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Otpuπtanje iona nikla iz triju
razliËitih zubnih slitina

Saæetak

Svrha ovoga rada bila je istraæiti otpuπtaju li se ioni Ni iz triju raz-
liËitih zubnih slitina: iz visoko plemenite zlatno-platinske slitine, te iz
neplemenitih (baznih) Ni-Cr i Co-Cr-Mo slitina. Svrha rada bila je i
utvrditi kako vrsta otopine u koju je slitina uronjena, njezina pH vrije-
dnost i vrijeme ekspozicije utjeËe na koliËinu otpuπtanja iona nikla iz
triju navedenih slitina. 

Upotrijebljene su 3 razliËite zubne slitine - dvije bazne: Ni-Cr slitina
(Wiron 99®, BEGO, NjemaËka) i Co-Cr-Mo slitina (WIRONIT®,
BEGO, NjemaËka), te jedna vrlo plemenita zlatno-platinska slitina 
(Rafinerija plemenitih kovina, Zagreb, Hrvatska). Uzorci Ni-Cr slitine
i Co-Cr-Mo bili su u obliku valjËiÊa istih dimenzija, tako da je promjer
svakoga valjËiÊa bio 8 mm, a visina 15,8 mm. Uzorci Au-Pt slitine bili
su u obliku ploËica dimenzija 8 mm x 6,5 mm x 1 mm. Svi uzorci bili su
uronjeni odreeno razdoblje u trima razliËitim otopinama. 

Kao simulacija ljudske sline rabljena je fosfatna puferirana otopina 
pH 6, a mlijeËna kiselina s dodatcima octene i mravlje, pH 3,5 (0,1 
M mlijeËna kiselina, 0,1 M NaCl, 1%-tna octena kiselina, 1%-tna mra-
vlja kiselina) simulirala je uvjete koji nastaju ispod dentobakterijskoga
plaka. 

Fosfatna puferirana otopina pH 3,5, sastavljena prema farmakopej-
skoj recepturi, uporabljena je radi usporedbe, buduÊi da tako ekstrem-
no kiseli uvjeti ne postoje u ustima. 

Za svaku ispitivanu zubnu slitinu rabljeno je po 6 uzoraka (n = 6),
za svaku od triju otopina i za svako ispitivano razdoblje, πto znaËi da
je ukupno ispitano 180 uzoraka svake slitine, tj. ukupno 540 uzoraka. 

Otpuπtanje iona iz ispitivane slitine u svaku od navedenih otopina
mjereno je kroz deset razdoblja, i to nakon 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 14, 21 i
30 dana. 

Otopine su analizirane s pomoÊu atomskoga emisijskog spektrofo-
tometra s induciranom zdruæenom plazmom (ICP-AES), JY 50 P,
Francuska. 
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Uvod

Zubne slitine moraju biti netoksiËne i otporne na
koroziju, πto znaËi da moraju biti kemijski indife-
rentne prema kiselinama i luæinama (elektrolitskim
otopinama) (1, 2), a pri tome moraju imati dobra fi-
zikalna i tehnoloπka svojstva kao πto su ËvrstoÊa,
tvrdoÊa, moguÊnost toplinske obradbe itd. Takve
slitine ne smiju biti previπe skupe, tj. cijenom mo-
raju biti dostupne pacijentima. Zato se u stomatolo-
giji, zbog skupoÊe zlata, veÊ od tridesetih godina pro-
πloga stoljeÊa osim plemenitih zlatno-platinskih sli-
tina upotrebljavaju i neplemenite slitine. Platinsko
zlato spada u visoko plemenite zlatne slitine, a Co-
-Cr-Mo slitine za izradbu skeleta lijevanih proteza
ili Ni-Cr slitine za zubnu metal-keramiku spadaju u
bazne ili neplemenite slitine (3).

Sve slitine koje postoje na dentalnome træiπtu
moraju proÊi tri faze ispitivanja: in vitro ispitivanje
na laboratorijskim æivotinjama, in vivo ispitivanje na
laboratorijskim æivotinjama te in vivo ispitivanje na
pacijentima. Preme specifikaciji American Dental
Associationa najvaænije je da se prije dolaska na tr-
æiπte ispitaju bioloπka svojstva slitina, tj. njihova
biokompatibilnost (4).

Unosom zubne slitine u obliku protetskoga rada
u usnu πupljinu slitina je izloæena djelovanju sline.
Slina je hipotoniËna otopina (K+, Na+, Ca++, Mg++
anorganski fosfati, bikarbonati, serumski proteini:
IgG, IgM, IgA, albumini, salivarni enzimi, muko-
proteini, glikoproteini, hormoni, ugljikohidrati, lipi-
di, spojevi duπika, laktoferin) (5) koja je vodiË elek-
triciteta tako da u njoj nastaje elektrokemijska ko-
rozija, pogotovo ako u ustima postoje dvije ili viπe
razliËitih slitina (6). 

Iako mnoge slitine mogu zadovoljiti mehaniËka,
fizikalna i tehnoloπka svojstva, one Ëesto nisu do-
voljno otporne na koroziju (7). Ioni metala koji se
otpuπtaju iz zubnih slitina u vlaænome mediju usne
πupljine mogu dovesti do toksiËkih i alergijskih re-
akcija (8), mogu biti preneseni do udaljenih organa
te tamo uzrokovati promjene (9). Pokazalo se da ba-
zne slitine otpuπtaju znatno veÊe koliËine iona od
slitina s velikim udjelom zlata (10, 11). Schmaltz je
katione prema citotoksiËnosti na ljudske fibroblaste
poredao sljedeÊim redom: Ag, Zn, Cd, Hg, Pt, Co,
Cu, Ni, Pd, Mn, Nb, Mo, Ga, Cr, In, Sn (12). 

Istraæivanjem otpuπtanja iona u 16 razliËitih sli-
tina utvreno je da su slitine sloæenijega sastava tok-
siËnije (13). Craig i Hanks (14) zabiljeæili su smanje-

Temeljem raπËlambe izmjerenih podataka doneseni su sljedeÊi
zakljuËci: 

1. Od triju slitina (Ni-Cr, Au-Pt i Co-Cr-Mo) proizvoaË navodi po-
stojanje Ni samo u Ni-Cr slitini. Rezultati istraæivanja pokazuju
da su i Ni-Cr slitina i Co-Cr-Mo slitina otpustile ione Ni, a Au-
-Pt slitina nije, Ëak ni pri niskim pH vrijednostima; 

2. Iz Co-Cr-Mo slitine u prvim danima ekspozicije ioni Ni otpuπta-
li su se u malim koliËinama (10 µg/L). Porast otpuπtanja zabi-
ljeæen je 6. dana u fosfatnom puferu pH 3,5, a 21. i 30. dana u
fosfatnom puferu pH 6 (slina) i u mlijeËnoj kiselini pH 3,5
(dentobakterijski plak). Tada je otpuπtanje iona prelazilo dnevne
potrebne koliËine za tim oligoelementom; 

3. Iz Ni-Cr slitine otpuπtale su se velike koliËine iona Ni u svima tri-
ma otopinama te su veÊ prvoga dana mjerenja bile veÊe od dnev-
nih potrebnih doza. S vremenom se koliËina otpuπtenih iona Ni
poveÊavala, uz veliku varijabilnost, u svima otopinama, a najviπe
u fosfatnom puferu pH 6 (slina) kod kojega je Ëak i premaπivala
dopuπtene dnevne doze unosa u organizam. Zato se indikacija te
slitine treba ograniËiti iskljuËivo na metal-keramiËne radove.

KljuËne rijeËi: otpuπtanje, nikal, zubne slitine.
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nu citotoksiËnost Ni-Cr slitina kada postoji 16-27%
Cr zbog nastanka Cr (III) oksida na povrπini, a taj
sloj smanjuje daljnje otpuπtanje iona. Utvreno je da
Ni-Cr-Mo slitina na kulturi humanih fibroblasta
usporava stvaranje kolagena tipa III. Bumgardner i
sur. utvrdili su da ioni Ni osloboeni iz Ni-Cr slitina
negativno utjeËu na proliferaciju stanica. Na kulturi
tkiva Ni je pokazao veÊu citotoksiËnost od Cr (15).

Ioni osloboeni iz slitine mogu uzrokovati i aler-
gijske reakcije, bilo lokalizirane ili generalizirane
(16), a Dooms-Goossens i sur. (17) utvrdili su patch
testom da najviπe pacijenata pozitivno reagira na
Cr, a osobito na Ni. Allenby i Goodwin (18) usta-
novili su da je za pozitivnu reakciju na Ni potrebna
koliËina od 112 ppm nikla (<0,05% nikal-sulfata).
Franz je utvrdio da su najËeπÊi alergeni Ni, Cr i Co
(19)., a Peltonen je utvrdio da su æene deset puta
osjetljivije na Ni od muπkaraca (20). Freeman i sur.
(21) utvrdili su da kancerogeno djelovanje Ni ovisi
o kemijskom obliku u kojem se javlja u tijelu, tako
da nikal karbonil (Ni (CO4) ), nikal sulfid (NiS) i
nikal subsulfid (Ni3S2) pokazuju najjaËe kanceroge-
no djelovanje. Nikal se smatra najËeπÊim alergenom
iz zubnih slitina (22, 23). Iz nekih zubnih slitina ot-
puπtaju se ioni Ni u koliËini koja doseæe vrijednosti
dnevnoga unosa hranom, a koliËine Au, Pd, Ag, Cu
i Zn znatno su ispod dnevno potrebnih vrijednosti
oligoelemenata (24). 

Otpuπtanje iona iz neke slitine ne mora biti pro-
porcionalno postotku toga elementa u slitini nego
postoji selektivno otapanje tako da se i elementi na-
zoËni u tragovima mogu osloboditi u veÊim koliËi-
nama (25). Wataha je utvrdio da se iz manje pleme-
nitih slitina ioni Ni otpuπtaju i nekoliko dana nakon
izlaganja kiselini, za razliku od plemenitih slitina
(26). Covington i sur. (27) utvrdili su da se iz manje
plemenitih slitina otpuπta Ni (oko 2,5 µg/cm2) tijekom
120 dana veÊ i pri pH 6, dok su Geis-Gerstorfer i
Pässler (28) dokazali da se pri pH od 2, 3 iz Ni-Cr-Mo
slitine otpustila velika koliËina Ni (3300 µg/cm2) u
35 dana, πto pokazuje da su manje plemenite i ne-
plemenite slitine osjetljive u kiselim uvjetima.

Svrha rada

BuduÊi da je Ni jedan od elemenata koji pove-
Êava kovnost zubnih slitina, Ëesto se dodaje slitina-

ma Ëak i u neznatnim koliËinama, a proizvoaËi Ëes-
to ne navode njegovo postojanje. Osim toga Ni je
najveÊi alergen, a djeluje citotoksiËno, Ëak i kance-
rogeno. Zato je svrha ovoga rada bila istraæiti otpu-
πtaju li se ioni Ni iz triju razliËitih zubnih slitina: iz
visokoplemenite zlatno-platinske slitine te iz neple-
menitih (baznih) Ni-Cr i Co-Cr-Mo slitina. Svrha ra-
da bila je i utvrditi kako vrsta otopine u koju je sli-
tina uronjena, njezina pH vrijednost te vrijeme eks-
pozicije utjeËu na koliËinu otpuπtanja iona nikla iz
triju navedenih slitina.

Materijali i postupci

Da bi se mjerilo otpuπtanje iona nikla upotrije-
bljene su 3 razliËite zubne slitine - dvije bazne: Ni-Cr
slitina i Co-Cr-Mo slitina, te jedna vrlo plemenita
zlatno-platinska slitina. Ispitivana Ni-Cr slitina tvorni-
Ëkog je imena Wiron 99®, proizvod tvornice BEGO,
NjemaËka, sljedeÊeg sastava (prema dekleraciji pro-
izvoaËa): Ni - 65%, Cr - 22,5%, Mo - 9,5%, Si 1%,
Nb - 1%, Fe - 0,5%, Ce - 0,5% i C < 0,02%. Ispitiva-
na kobalt-krom-molibden slitina bila je WIRONIT®,
tvornice BEGO iz NjemaËke, sljedeÊeg sastava: 
Co - 64%, Cr - 28,65%, Mo - 5%, Si - 1%, Mn - 1%,
C - 0,5%. Zlatno-platinsku slitinu proizvela je Rafi-
nerija plemenitih kovina, Zagreb, Hrvatska, koje je
sastav prema dekleraciji proizvoaËa bio sljedeÊi:
Au - 75%, Pt - 8%, Ag - 9,5%, Cu - 5,1%, mesing
(slitina Cu i Zn) 1,5%, te ostali elementi 0,9%.

Uzorci Ni-Cr slitine i Co-Cr-Mo bili su u obliku
valjËiÊa istih dimenzija, tako da je promjer svakoga
valjËiÊa iznosio 8 mm, a visina 15,8 mm. Uzorci
Au-Pt slitine bili su u obliku ploËica, dimenzija: 8
mm x 6,5 mm x 1 mm.

Svi uzorci bili su uronjeni odreeno razdoblje u
trima razliËitim otopinama. Kao simulacija ljudske
sline uporabljena je fosfatna puferirana otopina pH 6,
sastavljena prema farmakopejskoj recepturi, a mli-
jeËna kiselina s dodatcima octene i mravlje, pH 3,5
(0,1 M mlijeËna kiselina, 0,1 M NaCl, 1%-tna octe-
na kiselina, 1%-tna mravlja kiselina), simulirala je
uvjete koji nastaju ispod dentobakterijskoga plaka.
Fosfatna puferirana otopina pH 3,5, sastavljena pre-
ma farmakopejskoj recepturi, uporabljena je radi us-
poredbe, buduÊi da tako ekstremno kiseli uvjeti ne
postoje u ustima.
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Otpuπtanje iona iz ispitivane slitine u svaku od
navedenih otopina mjereno je kroz deset razdoblja,
i to nakon 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 14, 21 i 30 dana.

Za svaku ispitivanu zubnu slitinu upotrijebljeno
je po 6 uzoraka (n = 6), za svaku od triju otopina i
za svako ispitivano razdoblje, πto znaËi da je ukupno
ispitano 180 uzoraka svake slitine, tj. 540 uzoraka
ukupno.

Poπto su uzorci temeljito oËiπÊeni alkoholom i
osuπeni sterilnom gazom, rasporeeni su u sterilne
15 mililitarske staklene epruvete s plastiËnim Ëe-
pom. U prvih 180 epruveta pipetom je dodano po
10 ml otopine puferirane s mlijeËnom i mravljom ki-
selinom pH 3,5, u drugih 180 epruveta dodana je ista
koliËina fosfatne puferirane otopine pH 6, te je u
preostalih 180 epruveta pipetirano takoer po 10 ml
fosfatne puferirane otopine pH 3,5. Epruvete su
oznaËene te su u njih uronjeni oËiπÊeni uzorci. Sve
je pohranjeno u termostat na temperaturu od 37°C
kako bi se simulirala temperatura usne πupljine.

Uzorci su vaeni iz epruveta nakon πto su bili 1,
2, 3, 4, 5, 6, 7, 14, 21 i 30 dana u odgovarajuÊoj oto-
pini. 

Kako bi se dobili podatci o vrsti i koliËini metal-
nih iona otpuπtenih iz ispitivanih slitina otopine su
analizirane s pomoÊu atomskog emisijskog spektro-
fotometra s induciranom zdruæenom plazmom (ICP-
-AES), JY 50 P, Francuska, u Institutu za geoloπka
istraæivanja.

Taj ureaj omoguÊuje kvalitativnu i kvantitativ-
nu raπËlambu otpuπtenih elemenata u argonskoj pla-
zmi induciranoj s pomoÊu energije visoke frekven-
cije, pri Ëemu se razvija temperatura od oko 8000
K. Svjetlost razliËitih valnih duljina, koja nastaje
unutar izvora inducirane zdruæene plazme, usmjera-
va se fokalnom leÊom prema optiËkoj jedinici ure-
aja, tzv. polikromatoru. Instrument za plazma emi-
sijsku spektroskopiju sastoji se od visoko vrsnoga
spektrofotometra za ultraljubiËasto i vidljivo podru-
Ëje s reπetkom i fotomultiplikatorom kao detekto-
rom. Fotomultiplikator prikuplja nastalo zraËenje i
pretvara ga u elektriËne signale koji se zatim preno-
se u procesnu jedinicu (IBM-ovo 32 bit-no raËuna-
lo). Komunikaciju izmeu JY 50 P i IBM raËunala
nadzire mikroprocesor SPECTRALINK (29). Elek-
troniËka oprema toga ureaja omoguÊuje mjeriti
koncentraciju pojedinih elemenata u rasponu od pet

redova veliËina (npr. od 1 µg/L do 0,1 g/L ili od 1
mg/L do 100 g/L).

StatistiËka raπËlamba napravljena je s pomoÊu
programa SPSS 10 for Windows (deskriptivna sta-
tistika, raπËlamba varijance).

Rezultati i rasprava

Ioni Ni otpustili su se iz dviju ispitivanih slitina,
iz Ni-Cr slitine i iz Co-Cr-Mo slitine, a iz zlatno-pla-
tinske slitine ioni nikla nisu se otpustili. Premda
proizvoaË ne navodi postojanje nikla u Co-Cr-Mo
slitini, ipak je i ta slitina otpuπtala ione nikla.

KoliËina otpuπtenih iona nikla iz Ni-Cr i Cr-Co-Mo
slitina u svima trima ispitivanim otopinama u raz-
doblju od 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 14, 21 i 30 dana, te stan-
dardne devijacije, prikazane su u Tablici 1.

VeÊ se na prvi pogled opaæa se da je Ni-Cr slitina
u svima trima otopinama otpustila znatno viπe iona
Ni od Co-Cr-Mo slitine (Tablica 1, Grafikoni 1 i 2),
a razlika izmeu obiju slitina bila je statistiËki zna-
tna (p<0,01, Tablica 2). 

Iz Co-Cr-Mo slitine ioni nikla prvih 5 dana otpu-
πtali su se u svima trima otopinama tek toliko da je
aparat mogao detektirati njihovu nazoËnost (10
µg/L). Tek je πestoga dana zabiljeæen porast otpuπta-
nja i to u fosfatnom puferu pH 3,5, u kojem je otpu-
πtanje tridesetog dana postiglo najveÊe vrijednosti,
no takvi uvjeti ne postoje u usnoj πupljini. U fos-
fatni pufer pH 3,5 (simulacija sline) porast otpuπta-
nja zabiljeæen je 21. i 30. dana, a vrijednosti nisu
preπle 200 µg/L. Isto se dogaalo i u mljeËnoj kise-
lini pH 3,5, koja je u ovom eksperimentu posluæila
kao simulacija kiselih uvjeta ispod dentobakterijsko-
ga plaka koji nastaje na zubima ili protetskim nado-
mjescima kod nedostatne oralne higijene. Potreban
dnevni unos nikla u æena kreÊe se oko 90 µg/dan, u
muπkaraca oko 97 µg/dan (30), a koliËina otpuπtenih
iona Ni 21. i 30. dana premaπila je dnevne potrebne
doze toga elementa u svakodnevnoj prehrani.

StatistiËki znatan utjecaj na otpuπtanje iona Ni
imalo je vrijeme ekspozicije te vrijeme ekspozicije
u kombinaciji s otopinom, kao i vrsta zubne slitine
(p<0,05, Tablica 2).

Iz Ni-Cr slitine zabiljeæeno je znatno otpuπtanje
iona Ni te je veÊ prvi dan koliËina otpuπtenih iona
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nom puferu pH 6 - 21. dana - iznosio je viπe od
1000 µg/L. U mlijeËnoj kiselini najveÊi zabiljeæeni
iznos bio je 14. dana, i to preko 800 µg/L. Zanim-
ljivo je spomenuti i izrazito veliko odstupanje od
srednjih vrijednosti (velika varijabilnost) u otpu-
πtanju iona Ni iz Ni-Cr slitine (Tablica 1), tako da

Tablica 1. Otpuπtanje iona Ni iz Co-Cr-Mo i iz Ni-Cr slitine
u razliËitim otopinama, razliËitih pH vrijednosti,
ovisno o danima leæanja; n = 6 za svaki dan
leæanja u pojedinoj otopini za svaku slitinu

Table 1. Ni ion release from Co-Cr-Mo and from Ni-Cr
alloy in different solutions of different pH values
dependent on a period of exposure; n = 6 for
each day in each solution for each alloy

Otopina /
Solution

Dani /
Days

Slitina / Alloy

Co-Cr-Mo Ni-Cr

x SD x SD

1 10 0 109,83 126,53

2 10 0 504 324,89

3 10 0 679,33 111,88

4 10 0 568,5 257,22

5 10 0 274 310,39

6 10,67 1,03 591,83 829,51

7 10 0 917,83 822,44

14 10 0 238,5 337,72

21 65,5 25,04 20 0

30 198,67 50,41 420,33 618,26

M
lij

eË
na

 k
is

el
in

a 
pH

 3
,5

 /
L

ac
tic

 a
ci

d 
pH

 3
,5

1 10 0 157,83 274,8

2 10 0 241,33 280,12

3 10 0 564,83 362,36

4 10 0 806,33 626,95

5 10 0 293,5 344

6 10 0 269,33 287,54

7 34,33 11,38 917,5 737,85

14 10 0 1104,67 624,03

21 188 120,43 20 0

30 115,33 8,12 1041,33 1323,31
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2 10 0 689,83 111,21

3 10 0 505,83 267,09

4 10 0 280,5 307,84

5 10 0 328,33 370,52

6 103,5 41,27 273,33 349,29

7 134,33 50,74 832,33 662,66

14 50,83 63,28 572,17 337,32

21 221,33 50,41 458,67 679,58

30 234,67 110,13 20 0
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premaπila dnevne potrebe organizma za tim elemen-
tom. Stalni porast otpuπtanja iona Ni iz te slitine za-
biljeæen je sljedeÊih dana (Tablica 1, Grafikoni 1 i
2), a maksimalni zabiljeæeni iznos bio je u fosfat-

Grafikon 1.Otpuπtanje iona Ni iz Co-Cr-Mo slitine
Graph 1. Ni ion reelase from Co-Cr-Mo alloy

Grafikon 2.Otpuπtanje iona Ni iz Ni-Cr slitine
Graph 2. Ni ion release from Ni-Cr base alloy
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je gornja granica otpuπtenih iona iz jednoga uzorka
u fosfatni pufer pH 6 iznosila Ëak 2739 µg/L. Ta
varijabilnost u otpuπtanju iona Ni iz Ni-Cr slitine
upozorava na tvorniËka odstupanja kakvoÊe slitine,
a moguÊe je pretpostaviti da Êe koliËina otpuπtenih
iona nakon laboratorijske obradbe (taljenje, lijeva-
nje, hlaenje, poliranje) biti joπ veÊa.

Geis-Gerstorfer i Pässler su 1993. godine (28) iz-
mjerili joπ veÊe vrijednosti otpuπtanja iona Ni iz Ni-
Cr slitine, ali su njihovi uzorci bili uronjeni u
kiselinu niæe pH vrijednosti (pH=2,3).

U ovom istraæivanju vrsta otopine i pH vrijed-
nost nisu imali statistiËki znatan utjecaj na otpuπta-
nje iona Ni (najviπe je otpuπteno u fosfatni pufer
pH 6), Ëak ni u kombinaciji s vremenom ekspozici-
je, premda su opaæena najveÊa otpuπtanja iona Ni
nakon nekoliko dana ekspozicije (p>0,05, Tablica 2,
Tablica 1).

UoËeno je da se alergijske reakcije javljaju na-
kon πto se popune depoi nikla u organizmu (31).
Prema rezultatima ovoga ispitivanja otpuπtanje iona
nikla iz Co-Cr-Mo slitine raslo je s vremenom, tako
da su dvadesetprvi i trideseti dan koncentracije nikla
u fosfatnom puferu pH 6,0 i u mlijeËnoj puferiranoj
otopini pH 3,5 znatno premaπile dopuπtenu koliËinu

dnevnoga unosa. Ioni Ni iz Ni-Cr slitine premaπili
su dnevne potrebe veÊ prvi dan, a 14., 21., i 30. dana
odreeni uzorci otpustili su i do 20 puta viπe iona
Ni od dnevne potrebne koliËine, koja se i tako unosi
svakodnevnom prehranom.

Iako Ni spada u skupinu esencijalnih mikronu-
trijenata, opazilo se je da on uzrokuje depolarizaciju
RNA molekule i drugih proteina unutar stanice te da
negativno utjeËe na miπiÊnu kontraktibilnost i na
funkciju nekih enzima (32).

Wataha i suradnici utvrdili su da postoji znatna
razlika u otpuπtanju iona iz plemenitih slitina i sli-
tina na bazi nikla nakon tridesetminutnog izlaganja
slitine otopinama niskih pH vrijednosti (26). Naime,
otpuπtanje iona iz plemenitih slitina nije se znatnije
poveÊalo nakon izlaganja slitine niskim pH
vrijednostima, a kod poluplemenitih slitina otpuπta-
nje iona nikla izrazito se je poveÊavalo sa sniæava-
njem pH vrijednosti otopine kojom je slitina pret-
hodno bila tretirana. 

U ovom istraæivanju Ëak ni u ekstremnim vri-
jednostima nije zabiljeæeno otpuπtanje iona iz zla-
tno-platinske slitine, πto moæe imati dvojako znaËe-
nje: ili u ispitivanoj slitini nije bilo nikla, ili se on
nije otpustio. No proizvoaË ne navodi ni postojanje

Tablica 2. Analiza varijance za znaËajnost razlike u otpuπtanju iona Ni ovisno o leguri (Co-Cr-Mo ili Ni-Cr), vrsti otopine i njenoj
pH vrijednosti i vremenu izloæenosti

Table 2. Analysis of variance of Ni ion release dependent on the alloy (Co-Cr-Mo or Ni-Cr), solution and it’s pH value as well
as on a parion of exposure

Izvor / Source Type III sum of squares df Mean square F p

Zavisna varijabla: Ni µg/l / Dependent variable: Ni µg/l

Corrected model 32807062 59 556051,9 4,623 < 0,001**

Intercept 23394212 1 23394212 194,497 < 0,001**

Kiselina / Acid 239794,6 2 119897,3 0,997 0,37 NS

Dan / Day 4437307 9 493034,1 4,099 < 0,001**

Slitina / Alloy 14838894 1 14838894 123,369 < 0,001**

Kiselina • dan / Acid • day 3677013 18 204278,5 1,698 0,039*

Kiselina • slitina / Acid • alloy 497552,2 2 248776,1 2,068 0,128 NS

Dan • slitina / Day • alloy 5044467 9 560496,3 4,66 < 0,001**

Kiselina • dan • slitina / Acid • day • alloy 4072034 18 226224,1 1,881 0,017*

Greπka / Error 36084155 300 120280,5

Ukupno / Total 92285429 360

Corrected total 68891217 359

R squared = 0,476 (adjusted R squared = 0,373)

** < 0,01; * < 0,05; NS - nije znatno / not significant; stupanj slobode - df
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Ni u Co-Cr-Mo slitini, a otpustile su se znatne koli-
Ëine iona Ni, pogotovo pod kraj mjerenja (21. i 30.
dan) u svima trima otopinama. 

Malo je vjerojatno da Êe niske koncentracije iona
Ni zabiljeæene u ovome radu iz Co-Cr-Mo slitine,
πtetno utjecati na udaljene organe i tkiva. No koli-
Ëine otpuπtenih iona iz Ni-Cr slitine zabiljeæene u
ovome istraæivanju bile su mnogo veÊe od preporu-
Ëenih dnevnih koliËina, a Ëak su u nekim uzorcima
katkada dosegle najveÊu dnevnu dopuπtenu dozu
(oko 1 mg). 

Ustanovljeno je da se nikal, koji se otpuπta iz
zubnih slitina, moæe dugotrajno nakupljati u stani-
cama i kada se nagomila u veÊoj koncentraciji moæe
πtetno djelovati na æivu stanicu (33). Jacobsen je
ustanovio da niske koncentracije nikla od 2,5 mg/ml
djeluju toksiËno na humane gingivne stanice u kul-
turi tkiva (34). Ioni nikla mogu veÊ u maloj koncen-
traciji izazvati i alergijske reakcije u osjetljivih pa-
cijenata. Osim sluËajeva lokaliziranih alergijskih
promjena na sluznici usne πupljine opisani su i slu-
Ëajevi generaliziranih koænih reakcija (16). Patch
testiranjima provedenim na velikom broju pacije-
nata opaæene su pozitivne reakcije na neke sastav-
nice zubnih slitina, osobito na nikal i krom (17).
Recentna epidemioloπka istraæivanja upuÊuju na to
da su kobalt, krom i nikal podrijetlom iz zubnih sliti-
na najËeπÊi uzroËnici alergijskih reakcija (19). S
obzirom na to da su potrebne izrazito male koliËine
neke tvari za razvoj alergijske reakcije u senzibili-
zirane osobe, moæe se zakljuËiti da su koliËine otpu-
πtenih iona iz nekog metalnog protetskog nadomjes-
tka posve dovoljne da izazovu takvu reakciju.
Allenby i Goodwin ustanovili su da je koncentracija
od 112 ppm nikla (<0,05% nikal-sulfata) dovoljna
da izazove pozitivnu reakciju na Ni patch test (18). 

Iz pregleda literature zapaæa se πtetnost iona Ni
i to lokalno i sustavski. Zbog toga Ëak i prilikom
upotrebe Co-Cr-Mo slitina, koje su otpustile 21. i
30. dan ione Ni u koncentraciji koja je veÊa od dne-
vne potrebe za ovim elementom, treba biti oprezan.
Ni-Cr slitinu, koja je otpustila veÊe koliËine iona Ni
od potrebnog dnevnog unosa veÊ prvi dan, a u uvje-
tima koji simuliraju pH sline nakon nekog vremena
i koliËine iona koje premaπuju dopuπtene dnevne
doze unosa Ni u organizam, trebalo bi upotrebljavati
iskljuËivo za metal-keramiËne radove. Ni-Cr slitinu
ne bi se smjelo upotrebljavati za izradbu fasetiranih

krunica ili teleskopskih sustava kod kombiniranih
radova, πto se zbog niske cijene te slitine na æalost
Ëesto radi u svakodnevnoj praksi. Indikacija te sli-
tine trebala bi se ograniËiti iskljuËivo za keramiËke
radove kod kojih je Ëitava povrπina slitine obloæena
keramikom te ne dolazi u dodir sa slinom u ustima.
Keramika bi Ëak trebala prelaziti preko gingivnoga
ruba krunice da u visini marginalne gingive ne doe
u doticaj sa slinom ili kiselinama koje se zbog ne-
dostatne higijene stvaraju u dentobakterijskome
plaku.

ZakljuËci

1. Od triju slitina (Ni-Cr, Au-Pt i Co-Cr-Mo) pro-
izvoaË navodi postojanje Ni samo u Ni-Cr sli-
tini. Rezultati istraæivanja pokazuju da su i Ni-Cr
slitina i Co-Cr-Mo slitina otpustile ione Ni, a da
Au-Pt slitina nije, Ëak ni pri niskim pH vrijedno-
stima.

2. Iz Co-Cr-Mo slitine u prvim su se danima eks-
pozicije ioni Ni otpuπtali u malim koliËinama
(10 µg/L), porast otpuπtanja zabiljeæen je 6. dana
u fosfatnom puferu pH 3,5, a 21. i 30. dana u fos-
fatnom puferu pH 6 (slina) i u mlijeËnoj kiselini
pH 3,5 (dentobakterijski plak). Tada je otpuπta-
nje iona prelazilo dnevne potrebne koliËine za
tim oligoelementom.

3. Iz Ni-Cr slitine otpuπtale su se velike koliËine
iona Ni u svima trima otopinama te su veÊ 1. da-
na mjerenja bile veÊe od dnevnih potrebnih doza.
S vremenom se koliËina otpuπtenih iona Ni po-
veÊavala, uz veliku varijabilnost, u svim otopi-
nama, a najviπe u fosfatnom puferu pH 6 (slina),
kod kojeg je Ëak i premaπivala dopuπtene dnevne
doze unosa u organizam. Zbog toga se indikacija
te slitine treba ograniËiti iskljuËivo na metal-ke-
ramiËne radove, a ne smije se upotrebljavati za
fasetirane ili teleskopske krunice. 
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