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OZET

Nanoleakage terimi dentin kompezit birlesimindeki
hibrit tabakasinda veya hibrit tabakasinun yakumnda bulu-
nan, nanometre boyutundaki pirézitelerin olugturdugu ge-
¢ig volundaki, spesifik sizinliyt rammlamak ign kullan-
urBu szt “microleakage”  clarak adlandirdan  kenar
arahin olusumunun neden oldufv marjinzl etkilerden ba-
gimsizdir.Resin materyallerin demineralize dentine yetersiz
penctrasyonu baglanma kuvvelini azaltarak sivilann(asit
gibijbu nanometre boyutundaki bosluklardan sizmasing im-
kan verir. Sizint miktar defisik adeziv malervallerin d7el
jeeriklerine ve uygulama rekniklerine baghdir, Nanolea-
kame in saptanmasinda SEM, TEM. CL5M gibi bir ok whk-
nik kullanihr. Simdiye kadur restorasyon mrd agisindan
nanoleakage™ in tagidigr enem Klinik olarak lamn anlamiyla
belgelenememigtir ancak literatiirde bu fenomenin adeziv
baglanmamn vzun doénem stabilitesi agisndan bir risk fak-
torti alugturdufu vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Nanoleakage Kenfokal lazer
elektron  mikroskobisi,

taratna  mikroskobisi Taramall

SUMMARY

The term"nanoleakage” has been used to describe a

specific  leakape  pathway through manometer-sized
porosities  within ot adjacent Lo hybrid layer of the
dentin-cemposile junction. This leakage is independent
from marginal effects caused by gap a formation which is
called zs micro leakage. Incomplete penelration of resin
materials into demineralized dentin, decrcases bond
strength and allows to penetration of liquids such as acids
into these nanometer spaces. But the pote size I too small
for bacterial irnmigratidn The amount of penctration is
depended individual composition of the ditferens adhesive
materials and the application lechniques. There are scveral
technigues for detection of nanoleakage like: SEM, TEM,
CLSM The clinical relevance of nanoleakage for the
longevity of the restoration iz not well documented up to
now but this phenomenon s argued in the literature to be a
risk facter for the Jong term stability of adhesive bond.
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GiRIS

Kompozit rezin ile dig dokulan arasmdaki
adeziv baglanummn ozellikleri restorasyonun om-
rimii  belirleyen. onemii fakitrlerden biridir.!
Otugturulan adeziv baglantida hibrit tabakasinda-
%i mikro-mekanik tutunma bag rolii oynarken
dentin kanallar igerisine uzam;\n polimer demet-
leri ve kimyasal baglantt da bu baflantiyy des-
tekler.2

Restorasyona komgu  kavite kenatlanmn
renklenmesi, sekonder ciiriikler, post operatif has-
sasiyet ve benzeri bazi problemler siklikla uygun
olmayan bir hibridizasyon sonucudur 8¢ Polime-
rizasyon biiziilmesi ve olugan stresler kompozit-
dentin ara yiiziinde adeziv baglantimn bozulmas:-
na heden olur.Bu siirecin sonunda olugan mik-
rometre sevivesinde ki kenar araliklart {mi¢- rol-
eakage) mikroorganizmalar icin bir girig yolu
olusturarak potansiyel sekonder cliritk riski olug-

tarur 9-10

* Atatiirk Universitesi, Tlig hekimligi Fakiiltest, Konservatif Dig Tedavisi Bilim Dah

67



Atatiirk Univ Dis Hek Fak Derg.
Cilt: 4, Sawi 2, Sayta:67-73, 2004

Yillardir uygulanmakta olan asitleme tek-

nikleri ve doldurucusuz bonding ajanlar ile mi-

nede iyi bir tutunma saglanabilir.® Aynca meveut
adeziv matervaller ve gegitli nygulama yontem-
leri ile dentinde kabul edilebilir bir -baglanma
olusturmak da miimkiindiir.? Tiim bu gelismelerin
15181 altinda kenar araligl olusumunun eskisi ka-
dar bilyiik bir risk tagimadigr séylenebilir.

Kenar renklenmesi, sekonder ¢iiriik, post-
operatif hassasiyet ve restorasyonun kaybi biiyitk
olasilikla yetersiz hibridizasyon sonucudur 2578
Su igerisinde beldetilen trneklerde dentine ba3-
lanma kuvvetinin zamanla azaldif1 gbzlenmis-
tiri! Bunun nedeni; suyun rezin ve agikia kalan
kollajen tizerindeki plastiklestirici etkisil? ve ade-
ziv rezinin hidrolizi!? veya hibrit tabakasimn ta-
" banindaki kellajen fibrillerin hidrolizi oldeZu bil-
dirilmisgtir.1* Hashimoto ve ark.!5 oral kavite ige-
risinde resin-dentin arasindaki baglantimn  za-
manla zayifladigim gostermislerdir. Bu sonuglar
hibrit tabakasindaki baglanmanin zamanla degi-
siklikler gisterdigini ortaya koymaktadir.

1994 de Sanc & Pashley ve ark® yiiksek
¢iziiniirliik(ii SEM tcknikleri kullanarak kenar
aralifn  bulunmayan kavite kenarlarindan &zel
boyalann (AgNOs, giimiis nitrat) penetre olabil-
diklerini géstermislerdir. Bu sizintr sadece nano-
metre boyutundaki pdrdz  penctrasyon yollarnin-
dan kaynalklanmaktadir. Sano ve ark '"-'® hibrit
tabakasindaki veya hibrit tabakasinin dentin ke-
narnindaki  bhoya penetrasyonu  mekanizmasing
agiklamak igin microleakage olarak hilinen kenar
aralif1 olusumunun sebep oldufu tipik  micro-
leakage' den farkll olarak “nanoleakge™ terimini

ortaya atrmiglardir,

Nanoleakage’ in Olusum Mekanizmasi,

Asitile daglama sonucu olugan  demi-

HARORLI, BAYINI)R, YILDIZ

neralizasyon, dentinin yizey tabakas: ile simrls
olsa da dentine uygulanan asit sadece smear ta-
bakasim ortadadan kaldinlmakla kalmaz aym za-
manda (ist viizeyi de mikrometre boyutunda de-
mineraltze eder, bdylece kollajen fibriller aciga
¢ikar. Bu tabakanin altindaki i¢ dentin asitleme-
den etkilenmis ve kismen demineralizedir.’ Na-
noleakage £ neden olan p&réziteler bu etkilenme-
mig dentin ile rezinin infiltre olduge kollajen ag
arasinda olugur 20 Yiiksek coziiniirlitk teknikleri
ile yapilan gahgmalar gliniimiizdeki adeziv bond-
ing ajanlarin, dentinde asit ile olugturulan poro-
ziteleri tam olarak Ortemedigini ortaya koymus-
lardir 2! Deniindeki bu pérézitelerin boyutunun
vaklagik 10-50 nanometre boyutonda oldugu tah-
min edilmektedir. Ne diisiik viskoziteli su uyum-
lu monomer karisimlart ne de restorasyonun mik-
roskobik partikitlleri {dentin adezivinde 7 nm
kigiiktigiindedir??) bu porlarz  kapatamaz 22
Mikro kavifeler igeren kismen demineralize ol-
mus bu dentin sahasi baglanma agisindan zayif
nokta olarak kabul edilebifir.2? Mine tizerinde ya-
ptlan benzer c¢alismalarda, bu pérozitelere veya
penetrasyon yollarina isaret eden bir bulguya
rastlanamamustir 2!

Nanoleakage'e neden alan porlarin biiyiik-
ligii baktcrilerin penetrasyonunu  engelleyverck
igeri sokmayacak kadar kiigiik olsa da, asit gibi
metabolik iiriinler bu porlardan gecebilir.2! Giinii-
milz adeziv sistemlen igeriginde ve uygulama
tekniklerinde bulunan su. rezin-demtin ara wvii-
ziinde kalabilir?* Bonding igleminden sonra
suyun tamamen uzaklagmast arzu edilse de
HEMA, asidik monomerler ve ¢bziinmiis Ca Fos-
fat iyonlannmn mevcudiyeti suyun buhar basincim
diigiirerek, polimerizasyondan dnce suyun tama-
men  uzaklasmasim giiglestirirler 2425 Kalan su

retansiyonu hibrit ve adeziv tabakada polimeri-
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zasyonu tamamlanmamg alanlar meydama geti-
tir.24 Bu alanlar TEM de boya (AgNO3) penetras-
yonu ile “water treeing” olarak isimlendirilen ya-
pilar geklinde gdzlenir.2* Ayrica rezinin karboksil
ve hidroksil fonksiyonel gruplarl metal katyonlar
ile tuz olugturarak, polimer matriks igerisinde de-
fektler meydana getirebilir 24

Her ne kadar adeziv restorasyonfarn uzun
ddnern stabilitesi azalan bir performans gosterse
de giiniimiizde nanoleakage ile dentine baglanma

giici arasinda bir korelasyon  bulunamamis -

fr 26-28

1994 de nanoleakage fenomeni tanimlan-
madan &nce testorasyon kenarlaninm Szellikleni
iizerinde pek ¢ok boya penetrasyonu deneyt ya-
pildi 2! Bu gahgmalafda ama¢ konvansiyonel gk
mikroskobu ile kenar araliklarinin tespiti ve de-
gerlendiriimesi idi.ancak focus derinliinin yeter-
siz olmast ve bu teknikteki sinirli lateral ¢oziiniir-
liik hibrit tabakasinda detayli yap) analizine engel
olmustur.?} 1993 de Garcia-Goday & Finger?®
geleneksel mikroskobik analizler ile incelenen
restorasyonlarm % 75 inde mikro sizintimin tam
olarak lokalize edilemedigini ortaya koydular.
Kenvansiyonel 11k mikroskobu ile boya pene-
trasyonu deneylerini yorumlamak, ke- nar arahg
ve nanoleakage fenomeni arasindaki farkmn ayr-
ment yapmak gii¢ hatta imkansizdir. Bu sartlar al-
tnda yapilan ¢alismalarda incelenen &reklerde
kenar aralifs bulunmasa bile, sinf pdrdz dentin
igerisine boyanin penetre olmasi nedeni ile ince-
lenen dmeklerin sizdirdi@ diisiiniilebilir 2! Bu ne-
denle boya penetrasyonu deneylert konvansiyonel
151k mikroskobundan daha iyi lateral ¢oziindrlik
veren tekniklerle yapilmalhidir.

Taramah Elektron Mikroskopisi [Scan-
ing Flectron Microscopy (SEM)]

Scanning Electron Microscope (SEM) den-
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tin ve restoratif materyal ara yiizevinitrmolekii -
ler ve molekiiler boyuta yakin seviyede inceleme-
sine imkan veren uygun ve kabul gormiis bir tek-
niktir 383! SEM ile vapilacak olan penet- rasyon
testlerinde uygun boyanin- (tracer substance ) se-
¢ilmesi biiyiik dnem tagr, Itk mikroskobu igin
kullanilan boyalara benzer olarak SEM boyalan
da ara yiize kolayca girebilmelidir. Ayrica boya
maddesi dentin Grneklerinin kurutulmasi esnasin-
da yerinde kalabilmeli ayrilmamalidir. Fotograf-
gilikta da kullamlan giimiis nitratm (AGNQs) uy-
gunlugu kamtlanmgtir,1732

Konfokal Lazer Tarama Mikroskopisi

[Confocal Laser Scanning Microscopy
(CLSM)]

Bu alandaki ¢ahismalarda kullanmifan kismen
yeni bir baska teknik de {lorasan hoyalar (Rhoda-
min) ile igaretieme yapan Confocal Laser Scan-
ning Microscopy (CLSM) teknigidir 3338 SEM
den farkli olarak CLSM islak yapidaki Srnekleri
incelemeyi ve pratik olarak uygulanamasa da te-
davi ©ncesi degerlendirmeyi miimkiin kilar.2!
Konfokal teknigi ile 100 nanometreden kiigiik alt
yiizey diiziemieri tomografik olarak incelenebi-
lir.21 Kaydediden siral goriintii serileri odak de-
rinligini artirir ve ii¢ boyutlu gergek bir goriintii-
niin  rekonstriksiyonu saglanir.?® CLSM’nin
lateral ¢oziiniirtiigii konvansiyonel 151k mikrosko-
bundan oldukga fazladir.2! Objelktif lensi ve or-
nek yilizey arasinda immersiyon likiti kullantlmal-
ihr. Dentin  gibi 1slak  omekler o6zel so
immersiyon objektifleri ile incelenirse insan kay-
nakll hatalarin Oniine gegilebilir.2! Siradan yag
immersiyon objektifleri ile dentin dokusu incele-
nirken bir koruvucu cam kullanilmas: yag ve 13-
lak ornekleri birbirinden ayirir, bu sayede yagin

dentin dokularina penetre olmas: énlenmis olur.2!
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CLSM reflection ve flourescence olarak 2
ayrt moda inceleme yapar. Tarayici lazer iy
(488 nm Ar-ion) oOrnefin yiizey ve yizey altl
mikro bolgelerini aydinlatir. Mikroskobik yapi-
larda dagilan veya yansiyan bu lazer 1sim aym
odakli igne biiyiiliigiindeki delikten gegerken
elekironik olarak saptamr, Mikroskobun anlatitan
bu vansima (reflection) modunda kullamm: bir
orngkieki farkly vapularin {mine, dentin, dental
materyal) sahip olduklar spesifik optik Hzellik-
lere gre ayrimiarin yapilabilmesini saglar.2!

CLSM’nin fluorescence modunda ise fiu-
crescence hoyayiar ajanm dagilim kaydedilerck
penctrasyon yollar incelenebilir. Kullamlan optik
filtreler tarayici lazer dalga bovunun filtreden ge-
¢isine izin vermez, sadece lazerin boyada mey-
dana getirdi i fluoreseence’n sahip oldugu dalga
boyu filtreden gecerek dedektér tarafindan kay-
dedilir.

Usgun donanim ve yazilim ile fluorescence
ve yansuma modunda elde edilen iki gériinti Gst
tiste getirilerek yeniden yapillandirilabilir Béylece
ornekteki ayr ayr yapilar daha ivi saptanabilir,
Tiim parametreler sabit tutulabilinirse CLSM me-
todu kullanidarak boya penetrasyonu miktanindan

hareketle nanoleakage miktar olarak  hesapla-
nabilir 303337

Transmisyon Elektron Mikroskabisi
(TEM)

Nanoleakage'in saptanmasinda kullamlan
vontemlerden biriside (TEM)Transmisvon elekt-
ron mikroskobisi'dir 8 Bu yontemie yapilacak
olan incelemelerde dis sert dokulacinin tamamen
gomiiimesi bir problem olusturur.Gomme iglemi
esnasinda dentinin su muhteviyatmn hacimee
%25°1 ve ondan daha yiiksek miktarda da kismen

demincralizc olmus olan dentin kismi epoksi re-

HARORLIL, BAYINDIR, YILDIZ

zin ife yer degistirmek zorundadir Bu durum ise
ApNOz gibi penetre olan boya maddelerinin im-
mobilitesi igin bit risk olugturdugundan bu tir 61-
¢iimlerde kantitatif -degerlendirmeler gok dikkatli
yaptimalidir.?!

Kanvansiyenelj 15ik mikroskobunda kolla-
Jen yaplar Masson-Goldner boyasiyla géritlebilir
hale- getirilebilir Bu teknik kismen demineralize
olimus ve bonding ajanm monomerlert tarafindan
tamami ile hibridize edilmemis bilgelerdeki kol-

lajende kontrast olusturar,?!

“Nancleakage”e etki eden faktirler
tarkh

styon mekanizimalan nanoleakage iizecinde fark-

Degisik adeziv sistemtlerin reak-
It etkililere sahiptir. Asetonda ¢dziilmiis primerler
su esasli primerlere gére dentinde daha kiigiik po-
roziteler olusturduklarindan digerlerine gore 1s-
latabilirlikleri yiiksektir.2! Giiniimiizde iireticiler
tarafindan  kulamlan {HEMA,
TEGDMA , PENTA, BIS-GMA) molekiit agilik-
lar 130 (HEMA) ile 513 (S1S-GMA) arasindadir
ve baska ilavelerde icenrler {Maleik asit ve glute-

monomerlerin

raldehit.) Bonding ajanfarin hoyle larkl Szellikler
tagimsalan nedeni ile penctrasyon yetenekleri de
birbirinden farklidir ve cesitli na- nometrik sevi-
yelerde retansiyon olusturabilirler. Ancak bu tah-
minter spekilatiftir, giiniimiizde tam otarak ispat-
[anamanuglardir. Yine de meveet sonuglara bagh
olarak c¢oziicuniin  kimyasal yapisinin  biiyiik
bnem tagidid1 séylenebilir.

Nanoleakage onlenebilmesi i¢in Onecelikle
dretici tavsivelerine siki sikiya bagh kalinmaly-
dir.!® Meveut materyallerin cogu nemli olarak uy-
gulanir ki bu dentinin agm kurntubmamas: gerck-
tigi anlamuna gelir. Bu nedenle esas olarak dentin
ylizeyinin primer uygulanmadan $nce parlak ol-
masi gerekir.Agim su; hava siringasi, pamuk pelet
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veya tiille uzaklagurilmaldir Asin kurutma duro-
munda da tekrar 1slatilmalicir.3.21 39

Adeziv materyaller islak veya kuru olarak
uygulaniriar (nemli veya kuru bonding). Nano-
leakage’i bnlemede 1slak wygulamalar daha basa-
rilidir,bu tutumu agiklayan modeller; kurutmanin
%ollajen tabakasinin ¢bkmesine neden olma-
s1adeziv matervalin derin tabakalara penetre ol-
masma engel olmasi veya kurutma sirasindaki
hava kabarctklarinin demineralize dentinde prim-
er uygulamast sirasinda yer dedistirememesi sek-
linde siralanabilir2t Ayrica asitleme siiresinin 15
saniyeyi agmasi sadece hibrit tabakasmm genigli-
gini artinr ama azalms adeziv kuvvet lirelir ve
nanoieakage olusumunu artir. 0

Yapilan bir galigmada incelenecek Smekle-
rin, fizyolojik olarak remineralize edici iyonlar
iceren suni tilkiiriikte uzun siirel? bekletilmesinin
nancleakage'i azaltngi  gdzlemlenmistir.!? Bu
durum péirtiz dentindeki remineralize edici etki-
lerle veya su absorbsiyonuyla ve kompozit mater-
yalin sismesi ile agiklanabilir?! Asit etching ile
demineralize edilmis dentinin remineralizasyon
etkist nanoleakage'in uzun donem sonuglarim et-
kileyebilir. $igme ile nanoleakage in kaynaklan-
i1 périiz saha, azalabilir bu sayede por bilyilkli-
gii kiigiiliir2!

Nanoleakage™ in 8nlenmesinde kullamlabi-
lecek yontemlerden bir tanesi de sodyum hipok-
lorit ile agiga ¢ikimig kollajen tabakalarinm uzak-
lastinlmasidir 324¢ Bu teknikte amag kollajen kis-
my  uzakiastirarak  hibrit  tabakasim  ortadan
kaldirarak nanolcakage’i dniemektir. Pioch ve ar-
kadaglar3? sinif V kavitelerde 60 sn  siire ile
%10 luk Sodyum hipoklorit uygulanmasi ile
nanoleakage olugumunun  engellenebilecegini
gostermiglerdir #* Ancak  bu yéntem (NaOCl ne-

dent ile) yeni problemler dogurabilir. Ayrica gii-

HARORLI, BAYINDIR, YILDIZ

niimiizde kullamlmakta olan bonding sistemleri
NaOCl igin optimize edilmemistir.3?

SONUC

Nanoleakage’ in klinik olarak adezyonla
totunan restorasyonlarin uzun ddnem stabilitesi
iizerine negatif bir etkisinin olup olmadigr tam
anlami ile bilinmediginden bu komu ile ilgili
uzun donem klinik ¢aligmalara ihtiyag duyulmak-
tadir # Her ne kadar kompozil restorasyonlann
stabilitesi azalan bir performans gésterse de, gii-
nilmiizde bunun nanoleakage’in olumsuz klinik
etkilerinden kaynaklandigina, dair kesin bir bul-

g yoktur.
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