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ÚVOD

V současné době je orální implantologie plně
rozvinutou stomatologickou odborností. Implantá-
ty jsou většinou vyráběny z technicky čistého tita-
nu. Mezi materiály, které lze považovat za biolo-
gicky vhodné pro přípravu či výrobu implantátů,
patří titan, zirkon, tantal a niob. Jednou z variant
jsou tzv. binární slitiny s titanem. Hovoříme o beta
slitinách. 

Cílem všech implantačních systémů je co nejdo-
konalejší oseointegrace, zajišťující dlouhodobý
léčebný efekt. Existují tři oblasti, ve kterých je
možnost ovlivnit dentální implantát. Patří sem
materiálová problematika jako první oblast. Dru-
hou oblastí, v současnosti nejvíce zkoumanou, je

povrch implantátu. Jedná se o ovlivnitelnost
povrchu ve struktuře, povlakování a především
adhezi nanášených materiálů [1, 2, 5]. Třetí
oblastí je vytváření nových implantátů.

Právě problematika materiálů je jedním
z nosných cílů Stomatologického výzkumného
centra pod vedením profesora MUDr. Jiřího Vaň-
ka, CSc. Právě zde je rozpracována problematika
povlakování novými keramickými materiály
(nitrid zirkonia, nitrid titanu) [6, 7, 8, 12], dále
možnosti vytváření nových implantačních slitin
(beta slitiny). Zkoumání materiálů nejdříve na
biologické - buněčné dimenzi je důležitým krokem
k vytvoření slitin, které by mohly být novými
implantačními materiály na vyšší biologické úrov-
ni s minimální či žádnou alergickou odezvou. Dal-
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ší problematikou je zde i snížené formování plaku
na takových materiálech [12]. Jedním z témat bylo
vytvořit binární beta slitinu na podkladě titanu
a tantalu.

MATERIÁL A METODIKA

Biologické vlastnosti byly sledovány na vzorcích
ve tvaru válečků 8x3 mm. Byly sledovány stavy po
odlití a po tepelném zpracování při teplotě 650 °C
po dobu 15 minut s ochlazením na vzduchu nebo
při teplotě 950 °C po dobu 10 minut s velmi poma-
lým ochlazením v peci. Následovaly testy biokom-
patibility a genotoxicity.

Testy biokompatibility:
1. Test růstu buněčné suspenze ve výluhu 

testovaného materiálu
A–buněčný materiál: heteroploidní buněčná
linie
B–uspořádání: 6 variant, včetně pozitivní
a negativní kontroly; ředění výluhu
C–časový interval: buňky jsou počítány každých
24 hodin, pokus trvá 5 dní
D–výstup: počet buněk v 1 ml výluhu, zjištění
závislosti růstové rychlosti na ředění výluhu
E–účelem testu je zjistit toxicitu výluhu testo-
vaného materiálu

2. Test adherence buněk k testovanému
materiálu
A–buněčný materiál: heteroploidní buněčná
linie
B–uspořádání: buněčná suspenze je navrstvena
přímo na testovaný materiál
C–časový interval: 48 hodin
D–výstup: buňky jsou fixovány a po preparační
metodě je hodnocena morfologie adheze buněk
na materiálu pomocí SEM
E–vysazuje se 5000 buněk a v procentech je
vyjádřen poměr počtu buněk na kovu k počtu
buněk na skle

3. Dynamický dilatační test
A–buněčný materiál: heteroploidní buněčná
linie
B–uspořádání: buněčná suspenze je smíchána
s testovaným výluhem, kultivační láhev umístě-
na do kultivačního mikroskopu a buňky jsou
dokumentovány v určených časových interva-
lech
C–časový interval: 6 hodin
D–výstup: obrazová dokumentace umožňuje
stanovit počet dilatovaných a nedilatovaných
buněk; je stanoveno procento buněk, které se
přichytí a rozprostřou své membrány
E–účelem testu je zjistit, zda a do jaké míry jsou
buňky výluhem z testovaného materiálu ovliv-

něny ve své schopnosti adherovat; test vypoví-
dá o míře schopnosti buněk tolerovat výluh tes-
tovaného materiálu 

4. Test tolerance buněk v monovrstvě 
k testovanému materiálu
A–buněčný materiál: heteroploidní buněčná
linie
B–uspořádání: k narostlé buněčné monovrstvě
se přiloží testovaný materiál
C–časový interval: 48 hodin
D–výstup: je hodnocena velikost zóny odumře-
lých buněk kolem testovaného materiálu
v mikrometrech
E–účelem testu je zjistit, zda se v narostlé
buněčné kultuře, do níž je přidán pevný vzorek
materiálu, tvoří zóna odumírajících buněk a jak
je tato zóna velká; test vypovídá o toleranci ros-
toucích buněk k pevnému testovanému materi-
álu

5. Test tolerance buněk v suspenzi 
k testovanému materiálu
A–buněčný materiál: heteroploidní buněčná
linie
B–uspořádání: ke vzorku materiálu v kultivační
nádobě je přidána buněčná suspenze
C–časový interval: 48 hodin
D–výstup: je hodnocena velikost zóny kolem
materiálu v mikrometrech, kde buňky neadhe-
rují
E–účelem testu je zjistit, zda se při adherenci
buněk vytvoří kolem testovaného materiálu
inhibiční zóna; test vypovídá o míře tolerování
testovaného materiálu v kritických buněčných
fázích

6.  Test indukce atypických mitóz
A–buněčný materiál: heteroploidní buněčná
linie
B–uspořádání: buněčná suspenze je inokulová-
na na krycí skla nebo jiný vhodný materiál; je
inokulováno 6 variant, včetně pozitivní
a negativní kontroly; 4 varianty představují
ředění výluhu
C–časový interval: 72 hodin
D–výstup: je selektivně hodnocen počet metafá-
zí, počet vícejaderných buněk, eventuální mik-
rojádra, počet vícepolárních dělení a stanoven
mitotický index; za mutagenní je považován
materiál, který inokuluje více jak 5 mitóz ze 100
měření, nebo 5 % mitóz z celkového počtu měře-
ní
E–účelem je zjistit, zda výluh testovaného
materiálu inokuluje změny na chromozomech
v dlouhodobé kultivaci; test vypovídá o schop -
nosti materiálu indukovat chromozomové abe-
race, a tedy o jeho mutagenních vlastnostech
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7. Test indukce chromozomálních aberací 
v buněčné linii (blastogenní efekt)
A–buněčný materiál: heteroploidní buněčná
linie
B–uspořádání: k buněčné monovrstvě kultivo-
vané ve výluhu materiálu je přidán kolcemid
a jsou preparovány metafázové chromozomy; je
zde pozitivní a negativní kontrola
C–časový interval: 72 hodin
D–výstup: počítají se strukturální i numerické
aberace, srovnávané s pozitivní a negativní kon-
trolou; za nevhodný je považován materiál, kte-
rý indukuje více jak 5 chromozomálních abera-
cí ze 100 měření, nebo 5 % chromozomálních
aberací z celkového počtu měření
E–účelem testu je zjistit míru strukturálních
a numerických aberací v závislosti na zkouma-
ném materiálu; test vypovídá o klastogenním
efektu materiálu

8. Test indukce chromozomálních aberací 
v periferních lymfocytech člověka
A–buněčný materiál: periferní lidské lymfocyty
B–uspořádání: plná heparinizovaná krev je kul-
tivována v přítomnosti PHA
C–časový interval: 72 hodin
D–výstup: jsou počítány numerické i struk -
turální aberace, srovnání s pozitivní a negativní
kontrolou, s národním standardem; za nevhod-
ný je považován materiál, který indukuje více
jak 3 chromozomální aberace ze 100 měření
nebo 3 % chromozomálních aberací z celkového
počtu měření 
E–je hodnocen počet metafází, počet vícejader-

ných buněk, eventuální mikrojádra, počet více-
polárních buněk a stanoven mitotický index

VÝSLEDKY

Hodnocení slitin bylo zařazeno do pěti tříd pod-
le stupně cytokompatibility, respektive toxicity.
V tabulce 1 bylo pro přehlednost dáno i barevné
označení. Bylo navrženo následující rozdělení do
tříd:

A: bez výhrad; naměřené hodnoty byly na úrov-
ni pozitivní kontroly nebo s minimální odchylkou.

B: tolerantní; vykazuje malou negativní odchyl-
ku od pozitivní kontroly, nebo hodnoty na úrovni
pozitivní kontroly, ale buňky vykazují některé spe-
cifikované atypické morfologické změny.

C: přijatelné; existuje větší odchylka od pozitiv-
ní kontroly, nebo buňky vykazují některé specifi-
kované atypické morfologické změny.

D: přijatelné s výhradami; existuje velká
odchylka od pozitivní kontroly, nebo existují na
povrchu materiálu toxické oblasti v důsledku
výrazných lokálních rozdílů chemického složení.

E: netolerantní; hodnoty blízké hodnotám nega-
tivní kontroly, nebo příliš vzdálené hodnotám sta-
noveným pro cytokompatibilitu.

Slitiny legované tantalem mají velmi dobrou
biokompatibilitu. Vykazují ve všech sledovaných
stavech požadovanou biokompatibilitu, a to i při
obsahu tantalu nad 25 % hm. Z toho vyplývá, že
lze vytvořit binární systém TiTa, který je bio-
kompatibilní a za studena tvářitelný. Lze shr-
nout, že tantal je vhodný jako přísada do titano-

Tab. 1. Výsledky testů cytokompatibility a genotoxicity u slitin s přísadou tantalu.
Ta Tepelné Typ testu cytokompatibility Celkové Kompatibilita

%hm zpracování 1 2 3 4 5 6 7 8 Hodnocení

5,39 Litý stav A A B A A A A A A biokompatibilní

650°C A A A A A A B B A biokompatibilní

950°C A A A A A A B B A biokompatibilní

9,83 Litý stav A A B A A A B A A biokompatibilní

650°C A A A A A A B B A biokompatibilní

950°C A A A A A A B B A biokompatibilní

14,80 Litý stav A A B A A A B A A biokompatibilní

650°C A A A A A A B B A biokompatibilní

950°C A A A A A A B B A biokompatibilní

19,70 Litý stav A A B A A A B A A biokompatibilní

650°C A A A A A A B B A biokompatibilní

950°C A A A A A A B B A biokompatibilní

24,39 Litý stav A A B A A A B A A biokompatibilní

650°C A A A A A A B B A biokompatibilní

950°C A A A A A A B B A biokompatibilní

28,95 Litý stav A A A A A A B B A iokompatibilní

650°C A A A A A A B B A biokompatibilní

950°C A A A A A A B B A biokompatibilní

33,81 Litý stav A A A A A A B B A biokompatibilní

650°C A A A A A A B B A biokompatibilní

950°C A A A A A A B B A biokompatibilní
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vých slitin a lze jej pro implantologické účely
doporučit.

DISKUSE

Materiálová problematika je na Stomatologické
klinice, dříve II. stomatologické klinice, zkoumána
po několik desetiletí. Biologické testy zde byly
dotvářeny do podoby dle platných norem. Byly sta-
noveny testy cytokompatibility a genotoxicity, nut-
né pro zkoušení nových materiálů [3, 4, 9, 10, 11].
Zároveň byly vytvořeny i alternativní testy. 

V současné době jsou právě materiály velmi sle-
dovanou oblastí vedle povrchu implantátů. Mate-
riály vhodné k implantologickým účelům jsou
titan, tantal, niob a zirkon. Další možností jsou sli-
tiny vytvářené právě z kombinace těchto prvků.
Hovoříme o binárních slitinách na bázi spojení
titanu s ostatními prvky. Jedná se o tzv. beta sliti-
ny. Další možností jsou slitiny na bázi spojení tita-
nu, tantalu a niobu, které se jeví pro implantolo-
gii perspektivní.

Existují již užívané materiály pro povlakování
na bázi nitridu titanu a nitridu zirkonia. A právě
u druhého jmenovaného materiálu jde o snížení
uvolnění iontů z materiálu, který je povlakován.
Další pozitivní skutečností je snížená afinita
k plaku (grantový projekt IGA MZ ČR ND/7356-3)
[7, 8, 12].

Výsledky nových slitin na bázi spojení titanu
a tantalu ukazují perspektivu pro další užití
v oblasti orální implantologie.

ZÁVĚR

Testované materiály binárního charakteru na
bázi titanu a tantalu prokázaly biokompatibilitu.
Nebyla zjištěna korelace na hmotnostním podílu
tantalu ve slitině TiTa a biokompatibilitě materi-
álu. Tato beta slitina se jeví perspektivní pro dal-
ší implantologické využití.
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