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Streszczenie
Związki srebra są wykorzystywane w wie-

lu dziedzinach życia codziennego od lat. Nano-
cząstki srebra (Ag-NPs) są strukturami, które 
wielkością nie przekraczają 100 nm. Ich budowa 
zapewnia duży stosunek powierzchni do objęto-
ści, co przekłada się na  korzystne właściwości 
fizyko-chemiczne nanocząsteczek przy niewielkim 
stężeniu srebra.  Odkryte wiele lat temu działanie 
przeciwdrobnoustrojowe nanocząsteczek srebra 
umożliwiło ich zastosowanie również w medycy-
nie. Oprócz działania przeciwbakteryjnego, prze-
ciwgrzybiczego i przeciwwirusowego wykazują 
one również działanie przeciwzapalne i pobu-
dzające gojenie ran, co jest dodatkowym atutem 
w przypadku zastosowania w stomatologii. W pi-
śmiennictwie dotyczącym protetyki odnotowano 
wykorzystanie nanocząstek srebra, między innymi 
w wykonawstwie płyt protez ruchomych, w ma-
teriałach kompozytowych, żywicach wiążących, 
w ceramice, a także na powierzchni implantów 
stomatologicznych. Głównym powodem ich zasto-
sowania w stomatologii jest ograniczenie tworze-
nia biofilmu na powierzchni materiału, w którym 
są zawarte. Poza wieloma zaletami płynącymi 
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Summary
Silver compounds have been used in 

many areas of everyday life for years. Silver 
nanoparticles (Ag-NPs) are structures whose 
size does not exceed 100 nm. Their structure 
ensures a high surface-to-volume ratio, 
which translates into favourable physico-
chemical properties of nanoparticles at small 
concentrations of silver. Their antimicrobial 
activity, discovered many years ago, enabled 
their application to medicine, too. Apart from 
their antibacterial, antifungal and antiviral 
activity, they also have anti-inflammatory 
effects and stimulate wound healing, which is 
an additional asset in dentistry. The literature 
on prosthetic dentistry shows the usage of 
silver nanoparticles, among others, in making 
plates of removable dentures, composite 
materials, bonding agents, in ceramics and 
dental implants’ surfaces. The main objective 
behind their use in dentistry is that they limit 
the formation of biofilm on the surface of the 
material that contains them. Besides many 
advantages of using silver nanoparticles, we 
have to bear in mind the limitations and threats 
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Wprowadzenie

Zastosowanie nanocząstek doprowadziło 
do znacznego rozwoju wykorzystania srebra 
w medycynie. Budowa nanocząstek zapewnia 
duży stosunek powierzchni do objętości, co 
przekłada się na  ich korzystne właściwości 
fizyko-chemiczne.1 Dzięki temu nawet przy 
niskim stężeniu srebra możliwe jest osiągnię-
cie odpowiedniej aktywności działania.2 Niskie 
stężenie srebra ogranicza z kolei występowa-
nie działań niepożądanych. Ag-NPs wykazują 
działanie przeciwbakteryjne, przeciwgrzybicze 
oraz przeciwwirusowe. Ponad to mogą odgry-
wać rolę w gojeniu ran, a także wykazują dzia-
łanie przeciwnowotworowe.3 

Aktywność nanocząsteczek wynika z róż-
nych mechanizmów ich działania na komór-
kę. Pierwszy mechanizm polega na wcho-
dzeniu w reakcję z peptydoglikanem zawar-
tym w ścianie komórkowej bakterii. Drugi na 
zmianie przepuszczalności błony komórkowej, 
co wtórnie prowadzi do ucieczki jonów i za-
burzenia produkcji energii przez komórkę, a 
także stresu oksydacyjnego. Kolejny mecha-
nizm polega na wnikaniu do wnętrza komó-
rek, gdzie uszkadzają DNA i hamują produkcję 
białek, co kończy się apoptozą. Możliwe jest 
to dzięki bardzo małemu rozmiarowi AgNPs. 
Ostatni opisany mechanizm jest szczególnie 
ważny, ponieważ odgrywa rolę w niszczeniu 
DNA i apoptozie komórek nowotworowych.4 
Udowodniono, że na powierzchni komórek no-
wotworowych znajdują się markery, które mo-
gą być rozpoznawane przez nanocząstki srebra. 
Ta właściwość może okazać się przyszłością w 

leczeniu nowotworów.5 Poza terapiami celowa-
nymi, AgNPs znalazły zastosowanie, m.in. w 
leczeniu ran, oparzeń, infekcji, a także w nano-
diagnostyce chorób.4 Wykorzystanie związków 
srebra w medycynie umożliwiło ograniczenie 
użycia antybiotyków, co przyczyniło się do 
zmniejszenia liczby skutków ubocznych wystę-
pujących przy antybiotykoterapiach, szczegól-
nie długoczasowych.5 Dodatkowo ich użycie 
ograniczyło zjawisko powstawania antybioty-
kooporności, ponieważ AgNPs nie wywołują 
oporności.6

Celem pracy było przedstawienie możliwo-
ści i ograniczeń wynikających z zastosowania 
nanocząstek srebra w protetyce stomatologicz-
nej. Dokonano przeglądu piśmiennictwa w ba-
zie PubMED oraz artykułów opublikowanych 
w polskich czasopismach stomatologicznych 
w okresie 2017-2024. Wyselekcjonowano 26 
prac na podstawie tytułów i abstraktów. Do 
przeglądu włączono prace oryginalne oraz 
przeglądy piśmiennictwa. Tematyka prac 
związana jest głównie z wykorzystaniem na-
nocząstek srebra w medycynie. Skupiono się 
na ich wykorzystaniu w materiałach kompo-
zytowych, żywicach wiążących, tworzywie 
akrylowym protez, ceramice dentystycznej 
oraz na powierzchni implantów, co jest zwią-
zane z codziennym wykorzystywaniem wy-
mienionych materiałów w protetyce stomato-
logicznej. Do przeglądu piśmiennictwa włą-
czono również prace dotyczące syntezy oraz 
wpływu ogólnoustrojowego nanocząstek sre-
bra. Badania te opisują negatywny wpływ za-
stosowania AgNPs na organizm w aspekcie 
ich medycznego zastosowania. 

z zastosowania nanocząstek srebra, nie można 
zapomnieć o ograniczeniach i zagrożeniach jakie 
może stwarzać ich akumulacja w organizmie, co 
jest przedmiotem ciągłych badań.

related to their accumulation in the human 
body, which is the subject of ongoing research.
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Materiały kompozytowe i systemy wiążące
Zastosowanie materiałów adhezyjnych zre-

wolucjonizowało leczenie stomatologiczne. 
Obecnie stosowane materiały cechują się ła-
twością użycia, wysoką estetyką i korzystny-
mi właściwościami mechanicznymi. Pomimo 
wielu zalet są one jednak nadal narażone na 
niekorzystny wpływ środowiska jamy ustnej, 
które jest bogate w biofilm, a to z kolei jest 
nieodzownie związane z powstawaniem mikro-
przecieku i próchnicy wtórnej.7 W celu ograni-
czenia powstawania tych powikłań powstały 
materiały kompozytowe wzbogacone o nano-
cząstki srebra. Badania wykazały ich wysoką 
aktywność antybakteryjną wobec S. mutans 
wraz ze zmniejszeniem powstawania próchni-
cy wtórnej, przy braku negatywnego wpływu 
na adhezję.6 Nie można jednak zapomnieć o 
przebarwieniach materiałów kompozytowych 
wywołanych przez związki srebra, co może 
mieć niekorzystny wpływ na efekt estetyczny 
wykonywanych wypełnień.8

Podjęto również próbę zastosowania AgNPs 
w systemach wiążących. Piśmiennictwo w 
tym zakresie donosi, że systemy wiążące z 
nanocząsteczkami srebra wykazują działanie 
przeciwbakteryjne w stosunku do S. mutans, 
jednocześnie nie zwiększając mikroprzecie-
ku, ani nie zmniejszając siły wiązania w po-
równaniu z grupą kontrolną.9 Z kolei badania 
Torres-Méndez i wsp. z 2017 roku wykazały, 
że dodanie AgNPs do systemów wiążących 
nie tylko nie wpłynęło negatywnie na siłę ich 
wiązania, ale poprzez zmniejszenie kąta kon-
taktu wpłynęło na zwiększenie zwilżalności 
i zwiększenie siły wiązania badanych syste-
mów wiążących do fluorotycznego szkliwa.8 

Na podstawie powyższych informacji oczywi-
stym jest, że konieczne są dalsze badania do-
tyczące zastosowania AgNPs w stomatologii 
adhezyjnej, gdyż możliwość ich użycia praw-
dopodobnie wpłynęłaby na zwiększoną trwa-
łość wykonywanych wypełnień w codziennej 
praktyce.

Akrylowe tworzywo protez
Polimetakrylan metylu jest najczęściej wy-

korzystywanym materiałem w wykonawstwie 
ruchomych uzupełnień protetycznych. Jest to 
związane z jego walorami estetycznymi, sta-
bilnością koloru w czasie, stosunkowo ko-
rzystnymi właściwościami mechanicznymi, 
biokompatybilnością oraz względami ekono-
micznymi. Porowatość materiału stwarza jed-
nak dobre warunki do rozwoju drobnoustrojów, 
a w szczególności kolonii C. albicans.10 Duże 
ryzyko rozwoju stomatopatii protetycznych po-
wikłanych infekcją grzybiczą lub bakteryjną 
jest często związane z wiekiem użytkowników 
protez. Są to osoby, które nierzadko cierpią na 
schorzenia ogólnoustrojowe, mają upośledzo-
ną odpowiedź immunologiczną oraz problem 
z utrzymaniem prawidłowej higieny jamy ust-
nej oraz uzupełnień protetycznych ze względu 
na upośledzoną motorykę.6 Trudność w znale-
zieniu odpowiednich środków przeciwdrobno-
ustrojowych, które można zastosować w pły-
tach protez jest związana z częstą szybką de-
gradacją i małą skutecznością zastosowanych 
preparatów.6  Wykorzystanie AgNPs w płytach 
protez miałoby za zadanie ograniczyć powsta-
wanie infekcji oportunistycznych. Gligorijević 
i wsp. w 2020 r. przeprowadzili badania, w któ-
rych do PMMA dodano odpowiednio 2%, 5% 
i 10% AgNPs. Wykazano, że w każdej grupie 
doszło do hamowania rozwoju kolonii bakte-
ryjnych, ale w większym stopniu kiedy PMMA 
było polimeryzowane na zimno.6 Wykazano, 
że choć AgNPs o mniejszych stężeniach – 2% 
i 5% nie wnikają w strukturę tworzywa akrylo-
wego, to nadal działają przeciwbakteryjnie na 
jego powierzchni.6 

Pomimo, że działanie przeciwbakteryjne 
i przeciwgrzybicze AgNPs jest ogromną zaletą 
w przypadku stosowania ruchomych uzupeł-
nień protetycznych, to nie można zapomnieć 
o możliwym niekorzystnym wpływie wyko-
rzystania AgNPs na właściwości mechaniczne 
oraz zmianę koloru materiału akrylowego.11 
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Badania  Sun i wsp., z 2021 r. miały na celu 
ocenę wpływu obecności nanocząstek srebra 
na właściwości mechaniczne oraz przebarwie-
nia akrylu. Wykazano, że wraz ze wzrostem 
stężenia AgNPs dochodziło do pogorszenia 
właściwości mechanicznych materiału two-
rzywa akrylowego, ale nadal spełniały one 
standardy ISO. Nie wykazano również cy-
totoksyczności materiału. Udowodniono, że 
w każdym wypadku dodania AgNPs docho-
dzi do zmiany koloru materiału, jednak doda-
nie ich do płynu powoduje, że cząstki są roz-
mieszczone bardziej równomiernie, a to skut-
kuje mniejszą zmianą koloru niż w przypadku 
dodania ich do proszku.12

Badania Strzeleckiej i wsp., opublikowane 
w 2023 r. miały z kolei na celu ocenę wpły-
wu dodania nanocząstek srebra do tworzywa 
akrylowego na jego twardość, udarność (wy-
trzymałość na pęknięcie pod wpływem obcią-
żenia), wytrzymałość na zginanie oraz na ści-
skanie. W tym celu przygotowano grupę kon-
trolną w postaci 20 bloczków tworzywa akry-
lowego bez dodatku nanocząstek oraz 4 grupy 
badawcze po 20 bloczków akrylowych, które 
były wzbogacone w odpowiednio – 0,01%, 
0,05%, 0,3% i 0,6% nanocząsteczkami srebra. 
Wykazano, iż  w każdej z badanych grup do-
szło do zwiększenia udarności, ale zmniejsze-
nia odporności  tworzywa na zginanie w sto-
sunku do grupy kontrolnej. Nadal jednak od-
porność na zginanie mieściła się w zakresach 
dopuszczalnych do użycia. W przypadku od-
porności na ściskanie stwierdzono zależność 
wyników badań od rodzaju przeprowadzone-
go testu, co wiąże się z koniecznością dalszych 
badań. Twardość materiału akrylowego z ko-
lei zwiększyła się jedynie w przypadku pró-
bek z zawartością 0,3% AgNPs w stosunku do 
grupy kontrolnej,  ale pozostałe grupy również 
spełniały dopuszczalne standardy w kwestii 
twardości tworzywa. W każdej badanej grupie 
autorzy stwierdzili zmianę koloru akrylu od si-
nej aż po czarną.13

Badania przeprowadzone przez Sukumaran 
i wsp. dowodzą, że AgNPs mogą nie tylko nie 
zmniejszać właściwości mechanicznych two-
rzyw akrylowych, ale także je zwiększyć, co 
jest zależne od metod polimeryzacji tworzywa 
akrylowego.14 Wykazano, że akryl z dodatkiem 
AgNPS polimeryzowany termicznie metodą 
klasyczną wykazywał mniejszą wytrzymałość 
niż grupa kontrolna, a ten sam materiał z ko-
lei polimeryzowany w autoklawie cechował 
się lepszymi właściwościami mechanicznymi 
w stosunku do grupy kontrolnej.

Dyskoloracja tworzywa akrylowego z do-
datkiem AgNPs była jedną z przyczyn badań 
Mazura i wsp. Badania te udowodniły, że za-
stosowanie hybryd nanocząsteczek ZnO i sre-
bra nie tylko ograniczają tworzenie biofilmu 
C.albicans na powierzchni PMMA, ale też 
nie powodują tak dużego defektu estetyczne-
go jak w przypadku nanocząstek samego sre-
bra. Hybrydowe nanocząstki ZnO-Ag powo-
dują jedynie zbielenie materiału akrylowego, 
ale nadal pozostaje ono w odcieniach różu. 
Jest to związane z możliwością zmniejszenia 
stężenia srebra w przypadku stosowania hy-
bryd, ale i dystrybucji samego srebra w obrębie 
nanocząstek. Badania te nie dotyczyły oceny 
właściwości mechanicznych i cytotoksyczno-
ści PMMA modyfikowanego nanocząsteczka-
mi ZnO-Ag.15

Dodanie nanocząstek srebra do tworzywa 
akrylowego może wpływać także na zmniej-
szenie szorstkości płyt protez,  co z kolei ogra-
nicza zdolność kolonii C. albicans do adhezji 
do uzupełnień protetycznych.16 Niektóre ba-
dania pokazują natomiast, że różnice w szorst-
kości materiału są nieistotne klinicznie i wy-
niki różnią się w zależności od przeprowa-
dzonych badań, konieczna jest więc dalsza 
diagnostyka.17

Istnieją również nieliczne doniesienia o ko-
rzystnym wpływie zastosowania AgNPs 
w przypadku płyt protez z polipropylenu me-
tylu. Dowiedziono, że dodanie AgNPs do 
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polipropylenu metylu wpływa na zahamowa-
nie rozwoju kolonii C. albicans na powierzch-
ni płyt protez.18

Wszczepy stomatologiczne
Wykorzystanie metod implantologicznych 

jest nieodłącznym elementem  leczenia prote-
tycznego,  a  stosowanie ich z sukcesem zwią-
zane jest zarówno z czynnikami mechaniczny-
mi, jak i biologicznymi. Pomimo, że sam ma-
teriał z jakiego wykonywane są implanty jest 
biokompatybilny, to gromadzenie biofilmu mo-
że doprowadzić do niepowodzenia w leczeniu 
implantoprotetycznym. Z tego powodu podjęto 
próby modyfikacji implantów poprzez zasto-
sowanie AgNPs, w celu zapewnienia działa-
nia przeciwbakteryjnego na ich powierzchni. 
Przeprowadzono badania, które wykazały, że 
ich zastosowanie zahamowało wzrost kolonii 
S. aureus oraz E.coli, jednocześnie pobudzając 
rozwój komórek z linii osteoblastów – MG63.1 
W celu poprawy warunków do osseointegra-
cji i zwiększenia powierzchni implantowanych 
wszczepów stosuje się, np. zabiegi piaskowa-
nia. Wykazano, że pokrycie powierzchni im-
plantu AgNPs nadal zapewniało odpowiednią 
porowatość, a jednocześnie wykazało działa-
nie przeciwbakteryjne.19 Niewiele publikacji 
wskazuje by wykorzystanie AgNPs w implan-
tologii  miało wpływ na barwę okolicznych tka-
nek, ale Haugen i wsp. donoszą, że takie po-
wikłanie może wystąpić, na co trzeba zwrócić 
uwagę w przypadku dalszych badań.20

Materiały ceramiczne
Ze względu na swoje walory estetyczne 

oraz biozgodność, materiały ceramiczne są 
powszechnie stosowane w protetyce. Pomimo 
wymienionych zalet, cały czas podejmowane 
są próby modyfikacji, które mają na celu do-
skonalenie tej grupy materiałów. Istnieją do-
niesienia, że dodanie AgNPs do ceramiki po-
za  działaniem antydrobnoustrojowym, zwięk-
sza jej odporność na złamanie oraz twardość.2 

Tak jak w przypadku wymienionych wcześniej 
materiałów, dodanie AgNPs do ceramiki może 
wpłynąć negatywnie na jej barwę, jednak są 
badania które wykazały, że dodanie ich w od-
powiednio małym stężeniu powoduje zmianę 
barwy, która jest niewykrywalna klinicznie.20 
Dodatkowo dodanie nanocząstek srebra do ce-
ramiki może zwiększyć stabilność koloru mate-
riału podczas  kontaktu ze śliną czy barwnikami 
spożywczymi (sok pomarańczowy, herbata).21 
Ze względu na to, że aktualnie stosowane ma-
teriały ceramiczne stwarzają duże możliwości, 
przy stosunkowo niskiej liczbie ograniczeń, to 
badań w tym zakresie jest znacznie mniej niż, 
np. dotyczących tworzyw akrylowych.

Zagrożenia ogólnoustrojowe nanocząstek sre-
bra

Niewątpliwie poza wieloma zaletami miej-
scowego zastosowania nanocząstek srebra, na-
leży wspomnieć o ich ogólnoustrojowych dzia-
łaniach ubocznych. Bezpieczeństwo stosowa-
nia AgNPs w medycynie jest tematem cią-
głych dyskusji. Jest to związane w dużej mierze 
z tym, że większość badań z ich wykorzysta-
niem jest prowadzona na hodowlach komór-
kowych i nie znane są dokładne reakcje, jakie 
mogą wywołać w organizmie ludzkim.1 Istnieją 
doniesienia, że tak jak w komórkach bakteryj-
nych, nanocząstki mogą wywołać gromadzenie 
reaktywnych form tlenu również w komórkach 
ludzkich, co działa uszkadzająco na ich DNA. 
Kolejne zagrożenie wynika z faktu, że AgNPs 
mogą przenikać barierę krew-mózg i groma-
dzić się w centralnym układzie nerwowym.5 
Poprzez akumulację i uwalnianie jonów Ag+ 

mogą mieć wpływ na uszkodzenie pamięci.22 

AgNPs mogą też dostawać się do układu krą-
żenia przez śluzówkę nosa i jamy ustnej, przez 
płuca, skórę, przewód pokarmowy i groma-
dzić się w organach wewnętrznych, wykazując 
działanie toksyczne. Jest to szczególnie istotne 
w przypadku implantologii, ponieważ pokry-
cie powierzchni implantu AgNPs powoduje, że 
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znajdują się one w bezpośrednim sąsiedztwie 
naczyń krwionośnych.22 Wang i wsp. w 2019 
r. przedstawili badanie, w którym dożylnie po-
dawano myszom nanocząstki srebra i zaobser-
wowano u nich uszkodzenie funkcji poznaw-
czych, uczenia się, zdolności motorycznych, 
a także uszkodzenia pamięci.23 Pomimo, że 
wykazano, że w materiałach kompozytowych 
uwalnianie cząstek jest na bardzo niskim pozio-
mie i rozłożone w czasie, to niektórzy autorzy 
ostrzegają, że nawet ich małe stężenie może 
aktywować u człowieka cytokiny prozapalne.2 
Z kolei można również znaleźć  informacje, że 
działają one supresyjnie na cytokiny, które są 
już zaangażowane w trwającą odpowiedź im-
munologiczną.24

Inną wadą wynikającą ze stosowania wspo-
mnianych związków jest to, że większość 
z nich jest syntetyzowana na drodze chemicz-
nej, co jest szkodliwe dla środowiska.3 Poza 
toksycznymi produktami ubocznymi, ich syn-
teza jest bardzo droga, ponieważ zużywa du-
żo energii. Z pomocą w tym zakresie przy-
szły próby wykorzystania do syntezy AgNPs 
produktów wytwarzanych przez mikroorgani-
zmy, a także ekstraktów z roślin, co cechuje 
się mniejszą szkodliwością dla ekosystemu.25 

Wadą z ich zastosowania jest jednak znacz-
nie wydłużony czas produkcji.26 Klein i wsp. 
wykazali w badaniach, że nanocząstki srebra 
wyprodukowane na drodze biologicznej mają 
mniejsze działanie cytotoksyczne na ludzkie 
linie komórek fibroblastów, ale wyniki różniły 
się w zależności od użytej rośliny i stężenia wy-
produkowanych AgNPS, co dyktuje koniecz-
ność dalszych badań.

Przedstawiony szeroki wachlarz zalet oraz 
możliwości wykorzystania nanocząstek sre-
bra w kontekście zastosowania ich w połą-
czeniu z różnymi materiałami stomatolo-
gicznymi stwarza ogromny potencjał użycia 
AgNPS w codziennej praktyce lekarza protety-
ka. W trosce o bezpieczeństwo ogólnoustrojo-
we pacjenta stomatologicznego należy jednak 

pamiętać o zagrożeniach jakie wiążą się z ich 
długoczasowym stosowaniem w jamie ustnej.
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