH]CKE KapaKTEPUCTHKE, OMOKOMITATUOMIHOCT M PYOHO 3alTHBAKE Yy AINEeKCHO]
ONITypalMju jeJHOKOpEeHUX 3yOa. 3a mpoueHy yrumaja moaudukamuje MTA 3eomuToM Ha
(GU3NIKOXEMHUjCKEe KapaKTepUuCTHKe, KopuirheH je komepuujamHo pocrynad I[loprmann
IIEMEHT 300T BeoMa CIMYHOT cacTaBa M KapakTepucTtuka kao MTA 1ieMeHT U 300T cMamema
TpomkoBa y nopehemy ca MTA (75). Momudukanuja IlopTnang nemMeHnTa u3BpIieHa je Ha
WCTH HA4YMH M €A UCTUM CYIICTaHIIaMa Kao y MPETXOJHOM CITy4ajy.

3.2 AHa;iM3a KOMIIpEeCHOHE U caBOjHe YBpcTOohe

Ananmmsza kommpecuone uBpctohe (Cnuka 6) BpmieHa je momohy amapara 3a
onpehuBame MEXaHUYKUX ocoOnHa Marepujana Instron 1185 (Instron, Norwood, Cjenumene
Awmepuuke [[pxage).

W4 INSTRON

Cnuka 6. Ha cmumm je mpukasan amapat [nstron 1185 3a TecTHpame MEXaHWYKHX OocoOMHa MaTepujama. Ha
OBOM armapaTy BpIIIeHA je MPOIIeHa CIJIa 32 CAaBOJHY M KOMIIPECHOHY YBPCTONY.

Kupnanmuna je kananurera 100 kN, u cacToju ce o1 TOWer HEMOMHYHOT JeJla U TOPHET
MOKPETHOT JieNla KOju ce mokpehe y BepTUKaTHOM MpaBIly Ka HEOMUYHOM JIeTy Op3UHOM 01
100 ms u BpmIM MpUTHCAK HA y30pak. Ypehaj je moBe3aH 3a pauyHap Ha KOME je MHCTAIUpPaH
coptBep DSC Toolkit (Mantracourt Electronics Ltd, Benuka bputanuja), Koju 6enexxu cuiy
TOKOM MCIUTHBama. Ypehaj je nu3jaHUpaH Ja MOTY Ja Cce aHAIM3Mpajy Mald y30pLH ca
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npeuusHonthy mepema of = 0,5 N. 3a morpeOHe aHanu3e KOMIPECHOHE YBpcTOhe y30pIH
[IEMEHTa Cy OWJIM W3IUBEHU Yy Kalyrne oONWKa IWIMHIApA, quMen3dja 12,2 mm x 30 mm.
Hakon mocraBibama y30pka 1ieMeHTa usmel)y ropme u nome desbyctu kuganuie (Crnuka 7),
TOpHU 10 KHAAIWIE ce MOoKpehe BEpTHUKATHO HAHWKE BpIIehH KOMIIpECH]y Ha y30pak
IIEMEHTa JO TPEHyTKa JOK Ce€ HEe I0jaBH Y3Ay)KHa NyKOTHHA (COPTBEp pETUCTPYje
MakCUMallHy CHJy Yy TpPEHYTKy mynama, m3paxeny y N). Kommpecmona uyspcroha ce
n3pakaBa MaTeMaTudkoMm ¢opmyrnom: F (cuna m3pakena y N) / mOBpIIMHOM Kpyra 3a JaTH
y30paK HajJ KOjUM C€ BpLIM MCIUTHBAame I’ (IOJYIPEeYHMK y3opka y mm) X 7~3,14.
Kommnpecnona uBcToha ce m3paxana y Mpa.

CaBojua uBpcroha je Takohe amnmsupana Ha ypehajy (Cnuka 8) 3a oapehuBame
MEXaHHYKHX 0ocoOWHa matepujana Instron 1185. Kopuctmim cMo MOJET 3a aHATU3y CaBOjHE
yBpcTohe y Tpu Tauke. /IBe Tauke Koje Cy yjeJHO M OCIOHAI] HaJla3WJje Cy C€ Ha JOHEeM JIeITy
KAJAUIE WCIOJ y30pKa, CHMETPHYHO pacropolieHe y HemocpeaHoj ONM3WHU KpajeBa
mHApa. [IokpeTHH Aeo Kuaaiwie KOju ce Kpehe BepTHKAaTHO HaHIKE MPEICTBaJbao je
Tpehy Tauky ca xojoMm je BpiieHo onrepeheme, mocTtaBbeHa Ha cpeauHu y3opka. Codraep
DSC Toolkit je 6enexuno MmakcuMaiiHy cuity (n3paxeny y N) y TpeHYTKy Iyllama y30pKa. 3a
noTpeOHE OBOT TeCTa Y30pIHM IIEMEHTa Cy W3JHMBEHH Yy TOCeOHE NWIMHIPUYHE KaTyTie
mumensrje 8,8 mm x 30 mm. [JoOujeHe BpEAHOCTH Cy 3aMEHEHEHE Yy MaTeMaTH4KO]
dbopmynu 3a U3padyHaBambe KOMIPECHOHE YBPCTONE 3a y30pak KpyKHOr mpeceka: F (cuma y
N) x L (nyxwuna y3opka y mm) / 1’ (HodynmpedHuk y3opka y mm) x 7~3,14. Jlobujena
BpPEHOCT je u3pakeHa y Mpa.

Crnuka 7. Komnpecnona uspcroha

3.3 AHasu3a yrja KBauema

VYrao kBaiiema, OJHOCHO MepeHhe KOHTAKTHOT yIia je 00aBJbEHO Ha y30pLUMa IIeMEHTa
o0JIMKa JicKa MpeyHuKa 5 mm u AebspuHe 3 mm. MuKpommnpuil je KopuiheH 3a aruinKaujy
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Kaly BOJIC HA MOBPIIMHY y30pKa. Y30paK LIEMEHTA je MMOCTaB/bCH HA CTAKJICHY IUIOYHUILY, a
HAKOH TOTa j€ He)KHO MUKPOIIIIPHUIIEM aruinkoBaHa jeana kam (5 pl) Bome. Hakon 30 cexynnu
O]l alUIMKOBamba, BPIICHO j€ CIMKAWkE y30paka IMOJ MPaBUM YIJIOM y3 MOMON JUrHTaIHEe
MUKpOKamepe. AHalli3a KOHTAKTHOT yria je obaBibeHa y mporpamy Image J (National
Institutes of Health and the Laboratory for Optical and Computational Instrumentation,
CAJl) y3 nomoh anara 3a ananu3y konTakTHor yria (Contact angle analyser). CripoBeneHa cy
JIBa Mepema M0 Y30pKy. Mepeme je BpIICHO Ha MECTy I0JHpa KallJbHIIE W TOBPIIMHE
nementa (Cnuka 9), 0IHOCHO yrao J10aupa.

Cruka 9. AHanu3a KOHTaKTHOT yrJia, u3Mel)y moBpIIMHe [IeMeHTa U TAHTEHTE Karu

3.4 Ana;iu3a BpeMeHa Be3uBamba

Bpeme BesuBama LieMEHTa HCIMTAHO je y3 momoh craHmapaHor Bukar amapara ca
urnoM (Toni Technik Baustoffprufsysteme GmbH, Hemauka). Maca urzae je 300 = 0,5 g, ca
paBHMM BpxoMm mnpeuHuka 1 + 0,5 mm (Ciukxa 10). Kanynu xopumthenu 3a Tectupame
y30paka Ouiu cy mupuHe 5 mm U ayOuHe 3 mm. Memame je U3BeACHO Ha CTAaKJICHO) II0YH
y3 NOMOhy MeTajHe IInaTyje 3a CTOMATOJIOLUIKM IIEMEHT CBE JIOK C€ HUCY Mace I|eMEHTa
xoMoreHusoaje. HakoH noctusama XOMOreHe cMelle, [IEMEHT je IPEHET Yy Kalyle HalymeH
Jla IpeJBa, KOjU Cy OMJIM OCJIIOHCHU Ha CTAaKJIEHE IUIode paau 00Jbe KOHTPOJIE MaTepHjaja.
Bumak maTepujana yKJIOHEH jeé METaIHOM IINATyJI0M JIOK IOBpIIMHA HUje MOCTaja rjaTka u
u3paBHaHa. HemocpeqHO HAKOH CTaBJbama y Kallyl, WIJIa 32 MEpeme j€ CIyIITeHa
BEPTUKAJIHO Ha MOBPIIMHY TECTUPAHOI LEMEHTa, Kako OW ce OJpeauo IMOoYeTaK Mepema.
Hakon oapehuBama modeTHOr BpeMeHa, Mepema Cy HACTaB/beHa O BpPEMEHa KOHAuHOT
Be3uBama. OBaj MOCTyMAK je MOHABJ/baH CBAKMX 5 MUHYTA JIOK WIJIa HHUje HallpaBUja MOTIIYHO
KPYXHO yayOJbeme y TecTupaHoM marepujaiy (Cauka 11). Urna je unmhena usmely cBakor
TecTupama. CMaTpajo ce /1a je Be3UBame 3aBPLICHO KaJla Urjla BHUILE HUje MOIJIa Jia Mpojipe y
MOBPIIMHY MaTepHjajia HaKOH IITO je CIyIITeHa U OCTaBJbeHa Aa Mupyje 30 CeKyHH.
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«

Ka op. 10. Bukar amapar ca uriiom Crnuxa 6p- 11. Otucax urie y TECT y30PKY

A

3.5 Anasiu3a pacTBOP/bUBOCTH

3a UCTIUTHBAKE PACTBOPJFUBOCTH HAMPABJHEHH Cy Y30PIM OOJIMKA UCKA ArjameTpa 7
mm u aedspune 3 mm. [Ipe Mepema y30puu Cy OCTaBJbeHH Ja ce Bexy 24 cara Ha 37 °C.
VY30puu cy npBo u3MepeHu Ha aHanutuukoj Baru (KERN ADB, KERN & SOH, Nemauka) a
HAKOH Tora notorbeHu y pocdarnom mydepy 30 gana (Cauka 12 u 13).

—_—

Crnmka 12. AHanuTHYKA Bara. Cmuka 13. @ocdatau mydep u y3o0pax.
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docharan mydep je on 3Hauaja jep oxapxkaBa koHcrtaHTtaH pH (7,4), mox je
OCMOJIAPHOCT M KOHIIGHTpAlldja jOHA pacTBOpa CIMYHA JbYJCKOM Tely M Ha Taj HaYMH
CUMYJIMpa TKHUBHY TEYHOCT Ca KOJOM j€é LEMEHT y KOHTAKTy HAaKOH aIJIMKaluje Yy
nepuanukaiHoj peruju. [Ipe Mepema Ha aHATUTUYKO] Bard, TECTHPAHU y30paK Ce je ojsIarao
y cymwmnu Ha temreparypu o 60 °C 1 car kako Om OMO OACTpaHWIM BUIIAK BOJE.
Paznuka y TexuHM u3Mel)y NPBOr M MOCIEIEr MEpema je y3eTa Kao WHAWKATHBHU
KPHUTEPHUjyM 32 paCTBOPJBUBOCT MaTepHjaia.

3.6 Anaausa pH Bpegnocru

pH BpeanocT ucnutuHa je y3 momoh mabaparopujckor pH merpa (Cole-Parmer pH,
mV/’C meter; Antylia Scientific, CAJ) (Cnuxka 14).

Cruka 14. Ha ciiny je npukasan nadparopujcku PH metap.

3a norpebe OBOI TeCTa, KOPUCTUIM CMO y30pKe OOJMKa JUCKa Jujamerpa 7 mm U
nebsprHe 3 mm. HakoH npumpeMe u Mellame y30paka HEMEHTa, Y30pLHU Cy OCTaBJbEHU jelaH
car Ha 37 °C nma ce Bexy. 3atum cy nornojbeHu y 10 ml nectunosane Boge 30 nana.
WunnujanHo mepewe pH Bpeanoctu o6aBibeHO je 10 MuHyTa HakoH moTamama. Y
KOHTHHYHUTETY HakoH 24 cata, 72 catu, 15 nana u 30 nana mnpahena je pH Bpeanoct. IIpe
CBaKoOI Mepema U3ypKa BpIIEHA je KaauOpaunja HHCTPYMEHTa y AeCTHIIOBaHO] Boau, ucte pH
BPEIHOCTH Y KO0jOj Cy IOTOMJbEHH y30pLH LieMeHTa. M3mel)y cBakor mepema, conna pH merpa
je AetasbHO ouMIIheHa AeCTUIIOBAaHOM BOJOM Kako OM ce oMOryhuiio mTo npe3nusHuje Mepeme
CBaKOI pacTBoOpa.

3.7 AHa/iu3a peHJAreHKOHTPACTHOCTH

3a Mepeme PEHIAreHKOHTPACTHOCTH MOIU(UKOBAHUX I[EMEHTa, HAMpaBUIN CMO
y30pKke o0JHKa IUCKa AujaMerpa 7 mm U AeOsprHe 2 mm. Y30piH [eMEHTa MOCTaB/BEHH CY
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Mope/ CTaHAapAM30BaHUX allyMUHHUjyMckux crenenuna (10 muctuha anmymujyma, nopehannx
y CTENEeHHYacTu eTajioH) aedspune o 1 mm. CBU eneMeHTH Cy MOCTaB/beHHU HA JUTHTAIHU
petrpoanBeonapuu ceH3op (Woodpecker - i-Sensor - Digital X-Ray Sensor, P. Kuna) (Cnuka
15.). Marepujanu cy 3atum paauorpaducaHu peHAreH amaparom (Sirona Dental Systems
Bensheim, Hemauka) oz cranaapauzoBanum ycioBuMma (65 kV, 7 mA, 0,15 s, ynassenoct 30
cm). Hakon cHuMama y codTBepy [mage aHAIM3UpPAHU Cy Y3pOIIM HA OCHOBY CHBO Oele
ckaie (3a cBaku y30pak ojapheHa je oaroopajyha Hujanca 0oje Ha cuBO 0elOj CKaIH U
M3padyHaTa BUX0Ba Cpemba BpeaHOCT). Ha 0Baj HAYMH PEeHAreHKOHTPACHOCT M3PaKaBaMo y
jemuHUIIIMA J1e0JbUHE aTyMUHH]yMa.

Cruka Op. 15. Pannorpadcku nprkas etajiona oj allyMHHHjyMa U y30paK EeMEHTa.

3.8 Ana;qin3a aHTHOAKTEPHJCKUX CBOjCTaBA

YTunaj momudukanuje Ha aHTHOAKTEPHJCKE KApaKTEPUCTUKE MCIUTHBAHUX IIEMEHTA
aHaIMpaH je MoauduKoBaHUM arap Audy3noHoM TectoM. Pedepentnu coj E. faecalis (ATCC
29212), xao u aBa 1abopaTopujcKa coja BaHKOMHIIMH-pE3UCTEHTHH E. faecalis, xopunrhenu
Cy 3a IpOLEHYy aHTUMHKPOOHE akTHMBHOCTHM MoaudukoBaHux yszopaka MTA memenra. 3a
TECTHpae AaHTHOAKTEPUjCKUX KapaKTepUCTHKA HAIpaB/bEHU CY Yy30pLHU IIEMEHTa O0IuKa
IHMcKa, TpeyHuka S5 mm u jgedssuHe 3 mm. CBU  Marepujaid Cy CTEPUIMCAHU
yITpaJbyOHMUacTUM CBETJIOM y Tpajamy o 1 car mpe ynorpede. HakoH mpurpeme, TUCKOBU
Cy mojesbeHu y nBe rpymne. [IpBa rpyma je mocraBibeHa Ha IMPUIIPEMIbEHE II0Ue (IIETPHjeBe
II0Jb€) HEMOCPEHO HAKOH Mellama, JO0K je Jpyra rpylna MOCTaB/beHa HAKOH IOTITYHOT
BE3MBamba y30paka IeMeHTa (BHILIE 0o 3 caTa HakOH Melamwa). Teune kyntype E. faecalis
3acejaBaHe Cy Ha YBpPCT€ HYTPUTHBHE Mojjore. 3a KylTHBauuWjy Oakrepuja KopuuheH je
KpBHU arap ca 5% oBumje kpBU (Oxoid GmbH, Wesel, Hemauka). HOKynucaHe mioye
uHKyOupane cy Ha 36—37 °C y aepoOHUM ycli0OBUMa TOKOM 24 yaca.

AHTUMHUKpOOHA aKTHUBHOCT je MpolemheHa MOAU(DUKOBAaHUM arap JIu(y3HOHOM
TEeCTOM, y CKJIaJy ca Ipenopykama EBpoICKOr KoMHTeTa 3a TECTHpame OCETJBUBOCTH Ha
aHTUMUKpOOHe areHce (eHri. European Committee on Antimicrobial Susceptibility Testing,
EUCAST) (93). 3a mpunpemy cycreHsuje MUKpoopranusama, 2—3 kononuje E. faecalis
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CaKyIUbCHE Cy Ca YBPCTE MOJJIOre HAKOH 24 dvaca MHKyOalyje moMOohy CTepuIIHEe OMYHIIE.
Kononuje cy pecycrenaoBane y Gu3noI0MKoOM pacTBopy 1o ryctune ox 0,5 McFarland, mto
OJlrOBapa IOYETHOj OakTepwjckoj KoHIeHTpauuju on npubdbmmwkHo 10*° CFU/mL (eHr.
Colony-Forming Unit). I'ycTiHa HHOKYIA TIpoBepeHa je neHcuromerpom (DENI, BioSan, P.
Jleronuja). [leTHaecT MUHYTa HAKOH IMpUIPEME, CYCIICH3HMja jé PABHOMEPHO HaHEceHa Ha
noBpmiuHy Mueller—Hinton arapa (Liophilchem, Wrtammuja) momohy crepuimHOr Opmca.
JIMCKOBH KOjU Cajp)kKe y30pKe LIEMEHTa, 3aje[JHO ca MAllMPHUM JUCKOBHMA KOjU CITyXkKE Kao
HEraTUBHE KOHTPOJIC, IOCTAaB/LCHU Cy Ha MOBPIIMHY arapa CTEpUIHUM MuHIerama. [lnoye cy
3atuM MHKyOupane Ha 36 °C y aepooHuM ycimoBuma ca 4—6 % CO-, a pe3yiTatu Cy O4nTaHu
HaKOH 24 Jaca. 30He HHXHOUIIM]je MEpeHe Cy ca ynasbeHocTd o 30 cm moj yriiom ox 45°.

CBu cojeBu Enterococcus spp. NOJATHO Cy TECTHpaHHM Ha OCETJBUBOCT TpemMa
CTaHJIApIHUM AaHTUMUKPOOHUM areHCMMa MeTOoAoM IUCK-audysuje (ammummwumH 10 pg,
amokcummuinH 20 pg, ymmaesomua 10 ug w BamkomumwH 30 ug; (Bio-Rad, YjenumeHO
KpammeBcTBO). Bankomurmu je kopumiheH kKao TO3WTHBHA KOHTPOJA, JOK Cy TAIlHpHU
JVICKOBY MIMIIPETHUPAHU (PU3NOJIOIIKIM PACTBOPOM CITYXKHIJIH Ka0 HETaTUBHA KOHTPOJIA.

ExcniepuMmeHT je W3BeleH y TPUIKATy, ca JUCKOBHMA IMOCTaBJBEHHM OJMax HAaKOH
MpUIpeMe M HAKOH BUIIE 07 3 4Yaca (Kaja Cy AWCKOBM OwIM Be3aHu). Pesynratu cy
MpUKa3aHW Kao CpeAme BPEAHOCTH MpPEYHWKAa 30HAa MHXHOWIMje (Y mm) OKO JMCKOBa
neMeHta (3ajeqHo ca ojaroapajyhum rtpannudauMm BpeaHoctuma) (Crnuka 16). 3oHe
naxubumje u audysuje jacHo cy youwsuBe (Cnamka 16). 30Ha WHXUOHITHjE OKO AWCKOBA
IIEMEHTa WJCHTU(UKOBAHA j& MOTIYHUM OJICYCTBOM Oaktepujckor pacta (Cnuka 16). 3oHe
mudy3nje OKO TUCKOBa IEMEHTa KO PePEpEeHTHOr coja CIMYHE Cy 30HaMa MHXUOWIIH]jE, TIPH
yemy Ccy 30He nudysuje ncre BeIMUMHE WK 3a 2 mm Behe y 0JHOCY Ha 30HE WHXUOHITH]E
(Cnuxka 16).

Crnuxka 16. Ha cnumm je mprukazan aHTHMHKPOOHM e(ekaT TECTUPaHUX y30paka IeMeHeTa MO M(pHUKOBaHIM arap
IQy3u0HOM TeecToM. (A) mpencTaBiba 300y HHXHONIMje, 1ok (b) mpencrasija 300y mudysuje.
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3.9 UcnutuBamk¢ OHOKOMIIATHOMIHOCTH

[Iponena  yrummja  moaupukoBanor  MTA LIEMEHTA  3€0JUTOM Ha
onoxkommnaTuOunHOCT, ammsupana je MTT rtectom (eurn. 3-/4,5-dimethylthiazol-2-yl]-2,5
diphenyl tetrazolium bromide), OTHOCHO MEPEHEM IHUTOTOKCUYHOT €(deKTa Ha XyMaHUM
¢ubpodmactuma (MRC-5 enrn. Medical Research Council cell strain 5). hemnje MRC-5
Ha0aBJbeHE M3 AMEpHUKE KOJEKIUje KynTypHuX cojeBa (American Type Culture Collection,
Manassas, ATCC VA, CAJl). OBe henmje xynrtuBucane cy Ha DMEM (enri. Dulbecco's
Modified Eagle Medium, Sigma Aldrich, Hemauka) xpanseuBoj mojuio3u odorahenoj 10%
¢erannuM roeehum cepymom (enrin. Fetal Bovine Serum, FBS, Sigma Aldrich, Hemauka),
nenurryinaoM (100 TU/mL), crpentomunmaom (100 pg/mL) y BaaxHoj atMocdepu ca 5%
CO: na 37 °C. Kagma cy hemuje nocturiie cyOKoHQIYEeHIHM]y W Hama3uie ce y ¢asu
JIOTAapUTAMCKOT pacTa, CaKylJbeHE Cy KpaTKoTpajHuM TtpermManoMm ca 0,25% tpuncuHa u
0,02% EDTA y docharaom mydepy (enrn. Phosphate-buffered saline, PBS, Sigma Aldrich,
Hemauka). Hakon cakynspama, hemuje cy Tpu myta ucnupane docpatHum nydepom 0e3
cepyma. bpoj Buranuux henuja oapehen je momohy trypan blue Tecta, METOJIOM HCIbyUeCHA.

VY3opiu nemenTa (oOnmKa AMCKa, MpeYyHHKa Smm U Ae0JbuHe 3mm) OCTaBJbEHU Ja
Be3yjy 24 4daca y BIaXHO] aTMOC(EpH, 0T aCENTHYHUM yciioBuMa. OMax HaKOH BE3UBamba,
y30pIH Cy n3Bal)eHU U3 KayTyna U TPETHPaHH Cy YITpasbyOndacTom cBetriocormrhy 15 MuHyTa
paau crnpeuyaBama OakTepujcke KOoHTamuHaije. Hakon Tora, cmemrenu cy y muiode ca 24
OyHapa koje cy caapxkaine 1,1 ml DMEM-a (Sigma Chemical Co, St. Louis, MO, CANl) 6e3
(deranHor roseher cepyma. Y3opuu notorsbeHH y DMEM uHKyOupanu cy moj mpeTxoHo
omucaHuM ycioBuMa 24 daca. Hakon nHkyOanuje, enyaTd cy OJBOJCHH M JlaJbe KOpUIITNeHH
3a MPOIEHY UTOTOKCHYHOCTH. henrje KyJITUBUCAHE y JIECTHIOBAHO] BOJU CIYXKHUIIE CYy Kao
MO3UTHBHA KOHTPOJIA, JOK Cy PAacTBOPH KYJITypHE TOJUIOre KOpHIIheHW Kao HeraTHBHA
KOHTpOJIA.

Edextn y3opaka nemenTta Ha BHjabuimHOCT (BuTanHocT) henwja oapehenu cy MTT
kosiopumetpujckuM TtectoM. MRC-5 henuje cy pecycrneHoBaHe y KOMIUIETHOM MEIHUjyMy,
ok je 1x10* henmuja gomato y cBakm OyHap miode. HakoH neHTpudyrupama, miode cy
WHKyOupaHe npeko Hohu. Cneneher maHa cymepHaTaHT je€ YKIOH-EH, a elyaTH JOOH]CHH O]
[IEMEHTa JI0JIaTH Cy y cBaku OyHap. henuje cy motoM mHKyOMpaHe y BiIakHO] aTMocdepu ca
5% CO2 na 37 °C toxom 24 u 72 yaca. Ilo ucreky uHky6auuje, CyepHaTaHT je YKIOWEH, a 'y
cBaku OyHap je nozxaro je jour 15% MTT pacteopa (5 mg/mL y PBS-y, 10 uL) y DMEM
nojuio3u 6e3 FBS. Ilnoue cy 3atuM mHKyOupaHe noznaTHa 4 4aca y BIaXHO) aTMOc(epH ca
5% CO2 na 37 °C Hakon oe unky6auuje, MTT Meaujym je ykiomeH, a nogatr je DMSO
(eurn. Dimethylsulfoxide) (150 pL) ca rmunepunckum nydepom (20 pL) paau pactBapama
kpucrtana. [Inoue cy myhkane 10 MuHyTa, a ONTHYKa I'YCTHHA CBaKOI OTBOpA j€ U3MEpeHa je
Ha 595 nm nomohy Zenyth 3100 Multimode (Anthos Labtec, Xonanauja) aeTekTopa 3a
Mukporutode. IlpoleHaT LHMTOTOKCMYHOCTH M3padyHar je Ha ciaeaehu Hauun: %
nutorokcuyHoctu = 100 — (E — b) / (C — B) x 100), rne b mpencrasipa ancopOaHIly
KOHTposHe rpyne, C yKynHy BHjaOMIIHOCT/CIIOHTaHY CMpPT HeTpeTupaHux henmja, a E
aricopOaHIly ekcriepuMeHTanHe rpyne. EkcriepuMeHTr cy U3BeIeHH y TPUILUIMKATY, Y CKIAITy
ca npenopykama [SO 10993-5 (2009).
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3.10 IIpouena pyOHOTr 3anITUBAKA

MapruHanHa ajganTangja  anMKOTOMHPAHUX W PETPOrPaHO  ONTYypPUPAHUX
jemHoKopeHuX 3yba mporemena je y3 momoh CEM-a e je Ha ocHOBY MuKpodoTorpaduja
aHaJTM3UpaHa KOHTAKTHA MOBpPIIMHA W3Mel)y MOIM(PHUKOBAHUX HEMEHTa W 3yOHE CYICTaHIIE.
Hakon ekcrpakmuje 3y0a (u3BalleHM Yy JIOKamHO] HACCTE3WjH yCIled y3HampeaoBale
MapOJIOHTONATH]€) CIPOBECHO je AeTajbaHo (Ppu3muko unirheme KOpeHa u KpHyHHIIE 3y0a y3
MOMON TApOJIOHTANHUX W XUPYPLIKHMX KHUpPETa KaKo OM ce YKIOHHJIO 3a0CTaJIO ITaTOJIOIIKO
unu gusnononko TkuBo. [locne aeraspHOr ynnThemba U aHaTU3e eKCTpaxoBaHOT 3y0a (1a 3y0
Huje omTeheH, 1a HemMa pecopriyjy Ha HEKOM O] JeJoBa KOpPEHa, M OJICYCTBO Kapujeca
KOpEHa) HM3BPIIUJIO CE j€ MmoTaname ounirhenux 3yoa y pactsop 10 % dopmanuna y nepuomy
on 7 nana. [ToTom ce je mpucTynuio nmpurpemMu 3y0a, OTHOCHO €HJI0JIOHTCKO] 00paau KaHaia
kopeHa mamuHcKuM (FKG RACE EVO, IBajuapcka, 800-1000 o6praja y munyTH, 1.5 Nem)
WHCTPYMEHTUMA U HETOBO] ACPUHUTHUBHO] ONTYypaIldju ryTanepkom (KoHUIHOCT 4% unu 6%,
BennuuHEe 25) W macToM (MaTepujall 3a Nymeme Ha 0a3u emokcu cmone ADSEAL, META
BIOMED, P. Kopeja). Hakon aeraspHe mpumnpeMe 3y0a M Be3WBame MacTe 3a JeUHUTUBHY
ONTYpalldjy HU3BpIIEHA j€ PaJuoJIOIIKa MPOBEpPa XOMOIEHOCTH ACPUHUTHUBHE ONTYypaluje
peTpoasniBoiapHuM paauorpamoM. OpalHO XHpYypIIKa HWHTEpBELHH]ja - AaluKOTOMHU]a,
CIpOBEJCHA je TaHKUM (GUCYpHUM KapOuUTHMM OopepuMa MOHTHpPAHUX Ha XHUPYPUIKOM
Kojemaky (Opoj obpraja mo 10000 y MuHYTH) y3 aaeKBaTHO W TIOCTENEHO XJjaheme
¢bu3noNMMIIKUM pacToBOpM. Bpx KopeHa je mpecedeH MOoJ MpaBUM YIJIOM y OJHOCY Ha
y3Iy)KHY OCy 3y0a, y OyXHHH OJi mpuOmmkHo 2—-3 mm. HakoH Tora ce ynTpa3BydYHUM
uactpymeHToMm (EMS AIR FLOW MASTER PIEZON, 1lIBajuapcka) ¢opMHupaH peTPOKABUTET
nyouHe 2—-3 mm, Kako OM ce aruMKoBao KoMeprujaaHu U moaudukoBanu MTA 1emeHT.
ATmiKanuja meMeHTa Y peTPOKaBUTET Ce j€ OJ[BHjajia y3 MOMON TpallMiIHUX CTOMATOJIOIITKAX
U XUPYPUIKUX HHCTPYMEHATa MOJ KOHTPOJIOM OKa, Kako OM IITO BEpHUjE€ WU3MHUTUPAIU
KIIHUYKE YCJIOBE Yy KOJUMa C€ CBAaKOJEBHO M3BOJE OBE CJIOXKEHE OpaIHOXUPYPIIKE
HWHTEPBEHIIH]C.

VY30p1uy anekcHo OoNTypypaHUX jeTHOKOPEHUX 3y0a cy y3 moMoh IpBeHe JujaMaHCKe
majoHe nmpeyHuka aedsprHe 0,2 mm M3Iy’KHO IPEeCeYeHU Kako OM MOTUIM Jia C€ aHAIU3HUpajy
(Cnuka 17). Ilpecename je M3BPIIEHO NaXJbUBO €A MHUHMMAJIHUM IPUTHCKOM Kako He Ou
J01LI0 70 (U3UYKOr ocTehemwa 3yOHE CyICTaHLe U MaTepujalia 3a peTporpajHy ONnTypauujy
y3 obunHo xiahe (U3MONOMIKMM pacTBOpOM Kako Ou ce u3berna tepmuuka omntehema.
V3ayxHM npeceny 3y0a cy 3aTUM y ofoBapajyhum kaimynuma koju cy ausajaupanu 3a CEM
3anuBeHH enokcu cmosioM (Cimka 18). Ilomro je 3yOHa cymcTaHua Joml MPOBOAHUK
€JIEKTPOHA, JOJATHO j€ H3BPIICHO HANpaBamke TAHKUM CJIOjeM 3JaTa KOjU HMMa OJUINYHY
IPOBOJUBMBOCT M HE IOJUIeKE OKCHAALMjU. 32 HCIUTUBAKE MUKPOIYKOTHHE Ha CIOjY
MaTepHjajia 3a peTporpagHy ONTypalujy M JEeHTHHA KOpeHa 3y0a MpeTOIHO pPeTporpaHo
ucnpenapucador kopuuthen je CEM (Cnuka 19) (JEOL JSM-7001F, Janan). Ananuze cy
U3BpIIEHEY BUCOKOM BakyyMmy (mpubimkHo 10 -4 Pa), npu HanoH yOp3ama enekrpoHa ox 20
kV, jaunHu cTpyje enekTpoHCKOor cHoma o npubmmkHo 10 nA u pagHoj auctanuy ox 10 mm.
3a ucnuTHBaHE Y30pKe J00UjeHH Cy CHUMIM y MOJly MOBpaTHO-pacejaHux enekTpoHa (BSE,
oJ eHr. backscattered electrons), npu yBenugamy 10 1000x.
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Crnuxka 18. Y3opuu 3a1MBeHH CMOJIOM

Crnuka 17. Y3,uy>f<HH HCCK 3y0a

Cmuxa 6p. 19. Ha ciunm je npukasan CEM mukpockon MHcTuTyTa 32 TexHOMOTHjY

Hyxneaprux u npyrux MunepaiHux cupoBuHa y beorpany.

Mepeme pactojama (Cnuka 20) usMelly MOIUGHUKOBAHUX U HEMOIU(PHUKOBAHUX

[IEMEHTa 3a PEeTPOrpajHy ONTypalujy U 3yOHE CYICTaHIE HM3BPLICHO j€ y MPOTrPaMCKOM

nakety ImageJ. Mepewe MapruHanHe nykotuHe (y pm) (Cnuxa 21) o0aB/beHO je Ha meT

O3HaYeHMX Tayaka ca o0e cTpaHe y3opka. Pacmopen Tayaka neuHucaH je Tako 1a tauke la u

Tauka 3a

T'paHully HUCIUTHUBAHOI IIpCIiapara.

5a mpencTaBibajy TOpHY U JIOBY
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MO3UIIMOHMpaHa je Ha CpeluHM pacrojama m3Mmely Tayaka la u Sa, 1ok cy Tauke 2a u 4a
nmocraBjbeHe Ha cpeaunu m3mely la m 3a, ogHocHo 3a m S5a. Tauke 16-50 Hamasze ce Ha
CYNIPOTHO]j CTPaHU y30pKa.

— 100pm ITNMS 5/16/2025
10.0kV COMPO SEM WD 10mm 13:16:08

Ciuka 21. [IpukazaHe cy Tayke 3a aHAJIM3y MapriHAIHE aJarTaluje.

— lum ITNMS 5/16/2025
10.0kV COMPO SEM WD 10mm 11:02:38

Crwmka 21. Ha cnunu ce BUOW MEKpPOITYKOTHHA Koja n3HocH 2,325 um u3mepena Ha CEM
MHUKPOCKOITY TUPEKTHOM METOJIOM.

42



3.11 IIpouena umyHomoayaatopuux edekara - In Vitro

Ha ocHOBy mnpeTxomHuX aHaiu3a, MPOMIMPHIM CMO HCTPaKHMBAKkE KaKo OHMCMO
UCTPOXHIM HMyHOMoayiaropHe edexre MTA 1nemeHTa MOAM(DHUKOBAHOT 3€OJIHTOM.
YTBpheHo je na je oBaj Tl MOaUQUKAIM]e HIealaH 3a JaJby MPOIEHY 300T U3y3eTHO HUCKE
MUTOTOKCUYHOCTH M JOOpUX aHTUMHUKPOOHUX cBojcTaBa. ImyHomoxaynaropHe epexkre MTA
[IEMEeHTa MOAM(PHUKOBAHOT 3€OJIMTOM HMCIUTAHU Cy AHAIM30M CHHTE3€ IUTOKHHA OJ CTpaHe
crieHoHonuTa.Clie3nHa je acenTUYHO YKIOKmEHA W CMEIITEHa Yy IeTpU Mocyne Koje Cy
caapxaine 5 mL RPMI 1640 (eurn. Roswell Park Memorial Institute) noanore oborahene ca
10 % ¢erannor roseher cepyma (FBS) u 1 % nenununun-crpentomunnaa. Kopucrehu xkmun
HITIPUIIA, CJI€3WHA je 0JIaro MOTUCHYTa Kpo3 1eausbky 3a hemuje (BD Pharmingen, CANl) y
enpyBety on 50 mL, y kojy je motom aoxato jomr 5 mL RPMI noanore (ca 5 % FBS).
Canpikaj ernpyBete je 3atuMm npebaueH y enpysety oa 15 mL u nentpudyrupan na 300 G
ToKOM 5 muHyTa. HakoH nenTpudyrupama, cynepHaTant je ofbadeH, a henujcku Tajuor je
TpPETHpaH JIM3HUM pacTBOpoM Koju je canpxkao 4 mg EDTA (EtunennunamunrerpacupherHa
kucenuna), 100 mg NaHCO: u 826 mg NH4Cl y 100 mL nectunmoBane nejoHH30BaHE BOJE
(dd H20). PactBop je mHKyOMpaH Ha Jeay 5 MUHyTa Kako OW ce ocurypaja Ju3e. 3a MpeKus
mu3e nonara je RPMI-1640 nomnora ca 10 % FBS. Hakon noHOBHOT LIEHTpU(YTHpamka, TalIor
je pecycnenaoBan y 8 mL RPMI-1640 mommore ca 10 % FBS. Jla 6u ce chpeunia
KOHTaMHHAIM]ja CIUICHOIMTa XHUCTHOUWUTHMA, henwje Cy joml jeTHOM MPOMYIITEHE Kpo3
nenusbky 3a henmuje. Bujabmnoct henuja je mpouemeHa y3 nomoh trypan blue Tecta mon
CBETJIOCHUM MHUKPOCKOIIOM, M camMo cycreHsuje ca Bume on 90 % ButanHux henuja
kopuirheHe ¢y y JaJbUM €KCIIEpUMEHTUMA.

Jla 6u ce ucnurao ytuna] MTA 1nieMeHTa MOIU(GUKOBAHOT 3€0JMTOM Ha MPOAYKIIH]Y
IIUTOKWHA OJI CTPaHE CIUICHOIWTA, CIUICHOIIUTH Cy MPBO H30J0BaHU of 31paBux BALB/c
MHUIIIeBa, TTpaTehn MpeTXoaHO omMcaHe MPOTOKoje. YKymnaH Opoj hemwja oapehen je HakoH
npaBJbemha pazdnaxema 1:10 Tpuman miuaBor. Y ekclepuMeHTHMa cy KopuirheHe camo
henuje ca Bume ox 95% BujabunHocTH. CIUICHOIUTH Cy MOTOM 3ace€jaBaHU Y MHUKPOTHTAp
miode y KoHmeHTpauuju oa 1x10° henuja mo OyHapy M MOJE/BEHU y YETHUPH TpyIe: jeIHa
rpyna HMHKyOMpaHa ca KOMIUIETHUM MEIWJyMOM, Jpyra Tpyna CTHUMYJIHCaHa je
KoHKaHaBanuHOM A (eHri. Concanavalin A, ConA), mo3HaTuM akTuBaTopoM T-mumdonura
(0,5 pg/mL), Tpeha rpyna tpetupana MTA nieMmeHTOM MOAM(PUKOBAHUM 3€0JIMTOM, a YeTBPTa
rpyna je npummia komounanujy MTA nemenra monudukoanor 3eonurom u ConA. henuje
cy uHKyOupane 24 dvaca Ha 37 °C y BaaxHo] atmoctepu ca 5% CO.. Ilo 3aBpuieTky
uHKyOauuje, BujabunHoct henuja je mpoueweHa trypan blue TecToM U y CBUM Tpynama je
6una usHax 90%, Oe3 3HavajHuX pa3inuka. HakoH nHkyOauuje, henuje cy neHtpudyrupase,
CyllepHaTaHTU cy cakylbeHu M uyBaHu Ha —80 °C no nase ananuse. KoHueHTpauuje
uutokuHa IL-1f, TNF-a, [FN-y, IL-17 u IL-10 mepenu cy xopurthewem ELISA Tecta (eHru.
enzyme-linked immunosorbent assay) Bucoke oceT/bUBOCTH komnanuje (R&D Systems, CA]l),
npeMa ymyTcTBUMa Ipou3Bohaya.

3.12 CraTucTuuka odpajaa mojgaraka

Cratuctuuka obpana mojaraka ypahena je momohy codtepa SPSS v26.0 (SPSS
Inc.,Chicago, IL, CAJl). HuBo craTUCTHYKE 3HAYajHOCTH TMOCTaBJjbeH je Ha p < 0,05.
JleckpUNTHBHA CTATHUCTHKAa OOyXBaTuja je mapameTapcke (cpelma BPEeTHOCT, CTaHIapiHa
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JIeBHjallija, MUHIMYM, MAaKCUMYM) U HemapameTapcke mepe (meaujana, Q1, Q3, IQR) 3a cBe
nmocMmarpane Bapujabne. HopmanHOCT pacmozene moataka rnpopepasana je momohy Shapiro—
Wilk Tecta, Ha OCHOBY KOjer je MpOIECHEHAa HOPMAIHOCT pacmojene. 3a Bapujabne ca
HOpMaJIHOM JucTpuOynujom kopuirheHa je jeqHocmepHa ANOVA, a y3 npeTxoaHy IpoBepy
XOMOTEHOCTH BapHjaHCH NPUMEHEH je W onromapajyhu moct-xok Ttect (Tukey HSD wmm
Games—Howell). 3a Bapujabiie Koje HUCY NpaTHie HOPMAJIHY JUCTPHOYIH]y KOpHUIIheH je
Kruskal-Wallis Tect, a y cinydajy noOujama CTaTUCTUYKH 3HAYajHUX pa3jMka u3Mmely rpyma,
cipoBohena je mocr-xok aHanusza Mann-Whitney U tectom y3 Bonferroni Kopeknujy. 3a
nopeheme BpenHocTH u3Mel)y jeBe u JiecHe cTpaHe MYKOTHHA PETPOrpagHO ONTYPUPAHHX
3y0a mpumemeH je Wilcoxon signed-rank tect, ok je moBe3aHocT u3Mel)y MPOMEHJbUBHX
nporewmuBana Spearman rang xopenanujoMm. [lpumemen je u CTyA€HTOB f-T€CT 3a HHUBO
KOHIeTpalrje uuTokuHa. /JoOujeHn pe3ynaTatu ucTpakuBama MpHUKa3aHU Cy TabeIapHO WU
rpaduyky.
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4. PE3YJITATH
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4.1 PesyiaraTu aHa/iM3e KOMIIPEeCMOHE M caBOjHe YyBpcTohe

Ha ocuoBy Shapiro—Wilk tecta ytBpheHo je na Bapujabia caBojHa uBpcTOha Tpartu
HOpMaJIHy JUCTpHOYLHjy, NOK HCHUTHBaHA BPEAHOCT KOMIIpECHOHa uBpcroha 3HauYajHO
onctyma on HopmaHe pacnonene (p<0,05). [Ipocedna BpemHOCT caBOjHE YBPCTOhE M3HOCHIIA
je 18,71«1,11 MPa, nok je mpoceyHa BpeAHOCT KoMIpecuoHe uBpctohe Omma 19,82+5,12
MPa (®Purypa 1 u ®urypa 2). 3a yrBpuhuBame paznuka u3mely rpymna 3a KOMIpPECHOHY
yBpcrohy kopumhen Kruskal-Wallis Tect KOju je TIOKaO CTaTUCTHUYKY 3Ha4dajHOCT m3Mely
rpyna (p=0,000), mro 3Haun ga MomudUKanyja IIEMEHTa YTHYe Ha BPETHOCT MEpPEHOT
napamerpa. [loct-xok Mann-Whitney U tect (p<0,001) je moka3ao 3HauYajHE pa3IHKE Y
KoMmIpecnoHoj uBpcrohn m3mely cBux rpyma (Tadema 10). Jemnocmepna ANOVA tect je
nokazana (F=58,438, p<0,001) 3nauyajue pa3imke y caBojHOj uBpcTohm m3melyy rpyma, mTo
3HAYM J]a cacTaB IIEMEHTa 3Ha4ajHO yTH4Ye Ha caBojHy 4uBpcrohy. IlocT-xok Tect Tukey HSD
(p=0.000) je moka3ao Ja MOCTOjU CTATUCTHYKH 3HAYajHa pasznuke m3mel)y rpyma memeHra
(Tabena 11).
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@urypa 2. Tlpoceune BpeaHOCTH caBOjHE UBpcTOhe MpeMa rpynama IeMeHTa
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Median A Median B Mean Rank Mean Rank Mann-Whitney p-

ITopehemwe rpymna (IQR) (IQR) A B U vrednost
I'pynalvspyna2 18,300 (0,72) 27,700 (0,57) 5,50 15,50 0,000 3,7-80
I'pynalvspyna3 18,300 (0,72) 19,780 (0,83) 5,70 15,30 2,000 3,6-28
I'pynalvspynad 18,300 (0,72) 13,560 (0,75) 15,50 5,50 0,000 3,7-80
I'pynma2vspyna3 27,700 (0,57) 19,780 (0,83) 15,50 5,50 0,000 3,7-80
I'pyna2vspynad 27,700 (0,57) 13,560 (0,75) 15,50 5,50 0,000 3,7-80
I'pyna 3 vsFpynad 19,780 (0,83) 13,560 (0,75) 15,50 5,50 0,000 3,7-80

Tabena 10. Y Tabenu je npukazan Mann—Whitney U Tect 3a KOMIIpecHOHY 4BpcTohy.

Ananmuza Mann—Whitney U TecToM TIOKa3ajia je 3HauYajHE paslIUKe y KOMIIPECHOHO]
ygpctohn wu3mel)y cBux mopehenux rpyma (p<0,001), ocum kox mopehema Koje HHUJE
CTATUCTUYKM 3HA4YajHO (HEMa TaKBUX Yy OBOM ceTy). I'pyma 1 moka3yje 3HATHO HIIXKY
KOMIIpECHOHY uBpcTohy y mopehemy ca rtpynom 2 (MomguduKamuja 3€0JHTOM
KJIIMHOTITUJIONIUTOM), JTIOK Tpymna 4 (Momudukaiyja TPUMEHOM 3€0JIUTa KIWHOMTHUIIONUTA
MoauuKoBaHOT joHUMAa Ag U Zn) uMa HajHKy Meanany u IQR, mTo jacHo pas3nukyje oBy

Ipymny oA JpyTHUX.

Bapuja6na Mean Diff. Std. Error Sig. 95% CI (Lower—

Upper)

pyna 1 — [pyna 3 -1,183 0,214 -1,758 — -0,608

[pyna 1 — [pyna 4 1,599 0,214 1,024 2,174

Casojua uspcroha (Tukey HSD) 05 "0 03 20,953 0214 - 1,528 0378

[pyna 2 — [pyna 4 1,829 0,214 1,254 — 2,404

[pyna 3 — [pyna 4 2,782 0,214 2,207 - 3,357

TaGena 11. V Tabenu je npukasan Tukey HSD 3a caBojHy 4BpcTOhy.

Pesynratu Tukey HSD tecta (p=0.000) cy mnoka3aju Ja MOCTOJU CTaTHUCTUYKU
3Ha4ajHa pas3yiuke uzMely cienehux rpyna MCIUTUBaHUX LIeMeHTa: rpyna 1 —rpyna 3, rpyna
1 —rpyna 4, rpyna 2 —rpyna 3, rpyna 2 —rpyna 4, rpyna 3 — rpyna 4.

4.2 Pe3yjtaTi aHaJIU3€e YIJIa KBAlICHA

Cpenma BpenHOCT yria kBamiewa 1 y rpynu 1 usHocuna je 22,47+1,70, y rpynu 2
25,87£1,58, y rpymu 3 31,49+£2.81, a y rpymu 4 27,12+1,37. Cpenmwa BpegHOCT yria
KBalllewa 2 y rpynu 1 usHocuia je 26,28+1,78, y rpynu 2 24,17+3,11, y rpynu 3 32,34+1,16,
ay rpymu 4 27,17+1,21 (durypa 3). Shapiro-Wilk tectom ytBpheno je na Bapujabna yrao
KBalllekha 2 TpaTH HOPMaJHy AUCTPUOYIHjy, JOK Bapujabia yrao Kpamiema | 3Ha4ajHO
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oncryma onx HopMmanHe pacmnozene (p<0,05). Jemnocmepna ANOVA TecT mokaszana je na
MOCTOjM CTAaTUCTHYKM 3HayajHa pasziuka y yriay ksamema 2 usMmel)y rpyma (F=30,592;
p<0,001). ITocT-xox Games—Howell Tect oka3ao je CTATUCTUYKU 3HAYAjJHE pas3iivke u3mely
nojenuuux rpyna nementa (Tabena 12). 3a yrBphuBame pasznuka y yriry kBamema 1 uzmehy
rpyna kopumthen je Kruskal-Wallis Tect, K0ju je TOKa3a0 CTATHCTUYKU 3HAYAJHY Pa3IIUKy
(p<0,001), mro ykasyje aa THIT IEMEHTa, OJHOCHO HAa4YWH MOAU(UKAIIH]je, YTHYE HAa BPSIHOCT
oBe Bapwujabie. [locr-xok Mann—Whitney U tect (p<0,001) moka3zao je 3Ha4ajHe pasiauke y
yray kBamema | m3mel)y Beher Opoja rpyma memenTa, ocum m3mel)y rpyne 2 u rpymne 4
(Tabema 13).

M a0 kEaWEHLE 1
B Yrac keawetba 2

40,00

Moyna 1 Mpyna 2 Mpyna 3 Moyna 4

®urypa 3. [Ipocedne BpeaHOCTH yIIOBa KBallewma | i 2 mpema rpynaMa eMeHTa. BpemHocTr yriioBa KBalemha
1 u 2 y Behunu rpyna momudukoBaHux IeMeHTa cy Ownu Behw y OJHOCY Ha IpyIy IIEMEHTa KOjU HHUje
MoJH(HUKOBaH. YTao KBallewma 2, KOJ MOAU(UKaLHUje ca 3e0IUTOM-KINHONTHIMOIUTOM, M0 jeé MambH yrao
KBallleha Y OJHOCY Ha HEMOIU(PUKOBaHY IPYILy LIeMeHTa.

Bapujabna Mean Diff. Std. Error Sig. 95% CI (Lower—Upper)
I'pyna 1 —I'pyma 3 -6,056 0,886 -8,444 — -3,669
I'pyna 1 —I'pyma 3 2,106 0,886 0,100 -0,281 — 4,493
I'pyna 1 —I'pyna 4 -0,889 0,886 0,749 -3,276 — 1,498

Ugao Kvasenja 2 (Games—Howell)

I'pyna 2 — I'pyma 3 -8,162 0,886 -10,549 —-5,775
I'pyna 2 —I'pyna 4 -2,995 0,886 -5,382 —-0,608
I'pyna 3 —I'pyna 4 5,167 0,886 2,780 — 7,554

Tabena 12. V tabenu je npukazan Games—Howell TecT 3a yrao Kpamema 2.
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Pesynratn Games—Howell Tecta cy 3a0eneXuiad CTAaTUCTUYKH 3HAYAJHY Pa3IHUKY
m3melhy cnenehmnx mapoma: rpyna 1- rpyma 3 (—=6.056, p=0.000), rpyma 2 — rpyna 3 (—8.162,
p=0.000), rpyma 2 — rpyna 4 (—2.995, p=0.009) u rpyma 3 — rpyma 4 (5.167, p=0.000).
W3mely nmaposa rpyna 1 —rpyna 2 u rpyna 1 — rpyna 4 HemMa CTaTUCTHYKH 3HAYajHE pa3jIhKe
(p>0.05).

Median A Median B Mean Rank

TTopeheme rpyna Mean Rank B Mann-Whitney U -vrednost
pehere rpy (IQR) (IQR) A y P
22,135 (1,39) 25,720 (1,40) 6,40 14,60 9,000 -3,099 0,002
I'pyna 1 vs I'pyna 2
22,1 1 2,12 4 15,4 1 - 4 <
I'pyna 1 vs Cpyna 3 135 (1,39) 32,125 (0,84) 5,60 5,40 ,000 3,70 0,001
22,1 1 27,645 (2 15,1 4 -3,4
I'pyna 1 vs ['pyna 4 135 (1,39) 7,645 (2,63) 5,90 5,10 ,000 3,477 0,001
25,720 (1,4 2,12 4 14 1 -3,024
I'pyna 2 vs I'pyna 3 3,720 (1.40) 32,125 (0.84) 6,50 ,50 0,000 3,0 0,002
25,720 (1,40) 27,645 (2,63) 8,30 12,70 28,000 -1,663 0,096
I'pyna 2 vs I'pyna 4
32,125 (0,84) 27,645 (2,63) 14,50 6,50 10,000 -3,024 0,002
I'pyna 3 vs I'pyna 4

Tabena 13. Y Tabenu je npukazan Mann—Whitney U Tect 3a yrao kpauiema 1.

[TocT-xox Mann—Whitney U TecT moka3ao je Ja TOCTOjU 3Ha4yajHa pa3jiuka y Yyriy
kBamema |1 u3mely Behune nopehenux rpymna (p<0,002). Konkperno, rpymna 1 uma 3Ha4ajHO
MamH yrao kKpamema 1 y nopehemy ca cBum MoaudukoBanuM dopmyianyjama. ['pymna 2 koja
je MoauduKoBaHA 3€0JIMTOM-KIMHONTHUIIONUATOM, Takohe TOKaszyje 3HaudajHy pa3iuKy Yy
OJIHOCY Ha Moau(dUKaIHje ca 3C0TUTOM-KIMHONTHIONMUTOM MoaudukoBaHor ZrO> u ca
3€0JIUTOM-KIMHONTIIIONUTOM MoaudukoBaHor Ag u Zn. He moctoju crarucTuyuka 3HadajHa
pasnuka u3Mmely momudukanyja IeMEHTa 3€0JIMTOM-KIMHONTUIIONUTOM U MoauduKaiuje
[IEMEHTA 3€0JIMTOM-KIMHONTUIONUTOM MoaudukoBaHor Ag u Zn (p=0,096). Menuane u
WHTEPKBAPTUIIHU PACIIOHU MOKa3yjy jacHy TeHJeHUH]y: Moaudukaiyja eMeHTa J10/1aBabeM
HEMO(pUKUOBAHOT UM MOJU(PUKOBAHOT 3€0IUTa-KIMHONTIIIONUTA (5% Ol YKyITHOT MaceHOoT
yzaena) nosehaBa yrao KBallemwa, a mean rank BpeAHOCTH MOTBphyjy na cy rpymne ca Behum
Me/IMaHuMa YBEK PaHTHpaHE BUIIIC.

4.3 Pe3yiraTu aHa/iu3e BpEeMEHA Be3MBambha

[Ipoceuno Bpeme Be3uBama nemeHta usHocuio je 121,10+41,31 mun (Qurypa 4).
Pesynratu  Kruskal-Wallis tecta 3a Bpeme Be3MBama IIEMEHTa I0Ka3yjy CTATUCTUUKY
3HavajHocT u3Mely rpymna (p=0,000), mto 3HauM J1a BpcTa LIEMEHTa, OJTHOCHO CacTaB LIEMEHTA
JMPEKTHO yTHYE Ha BPEJHOCT BpeMe Be3MBamwa. AHalu3a noct-xok Mann—Whitney U TecTom
(Tabena 14) nokasana je Ja MOCTOjU 3HauyajHa pasjiMKa y BpeMEHY Be3uBama u3Mely cBuX
nopehenux rpyna (p<0,001). KonkpetHo, rpyna 1 je umana 3Ha4ajHO JyXe BpeMe Be3HBamba
y OJIHOCY Ha cBe MoJu(uKoBaHe (hopMyJalje EMEHTa, 0K Cy U CBE MOJIU(PHUKOBAHE IpyTie
Mel)ycoOHO 3HayajHO pa3nuuuTe. MeauaHe M MHTEPKBApTHIIHU PACIIOHM JaCHO TOKa3yjy JAa
J0AaTaK MPHUPOJHOT 3€0JIUTA-KIMHONTHIIONUTA, 3€0JUTA-KIMHONTUIONNTAa MOJU(PUKOBAHOT
ZrOy WM 3e0JIMTa-KIMHONTHIIONUTa MOoAu(UKOBaHOT Ag U Zn cMamyje BpeMe Be3MBamba.
Hajkpahe Bpeme Be3uBama 3a0€sIeKEHO KOJ LIEMEHTa KOJU CaApKH 3€0JIUT-KIMHONTHIONUT
MoudukoBaH Ag u Zn. Pesynratu paHrupama moTBphyjy OBy pasiHKy, jep Cy MeaH paHK
BPEIHOCTH YBEK 3HATHO Behe 3a rpyImy ca JIy>KUM BpEMEHOM BE3UBambA.
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Ourypa 4. [Ipoceyne BpeHOCTH BpeMeHA Be3WBama IIpeMa IpynaMa neMeHTa. [IpocedHo BpeMe BesuBama 3a
rpyny 1 m3nocu 157.2+1,93 mun., 3a rpymy 2 152,90+1,85 mun., 3a rpyny 3 119+0,82 mun., u 3a rpymy 4
55,3+1,25 muH.

Hopeheme rpyma Median A (IQR)  Median B (IQR) Meal; Rank Mean Rank Mann—\[’j\/hitney Vre(};l-lost
I'pyna 1 vs Tpyna 2 157,5(3) 153,0 (4) 15,00 6,00 3,000 3,4;22
I'pyna 1 vs I'pyna 3 1575 (3) 119,0 (2) 15,50 550 0,000 3,8-10
I'pyna 1 vs T'pyna 4 157,5 (3) 55,0(2) 15,50 550 0,000 3,8-01
I'pyna 2 vs I'pyna 3 153,0 (4) 119,0 (2) 15,50 5,50 0,000 3,8-14
I'pyna 2 vs T'pyna 4 153,0 (4) 55,0(2) 15,50 550 0,000 3,8-05
I'pyna 3 vs I'pyna 4 119,0 (2) 55,0(2) 15,50 550 0,000 3,8-23

Tabena 14. Y tabenu je npukazan Mann—Whitney U TecT 3a BpeMe Be3HBamba.
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4.4 Pe3yJTaTl aHAJIU3E PACTBOP/bUBOCTH

Cpenma pacTBOPJBUBOCT MOTU(PUKOBAHUX M HEMOJU(DHKOBAHHMX I[EMEHTA j¢ YIIIABHOM
ocrana crabuiHa u3mel)y nana 0 u gana 30, ca ManuM IpoMeHaMma y CpeImbHM BPEJHOCTHMA
(Durypa 5). I'pyna 1 je nokaszanma Omaro mosehame mace (Mean Difference = —0,02286,
p<0,001), mox je memeHT MOAU(DHUKOBAH 3€OTUTOM-KIMHONTHIOIUTOM UMA0 CIMYHY, Takohe
CTaTHCTUYKU 3Ha4ajHy nipoMeny (Mean Difference = —0,01435, p<0,001). PactBopseuBOCT
rpymne 3 meMeHTa KOjU CaIpXKH 3€OMUT-KIMHONTWIONUT MomaudukoBaH ZrO: HHUje MOKa3ao
3Hauajue npomene (Mean Difference = —0,00619, p=0,762), 10k je IEMEHT KOjH CaJpKH
3€0JINT-KIIMHONITHIIONUT MOM(uKoBaH Ag 1 Zn mMao mnoBehame Mace Koje je CTaTHCTHYKH
3HauajHo (Mean Difference = —0,01961, p<0,001). Koedunujentn nmapae xopenamuje uzmehy
BpeanocTH Ha MaH 0 u jgan 30 Bapupajy oJ] BeoMa ClIabuX J0 yMEPEHUX, IPH YeMy HUjeTHA O]
Kopernaluja Hije CTAaTUCTHYKY 3HavajHa.

WMHuLpjanHa maca y3opra
Maca y3opka HakoH 30 gana

0,254

0,201

0,154

0,10

0,057

Mpyna 1 Moyna 2 Mpyna 3 Moyna 4

®urypa 5. [Ipocedne BpeqHOCTH Mace y30pKa, MHUIIKjaTHO 1 HakoH 30 aHa, mpeMa rpyrnaMa IeMeHTa.

4.5 Pesyaratu anaause pH BpennocTu

pH BpenHOCTH je ucnMTHBaHA y BpEMEHCKOM HMHTepBaily of 30 naHa, ca MpaBJbeHeM
MpeceKka HEMOCPEIHO HAKOH Be3uBama IIEMEHTA, 3aTUM HakoH 24 cara, 72 catu, 14 nana, 21
naH u 30 nana (Purypa 6). Bapujabna pH Bpeanoct Hakon 30 naHa mpaTd HOpMAalHy
pacriozieny, 10K ocTajie Bapujabie ojctynajy ol HopmanHe pacnozeine (p<0,05). Pesyarartu
jenHocmepHe ANOVA mokazanu cy 3HauyajHe pasiuke u3Mely ueTHpH rpyne 3a UCIUTHBaHY
Bapujabiy pH Bpemnoct nHakoH 30 pana (F=14,553, p<0,001), mrTo mnokasyje nma cy
MojudUKalMje LeMeHTa IUPEKTHO IoBe3aHe ca mnpoMeHama pH BpeaHoctu y QyHKUUjU
BpemeHa. [locT-xok tect Games—Howell je oka3zao CTaTUCTUYKH 3HAYajHY pas3ivka usmely
nojenunux rtpyma (p<0,05) 3a Bapujabmy pH Bpemnoct Hakon 30 nana (TaGema 15).
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Pesynratu Kruskal-Wallis Tecta 3a pH Bpemnoct (0, 24 u 72 caru; 14 u 21 naH) mokasyjy
CTaTUCTHUKy 3HadajHocT wu3Mmehy rpyma (p=0,000), mrTo 3HaYM Jga MOCTOJH YTHIIQ]
MouduKalmje neMenta Ha pH BpeaHOCT y TMM BPEMEHCKMM MHTEpBaTuMa. AHaJIH3a MOCT-
XO0K Mann—Whitney U TecToM ToOKasana je Ja MOCTOjU 3Ha4ajHa pazimka y pH BpeaHocTu
MoaudukoBanor U HemoaupukoBaHor nementa (p<0,001) (Tabema 16), koja je nmpolemrUBaHa
y HeT BPEeMEHCKUX Taudaka (HEMOCPEJIHO HAKOH Be3MBama, HAKOH 24 caTtu, HAaKOH 72 caTw,
HakoH 14 mana w HakoH 21 naH). MeawjaHW W WHTEPKBAPTUIIHMU OICE3W TOKOM CBHUX
BPEMEHCKUX TadaKa MOTBPAMJIM Cy Hajla3ze CPEAUX PaHroBa, MoKazyjyhu koHcTaHTHO Behu
ankaHu edexaT MoaupuKoBaHUX (GopMmyrnanmja y OAHOCY HAa HEMOAM(PHKOBAHW IIEMCHT.
VKynmHO, pe3ynraTH  yKadyjy Ja J0oJaTaKk  3€OJIMTA-KIMHONTHIIONWTA,  3€OJHTa-
KIMHONTHIIONUTAa MOIUGUKOBaHOT ZrO:2 WM 3€0JIMTa-KIMHONTHIIONUTa MOIN(UKOBAHOT Ag
u Zn 3HavajHo nosehaBa pH BpeaHOCT HEMOIU(PHKOBAHOT IEMEHTA, TOKOM BpPEMEHa, IpH
yeMy cy HajBehe pa3nuke 3a0enexeHe y paHUM MepemhuMa.

CpHo

15,009 I pH24y
O pH724
[ pH14p
W pH21p
— I oH30

10,004 —

5,00

pH Kpos pasnM4MTe HHTEpPBaNe

Mpyna 1 Moyna 2 Mpyna 3 Moyna 4

®urypa 6. [Ipoceune Bpeanoctu pH y pa3muauTiM meproanMa mpeMa rpynama IeMeHnTa

Bapujabna Mean Diff. Std. Error Sig. 95% CI (Lower—Upper)
I'pyna 1 —I'pyna 4 -0,661 0,127 0,003 -1,092 --0,318
pH 30 nana (Games—Howell) I'pyna 2—- I'pyna 4 -0,780 0,128 0,000 -1,038 —-0,437
I'pyna 3— I'pyna 4 -0,441 0,069 0,000 -0,642 —-0,098

Tabena 15. Y aGenn je mpukazan Games—Howell Ttect 3a pH Hakon 30 naHa.

Games—Howell TecT je moka3ao CTaTUCTHYKU 3HayajHy pa3nuky usMmely cnenehux
napoa (p<0,05): I'pyna 1 — I'pyna 4 (—0.661, p=0.003), I'pyna 2 — I'pyma 4 (—0.780,
p=0.000) u I'pyna 3 — I'pyna 4 (—0.441, p=0.000). IIpoceuyan pH Hakon 30 mana 3a rpymy I
u3Hocu 9,17 + 0,42, 3a rpyny 2 9,28 £ 0,32, 3a rpyny 3 8,95 + 0,09, u 3a rpyny 4 8,51 £ 0,20.
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Bpemencku | ITopeheme rpyma Median A Median B Mann-

HMHTEpBa (IQR) (IQR) Whitney U

0 I'pyna 1 vs I'pymna 2 5,50 15,50 8,880 (0,21) 10,345 (0,33) | 0,000 -3,780
24 caTta I'pyna 1 vs I'pyna 2 5,50 15,50 10,525 (0,39) | 13,110 (0,24) | 0,000 -3,780
72 catn I'pyna 1 vs I'pyna 2 5,50 15,50 9,845 (0,41) 12,905 (0,59) | 0,000 -3,781
14 nana I'pyna 1 vs I'pyna 2 5,50 15,50 9,550 (0,31) 11,510 (0,29) | 0,000 -3,780
21 nan I'pyna 1 vs I'pyna 2 5,50 15,30 9,130 (0,48) 10,025 (0,97) | 0,000 -3,630
0 I'pyna 1 vs I'pymna 3 5,50 15,50 8,880 (0,21) 11,520 (0,19) | 0,000 -3,781
24 caTta I'pyna 1 vs I'pymna 3 5,50 15,50 10,525 (0,39) | 11,590 (0,22) | 0,000 -3,780
72 catn I'pyna 1 vs I'pymna 3 5,50 15,50 9,845 (0,41) 10,960 (0,09) | 0,000 -3,788
14 nana I'pyna 1 vs I'pymna 3 5,50 15,50 9,550 (0,31) 9,995 (0,16) 0,000 -3,781
21 nan I'pyna 1 vs I'pyna 3 8,30 12,70 9,130 (0,48) 9,348 (0,42) 28,000 -1,665
0 I'pyna 1 vs I'pyna 4 5,50 15,50 8,880 (0,21) 9,950 (0,10) 0,000 -3,780
24 carta I'pyna 1 vs I'pyna 4 5,50 15,50 10,525 (0,39) | 10,815 (0,30) | 20,000 -2,268
72 catn I'pyna 1 vs I'pyna 4 12,85 8,15 9,845 (0,41) 9,645 (0,18) 26,500 -1,778
14 nana I'pyna 1 vs I'pyna 4 15,20 5,80 9,550 (0,31) 8,940 (0,15) 3,000 -3,554
21 nan I'pyna 1 vs I'pyna 4 15,50 5,50 9,130 (0,48) 8,485 (0,33) 0,000 -3,781
0 I'pyna 2 vs I'pymna 3 5,50 15,50 10,345 (0,33) | 11,520 (0,19) | 0,000 -3,781
24 caTta I'pyna 2 vs I'pyna 3 15,50 5,50 13,110 (0,24) | 11,590 (0,22) | 0,000 -3,781
72 catu I'pyna 2 vs I'pyma 3 15,50 5,50 12,905 (0,59) | 10,960 (0,09) | 0,000 -3,788
14 nana I'pyna 2 vs I'pyma 3 15,50 5,50 11,510 (0,29) | 9,995 (0,16) 0,000 -3,780
21 nan I'pyna 2 vs I'pyma 3 15,30 5,70 10,025 (0,97) | 9,348 (0,42) 2,000 -3,630
Oh I'pyna 2 vs I'pyna 4 15,50 5,50 10,345 (0,33) | 9,950 (0,10) 0,000 -3,516
24 cata I'pyna 2 vs I'pymna 4 15,50 5,50 13,110 (0,24) | 10,815 (0,30) | 0,000 -3,780
72 catu I'pyna 2 vs I'pyna 4 15,50 5,50 12,905 (0,59) | 9,645 (0,18) 0,000 -3,780
14 nana I'pyna 2 vs I'pyna 4 15,50 5,50 11,510 (0,29) | 8,940 (0,15) 0,000 -3,781
21 nan I'pyna 2 vs I'pymna 4 15,50 5,50 10,025 (0,97) | 8,485(0,33) 0,000 -3,781
0 I'pyna 3 vs I'pyna 4 15,50 5,50 11,520 (0,19) | 9,950 (0,10) 0,000 -3,781
24 cata I'pyna 3 vs I'pymna 4 15,50 5,50 11,590 (0,22) | 10,815 (0,30) | 0,000 -3,780
72 catu I'pyna 3 vs I'pymna 4 15,50 5,50 10,960 (0,09) | 9,645 (0,18) 0,000 -3,788
14 nana I'pyna 3 vs I'pymna 4 15,50 5,50 9,995 (0,16) 8,940 (0,15) 0,000 -3,781
21 pan I'pyna 3 vs I'pyna 4 14,50 6,50 9,348 (0,42) 8,485 (0,33) 10,000 -3,026

p-

vrednost

s

0,096

0,075

I
I
-
I

Tabena 16. Y tabemm je npukazan Mann—Whitney U Tect 3a pH BpeTHOCT HETTOCPEHO HAKOH BE3MBaha, HAKOH
24 catu, HaKOH 72 caTH, HakoH 14 naHa v HakoH 21 maH.
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Anamm3zom Mann—Whitney U TecToM Ha TOYETHOM Mepewmy, rpymna 1 je umaia
3HAYajHO HIKE Cpelmbe paHroBe y mnopehewmy ca octaimMm rpymama (p<0,001 3a cBa
nopehema), mTo ykasyje Ha Mamu WHHUIMjadHU nopactT pH BpemHoctn. CinnuyHe 3HauajHE
paznuke npumeheHe cy u aHanmu3oM HaKoH 24 u 72 carta, Ipu 4eMy je rpymna | KOH3UCTEHTHO
nokasuBasia Hwke pH BpemHoctn ox momuduroanux nemenra (p<0,01-0,001). Hakon 14
naHa, pasnuka m3mely rpyme 1 u rpyme 2 ocrama je cratuctuukd 3HavajHa (p<0,001). ¥V
nopehewy ca TpynoM 3 (MomuduKandja MPUMEHOM 3CO0JHMTa  KIMHONTHIIOINTA
moauduroBanor ZrO:), pH BpenHocT je Omiia HiKa, 0K Cy pa3jiuke y nopehemy ca rpyrnom
4 (moguukanuja MPUMEHOM 3€O0JUTa KIMHONTWIONHTA MOoau(puKoBaHOT Ag u Zn) Takohe
ocraiie cratuctTuuky 3HadajHe (p<0,001). Ha 21 nan rpymna | u masee je mokaszuBana Hmwke pH
BpeAHOCTH y mnopehemy ca BehnHOM MoOIu(UKOBaHUX TPyMNa, y3 HEUITO Mamy Pa3lIUKy y
nopehemy ca nemeHTuMa u3 Tpymne 3 (MoauduUKaiuja IPUMEHOM 3€0JUTa KIWHONTHIIONNTA
MoaudukoBanor ZrO:) (p=0,096).

4.6 PesyaraTu aHa/IM3€e PeHAT€HKOHTPACHOCTH

Kruskal-Wallis tect je moka3ao Ja pPEeHIAT€HKOHTPACHOCT IOKa3y]y CTaTHUCTUYKY
3HauajHocT u3Mmely rpyma (p=0,000), mTo 3HauM ma BpcTa IEMEHTa YTUYe JUPEKTHO Ha
PEHITeHKOHTPACHOT MCIIUTUBAHUX MaTepHjana. [IpocedHa peHAreHKOHTPACHOCT 3a rpymy 1
je m3ocuna 4,50+0,71 , 3a rpyny 2 3,40+0,52, 3a rpyny 3 4,90+0,56, nok je 3a rpyny 4
m3Hocwmia 5,10+0,57 ( durypa 7). Mann—Whitney U TecToM moKa3ao je J1a IOCTOjU 3Ha4YajHa
pasnuka y peHareHKoHTpacHoctu u3mely rpyma (Tabema 17).

&,00]

5,00

4,007

3,005

PengreHko HTPAcTHOCT
m

[45]

2,00

I

1,007

000

T T T
Mpyna 1 Mpyna 2 Mpyna 3 Mpyna 4

®urypa 7. IIpocedHa peHAreHKOHTPAaCHOCT IIpeMa rpynama HEMEHTA.
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Median A

ITopeheme rpyna (IQR) Median B (IQR) Mean Rank A Mean Rank B Mann-Whitney U p-vrednost
I'pyna 1 vs I'pyna 2 5,00 (1,00) 3,00 (1,00) 14,20 6,80 13,000 -2,966 0,003
I'pyna 1 vs I'pyna 3 5,00 (1,00) 5,00 (0,25) 9,10 11,90 36,000 -1,255 0,210
I'pyna 1 vs I'pyna 4 5,00 (1,00) 5,00 (0,25) 8,35 12,65 28,500 -1,918 0,055
I'pyna 2 vs I'pyna 3 3,00 (1,00) 5,00 (0,25) 5,90 15,10 4,000 -3,655 <0,001
I'pyna 2 vs I'pyna 4 3,00 (1,00) 5,00 (0,25) 5,70 15,30 2,000 -3,792 <0,001
I'pyna 3 vs I'pyna 4 5,00 (0,25) 5,00 (0,25) 9,65 11,35 41,500 -0,796 0,426

TaGena 17. Y Tabenu je npukazan Mann—Whitney U TecT 3a peHAT€HKOHTPAHOCT.

Mann—Whitney U  TecT TOKa3yje CTaTHCTHYKH  3HA4ajHy  pasdKy y
peHareHkoHTpacHoct m3Mel)y rpyme 1 (Hemomu(pWKOBaHOT IIEMEHTa) H IIEMEHTa
MoauuKoBaHoOT 3eonuToM-KiInHonTuiaomuTomM (p=0,003), kao u m3mely 1emeHTa Koju je
MOIM(GUKOBAH 3€0TUTOM-KIMHONITUIIONUTOM U Jpyrux dopmynamnuja (p<0,001). Menuane u
WHTEPKBApPTWJIHM  PACIOHM TIOKa3zyjy Ja Jje TIIEMEHT MOJU(PHKOBAH  3€0JIHUTOM-
KJIMHONTUJIONIUTOM YBEK MMAao HIKHU KOHTpacT y mopehemy ca ocranum monaudukanujama,
JIOK HeMOJM(UKOBAHU IIEMEHT U Jpyre Moaudukamnuje (Moaudukaimja MpUMEHOM 3€0JIUTa
KIMHONITUIIONUTa MonupukoBanor ZrO»/Ag w 7Zn) umajy cIuyHe MeIWjaHe, IINTO Ce
noTBphyje u kpo3 mean rank BpeaHoctu. Heke paznumke m3mely mopehenux rpymna momyt
HEMOIM(UKOBAHOT 1I€MEHTAa M LIEMEHTa KOjU y ce0u CcalpKu 3€O0JUT-KIMHONTHIIONUT
MoauukoBaH Ag 1 Zn, HeMOIU(DPUKOBAHOT IIEMEHTA M IIEMEHTa KOJU Y Ce0U Caip>KH 3€0JIUT-
KJIIMHONITAIIONUT MoaudukoBaH ZrO> HHUCY CTATUCTHUYKH 3HAYAjHE IITO yKa3zyje Ha CIUYHY
PEHATeHKOHTPACHOT OBUX I'pyIa.

4.7 Pe3yaTaTu nNpoueHe aHTUMUKPOOHE AKTUBHOCTH

[TpoueHnaM CMO aHTUMHUKPOOHY AaKTUBHOCT MOAM(HKOBAHMX M HEMOJH(PUKOBAHUX
LeMeHTa y3 noMoh nuck nudy3suoHe Meroje ca Tpu coja E. faecalis: jeqnum pedepeHTHUM
cojeM u jaBa jabopartopujcka coja. OCeTJbUBOCT OBHUX COjeBa je MPETXOAHO MPOLCHEeHa Ha
CTaHJap[iHE AHTUMUKPOOHE JeKOBe, IUTO HaM je omoryhuio npa ynopeiumo HHXOBY
aHTUMUKPOOHY aKTHMBHOCT ca CyIICTaHllaMa Koje ce TecTupajy. TecTupame OCeTIbUBOCTH Ha
CTaHJapAHEe aHTHOMOTUKE IMOoKa3alo je na pedepentHu coj, E. faecalis ATCC 29212,
ucnymwana kputepujyme koje je yrBpauno EUCAST. Vtpheno je ma je pedepeHTHH cOj
OCeTJbMB Ha BAHKOMMIIMH, JIOK Cy o0a JiabopaTopHjcka coja IOKa3aja OTIIOPHOCT Ha OBaj
anTuOnoTHK. ITopen Tora, 1abopaTopujCcKu COjEBU Cy MOKA3aM Pa3IU4YUTy OCETJBUBOCT Ha
Jpyre aHTUOMOTHKE, IITO yKa3yje Ja MpeJICTaBibajy paziuuute pesucrorumnose (Tabena 18).

PedepenTtHu coj
ST JlaGaparopujcku coj 1 JlaGapaTopujcku coj 2 S>
BankomuuuH 14 6 6 12
AMIMUMINH 21 20 6 10
AMOKCHITMJITHH 19 21 6 10
JInne3zoun 23 24 23 20

Tabena 18. [Ipeunnk 30He MHXUOUIIK]E YKa3yje HA OCETJBHBOCT TeCTHpaHOT coja npema cmepHuiama EUCAST.
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AHTUMHUKPOOHHU e()eKTH TEeCTHPAaHMX CYICTAHIM MPOLECHEHU Cy KOPHIINEHEM JUCK
nudy3uoHe METOoJe, T/ie Cy 30He MHXHOUIHUje U audy3uje CyNCTaHIM jaCHO yO4JbHBE. 30HA
MHXUOHIIN]jE KOja OKPYXKYje TUCKOBE KOJU CaJIpKe TECTUPAHE TUIOBE IEMEHTA UICHTH(UKY]e
ce TMOTIYHHM OJICYCTBOM pacTa OakTepwja OKO TUCKOBa. 30HE audysmje 3a TecThpaHe
CyIlcTaHIe y pe(hepeHTHOM COjy CIIMYHE Cy 30HaMa WHXHOUIIM]je, IPH 4eMy Ccy 30He audysuje
WM UCTe BenwurHe Wi 2 mm Behe o 3oHa uaxuOumnmje (Tabena 19). MehyTtum, 3HadajHe
pasnuke cy npuMmeheHne Ko Apyrux cojeBa, moceOHo y rpynH 1, 3aTum y Tpynu 2 u 'y rpyns 3
rj1e ce pa3nuke u3mely ase 3oue kpehy ox 3 10 4 mm. Hacympot Tome, y rpynu 4, mpeqHHAIIN
30Ha MHXHOHUIH]jE U Tu(y3Hje HUCY BapUPaIH HU KOJ| jeTHOT OJ TECTHUPAHUX COjeBa.

PedepenTHu coj JlaGapaTopujcku coj 1 JlabapaTopujcku coj 2

ATCC 29212

Ipymal | 10+ 12+l skl 1=l [7El 1
Ipyma2 | 111 131 91 1242 91 1242
Tpyna3 | 12+1 1242 91 132 91 1322
Tpynad | 131 132 13+1 13+1 1141 1141

31 — injameTap 30He HHXHOUIHjE (mm)

31 — HujameTtap 3one audusyunje (mm)

Tabena 19. OcetspuBocT cojeBa Enterococcus faecalis Ha mogudukoBane n Hemoaudosane MTA

Tectupane cyrncraHie cy IOKa3zale yMepeHy aHTHOAKTepHjCKy AaKTHBHOCT IIPOTHUB
pedepenTHUX U JabopaTopujckux cojeBa E. faecalis. I'pynma 3 u I'pyma 4 cy mokazanm
HajeuKacHU]je aHTUMUKPOOHO N1ejCTBO MPOTHB pedepeHTHor coja E. faecalis ATCC 29212.
Hako cy oBe cyricraniie Ousie Mame epukacHe MPOTUB J1A00PATOPU]CKUX COjeBa KOJU CYy OMITH
OTIIOPHUJU HA CTAaHAAPAHE AHTHOMOTHKE, WMAaK Cy Ce ToKaszaje 0oJhe O]l BAaHKOMHIIMHA.
[Topen Tora, unHM ce Ja je CIOCOOHOCT CYICTaHIM Aa TUMYHIY]y y CYICTpar OOpHYTO
MPOTOPIMOHAIHA FHUXOBO] aHTHOAKTEpPHJCKO] akTUBHOCTU. Haj3Hauajumju edekar je
npuMmeheH Ha TMCKOBHMA TJIE Ce 30Ha MHXUOUIIH]je MOoKIIanaia ca 30HoM qudysuje.

4.8 Pe3ysTaTy MCIUTUBAKHA OMOKOMIIATHOUTHOCTH

MTT Tectr je kopumheH 3a KBaHTUTaTMBHY aHAJINW3y LMTOTOKCUYHOCTH
HOBOCHHTETHCAHUX LieMeHTa in vitro (Purypa 8). ¥ ekcnepuMeHTy CMO KOPUCTHJIIHU JbY/ACKE
(MRC-5) ¢ubpobnactue henujcke nuHHje. AHanM3a pe3yiTara HHMje OTKpHJIA 3HAYajHY
pa3uKy y LIUTOTOKCMYHUM edekruma uimely rpyne 1 (komepuujanHo noctynHor MTA) u
rpyne 2 (MTA mMonuduKoBaH 3€0IMTOM-KIMHONTHIIONUTOM) y mnopehemy ca HeraTuBHOM
KOHTPOJIHOM I'pynoM HakoH 24 yacoBHe eBanyaiuje (durypa 8 (A)). Mehytum, Hakon 72
cara, Tpyna 2 je Moka3aja CTaTUCTUYKU 3HAayajHO MoOoJblllake BUjaOMIHOCTH henuja y
nopehewy ca HeratuBHOM KoHTposioM (durypa 8 (b)). Hacympor Ttome, rpyma 3
(Mmomudukanmja MTA 3€0IUTOM-KIMHONTHIONUTOM MoaudukoBaHor Zr(O:) je mokasaia
HajBehe nuTorokcuuHe epexre Ha MRC-5 henuje mehy cBum Tectupanum nemeHtuma. Mako
Hucy mnpumeheHe npomeHe y BujabuimHocTH henuja ca rpynom 4 (mogudukanmja MTA
3€0JIUTOM-KIHHONITHIONUTOM MoaudukoBaHor Ag u Zn) HakoH 24 cata (Durypa 8 (A)),

3HAYajHU ITUTOTOKCUYHH epekTH cy npuMmeheHn Ha KyJaTuBHCaHUM henujama HakoH 72 cata
(durypa 8 (B)).
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®urypa 8. [ponena hemujcka BuTanHOCT, BujabmiHocTH (BIJ) kynTrBHCcaHMX JhyIACKUX (pubpobiacTa HAKOH
nHKyOanuje ca ekcTpakTuma 1emenra ['pyna 1, I'pyna 2, I'pyna 3 u I'pyna 4 tokom 24 cata (A) u 72 cara (b).
[ommora m pectmunoBaHa Boja KopuliheHe Cy Kao HEraTWBHE W ITO3UTHBHE KOHTPOJIE, PECIEKTHBHO.
CraTtucTnyky 3HauajHe pasnuke cy o3HaueHe ca (*) kana je p<0,05.

4.9 PesyaraTtu nmpoueHe pyoOHOI 3alITHBAKA

MapruHaiiHa ajanrtanuja UICIUTHBAHUX IIEMEHTa je mpoliekuBaHa y3 nomoh CEM-a,
aHAJIM30M MapruHaJHEe MyKOTHHE Yy 5 HacrpamMHux Tavaka (A u b ca jegHe m apyre ctpane
Y3Iy’)KHOT TIPECEKa) PETPOrpaaHO ONTYPUPAHHUX jeqHOKOpeHux 3yba (Purypa 9, 10 u 11).
Bpemnocn MapruHaniHe MyKOTHHE 3HA4ajHO OJICTyMajy oa HopMmanHe pacmoxene (p<0,05).
Pesynratu Kruskal-Wallis Tecta 3a Bapujabie Koje c€ THYy MapruHajgHE ITyKOTHHA
ontypupanux 3yb6a (A1-AS5, b2-b5) Hucy umane 3HavajHe paznuke usmehy rpyma (p>0,05),
ocuM y b1 tauku (p=0,020), mrTo yka3yje aa je caMo y OBOM CiIy4ajy MOCTOjajla CTaTUCTUYKH
3HavajHa pasznuka u3Mehy rpyma. Ortane pasnmuke y A u b Bapujabiama Hucy 3HavajHe, IITO
3HAYU J1a BeIMYMHA MapruHalIHe MyKOTHHE HUCY 3aBHCHE OJ1 IPyIIe IEMEHTa.

b1l 1,56
b2 1,63
EAl
b3 2,03
HA2
54 2,05 A3
u AL
bS 1,51
A5
A5 1,49 BES
mb4
Ad 1,20
b3
A3 1,78 EE2
A2 2,01 mel
Al 1,69
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

@urypa 9: Ilpoceyne BpeAHOCTH IyKOTHHA ca 00€ CTpaHe Ha €KBUBAJIEHTHUM HHBOMMA.
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@urypa 10. IIpoceyne BpeTHOCTH MUKPOITYKOTHHE y TaukaMa A IpeMa BpcTaMma [EeMEHTa

[l B1
B2
WEs
4,007 M 54
M 55

3,001

2,007
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Meyna 1 Mpyna 2 Meyna 3 Mpyna 4
Qurypa 11. IIpoceyne BpeHOCTH MUKPOITYKOTHHE y Taukama b mpema Bpctama 1ieMeHTa

Ilocr-xok  Mann-Whitney U 3a Bapujabnmy bl mnokasyjy na moaudukoBaHe
¢dopmynanuje MTA nemenra umajy Behe BpeaHocTH y mopehemy ca HEMOJU(PUKOBAHUM
MTA, npu uemy cy pa3iuKe CTaTUCTHUYKU 3Ha4ajHe 3a rpyny 3 u rpymny 4 (p<0,01), anu He u
3a rpyny 2 (p=0,068). YV nopehewnma nzmehy camux MoaupukoBaHux ¢Gopmyianuja HUCY
3abene)xxeHe 3HayajHe paziauke (p>0,05), mro ykasyje na Moaudukanuje UMajy CIWYaH
edexar Ha OBy TUMEH3M]y MapruHajHe MyKOTHHE. 3a yTBphUBame CTaTUCTUYKE 3HAYajHOCTU
u3Mely HacpaMHUX CTpaHa MapruHaiHe mykoTuHe kopuiithen je Wilcoxon tect (Tabena 23).
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ITapoBu Strana (A) Median (IQR) Strana (B) Median (IQR)  Z (Wilcoxon) p (2-tailed) Spearmanr p (sig.)

Al-B1 0.40 (0.00-1.95) 1.00 (0.00-2.00) —-0.371 0.711 0.200 0.215
A2-B2 0.95 (0.03-1.95) 1.00 (0.00-2.08) —0.861 0.389 0.439 0.005*
A3-B3 1.00 (0.03-2.38) 1.50 (0.23-2.30) —-1.896 0.058 0.599 0.000*
A4-b4 0.50 (0.03-1.98) 1.00 (0.10-2.75) —-0.902 0.367 0.373 0.018*
AS5-B5S 1.00 (0.10-2.48) 1.00 (0.00-2.38) —0.402 0.688 0.428 0.006*

Ta6exna 20. Y Tabenu je nmpukazan Wilcoxon tect 1 Spearman xonepanuja 3a mapose oq Al-b1 do A5-B5.

VY oBoj anamu3u, Wilcoxon signed-rank Tect je xopuiheH 3a yrnopehuBame BpeIHOCTH
MapruHaiiHe MyKOTHHE u3Mel)y JieBe W JleCHe CTpaHe 3y0a jep Mojalnd HHUCY NPaTHIN
HOpMAJIHY pacrofiely, a TeCT UCIHUTYje J1a JIn ce MeAMjaHe TapoBa CTATHCTHUYKH PA3JIUKY]y.
Spearman rang xopenan@ja je TPHUMEHEHA KaKo OM Ce TPOIEHWIA IOBE3aHOCT u3Mely
BPEIHOCTH Ca JIEBE M JIECHE CTpaHe, HE3aBHCHO O]l HOPMAJIHOCTH IMOJIaTaKa, mMTo oMoryhasa
uaeHTU(UKAIM]y MapoBa Koj Kojux Behe BpeTHOCTH ca jeqHe cTpaHe mpare Behe BpemaHocTH
ca apyre.Hujenan ox mapoBa A1-b1 no A5-B5 Hema cTaTUCTHUKM 3HAYajHY pa3iuKy usmely
nocMatpanux crpana npema Wilcoxon tecty (p>0.05), mTo 3Ha4M 1a MpOCEYHE BETUUMHE
MyKOTHHA HUCY CTAaTUCTHYKHU pa3inuuute. Unak, ananuza Spearman xopenamyje mokasyje na
cy mapoBu A2-b2 (r=0.439, p=0.005), A3-b3 (r=0.599, p<0.001), A4-b4 (r=0.373, p=0.018)
u A5-b5 (r=0.428, p=0.006) 3Ha4ajHO TIOBE3aHM, Tj. BPEIHOCTH IMYKOTHHA Ca jeHE CTpaHe
MMajy TEHJeHIM]y na Oymy mpaheHe BpeaHocTHMa ca Apyre cTpane, ocuM 3a map Al-bl
(r=0.200, p=0.215).

4.10 PesynaraTtu anajm3e HMyHOMOAYJIaTOPHUX epexara - In Vitro

YTtBpheno je ma je memeHT u3 rpyne 2 (MTA nemeHT MoauduKOBaH 3€0JUTOM-
KJIMHONTHJIONUTOM) HJIeallaH 3a MPOILEHY MMYHOMOJIYJIaTOpHE eeKTe 300T N3y3eTHO HHUCKE
[IUTOTOKCUYHOCTH M MO3UTHBHUX aHTUMHUKPOOHUX CBOjcTaBa. CBEXe M30JI0BAHU CILICHOIIUTH
Cy TOJEJbCHH Yy YETHUPH TPYIle U KyJITHUBUCAHU Cy ca memujymoMm, ConA, meMEHTOM WiH
ucroBpemeno ca ConA u nementom. Crumynanmja ca ConA 3HadajHo je mnoehana
koHueHtpauuje IL-1pB (p=0,000), TNF-a (p=0,000), IFN-y (p=0,000), IL-17 (p=0,000) u IL-
10 (p=0,000) y henmjckoMm cynepHaTaHty HakoH 24 caTa uHKyOauuje, y mnopehemy ca
henujama kynTUBUCaHUM caMo y Meaujymy (®@urypa 2 (A)). UcroBpemeHa mpruMeHa eMeHTa
nu ConA 3HauajHO je cMamuia KOHIEHTpanuje mnpouHpramaTopHux nurokuHa IL-1B
(p<0,001), TNF-a (p<0,05), IFN-y (p<0,05) u IL-17 (p<0,05), nmox je mnoBehana
KOHIIeHTpalujy antuuHpiaamaropaor nurokuHa IL-10 (p<0,001) y nmopehewy ca henujama
uHKyOupanum camo ca ConA (®Purypa 2 (A)). Llement je npousseo uurokune IL-13, TNF-a
u IL-17 Ha HMBOMMaA yHOpEeIMBUM Ca OHMMa MpOHal)leHUM y HETPETHPAHUM CIUIEHOLUTHMA,
nok cy konnentpanuje IFN-y (p<0,01) u IL-10 (p<0,001) 6une Behe y rpymu ca leMEHTOM.
ITopen Tora, uakyOanuja ca nemeHToM U ConA je pesynaTupaia cMameHUM ojHocuma [L-
1B/IL-10 (p<0,001), TNF-o/IL-10 (p<0,001), IFN-y/IL-10 (p<0,05) u IL-17/IL-10 (p<0,01), y
nopehewy ca henujama mnkyOupanum camo ca ConA (durypa 2 (B)). Ynopenunu cmo
KOHIIGHTpallMje TOjeJMHAYHUX IIMTOKMHA H3Melhy Tpyma ca LEeMEHTOM U MeIujyMoM,
kopuctehu rpanuuny BpenHocT oxa 1. Hama ananu3a je oTkpuia 3HauajHy Be3y, ca
BpenHouthy oz 1 3a 06a murokuHa IFN-y u IL-10 ((®urypa 2 (B)).
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Qurypa 12. LemenT u3 rpyme 2 cmamyje koHreHaTpannjy IL-18, TNF-a, IFN-y, IL-17 u moBehaBa auBo IL-10 in
vitro. (A) xornentpanuje IL-1p, TNF-a, IFN-y, IL-17 u IL-10 mepeHe y cynepHaTaHTHMA CIUICHOIINTa HAKOH
24-qacoBHe MHKyOammje y camoMm memujymy, ConA, memenTy mwm uctoBpemeHo ca ConA u nemenTtoM. (B)
IMpukazan je ommoc IL-1B/IL-10, TNF-o/IL-10 n IFN-y/IL-10 mepen y cymepHaTanTHMa cruleHonuTa. (B)
[Ipukazan je ogHOC MOjeMHAYHNX IUTOKWHA M3Mely rpyna nement/mMenujym u rieMeHT+ConA/ConA. Iomanu
Cy TpHKa3aHW Kao CpeAma BpPEIHOCT + cTaHaapaHa AeBujandja. CraTHCTHUYKa 3Ha4ajHOCT je ofapeleHa
kopumhemeMm Ctyznenrosor t-tecta u Mann—Whitney U Tecta. CTaTHCTHUKY 3HaYajHE pas3iMKe Cy O3HA4YEHE ca

(*) xama je p<0,05, (**) kazma je p<0,01, (***) (p<0,001).
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5. TMCKYCHUJA
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Ennononrcku TpetMman 3y6a y3poyHHMKa MPECTaB/ba MPUMAPHU TEPAIN)CKU MPUCTYII
y Jeuemy XPOHHYHUX MepuanukanHux nesuja (94,95). Mehyrtum, y curyanmjama kaga
KOHBEHIIMOHAJTHA E€HJOJOHTCKAa Tepanuja He JOBele JO OYEKUBAHOT KIMHUYKOT U
paguorpad)CKoOr UCX0/1a, HEOMTXOJHO j€ TPUMEHUTH XUPYPIIKH MPUCTYT Y Jiedewny (29,96,97).

XUpYpIIKO EHIIOJIOHTCKO JieYele O00yXxBaTa peceKlnjy Bpxa KopeHa 3y0a,
peTpoTpaaHy Iperapaiujy U peTporpaaHy OnTypaiujy KaHajla KOpeHa, 9ynMe ce obe3behyje
epukacHuje pyOHO 3anTHBame U (popMupame mnoys3aanuje Oapujepe m3mely wHPUIEpaHOT
KaHaja KOpeHa W MepuanukaiHor Tkuea (2,16,21,98). Ha oBaj HauuH ce 3HA4YajHO CMambyje
PH3HMK OJf TPOJOpa MHKPOOpPraHW3amMa U HHbMXOBUX TOKCHYHHX IPOJAyKara y OKOJIHA
TepuanyKajiHa TKUBa, IITO JOPUHOCH TTOBOJHHHU]EM ucxoy Tepamnuje (67,99,100).

MTA uemeHT Beh nelieHHMjama MPECTaBJbaj)y 3JIATHH CTAHAAP] 3a PETPOrpajHy
ontypaunjy (101,102). HeroBa xiIMHUYKAa €(PUKACHOCT U TOBOJbAH OHOJIOIIKH OATOBOP
MPEBACXO/HO CYy YCIOBJAEHHM XEMHJCKUM CacTaBOM, KOjU j€ HHHIMJAIIHO 3aCHOBAaH Ha
MOPTIaH] LIEMEHTY, O]l Kora MOTUYY U M3pa)kKeHa XUAPOPHIHOCT U CHOCOOHOCT BE3UBAKHA Y
npucyctBy Bnare (103—-106). Mehytum, kako Ou ce H30erso MPHUCYCTBO MOTEHIHU]jaTHO
TOKCUYHHMX e€JIeMEHaTa KapaKTepUCTUYHHX 3a OPUTMHAIHMU TOPTIAHJ LIEMEHT, CaBpeMeHe
dopmynanje MTA mnemeHTa caapke CHHTETHYKE CHJIMKAaTHE KOMIOHEHTe. KimHudka
npumeHa MTA 1iemeHTa nojpasyMmeBa BUXOB JTUPEKTaH KOHTAKT Ca CIOKEHUM OHOJIOMIKUM
OKpYXEHeM, IITO MOXKE 3HAYajHO YTUIATH Ha HUXOBE (PU3MUYKOXEMHjCKE, aHTUMHKPOOHE
KapaKTepUCTUKE, OMOJIOIIKe 0cOOnHE U pyOHO 3anTtuBame (58,74,104,107).

Jenan on Marepujana Koju je IPUBYKAO 3HAYajHY MaXKkhy y KOHTEKCTY MoJauduKaiuje
MTA uemeHara jecte 3€OJNUT-KIMHONTHIONNT, MPUPOJHA ATYMHUHOCHIIMKATHH MHUHEpall ca
KapaKTePUCTUIHOM TETpaecIapCKOM KPHCTATHOM CTPYKTYPOM, U3PA3UTO MOPO3aH, HEraTHBHO
HaeJeKTPHUCaH, MOceayje BEeIMKA Opoj KaHalla U IIYIJbUHA, IMOCEayje CITOCOOHOCT BE3MBaMha
KaTjoHa, XUAPOKCUIIHUX Tpyla W MOJIeKyJa BOJe, IMoceayje MOTYhHOCT jOHCKE W3MEHE WU
no0py 6moxommnatuOmiHOCT (65,90,91,108—110). Ynpkoc pactyhem Opojy cryauja (6pojHe
CTyJIMj€ CY yCMepeHe Ha pa3Boj HOBUX ¢opmynanuja MTA kako Ou ce mobOoJsbiana meroBa
CBOjCTBa W OTKJIOHWJIHM CBU TMOTEHIIMjaJTHH HEIOCTAllM) y JIUTEpaTypu U Jajbe HE MOCTOjU
JEIMHCTBEH CTaB O YTHIA]y 3€0JIMTa Ha KJby4YHE (U3MUKoxemujcke mapamerpe MTA
1eMeHaTa, OMOKOMIATUOMIIHOCT, AHTUMOKpPOOHAa CBOjCTBA Kao0 M Ha KBaJUTET pPyOHOr
3anTUBamba MOCEOHO Y KOHTEKCTY peTporpaaHe ontypanwuje (48,72,111,112).

OncycTBO HayyHOT M KJIMHUYKOI KOHCEH3yca Omia je moja3Ha Tayka 3a CIoBOheme
OBOI' UCTPAXXMBamwa. Y OBOj CTYJMjU CMO BPLIMJIM IMPOLEHY YTHIaja MoAupUKaLuje mpaxa
KOMEpLUjaJIHO JOCTYINHOI Kaiauujym cuwiukatHor u MTA nemenra (nonaBameMm 5%
IPUPOJHOT 3€0JIUTA-KIMHONTUIONNTA U MOAU(DUKOBAHOI 3€0iMTa KIMHONTUiIoauTa ZrO:
wi Ag v Zn y nipax komnoHeHTy MTA) Ha ©IMyHOMO/TyJ1aTOpHA CBOjCTBA, (PU3NIKOXEMH]jCKE
0ocoOMHe, aHTHUOAKTEpUjCKEe KapaKTepUCTUKE, OMOKOMIATHOMIHOCT M pyOHO 3aNTHBamE Y
arleKCHOj ONTYpalllju jeIHOKOPEHUX 3y0a.

OBO ucCTpaxkuBame je MO MPBU MyT Moka3aio, Aa MTA neMeHTH MOIU(PHUKOBAHU
3e0sIuTOM (YKJbYydyjyhH U JOHCKH U3MEHEHE 3€0JIUTCKE MOAU(UKAIM]Ee) KOJU ce PUMEmY]Y
Kao MaTepHjajii 3a PEeTPOrpajHy ONTypalujy Yy IMepHanuKaaIHOj XUPYPrHjH HCIOJbaBajy
3Ha4yajHa aHTHOAKTEepHjcKa W HMYHOMOJYJIAaTOpHAa CBOjCTBA, MOBOJbHE (PU3NUKOXEMM]jCKE
KapaKTepUCTUKE, MUHUMAJIHY IIMTOTOCKMYHOT Kao U 3370B0JbaBajyhe pyOHO 3anTuBame.
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Kommnpecnona uBpcToha je BaxxHa (pU3MUKa OCOOMHA XUIPAYJINIHUX IEMEHTa, KOjU 32
BE3MBaKE KOPUCTE JECTHIIOBAHY BOJXY, OJHOCHO TPEACTaBJbaj)y OUPEKTHY MEpY Be3UBarba
nementa u yBpcrohe marepujana (113). To je BakHO CBOJCTBO KOj€ MOKE YTULIATH HA OCTaJe
KIIMHUYKE repdopMaHce MaTepHjajia 3a peTpOrpagHy ONTYpalujy, YKbY4dyjyhu CBEyKyIHY
cTabmutHOCT Matepujana y ¢yHKOUjU BpemeHa. Hawmme, kommpecwona uBpcroha MTA
[IEMEHTa je HajMama HEMOCPETHO HAKOH WHUI[jATHOT BE3HMBAama, JIOK CBOjY IyHY BPEIHOCT
JOoCTIKe HakoH 21 maH W ayxe. HaunH mpunpeme 1ieMeHTa, OHOC MaTepujaia, IPUCyCTBO
aJUTHBAa, KOHTAaKT Ca KpPBHM MW IIJbYBAauykKOM, 3HAYaJHO MOXKE Ja YTHYE Ha CMambeme
KomnpecroHe uBpcrohe. Mako BehmHa KoMmepHuMjaqHO JOCTYIHHX IIEMEHTa UMajy
3amoBasbaBajyhy KoMmrpecwmoHy uBpcTohy HakoH 21 gaH, TMOXE/BHO j€ W3BPIIATU
MoaudUKalMjy IeMeHTa Kako Ou moBehamu KoMmmpecnoHy 4YBpCTONy y MpBHM caTUMa
(eBeHTyaJIHO JlaHMMa) HAKOH BE3MBamWa, jep Cy TaJa M HajBehe MOryhHocTH 3a ojajamMame
Matepujana. OBaj ¢akTop Mrpa BakKHY YJIOTY y UCXOAY IEpHalMKalIHE XUPYpIUje jep cy
[EMEHTH WHIUPEKTHO W3JIOKEHH OKIy3aJIHUM CHJIaMa W OKIy3aJlHOM omnTepehemy.
Kommnpecnona uBpcToha cromaTosionKux MaTepujaiia oapelhyje ce y ckimamy ca METOJ0M KOj!
npenopyuyje ISO 6876 (73). IlpeacraBiba MakCUMallHU MPUTUCAK KOJU MOXKE MaTepujall jaa
U3JIpaku mpe JoMibera. [lomohy mammHe 3a TecTupame MEXaHMYKUX OCOOMHa Marepujaia,
KOMITpecHOoHa yBpcToha ce u3pauyHaBa y nackaiauma (Pa = N/m?), npu yemy ce MakCUMaJHO
KoMmIpecuoHo onrtepehewme y myTHuMa (kg'm/s?) aenu MOBPIIMHOM TOIMPEYHOr IpeceKa
y30pKa y KBaapaTHUM MeTpuma. [lomTo je oBa BpeaHOCT OOMYHO Mama 3a BehuHy
MEXaHMYKHUX CBOjCTaBa, JeJJMHUIIA ce U3pakaBa y Meranackanuma (MPa).

VY Harmoj ctyauju, u3MepeHe BpeAHOCTH KOMIIPECHOHE YBPCTOhe HE Mpare HOPMAIIHY
pacriogeny, Te je 30or Tora kopumheH moct-xok Mann—Whitney U Tect, a noOujeHH
pe3yaTaTH Ccy npeacTaB/beHn MenujanoM. Hajpehy BpegHocT kommpecune uBpcrohe 24 cara
HaKOH Be3WBama IIEMEHTa TMokazama je rpyma 2 (27,60 MPa) y kojoj je wu3BpiieHa
MoaudUKalja 3€0JUTOM-KINHONTIIIONUTOM, 0K j€ HajHIKY BPEIHOCT KOMIIPECHOHE
ygpcTtohe moxkaszama rpyma 4 (13,56 MPa) rae je mpuMemeH 3€0JMT KIMHONTHUIIOIUT
MoaudukoBad Ag u Zn. Komnpecnona uspcroha 3a rpymy 1 je n3nocwmia 18,30 MPa, nok y
rpynu 3 rie je NpUMEHEeH 3€0HUT KIMHONTWIONUT MoaudukoBaH ZrO: je usHocuina 19,78
MPa. IlocToju CTaTUTHYKM 3Ha4yajHA pa3jivKa y KOMIPECHOHO] 4BpcTohu wu3Mely cBHX
nopehenux rpyma (p<0,001). I'pyma 1 moka3yje 3HATHO HIKY KOMIIPECHOHY 4YBpPCTOhY Yy
nopehemy ca rpynom 2, 1ok rpymna 4 uma HajHIKY BPEIHOCT LITO JaCHO Pa3iIMKyje OBY IPyIy
on npyrux. OBaj pe3yinraT je pa3syMJbUB KajJa ce y3Me€ y OoO3Mp Ja YHUCT 3€0JIHT-
KIMHONTUIIONUT, (UHE TpaHylaldje y KOMOHMHAlMjU ca TOPTIaHA IEMEHTOM CTBapa
Ca(OH)2, xoju nmomatHo pearyje ca SiO: u Al:Os u3 knmuHonTUONNTa, hopmupajyhu C-S-H
rejl KOjU je TIaBHU HOcWial KoMmpecuoHe uBpctohe. Takohe, ¢uHO camieBEeHH 3€OIUT
KIMHUOTWIONAT UMa Quiep edekaT, MOMyHmaBa KaluiapHe MOpe M CMambyje MOYETHY
MOPO3HOCT, IITO MOrojayje moBehamwy KOMIIPECHOHE YBPCTOhE HEMOCPEAHO HAKOH BE3UBHHA.
Hamporus, 3eonutr MoaudukoBaH joHnMa Ag U Zn cMamyjy KOMIPECHOHY 4Bpcrohy, jep
CMamyjy 3aCTyIJBEHOCT YHUCTOT 3€0JIUTa KIUHONTWIMIUTA Yy MaceHOM YyJAeTy ILIeMEHTa U
yrude Ha peakuujy xuaparanuje CsS/C.S, omerajyhu popmupame C-S-H rena.

IIpoceuna BpeqHOCT KoMIipecnoHe uBpcrohe (24 cara HaKOH Be3MBama LIEMEHTA) 3a
rpyny 2 (IeMeHT MOAM(DUKOBAH 3€0IMTOM-KIMHONTHIONUTOM) C€ IMOKJana ca MPOCEYHUM
BpEIHOCTUMA KOMEPIIHjaTHO JOCTYITHUX CHIIMKATHUX LieMeHTa Kao mTo je Pro Root MTA (27
MPa), IToptnana uement (28,06 MPa) u MTA nementom (27,41 MPa) (72,73). OBu Hanasu
yKa3yjy Aa MoAM(pUKOBaHU MaTepujal UCIyHhaBa KIMHUYKE 3aXTEBE y MOrjey KOMIIPECHOHEe
yBpcTohe, yopeInuB ca KOMEpLHjaTHO JOCTYITHUM MaTepujaiuMa KOju Cy Ha TPXKUIITY TyTH
HU3 TO/IMHA U MMajy BEJIHMKH Opoj MOTBpheHux KIMHMUKUX cTyauja. Komnpecnona uBpcroha
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3a KoMepHujaiHo noctynan Bioaggregate (Innovative BioCeramix, Inc., Kanana) kpehe ce y
orcery on 16,34 MPa no 29,07 MPa, noxk je 3a MTA Angelus y omncery ox 19,63 MPa no
41,51 Mpa, mTo je KOMNATHOMIHO ca HAIIMM pe3yJTaTuMa Be3aHo 3a rpymy 1 (mopTiaHn
[IEMEHT), rpymy 2 (MomuduKanyja ca 3e0JIUTOM-KIMHONTHIIONUTOM) U Tpyny 3 (MIpUMEHEH
3€0JIUT KIMHONTHIONUT MomudukoBan Zr0z) (70,114-116). ¥V crymuju A. Flores-Ledesma
rae je moaudukanuja pahena ca IpyruM marepujajioM (OMaKTHBHO CTAKJIO M BAJICTOHUT, Y
MaceHoM yzaeny ox 10 mo 30%), komnpecrnoHa uBpcroha ce je kperana y omcery ox 11,2 3a
MTA Angelus 1o 28,9 3a ekciepuMaHTaIHH MOpTIaHA neMeHT ca 20 % Ou3MyT OKCHaa, MITO
y MOTITHOCTH OJIrOBapa MPOCEYHUM BPEIHOCHTHMA M3 Hatie cryauje (62). Pesynratu cryamje
Samiei u cap. mokazanu cy aa momudukanuja MTA meMeHTa 3e0auToM MOAU(PHUKOBAaHIM Ag
U Zn 3Ha4ajHO CMamyje KOMIIPECHOHY 4YBpcTOhy y OJHOCY Ha HEMOAM(PHUKOBAHH IIEMEHT,
WIIaK BPEIHOCTU Kommpecuone uBpctohe (19,57+5,76 MPa) Oune cy 3nadajHo Behe on oHHX
nobujennx y Hamoj ctyauju (108). Pasnuke y momamnuma Be3aHo 3a MOAU(PUKALIN]Y IIEMEHTa
3€0JIMTOM MOJM(UKOBaHUM Ag M Zn MOTy OMTH MOCHeAMIla HauMHA IpUIlpeMe MaTepujana,
HauMHA MeIIama, yClIoBa CPEIMHE TJe Ce LEMEHT BE3MBa0, BEMYMHA YECTHIA U JAW3ajHa
MaTepujajia 3a TECTHUpAE.

Pesynraru cryauje Ledesma u cap. cy ce pa3nukoBaiu oJ pe3yiTaTa y Halloj CTyIUjH
y Be3M ca KOMIIPECHOHOM 4YBpcTohoMm; KommpecuoHa uBpcTtoha MoauduKoBaHOT
KoMepijamHo goctynHor [loptinana niementa 6wna je y pacrnony ox 38,2+£3,2 mo 55,3+£2,6
(57). Pasznmuke y pa3yiaraTdMa HajBEpOBaTHHje TIOTHYY OJ U300pa Marepujaia 3a
Moaupukanujy (y HUXOBO] CTYIUjU je OMAaKTMBHO CTAaKJIO U BAJCTOHHUT) M MPOLEHTYJIaHOT
yJena Matepujaia 3a MoAUpHUKaIuMjy y Ipax KOMIOHEHTY noptiana nementa ( 10 u 20 %).

CaBojnHa uBpcToha mpecTaBba MEXaHUYKO CBOJCTBO MaTepHjaia KOje ce OMucyje Kao
MaKCHUMaJHO Hampe3ame KOje MaTepHjal MOXe Ja U3APaXH MPH CaBHjamby IIPe HEro MmITo Aohe
no noma. Ilomro ce MTA Besyje crmopo W JOJATHO CE€ Halla3 y BJIAXKHOM KIMHUYKOM
oKpy)kewy, Bokep u capamuunum cy 2006. roguHe, yBeau Kao cy Kao Mepy TBpAohe U CaBOjHY
ygpcTohy (73). YV Hamem paay cMO KOPUCTHIIM CaBOjHY uBpcrohy y 3 Tauke. Kao m kon
KOMIIpECHOHE YBpCTOhe, Mpoliec XuipaTalyje U MpaBWIHE IMPUIPEME MaTepHujajia je of
M3Yy3ETHOT 3Hayvaja 3a aHAJIM3y CaBOjHE UBpCTOhE.

Pesynratu Hame cTyauje mokaszaiad Cy Jia Cpelba BPEAHOCT CaBOjHE 4BpcTohe 3a
rpyny 1 (memomuduroBanu uemeHT) wu3Hocu 18,43+0,38 MPa. Kox moamdukoBanmx
nemMeHara, y rpynu 2 (Moaudukanuja 3€0IMTOM—KIMHONTHIONUTOM) U rpynu 3
(MomuduKanrja TPUMEHOM 3€0JIMTa KIMHONTWIONUTa MoaudukoBaHor ZrO:), yTBpheHe cy
CIIMYHE BPEJAHOCTH CaBOjHE UBpcTohe MCIUTUBAHUX y30paka, koje usHoce 18,44+0,45 MPa u
17,48+0,41 MPa. V rpynu 4, HakoH MoaudUKalyje [eMEeHTa 3€0JUTOM KIMHONTHIIOIUTOM
KOju je mpeTxoaHo moaudukoBan Ag u Zn, 3abenexxeHo je noBehame caBojHe uBpcTohe, Koja
m3Hocu 20,26+0,58 MPa. Jlobujenu pe3ynraTu ykasyjy nAa Moaudukaiuja ImeMeHTa
IPUPOJHUM 3€0JUTOM-KINHONTHIIONUTOM U 3€0JUTOM-KINHONTUIIONIUTOM MOAM(DHUKOBAaHUM
ZrO: Huje 0BeNa 10 3Ha4ajHUX MPOMEHa CaBOjHE uBpcTohe y 0HOCY Ha HEMOJU(UKOBAHU
nemenT. ClimyHe BpEeTHOCTH caBojHe uBpcrohe y rpymama 1, 2 u 3 mory ce o0jacHUTH
YUEEHUIIOM Jla HaBe/leHe Moau(uKalnje HUCY OUTHO yTHULale Ha MUKPOCTPYKTYpY LIeMEHTa
Ha MexaHu3Me npeHoca onrepehewma npu caBujamwy. [IpUpogHM 3€0IUT-KIMHONTUIIONHT,
MO3HAT MO CBOjOj CIIOCOOHOCTH JOHCKE pa3MEHEe, MOXKE Y4YeCTBOBAaTH Yy MpolecuMa
xuaparanuje neMenta u popmupamy C-S-H rena, mel)ytum, y ycioBuMa oBOT HCTpaXKHBamba
Ta MHTEpaKLMja HUje pe3yaTupalia MepJbUBUM MoBehameM caBojHe uBpcTohe. CIMYHO TOME,
npucyctBo ZrO: HUje TMOKa3ajo 3HauyajaH yTUIQ] Ha MOOOJbIIAKE MEXaHWYKHX CBOjCTaBa
MaTepHjaiia, IITO yKasyje Ja oBa BpcTa Moau(uUKalije He HapylllaBa, ajld HU He yHampelhyje
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OTIOPHOCT LIEMEHTa Ha caBujame. CynmpoTHO TOME, Y TPyNH Y KOjoj j€ MPUMEH-CH 3€0JIHT-
KIMHONTHIIONUT MoaudukoBan Ag u Zn 3abenexeHo je moBehame caBojHe uBpcTohe. OBaj
HaJla3 MOXXE€ C€ MOBe3aTh ca NOTEHIMjaJHUM IO3WTHUBHUM YTHIAjeM Ag W Zn joHa Ha
MUKPOCTPYKTYPaJHy KOXE3MBHOCT W XOMOTCHHM3allMjy LEMEHTa, Kao W Ha MpoIecC
XHJpaTalmje, MTO MOXKE IONMPHHETH O0Jh0j pacrojeny HaloHa W MmoBehaHO] OTHOpPHOCTH
MaTepHjajia Ha caBujame. Mmak, MexaHu3MH OBOT yTHIIaja 3aXTeBajy NOJAaTHA WCIUTHBAMbA
paau MOTIYHHUjEr pasyMeBama WUHTEpakiuja uiMely MoauduKoBaHOT 3€0JUTa M MOPTIAH]
[IEMEHTA.

Crymmja J. Camilleri koja ce 0aBwia WCIHTHBAKEM CaBOjHE 4YBpcTOhe
monudukoBannx MTA mnemenara, mokasaia je T€éHEpallHO HEIITO HUKE BPETHOCTH CAaBOjHE
yBpcTohe (=5-16 MPa) y ogHOoCy Ha pe3yarare 100MjeHe y HallleM HCTpakuBamy. Takohe je
yO4eHO Kako nmoBehame, Tako U CMamehe KOMIPEeCcHoHe YBpcTohe y OJHOCY Ha MHUIM]alTHH,
HEeMOJU(UKOBAHU LIEMEHT, IITO je y CKIaJy ca pacrofesioM pe3yiTara JIOOWjeHUX Yy HaIo]
crymmju (117). Pazmuuurtoct y Marepujanuma (AoAaBald Cy CHUTHO MIIEBEHH TpPaHUT),
pa3nuynTa MPOIEHTyalHa 3aCTyIUbEHOCT y MAaceHOM YJeNy, Ka0 M HAuWH TpHUIpeMe Cy
nocienuia pasnuke y pesynaratuma. Crynuja Hayati u cap. mokaszana je Hemrto Behe
BpeAHOCTH caBojHe uBpcTohe (17,58+1,23 - 77,26+7,65) MonnduKOBaHUX TPUKAILH]YM
CUJIMKAaTHUX IIEMEHTa W OeJoT MOpATaH[a IeMeHTa, O pe3yiarara u3 Hame ctyauje (118).
Wnak, BpeAHOCTH caBojHE YBpcTohe N0OMjeHe y Hallloj CTYIHjU Hajla3e ce€ y HCTOM OIICEry,
anmy cy OJrbke HIDKMM TpaHHWIlaMa HaBeIEeHHX BPEIHOCTH. Y OIHOCY Ha KOHTPOIYy TPYITY
“Mally cy ToBehame BpPETHOCTH CaBOjHE UBpPCTOhe y jeAHO] TPymnH, Kao M Hamia CTy.uja.
Moryha Hecmarama Yy pe3yjiTraTUMa MOry OWTH TIOCHEOWIa pa3IMYUTOr HaYMHA
MoauduKalje, HauMe KOPUCTHIA Cy CMeIly OW3MYyT-OKCHJa Yy KOMOWHAmHjy ca
KOMITO3UTHUM CMOJIamMa, KOju UMajy 3HaTHO 00Jb€ 0COOMHE BE3aHE 3a MOJYJI €JTaCTUIHOCTH U
ontepeheme Ha uctezame. Pesynratu crymuje Negar Moghaddam wu cap. moka3syjy Behe
BPEIHOCTH CaBOjHE 4BpcTohe KomeprujaaHo aocTynmHor Bioaggregate-a y mopehemy ca
rpyrnoM 4 u3 Haile CTyauje, Moau(HuKalnja 3€0JIUTOM KIMHOMTHIIOIUTOM KOjH j€ TIPETXOIHO
MomudukoBad Ag u Zn (119). OBu Hanmasm ykaszyjy Ja TOTCHIHjaJTHA PAa3JIMUYATOCT Y
pe3ynTaTuMa NoTUYE Y HAUMHY MPUIIPEME y30pKa LIEMEHTA 3a TECTUPAkE U CaMOor ClioBolema
TecTa.

VYrao kBamiema NpeCTaBiba TECT KOJHUM C€ UCIUTYje CIIOCOOHOCTH aaxe3uje Karbuile
JECTHJIOBaHE BoJie 3a moBpiiuHy Marepujana (120). OBaj TecT je MHIUMKATOP KBallCHa
YBPCTOT MaTepujana, y OBOM CIy4ajy MOIMU(PHKOBAHOI W HEMOIU(HUKOBAHOT IIEMEHTa,
MepemheM KOHTAaKTHOT yriia m3Mmely memeHTa W armcopOoBaHe Kamu JECTUIOBAaHE BOJAE 3a
noBpiuHy nemenTta (121). MTA nemeHT kazna ce momemia ca BoJoM, popMupa XuapoduiHu
Matepujan (XuApodHIHU KOHTakTHU yrao < 90°) mTo ykasyje Ha OMJIMYHY CHOCOOHOCT
KBalllelha M 3alTuBama. Ha BEMMUMHY KOHTAaKTHOT yIiia yTHUYE XParaBOCT IOBPLIMHE
(moBe3aHa ca BEJIMYMHOM YECTHIIA) M XEMHUJCKH cacTaB LemeHTa. Beha xuapodumanoct
noBpuirHe noBehaBa anxesujy, aOcopmiujy MpOTeHHA W Be3UBame henuja, MITO pe3yiTyje
00J50M MHTETPALIMjOM Ca NEPUATTUKAITHUM TKHBOM.

Pesynratu Hamie cTyaMje cy MOKa3aiu Ja MoAu(UKalHje [eMEeHTa YIJIaBHOM J0BOJIe
1o noehame KOHTakTHOT yrya 1 M 2 y CKOpo CBUM MoJudHKalnujama, OCUM y Tpynu 2
(MoguduKanuja 3€0IUTOM KIMHONTHIIONUTOM) TJie jé KOHTATKHU yrao 1 MMao HE3HaTHO
nosehame, OK je KOHTaKTHM Yrao 2 HMao €BMJETHO CMameme (0IHOCHO noBehame
KBAIlJBMBOCTH MaTepHjajia, IITO MOCIEeIUYHO JIOBOAM 10 00Jbe aaxe3uje 3a JCHTUH U 0obe
poaupame y JeHTUHCKe TyOyie). OBo ce Moke 00jaCHUTH THUME Jia MOAM(UKIALIH]E 3€0JIUTa
kauHonTHionuTa ZrO: u joHnMa Ag u Zn nosehaBajy XpamaBocT M MOPO3HOCT IieMeHTa. Ha
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Taj HA4MH cjabe NOBPIIMHCKU HANOH, CHIYy aJXe3Hjeé M KOXe3uje MOJIeKyJa BOJE 3a
MOBPIIMHY LIEMEHTA KOjU Cy MOAN(DUKOBAHH TPUMEHOM MOJU(PHUKOBAHUX 3€0JUTA.

Crynuja Kim u cap. je HaKoH MoaudUKaIije uMaja MpoceuyHy BPEAHOCT KOHTAKTHOT
yria m3mehy 46,61°- 45,30°, mTo cy 3Ha4ajHO Behe BPEIHOCTH OJ1 HAIIUX pe3yJiTaTa y CBUM
rpymnama (122). OBo ce Moxe 00jaCHUTH YHE-CHULIOM JIa I0/IaTaK 3eoynTa (PUHE TpaHyialije
y MOIU(UKOBAHOM M HEMOAH(PHKOBAHOM OOJHMKY TCHEpPATHO CMamyje AWjaMerap Topa Ha
MOBPIIMHYU IIeMEHTa, oBehaBajyhn agxe3noHy cuily MOJIEKyJa BOJE 32 MOBPIIMHY IIEMEHTA.
Crynuja Tarek Ashi u cap. no6uia je nqpyraduje BpeJHOCTH KOHTAKTHOT yriia, UCTUTHBAHUX
cunukaTHuX HemenTa (121). OBo MokeMo 00jaCHUTH THME IITO CY MCIHUTABAIA KOHTaKTHH
yrao HaKOH TOoTamama IeMeHTa y pacTBop (ocharror mydepa ox 168 caru, 3a pa3nuky o
Hallle CTy/Iij€ TJe Cy y30piu nemMeHTa ounu notorsbenu 30 nana. Takohe, HauuH TpUTIPEME U
MelIamka y30pKa yTH4e Ha PasJfKe y pe3ysiTaTuMa.

Bpeme BesuBawa MTA 1nemeHta je mnpeaMer HCTpakuBamba MHOTHX CTyJuja, ca
[IWJBEM JIa CMamke W MOYETHO U Kpajie BpeMe Be3uBama (53,62,117,123). MctpaxuBame je
0a3upaHo Ha Tpaxkewe oxaroopajyher anutuBa (akuenepatopa) kKoju he yOp3aTu Bpeme
Be3MBama, a Ja Ipyre ocoonHe oja 3Havaja He mopemeTH (124—127). [loganm u3 nmurepaTtype
najy BEJIMKU orcer BpeMmeHa BesmBama MTA 1iemenTa, kpehe ce y pacmony on 5 MuHyTa 3a
MOYETHO BE3UBaE JI0 4 cara 3a Kpajikhe Be3uBame. Bennka pa3nuyuTocT nojgaTaka HoTu4e of
pa3MMYUTOT HAuYWHA WCTPAKHBamkba BpPEMEHA Be3WBama, OJl TMPUCYCTBO aIWTHBA H O]
OCETJFMBOCTH CaMUX arapara 3a TeCTHUpame BpeMeHa Be3uBama (123).

Knuandky 3Haua) BpeMeHa Be3uBama MaTepHjaja 3a peTporpajHy ONTypaiujy Hajupe
ce orjena y MOryhHOCTH KOHTpOJIE paJHOT BpeMeHa, Ja MPUIMKOM IPUIpEMe MaTepHujaiia |
Memama He nohe mo mpebp3or BesmBama (75,90). Takohe, onTuMamHO BpeMe BE3MBamba
JTUPEKTHO yTHUYE Ha Jlakohy u Op3uHy npuMeHe (TepuanuKaiHa Xupypruja mojapasymeBa paj
y JeIHOM OrpaHMYEHOM TIPOCTOPY ca CMameHOM BHUJbMBOIINY u MoryhHomrhy 3a
koHTamuHaIMjy) (105). Knuandka epukacHOCT M yclex came MepuanukKaiHe XUpypruje je
MOBE3aHa ca BPEMEHOM BE3MBama, jep HaKOH BE3MBama MarapHjajia J0JIa3H J0 MCI0JhaBambha
CBUX (PM3MYKOXEMHJCKHX KapaKTEPUCTHUKA OJ] 3Hauaja 3a CIpeyaBambe MHUKPOIYpEHa, JIOMa,
OJIIeTIJbHBamba, MoBehaHe pacTBOJHIBUBOCTHU U T10jBaBy peruanBa (61,106,123,128).

PesynraTu Harie cTyauje cy mokasalu Jia IpOCeUHO BpEME Be3UBamba MOIU(PHUKOBAHUX
¢dbopMynanyja eMeHTa y OJHOCY Ha HeMoIu(UKOBaHE [IeMEHTE (KOHTPOJIHA TPyIa) 3HaYajHO
Mame M CTAaTUCTUYKH 3HauajHo. Hawmme, rpyma 1 (HemomudukoBaHM IIEMEHT) je HMala
3HaYajHO JIy’Ke BPeMe BE3UBamba y OJHOCY Ha CBe MOAu(UKOBaHe GopMyialiije [eMeHTa, 0K
cy u cBe MoauduKkoBaHe rpyne mehycoOHOo 3HauajHO pasznuuute. Hajkpahe Bpeme Be3uBama
3a0eNIeKEHO je KOJI IIEMEHTa KOJH CaIp KK 3COJUT KIMHONTHIOIUT MoaupukoBaH Ag u Zn.
OBO CcBOjCTBO MOriio Ou ce 00jaCHUTHU CTPYKTYpPOM 3€0JIUTA. 3COJUTH Cy KpHUCTalHE
CTPYKTYp€ aTyMHUHH]YMCKOT CHJIMKaTa KOje UMajy Ipa3HUHE YHYTap OKBHUpPA, U3PA3UTO Major
IpeyHHKa, Kojeé MOry Ja IpHMe KaTjoHe, BOAy WIM opraHcke Moisekyne (124).
HajsepoBaTHHje nonazu 0 moBehame KOHIETpalMje jOoHa, MOJEKyJa BOAE M KaJLUjyM
CHJIKaTHOI Te€Ja y IMope 3€0JHTa, HITO JO0BOIM 10 Opke Xujapartaiyje neMera u ckpahyje
Bpeme BeszuBama (90). Takohe, 3eonuT ce n3yzeTHO 100pO Mella U XOMOTEHH3Yje ca mpax
KOMIIOHEHTOM HEMOJU(HUKOBAHOT IIEMEHTA, CTBapa KOMIIAKTHY CMEIy, MEHa pacrnopen
yecTulla ¥ noBehaBa KOJIMYMHY MOJIEKYJIa BoJie u3Mel)y X Kpo3 CBOje Mope.

VY crymuju Cagdas u cap. usBpiena je mogudukanuja MTA nemenTa 3€01MTOM KOjH
je Mmoauc¢ukoBan Ag (macenu yneo ox 0,2 % u 2 %) u cKpaTUIIM Cy Kpajibe BpeMe Be3UBamba
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ca 56 muH. Ha 19,5 MUH, JIOK je Y HAIIO] CTYAMjH BpeMe Be3uBama ckpaheno ca 157,2 MuH Ha
55,3 mun. (124). Wako je u jeHO W APYyro BpeMe BE3WBama 3HAYAJHO CMAIHEHO, PA3JIHKE y
pe3yaTaTiMa HajBEpOBATHHUjE TOTHYY OJf KOJUYMHE MOAM(PHUKOBAHOT IIEMEHTAa M HadWHA
MomudUKalmje, y Halloj CTyAWJjU MaceHH YAEO MOAM(DUKOBAHOT MTPUPOIHOT 3€0JIUTA
kmuHUNTIOIONMTa n3HocH 5 %. Cryamja Ledesma u cap. je mpeacTaBwia 3HaTHO Jpyraduje
BpEMEHa Be3MBamba MOJAM(PHUKOBAHUX IIEMEHTA, YKOJIUKO C€ YIOPEIH ca KOHTPOIHOM IpyIOM
(memommpukoBaHUM IIeMeHTOM). Hamme, pesynraTu cTyauje cy TOKa3ajlud Jia je Bpeme
Be3uBama ckpaheno ca 18 muH. Ha 9,5 muH (62). PaznuuurocT momakaTa HajBepOBaTHH]eE
MOTHYE OFf PA3IMYUTHX METOAA HCINTHBamba BpPEMEHa Be3WBama (y HHUXOBO] CTYAHjU
kopuithene cy [nmumopoBe wurie), HauWHa dYyBama Yy30paka IIEMEHTa 3a TECTHpAmbe,
pa3IMUUTOr HAaYMHA MOAU(UKaKje U Melama 1ieMenTa. Cryauja Mostafa u cap. ncnutusana
J€ Kpajihe BpeMeHa Be3MBamba KOMEPIIMJATHOT JTOCTYITHOT mopTiany nemenTa (185.41 mun) u
MTA nementa (~140 MuH.) 1 BUX0BUX MoauuKoBaHuX Bep3uja ( ~100 muH. — 34,55 MuH.)
(105). Naxo je quctudynuja pe3yrara Majo aApyradija o1 Hamux (MUHUMaJIHE U MaKCHMaJTHE
BPEHOCTH C€ Pa3JIUKY]y), pE3yJITaTh Hallle CTY/IMj! Ce Haja3e y CIMYHOM OTICETY IMPOCEUHUX
BPEIHOCTH, €BEHTYyaJHa pa3jiika M Maja OJICTyIama MOTHYY OJl HauMHa Moau(UuKaiuje u
HauyMHa TeCTUpama y3opaka. Pesynratu crtymuje Benjamin S. Ber u cap. y kojem cy
MOAM(GUKOBAIA  KOMEpPUMJjAIIHO  JOCTyHnaH  TOpTJIaHA  I[EMEHT  aKIeneparopuma
METHJIIENTYJIO30M H KIIUjyMXJIOPUAOM HUMalld Cy W CMameme M ToBehame BpeMeHa
Be3MBama, Mel)yTUM pe3ynTaTu Be3aHU 3a CMambeHhe BpeMeHa Be3MBamba Cy y CIMYHOM OIICETy
ca HamuM pesynratuMma (75). [Ipoceuno Bpeme Be3nBama cMameHo je ca 180 muH. Ha 83 MuH.
n 60 MUH., IOK Cy ca HEKMM Moju(uKaldjaMa UMall MpoayKeHO Bpeme Be3uBama Ha 202
MUH. ¥ 215 muH. Pa3nuke HajBepoBaTHHjE MOTHUYY O] cacTaBa MaTepHjaja KOjHu je KopulheH
3a MOAU(UKAIMJU MOPTIAH] [IEMEHTa, HaUYlMHa Mellamba [IeMEeHTa U KOJMYMHE 3aCTyMNJbEHOT
akieneparopa y Moau(uKaIyju mopTiaH/ IeMeHTa.

PactBopsbMBOCT MaTepujana 3a peTporpajHy ONTYypalujy y OCHOBH 3aBHCH O]
pacTBapaya (KpB, IJbyBauka W Mehyhemujcka TE4YHOCT), TemmepaTrype (IpoceyHa TellecHa
temmneparypa 36°-37° C) u nputucka (73). CreneH pacTBOPJEUBOCTH CYIICTaHIIE Yy oJipeheHoM
pacTBapady MepHu ce Kao KOHIIEHTpalija 3acuhema, HAaKOH 4era J10/1aBame BUILE PacTBOPEHE
CyIlicTaHlle He noBehaBa WeHY KOHIIEHTpauujy y pactBopy. CreneH pactBopsbuBoctd MTA
LIEMEHTa MPOLEHEH je npemMa MoAu(pUKOBaHO] crienuuKanuju AMEPUYKOT CTOMATOJIOMIKOT
yapyxemwa (eHri. American Dental Association, ADA). PactBopseuBoct MTA je cnopha
Tauka Mehy ucrpaxxuBaunMa. YTBpheHo je ma je pactBopsbuBoct MTA nemenTa Henoctojeha
y Behunu wuctpaxuBama (48). Jlok BehwHa cTyauja moKa3yje HHUCKY WIH HUKAKBY
pPacTBOPJBUBOCT, NeMMMHYHA pacTBOpsbHBOcT MTA 1ieMeHTa ca cMamemeM Op3hHE TOKOM
BpeMeHa je 3a0enekeHa y IyropovHoj CTyAuju TOKOM nepuoja on 78 mana (129). Ognoc Boje
W Tpaxa yTHYe Ha KOJUYMHY PacTBOPJHMBOCTH, MpH uyeMy Behu OJHOC BojAe M Ipaxa
noBehaBajy pacTBOPJEUBOCT U MOPO3HOCT MTA U ApyTrux TPUKAIIWjyM CUIMKATHUX [IEMEHTa
(57,62,129). V cknamy ca HOCTaBJbeHUM CTaHAapauMa, rybutak Mace ucnon 3% ycnen
pPacTBOPJLUBOCTH CE€ cMaTpa 3a70BoJbaBajyhuM pesyntatoM (62). [Tosehana pactBopspHBOCT
yTHUYe Ha KOHAYHU yCMeX MepHanukaiHe XUpypruje, yrude Ha Je3UHTerpalrjy MaTepujaia,
[I0jaBU MHUKPOIYKOTWHA, TyOyTKy OapujepHe (YHKLIHjeé W MOHOBHO] KOJIOHM3ALUjU
nepuanukanHor Tkuea (49,57,72).

PesynraTu Hamie CTyauju Cy MOKa3aJid Ja HU Y jeHO] IPyNH MCIUTUBAHUX LIEMEHTa
HUCMO MMaJld CMameme Mace, Beh HampoTHB He3HaTHO MoBehame MUCIMTHUBAHUX y30paka.
VYcenen mpucyTBa Quynja HajBepoOBaTHHje J0Ja3H 10 abCOpIIUje BOJAEC W NpEHUNUTUIAM]e
JOHa Ha MOBPIIUHY y30paka LeMeHTa. Y rpynu 2, umamo nosehame mace ox 0,97%, y rpynu
3 nosehamwe uzHocu 0,33 %, nok y rpynu 4 nosehame mace uznocnu 1,73 %. Y KOHTPOIHO]
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rpynu 1, noBehame mace nementa usHocuio je 0,36 %. Jemmno je rpyma 3 koja je
MOJU(PHUKOBaHA 3€0JIMTOM-KIMHOMTUIONUTOM MoaudukoBan ZrO: uMmala HEHMTO Mambe
noBehame Mace y OJHOCY Ha KOHTPOJHY Ipymy. To ce Moxe OO0jaCHUTHT THME IITO
momudukanuja 3eonmura ZrO:, 3anpaBo MoauduKanmja 4ecTuiiaMa KepUMUKE KOJH CMambyjy
YKYITHY Macy 3€0JIUTa M CMambyjy MOpe 3a TaJOKEeHhe MOJeKyna Boje. KIMHHYKM arcekTt
noBehama Mace Moxke OUTH O] 3Ha4Yaja, jep y (PyHKIMjU BpeMeHa MaTepHjall 3a PETPOrpagHy
OITYypaljy Y KOHTAKTy ca TKUBHMM ()IyuanMa MOXeE Ja J0Be/e /10 Oyare eKkcransuje mro he
CHTYpHO YTHIIATH Ha CMambeihe MyKOTHHE W3Mel)y NCHTHHA KaHajla KOPeHa W MaTepHjajia 3a
perporpaany onrtypanujy (49,62,124).

Cryamje u cap. mokaszana je apyraduje pe3yJiTaTe y OJHOCY Ha Hally CTyAUjH, HauMe
OHU Cy IMOKa3aJId TIOKa3aJii TyOuTaK Mace U BEJIMKY paCTBOPJBUBOCT y TpyIiamMa IeMeHTa KOju
cy moauduroBanu cpedbpo 3eonmutom (124). JlpactuyHa paziuka y pe3ysiTaTUMa IMOTHYE
HajBEPOBATHHjE Y METOIOJIOTHjH CAMOT pasia, HAaMME OHH Cy Kpajiby Macy y30paka [eMeHTa
MEpHUJIN HaKOH 48 catu cymiema Ha TeMepatypu o 37° C. ¥V nBe onBojene cryauje A. Flores-
Ledesma u cap. mokazanu cy H3y3T€HO Maly NHpoMeHY (CTaTUCTUYKU 3aHEMapJbUBY) Y
TexuHu MoaudukoBanux MTA nemenTa y oaHocy Ha kKoHTposny rpymy (0,03 %) (57,62).
Pesynrati oBHX cTymuja Mmoka3yjy CIMYHOCT ca HAIIOM CTYIHjOM, MejyTHM Maja pa3iiuka y
pacrioienn pesyirata MoTHYe HajBEepOBATHHUjE Ol PA3IMUUTOr OJHOCA IMpaxa W TEYHOCTH
MPUJIMKOM TIPHUIPEME IEMEHTAa U Pa3MuYuTHM Marepujaauma 3a moaudukanujy. Crymauja
Augusto Bodanezi u cap. je mokasana je Ja je pacTBOPJEUBOCT KOMEPIIHMJATHO JOCTYITHUX
MTA u noptiana ueMeHTa, JMHAMUAYaH MPOUEeC U Ja y 3aBUCHOCTH OJ1 TOTa J1a JIU C€ IpaTu
HEMOCPEHO WJIM OJUIOKEHO J0Jla3U 0 ryOuTKa uiau nmoBehame Mace TECUTHpPaHUX y30paka
uemenTta (130). Haume, onu cy umanu Henocpeano nosehame mace o 0,98 % (3a moptiianyg
uement) u 0,32% (3a MTA nemeHrt), IOk cy y IOyKe€M BpPMEHCKOM HHTEpBAlLy HMau
pactBopseuBocT u3Melhy 0,08% wu 0,24%. Pasnuke y mnoBehawy U cMamemy Mace cy
HajBEpOBAaTHUjE TOCIEAULA 33a/p)KaBamba BOJAE M Pa3IMKEe Y METOAOJOUIKOM MPHUCYTYIy Yy
WCIIUTUBAKY PACTBOPJBMBOCTH. PaznuuuMTocT MTepaTypHUX TojaTaka je Haena faa Shahriar
Shahi u cap. ucnurajy pacrBopseuBocT MTA nemeHTa KOJ pa3iMuUTUX HauMHA MPUIIPEME
LIEMEHTa M Yy CBe TpU Ipyne (pydyHO, MyTeM aMajraMmaropa MU YyITPa3By4yHO) Cy J0OUIU
pasnmuuute pesyartare (131). Pesynratu cryamje Supriya Makam u cap. cy mokazanu
noBehame Mace komeprujanHo noctynHor MTA (0.229 % u 0.598 %). y nepuony on 28 naHa
MIPUJIMKOM HCIIMTBamka PacTBOPJFUBOCTH, Ka0 U Y MOAU(DUKAIM]U ca XUTO3aHOM (moBehame
texunu oa 0,134%) mTo je y ckiaay ca pe3yiTatuMa U3 Halle CTyJuje, 1a U 'y JyTOpOYHOM
nocmarpamy (> 28 gana) monasu 10 nosehama Mace MOTOIMJBEHHUX y30paka 1emeHTa (132)

pH BpenHoCT je Mepa pacTBOpeHUX joHa BojoHMKA. [lo neduuunuju, ynucra Boga uma
pH 6musy 7,0. PactBopu ca pH Hmwxum on 7,0 cy Kucenu, a OHM ca BUIIOM BpeAHOUIhy
Ha3uBajy ce 0a3Hu win ankaaHu. pH BpenHoCT pacTBOpa ce MepH elIeKTpOHCKU y3 nomoh pH
MeTpa win y3 nomoh xemujckux uHpukatopa. MTA nement npeko csor pH octBapyje
aHTUMUKpOOaHU ekedaT U U3a3uBa CTEPUIHY HEKpO3y KOja MOrojyje pecopniuju omreheHnx
JIeJI0BA MEPUATTMKAIIHOT TKHBA, U CTBAapa MOTOJTHO OKPY’KEH-E 3a EroBy penapanujy.

Wuunnujannaa pH BpenHoct y rpynu 1 usHocuna je 8,88, mocne 24 je nocturia cBoj
MakCUMyM Koju je u3Hocuo 10,52, nok je HakoH 30 mana u3Hocuna je 9,17. Ununjanua pH
BpenHOCT y rpynu 2 u3Hocwia je 10,34, mocne 24 je mocturia cBoj MakCUMyM KOjU je
u3zHocuo 13,11, nox je Hakon 30 gana wu3Hocuia je 9,28. Mununjanna pH Bpeanoct y rpynu
3 m3nocuna je 11,52, mocne 24 je mocturia cBoj MakKCHMyM Koju je m3Hocuo 11,59, mok je
HakoH 30 mana usHocwia je 8,95. Muunjanna pH BpenHoct y rpynu 4 usHocuna je 9,95,
nocie 24 je jnocturia cBOj MakcuMyM koju je u3Hocuo 10,81, mox je Hakon 30 nana
u3Hocuna je 8,51. Ymopehyjyhu mehyrpymnue pesynarare, MoaupuKkoBaHe Tpyre LEeMEHTa Y
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WHUIIMjaJTHOM Mepemy M HakoH 24 carta cy moctusanu Behe BpemHoctu pH y omnocy Ha
HemonudukoBane rpymne. Hakon crabunmsanuje pH, mocme 30 mana, camo rpyma 2 kxoje je
MOIU(HUKOBAHA 3COJIMTOM KIMHONTWIOIWTOM HMana je Behe BpemHOCTH y OAHOCY Ha
KOHTPOJIy TpyIly U Ha ocTaje Moau(duKkoBaHe Tpyme nemMenra. I'pyna 3 HakoH KpaTKOTpajHOT
noBehama pH Bpennoctr, HakoH 21 maH Oenexu max pH BpeIHOCTH y OJTHOCY HA KOHTPOIIHY
rpyny 1, na 6u Hakon 30 mana mmana Hwxku pH ox xoHTpomne rpyne. I'pyna 4 HakoH
KkpaTkoTpajHor mosehama pH BpenHoctu, Beh HakoH 72 catu Genexu nan pH BpeaHoctu y
OJTHOCY Ha KOHTpoury Tpymy 1, na 6u HakoH 30 maHa mMana 3HaTHO HWXH pH o1 KOHTposHE
rpyne. HajBepoBaTHuju pasnor Bume u cradwiauje pH BpemHocTH y Tpymu Koja je
MOM(PHUKOBaHA 3€0TMTOM-KIHMHOITIIIONIMTOM, j€ Taj IITO HHUje HAPYIICH KalalUTeT jOHCKE
W3MEHE, OJHOCHO CIIOCOOHOCTH Ja 3€0JIUT IMYyHUM KalalluTeoM 3aJp)KaBa M IOCTEIEHO
ocnobaha Ca’" u OH™ jome. Y rpymama rje je 3e0NUT-KIMHONTUIONUT Mogudukosad ZrO:
Wi joHnMa Ag u Zn, Moau(UKaIije cCMamky]y KalaluTeT JOHCKE U3MEHE, MEHha]y CTPYKTYPY
CaMoT 3€0JIMTa, a IITO 3a IOC/eIMIly MMa cMareHo ociioBahame Ca** 1 OH jona .

Pesynratu crymuje Odabas u cap. y xo0joj je moaudukoBan MTA nemeHT cpebpo
3€0JIMTOM, Y TIEpHOJy O]l 72 caTH, MoKa3aym cy noBeheme u crabmimmszoBame pH BpeaHocTn
ca oko 8 (rmocyie 10 MuH) Ha oko 11, mITO MOKa3yje AOCTa CIMYHOCTU Ca HALIUM pe3yJTaTUMa
(88). Cryomja Ledesma u cap. je mokazana Ja TOjeIUHH aJAUTHBH (OMOAKTHBHO CTAaKJIO H
BaicToHUT) ¥y MTA uementy cmamyjy pH BpeaHocT, aaum M Jga mopex Tora HakKOH
crabmmmsije u3Hocu m3Mmehy 8,6-9, mTo je mpuOIMKHO pe3ysTaTiMa W3 Halle CTYyauje
(107). MTA mnemern mocenyjy pH Bpemnoctu ox 10,2 HEemocpeaHO HAKOH MeIIama, JIOK
HakokK 3 cara pacte Ha 12,5 mrTo ca acmekta mMoauduKaliyje HajBHIIE OATrOBapa T'PyIU
IIEMEHTa Koja je mMoaudukoBaHa 3eoiauToM KiuHonTuiaoautoMm (128). Oa momuduxaimja
MoKasayje J1a 3e0JIUT-KIMHUNITHIONUT He HapymaBa pH BpeaHoct, Beh mobosbiraBa ocoonHe
neMeHta. OBa ocoOWMHA je OJ KIMHUYKOT 3Hayaja, MoBehaBa MoOryhHOCT 3a NpUMEHY
MOAU(UKOBAHMX LEMEHTa Yy KIMHUYKUM HCTpaKMBakbaMa M oMoryhaBa MOTHYHY
YHOPEAUBOCT ca KOMEPIIMjaIHO AOCTYITHUM LieMeHTuMa. Pesynratu crynuje Zavare u cap. cy
nokasanu n1a ce pH BpenHoct y3opaka nosehaBana on npBor 1o 14. maHa, mTO je CIWYHO 3a
BehuHy HalIMX Tpyla IeMEHTa, OCUM 3a Ipymy 4 Koja je MoAu(HUKOBaHA MPUMEHOM 3€0JIUTa-
KJIMHOTITUJIONNTA MOAM(UKOBaHOT Ag 1 Zn, TJie UMaMo Tiajg HakoH 72 catu (125).

PeHIreHKOHTPacCHOCT Hpe/ACTaBJba OCOOMHY Marepujana na Oyle paarOHENpOITyCHO
32 PEeHArCHCKH H3BOp 3paucrma, Kako OM ce aJeKBaTHO BHM3YaJM30BalIO Ha DPaauorpamy.
N3y3eTHO moxesbHA OCOOMHA M OJ KIMHHMYKOT 3Hayaja 3a Marepujajie 3a PeTpOONTYypalu;jy,
jep Ha Taj HAYMH MOXKE Ja Ce MpPaTH Ja JIM Cy Ha MPaBO MECTO allIMKOBAaHH, IIOCTOjaHOCT U
eBeHTyallHa Je3uHTerpaunvja. VHunumjamHa cpeacTBa Koja Ccy ce  KOpPHCTHIIA  3a
PEHATCHKOH3TACHOT Cy TIOKa3ala TOKCHYHM TIIOTEHIMjal, Ma Ccy Yy CaBPEeMEHHM
dbopMynanjamMa 3aMembeHa JPYTUM MaTepujaauma.

Pesynratu Hamie cTyauje Cy MOKa3ajiM Jia je HajMawy PEHATeHKOHTPACHOT U 3HaYajHO
cMamewe Ouwno y rpynu 2 (3,4) y onHocy Ha rpyny 1 (4,5). IloBehana peHAreHKOHTPAaCHOT
6una je y rpynu 3 (4,9) u rpynu 4 (5,1). Moaudukanuja 3€0IMTOM KIMHONTHIIOIUTOM j€
uMalla HajMakby PEHATEHKOHTPACHOCT 3aTo IITO y XEMHJCKOM CMHCIY CacTaBJbeH O]l
eJleMeHaTa KOju UMajy HUCKY allCOpMLHUjy peHAreHCKHuX 3paka. Mogudukanuja ZrO: unu Ag
U Zn noBehaBa NpPOLEHTYaJIHY 3aCTYIJbEHOCT PEHAICHKOHTPACHUX eJieMeHaTa KOju HMajy
Behy arcoprujy peHareHcKux 3paka (Behu aTomcku 0poj)

Pesynratu crynuje Vitti u cap. Cy HOKa3ald Jia je NMPOCeYHa PEeHAreHKOHTPACHOCT
EKINEPUMEHTATHUX MOJU(PHUKOBAHUX LieMeHTa u3Mehy 4,6 — 5,2 mTo oxrosapa Jeny HalIux
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pesynrarta ca Hajsehum penrenkontpacrom (49). [lomro je Hajuemhe moapydje rae ce oBaj
MaTepHjall TOCTaBJba ANMMKAIHO MOJpPYydje, IIAaBHO 3YOHO TKHMBO KOj€ CE€ TamMO Hajasu je
JCHTUH, U C OO3MpOM Ha TO Ja je amuKaJHa 30HAa MpeyHuka oko 1-1,5 mm, moxe ce
KOPHCTUTHU IIEMEHT Ca PEHATEHKOHTPACTOM OJ1 HajMame 2,5 mm (1e0JpuHa OroBapy €TAIOHY
amymuanjyma-Al) (62). Mehytum ISO crangapa 6876 3a mymeme KOpeHa HAaBOAW Ja OBH
MaTepujaiii Mopajy umatu HajMame 3 mm (Al). Ledesma u cap. cy mok3aiu 3Ha4ajHO
CMambelhe PEHATeHKOHTPCHOCTH (J10/1aBatbeM OMaKTUBHOT CTaKJIa M BAJICTOHUTA) y OAHOCY Ha
HemoaudukoBan komeprpjaHo gocrynad MTA Angelus (y mpoceky u3Hocuo 5.95) (62).
Crymuje Lin u cap. (0,88-2,76) u Sen u cap. (2,29-4,32) noOwiu Cy reHEpalHO HUKE
BPEIHOCTH PEHIATCHKOHTPACHOCTH Y OJHOCY Ha pe3yjiTare W3 Hame CTyIhje, ITO je
HajBEPOBATHHjE IIOCIEANIIA PA3JIMYATUX MEPHHX armapara W CcaMor IIOCTylaKa Mepermba
penrzaeH ypehejam (133,134).

[ToTryHO enmMMUHKCame OaKTepHja U3 NMEpUanMKaTHOZ TKHBA O/ KJbYYHOT je 3HaJaja
3a ycIex MepuanuKkaliHe XUpypruje u mnojaBy peuunua. E. faecalis je jenna on OGakrepuja
Koje ce Hajuenthe M30i1yjy y XpOHUYHUM TNEpHANUKaTHUM JIe3HjaMa, IITO j€ YUHU TOT0THOM
3a UCMIUTUBAKkE aHTUMHUKPOOHE akTUBHOCTH MonudukoBanux MTA nementa (102).

Pesynratu Hame crymuje cy mokaszanu ga moaudukanuja MTA memeHTa 3€0JUTOM-
KIIMHONTUIIONUTOM U 3€0JUTOM-KIMHUNTHIONUTOM MoaudukoBaHor ZrO: uin Ag U Zn numa
MOTEHIM]jall J]a yHAIpeau aHTUMUKpPOOHH edekar mpoTuB E. faecalis, ykibydyjyhu u cojeBe
pEe3UCTEeHTHE Ha cTaHJapJHe aHTuOuoTHuke. Buie crynuja je nmpujasmio n1a MTA uemeHT u
HEeKe oJ MoaudHuKalnHuja TOKa3zyjy aHTHOAKTEpH]jCKy aKTUBHOCT TpoTuB £E. faecalis
(58,116,135). Ha mpumep, y crynuju Bolhari u cap. Tect nudysuje Ha arapy HHUje MMOKa3ao
3oy mHXuOunuje 3a MTA u meroBe momudukanuje HakoH 24 daca wHKyOamwje (67).
Hacymnpot Tome, Hammm pe3yiaTaTi Cy MOKa3aid MPUCYCTBO 30HE MHXUOUIHje koA cBux MTA
MoauduKamnja, U TO 3a cBa Tpu coja E. faecalis, HaKOH KOHAYHOT BE3WBama IIEMEHTA
(cymeme nucka Ha COOHOj TeMIIepaTypH, BUIIIE O] 3 caTa).

Hako cy aHTUMHKpOOHa CBOjcTBa 3€0iMTa J00pO MO3HATa, NPETXOIHE CTYAHje CY
MOoKa3ajie Jia ce€ IeroB edekar MOXe IojadyaTh MOAU(UKAIMjOM pPa3IMYUTHM JOHHMA
(79,82,110). Hama cryauja je mokazana na cy MTA momudukanmje xoje caapixe 3€0TuT-
KJIMHONTHJIONUT WIN 3€0JUT-KIMHONTUIONUT MOIUHKoBaH ZrO: uiu Ag U Zn HUCIOJbUIIE
jaun aHTUMHUKpOOHW edekar y mnopehemy ca HemomudpuxkoBanuM MTA 1EeMEHTOM.
Mopmundukanuja MTA nemeHTa 3e01MTOM-KIMHUNTAIONUTOM MOJU(UKOBAHOT joHUMa Ag U
Zn moka3zana je HajooJbM aHTUMHUKPOOHM edekaT, IITO je y CKIaay ca Hala3uMa JPYTux
crymja (65,79,88,90,91). V1Bpheno je na nonmaBame Ag M 3€01MTa MOXKE MOOOJBIIATH
anTUMHKpoOHa cBojctBa MTA nemenrta. ¥V nHamoj cryauju, mogudukoBanu MTA nemeHTH
nokasanu cy Behy 30Hy MHXHOUIMje npoTuB pedepeHtHor coja E. faecalis ATCC 29212 y
nopehewy ca komeprujaiHo noctynHuM MTA. VYV mopehewmy ca npyrum cryamjama,
noaaBame aauTuBa MTA 1IeMEeHTY MOKe Pa3IMuUTO YTUIIATH HAa AaHTUOAKTEPU]CKY aKTUBHOCT
npotuB E. faecalis (58,136). 3eonur u merose MoauduUKalyje Ha pa3InIUTe HaYMHE MOTY
UCTOJbUTH aHTUMHUKPOOHM e(deKaT y KOHTaKTy ca OakTepujama M3 yCHE AYIJbE, TaKO HITO
yCIIOpaBajy HBHUXOB Pa3BOj, MHAKTHBHPAJy MeTabOJMYKe €H3MMeE, CIpedaBajy perjIMKalujy
PHK (pubonyxiienHcke kucennne) u 6iokupajy hemujcko aucame (137).

MTA uemeHt je Hajuemthe kopuinheHH MaTepHjajl 3a pPETPOrpagHy ONTYpaLujy
KaHaJla KOpeHa, MO3HaT 10 OMOAKTUBHOCTU U OMOKOMIATHOMIHOCTU. Y HAIlIeM UCTPaKUBabY
OJUTyYWJIM CMO Ce€, J1a 3a in Vitro UCIUTUBAKbE OMOKOMIATUOMIHOCTH KOPHUCTUMO KYITYpY
xyMaHux ¢ubpobmacra. Marepujanu 3a pPETpOrpagHO MyHEHEe KaHala KOpeHa HMajy
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JIMPEKTaH M TPajHM KOHTAKT ca IEpUANMKAIHUM TKUBOM, M OJ KJbYYHOI 3Hadaja je Ja
MOKa3yjy HHCKy LUTOTOKcMYHOCT. MTA uemeHtd wMory ocinobahaTé pacTBOpIbUBE
KOMIIOHEHTE y TKUBHY TEYHOCT, AM(YHIOBATH M HAKHAJHO YTULATH HAa OKOJHE hemuje u
TkuBa. Jla Ou ce yTBpauiIa OMOKOMITATHOMIIHOCT MaTepujajia, yoOWdajeHo je Ja ce Hajupe
MPOICHH FHUXOB IMMTOTOKCHYHU IOTEHIMjall Mpe CIpoBOhema OHMII0 KAaKBUX KIMHUYKHX
CTyIuja.

VY HaIoj CTYIWjU HMCIUTUBAIM CMO IUTOTOKCHYHH edekar momupukoBaHnux MTA
[EMEHTa (3€0JIMTOM KJIMHONTHIIOIUTOM, 3€0JIUTOM KIMHONTUIONUTOM MoaudukoBaHor ZrO:
M 3COJMTOM KIMHONTHUJIONUTOM MOIM(HUKOBAaHOT Ag u Zn) Ha henwjcKy JIMHUjy XyMaHUX
¢bubpobnacra. Hakon 24 cara eBanyaruje HHj€ YOUeHA CTATUCTUYKMA 3HA4YajHA pa3jiuKa y
HUTOTOKCHYHOCTH M3Mehy komepuujanHor MTA nementa, MTA MoaudukoBaHor 3€0JUTOM
kinuHonTuigonutoM W MTA MoaudpukoBaHOr 3€0JIMTOM KIMHONTWIONMTOM ca ZrO:; y
nopehewy ca HEraTUBHOM KOHTPOJHOM TpynoMm. Mehytum, HakoH 72 cara, MTA
MOJU(HUKOBAH 3€0JIMTOM KIMHONTHIIONIHUTOM j€ TI0Ka3a0 CTATUCTHYKH 3HAYajHO MOOOJBIIAE
henujcke BUjaOMITHOCTH y OJIHOCY Ha HEraTUBHY KOHTPOJNy. OJ1 CBUX UCITUTUBAHUX IIEMEHTA,
MTA wMomupuKOBaH 3€0MUTOM KIMHONTWIONUTOM ca ZrO> je moka3ao HajBehu
nutoTokcnyHu edekar Ha MRC-5 hemwmje. Jlpyre cryamje cy mokazane na MTA memeHTH
WCIOJbaBa)y TMoBehaHy IIMTOTOKCHYHOCT Ca TMPOMY)KEHUM BPEMEHOM EKCIO3HIIH]e.
KonkpeTHo, nuToToKCHYHM eheKTH cy OMiIM U3pakeHHUjH HaKOH 72 caTa y OJHOCY Ha 24 cara,
mTO MOoTBphyje Ja je MUTOTOKCHYHOCT 3aBUCHA OJ] AyKMHE M3narama. [lopen Tora, ctyauja
Kojy cy crnpoBenu Koulauzidua u cap. mpouemnBaia je TMTOTOKCHYHOCT ABa MTA 1iemenTa
Ha XyMaHuM miyhaum pubpobractuma u henvjama mysme mamoBa, Ipu 4eMy je yTBpheHo na
Cy CKCIIEpUMEHTAJHU MaTepHjald HW3a3Bajd 3Ha4yajHUj€ IHUTOTOKCHYHE e(eKTe HaKoH 72
yaca, HEro HaKoH 24 Jaca on TpeHyTKa u3narama (138,139). Hamm pesynratu cy y ckiamy ca
CTynujoM Samiei W cap. Koja je MoKaszajia Ja 3€0JIUT Yy KOMOMHAIMjU ca joHuMa Ag u Zn
HCIoJbaBa ajiekBaTHy omoxommnatuOmitHOoCcT (108). Sipert u cap. cy mokaszany 1a pacTBOpPJbUBE
KOMITOHEHTE TIOpPTJIaH/ IIEMEHTa He yTUYy HETaTUBHO Ha BHjaOMIHOCT henuja HUTH Ha CTOIY
npoinudepanuje xymanux ¢Guopodiacra nepuomonTanHor juramenrta (140). dpyre crymuje
cy Takole mokaszane Ja HHCKe KOHIeHTpaluje HaHodectuua ZnO, kaga ce KOMOMHY]y ca
MTA uemeHToM y oapeheHMM KOHIIEHTpalyjama, MokKaszyjy 3HadajHy OMOKOMIATHOMIHOCT
(141). MehyTum, BaXXKHO je HaIIOMEHYTH Jia TPEKOMEPHE KOHIIEHTpaIije Zn MOTy JIOBECTH JI0
CTBapama PEaKTHBHUX BPCTa KMCCOHHMKA W M3a3BaTu AUChyHKIH]Yy henrjcke MeMOpaHe.

CnocoOHoOCT 3anTHBama MaTepHjaja 3a PeTpOrpajHy ONTypauujy je O KJbYYHOT
3HAYaja, jep MNPeocTald HMHTPAKAaHAJHU WPHUTAHTH, IPEe CBEra MHKPOOPTaHU3MH, MOTY
n3a3BaTH pedpaKkTOpHy MATOJIOTHjy W TOTCHIMjaJHO 3aXTeBaTW JOJAaTHE XHPYPIIKE
uHTepBeHuje. CnocoOHocT — 3anTuBHAa ce  onapehyje  BEIMYMHOM  MapruHajHe
MUKPOITYKOTHHE, OJHOCHO IIITO jé MUPKOIYKOTHHA Mama u3Mel)y Marepujana 3a peTporpaany
ONITYpalyjy ¥ JCHTUHA KaHalla KOpeHa, TO je Beha COCOOHOCT 3aNTHBamba caMoOr MaTepHjaa.
[Ipenopyuyje ce nebpuHa MaTepHjaga oJ 4 mm Kako OM cMmamuiaa MOryhHOCT 3a mojaBy
MUKpOILypema (68).

PyOHo 3anTuBame Mepuau cmo y 10 Tayaka, OJHOCHO y NET HACIPAMHUX Tayaka, Ha
CNOjy JAEHTHHA ca MOJU(PHUKOBAHUM U HEMOJU(PHUKOBAHUM LIEMEHTUMA KOjU CYy c€ KOPHUCTUIN
3a peTporpajHy ontypauujy. Pesynratu Hamie cTynuje Cy MOKa3aiu Jla y JEBeT Of JeceT
MEpHHUX Tayaka HeMa CTaTUCTHYKE 3HayajHe pasiuke u3Mel)y rpymna nemeHara y BEIUYHMHU
MapruHainHe mykotuHe. IIpoceyna BpenHOCT MapruHaiHe MyKOTHHE 3a Ipyny 1 je n3Hocuia
0,83+1,04 pm, 3a rpyny 2 je uznocuna 2,66+4,80 um, 3a rpyny 3 je uznocuna 1,67+1,66 um,
JI0K je 3a rpyny 4 je usznocuna 1,32+1,49 pm. Pasnuke y BpeaHocTuMa n3Mely rpyna notuuy
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on Bapujabne bl. Hamme wmomudukoane Qopmynamuje MTA wnementa wumajy Behe
BpenHocTH y nopehemy ca HemomuduxkoBanum MTA, npu dyemy cy pasiuKe CTaTUCTHYKU
3HauajHe 3a Tpyny 3 u rpyny 4 anmu He W 3a rpyny 2. Momudukanuje MTA 1nemenra
3€0JINTOM-KIMHONTUIIONUTOM M 3€OJIMTOM-KIMHONTHIONUTOM MojudukoBanor ZrO: u
joauma Ag u Zn, Hucy y Behoj mepu ytunane Ha npoiec anex3uje MTA niemeHTa 3a JeHTHH,
JMMEH3HOHY CTaOWIHOCT, Ma CaMMM THM W Ha BPETHOCT MapruHaiHe mykotuHe. Hwucy
3a0eNexeHe 3HAuYajHE pa3iuKe y pyOHOM 3antuBame MoaudukoBanux MTA nementa y
oxHocy Ma HemoaudukoBanu MTA, mTo ykasyje n1a moaudukanuje umajy ciim4yan epexar Ha
JIMMEH3H]y MapTUHAITHE yKOTHHE.

Pesynratu crymuje Ledesma wu cap. cy mokazamanud Jpyradmje BpPEIHOCTH
MUKpPOIYKOTHHE y OJHOCY Ha pe3ynrare u3 Hame cryauje (57). Ilpoceune BpemaHoctu
MUKpPOITYKOTHHE cy HemTo Behe on Hamux (6,1-14 pm), a HajBepOBaTHUJU PaA3JIOT j€ IITO CY
y30pke notananu y (ochoatHu mydep mpe MHUKPOCKOIICKE aHAIM3E, 3a PA3JIUKy O] HaIler
UCTPaXMBama TJIe CMO MUKPOITYKOTHHY aHAJTM3apWIIA HEMOCPETHO HAKOH BE3MBaha IIEMEHTA.
Pesynratu ctynuje Braga um cap. y K0joj Cy MCIUTHBAaHE MHUKPOIYKOTHMHE KOMEpIHUjaTHO
noctynHux MTA nemeHata v eKCIEPUMEHTAIHUX LIEMEHATa, MOKa3ajlu Cy BEIUKY CIUYHOCT
ca pesyiararuma nooujeHuM y Hamoj ctyauju (0,812+0,550 um - 3,778+2,904 um) (142).
CnugHOCTH je yodeHa W ca KOMEpIMjalTHO JOCTYITHUM IeMeHaTUMa, IMTO yKa3yje Ha TO Ja
Hamle MoauduKalyje MOry MMaTH MOTEHIUjallHu KIMHUYKK 3Haudaj. [Ipoceune BpemHoctu
MUKpPOIMYKOTHHE MaTrepHjajia 3a peTporpagHy U OpTOrpajHy ONTypauujy y cTynuju Rosa u
cap. 3a MTA wusnocu 0,33+0,20 um, 3a nopmiana nement uzHocu 0,58+0,13 pum, mok 3a
Super EBA uznocu 1,58+0,67 um (143). Bpennoct mukponykotuHe 3a MTA u mopTiana
LIEMEHT Cy HELITO Mame OJ1 pe3yiTara U3 Halle cTyauje. MUHUMAIHO OJCTYyNamke OJ HaIIMX
pe3yaTaTa HajBepOBaTHH]E MOTUYE OJ1 YMEHLEHUIIC Ja j€ MUKPONMYKOTHHA U3MEpeHa Ha OJu3y
Croja ca T'yTamepKoM, T/Ie C€ TOKOM IOCTaBJbakba MaTepHjaja 3a PeTPOrpaaHy ONTYparujy
jaBJba HajBehu MpUTHCAK U CMamkbyje PU3HUK O] MUKPOTTYKOTHHE.

Hcxon wHpeknuje y NepuanuKaTHOM TKHBY, OWJIO 3apacTame WM TOTropliame,
3aBUCH o] MHTepakiyja u3mehy henuja ypohenor u creuenor umyHor cucrema. Ilokazano je
na LPS w3 hemmjckor 3muma Oakrtepuja (eHra. Lipopolysaccharides), ctumynuiie henuje
HMYHOT cucTtema J1a ociobahajy nndaamaropae monekyne (IL-1a, IL-18, TNF-a, IL-6, PGE2,
IL-10 1 MMPs (enrn. Matrix metalloproteinases)) Koju y4ecTBYjy y NMaTOr€HE3U XPOHUYHHUX
nepuanukaiHux sesuja (144-145). Unadnamatopun henujcku MHGUITPAT KOjU CE HAJA3H Y
rpaHyJIOMUMa ¥ PaJIiKyJIapHUM I[CTaMa YTIJIaBHOM CE€ CacTOjH OJ MOHOHYKJIeapHHX henuja u
mumdoruTa. CHHTETUCAaHU MPOUH(IAMATOPHH [IUTOKHMHH TIOMAXKy y PEerpyTOBamby TOJATHUX
neykonuta U mokpehy ciokeH henujcku  MMYHCKH OAroBOop y HHGMIAMHpPAHOM
MepUanuKaiTHoM TKUBY (146).

Hammm pesynraté cy mokasaiu Ja HCTOBpEMEHa NpuMeHa MoxaudukoBanor MTA
1eMeHTa (MoAM(pUKOBaH 3€0JIMTOM-KIMHONTUIONUTOM) M COnA 3HadajHO CMamwyjy
npoaykuujy mnpouHpraamaropuux nurokuHa (TNF-a, IL-1B, IL-17 u IFN-y) ox ctpane
crieHouuTa y nopehemy ca hennjama nakyoupanum camo ca ConA. Hacynpot Tome, oBa
KoMOuHaiuja je nosehana KoHUEeHTpauujy aHTuMH(IamaropHor urtokuHa IL-10. J{onaTHo,
uHKyOamuja ca MoaupukoBanuM MTA 1neMeHTOM JoBeda je O CMameHUX OJHOCa
npouHQIaMaTopHuX M aHTuuHGuamatopHux murokuHa ( IL-1B/IL-10, TNF-o/IL-10 u IFN-
v/IL-10), y nopehewy ca henujama tpetupanum ConA. ConA je mobpo mo3Hat mMutoreH T-
hennja Koju MoOKe J1a aKTHBHpa HMYHCKH CHCTEM, pErpyryje IuM@oiure M HU3a30BE
npoaykuyjy 1murokuHa. OBo ykazyje na MTA 1nemMeHT MoauM(pUKOBaH 3€0JIUTOM-
KJIMHONTHJIONUTOM y MH(IaMaTOPHOM OKpPYKEHhY CMamyje MpOouH(IaMaToOpHe HUTOKUHE, a
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HUCTOBpeMEHO ToBehaBa aHTHHH(]IAMATOpHE IUTOKWHE, YUMe ce M00OJbIIaBa MMYHCKH
OJITOBOP H CMamyje HH}IaMaIyja.

ITopehemem omHOCAa KOHIEHTpalMja OWUTOKWHA wu3Mely MomudukoBaHor MTA
[IEMEHTA 3€0JIMTOM-KIMHONTIIONIMTOM U MEIUjyMa, YTBpheHa je 3HadajHa moBe3aHocT ca IL-
10, y3 rpannuny BpernHocT 1. OBO yka3zyje na MOAM(UKOBAHHM IEMEHT, YaK U Yy YCIIOBHMa
HewH(pIaMUpaHOT TKHBa, ociobaha oapeheHy KoOHIEHTpalujy aHTHHH(pIaMaTOpHOT
uutokuHa [L-10, umme ce ycnocraBjba HMYHOPETYJATOPHO OKPYXKEHE Yy OJCYCTBY
uH(amanyje. Y HEaKTHBHUM TpaHYJIOMUMa YOUEHH Cy 3HA4ajHO HIDKM HHUBOW ITUTOKMHA
TNF-a, IFN-y u IL-17 (147). bpxe 3apacrame mepuanuKaJHOT TKHBa Koj 3y0a ca
nH(pIaMaTOPHUM IpoMEHama y MepUanuKaIHOM TKHBY YOYEHO j€ KOJ MalyjeHaTa KOoju
npumMajy OMOJIOLIKY Tepanujy 3a ayTouMyHe 0osectu, mTo nonaTtHo uctude yinory TNF-a u
IL-1 y wumyHonaTtoreHesu nepuanukanHux Jesuja (148). AnrepHaTUBHM NPUCTYI
MoJpasyMeBa NpPHUMEHY WHTPaKaHAIHUX AaHTUMHKPOOHUX JieKoBa (OPMYJIMCAaHUX ca
HaHOMaTepHjaluMa paau MOJyJalyje JOKAIHUX HUTOKMHCKUX U UMYHCKUX oarosopa (149).
Elsalhy M. u cap. cy yrmBpawnmu aa nosumieHd HuBou TNF-o u IL-1fB kxopenupajy ca
upeBep3nOuHuM mynmuTrcoM (150). BbuxoBa yrora y pa3Bojy 000speHha MOTIOPHOT arnapara
3yba je Takohe mpoyuaBaHa. Y uH(pIamMaTopHOM MUKpPOOKpyxewy, TNF-a, IL-1B u apyru
WH(]IIaMaTOPHU IUTOKUHU TOJCTUYY audepeHnrjanujy MOHOIUTa y octeokinacte. OBaj
Mporec JOMPUHOCH WH(MIAMAaTOPHO] OCTEOJW3U, KOja TIPEICTaBha MPUMAPHU Y3POK
nepHanuKaiHor ryoutka koctu (151).

IFN-y mporotunicku Thl muToknH MHXUOMpPA OCTEOKIACTOreHe3y in vitro. Mehytum,
in vivo ®WeroBu MpowH(IaMaTOpHU e(EeKTH TNpeoBiagaBajy HaJA OBHUM HHXUOUTOPHUM
JIEJCTBOM, IITO n0BOAM A0 moBehane pecopruuje koctu (152—153). McTpakuBama Mmokasyjy
na ce aBoctpyka yiora IFN-y y ocTeoknacToreHe3n Moxe NpUNucaTi BEeroBUM Pa3IMYUTHM
edeKTrMa Ha OCTEOKJIACTE Y pa3auduThM ¢azama muxose audepenmnujanuje (154). Oseko u
cap. Cy JOKa3alM Ja cy HOkKayT muiieBH 3a IL-17 oTnopHM Ha pa3BOj €KCIIEPUMEHTATHUX
MH(]IIaMaTOPHUX CTama y IEepUANMKATHOM TKUBY, INTO HcThye 3Hadaj Thl7 henwja u
IIUTOKMHA KOje OHE MPOAYKYjy y uH(piaamaroprHoM mporecy. IL-17, koju nmyde Thl7 hemmje,
MOXE peakTHBUpATH HWH(}IaMaTopHH Tmpolec crumynuimyhu npoaykuujy IL-8, koju je
OJITOBOPAH 3a pErpyToBame HEyTpoduiaa W MOACTHIAKkE pecopriuje KocTu (155-156).
Cxomno Tome, Bumm HuBou wuHpuiurpamuje IL-17 m moBehana ekcmnpecuja IL-17 mory
JIOBECTH JI0 TOHOBHE er3apiiefaliije XpoHHUHOT nepuanukanHor npoieca (157). Ilopex tora,
IL-17 unnykyje mpoaykuujy RANK-L (Receptor Activator of Nuclear Factor kappa-B
Ligand) myTem akTHBaIuje OCTEOKIACTa, KOJU YUECTBY]Y y PECOPIIHjU KOCTH MOBE3aHO) ca
uH(pIAMATOPHUM TMpoliecuMa y mnepuanukaiHom TkuBy (158). HMako Behuna crynuja
Harnamasa npouHdiamaropny yuory IL-17 y pa3Bojy XpoHHYHUX HH(}IaMaTOPHUX Mpolieca,
MojelMHa HCTpakMBama YyKazyjy Ja OH MO)XXEe HMMaTH W 3alITUTHY YJIOTY Yy HpOLecy
pecopmniuje koctu (159).

VimyHOMO/ly1aTOpHa aKTUBHOCT j€ MCIIUTHBAaHA KOJ| pa3IMYUTUX BpcTa eMeHata. Ha
npuMep, Saraceni W CapaJHULM Cy TOKa3ajdd Ja IJIacjOHOMEpP LEMEHTH MOAU(UKOBaHU
XMTO3aHOM M XHJPOKCHANaTUTOM [I0jayaBajy AaHTUMHUKPOOHY aKTHBHOCT THPOTHB
Streptococcus mutans u nosehasajy npoaykuujy IL-6 (160). Bume crynuja je mokasano na
€HJIOJIOHTCKU CUJIEpH MOCEy]y UMYHOMOyJIaTOpHE eeKTe Ha MH(IaMaIujy U OCTeOreHe3y
(161). OBu cunepu Takohe MOry cMamHTH HMH(IAMATOpHE LUTOKMHE, Kao mTo cy IL-6 u
TNF-0, koju cy wunaykoBanu ojn crtpaHe LPS, mrTo yka3yje Ha HHUXOB IO3UTHBAH
UMYHOMOJyJ1aTopHU edekar (162).
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6. SAKJbYULIU
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Pesynratu ucnmtuBama KoMmrpecuoHe uBpcrohe ykasyjy na Moaudukanuja neMeHTa
3€0JIMTOM KIMHONTUJIONIUTOM M 3€0JIMTOM KOjH je mpeTxoano momudukoan ZrO: / Ag u Zn
MOXK€ JOBECTH JI0 INPOMEHa OBE MEXaHHYKe OCOOHMHE, MPH 4YeMy Cy KOJ I0jeIuHHX
Moaudukanmja 3adenexxene Buie (MOAUPUKaAIKja 360TUTOM KIMHONTHIOIUTOM U 3€0JIUTOM
KIMHONTHJIONUTOM MoaudukoBaH ZrO:), TOK Cy KOJ JAPYTHX HIDKE BPETHOCTH y OIHOCY Ha
Hemou(uKoBaHU 1eMeHT. OBM HalasW yKasdyjy Aa THI IpUMEHEHE MoAu]uKanuje uMa
3Ha4YajaH yTUIa] Ha OTIOPHOCT MaTepHrjaja Ha KOMIpecroHa onrepehema.

Pesynratn wucnutHBama caBojHe uBpcrohe yKaszyjy na MoaupuKangja [EeMeHTa
3€0JIMTOM KIMHONTHIJIOJUTOM M 3€0JIMTOM KOjH je mpeTxoano momudukoan ZrO: / Ag u Zn
MOXX€ JOBECTHM JI0 IMPOMEHAa OBE MEXaHWYKe OcCOOMHEe, MpU YeMy Cy KOJ IOjeIMHUX
Moaudukamja 3adenexxeHe Buiie (MoaudUKalMja 3€0JUTOM KIMHONTHIOIUTOM KOJU j€
MPOTXOJHO MoauuKOBaH Ag U Zn), JOK Cy KOJI JPYIMX HHM)KE€ BPEIHOCTH y OJIHOCY Ha
HeMonupukoBaHu HeMeHT. OBM Hana3W ykaszyjy Ja TUIl IpUMemeHe Moaudukanuje muma
3HayYajaH yTHUIIA] Ha OTIOPHOCT MaTepHjasia Ha caBojHA onTepehema.

Pesyntatu ucnutuBama yria KBallema MOKa3zald Cy Ja MoauduKanuja IIeMEeHTa
3€0JIUTOM KIIMHOINTUJIOIUTOM U 3€0JIMTOM KOJH j€ MPeTXoHO MoaudukoBaH ZrO: / Agu Zn 'y
BehuHHU ciydajeBa J10BoaM A0 MoBehama yria KBallema, 0K j€ CMamemhe OBE BPEIHOCTH
3a0enexeHo caMmo y MOAU(UKAIIM]U ca 3€0JTUTOM KIMHONTUII0MTOM . OBY Haja3| yka3yjy 1a
pUMemheHe MoJu(pUKalije MOTy 3Ha4ajHO YTUIATH Ha MOBPIIMHCKA CBOjCTBA MaTepujaja,
IITO MOKE UMaTH 3Haua] y KOHTEKCTY HETOBE KIMHUYKE TPUMEHE.

PesynraTn mcnuTHBama BpeMeHa Be3WBamba MOKAa3aM Cy Ja MOAM(UKAIja IEMEHTa
3€0JIUTOM KIMHONTHIIONIUTOM U 3€0JIMTOM KOJU je mpeTxonHo MoaudukoBan ZrO2 / Ag u Zn
CMamyjy Bpeme Be3uBama. OBM Halla3w yKa3yjy Ja NpUMEHEHE Moaudukaiuije Mory
3HA4YajHO YHAIPEAUTH KIMHUYKH Pal.

PesynTtatu ucnuTHBama pacTBOPJHUBOCTH MOKa3aId Cy Ja Mojau(uKalMja 1IeMEeHTa
3€0JIUTOM KIMHOMNTHIIONIUTOM U 3€0JIMTOM KOjJU je mperxonHo MoaudukoBan ZrO2 / Ag u Zn
HE YTUYYy Ha pacTBOpsbUBOCT. OBHM Haja3u ykazyjy JAa NpUMEHEHE MOAU(HUKAIUje MOTY
3HauyajHO nMoBehaTH yCHemHOCT NepHanuKaiie Xupypruje.

Pesynratm ucnmtuBama pH BpemHocTn mokazanu cy na MoauduKanMja LEeMEHTa
3€0JIMTOM KIMHONTUJIONIUTOM U 3€0JIMTOM KOjH je mpeTxoaHo Moaudukosan ZrO: / Ag u Zn
nosehasa pH BpeaHocT, HapouuTo y paHuM Mepewuma . OBU Halla3u yKasyjy Jla IpUMeHmheHe
MoauduKalyje MOTy 3HA4YajHO YHAIlPEAWTH MaTepHjall 3a PEeTPOrpajHy ONTypauujy y
KOHTEKCTY paHe KOHTpoJie HH(EKIUje, pereHepalyja TKUBa U CMambehe HH(I1aMaluje.

Pesynrati ucnuTuBama PEHATCHKOHTPACHOCTH YKa3yjy Ja MoIUQHKanuja eMeHTa
3€0JINTOM KIMHONTUJIONIUTOM U 3€0JIMTOM KOjH je mpeTxoaHo Moaudukosan ZrO: / Ag u Zn
MOJKE€ JIOBECTH 10 IPOMEHa OBE€ OCOOMHE, NMpH YeMy CYy KOJA MOjeIMHMX Moaudukanuja
3abenexxeHe BuIIe (MoaudUKalMja 3€0JUTOM KIMHONTWIOIUTOM KOJU j€ TPOTXOAHO
MomudukoBan ZrO: / Ag u Zn), 10K Ccy KOJ JpPyruX HIDKE BPEAHOCTH Yy OJHOCY Ha
Hemou(uKoBaHU LeMeHT. OBM Hajla3u yKasdyjy Aa THI IpUMemeHe Moaudukanuje nma
3Ha4yajaH YTHUIa] Ha PEHANeHKOHTPACHOCT MaTepHjajia, HapoOYUTO aKo ce IMpHUMEmYje
HEMOJM(PHUKOBAHU 3€0JIUT-KIMHONTUIIONUT KOJU HUCKY aIllCOPIIIN]y PEHTCHCKUX 3paKa.
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Pesynratn ucnutMBama aHTUMHUKPOOHHMX CBOjCTBAa INOKa3alu Cy Aa moaudukanuja
MTA nemeHTa 3€0JUTOM KIMHONTHIIOJUTOM M 3€0JMTOM KOJU j€ MPETXOJHO MOIU(MUKOBaH
ZrO2 / Ag u Zn ytuye Ha aHTUMHKpOOHHM edekar. OBM Hala3uW yka3yjy Ja NPUMCHCHE
Momudukanuje Mory 3HauajHo noBehatu aHTUMUKpoOHU edekar MomudurxoBanor MTA
1eMenTa Ha E. faecalis.

Pesynratn ncnutrBama OMOKOMIATHOMIIHOCTH TOKa3zanu Cy Aa momudukanmja MTA
[IEMEHTa 3€O0JUTOM KIMHONTHIIONUTOM CMamyje IUTOTOKCHYHM edexar. MTA 1memeHT
MOJIU(HUKOBAH 3€OJUTOM KIMHONTHIIOIUTOM j€ MOKa3a0 HMXKY LHUTOTOKCHYHOCT HAKOH 72
cara y nopehemy ca HeraTHBHOM KOHTPOJHOM TpyroM. OBU Hajla3u yKasyjy Aa IpUMEHCHE
Moau(puUKalKje MOry 3Ha4ajHO CMambUTH HUTOTOKCHYHU edekar MTA nemenra.

Pesyntatu ncnuTHBama MHKPONYKOTHHE NOKa3ald Cy Ja MOAU(UKanuja 1IeMEHTa
3€0JIUTOM KIMHONTHIIONIUTOM U 3€0JIMTOM KOJU je MpeTxoaHo MoaudukoBad ZrO. / Ag u Zn
He yThye Ha pyOHO 3anTuBame. OBU Haja3zu ykasyjy Ja NpUMEHEHE MOAM(HKAINjEe MOTY
MMaTH ClIM4aH edexar Ha JUMEH3H]y MaprUuHajIHe IyKOTHHE.

Pesynratu ucnuTHBama MMYHOMOJYJATOPHUX CBOjCTaBa IOKazaaud Ccy Ja
KOMOMHOBaHOM mNpuMeHOM MTA nemeHnTa Moan(UKOBAHOT 3€0JUTOM KIMHONTHIIOIUTOM U
ConA nonas3u 10 3Ha4ajHOT CMamkEeHha HUBOA MPOMH(IAMaTOPHUX IUTOKMWHA, 3 HCTOBPEMEHO
1o noBehama HUBOA aHTUMH(GIAMATOPHUX IIUTOKKMHA y mnopehemy ca hennjama TpeTupaHuM
camo ConA. OBu Hama3m yka3yjy JAa TpuUMemeHa Moaudukaiija MoKe CMambHUBaTH
IpouHQIaMaToOpHEe IUTOKUHE, @ UICTOBPEMEHO NnoBehaBaTh aHTUMH(IaMAaTOPHE LIUTOKUHE.
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H3JABA AYTOPA O OPHITHHAJIHOCTH IOKTOPCKE IHCEPTAIIHIE

Hijasmyjem na A0KTOPCKA AMCEPTALIMIA MO/ HACAOBOM:

WYTHUA] MOAM(DMKAUMjE MHHEPAN TPHOKCHI arperara 3¢onHTOM-KAHHONTHIONMTOM Ha
(u3nukoxemujeke, aHTHOAKTEPUjCKE KapakTepHCTHKE W pyGHO 3anTuBame Yy anckcHoj
ONTYpauujn jeAHOKOpeHHX 3yba™

NPCACTABBA  OPURUNQANO  AYMOPCKO  0eao
UCMpPaNcueaukoz pala.

HACTAIO KA0 PeIYATAT  CONnCmeeno?

Osom Hzjasom maxohe nomephyjem:

® J1a cam jedunu aymopHapesieHe JOKTOPCKE AMCEpTalMje,

N3 Y HaBEJICHO) IOKTOPCKO] AMCEPTALMIH HUCAM U3EPUIUO/AA NOGPEOY AYTOPCKOT HHTH
ApYror npasa UHTENCKTYAHE CBOJUHE APYTHX HUA,

Y Kparyjesuy, 14.01.2026.roaune,
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H3JABA AYTOPA O HCTOBETHOCTH IUTAMITAHE H EJTEKTPOHCKE BEP3IHIE
AOKTOPCKE IHCEPTALIHJE

M3jasmyjem aa cy wramnana u €ACKTPOHCKA BEP3INja IOKTOPCKE AMCEPTALMIE 1101 HACAOBOM:
wYTHUA] MOAM(MKALME MHHEPAN TPHOKCHA arperata 3eoMHTOM-KAHHONTHAOAMTOM Ha

duanukoxemujcke, anTuGaxTepujcke KapakTepucTHKE M pyOGHO 3anTHBaLe y anekcHoj
ONTYPaumju jeAHOKOpEHKX 3yGa‘

HCTOBETHE,

Y Kparyjesuy, 14.01.2026.roaune,

Modon Poopenetlir

NOTAKC ayTopa




H3JABA AYTOPA O HCKOPHILIRABAILY JIOKTOPCKE IHCEPTALIHIE

Ja. Credan Bennukosuh

N A03BObaBAM

HE 103BOLaBam

Vuusepaurerckoj GuGanoreun y Kparyjesiy aa Hauniu /1sa TpajHa yMHOKEHA NpUMEPKa Y
€EKTPOHCKO] (POPMH JIOKTOPCKE AHCEPTALIM]E MO/ HACIOBOM:

YTHUA] MOAMDUKALMjE MMHEPAd TPHOKCHAL arperara 3cONHTOM-KAHHONMTHIOAHTOM HA
dusmuKkoxemujeke, anTHOAKTCPHjCKE KapakTepucTHke ¥ pyGHO 3anTuBaibe Y aneKkcHoj
ONTYPauUnj JEAHOKOPEHHX 3yda™

M TO Y UETHHM, K20 ¥ /12 110 JE1aH NPHMEPAK TAKO YMHOKEHE JOKTOPCKE AMCCPTALMIE Y HHH
TPAjHO AOCTYNHMM jJABHOCTH [YTEM [MFHTAIHON PENO3HTOpMjyma VYHuBepsuTeTa Y
Kparyjesuy # UCHTPAAHOr pPENOIMTOPHjyMAa HAMNEKHOT MUHMCTAPCTRA, Tako 1a

APHNAAHULK JABHOCTH MOTY HAYMHWTH TPajHE YMHOKEHE NPUMEPKE Y CACKTPOHCKO] (hopmu
HaBEJAEHE JIOKTOPCKE JINCEPTALM]E NYTCM NpeyIumara.

Osom M3jaBom Takohe

X J103BOJbaBam

He J103BObABAM

NPMNAAHALIKMA JABHOCTH J1a TAKO A0CTYNHY AOKTOPCKY JAHCEPTALM]Y KOPHCTE NOJL yCA0BHMA
yrephennm jeanom oa caeaehux CreativeCommonsMueHi:

1) AyropeTso

2) AYTOPCTEO - ACJIHTH M0L MCTHM YCIIOBUMA
3) AyropcTeo - 6e3 npepana

4) AyTOpCTBO - HEKOMEPLHjAIHO

'"Vionuxko sytop wiabepe a2 He A0IBOAH IPHNDIHKINMG JARHOCTH 210 TRKO ACCTYINY AOKTOPCKY AMCCITAIM)Y
KOPHCTC 10j1 YCIODHMA yraphenns jeanom on Creative Commaons JRUCHIK, TO HE MCKIBYMNC NPaso

NPHNAZHAKE JABHOCTH A HABEACHY AOKTOPCKY AHCEPTAUM]Y KopHete y ckaaay ca oapeafama Jaxona o
@YTOPCKOM M CPOANMM FPABAMA,



5) AyropcTeo - HEKOMEPUHJATHO = JICIUTH 1O/ HCTHM YCAOBUMA

6) AYTOPCTBO - HEKOMEPII[AANO - Ges npepana’

V Kparyjesuy, 14.01.2026.roauue,

(oo st 7

/ nortnuc aytopa

::uuuuo ayvope Koju cy W3abpaan A8 A0IBOAE NPHIRINKMLUAMA JABIHOCTH A TAKO JOCTYIMY AOKTOPCKY
wmy KOPHCTE NOJ YCIODHMA ymp.hcuuu jeanosm on Creative Commans AnUenum A SsoKpy«e jcau'\'
WX anuenun. JICTanan CaipAo) HABCACHHN ARICHLN AOCTYNMI je nachitp:/creatiy wwv\unm\x.wg.r\"



