HIBRIT TABAKASI, OZELLIKLERI VE HIBRIT TABAKASINDA GOZLENEN
MIKROSKOBIK OLUSUMLAR

HYBRID LAYER, FEATURES OF HYBRID LAYER AND MICROSCOPIC FORMATIONS
WHICH ARE OBSERVED IN THE HYBRID LAYER

Nazmiye DONMEZ*, Fiisun OZER'
OZET

Giinilimiiz dentin baglayici sistemlerinin adezyon mekanizmasi biiyiik oranda hibrit tabakasi olusumu ile gerceklesmektedir. Bu taba-
kanin fiziksel 6zelliklerinin demineralize dentinden daha iyi oldugu, mineralize dentinden ise daha kotii oldugu diisiiniilmektedir. Gii-
niimiizde kullanilan teknikler ile hibridizasyonun 6zelliklerini submikron seviyede detayl bir sekilde elde etmek miimkiindiir.

Bu derlemede dentin baglayici sistemlerin adezyon mekanizmasi olan hibrit tabakasinin olusumu, 6zellikleri, ultramorfolojik yapis1
hakkinda bilgi verilmeye calisilmistir. Ayrica son yillarda SEM ve 6zellikle TEM ile hibrit tabakasinda gozlenen mikroskobik olu-
sumlardan bahsedilmistir.
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SUMMARY

The mechanism of adhesion for current dentin bonding agents greatly rely on hybrid layer formation. It is considered that physical
characteristics of this layer are better than demineralized dentin but these are worse than mineralized dentin. Currently ultramorpho-
logic characteristics of hybridization are possible to obtain detail with using several microscopic techniques.

In this review, hybrid layer formation which is mechanism of adhesion for dentin bonding agents, characteristics, and ultramorpholo-
gical structure of hybrid layer will be try to explain. In addition, it will be discussed about from microscopic formations which are ob-
served in the hybrid layer with SEM or especially TEM.
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Hibrit tabakasi

Giinlimiiz adeziv restoratif materyallerinin temel bag-
lanma mekanizmasi hibrit tabakasinin olusumuna dayan-
maktadir. Bu tabaka ilk kez 1982 yilinda Nakabayashi ve
arkadaslar1” tarafindan tanimlanmig ve demineralize den-
tin bilesikleri ile polimerize edilmis rezinin molekiiler dii-
zeydeki karigimi seklinde ifade edilmistir. Daha sonra bir-
cok arastirict *>'"**** dentin baglayict sistemlerin dis do-
kularyla olan adezyonunu, smear tabakasinin bir asit
ve/veya asidik primer ile kaldirilarak dentinin yiizeyel de-
mineralizasyonu sonucunda agiga ¢ikan kollajen fibrille-
rin, uygulanan primer ile 1slatilmas1 ve daha sonra adeziv
rezinin primerle birlikte kollajen ag1 igerisinde polimerize
olmasi sonucunda olugsan mikromekanik bir baglanma ta-
bakas1 seklinde tanimlamiglardir.

Hibrit tabaka' ya da rezin interdiffiizyon bolgesi* ile
ilgili olarak klinik®"**, mekanik®*, morfolojik’* ve kim-
yasal*¥ alanlarda pek cok ¢alisma gerceklestirilmistir. Ya-
pilan ¢alismalarda bir¢ok adeziv sistemle elde edilen hib-
rit tabakasinin kalinliginin 1-5 pm arasinda degistigi bildi-
rilmigtir®*. Tabakanin kalinlig1 adeziv sistemlerin yapila-
rina gore degisiklikler gosterir. Ornegin self-etch sistem-
lerde 1pm’den daha az kalinlikta olabilen bu tabaka, total-
etch sistemlerde ise Spm’ya kadar ulasabilmektedir. Ol-
dukca ince olan bu tabakanin mekanik 6zelliklerinin 6lcii-
mii zor olmasina ragmen Van Meerbeek ve ark hibrit taba-
kasinin elastisite modiiliinii 6l¢miisler ve bu degerin 4,8-
9,7 GPa arasinda oldugunu bildirmislerdir®.

Hibrit tabakasinin olusumu

Demineralize edilen dentin matriksi igerisindeki kol-
lajen fibrillerin agiga ¢ikmasi sonucunda, intertiibiiler
dentinde olusan diffiizyon yolu igerisine, monomerin siz-
mast ile hibrit tabakasi olusmaktadir. Monomerin sizmasi
ve hibridizasyon i¢in, demineralize olmus mine ve denti-
nin gecirgenliginin yiiksek olmasi gerekir®.

Hibrit tabakas1 olusumunda 6nemli olan, asit uygula-
masini takiben mineral destegini kaybeden kollajen fibril
agmin siingersi ozelligini korumas1 yani demineralize
edilmis dentinin gegirgenligini muhafaza etmesi ve biiziil-
meyi 6nlemek i¢in dentinin dehidrate olmamasidir®. Ciin-
kii demineralize olmus ve ¢oziilmiis kollajen fibriller bii-
ziiliir ve primerin etkin bir sekilde diffiizyonunu dnleyebi-
lir. Dentinin bu 6zelligi, primer ve adeziv ajanin uygula-
ma asamalarinda rezin monomerlerinin sizmasina olanak
tanir’'.

Hibrit tabakasiin ozellikleri

“Hibrit tabakasi, rezinin s1zdig1 mine, dentin veya se-
mentte olusabilir.
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“Bu tabakanin kimyasal ve fiziksel 6zelligi, orjinal
dis yapisindan ¢ok farklidir®. Ciinkii, kismen deminerali-
ze olmug dis dokusu igerisine rezin sizintis1 gerceklesmig-
tir.

“Hibrit tabakasinin yapist organiktir ve asitlere karsi
direnclidir.

“Ayrica bu tabakanin sertligi normal dentine gore da-
ha azdir fakat daha dayamkhdir®. Ancak fiziksel 6zellik-
lerinin demineralize dentinden daha iyi oldugu, minerali-
ze dentinden ise daha kotii oldugu diistiniilmektedir.

Hibrit tabakasinin kalinligmi (1-5pm), genellikle
dentinin demineralizasyon derinliginin belirledigi kabul
edilir***. Literatiirde bu tabakanin kalinliginda farklilik-
lar olabilecegi bildirilmistir®. Bu farkliliklar iki sebeple
meydana gelebilir:

1) Uygulanan spesifik asit jellere bagli olarak demine-
ralizasyon derinligi degisebilir.

2) Rezin-dentin ara yiizeyinden alinan kesitlerdeki
hibrit tabakasi, elektron mikroskobunda farkli olarak goz-
lenebilir. Soyle ki, eger kesit alma iglemi baglanma ara yii-
zeyine dik yapilmazsa, kesme ag¢isindan dolay1 hibrit taba-
kas1 daha kalin goriilebilir®.

Hibrit tabakasinin kalinliginin baglanma dayanikliligi
(durability) iizerine etkisi ise hala siiphelidir. Nakajima ve
arkadaglar1™ ile Perdigdo ve arkadaglar® yaptiklari bir ¢a-
lismada, baglanma kuvveti ile hibrit tabakasinin kalinligi
arasinda bir iliski olmadigin1 bulmuglardir. Hashimoto ve
ark'" hibrit tabakasinin kalinligini arttirmak igin asit uygu-
lama siiresinin uzatilmasinin, gerilme baglanma kuvveti-
nin daha diisiik olmasina neden oldugunu bildirmislerdir.

Gecmiste en sik karsilagilan problemlerden birisi olan
mikrosizint1 ve buna bagli olarak sekonder ciiriiklerin ge-
lismesi, glintimiizdeki adeziv sistemlerin baglanma meka-
nizmast olan hibrit tabakasinin olusumu ile dnlenmistir.
Ayrica ani streslere kargt dayanikliligi saglayan mikrome-
kanik baglanma ile daha uzun siireli restorasyonlar ger-
ceklestirilebilmektedir.

Hibrit tabakasinin ultramorfolojik yapisi

Geleneksel olarak SEM ile gosterilen hibrit tabakasi-
nin ultramorfolojik yapist Van Meerbeek ve arkadaglari*
ve Inoue ve arkadaglari” tarafindan TEM ile 3 farkli taba-
ka olarak belirlenmistir.

1. “Hali kili” goriintiisii olarak adlandirilan birinci tip
hibrit yap1 adeziv rezinle kollajen fibrillerin gevsek bag-
lantis1 sonucu ortaya cikar (Resim 1). Bu goriintiiye co-
Sunlukla asidik primerle dentin yiizeyi ovularak muamele
edilirse rastlanilir®*. Inoue ve arkadaslar1™ bu goriintii-
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Resim 1. Hal1 kili goriintiisti

niin pH yoniinden kuvvetli olan self-etch ve total etch sis-
temler ile elde edilebilen karakteristik bir goriintii oldugu-
nu bildirmislerdir. Ancak Van Meerbeek ve arkadaglarr™
ile Dénmez’ pH yoniinden hafif bir self-etch adeziv sistem
olan Clearfil SE bond ile yaptiklar1 ¢caligmalar sonucunda
bu goriintiiye rastlamiglardir.

2. ikinci tip hibrit yap1 “tiibiil duvarlarin1 kaplayan
hibrit tabaka” adini1 alir” ve tiibiil duvarlarinin oldugu bol-
geye hibrit tabakasinin uzanmasi seklinde tarif edilir. Bu
hibrit yap1 sayesinde rezin uzantilarinin halka seklinde ay-
rilmast sonucunda pulpa-dentin kompleksi mikrosizintiya
ve mikroorganizma gegisine karst cok etkili bir bigimde
ortiilmiis olur. Bu durum 6zellikle de hibrit tabakasinin en
zayif oldugu alt ve iist yilizeylerde kopma olustugunda et-
kili bir koruma olusturmaktadir”. Rezin uzantilar1 genel-
likle hibrit tabaka yiizeyinden koptuklarindan tiibiiller, 6r-
tiilerini kaybetmemis olurlar”. Rezin uzantilarinin olusu-
mu tiibiil agzinda 5-10pm kadar ise ¢ok iyi bir retansiyon
ve Ortme saglayacagi disiiniilmektedir”. Ancak rezin
uzantilarinin uzunlugunun 6nem agisindan ikinci sirada
oldugu bilinmektedir".

3. Ugiincii tip hibrit yapi ise tiibiillerin lateral dallan-
malarimi orten ¢ok ince hibrit tabakadir ve “lateral tiibiil
hibridizasyonu” adini almaktadir”. Burada da santraldeki
rezini kaplayan mikro hibrit tabakasini “mikro rezin uzan-
tilar1” olugturmaktadir.

Giiniimiizde kullanilan teknikler ile hibridizasyonun

submikron seviyede 6zelliklerini detayli bir sekilde elde et-
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mek miimkiindiir. Yaygin olarak kullanilan SEM inceleme-
lerinde pm geniglikteki hibrit tabakasini tanimlamak igin
cok sayida teknik kullanilmistir. Fakat elde edilen fotomik-
rograflarin yorumlanmasi zordur ve tartismaya agiktir®.

Son yillarda yapilan mikroskobik ¢alismalarda hibrit
tabakasi i¢erisinde poroz bir yap1 olusumuna rastlanmistir.
“Nanosizint1” (Nanoleakage) adi verilen bu olusum ilk
kez Sano ve ark™ tarafindan SEM incelemesinde iyon ¢a-
p1 0,059 nm kadar kiigiik olan giimiis (Ag) iyonlar1 kulla-
nilarak gozlenmigtir. Daha sonra yapilan bir¢ok calisma-
da'>'%2+27 cesitli baglayici sistemler nanosizintt agisindan
degerlendirilmis ve bunun icin en uygun soliisyonun
%50’lik AgNOs (giimiig nitrat) oldugu kabul edilmis-
tir'>*¥, Bu yontemde dentin baglayici sistem uygulandik-
tan sonra kompozit rezin ile restore edilen dislerin baglan-
t1 ara ylizeyine Imm mesafe kalacak sekilde, tiim dis yii-
zeyine iki kat tirnak cilast siiriiliir. Daha sonra digler
%50’1lik AgNO:s soliisyonu (pH=4.2) icerisinde ve karan-
lik bir ortamda 24 saat bekletilir, distile su” ile ya da akan
su altinda®* 5 dk yikandiktan sonra Ag iyonunu metalik
giimiis’e indirgemek icin, fotograf olusturma soliisyonun-
da floresan 15181nda 8 saat bekletilir, eger SEM ile incele-
necekse akan su altinda 5 dk yikanir™***'. Ancak bu gele-
neksel teknik kullanilarak yapilan ¢alismalarin sonuglari
birbiriyle uyumlu olmasina ragmen iki konu iizerinde bi-
raz daha diislinmek gerektigi savunulmaktadir. Baglangic-
ta 3.4-4.5 arasinda pH’ya sahip olan % 50’lik asidik
AgNO:s soliisyonu, 24 saat bekleme periyodu sirasinda
restorasyon kenarlarinda (6zellikle kismen demineralize
olmus dentinde) demineralizasyon baglatabilir. Boyle bir
durumda da yanlig pozitif sonuclar elde edilebilir. Diger
konu ise yalniz marjinleri aciga ¢ikarmak ve 6rnekleri izo-
le etmek icin yiizeye tirnak cilasi uygulanmasi iglemidir.
Dehidratasyon asamasi, ¢oziiciiniin uzaklagmasi ve tirnak
cilasinin adezyonunu saglamak icin gereklidir ve bu iglem
yaklagik 15 dk siirmektedir’. Restore edilmis 6rneklerin
rezin-dentin ara yiiziinde olusan aralik genisliginin 12 dk
icerisinde degistigi gozlenmistir. Bu da dentinde hasara
neden olup hatali sonug elde edilmesine neden olabilir'.

Asidik AgNO: soliisyonu kullanilarak mineral ¢oziin-
mesinin hatali olmasindan kaginmak icin pH= 9.5 olan
bazik karakterde amonyakli AgNO:; ¢ozeltisinin kullanil-
dig1 “modifiye giimiig ile boyama teknigi” gelistirilmig-
tir*. Bu teknigin geleneksel teknikten farki kullanilan so-
liisyonun farkli olmasidir. Soliisyon hazirlanirken 6nce 25
gr AgNO:s kristalinin 25 ml %28’lik amonyum hidroksit
(NH«OH) icerisinde ¢oziinmesi saglanir. Bu iglem siyah
renkli Ag partikiillerinin ¢ozelti icerisinde siispansiyon
halde olmasin1 saglar. Daha sonra siyah renkte olan soliis-
yonun rengi daha agik hale gelinceye kadar %28’lik
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NH-OH ile titre edilir. Elde edilen bu soliisyon 50 ml dis-
tile su ile diliie edilir ve boylece pH=9.5 olan %50’lik
amonyakli AgNO:s soliisyonu elde edilmis olur. Ornekle-
rin boyanmasi iglemi geleneksel teknikle ayni sekilde ger-
ceklestirilir.

Nanosizinti

Hibrit tabakas1 icindeki mikropordziteleri tanimlamak
icin kullanilan bir terimdir ve hibridizasyonun kalitesinin
degerlendirilmesinde dikkate alinir®. Hibrit tabakasi ile
rezin kompozit arasinda marjinal aralik olmaksizin mey-
dana gelen ve giimiig nitratin niifuz etmesine izin veren
sizint1 olarak tammlanmigtir™*. Adeziv rezin i¢inde, hib-
rit tabakasi icinde ya da kismen /tamamen demineralize
olmus dentin iginde olabilir”.

Nanosizintinin olugma nedenleri arasinda adeziv rezi-
nin demineralize dentin icerisine diffiizyonunun tam ola-
rak gerceklesmemesi, etrafi rezin ile ¢evrili olmayan kol-
lajenin ayrilmasi ya da polimerizasyon biiziilmesi, primer-
deki ¢oziicliniin tam olarak uzaklastirilamamast, tam poli-
merize olmayan monomerlerin ortamdan uzaklagmasi,
kollajen veya rezin polimerin hidrolize olmasi ya da bo-
zulmasi ve kollajenin yetersiz 1slanmasi sayilabilir®.

Adeziv rezin ile tamamen doldurulamayan ve sub-
mikron seviyesinde olan bu bogluklardan bakterilerin ge-
¢isi miimkiin degildir. Fakat bakteriyel iiriinler 6rn: asitler
ve hidrolitik enzimler dis-restorasyon ara yiizeyine niifuz
edebilirler. Bu sayede enzimler hibrit tabakasindaki kolla-
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A: Adeziv rezin, H: Hibrit Tabaka, D: Dentin.
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jen ya da rezini hidrolize edebilirler ve sonucta da rezin-
dentin baglantisinin devamlilig: tehlikeye girebilir.

Nanosizint1 tipleri

Ags1 yapida olan (Retikiiler) nanosizinti: Hibrit ta-
bakasi icerisinde rezin infiltrasyonunun tam olmadigi bol-
gelerde rastlanan klasik nanosizintidir®® (Resim 2%). Ozel-
likle Ag depozitlerinin hibrit tabakasi yiizeyine dik olarak
biriktigi bu tip nanosizinti “water-tree” olusumlarinin
morfolojik bir kanitidir'™*.

Benekli yapida olan (Spotted) nanosizinti: Rezin
tabakas: icerisinde gecirgenligin arttig1 alanlarda, Ag
iyonlari ile hidrofilik rezin bilesenleri arasindaki etkilegim
sonucunda gozlenir’, (Resim 2). Tay ve arkadaglar* tek
basamakli (single-step) ve self-etch adeziv sistemleri kul-
lanarak yaptiklari caligmada hem geleneksel hem de mo-
difiye Ag boyama tekniklerini kullanmiglar ve benekli tip
nanosizintinin sadece modifiye teknik kullanildiginda, bu-
na karsilik ags1 yapida olan nanosizintinin her iki teknik
kullanildiginda gozlendigini bildirmiglerdir*.

Self-etch adezivler kullamildiginda gozlenen ags1 ya-
pida olan (retikiiler tip) nanosizinti muhtemelen su ile yer
degistirmenin tam gerceklesemedigi alanlar1 gostermekte-
dir*' ve bu da bolgesel polimerizasyonun yeterli olmama-
sina neden olur. Modifiye teknik kullanimi sonunda goz-
lenen benekli yapida olan (spotted tip) nanosizinti ise
muhtemelen adeziv ile hibrit tabakasindaki gecirgenligin
artmis oldugu bolgelerde ve bazik diamin Ag iyonlar ile
asidik/hidrofilik rezin bilegenleri arasindaki etkilesimden
kaynaklanir.

Nanosizintr ile ilgili olarak daha 6nce yapilan calis-
malarda®*** genellikle hibrit tabakasi icerisinde rezin in-
filtrasyonunun tam olmadig: alanlar ile ilgili oldugu bu-
lunmugstur. Demineralize dentine tam yerlesmemis rezin
infiltrasyonu dentinal ve oral sivilar ile bakteriyel iirtinle-
rin niifuz etmesine izin verebilir. Boylece ya adeziv rezi-
nin ya da hibrit tabakasi icerisindeki kollajen fibrillerin
hidrolitik bozulmas: ile sonuglanabilir. Buna bagli olarak
da rezin-dentin baglantisinin uzun siireli devamlilig: tehli-
keye girebilir".

Giinlimiizde mikroskobik olarak hibrit tabakas1 ince-
lemelerinde, 6rneklere daha az zarar vererek istenmeyen
goriintiileri en aza indirmek ve daha yiiksek biiylitmede
goriintii elde etmek, ayrica SEM’de gbzden kacan pek ¢cok
mikroskobik yapiy1 incelemek bugiin TEM ile miimkiin-
diir. Tay ve arkadaglar* ve Mohsen ve arkadaglar® TEM
ile daha detayli yaptiklar1 incelemelerde “water tree” adi
verilen mikroskobik olusumlara rastlamiglardir ve
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TEM’de gozlemledikleri bu alanlarin adeziv-dentin ara
yiiziine tutunmus su kitleleri oldugunu iddia etmislerdir.
Bu su kitlelerinin olusumunu ise polimerizasyon sirasinda
olusan 1s1ya veya asitleme islemleri sirasindaki ozmotik
stvi hareketine baglamiglardir. Ayrica hibrit tabakasi yiize-
yinde goriilen nanosizint1 veya “water-tree”” olusumlarinin
sebebinin sadece yetersiz monomer infiltrasyonu olama-
yacagni, self-etch adezivlerde gozlenen horizontal/oblik
gilimiis y1gilimlarinin ayni zamanda bu bolgede tutunan su
nedeniyle de olabilecegini belirtmiglerdir.

“Water-tree” olusumlar1 olarak tanimlanan su acisin-
dan zengin bu alanlar (Resim 3), adezivin mekanik 6zel-
liklerinin hizla bozulmasina sebep olarak hibrit tabakasi
yiizeyinde adeziv basarisizlikla sonuclanabilir. Nitekim
Sano tarafindan yapilan bir calismada” rezin-dentin bag-
lantisinin bozulma sebebi, hibrit tabakasi icerisindeki kol-
lajen fibrillerinin bozulmasindan ziyade rezinin suda eri-
mesi olarak iddia edilmistir. Tay ve arkadaglan* SEM’de
nanosizintt olarak belirlenen bazi olusumlarin aslinda su-
yun tutunmasina bagh “water-tree” ad1 verilen morfolojik
olusumlar olabilecegi hipotezi ile baglattiklar bir caligma-
da sonug olarak tiim bu mikroskobik defektlerin sebebi-
nin su birikintilerine bagli oldugunu bildirmislerdir. Ayri-
ca bu defektlerin fonksiyonel kuvvetler altinda veya uzun
zaman duragan kaldiginda sonuclarinin minimal olacagi-
n1, ancak kendi kendine yayilim gosterdigi takdirde veya
ortama daha fazla su girdiginde klinik belirtilerin daha da
siddetlenebilecegini iddia etmislerdir.

. = £
{ﬁ > .

<l 200 nm

Resim 3. “Water-tree” olusumlar1 (f}).

Her ne kadar nanosizinti**' ve water-tree olusumlari-

nin* baglanma dayanimi iizerine etkisinin olup olmadigi
kanitlanmamigsa da dentin ile restoratif materyaller ara-
sindaki baglantinin uzun siireli dayanimi i¢in mikroskobik
olarak gbzlenen bu olusumlarin 6nemli olabilecegini dii-
stiniyoruz. Ancak adeziv dis hekimligindeki hizli gelis-
meler sayesinde dis dokulari ile saglanan baglantinin daha
da iyi olacagini iimit ediyoruz.
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