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При подготовке материала были использованы сле-
дующие источники: 

1.	Nicola M. Grande, Gianluca Plotino, Gianluca 
Gambarinia, Luca Testarelli, Ferdinando D’Ambrosio, 
Raffaella Pecci and Rossella Bedini  — «3D DENTAL 
ANATOMY USING MICRO-CT — THE 3 Dimensional Micro — 
Tomography Analysis». 

2.	И.С. Разина, С.Г. Семенова, А.Г. Саттаров, И.Н. Му-
син «Применение микротомографии для исследования 
новых материалов». 

3.	Васильев Ю.А. «Цифровая микрофокусная техноло-
гия рентгенографии в оценке анатомического строения 
зубов (экспериментальное исследование)» (рукопись, 
экспериментальное исследование, диссертация на со-
искание ученой степени кандидата медицинских наук). 

Представляем несколько значимых фрагментов из 
этих источников. 

1.	 С помощью рентгеновского микрокомпьютерного 
томографа (Micro-CT), впервые разработанного в  на-
чале 1980-х годов, осуществляется неинвазивный и не-
разрушающий метод получения двух- и  трехмерных 
изображений. Он позволяет получать данные с  раз-
решением от десятков нанометров до миллиметров, 
причем принципы, заложенные в  его создание и  ре-
ализацию (инженерно-физические, конструктивные, 
программные и др.) — постоянно развиваются и совер-
шенствуются. 

2.	 Сегодня исследования с  помощью микрокомпью-
терной томографии — достаточно новые и универсаль-
ные. Они являются представительными методами для 
изучения объемного строения практически любых ма-
териалов и  объектов. Результаты пространственного 
изучения с  помощью Micro-CT могут быть как допол-
нительными данными к существующим традиционным 
показателям, так и  являться поставщиком новейшей, 
недоступной ранее информации. 

3.	 Сфера применения Micro-CT  — от инженерии до 
машиностроения, от кристаллографиии до нефтяной 
промышленности, от палеонтологии, археологии до 
современной геологии при исследовании горных по-
род, от микроэлектроники до электронной промыш-
ленности, от микробиологии до анатомии и медицины, 
от наноматериалов до композитов и  изделий из них; 
при изучении биологических материалов в  медицине 
и в других областях. 

4.	 При помощи микрокомпьютерной томографии 
можно достичь разрешающей способности в несколько 
микрон или даже в несколько сот нанометров (micro-CT 
с  разрешающей способностью на уровне сотен нано-
метров условно называется нанотомографией). Наи-
высшую разрешающую способность, превышающую 
один микрон, целесообразно применять на объектах, 
величина которых не превышает нескольких милли-
метров. Недеструктивным методом с использованием 
Micro-CT исследуются внутреннее строение как орга-
нических, так и неорганических тканей, при этом про-
граммно устанавливается разрешающая способность, 
сопоставимая с оптическим микроскопом.

5.	 Сегодня исследования в  стоматологии с  исполь-
зованием рентгеновских лучей Micro–CT очень пер-
спективны, и  в  частности эти исследования являются 
одними из самых больших достижений в области эндо-
донтии. 

6.	 Исследования с  использованием рентгеновского 
излучения Micro-CT  — это неразрушающий метод ви-
зуализации трехмерной внутренней микроструктуры 
объектов, выявления особенностей строения корневых 
каналов (перешейки, апикальные дельты, дополни-
тельные каналы, каналы различной сложной формы — 
с поднутрениями, с изгибами и разветвлениями и др.). 
Метод аналогичен медицинской томографии, но обла-
дает значительно более высоким пространственным 
разрешением. При сканировании визуализируется вся 
внутренняя трехмерная архитектоника объекта, при 
этом образец полностью сохраняется для других видов 
исследований. 

7.	 Мicro-CT, использующий рентгеновские лучи, на 
данный момент своего развития не подходит для есте-
ственного клинического исследования на людях из-за 
радиационного воздействия; он может становиться 
только мощным инструментом для изучения, анализа, 
сравнения, обмена знаниями и  рекомендаций обуча-

Применение микрокомпьютерной томографии 
в эндодонтическом исследовании

Подготовка этого материала была иницииро-
вана выступлением на XII Международном Кон-
грессе VDW GmbH «Революционные технологии 
в эндодонтическом лечении» в Москве, 29 сен-
тября — 1 октября 2016 года уважаемого спикера 
Профессора Никола М. Гранде (был представ-
лен совместный доклад с  его коллегой  — про-
фессором Джанлуко Плотино, Италия).
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ющимся. Применение методики ограничивается лабо-
раторными исследованиями тканей, клеток или частей 
органов. Атравматичная техника 3D-оценки системы 
корневых каналов зубов позволяет проводить количе-
ственный и качественный анализ анатомии; операцион-
ных методов, применяемых во время эндодонтических 
манипуляций; оценивать способность и эффективность 
стоматологических материалов, связанных с эндодон-
тическим лечением и пр. Данная технология позволяет 
анализировать корневые каналы перед, во время и по-
сле эндодонтической инструментовки; одновременно 
или отдельно изучать, демонстрировать и исследовать 
внутреннюю и внешнюю анатомию зуба, предоставляя 
подробные информативные изображения. Технология 
позволяет улучшить преклиническое обучение в  фун-
даментальных процедурах эндодонтического лечения 
(изучать особенности инструментальной обработки).

8.	Одна из главных задач рентгеновской микротомо-
графии — исследование минерального вещества для 
получения генетической и  технологической информа-
ции, получение данных о  морфоструктурных характе-
ристиках — качественных и количественных.

9.	Описание метода
Метод компьютерной микротомографии аналогичен 

медицинской томографии. Микрофокусная рентгенов-
ская трубка освещает объект, а  рентгеновская камера 
получает его увеличенные теневые проекции. На ос-
нове сотен проекций, собранных под разными углами 
при вращении объекта (или вращения платформы, на 
которой он закреплен) оператор реконструирует на-
бор виртуальных сечений (срезов) объекта, превра-
щая их в цифровое 3D-изображение. Воксель Micro-CT 
(воксель  — volume pixel  — voxel  — объемный пиксель, 
представляющий собой в общем случае параллелепи-
пед; кстати, кроме обычных вокселей существуют еще 
и  доксели  — doxel  — dynamic voxel, изменяющийся во 
времени воксель)  — Micro-CТ обеспечивается в  диа-
пазоне 5–50 мкм3 (современные модели есть и с более 
качественными характеристиками). Параметр осевого 
шага сканирования может быть предварительно уста-
новлен с  помощью программного обеспечения. Эта 
регулировка определяет разрешение получаемого 
изображения, а  также  — влияет на время экспозиции 
(меньший размер вокселя формирует изображение 
с более высоким разрешением). При уменьшении шага 
сканирования  — требуется большее время для рент-
геновского облучения. Кроме того, увеличение числа 
полученных изображений требует и  большего объема 
памяти в  компьютере для хранения данных. Оператор 
может просматривать сечение за сечением, получать 
сечения (срезы) под любыми углами, получать число-
вые характеристики трехмерной внутренней микро-
структуры по всему объему или выделенной области, 
создавать реалистичные трехмерные модели микро-
структуры для виртуального перемещения внутри объ-
екта исследования. Micro-CT позволяет повторное 
сканирование и манипулирование изображением с по-
мощью специального программного обеспечения. 

 Принципы и  методы восстановления и  анализа 
изображений исследуемых объектов, воплощенных 
в  системе Micro-CT, постоянно совершенствуют-
ся разработчиками; томографы делятся условно на 
4  группы  — рентгеновская микротомография, рентге-
новская нанотомография, микротомогафия in vivo, си-
стемно объемное элементное картирование. 

10.	Итальянские доктора Nicola M. Grande, Gianluca 
Plotino, Gianluca Gambarini, Luca Testarelli, Ferdinando 
D’Ambrosio), Raffaella Peccic and Rossella Bedini про-
вели анализ с  использованием Micro-CT («3D DENTAL 
ANATOMY USING MICRO-CT  — THE 3  Dimensional 
Micro  — Tomography Analysis»), используя настольный 

рентгеновский сканер КТ микроцентра (SkyScan 1072, 
SkyScan bvba, Aartselaar, Бельгия) с программным обе-
спечением ResolveRT Amira. (Бельгийская компания 
SkyScan была основана в 1996 году. Первым прибором, 
представленным на рынке, был микро-КТ-сканер с ми-
кронным разрешением. В  2005  году компания стала 
единственным в  мире производителем лабораторных 
нано-КТ-сканеров с субмикронным разрешением.) 

В  ходе проведенных исследований учеными были 
получены трехмерные изображения 15  удаленных зу-
бов, при этом удалось точно визуализировать и  про-
анализировать внешнюю и  внутреннюю анатомию 
зубов, показав мельчайшие детали, в т.ч.: первые мо-
ляры со вторым каналом в  медиально-щечном (MB) 
корне; первые моляры со сложной анатомией в сред-
нем корне; премоляры с единичным и двойными кор-
нями и  с  осложненной апикальной анатомией. Среди 
5 верхних проанализированных моляров — в трех слу-
чаях, каналы MB объединялись в один канал, в то вре-
мя как в других двух молярах два средних канала были 
отдельными. Среди нижних моляров два из этих пяти 
образцов показали единственный канал в  среднем 
корне, у  которого было широкое, плоское появление 
в  мезиодистальном измерении. В  пяти зубах премо-
ляра каналы были независимыми; однако апикальная 
трехгранная поверхность и разветвления корневых ка-
налов были довольно сложны. 

11.	Для исследования биологических тканей, биоло-
гических аспектов в предупреждении развития заболе-
ваний важны принципиально различные способности 
ослабления рентгеновских лучей, разные диапазоны 
рабочих энергий (уровень радиационного воздей-
ствия); разные эффекты взаимодействия с  испытуе-
мым веществом во время выполнения эндодонтических 
этапов; технические решения, связанные с геометрией 
сканирования. 

12.	Применение микротомографии в  эндодонтиче-
ском исследовании включают анализ внутренней ана-
томии зубов, архитектуру корневой системы, а также — 
особенностей окружающих костных тканей. Возможно 
отслеживание и  наблюдение реакции тканей пульпы 
(или ее поражения) и периапикальных тканей на кари-
озный процесс и на лечение, на процессы заживления 
дефектов. В  исследованиях, проведенных Ю.А. Васи-
льевым, наглядно демонстрирована апикальная дельта 
канала мезиобуккального корня верхнего моляра и др. 

13.	Сложность системы корневого канала всегда 
была проблемой для исследований в  области эндо-
донтии. (Исторически значимое исследование было 
выполнено еще в  1925  г. Вальтером Гессом, который 
исследовал корневые каналы с использованием опре-
деленных чернил, визуализировал огромную сумму 
переменных и  сложности систем корневого канала, 
опубликовав первый обширный отчет об этом экспе-
рименте.) Успех эндодонтического лечения напрямую 
связан с  выявлением всех корневых каналов для их 
качественной очистки. Анализ внутренней анатомии 
имеет важное значение для познания сложности систе-
мы корневых каналов и планирования лечения. Благо-
даря проводимым исследованиям с  использованием 
Micro‑CT можно судить, насколько применяемые ме-
тоды обработки каналов улучшают степень удаления 
инфекции из корневого канала, степень герметизации 
применяемыми материалами, качество обтурации, 
проникновение микроорганизмов в заапикальную зону 
(основная причина возникновения периодонтитов). 

Это способствует лучшему преклиническому пони-
манию и обучению докторов фундаментальным проце-
дурам эндодонтического лечения. 


