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Streszczenie

Zwiqzki srebra sq wykorzystywane w wie-
lu dziedzinach Zycia codziennego od lat. Nano-
czgstki srebra (Ag-NPs) sq strukturami, ktore
wielkosciq nie przekraczajg 100 nm. Ich budowa
zapewnia duzy stosunek powierzchni do objeto-
Sci, co przektada si¢ na korzystne wtasciwosci
fizyko-chemiczne nanoczgsteczek przy niewielkim
stezeniu srebra. Odkryte wiele lat temu dzialanie
przeciwdrobnoustrojowe nanoczgsteczek srebra
umozliwito ich zastosowanie rowniez w medycy-
nie. Oprocz dziatania przeciwbakteryjnego, prze-
ciwgrzybiczego i przeciwwirusowego wykazujg
one rowniez dzialanie przeciwzapalne i pobu-
dzajgce gojenie ran, co jest dodatkowym atutem
w przypadku zastosowania w stomatologii. W pi-
Smiennictwie dotyczqcym protetyki odnotowano
wykorzystanie nanoczgstek srebra, miedzy innymi
w wykonawstwie plyt protez ruchomych, w ma-
teriatach kompozytowych, zywicach wigzqcych,
w ceramice, a takze na powierzchni implantow
stomatologicznych. Gtownym powodem ich zasto-
sowania w stomatologii jest ograniczenie tworze-
nia biofilmu na powierzchni materiatu, w ktorym
sq zawarte. Poza wieloma zaletami plyngcymi

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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z zastosowania nanoczqstek srebra, nie mozna
zapomnie¢ o ograniczeniach i zagrozeniach jakie
moze stwarzac¢ ich akumulacja w organizmie, co
Jjest przedmiotem cigglych badan.

related to their accumulation in the human
body, which is the subject of ongoing research.

Wprowadzenie

Zastosowanie nanoczastek doprowadzito
do znacznego rozwoju wykorzystania srebra
w medycynie. Budowa nanoczastek zapewnia
duzy stosunek powierzchni do objetosci, co
przektada si¢ na ich korzystne wtasciwosci
fizyko-chemiczne.! Dzigki temu nawet przy
niskim stezeniu srebra mozliwe jest osiagnig-
cie odpowiedniej aktywnosci dziatania.? Niskie
stezenie srebra ogranicza z kolei wystgpowa-
nie dziatan niepozadanych. Ag-NPs wykazuja
dziatanie przeciwbakteryjne, przeciwgrzybicze
oraz przeciwwirusowe. Ponad to mogg odgry-
wac role w gojeniu ran, a takze wykazuja dzia-
lanie przeciwnowotworowe.3

Aktywnos$¢ nanoczasteczek wynika z roz-
nych mechanizméw ich dziatania na komor-
ke. Pierwszy mechanizm polega na wcho-
dzeniu w reakcj¢ z peptydoglikanem zawar-
tym w $cianie komorkowej bakterii. Drugi na
zmianie przepuszczalnosci btony komorkowe;,
co wtornie prowadzi do ucieczki jondw 1 za-
burzenia produkcji energii przez komorke, a
takze stresu oksydacyjnego. Kolejny mecha-
nizm polega na wnikaniu do wnetrza komo-
rek, gdzie uszkadzaja DNA 1 hamujg produkcje
biatek, co konczy si¢ apoptoza. Mozliwe jest
to dzigki bardzo malemu rozmiarowi AgNPs.
Ostatni opisany mechanizm jest szczegOlnie
wazny, poniewaz odgrywa rol¢ w niszczeniu
DNA i apoptozie komdrek nowotworowych.*
Udowodniono, ze na powierzchni komorek no-
wotworowych znajduja si¢ markery, ktére mo-
g3 by¢ rozpoznawane przez nanoczastki srebra.
Ta wlasciwos¢ moze okazac si¢ przysztoscig w

leczeniu nowotwordw.> Poza terapiami celowa-
nymi, AgNPs znalazly zastosowanie, m.in. w
leczeniu ran, oparzen, infekcji, a takze w nano-
diagnostyce chordb.* Wykorzystanie zwigzkow
srebra w medycynie umozliwilo ograniczenie
uzycia antybiotykow, co przyczynito si¢ do
zmniejszenia liczby skutkow ubocznych wyste-
pujacych przy antybiotykoterapiach, szczegol-
nie dlugoczasowych.’> Dodatkowo ich uzycie
ograniczylo zjawisko powstawania antybioty-
koopornosci, poniewaz AgNPs nie wywoluja
opornosci.®

Celem pracy bylo przedstawienie mozliwo-
$ci 1 ograniczen wynikajacych z zastosowania
nanoczastek srebra w protetyce stomatologicz-
nej. Dokonano przegladu pismiennictwa w ba-
zie PubMED oraz artykutéw opublikowanych
w polskich czasopismach stomatologicznych
w okresie 2017-2024. Wyselekcjonowano 26
prac na podstawie tytutow i abstraktow. Do
przegladu wiaczono prace oryginalne oraz
przeglady piSmiennictwa. Tematyka prac
zwigzana jest gtownie z wykorzystaniem na-
noczgstek srebra w medycynie. Skupiono si¢
na ich wykorzystaniu w materiatach kompo-
zytowych, zywicach wigzacych, tworzywie
akrylowym protez, ceramice dentystycznej
oraz na powierzchni implantow, co jest zwia-
zane z codziennym wykorzystywaniem wy-
mienionych materiatow w protetyce stomato-
logicznej. Do przegladu pi$miennictwa wia-
czono rowniez prace dotyczace syntezy oraz
wplywu ogdlnoustrojowego nanoczastek sre-
bra. Badania te opisuja negatywny wptyw za-
stosowania AgNPs na organizm w aspekcie
ich medycznego zastosowania.
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Materialy kompozytowe i systemy wigzqce

Zastosowanie materialow adhezyjnych zre-
wolucjonizowato leczenie stomatologiczne.
Obecnie stosowane materialy cechuja si¢ ta-
twoscia uzycia, wysokg estetyka i korzystny-
mi wilasciwosciami mechanicznymi. Pomimo
wielu zalet s3 one jednak nadal narazone na
niekorzystny wplyw $rodowiska jamy ustne;j,
ktore jest bogate w biofilm, a to z kolei jest
nieodzownie zwigzane z powstawaniem mikro-
przecieku i prochnicy wtornej.” W celu ograni-
czenia powstawania tych powiklan powstaty
materiaty kompozytowe wzbogacone o nano-
czastki srebra. Badania wykazaty ich wysoka
aktywno$¢ antybakteryjng wobec S. mutans
wraz ze zmniejszeniem powstawania prochni-
cy wtornej, przy braku negatywnego wplywu
na adhezje.® Nie mozna jednak zapomnie¢ o
przebarwieniach materialéw kompozytowych
wywotanych przez zwigzki srebra, co moze
mie¢ niekorzystny wptyw na efekt estetyczny
wykonywanych wypetien.®

Podjeto réwniez probe zastosowania AgNPs
w systemach wigzacych. Pis$miennictwo w
tym zakresie donosi, ze systemy wigzace z
nanoczgsteczkami srebra wykazuja dzialanie
przeciwbakteryjne w stosunku do S. mutans,
jednoczesnie nie zwiekszajac mikroprzecie-
ku, ani nie zmniejszajac sity wigzania w po-
réwnaniu z grupa kontrolng.’ Z kolei badania
Torres-Méndez 1 wsp. z 2017 roku wykazaty,
ze dodanie AgNPs do systemow wigzacych
nie tylko nie wptyneto negatywnie na sit¢ ich
wigzania, ale poprzez zmniejszenie kata kon-
taktu wplynelo na zwigkszenie zwilzalnosci
1 zwigkszenie sily wigzania badanych syste-
mow wigzacych do fluorotycznego szkliwa.®
Na podstawie powyzszych informacji oczywi-
stym jest, ze konieczne sg dalsze badania do-
tyczace zastosowania AgNPs w stomatologii
adhezyjnej, gdyz mozliwo$¢ ich uzycia praw-
dopodobnie wplynetaby na zwiekszong trwa-
tos¢ wykonywanych wypelnien w codziennej
praktyce.

Akrylowe tworzywo protez

Polimetakrylan metylu jest najczgsciej wy-
korzystywanym materialem w wykonawstwie
ruchomych uzupehien protetycznych. Jest to
zwigzane z jego walorami estetycznymi, sta-
bilnoscig koloru w czasie, stosunkowo ko-
rzystnymi wlasciwosciami mechanicznymi,
biokompatybilnoscig oraz wzgledami ekono-
micznymi. Porowato$¢ materiatu stwarza jed-
nak dobre warunki do rozwoju drobnoustrojow,
a w szczegolnosci kolonii C. albicans.'? Duze
ryzyko rozwoju stomatopatii protetycznych po-
wiklanych infekcja grzybicza lub bakteryjna
jest czesto zwigzane z wiekiem uzytkownikow
protez. Sg to osoby, ktore nierzadko cierpig na
schorzenia og6lnoustrojowe, maja uposledzo-
ng odpowiedZ immunologiczng oraz problem
z utrzymaniem prawidtowej higieny jamy ust-
nej oraz uzupeknien protetycznych ze wzgledu
na upos$ledzong motoryke.® Trudno$¢ w znale-
zieniu odpowiednich §rodkoéw przeciwdrobno-
ustrojowych, ktore mozna zastosowa¢ w pty-
tach protez jest zwigzana z czestg szybka de-
gradacja 1 malg skutecznoscig zastosowanych
preparatow.® Wykorzystanie AgNPs w ptytach
protez miatoby za zadanie ograniczy¢ powsta-
wanie infekcji oportunistycznych. Gligorijevi¢
1wsp. w 2020 r. przeprowadzili badania, w kto-
rych do PMMA dodano odpowiednio 2%, 5%
1 10% AgNPs. Wykazano, ze w kazdej grupie
doszto do hamowania rozwoju kolonii bakte-
ryjnych, ale w wigkszym stopniu kiedy PMMA
byto polimeryzowane na zimno.® Wykazano,
ze cho¢ AgNPs o mniejszych stg¢zeniach — 2%
15% nie wnikaja w strukture tworzywa akrylo-
wego, to nadal dzialajg przeciwbakteryjnie na
jego powierzchni.6

Pomimo, ze dziatanie przeciwbakteryjne
1 przeciwgrzybicze AgNPs jest ogromng zaletg
w przypadku stosowania ruchomych uzupet-
nien protetycznych, to nie mozna zapomnie¢
o mozliwym niekorzystnym wptywie wyko-
rzystania AgNPs na wlasciwo$ci mechaniczne
oraz zmiane koloru materiatu akrylowego.!!
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Badania Sun i wsp., z 2021 r. mialy na celu
ocen¢ wplywu obecnos$ci nanoczgstek srebra
na wlasciwos$ci mechaniczne oraz przebarwie-
nia akrylu. Wykazano, ze wraz ze wzrostem
stezenia AgNPs dochodzilo do pogorszenia
wlasciwosci mechanicznych materialu two-
rzywa akrylowego, ale nadal spetnialy one
standardy ISO. Nie wykazano roéwniez cy-
totoksycznosci materiatu. Udowodniono, ze
w kazdym wypadku dodania AgNPs docho-
dzi do zmiany koloru materiatu, jednak doda-
nie ich do ptynu powoduje, ze czastki sg roz-
mieszczone bardziej rOwnomiernie, a to skut-
kuje mniejszg zmiang koloru niz w przypadku
dodania ich do proszku.!?

Badania Strzeleckiej 1 wsp., opublikowane
w 2023 r. mialy z kolei na celu oceng wply-
wu dodania nanoczastek srebra do tworzywa
akrylowego na jego twardo$¢, udarnos¢ (wy-
trzymato$¢ na pekniecie pod wptywem obcia-
zenia), wytrzymato$¢ na zginanie oraz na $ci-
skanie. W tym celu przygotowano grupe kon-
trolng w postaci 20 bloczkow tworzywa akry-
lowego bez dodatku nanoczastek oraz 4 grupy
badawcze po 20 bloczkow akrylowych, ktore
byly wzbogacone w odpowiednio — 0,01%,
0,05%, 0,3% 1 0,6% nanoczasteczkami srebra.
Wykazano, iz w kazdej z badanych grup do-
szto do zwigkszenia udarnosci, ale zmniejsze-
nia odpornosci tworzywa na zginanie w sto-
sunku do grupy kontrolnej. Nadal jednak od-
pornos$¢ na zginanie miescita si¢ w zakresach
dopuszczalnych do uzycia. W przypadku od-
pornosci na $ciskanie stwierdzono zalezno$¢
wynikéw badan od rodzaju przeprowadzone-
go testu, co wigze si¢ z konieczno$cig dalszych
badan. Twardo$¢ materiatu akrylowego z ko-
lei zwigkszyta si¢ jedynie w przypadku pro-
bek z zawartoscig 0,3% AgNPs w stosunku do
grupy kontrolnej, ale pozostate grupy rowniez
spetniaty dopuszczalne standardy w kwestii
twardosci tworzywa. W kazdej badanej grupie
autorzy stwierdzili zmiang koloru akrylu od si-
nej az po czarng.!?

Badania przeprowadzone przez Sukumaran
1 wsp. dowodza, ze AgNPs moga nie tylko nie
zmniejsza¢ wlasciwo$ci mechanicznych two-
rzyw akrylowych, ale takze je zwiekszy¢, co
jest zalezne od metod polimeryzacji tworzywa
akrylowego.!* Wykazano, ze akryl z dodatkiem
AgNPS polimeryzowany termicznie metoda
klasyczng wykazywat mniejszg wytrzymatos$¢
niz grupa kontrolna, a ten sam materiat z ko-
lei polimeryzowany w autoklawie cechowatl
si¢ lepszymi wlasciwosciami mechanicznymi
w stosunku do grupy kontrolnej.

Dyskoloracja tworzywa akrylowego z do-
datkiem AgNPs byla jedng z przyczyn badan
Mazura 1 wsp. Badania te udowodnily, ze za-
stosowanie hybryd nanoczasteczek ZnO i sre-
bra nie tylko ograniczajg tworzenie biofilmu
C.albicans na powierzchni PMMA, ale tez
nie powoduja tak duzego defektu estetyczne-
go jak w przypadku nanoczastek samego sre-
bra. Hybrydowe nanoczastki ZnO-Ag powo-
duja jedynie zbielenie materiatu akrylowego,
ale nadal pozostaje ono w odcieniach rézu.
Jest to zwigzane z mozliwo$cig zmniejszenia
stezenia srebra w przypadku stosowania hy-
bryd, ale 1 dystrybucji samego srebra w obregbie
nanoczgstek. Badania te nie dotyczyly oceny
wlasciwosci mechanicznych 1 cytotoksyczno-
sci PMMA modyfikowanego nanoczasteczka-
mi ZnO-Ag.!5

Dodanie nanoczgstek srebra do tworzywa
akrylowego moze wplywac takze na zmniej-
szenie szorstko$ci ptyt protez, co z kolei ogra-
nicza zdolno$¢ kolonii C. albicans do adhezji
do uzupetnien protetycznych.!¢ Niektore ba-
dania pokazuja natomiast, ze réznice w szorst-
kosci materiatu sg nieistotne klinicznie i wy-
niki r6znig si¢ w zaleznosci od przeprowa-
dzonych badan, konieczna jest wigc dalsza
diagnostyka.!”

Istnieja réwniez nieliczne doniesienia o ko-
rzystnym wplywie zastosowania AgNPs
w przypadku ptyt protez z polipropylenu me-
tylu. Dowiedziono, ze dodanie AgNPs do
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polipropylenu metylu wptywa na zahamowa-
nie rozwoju kolonii C. albicans na powierzch-
ni plyt protez.'8

Wszczepy stomatologiczne

Wykorzystanie metod implantologicznych
jest nieodigcznym elementem leczenia prote-
tycznego, a stosowanie ich z sukcesem zwig-
zane jest zarOwno z czynnikami mechaniczny-
mi, jak 1 biologicznymi. Pomimo, Zze sam ma-
terial z jakiego wykonywane sa implanty jest
biokompatybilny, to gromadzenie biofilmu mo-
ze doprowadzi¢ do niepowodzenia w leczeniu
implantoprotetycznym. Z tego powodu podjeto
proby modyfikacji implantow poprzez zasto-
sowanie AgNPs, w celu zapewnienia dziala-
nia przeciwbakteryjnego na ich powierzchni.
Przeprowadzono badania, ktore wykazaly, ze
ich zastosowanie zahamowato wzrost kolonii
S. aureus oraz E.coli, jednocze$nie pobudzajac
rozw0j komorek z linii osteoblastow — MG63.!
W celu poprawy warunkéw do osseointegra-
cjiizwigkszenia powierzchni implantowanych
wszczepOw stosuje si¢, np. zabiegi piaskowa-
nia. Wykazano, ze pokrycie powierzchni im-
plantu AgNPs nadal zapewniato odpowiednia
porowatos¢, a jednocze$nie wykazato dziata-
nie przeciwbakteryjne.!” Niewiele publikacji
wskazuje by wykorzystanie AgNPs w implan-
tologii miato wplyw na barwg okolicznych tka-
nek, ale Haugen 1 wsp. donosza, ze takie po-
wiktanie moze wystapié, na co trzeba zwrocic¢
uwage w przypadku dalszych badan.20

Materiaty ceramiczne

Ze wzgledu na swoje walory estetyczne
oraz biozgodno$¢, materialy ceramiczne sa
powszechnie stosowane w protetyce. Pomimo
wymienionych zalet, caly czas podejmowane
sa proby modyfikacji, ktére majg na celu do-
skonalenie tej grupy materialow. Istniejg do-
niesienia, ze dodanie AgNPs do ceramiki po-
za dziataniem antydrobnoustrojowym, zwigk-
sza jej odporno$¢ na ztamanie oraz twardo$¢.?

Tak jak w przypadku wymienionych wcze$niej
materiatow, dodanie AgNPs do ceramiki moze
wplynaé negatywnie na jej barwg, jednak sa
badania ktore wykazaty, ze dodanie ich w od-
powiednio malym st¢zeniu powoduje zmiang
barwy, ktdra jest niewykrywalna klinicznie.?"
Dodatkowo dodanie nanoczastek srebra do ce-
ramiki moze zwiekszy¢ stabilnos$¢ koloru mate-
rialu podczas kontaktu ze $ling czy barwnikami
spozywczymi (sok pomaranczowy, herbata).?!
Ze wzgledu na to, ze aktualnie stosowane ma-
terialy ceramiczne stwarzajg duze mozliwosci,
przy stosunkowo niskiej liczbie ograniczef, to
badan w tym zakresie jest znacznie mniej niz,
np. dotyczacych tworzyw akrylowych.

Zagrozenia ogolnoustrojowe nanoczgstek sre-
bra

Niewatpliwie poza wieloma zaletami miej-
scowego zastosowania nanoczastek srebra, na-
lezy wspomnie¢ o ich ogolnoustrojowych dzia-
faniach ubocznych. Bezpieczenstwo stosowa-
nia AgNPs w medycynie jest tematem cig-
gltych dyskusji. Jest to zwigzane w duzej mierze
z tym, ze wigkszo$¢ badan z ich wykorzysta-
niem jest prowadzona na hodowlach komor-
kowych 1 nie znane sa dokladne reakcje, jakie
mogg wywota¢ w organizmie ludzkim.! Istniejg
doniesienia, ze tak jak w komorkach bakteryj-
nych, nanoczastki moga wywota¢ gromadzenie
reaktywnych form tlenu rowniez w komoérkach
ludzkich, co dziata uszkadzajaco na ich DNA.
Kolejne zagrozenie wynika z faktu, ze AgNPs
moga przenika¢ barier¢ krew-mozg i groma-
dzi¢ sie w centralnym uktadzie nerwowym.’
Poprzez akumulacj¢ i uwalnianie jonow Ag*™
mogg mie¢ wptyw na uszkodzenie pamigci.??
AgNPs moga tez dostawac si¢ do uktadu kra-
zenia przez $luzowke nosa i jamy ustnej, przez
phuca, skore, przewdd pokarmowy i groma-
dzi¢ si¢ w organach wewnetrznych, wykazujac
dziatanie toksyczne. Jest to szczegdlnie istotne
w przypadku implantologii, poniewaz pokry-
cie powierzchni implantu AgNPs powoduje, ze
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znajduja si¢ one w bezposrednim sasiedztwie
naczyn krwiono$nych.?2 Wang i wsp. w 2019
r. przedstawili badanie, w ktérym dozylnie po-
dawano myszom nanoczgstki srebra i zaobser-
wowano u nich uszkodzenie funkcji poznaw-
czych, uczenia si¢, zdolno$ci motorycznych,
a takze uszkodzenia pamigci.’* Pomimo, ze
wykazano, ze w materiatach kompozytowych
uwalnianie czastek jest na bardzo niskim pozio-
mie 1 rozlozone w czasie, to niektorzy autorzy
ostrzegaja, ze nawet ich matle stezenie moze
aktywowac u cztowieka cytokiny prozapalne.?
Z kolei mozna réwniez znalez¢ informacje, ze
dziataja one supresyjnie na cytokiny, ktore sa
juz zaangazowane w trwajaca odpowiedz im-
munologiczng.?*

Inng wada wynikajaca ze stosowania wspo-
mnianych zwigzkéw jest to, ze wigkszo$¢
z nich jest syntetyzowana na drodze chemicz-
nej, co jest szkodliwe dla srodowiska.> Poza
toksycznymi produktami ubocznymi, ich syn-
teza jest bardzo droga, poniewaz zuzywa du-
7o energii. Z pomoca w tym zakresie przy-
szty proby wykorzystania do syntezy AgNPs
produktéw wytwarzanych przez mikroorgani-
zmy, a takze ekstraktow z roslin, co cechuje
sie mniejszg szkodliwoscig dla ekosystemu.23
Wada z ich zastosowania jest jednak znacz-
nie wydtuzony czas produkcji.2® Klein i wsp.
wykazali w badaniach, ze nanoczastki srebra
wyprodukowane na drodze biologicznej maja
mniejsze dziatanie cytotoksyczne na ludzkie
linie komorek fibroblastow, ale wyniki r6znilty
sie¢ w zalezno$ci od uzytej rosliny i stezenia wy-
produkowanych AgNPS, co dyktuje koniecz-
nos¢ dalszych badan.

Przedstawiony szeroki wachlarz zalet oraz
mozliwosci wykorzystania nanoczastek sre-
bra w kontek$cie zastosowania ich w pola-
czeniu zrdznymi materiatami stomatolo-
gicznymi stwarza ogromny potencjal uzycia
AgNPS w codziennej praktyce lekarza protety-
ka. W trosce o bezpieczenstwo ogdlnoustrojo-
we pacjenta stomatologicznego nalezy jednak

pamigta¢ o zagrozeniach jakie wiagzg si¢ z ich
dtugoczasowym stosowaniem w jamie ustne;j.
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