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Резюме
Проведено изучение особенностей прочности и микроструктуры соединения «эмаль-пломба» 

и «дентин-пломба» после обработки протравливающим агентом, содержащим Ag. Образцы 
тканей зуба адгезивно фиксировали с композиционным материалом для проведения механи-
ческих испытаний на одноосное сжатие. В результате исследования показано, что содержание 
в протравливающем агенте серебра не влияет на прочность соединения дентина с компо-
зиционным материалом. Металлографическое исследование микроструктуры соединения и 
приграничных областей дентина показало  состояние границы и ее способность подавлять 
рост трещин. В работе при помощи оптического и сканирующего электронного микроскопов 
изучена микроструктура соединения дентина пораженных вторичным кариесом постоянных 
зубов вблизи границы «дентин-пломба» после обработки протравливающим агентом, содер-
жащим Ag. Присутствие в протравливающем агенте наноколлоидного серебра не влияет на 
адгезионную прочность границ твердых тканей зуба с композитным материалом и не изменяет 
цвет твердых тканей. 
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Введение
Проблема лечения вторичного кариеса посто-

янных зубов остается актуальной, несмотря 
на достигнутый в последние годы прогресс 
восстановительных технологий. На развитие 
данной патологии влияют следующие факторы: 
индивидуальный уровень кариесрезистентности 
зубов пациента, усадка пломбировочного мате-
риала, разгерметизация бондинговой системы, 
нарушение технологии препарирования зубов, 
развитие стресса на границе «зуб-пломба», раз-
делить действие которых не всегда представ-
ляется возможным [4, 6, 8, 10]. Активную роль 
в патогенезе вторичного кариеса играют бак-
терии, обладающие протеолитическим дейст-
вием, которые разжижают коллагеновые волокна 
в дентинной матрице, состоящей на 58 % из био-
органических соединений. Трубчатая структура 
дентина зубов человека способствует проникно-
вению патогенных бактерий в ткани зуба [2,  5]. 
Следовательно, можно заключить, что одним 
из направлений профилактики вторичного 
кариеса является защита тканей зуба от пато-
генных микроорганизмов.

Хорошо известно, что серебро обладает 
ингибирующим действием в отношении 
широкого круга бактерий и грибов, а сере-
бросодержащие препараты широко использу-
ются при антибактериальной профилактике 
в медицине [7, 9]. Эффективность профилак-
тики вторичного кариеса при использовании 
протравливающего геля с серебром связана 
с тем, что серебро подавляет ферментативную 
деятельность микроорганизмов и обладает 
долговременной бактерицидной активностью 
[3, 11, 12]. В стоматологии использование 
серебросодержащих препаратов бактери-
цидного действия сопряжено с трудностями 
из-за высокой фотоактивности растворов 
нитрата серебра, которые быстро инактиви-
руются под действием света. В результате чего 
происходит окрашивание обработанных тканей 
зубов в темный цвет, что нарушает их эсте-
тику. Такой результат снижает популярность 
серебросодержащих препаратов среди сто-
матологов и заставляет разрабатывать новые 
серебросодержащие препараты для лечения 
и профилактики заболеваний твердых тканей 
зубов [7]. Одной из новых технологий создания 
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серебросодержащих препаратов является 
введение наноколлоидного серебра в состав 
протравливающих агентов для обеспечения 
проникновения серебра в твердые ткани зуба, 
не нарушая эстетики при восстановлении утра-
ченных тканей зуба в процессе применения 
адгезивных технологий [1, 3].

Цель работы
Оценить влияние серебра на прочность 

и структуру границы твердых тканей зуба 
и пломбировочного материала после обра-
ботки протравливающим агентом с серебром 
при вторичном кариесе.

Материалы и методы
Исследование выполнялось на 46 зубах (пре-

молярах и молярах, удаленных по медицинским 
показаниям, у пациентов 40 – 60 лет). В группе 
сравнения (20 зубов) зубы обрабатывали трав-
лением 15 сек. в 36 % H3PO4. В группе наблю-
дения (26 зубов) зубы обрабатывали 15  сек. 
в протравливающем агенте, содержащем Ag 
в наноколлоидном состоянии [3]. Препариро-
ванные кариозные полости в зубах обеих групп 
пломбировали композиционным материалом 
с применением адгезивной системы пятого 
поколения. Отверждались при помощи лампы 
MegaLux, мощность 1000 мВт / см2, в течение 
30 секунд. Образцы для исследований выре-
зали из середины коронковой части зуба пер-
пендикулярно главной оси зуба.

Для оценки качества пломбирования кари-
озной полости подготовленные для исследо-
вания зубы фотографировали при помощи 
оптического микроскопа Epson Perfection 
V750 PRO с разрешением 6400 dpi при уве-
личении х20. Металлографическое исследо-

вание микроструктуры дентина и эмали вблизи 
границы с пломбой проводили методами 
оптической микроскопии в отраженном свете 
(металлографический микроскоп МИМ-8М™). 
Изображения документировали при помощи 
цифровой камеры высокого разрешения Canon 
D60. И при больших увеличениях (х500) — 
при помощи сканирующей электронной микро-
скопии (сканирующий микроскоп JSM-6390 
LV™). Для чего рабочие поверхности образцов 
обрабатывали на шкурках и полировочных 
пастах различной степени абразивности. 
Продукты полировки (остатки твердой ткани 
и абразива) на поверхности удаляли путем 
выдерживания образцов в концентрированной 
ортофосфорной кислоте в течение 5 минут. 
После чего их промывали 30 минут в про-
точной воде и сушили на воздухе. Для СЭМ 
образцы закрепляли на предметном стекле 
при помощи токопроводящего клея, с после-
дующим напылением тонкого слоя углерода.

Механические испытания проводили на раз-
рывной машине Shimаdzu AG-X 50kN (Япония). 
Для испытания на сжатие образцов дентина, 
адгезивно соединенных с композиционным 
материалом, были изготовлены блоки из ден-
тина по методике, описанной выше. Всего 20 
штук. 10 образцов в группе сравнения были 
обработаны стоматологическим протравли-
вающим агентом без серебра, и 10 образцов 
в группе наблюдения были обработаны сто-
матологическим протравливающим агентом 
с содержанием наноколлоидного серебра. 
Рабочие поверхности подготовленных образцов 
обрабатывали агентом с ортофосфорной кис-
лотой и выдерживали в течение 20  секунд 
для очистки дентинных каналов от продуктов 
полировки. После этого на них наносили 
адгезивную систему пятого поколения. Далее 
на образце моделировалась «пломба» из компо-
зиционного материала и отверждалась (рис. 1).

Окончательно полученные образцы меха-
нически обрабатывали для придания им пра-
вильной геометрической формы, толщина слоя 
дентина и реставрационного материала была 
одинакова.

Результаты
На полученных оптических изображе-

ниях хорошо видны участки эмали, дентина 
и пломбы, которые отличались друг от друга 

Рис. 1. Изготовление образцов: а — формирование 
«пломбы» из композиционного материала на образце 

дентина; б — готовый образец для испытаний
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по цвету, а их взаимное располо-
жение определяется тем, как была 
установлена пломба. Анализ 
полученных микрофотографий 
показывает, что при увеличении 
х20 границы «дентин-пломба» 
и «эмаль-пломба» представляют 
собой тонкие линии, не содер-
жащие каверн, пор и трещин.

Данные сканирующего элек-
тронно-микроскопического наблю-
дения при исследовании границ 
«дентин-пломба» и «эмаль-пломба» 
согласуются с приведенными выше 
результатами. Границы «эмаль-
пломба» (рис. 2) и «дентин-пломба» 
(рис. 3) не содержат дефектов и ока-
зываются равномерно растравлен-
ными во всей протяженности.

Так же, как и при наблюдениях 
на малых увеличениях, различий 
между границами «дентин-пломба» 
и «эмаль-пломба» в образцах, обра-
ботанных по разным методикам, 
обнаружить не удалось.

Данные наблюдений при увели-
чении х500 подтверждают, что гра-
ницы «дентин-пломба» и «эмаль-
пломба» представляют собой 
тонкие линии, не содержащие 
дефектов (рис. 4).

Небольшое растравливание 
границ, которое не было заметно 
при увеличении х20, обусловлено 
методикой приготовления поверх-
ности образцов, в которую входит 
травление в концентрированной 
ортофосфорной кислоте. Так же 
как в предыдущем случае, различий 

Рис. 2. Граница «эмаль-пломба» после обработки протравливающим 
гелем: а и б — с содержанием серебра, в и г — без содержания 

серебра, оптический микроскоп

Рис. 3. Граница «дентин-пломба» после обработки протравливающим 
гелем: а и б — с содержанием серебра, в и г — без содержания 

серебра, оптический микроскоп

Рис. 4. Данные электронно-микроскопического исследования после обработки гелем, содержащим серебро, 
граница «эмаль-пломба-дентин»
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между границами «дентин-пломба» и «эмаль-
пломба» в образцах контрольной группы 
и группы наблюдения выявлено не было.

Результаты электронно-микроскопического 
исследования согласуются с приведенными 
выше данными. Границы «дентин-пломба» 
и «эмаль-пломба» не содержат дефектов одно-
родности и равномерно растравлены по всей 
длине (рис. 4).

После механического испытания образцов, 
адгезивно соединенных с дентином, на одно-
осное сжатие возникали трещины в образцах 
группы сравнения и группы наблюдения. 
Несмотря на это, распада образцов на части 
не происходило ни в одном случае. Такое 
поведение связано со способностью дентина 
эффективно подавлять рост трещин, что при-
водит к их остановке в образце.

Деформационные кривые композиционных 
материалов, адгезивно соединенных с ден-
тином, являются средними между дентином 
и самим материалом (рис. 5).

Обсуждение
Появление небольшого числа микротрещин 

на границах, скорее всего, является следст-
вием механического воздействия, оказываемого 
на образец в процессе резки зуба и при механи-
ческой полировке поверхности образца. Кроме 

того, на растрескивание границ может влиять 
протравливание образцов в кислоте, а также 
дегидратация при хранении, которая может при-
водить к деформации образцов и деструкции 
адгезивного соединения. При этом следует 
отметить, что рост таких трещин тормозится 
в поверхностном слое дентина или эмали, 
поскольку приготовленные для структурных 
исследований образцы никогда не разрушались 
по границам, несмотря на то, что они подвер-
гались значительным механическим воздейст-
виям. Проведенное электронно-микроскопиче-
ское исследование границ не выявило различий 
между образцами, приготовленными из зубов 
группы наблюдения и группы сравнения, т. е. 
обработанных протравливающими агентами, 
как содержащими серебро, так и не содержа-
щими. Металлографический анализ соединений 
«дентин-пломба» и «эмаль-пломба» в препари-
рованных зубах, пораженных вторичным кари-
есом, показал, что соединение было прочным 
и не разрушалось при резке и полировке вне 
зависимости от того, содержал ли протравли-
вающий гель серебро или не содержал.

Можно заключить, что структура и прочность 
границы твердых тканей зуба с композиционным 
материалом с применением стоматологического 
протравливающего агента, содержащего нано-
коллоидное серебро, является однородной, спо-
собной не разрушаться под действием внешних 
сил. Следовательно, входящее в состав стомато-
логического протравливающего агента серебро 
не изменяет прочности и однородности струк-
туры тканей вблизи границы «эмаль-пломба» 
и «дентин-пломба», поэтому на границе 
никогда не возникали трещины; кроме того, 
оно не влияет на адгезионную прочность границ 
твердых тканей зуба с композитным материалом 
и не изменяет цвет твердых тканей.

Выводы
Присутствие в стоматологическом протрав-

ливающем агенте наноколлоидного серебра 
не влияет на адгезионную прочность границ 
твердых тканей зуба с композиционным мате-
риалом и не изменяет цвет твердых тканей.

Работа была частично поддержана РФФИ 
в рамках гранта № 15‑08‑04073a. Электронно‑микро-
скопические исследования выполнены в Институте 
геологии и геохимии УрО РАН (г. Екатеринбург).

Рис. 5. Деформационные кривые при сжатии:  
1 — дентин; 2 — композиционный материал;  
3 — композиционный материал, адгезивно 

соединенный с дентином
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