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SAMMANFATTAT I några nummer av 
Tandläkartidningen ska doktoranderna 
på nystartade Nationella forskarskolan 
i odontologisk vetenskap presentera 
sina forskningsprojekt. Först ut är 
Kostas Bougas, som studerar biokemiska 
ytbeläggningars påverkan på implantats 
vävnadsintegration. Trots att implantat 
använts länge inom tandvård är inte 
benbildningsprocessen helt klarlagd.

 Titanimplantat har länge använts 
inom tandvård och ortopedi men 
trots detta är inte benbildningspro-
cessen runt implantat känd ur alla 
aspekter. Det har föreslagits att en 

biokemisk bindning mellan benvävnaden och 
implantatytan kan åstadkommas genom använd-
ning av så kallade bioaktiva implantat. Teoretiskt 
beskrivs ett »bioaktivt« material besitta egenska-
per att skapa en bindning med levande vävnad [1]. 
Ett implantat med denna förmåga skulle snabbt 
kunna binda sig till vävnaderna med hjälp av bio-
kemiska mekanismer på ett tidigt stadium i ben-
bildningsprocessen.   

Ytmodifieringsmetoder
I syfte att öka benbildningsförmågan kring im-
plantat har det introducerats en rad olika ytmo-
difieringsmetoder. Dit hör exempelvis etsning 
med fluorsyra [2], värme- och alkalibehandling 
[3], anodisering [4], påläggning av kalciumfosfat 
i sol-géler [5] och immobilisering av organiska 
biomolekyler på implantatytan [6]. Dessa tekni-
ker ändrar såväl ytkemin som ytenergin, faktorer 
som båda kan bidra till en ökad benbindnings-
styrka. Förklaringsmekanismen bakom ben-
bildningsprocessen på de olika ytorna är dock 
fortfarande oklar.

En alternativ metod för att förbättra benbild-
ningsförmågan kring implantat kan vara att ab-
sorbera eller fästa olika proteiner på titanytan 
för att förändra ytans förmåga att adsorbera 
plasmaproteiner samt att påverka cellernas sig-
nalvägar direkt efter implantatinstallationen [7]. 
Proteintäckning av en implantatyta förutsätter 
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dock att bindningsstyrkan, löslighetsförmågan, 
integriteten samt livslängden av proteinlagret 
kontrolleras.

En väldokumenterad metod som har använts 
på laboratoriet för att simulera initial benbild-
ning på titanytor är SBF-lösningen (från engels-
kans simulated body fluid). SBF är en lösning 
med jonkoncentration som liknar den i blod-
plasman hos människa [8, 9, 10, 11, 12]. Genom att 
inkubera ett biomaterial i SBF kan man studera 
förmågan av materialet att stimulera kalcium-
fosfat(Ca/P)-utfällning på ytan [13]. Studier har 
visat att Ca/P-utfällning simulerar initialstadiet 
av benbildningsprocessen på en implantatyta. I 
en nyligen publicerad översiktsartikel beskrivs 
överensstämmelse mellan apatitbildandet i SBF 
experimentmodellen och benbildning in vivo på 
glaskeramiska material [10]. Det är dock viktigt 
att påpeka att in vivo-situationen är mer kompli-
cerad än SBF-modellen med tanke på proteiner, 
enzymer och andra biologiska faktorer som är 
närvarande i levande vävnader [14].

Det har publicerats ett antal studier där man 
har använt bovin serum albumin (BSA) i olika 
koncentrationer i SBF-lösningar. Resultaten från 
dessa studier talar för att mängden BSA påverkar 
Ca/P-kärnbildningsförmågan i SBF-lösningen 
med hänsyn till dess utseende, komposition och 
kristallstruktur [15, 11, 16]. Detta är av stort in-
tresse eftersom det har hypotetiserats att adsorp-
tion av proteiner möjligen bidrar till att ändra 
cellernas beteende och därför kan tillsättning av 
proteinadsorption anses spela en fundamental 
roll i cellbeteendet [17]. Det har spekulerats att 
proteinadsorption kan vara ett bioaktivitetsmått 
för en implantatyta. 

Hypotes
Hypotesen i föreliggande forskningsprojekt är att 
implantatytor belagda med vissa proteiner skulle 
uppvisa en snabbare inläkning under initiala läk-
ningsstadiet än motsvarande icke proteinbelagda 
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ytor. Hypotesen kommer att prövas experimen-
tellt såväl in vitro i SBF-lösning som in vivo i en 
kaninmodell. Ett annat syfte är att utveckla den 
proteinbeklädda ytan som har mest gynnsamma 

egenskaper för bentillväxt. Kliniskt skulle im-
plantat med förbättrade inläkningsegenskaper 
kunna gynna patienter med nedsatt benbildning 
och bidra till förkortade inläkningstider.
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 Datortomografi (ct) används i dag fre-
kvent vid bildframställning av käk- och 
ansiktsområdet. Alla radiologiska un-
dersökningar ska baseras på klinisk in-

formation och relevanta kliniska frågeställningar. 
En adekvat utredning är en utredning där resul-
tatet – positivt eller negativt – ändrar patientbe-
handlingen eller styrker klinikerns dia gnos [1]. 
Detta är särskilt viktigt när det gäller datortomo-
grafi eftersom undersökningen är dyr och kan ge 
mycket höga stråldoser till patienten. Fördelen 
med datortomografi framför andra tekniker är 
att den ger bilder med hög kontrastupplösning 
vilket gör att vävnader med mindre än 1 procent 
skillnad i fysisk densitet kan urskiljas.

ct är en digital teknik som ger bilder av tunna 
skikt med variabel tjocklek. Tekniken beskrevs 
1972 av Allan McLeod Cormack och Godfrey 
Newbold Hounsfield. De båda fick Nobelpriset 
1979 för sin uppfinning. Hounsfield konstru-
erade en apparat där röntgenröret roterade runt 
patienten och skannade tunna skikt (8 mm) av 
patienten. Den första generationen datortomo-
grafer hade en bildrekonstruktionstid på om-
kring 30 minuter per skikt. I dag finns det dator-
tomografer som skannar mer än 100 millimeter 
per sekund och nästan omedelbart visar bilderna 
på monitorn. Genom att samtidigt skanna flera 
skikt av kroppen (multislice ct) kan skannings-
tiden reduceras avsevärt och små detaljer, med 
en upplösning på cirka 0,3 millimeter, visas med 
korta skanningstider. Multislice ct-apparater 
är vanliga på medicinska röntgenavdelningar; 
med hjälp av mycket små röntgendetektorer och 

en solfjäderformad röntgenstråle som skickas 
genom patienten får man en skikttjocklek som 
vanligtvis är mindre än 1 millimeter. 

Förutom de här typerna av datortomografer 
kan digital volymtomografi, dvt, numera an-
vändas för käk- och ansiktsröntgen. I motsats 
till konventionell datortomografi, där skikten 
är skannade, ger digital volymtomografi en bild-
volym från ett stort antal konventionella rönt-
genbilder. Ur denna volym kan skikt med olika 
tjocklek rekonstrueras i vilket plan som helst. 
En fördel med dvt framför konventionell dator-
tomografi är den lägre stråldosen. Skanningsti-
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SAMMANFATTAT Datortomografi används ofta vid odontologiska rönt-
genundersökningar. Konventionell datortomografi introducerades år 1972 
och nu finns datortomografer vid alla medicinska röntgenavdelningar. 
Digital volymtomografi är en typ av datortomografi som sedan slutet av 
1990-talet kommit till stor användning vid odontologiska undersökningar. 
Konventionell datortomografi ger höga stråldoser men med volymtomo-
grafi kan stråldosen reduceras väsentligt. Konventionell datortomografi 
används vid utredning av ansiktstraumata och tumörer medan volym-
tomografi vanligen används vid undersökning av tänder och käkar.

Datortomografi inom
odontologisk radiologi

FAKTA. DATORTOMOGRAFI I KORTHET

n Datortomografi (CT) används i dag allmänt vid bild-
framställning av käk- och ansiktsområdet.

n Konventionella datortomografiundersökningar görs 
vanligen på medicinska röntgenavdelningar.

n En relativt ny teknik, »cone-beam computed tomo
graphy« (CBCT) eller digital volymtomografi (DVT) har 
blivit tillgänglig för dentalundersökningar. Fördelen
med denna teknik är en lägre stråldos jämfört med
konventionell datortomografi.

n Vanliga exempel på när DVT används är: för att läges-
bestämma positionen för icke-erumperade hörntänder 
och misstänkt rotresorption av intilliggande lateral 
incisiv, preoperativ planering av implantatbehandling 
och undersökning av periapikala områden när intraorala 
undersökningar har gett osäker information.

n Konventionell datortomografi används för under-
sökningar av större områden vid diagnostisering av
till exempel ansiktsanomalier, omfattande traumata
och tumörer.
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den är relativt kort (cirka 20 sekunder) och den 
geometriska upplösningen är hög hos några ap-
parater (3 linjepar/mm med Accuitomo F17®, J 
Morita Co, Kyoto). De flesta utrustningar ser ut 
som en panoramaapparat och programvaran är 
vanligen anpassad för dentala undersökningar.

Både dvt och konventionell datortomografi 
producerar artefakter som kan skapa problem 
vid rekonstruktionen och tolkningen av bilderna. 
Den vanligaste artefakten i käk- och ansiktsre- 
gionen kommer från metallföremål och det gäl-
ler att försöka undvika att exponera metallfyll-
ningar och kronor. Figur 1 a visar ett exempel på 
metallartefakter från ett guldstift vid konventio-
nell datortomografi och figur 1 b artefakter från 
rotfyllnadsmaterial vid dvt.

stråldos 
Strålskyddsinstitutet rapporterade 2002 att da-
tortomografi används i ungefär 7 procent av 
alla radiologiska undersökningar i Sverige, men 
ger en tredjedel av den totala befolkningsdosen. 
Användningen av datortomografi ökar snabbt [2]. 
Stråldosen från dvt kan vara betydligt lägre än 
dosen från konventionell datortomografi [3]. Den 
effektiva dosen från volymtomografiundersök-
ningar varierar avsevärt beroende på utrustning, 
bildfält och tekniska faktorer [4]. Vid användning 
av konventionell datortomografi rekommenderas 
om möjligt lågdosprotokoll. En lågdosundersök-
ning med datortomografi av till exempel bihålor-
na ger en dos som är jämförbar med en konven-
tionell digital röntgenundersökning, men med 
betydligt bättre diagnostisk kvalitet [5]. 

cone beam computed tomography
eller digital volymtomografi
Sedan metoden först introducerades för bildåter-
givning av käkarna i slutet av 1990-talet har till-
verkare över hela världen konstruerat flera olika 
apparater. Utvecklingen är ett tecken på behovet 
av mer precis återgivning av käkarnas anato-
miskt komplexa strukturer. Med konventionella 
undersökningar överlagras ofta strukturer utan-
för det intressanta området och försvårar dia-
gnostiseringen. Det kan också finnas ett behov av 
en billigare och inte minst mindre doskrävande 
teknik än konventionell datortomografi.

Den snabba utvecklingen av volymtomografi-
apparater gör det svårt att veta exakt hur många 

apparater som finns på marknaden just nu. Va-
riationen är större än för konventionella datorto-
mografer. Volymtomografiapparater skiljer sig åt 
genom storleken av volymen som kan undersö-
kas, storleken på elementen som bildar volymen 
(volymelementen, voxels), skikttjockleken, posi-
tioneringen av volymen, geometrisk upplösning 
och kontrastupplösning, bildkvalitet, stråldoser, 
bildfångstteknik, och om patienten undersöks 
sittande, stående eller i ryggläge.

En del skillnader kan bero på huruvuda till-
verkarna anser att deras utrustning kan ersätta 
konventionella datortomografer för specifika 
diagnostiska uppgifter, om den ses som ett kom-
plement till, eller en kombination av båda möjlig-
heterna. För en del diagnostiska frågeställningar 
i huvud- och halsregionen som kräver bra upplös-
ning av mjukvävnaden (till exempel diagnostise-
ring av maligna tumörer) och vid undersökning 
av svårt traumatiserade patienter är konventio-
nell datortomografi fortfarande den metod som 
rekommenderas. På en röntgenavdelning kan 
dvt betraktas som ett komplement till konventio-
nell datortomografi. Men många undersökningar 
som tidigare endast kunde utföras med datorto-
mografi kan nu göras med dvt, ofta med bättre 
resultat. Även vid andra undersökningar, där man 
sällan använde ct beroende på högre stråldoser 
och kostnad samt otillfredsställande resultat, har 
dvt kunnat användas.

En köpare av volymtomografiutrustning måste 
alltså fundera över vilka diagnostiska problem 
man vill lösa med hjälp av utrustningen och vad 
som krävs av den för att uppnå tillräckligt bra re-
sultat. En minsta gemensam nämnare för volym-
tomografiapparater är att en cylindrisk volym 
undersöks. För de flesta av utrustningar gäller 
att storleken på volymen som ska undersökas 
kan väljas ur ett antal alternativ.  Den volum som 
undersöks skiktas i tre vinkelräta plan och man 
kan inom givna gränser välja skiktens tjocklek. 
Generellt ökar stråldosen med storleken på den 
undersökta volymen när samma exponerings-

Datortomografi inom 
odontologisk radiologi

Figur 1 a, b. a)Metallartefakter vid konventionell datortomografi som 
orsakats av ett guldstift i tand 22. b) Vid volymtomografi av en över-
käksincisiv ses en mörk linje längs med rotfyllningen. Detta är en artefakt 
och den beror inte på att rotfyllningen är otät.

»Vår erfarenhet är att 
de flesta diagnostiska problem 
i käkarna kan lösas med 
ganska små volymer.« 

a b

100 år
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apparater som finns på marknaden just nu. Va-
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mografer. Volymtomografiapparater skiljer sig åt 
genom storleken av volymen som kan undersö-
kas, storleken på elementen som bildar volymen 
(volymelementen, voxels), skikttjockleken, posi-
tioneringen av volymen, geometrisk upplösning 
och kontrastupplösning, bildkvalitet, stråldoser, 
bildfångstteknik, och om patienten undersöks 

En del skillnader kan bero på huruvuda till-
verkarna anser att deras utrustning kan ersätta 
konventionella datortomografer för specifika 
diagnostiska uppgifter, om den ses som ett kom-
plement till, eller en kombination av båda möjlig-
heterna. För en del diagnostiska frågeställningar 
i huvud- och halsregionen som kräver bra upplös-
ning av mjukvävnaden (till exempel diagnostise-
ring av maligna tumörer) och vid undersökning 
av svårt traumatiserade patienter är konventio-
nell datortomografi fortfarande den metod som 
rekommenderas. På en röntgenavdelning kan 

 betraktas som ett komplement till konventio-
nell datortomografi. Men många undersökningar 
som tidigare endast kunde utföras med datorto-

, ofta med bättre 
resultat. Även vid andra undersökningar, där man 

 beroende på högre stråldoser 
och kostnad samt otillfredsställande resultat, har 

En köpare av volymtomografiutrustning måste 
alltså fundera över vilka diagnostiska problem 
man vill lösa med hjälp av utrustningen och vad 
som krävs av den för att uppnå tillräckligt bra re-
sultat. En minsta gemensam nämnare för volym-
tomografiapparater är att en cylindrisk volym 
undersöks. För de flesta av utrustningar gäller 
att storleken på volymen som ska undersökas 
kan väljas ur ett antal alternativ.  Den volum som 
undersöks skiktas i tre vinkelräta plan och man 
kan inom givna gränser välja skiktens tjocklek. 
Generellt ökar stråldosen med storleken på den 
undersökta volymen när samma exponerings-

Figur 1 a, b. a)Metallartefakter vid konventionell datortomografi som 
orsakats av ett guldstift i tand 22. b) Vid volymtomografi av en över-orsakats av ett guldstift i tand 22. b) Vid volymtomografi av en över-orsakats av ett guldstift i tand 22. b) Vid volymtomografi av en över
käksincisiv ses en mörk linje längs med rotfyllningen. Detta är en artefakt 
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SAMMANFATTAT Tandförluster i 

överkäkens sidopartier är vanliga hos den 

vuxna befolkningen i Sverige. Efter förlust 

av tänder i dessa områden försvåras ofta 

implantatkirurgi på grund av reduktion av 

benvolym och förstoring av käkhålorna. 

Olika bentransplantationsmetoder 

finns beskrivna för att möjliggöra 

implantatbehandling vid dessa situationer. 

Flera av metoderna innebär postoperativa 

besvär samt långa läkningstider innan 

avslutande protetisk behandling kan 

utföras. Specialisttandvårdskliniken i 

Halmstad har arbetat för att utveckla och 

förenkla dessa metoder.

Vid specialisttandvården i Halmstad har, sedan 

början på 1980-talet, patienter med atrofierade 

käkar rekonstruerats med bentransplantat enligt 

olika metoder. Tre specialister har disputerat 

inom ämnen rörande bentransplantation [1–3]. 

På 1980- och 90-talet bentransplanterades tand-

lösa överkäkar och då användes oftast höftbens-

kammen (crista iliaca anterior) som tagställe för 

bentransplantat, eftersom stora benvolymer av 

bentransplantat krävdes. Flera uppföljningsstu-

dier har gjorts på dessa patienter [2, 3]. 

Ett alternativ till bentransplantat i överkäkens 

sidopartier är zygomaticus-implantat (Bråne-

mark Implant System; Nobel Biocare, Göteborg, 

Sweden) (figur 1). Mellan 1998 och 2002 har me-

toden använts och studerats vid specialisttand-

vården i Halmstad [3]. Resultaten är acceptabla, 

men lokala infektioner omkring zygomaticus-

implantaten har registrerats.
Minimalt invasiv implantatkirurgi vid behandling 

av tandlöshet i överkäkens sidopartier

Det fortsatta arbetet vid kliniken har bestått i 

att utveckla och förenkla kirurgiska metoder 

med avsikt att minska postoperativa besvär och 

förkorta de kirurgiska och protetiska faserna av 

behandlingen.Ett steg i denna utveckling är att ta bentrans-

plantat lokalt från maxillan och från prepara-

tionen av implantatsätena. Bentransplantatet 

samlas upp med bensug eller med benhyvel 

Figur 1. Fast käkbensförankrad brokonstruktion med fyra 

konventionella implantat och två zygomaticus-

implantat.

Figur 2 a–c. a) Benhyvel med bentransplantat taget från processus zygomaticus. b) Preoperativ bild av sinusrecess. 

c) 3-årskontroll. Sinusrecessen har fyllts med benspån från processus zygomaticus genom lateral 

fönsterteknik samtidigt som implantaten installerades.
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(figur 2). I en pågående studie redovisas totalt 

66 patienter som behandlats med 96 implantat. 

Patienterna har följts upp under fem år efter 

färdig brokonstruktion och endast ett implantat 

har förlorats innan den protetiska behandlingen 

utfördes. Fortsatt utveckling har varit att använda sär-

skilda handinstrument, osteotomer, för att pre-

parera implantatsätena, varvid det postoperati-

va traumat minskas ytterligare, då ingen separat 

öppning behövs in till käkhålan. Utvecklingen 

av cbct (Cone Beam Computed Tomography) 

har inneburit att undersökningar kan göras med 

bättre avbildning och lägre stråldos. Den tredi-

mensionella röntgenbilden användes som un-

derlag för planering av kirurgin och uppföljning 

(figur 3).
Benregeneration utan bentransplantation  

för att möjliggöra implantatinstallation

Lundgren et al [4] har visat att om man efter late-

ral fönsterteknik lyfter sinusslemhinnan, instal-

lerar implantaten och återplacerar benfönstret, 

bildas nytt ben runt den apikala delen av im-

plantaten. I fall där implantat ej kan installeras 

i ett första steg används i stället olika keramiska 

material för att hålla upp sinusslemhinnan samt 

att ytterligare stimulera benbildningen. De pre-

liminära resultaten är lovande. Planeringen av 

ingreppet kan göras med hjälp av 3d-teknik som 

illustreras i figur 4, där cirkeln representerar det 

område inom vilket nybildning av benvävnaden 

eftersträvas.
3D planeringsteknik för att undvika käkhålan  

vid implantatkirurgi
Alternativ till bentransplantation till käkhålorna 

för implantatbehandling är att utnyttja befintligt 

ben i de lokalisationer som normalt inte används 

för implantatbehandling. Sådana områden är 

hörntandsbalken mellan näshålan och käkhålan 

Figur 3 a–c. a) Preoperativ CBCT-bild med indikatorstift i titan inför 

implantatinstallation med särskilda handinstrument,  

osteotomer. b, c)  6-månaderskontroll med CBCT visar lateral och frontal 

aspekt med god bentäckning kring implantatet.

Figur 4 a–c. Planering av benregenerativ åtgärd, röntgen-

kontroll.
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