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Αριστοτέλειο 
Πανεπιστήμιο 
Θεσσαλονίκης 

Βιολογία Εμφυτευμάτων 

Τμήμα Οδοντιατρικής 

Άδειες Χρήσης 

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό υπόκειται σε 
άδειες χρήσης Creative Commons.  

• Για εκπαιδευτικό υλικό, όπως εικόνες, που 
υπόκειται σε άλλου τύπου άδειας χρήσης, η 
άδεια χρήσης αναφέρεται ρητώς.  
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Χρηματοδότηση 

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια 
του εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα. 

• Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο 
Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης» έχει 
χρηματοδοτήσει μόνο τη αναδιαμόρφωση του 
εκπαιδευτικού υλικού.  

• Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού 
Προγράμματος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και 
συγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση 
(Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς πόρους. 
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Περιεχόμενα ενότητας 

1. Οστεοενσωμάτωση 

i. Ορισμός-Παραδείγματα 

ii. Ερωτήματα 

2. Μορφολογία μαλακών ιστών εμφυτευμάτων 

i. Βιολογικό εύρος 

ii. Διαφορές περιοδοντικών και περιεμφυτευματικών ιστών 

iii. Βιοσυμβατότητα 

3. Βιοσυμβατότητα 

i. Φυσικές ιδιότητες τιτανίου 

ii. Επιφανειακές ιδιότητες τιτανίου 

iii. Βιολογική Δράση 
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ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΕΙΟ 

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ 

ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ 

Τι είναι η οστεοενσωμάτωση; 
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Οστεοενσωμάτωση 

(Osseointegration) 

• Ορισμός:  άμεση λειτουργική και 

ανατομική σύνδεση μεταξύ της επιφάνειας 

ενός φορτισμένου εμφυτεύματος και του 

περιβάλλοντος οστού ( Branemark 1985) 
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Μορφές οστεοενσωμάτωσης 

Το εμφυτευμα στην εικόνα Α είναι οστεοενσωματωμένο κατά 100%. Το 

σύνολο της επιφάνειάς του σε διαστάσεις οπτικού μικροσκοπίου έρχεται σε 

άμεση επαφή με το οστούν. Στην εικονά Β μέρος μόνο της τιτανιούχου 

επιφάνειας είναι οστεοενσωματωμένο. Τα κόκκινα βέλη δηλώνουν περιοχές 

μη οστεοενσωματωμένες. Μερικές περιοχές του οστού μπορεί να είναι 

ανενεργές, χωρίς δηλαδή την παρουσία οστικών κυττάρων και άλλες μπορεί 

να παρουσιάζουν κάποια ενεργότητα (κίτρινα βέλη). Συνεπώς, η 

τοποθέτηση ενός εμφυτεύματος με συγκεκριμένη έκταση της επιφάνειας δεν 

σημαίνει αυτομάτως ότι όλη αυτή η επιφάνεια θα συνδεθεί ανατομικά και 

λειτουργικά (οστεοενσωματωθεί) με το περιβάλλον οστούν. 
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Οστεοενσωμάτωση 

(Osseointegration) 

• Στην πραγµατικότητα ήταν µια άλλη 
ερευνητική οµάδα µε επικεφαλής τον 
καθηγητή Schroeder του Πανεπιστηµίου 
της Βέρνης στην Ελβετία που πρώτη 
έδειξε ιστολογικά αυτήν την απ’ ευθείας 
εναπόθεση οστού στην επιφάνεια του 
εµφυτεύµατος. Ο όρος που 
χρησιµοποιήθηκε για να περιγράψει τη 
σχέση αυτή ονοµάστηκε λειτουργική 
αγκύλωση (functional ankylosis). 
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Οστεοενσωμάτωση 

(Osseointegration) 

• Σύµφωνα µε τους Zarb και Albrektsson 

(1991), η οστεοενσωµάτωση 

προσδιορίζεται σαν τη σχέση εκείνη που 

επιτρέπει σε αλλοπλαστικά υλικά να 

παραµένουν ανένδοτα εντός του οστού 

κατά τη διάρκεια της λειτουργικής 

φόρτισης (µάσησης). 
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Οστεοενσωμάτωση 

(Osseointegration) 

• Ο καλύτερος προσδιορισµός της 

οστεοενσωµάτωσης (Bränemark 1994) 

αποτελεί µια συνθετική περιγραφή, 

ειδοµένη από διαφορετικές οπτικές γωνίες, 

του ασθενή, του οπτικού µικροσκοπίου, 

την εµβιοµηχανική και του ηλεκτρονικού 

µικροσκοπίου 
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(Osseointegration) 

• Σε επίπεδο οπτικού µικροσκοπίου η 

ιστολογική εικόνα ενός εµφυτεύµατος δεν 

αφήνει καµία αµφιβολία ότι υπάρχει άµεση 

επαφή µεταξύ οστού και εµφυτεύµατος. Σε 

αντιδιαστολή, τα εµφυτεύµατα εκείνα που 

κλινικά παρουσιάζουν κινητικότητα 

περιβάλλονται πάντοτε από µαλακό 

συνδετικό ιστό, ο οποίος τα διαχωρίζει 

από την οστική επιφάνεια 
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Σχηματική εικόνα ενός δοντιού παρακείμενου σε 

εμφύτευμα 

Το δόντι (Δ) διαθέτει περιοδοντικό σύνδεσμο 

(πράσινο χρώμα) που διαχωρίζει και το συνδέει 

συγχρόνως με το οστούν μέσω της οστεΐνης. 

Παραπλεύρως , το εμφύτευμα συνδεδεμένο σε άμεση 

σχέση με το οστούν χωρίς την ύπαρξη διαχωριστικού 

περιοδοντικού συνδέσμου. 
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(Osseointegration) 

• Οι περιγραφές του ηλεκτρονικού 

µικροσκοπίου αφορούν το µικρό χώρο αφ’ 

ενός µεταξύ της ζώνης του που δηµιουργείται 

αυτόµατα στην επιφάνεια κάθε εµφυτεύµατος 

και αφ’ ετέρου του οστού που περιβάλλει το 

εµφύτευµα. Το εύρος αυτού του χώρου έχει 

διαστάσεις από 50 έως 1000 nm. Δεν έχει 

εικόνα πλήρως ενασβεστιωμένου οστού και η 

περιεκτικότητα σε κολλαγόνο, ανόργανα και 

πρωτεογλυκάνες ποικίλει 
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(Osseointegration) 
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Περιγραφές οστεοενσωμάτωσης σε επίπεδο ηλεκτρονικού μικροσκοπίου. 

Σχηματική παρουσίαση περιγραφών λεπτής υφής οστεοενσωμάτωσης σύμφωνα με τους 

ερευνητές που αναφέρονται στην κορυφή κάθε στήλης. Διαφαίνεται η ποικιλία των σχετικών 

περιγραφών ως προς τη νανομετρική απόσταση που χωρίζει το οστούν από την επιφάνεια 

του εμφυτεύματος ( τροποποιημένο από Alberktsson και συν., 1994) 
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ΕΡΩΤΗΜΑΤΑ 

 

• Ποια είναι η έκταση της οστεοενσωμάτωσης σ’ένα 
συγκεκριμένο εμφύτευμα; 

 

 

• Διάφοροι παράγοντες, µπορεί να επηρεάσουν την 
έκταση της οστεοενσωµάτωσης. όπως η οστική 
ανατοµία, ο τρόπος της χειρουργικής επέµβασης. 
Στην ερώτηση, σε πόσο χρόνο από τη στιγµή της 
τοποθέτησης θεωρείται οστεοενσωµατωµένο ένα 
εµφύτευµα, δεν µπορούµε να απαντήσουµε  
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ΕΡΩΤΗΜΑΤΑ 

• Μπορεί να μετρηθεί η έκταση της 

οστεοενσωμάτωσης; 
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•Μέθοδος κρούσης ( Periotest ) 

•Μέθοδος αντήχησης ( resonance 

frequency  
Συσκευή «Osstel»® 

Αποτελεί την εμπορική εφαρμογή της 

μεθόδου «ανάλυσης συχνότητας 

αντήχησης» (Resonance Frequancy 

Analysis). Η συσκευή ανιχνεύει και 

προσδιορίζει τη συχνότητα αντήχησης 

ενός στοιχείυ τοποθετημένου στην 

κορυφή εμφυτεύματος μετά την εκπομπή 

μαγνητικών παλμών. Οι λαμβανόμενες 

τιμές προσδιορίζυν σλυμφωνα με τους 

κατασκευαστές  ττην έκταση της 

οστεοενσωμάτωσης και συνεπώς την 

κατάλληλη χρονική στιγμή για την 

φόρτιση των εμφυτευμάτων. 
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ΕΡΩΤΗΜΑΤΑ 

• Η οστεοενσωμάτωση αποτελεί μόνιμη, μη 

αντιστρεπτή σχέση; 
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• Περιεμφυτευματίτιδες 

• Συγκλεισιακό τραύμα 

Κλινική εικόνα δύο εμφυτευμάτων. 

Αποκαλυμμένες σπείρες και εκτεταμένη οστική 

καταστροφή με μεγάλο εύρος. Το οστικό χείλος 

σημειώνεται με το βέλος. Εμφανής επίσης η κακή 

εφαρμογή του μυλικού κολοβώματος. 

Ακτινογραφία της άνω δεξιάς περιοχής των 

εμφυτευμάτων μετά την αφαίρεση της συγκολλούμενης 

γέφυρας . Με τις κίτρινες ενδείξεις σημειώνονται οι 

εκταταμένες αλλοιώσεις. Η τοποθέτηση της 

περιοδοντικής μύλης  (κόκκινο βέλος) καταγράφει την 

έκταση της απώλειας πρόσφυσης μέχρι τις ακραίες 

σπείρες του εμφυτεύματος. 
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Μορφολογία μαλακών ιστών 

εμφυτευμάτων 
• Σχηματική αναπαράσταση 

μορφολογίας 
περιεμφυτευματικών ιστών. 

• Το ενδοοστικό τμήμα του 
εμφυτεύματος (μαύρη ένδειξη) 
καλύπτεται από οστούν (λευκή 
ένδειξη). Κερατινοποιημένο 
επιθήλιο αναδιπλώνεται στην 
κορυφή (2) και σχηματίζει τη 
βλεννογόνοεφυτευματική 
σχισμή. Συνεχίζει 
ακροοριζικότερα η επιθηλιακή 
σύνδεση (1). Μεταξύ του οστού 
και του επιθηλίου 
παρεμβάλλεται συνδετικός  
ιστός με αραιότερη δομή (4) και 
ακροριζικότερα ένας πιο πυκνός 
συνδετικός με μεγαλύτερο 
αριθμό ινοβλαστικών κυττάρων 
(3). 
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Μορφολογία μαλακών ιστών 

εμφυτευμάτων 
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Σχηματική λεπτομέρεια 

ημιδεσμοσωματίων. Οι 

συνδετικές πρωτεΐνες 

συγκρατούν το κύτταρο στην 

βασική μεμβράνη. Αυτές 

έχουν διαπεράσει την 

κυτταρική μεμβράνη και 

συνδέονται με τα ινίδια του. 

Σχηματική αναπαράσταση λεπτής υφής 

επιθηλιακού συνδέσμου . 

Τα επιθηλιακά κύτταρα (ΚΥ)συνδέονται με το 

τιτάνιο μέσω μιας βασικής μεμβράνης (βέλος) και 

ημιδεσμοσωματιδίων. Η σύνδεση αυτή είναι 

παρόμοια με των δοντιών. 
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εμφυτευμάτων 
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Σχηματική αναπαράσταση 

μορφολογίας 

περιεμφυτευματικών ιστών. 

Το ενδοοστικό τμήμα του 

εμφυτεύματος (μαύρη 

ένδειξη) καλύπτεται από 

οστούν (λευκή ένδειξη). 

Κερατινοποιημένο επιθήλιο 

αναδιπλώνεται στην κορυφή 

(2) και σχηματίζει τη 

βλεννογόνοεφυτευματική 

σχισμή. Συνεχίζει 

ακροοριζικότερα η 

επιθηλιακή σύνδεση (1). 

Μεταξύ του οστού και του 

επιθηλίου παρεμβάλλεται 

συνδετικός  ιστός με 

αραιότερη δομή (4) και 

ακροριζικότερα ένας πιο 

πυκνός συνδετικός με 

μεγαλύτερο αριθμό 

ινοβλαστικών κυττάρων (3). 

Σχηματοποιημένη λεπτή υφή επιθηλιακού ιστού. 

Επιθηλιακά κύτταρα συνδεδεμένα μεταξύ τους με 

δεσμοσωμάτια είναι εμφανείς οι πυρήνες των 

κυττάρων που καταλαμβάνουν το μεγαλύτερο 

τμήμα του κυτταροπλάσματος. Στη 

λεπτομέρεια(τετράγωνο), φαίνονται μια σειρά από 

δεσμοσωμάτια (κίτρινο βέλος)  που ενώνουν δύο 

παρακείμενα επιθηλιακά κύτταρα (2 α) 
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εμφυτευμάτων 
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Ο συνδετικός ιστός που 
περιβάλλει τα 
εµφυτεύµατα, 
συγκρινόµενος µε αυτόν 
των δοντιών, είναι 
φτωχός σε κυτταρικά 
στοιχεία και πλούσιος σε 
πυκνότητα ινών 
κολλαγόνου. 

Σχηματική 

αναπαράσταση 

μορφολογίας 

περιεμφυτευματικών 

ιστών. 

Το ενδοοστικό τμήμα 

του εμφυτεύματος 

(μαύρη ένδειξη) 

καλύπτεται από οστούν 

(λευκή ένδειξη). 

Κερατινοποιημένο 

επιθήλιο αναδιπλώνεται 

στην κορυφή (2) και 

σχηματίζει τη 

βλεννογόνοεφυτευματικ

ή σχισμή. Συνεχίζει 

ακροοριζικότερα η 

επιθηλιακή σύνδεση (1). 

Μεταξύ του οστού και 

του επιθηλίου 

παρεμβάλλεται 

συνδετικός  ιστός με 

αραιότερη δομή (4) και 

ακροριζικότερα ένας πιο 

πυκνός συνδετικός με 

μεγαλύτερο αριθμό 

ινοβλαστικών κυττάρων 

(3). 

 

Σχηματοποιημένη υφή 

συνδετικού ιστού μακριά από το 

εμφύτευμα.  

Η μορφολογία προσομοιάζει 

προς την αντίστοιχη των 

περιοδοντκών ιστών. 

Ατρακτοειδή ινοβλαστικά 

κύτταρα (ΙΝ) ανάμεσα από ίνες 

κολλαγόνου (ΚΟ)  και αγγεία 

(Α). 
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Βιολογικό εύρος 
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Οι περιεµφυτευµατικοί µαλακοί ιστοί που παρεµβάλλονται 
µεταξύ του πυθµένα της περιεµφυτευµα-τικής σχισµής και 
του οστού, παρουσιάζουν µια σταθερή διάσταση περίπου 3 
mm. Αυτή η ζώνη θα δηµιουργηθεί ακόµη και σε βάρος του 

υποκείµενου οστού και προσοµοιάζει µε την έννοια του 
βιολογικού εύρους των δοντιών. 

Σχηματική εικόνα βιολογικού 

εύρους. 

Το βιολογικό εύρος αποτελεί μια 

σταθερή διάσταση περίπου 3 mm 

που περιλαμβάνει το σύνολο του 

επιθηλιο- συνδετικού 

συμπλέγματος. Αυτό παρεμβάλλεται 

μεταξύ του πυθμένα της 

περιεμφυτευματικής σχισμής του 

οστού. Αυτό το σύμπλεγμα θα 

αναπτυχθεί ακόμη και σε βάρος του 

οστού. Δηλαδή, αν ένα εμφύτευμα 

τοποθετηθεί πιο βαθιά μέσα στο 

οστούν , τότε, για να υπάρξει 

αποκατάσταση της σταθερής αυτής 

διάστασης του επιθηλιο-

συνδεσμικού συμπλέγματος, θα 

απορροφηθεί από το οστούν 

ανάλογα. 

Από την πλευρά Α του σχήματος, το 

εύρος του βλεννογόνου που 

παρεμβάλλεται μεταξύ του οστού 

και της περιεμφυτευματικής σχισμής 

είναι αρκετό για να αναπτχθούν τα 

3,2 mm του βιολογικού εύρους. Στην 

πλευρά Β ο βλεννογόνος είναι 

μικρότερου πάχους και γι’ αυτό το 

λόγο προκαλείται μια τοπική 

απορρόφηση οστού έτσι ώστε να 

αναπτυχθεί το βιολογικό έυρος. 
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• Η µορφολογία των περιεµφυτευµατικών 
ιστών παρουσιάζει πολλά κοινά στοιχεία µε 
εκείνη των περιοδοντικών ιστών. 
Περιβάλλονται από κερατινοποιηµένο 
στοµατικό επιθήλιο και συνδέονται µε ένα 
προσπεφυκός επιθήλιο το οποίο 
υποστηρίζεται απο µια ζώνη συνδετικού 
ιστού που συγχρόνως παρεµβάλλεται, 
διαχωρίζει και προστατεύει το υποκείµενο 
οστούν.  
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Η διαφοροποίηση µεταξύ δοντιού και εµφυτεύµατος είναι ωστόσο εµφανής ως προς τη 
µορφολογία του συνδετικού ιστού. Στην περίπτωση των εµφυτευµάτων, οι κολλαγόνες 
ίνες διατάσσονται παράλληλα µε την επιφάνεια του εµφυτεύµατος (Σχ. 4.3), ενώ στην 
περίπτωση τον δοντιών εισέρχονται στην οστείνη. 

Σχηματική αναπαράσταση μορφολογίας 

περιεμφυτευματικών ιστών 

Σχηματοποιημένη λεπτή υφή συνδετικού ιστού σε επαφή με το 

εμφύτευμα. 

Ινοβλαστικά κύτταρα (ΙΝ) ανάμεσα σε ίνες κολλαγόνου (ΚΟ) που 

διατάσσονται παράλληλα με την επιφάνεια του εμφυτεύματος (Ti). 
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Τα συνδετικά κύτταρα αναγνωρίζουν την τιτανιούχο επιφάνεια σαν «φιλική» και βιοσυµβατή 
δηµιουργώντας µια ενεργή σύνδεση µαζί της. Σε διαφορετική περίπτωση, τα επιθηλιακά κύτταρα 
θα συνέχιζαν να µεταναστεύουν κατά µήκος της τιτανιούχου επιφάνειας. Η οστεοενσωµάτωση δεν 
θα μπορούσε να είχε επιτευχθεί ποτέ δεδοµένου ότι η ταχύτητα µετανάστευσης και 
πολλαπλασιασµού του επιθηλίου είναι πολύ υψηλότερη, συγκρινόµενη µε αυτή των  άλλων ιστών. 

Στα σχήματα Α και Β παρουσιάζονται δυο εμφυτεύματα κατασκευασμένα από χρυσό και τιτάνιο. 

Στο σχήμα Α το τιτάνιο αποτελεί το μυλικό του τμήμα ενώ στο σχήμα Β αποτελεί το ακροριζικό. Η 

τοποθέτησή του σε πειραματόζωα απέδειξε την ικανότητα οστεοενσωμάτωσης του τιτανίου και 

την αδυναία του χρυσού να οστεοενσωματωθεί, παρά τη χαμηλή ικανότητα διάβρωσης.  
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Αιμάτωση 
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Η αιµάτωση του περιεµφυτευµατικού συνδετικού ιστού είναι 
ελαττωµένη σε σύγκριση µε την πλούσια αιµάτωση που παρατηρεί κανείς 
στο συνδετικό ιστό περιφερειακά της ρίζας του δοντιού. 

Σχηματική παρουσίαση 

της αιμάτωσης των 

περιοδοντικών και 

περιεμφυτευματικών 

ιστών. 

Στο εμφύτευμα, λόγω της 

ανυπαρξίας 

περιοδοντικού 

συνδέσμου, η αιμάτωση 

των περιεμφυτευματικών 

ιστών πραγματοποιείται 

μόνο από περιοστικά 

αγγεία που διατρέχουν 

την εξωτερική επιφάνεια 

του οστού. Συνεπώς, η 

αιμάτωση των 

περιεμφυτευματικών 

ιστών είναι ελαττωμένη σε 

σύγκριση με τους 

περιοδοντικούς ιστούς. 
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• Κάθε ξένο υλικό που εµφυτεύεται στο 
ανθρώπινο σώµα (εµφύτευµα) εισέρχεται σε 
ένα ιδιαίτερα δραστικό χηµικό περιβάλλον 
(βιολογικά υγρά) που δυνητικά µπορεί να 
αλλοιώσει τις ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά 
του. Οι χηµικές αντιδράσεις και τα προϊόντα 
που θα προκύψουν ως αποτέλεσµα των 
αλλοιώσεων του υλικού µπορεί να 
διαφοροποιήσουν τις βιολογικές αντιδράσεις 
του οργανισµού. 
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• H βιοσυµβατότητα µε την απόλυτη έννοια 

µπορεί να θεωρηθεί ουτοπική κατάσταση. Το 

πιθανότερο είναι ότι µπορεί κανείς να 

διακρίνει βαθµούς βιοσυµβατότητας. 

Βιοσυµβατά εµφυτευµατικά υλικά θα πρέπει 

να θεωρούνται εκείνα που ερχόµενα σε 

επαφή ή σχέση µε τους περιβάλλοντες ιστούς 

παρουσιάζουν την ελάχιστη δυνατή δράση ή 

πρόκληση κάποιων βιολογικών ή 

φυσικοχηµικών φαινοµένων 
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• Ενώ το οστούν αποτελεί κοινό ιστό υποδοχής των εµφυτευµάτων 

τόσο στην ορθοπαιδική όσο και στην οδοντική εµφυτευµατολογία, 

υπάρχουν βασικές διαφορές. Στην ορθοπαιδική το εµφύτευµα δεν 

είναι απαραίτητο να οστεοενσωµατωθεί. Zητούµενο είναι η κίνηση, 

που µπορεί να πραγµατ-οποιηθεί µόνο µε την συµβολή των µυών. 

Στην εµφυτευµατολογία η λειτουργία των οδοντικών εµφυτευµάτων 

απαιτεί οστεοενσωµάτωση και ζωτικότητα του περιβάλλοντος 

οστού. 

 

28 

Δύο τεχνητές αρθρώσεις που 

χρησιμοποιούνται στην ορθοπεδική. 

Αποτελούν στην ουσία εμφυτεύματα που 

πρέπει να ακινητοποιηθούν εντός των 

οστών με σκοπό να αποκαταστήσουν 

χαμένη λειτουργία.  
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Το καθαρό τιτάνιο διαφέρει ανάλογα µε την περιεκτικότητα σε οξυγόνο και διακρίνεται σε τέσσερις 

κατηγορίες (grade 1-2-3-4). Αλλάζοντας τα συστατικά του σε Fe και O το εµπορικώς καθαρό τιτάνιο 

διαφοροποιεί την ανθεκτικότητά του. Το καθαρό τιτάνιο 1ου βαθµού (grade I) παρουσιάζει µέγιστη αντοχή 

εφελκυσµού (240 MΡa), το ήµισυ εκείνης του 4ου βαθµού (550 MΡa).  
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• Σήµερα είναι αποδεκτό ότι το φαινόµενο της 
οστεοενσωµάτωσης µπορεί να πραγµατοποιηθεί 
µε µια πληθώρα υλικών. Ωστόσο, υπάρχουν δύο 
βασικές απαιτήσεις για τη χρησιµοποίησή τους 
στην κλινική εµφυτευµατολογία:  

– να γνωρίζουµε το βαθµό ή την έκταση της 
οστεοενσωµάτωσης που µπορεί να επιτύχουν σε 
σύγκριση µε το µέταλλο αναφοράς, δηλαδή το 
τιτάνιο.  

– να υπάρχουν κλινικά δεδοµένα που να αποδεικνύουν 
την αποτελεσµατικότητα τους. 
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Διάβρωση 

Με βάση αυτά τα δεδοµένα θα πρέπει να έχουµε στο νου µας την τοξική δράση του 
βαναδίου (κίτρινη οµάδα στην εικόνα), όπως επίσης και τη σχετικά χαµηλή αντίσταση 
διάβρωσης του αλουµινίου (οµάδα χρώµατος καφέ). Δύο µετάλλων που  περιέχονται στα 
κράµατα τιτανίου και χρησιµοποιούνται σε µερικά εµφυτεύµατα.  

Διάγραμμα αντίστασης στη διάβρωση μετάλλων που 

έχουν ομαδοποιηθεί ανάλογα με την ιστική συμβατότητα 

τους.    

Στο διάγραμμα παρουσιάζονται τρεις ομάδες μετάλλων.  

Η πρώτη (κίτρινο χρώμα)  με τοξική δράση στους ιστούς 

και χαμηλή αντίσταση και διάβρωση. Μεταξύ αυτών το 

κοβάλτιο, ο χαλκός, το νικέλιο. Μια δεύτερη ομάδα  με 

καλή σχετικά βιολογική συμπεριφορά ( καφέ χρώμα) και 

μεγαλύτερη αντίσταση στη διάβρωση. Μeταξύ αυτών ο 

χρυσός, ο άργυρος κτλ,   Τέλος μια τρίτη ομάδα ( πράσινο 

χρώμα) με καλή συμβατότητα στους ιστούς και υψηλή και 

αντίσταση στη διάβρωση. Μεταξύ αυτών, το τιτάνιο 

παρουσιάζει την καλύτερη συμπεριφορά καταδεικνύοντας 

τη γενικότερη βιοφιλική συμπεριφορά του τιτανίου 

(Τροποποιημένο από Steinemann.1998). 
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Στα σχήματα Α και Β παρουσιάζονται δυο εμφυτεύματα κατασκευασμένα από χρυσό και τιτάνιο. 

Στο σχήμα Α το τιτάνιο αποτελεί το μυλικό του τμήμα ενώ στο σχήμα Β αποτελεί το ακροριζικό. Η τοποθέτησή του σε 

πειραματόζωα απέδειξε την ικανότητα οστεοενσωμάτωσης του τιτανίου και την αδυναία του χρυσού να 

οστεοενσωματωθεί, παρά τη χαμηλή ικανότητα διάβρωσης.  
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Σχηματισμός ΤiΟ2 

Σχηματισμός οξειδίου του τιτανίου 

Σχηματισμός οξειδίου του τιτανίου σε σχέση με το χρόνο κέθεσης του τιτανίου στον περιβάλλοντα αέρα. Είναι εμφανές παό το 

σχήμα ότι σε νανοδευτερόλεπτα (1 νανοδευτερόλεπτο = 10-9 s ), ακαριαία δηλαδή, το τιτάνιο μόλις έρθει σε επαφή με τον αέρα 

δημιουργεί ένα οξείδιο και ενδεχομένως μολύνεται από περιβαλλοντολογικούς ρύπους. Έπειτα από 1 δευτερόλεπτο το τοξείδιου 

του τιτανίου ανέρχεται σε εύρς 20-100 Å. Οι ρύποι μπορεί να επικάθονται στην επιφάνεια του τιτανίου ή να ενσωματώνονται στο 

εσωτερικό του οξειδίου του τιτανίου. 
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• Η ικανότητα του τιτανίου να δηµιουργεί στην επιφάνειά 
του σε νανοδευτερόλεπτα (10-9 sec) έπειτα από επαφή µε 
τον αέρα, µία πυκνή ζώνη οξείδιο του τιτανίου σε µια 
εύρους 20-100 Α αποτελεί και το λόγο αντίστασης σε 
φαινόµενα διάβρωσης. Το οξείδιο αυτό είναι κυρίαρχα 
TiO2 αλλά περιέχει επίσης TiO και TiO3 ανάλογα µε τη 
θέση δέσµευσης του οξυγόνου. 

• Συνεπώς, το οξείδιο του τιτανίου θεωρείται ένα από τα πιο 
ανθεκτικά ανόργανα, σταθερό σε χηµικές επιδράσεις 
ακόµη και στα πιο επιθετικά υγρά και έτσι δικαιολογείται 
η ανθεκτικότητα του τιτανίου στην επιφανειακή διάβρωση. 
Την ιδιότητα αυτή δεν παρουσιάζουν τα ευγενή µέταλλα 
(χρυσός, πλατίνα, παλλάδιο). 
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• Σε in vitro καταστάσεις η απελευθέρωση ιόντων τιτανίου από 
δοκίµια καθαρώς εµπορικού τιτανίου (CpTi) βρέθηκε ότι µπορεί να 
φτάσει τα 0,08 µg ηµερησίως, που είναι 10.000 φορές µικρότερη 
ποσοτικά της ηµερήσιας απορρόφησης τιτανίου στον οργανισµό 
µας 

• Η βιολογική δράση του καθαρού τιτανίου οφείλεται στο 
σχηµατισµό του οξειδίου του τιτανίου το οποίο πέρα από τη 
«µονωτική» δράση του παρουσιάζει µια επιφάνεια µε 
αµφοτερίζοντα χαρακτήρα. Μπορεί να συνδέεται τόσο µε οξέα 
όσο και µε βάσεις. 

• Συνεπώς, η παραµικρή παράλειψη κατά τη διάρκεια των 
διαφόρων σταδίων παραγωγής µπορεί να «µολύνει» την 
επιφάνεια του εµφυτεύµατος και ως εκ τούτου να διαφοροποιήσει 
δυνητικά τις βιολογικές αντιδράσεις του οργανισµού. 
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• Η επίτευξη οστεοενσωμάτωσης προΰποθέτει : 

1. Το υλικό του εμφυτεύματος να είναι βιολογικά 
αποδεκτό 

2. Κατάλληλη αρχιτεκτονική μορφολογία του 
εμφυτεύματος (σχεδιασμός-αρχιτεκτονική δομή) 

3. Κατάλληλο οστικό υπόστρωμα (ύψος-εύρος-σύσταση) 

4. Ατραυματική και άσηπτη χειρουργική τεχνική 

5. Αρχική ακινητοποίηση και σταθερότητα του 
εμφυτεύματος 

6. Αποφυγή ή ελεγχόμενη φόρτιση κατά την αρχική 
περίοδο επούλωσης 
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• O σχεδιασµός ενός εµφυτεύµατος θα 

πρέπει να στοχεύει: στην ταχύτερη 

επίτευξη της οστεοενσωµάτωσης, στη 

µεγαλύτερη σε έκταση 

οστεοενσωµάτωσης και στην ατραυµατική 

µεταφορά των δυνάµεων που εξασκούνται 

και εκλύονται κατά τη στοµατογναθική 

λειτουργία στο περιβάλλον οστούν. 
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• Επιστηµονικά δεδοµένα 
που συνηγορούν στην 
καλύτερη συµπεριφορά των 
κοχλιωτών εµφυτευµάτων 
είναι πρώτον, η αρχική 
ακινητοποίηση 
υποβοηθείται από την 
ύπαρξη σπειρών, δεύτερον, 
βρίσκονται σε αµεσότερη 
επαφή µε το περιβάλλον 
οστούν τρίτον, η ύπαρξη 
των σπειρών παίζει 
σηµαντικό ρόλο στον τρόπο 
κατανοµής των φορτίων και 
των τάσεων. 
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Mακροσυγκράτηση – μακροαρχιτεκτονική 

Παράδειγμα κυλινδρικού εμφυτεύματος (1). ΙΜΖ και 

κοχλιωτού (2) μηχανοποιημένου Branemark. 
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Μικροσυγκράτηση 
Αφαιρετική μεθοδολογία  

Ηλεκτρόλυση Αμμοβολή και 
αδροποίηση με οξύ 

Διπλή αδροποίηση 
οξέων 

Σχηματοποιημένες εικόνες από τρεις μορφές αφαιρετικής μεθοδολογίας . Η πρώτη μορφολογία (1 Α) έχει 

προκύψει με ηλεκτρολυτική κατεργασία του τιτανίου (TiUnite),  η δεύτερη (1Β) έχει προκύψει από συνδυασμό 

αμμβλής και χημικής αδροποίησης με οξέα (SLA) και η τρίτη με διπλή κατεργασία και αδροποίηση οξέων 

(Osseotite) .  
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Προσθετική διαδικασία 

Παράδειγμα εμφυτεύματος 

με μικροσυγκράτηση που 

έχει προκύψει από μια 

προσθετική μεθοδολογία 

(Endopore).  To εμφύτευμα 

αυτό στο μυλικό τμήμα 

παρουσιάζει σπείρες χωρίς 

καμία κατεργασία, συνεπώς, 

χωρίς κάποια  μορφή 

μικροσυγκράτησης . Το 

υπόλοιπο  τμήμα όμως του 

εμφυτεύματος παρουσιάζει 

μια μικροαρχιτεκτινική δομή 

που έχει προκύψει από 

σύντηξη σφαιριδίων τιτανίου 

στην επιφάνειά του 

(Λεπτομέρεια).  
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Ολοκεραμικά Με κεραμική επίστρωση 

Παράδειγμα εμφυτευμάτων με κεραμική επικάλυψη και ολοκεραμικών. 
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• Βιοενεργή διαδικασία 

– Η αδρότητα των τιτανιούχων επιφανειών σε in 
vitro καλλιέργειες οστεοβλαστικών κυττάρων 
έδειξε ότι ευνοεί σε σύγκριση µε λείες επιφάνειες 
την κυτταρική προσκόλληση, την παραγωγή 
θεµελίου ουσίας, τη σύνθεση οστεοκαλσίνης, 
προσταγλαδίνης, και την αύξηση της 
δραστηριότητας της αλκαλικής φωσφατάσης, 
ένδειξη δηλαδή οστεοσυνθετικής 
δραστηριότητας 
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• Η έκταση της οστεοενσωµάτωσης αυξάνεται µε το χρόνο και αυτό έχει να κάνει 
µε το ρυθµό αναδόµησης του περιβάλλοντος οστού. Συνεπώς, οι µεγάλες 
διαφορές που παρουσιάζονται στους πρώτους µήνες µε αδρότερες επιφάνειες σε 
σύγκριση µε µηχανοποιηµένες τείνουν να εξισωθούν έπειτα από περίοδο 
επούλωσης ενός χρόνου. 
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Σχηματική παράσταση εξέλιξης οστεοενσωμάτωσης . 

Η οστεοενσωμάτωση αποτελεί μια χρονοεξαρτώμενη βιολογική αντίδραση . Δύο 

βασικά στοιχεία διαδοροποιούνται στο χρόνο: το οξείδιο του τιτανίου ( Ζώνη Β), 

το οποίο αυξάνει το εύρος, και το οστούν (Ζώνη ΣΤ) που συμπλησιάζει με το 

εμφύτευμα. 

Κατά την τοποθέτηση του εμφυτεύματος, το εύρος μεταξύ οξειδίου του τιτανίου 

και του οστού  είναι μερικά μικρά  (1-10μ), ενώ το εύρος μεταξύ οξειδίου του 

τιτανίου είναι 20-100Å. Το κενό μεταξύ των δύο καλύπτεται από την ενυδατωμένη 

στοιβάδα του οξειδίου του τιτανίου. Ακολουθεί μια στοιβάδα λιποπρωτεϊνών, 

πρωτεογλυκανών (Ζώνη Γ), μετά ακολουθούν κυττερικά στοιχεία του αίματος 

(Ζώνη Δ) και, τέλος, ίνες κολλαγόνου και ινοβλάστες ( Ζώνη Ε). 

Στη διάρκεια του χρόνου η απόσταση αυτή ελαττώνεται με σχετική αύξηση του 

εύρους του οξειδίου του τιτανίου (από 20-100 σε 500-2000) και διεύρυνσης της 

ζώνης του ενασβεστιωμένου οστού που έρχεται σε απόσταση μικρότερη των 

100Å από την επιφάνεια του εμφυτεύματος. Θα πρέπει να ειπωθεί ότι οι ζώνες 

αυτές είναι σχηματικές. Στην πραγματικότητα η μία μπορεί να εισέρχεται μέσα 

στην άλλη. Η οστεονσωμάτωση συνεπώς αποτελεί μια δυναμική διαδικασία που 

εξελίσσεται μέσα στο χρόνο. 
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• Το τελικό και πρακτικό ερώτηµα, βέβαια, είναι ποια είναι η κλινική 
σηµασία αυτών των καινούριων δεδοµένων και αν ανταποκρίνονται σε 
πραγµατική βελτίωση της συµπεριφοράς αυτών των εµφυτευµάτων στον 
άνθρωπο. Aν ένα εµφύτευµα προάγει τη δυνατότητα ταχύτερης 
οστεοενσωµάτωσης, αυτό σηµαίνει ταχύτερη προσθετική αποκατάσταση. 
Αν όµως η προσθετική εργασία δεν πραγµατοποιηθεί ταχύτερα, τότε το 
πλεονέκτηµα αυτό ακυρώνεται. 

• Αν τα νέα δεδοµένα σχετικά µε την µικροαρχιτεκτονική του 
εµφυτεύµατος επιβεβαιωθούν θα επιτευχθούν τρεις σηµαντικές εξελίξεις 
στην εµφυτευµατολογία: 

–  Η χρησιµοποίηση µικρότερων σε µήκος εµφυτευµάτων. Συνεπώς, θα 
µειωθεί η    ανάγκη χειρουργικών επεµβάσεων για αύξηση του ύψους της 
φατνιακής απόφυσης. 

– Η ελάττωση του χρόνου οστικής επούλωσης . 

– Η πιο ασφαλής χρησιµοποίησή τους και η καλύτερη πρόγνωση σε µαλακό 
οστούν τύπου IV.  
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• Στα οδοντικά εµφυτεύµατα, σε αυτούσια µορφή, χρησιµοποιήθηκαν 
κεραµικά υψηλής αντοχής σε µονοκρυσταλική µορφή κυρίως οξειδίου του 
αλουµινίου. Σαν κεραµικές επικαλύψεις συνήθως τιτανίου ή κράµατος 
τιτανίου, χρησιµοποιήθηκαν κυρίως ενώσεις φωσφορικού ασβεστίου. Τα 
κεραµικά υλικά αυτων των εµφυτευµάτων θα πρέπει να έχουν πυκνή 
πολυκρυσταλλική δοµή έτσι ώστε να παρουσιάζουν αντοχή σε δυνάµεις 
συµπίεσης και κάµψης. 

• Η βιοφιλική συµπεριφορά των ενώσεων φωσφορικού ασβεστίου αποδίδεται 
στην απελευθέρωση ιόντων Ca και PO4 µε διαφορετική όµως ανταπόκριση 
ανάλογα µε τη χηµική σύσταση και τη δοµή της κεραµικής επικάλυψης. 

• Ένα σηµαντικό στοιχείο λοιπόν που θα επηρεάσει τη βιολογική 
συµπεριφορά της κεραµικής επίστρωσης αποτελεί ο βαθµός διαλυτότητας. 
H κρυσταλλική δοµή µε µεγαλύτερη δηλαδή αντοχή, είναι εκείνη που 
προσφέρει τη σταθερότητα στη διάλυση. H άµορφη, πιο διαλυτή δοµή 
φαίνεται να προάγει την οστική αντίδραση, όµως, είναι περιορισµένης 
αντοχής. Συνεπώς, εµφανίζονται αντικρουόµενες επιθυµητές ιδιότητες. 
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• Αρχική συγκράτηση – Μικροκίνηση 
εμφυτεύματος 

– Το επιτρεπτό όριο της µικροκίνησης ενός 
εµφυτεύµατος τέθηκε κατ’ εκτίµηση στα 100 µm. 
Πέραν του ορίου αυτού έχουµε την 
«υπερβάλλουσα» µικροκίνηση. Οι παράγοντες 
που συµβάλλουν σ’ αυτήν την αρχική επίτευξη τη 
σταθερότητας είναι η συγκρατητική µορφολογία 
του εµφυτεύµατος (κωνικό, κυλινδρικό, κτλ.), η 
ποιότητα του οστού και η ακρίβεια της διάνοιξης. 
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Το παρόν υλικό διατίθεται με τους όρους της άδειας χρήσης Creative 
Commons Αναφορά - Παρόμοια Διανομή [1] ή μεταγενέστερη, Διεθνής 
Έκδοση. Εξαιρούνται τα αυτοτελή έργα τρίτων π.χ. φωτογραφίες, 
διαγράμματα κ.λ.π., τα οποία εμπεριέχονται σε αυτό και τα οποία 
αναφέρονται μαζί με τους όρους χρήσης τους στο «Σημείωμα Χρήσης 
Έργων Τρίτων».   

 

 

Ο δικαιούχος μπορεί να παρέχει στον αδειοδόχο ξεχωριστή άδεια να 

χρησιμοποιεί το έργο για εμπορική χρήση, εφόσον αυτό του ζητηθεί.                
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