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Резюме

Представлены результаты измерения глубины проникновения озвученного бактерицидного раствора 
наносеребра «Повиаргол» в дентинные канальцы зуба. Исследования проводили методом монохрома-
тической рентгеновской микротомографии на синхротронном источнике с критической энергией 7,1 кэВ. 
Показатели диффузии свидетельствуют о более глубоком проникновении активизированного ультразву-
ком раствора наносеребра в дентин, чем при свободной пенетрации. Монохроматическая рентгеновская 
микротомографии на синхротронном источнике может быть эффективным методом анализа проникнове-
ния лекарственных препаратов неорганического происхождения в твердые ткани зуба.
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Abstract

The results of measuring the depth of penetration of the ultrasonicated bactericidal solution of nanosilver Pov-
iargrol into Dentinal Tubules of the tooth are presented. Investigations were carried out using the method of 
monochromatic X-ray microtomography with synchrotron radiation source with a critical energy of 7.1 keV. The 
diffusion indices indicate a deeper penetration of the ultrasonic-activated solution of nanosilver into the dentin 
in comparison with free penetration. Monochromatic X-ray microtomography with synchrotron radiation source 
can be an effective method of analyzing the penetration of inorganic drugs into hard tooth tissues.

Key words: endodontics, nanosilver Poviargol, X-ray microtomography.

Для повышения эффективности профилактики ос-
ложнений периодонтита предлагается проводить 
антисептическую обработку корневого канала зуба 
препаратами наносеребра, обеспечивающими дли-
тельное биоцидное ионное действие после его об-
турации [1, 11, 12, 14, 15]. Интерес представляет 
дезинфекция канала корня зуба водным раствором 
наносеребра «Повиаргол» (производитель «Технолог 
СКТБ ФГУП», Россия), который удовлетворяет также 
требованиям безвредности для периапикальных тка-
ней, не обладает сенсибилизирующим действием и 
не вызывает появления резистентных форм микроор-
ганизмов [2, 3, 6].

Эффективность применения раствора наносеребра 
зависит от глубины его проникновения в инфициро-

ванные дентинные канальцы. Ионы серебра, выде-
ляющиеся с поверхности наночастиц, быстро инак-
тивируются в тканях дентинных трубочек, поэтому 
максимальный биоцидный эффект достигается не-
посредственным контактом наночастиц с микроор-
ганизмами, при котором максимальное количество 
ионов серебра проникают через внешние оболочки 
бактерий и вызывают их гибель [4, 5, 7]. При недо-
статочном проникновении наночастиц в дентинные 
канальцы ионы серебра не способны достигнуть уда-
ленных очагов инфекции, что повышает риск рециди-
ва заболевания.

В большинстве исследований предлагается введе-
ние препарата наносеребра в дентин зуба в виде геля 
[15] или водного раствора свободной пенетрацией 
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[11], обеспечивающей проникновение наносеребра 
до 100 мкм, в то время как микроорганизмы способ-
ны проникать в дентин на 1000 мкм и более [8, 13, 14]. 
Для увеличения диффузии наносеребра предложено 
вводить раствор «Повиаргола» в дентин с помощью 
ультразвука [1, 3]. Однако для определения опти-
мальных параметров мощности и времени проведе-
ния этой процедуры требуется анализ глубины про-
никновения высокодисперсных частиц наносеребра с 
размерами 4-20 нм в твердые ткани зубов, который 
крайне затруднен в связи с малой чувствительностью 
обычной рентгенологической техники.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Провести оценку глубины проникновения анти-

септического раствора наносеребра «Повиаргол» в 
дентин зуба при различных режимах озвучивания с 
помощью монохроматической рентгеновской микро-
томографии на синхротронном источнике.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование глубины проникновения раствора 

наносеребра L в дентин проводили на 15 удаленных 
человеческих однокорневых резцах с прямыми кана-
лами. Непосредственно перед ультразвуковой про-
цедурой проводилась традиционная антисептическая 
обработка корневого канала каждого зуба с целью 
максимально полной очистки входных отверстий ден-
тинных канальцев и для обеспечения свободного про-
никновения водного раствора наносеребра внутрь 
дентинных трубочек. Канал с помощью эндодонти-
ческого шприца наполняли 2,5% водным раствором 
«Повиаргола», в канал вводили ультразвуковую на-
садку прибора Piezon Master 700 (производитель 
EMS, Швейцария), оставляя зазор 1,5 мм до апикаль-
ного отверстия, и осуществляли непрерывное озву-
чивание раствора в соответствии с пятью режимами 
изменения мощности W (0,6; 1,2; 1,8; 2,4; 3,0 Вт) и по-
стоянного времени озвучивания t = 60 сек.

Исследование глубины проникновения раство-
ра наносеребра в дентин осуществлялось на осно-
вании изучения объемных образцов с размерами 
2 х 2 х 2 мм, которые выпиливались из стенки корня 
на уровнях 1/4, 1/2 и 3/4 его длины Н согласно схеме, 
приведенной на рисунке 1. 

Диффузия наносеребра в дентин определялась на 
основании изучения компьютерных микротомогра-
фических изображений этих образцов, полученных на 
станции РТ-МТ (рентгеновской топографии и микро-
томографии), подключенной к каналу мегаустановки 

Курчатовский специализированный источник синхро-
тронного излучения «КИСИ – Курчатов» (рис. 2). 

В основу физического исследования положен рент-
геновский сверхчувствительный анализ присутствия 
нановеществ в биологических структурах, выявляе-
мых при прохождении через них нейтронного излу-
чения [9, 10]. Координатный столик (1) обеспечивает 
вращение образца (2) вокруг своей оси, при этом про-
изводится многократное сканирование образца ПЗС 
матрицей (4) с последующей фиксацией снимков на 
компьютере. В результате математической обработ-
ки полученного материала моделируется компьютер-
ное объемное изображение исследуемого образца, 
отображающее его внутреннюю структуру.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Всего в эксперименте было проведено томографи-

ческое исследование 45 объемных элементов корней 
зубов, полученных после проведения ультразвуковой 
процедуры. Примеры микротомографических изо-
бражений образцов представлены на рисунке 3. 

На элементах со стороны внутрикорневой поверх-
ности видно проникновение раствора наносеребра в 
структуру дентина, которое на изображениях имеет 
вид горизонтальных следов. 

Рис. 1. Схема выпиливания объемных элементов 
из корня зуба

Рис. 2. Общий вид станции РТ-МТ, К.1.6.  
1 — координатный столик, 2 — образец,  

3 — конвектор, 4 — ПЗС матрица



16

3/17

Оригинальное исследование

Глубину проникновения наносеребра в дентин L 
определяли по формуле 

L=(lэ×lд)/lш ,мкм,
где lэ ─ реальная ширина объемного элемента; 
lш ─ ширина объемного элемента на изображении;
lД ─ максимальная длина дентинных канальцев со 

следами наносеребра на изображении. 
Анализ экспериментальных замеров глубины про-

никновения наносеребра в дентин для пяти режимов 
проведения ультразвуковой процедуры выявил опти-
мальное значение мощности и времени озвучивания 
раствора наносеребра (W = 1,8 Вт; t = 60 сек.), обе-
спечивающее максимальное значение параметра 
L. Для этого режима получена зависимость глубины 
проникновения наносеребра в дентин L от длины кор-
ня зуба Н (рис. 4).

Из графика видно увеличение глубины проникнове-
ния наносеребра L с увеличением высоты корня т. е. 
LH > L1/2H > L1/4H, что связано с уменьшением коли-
чества дентинных канальцев и сокращением их длины 
к верхушке корня. 

Выводы
В результате проведенных микротомографических 

исследований выявлена диффузия водного раствора 
наносеребра «Повиаргол» в дентин после проведения 
ультразвуковой процедуры, причем максимальная 
глубина проникновения наносеребра у коронковой 
части корня зуба составляет 706 мкм и достигается 
при оптимальных значениях мощности и времени оз-
вучивания W = 1,8 Вт, t = 60 сек. 

Таким образом, применение ультразвукового спо-
соба введения водного раствора наносеребра «По-

виаргол» в корневое пространство зуба позволило в 
среднем в пять раз увеличить глубину проникновения 
наносеребра в дентин по сравнению со способом 
введения раствора наносеребра свободной пенетра-
цией, что существенно улучшает антисептическую 
обработку корневых каналов зубов, а, следовательно, 
повышает эффективность эндодонтического лечения 
хронического периодонтита.

Применение метода монохроматической рентге-
новской микротомографии на синхротронном ис-
точнике может быть эффективным методом анализа 
проникновения лекарственных препаратов неоргани-
ческого происхождения в твердые ткани зуба.
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