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Аннотация
Предмет. Проблема повышения эффективности эндодонтического лечения является актуальной до настоящего 

времени. К решающим факторам, влияющим на его качество, относятся механическая обработка, ирригация и пломби-
рование корневых каналов. Механическая обработка корневых каналов не позволяет удалить смазанный слой, поэтому 
неотъемлемой частью эндодонтического лечения является ирригация корневого канала.

Цель — выбрать оптимальный способ активации ирригационных растворов для удаления смазанного слоя в кор-
невых каналах со сложной анатомией.

Методология. Проведено исследование 30 интактных моляров, удаленных по медицинским показаниям. Активацию 
ирригационного раствора проводили звуковым аппаратом EndoActivator и ультразвуковым файлом IRRI K на аппарате 
VDW. ULTRA в корневых каналах с простой и сложной анатомией. Объектом исследования явилась внутренняя стенка 
корневого канала со смазанным слоем на поверхности дентина корня. Исследование образцов проводили с помощью 
сканирующего электронного микроскопа JSM-6390LV.

Результаты. При механической обработке на внутренней стенке корневых каналов на поверхности дентина образуется 
смазанный слой. Изучение образцов с простой анатомией корневых каналов и активацией ирригационных растворов 
выявило, что смазанный слой удаляется на всем протяжении. При изучении образцов зубов со сложной анатомией 
корневых каналов определены частично открытые дентинные канальца при активации растворов ультразвуковым или 
звуковым методом и полностью открытые при активации ирригационного раствора комбинированным методом.

Выводы. Проведение активации растворов в корневых каналах с простой анатомией на этапе финишной ирригации 
одинаково эффективно как ультразвуковыми, так и звуковыми методами. Применение на этапе финишной ирригации 
звукового метода активации в зубах со сложной анатомией корневых каналов позволяет удалять больше смазанного 
слоя, чем ультразвуковая активация. С целью повышения эффективности очищения корневого канала в зубах со сложной 
анатомией целесообразно сочетанное использование звуковых и ультразвуковых методов.
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Введение
Необходимость повышения эффективности эндо-

донтического лечения является актуальной до настоя-
щего времени в связи с тем, что распространенность 
осложненного кариеса не имеет тенденции к сни-
жению и составляет, по данным литературы, 93,18 % 
[1, 9]. Наиболее решающими факторами, влияющими 
на эффективность эндодонтического лечения, явля-
ются механическая обработка, ирригация и пломби-
рование корневых каналов [6—10, 12, 14, 15, 20, 22].

Применяя только механическую обработку, 
невозможно качественно очистить корневой канал 
из-за его сложной анатомии. По данным литературы, 
в процессе механической обработки обрабатывается 
лишь часть канала и  остаются необработанными 
до 40—65 % его поверхности [4, 5, 9, 10, 14, 16, 17, 
21]. Поэтому неотъемлемой частью эндодонтического 
лечения является ирригация корневого канала.

Традиционным методом ирригации корневого канала 
является использование эндодонтического шприца, 
однако данный метод не позволяет произвести качест-
венную ирригацию. Это обусловлено тем, что корневые 
каналы имеют сложную анатомию, существует система 

латеральных ответвлений, анастомозов и перемычек. 
Кроме того, ирригационный раствор проникает в канал 
всего на 1 мм глубже кончика иглы эндодонтического 
шприца. Поэтому для улучшения очищения корневого 
канала необходима активация, которая изменяет гидро-
динамические свойства раствора и он проникает даже 
в его труднодоступные участки [2, 9, 10, 22, 24, 26]. 
С этой целью на этапе финишной ирригации рекомендо-
вано применение ультразвуковых и звуковых методов, 
которые благодаря своему механизму действия позво-
ляют значительно улучшить эффективность очищения 
стенок корневого канала [6, 14—16, 19, 24].

Механизм действия ультразвука основан 
на эффектах кавитации и микростриминга. Эффект 
кавитации обеспечивает образование в  жидкости 
полостей, заполненных газом, паром или их смесью, 
следствием микростриминга является устойчивая 
однонаправленная циркуляция жидкости вблизи 
небольшого вибрирующего объекта с возникнове-
нием вихревых токов, самые быстрые из  которых 
наблюдаются у верхушки ультразвуковой насадки [3].

Звуковая активация основана на гидродинамиче-
ской активации ирригационного раствора, что усили-
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Abstract
Background. The problem of increase in efficiency of endodontic treatment is relevant nowadays. Treat the decisive fac-

tors affecting quality of endodontic treatment: machining, irrigation and sealing of root channels. Machining of root channels 
does not allow to remove the greased layer. So an integral part of endodontic treatment is the irrigation of the root channel.

Objectives — to choose an optimum way of activation of irrigational solutions for removal of the greased layer in root 
channels with difficult anatomy.

Methodology. The research of 30 intact painters removed on medical indications is conducted. Activation of irrigational 
solution was carried out by a sound the device EndoActivator and the ultrasonic IRRI K file on the device VDW. ULTRA. 
in root channels with simple and difficult anatomy. An object of a research was the internal wall of the root channel with the 
greased layer on the surface of dentine of the root. The research of samples was conducted by means of the scanning electronic 
microscope of JSM-6390LV.

Results. When machining on an internal wall of root channels on the surface of dentine the greased layer is formed. Studying 
of samples with simple anatomy of root channels and activation of irrigational solutions revealed that the greased layer is 
removed throughout. When studying samples of teeth with difficult anatomy of root channels, it is determined, partially open 
dentinny a tubule at activation of solutions ultrasonic or sound by methods, and completely open dentin a tubule at activation 
of irrigational solution by the combined method.

Conclusions. Carrying out activation of solutions in root channels with simple anatomy at a stage of a finishing irrigation is 
identical effectively as by ultrasonic, and sound methods. Application at a stage of a finishing irrigation of a sound method of 
activation in teeth with difficult anatomy of root channels allows to delete more than the greased layer, than ultrasonic activation. 
For the purpose of increase in efficiency of clarification of the root channel in teeth with difficult anatomy expediently combined 
use of sound and ultrasonic methods.
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вает проникновение, циркуляцию и текучесть ирри-
ганта в  труднодоступные зоны системы корневых 
каналов [2, 4, 9, 23, 25, 26].

В отличие от ультразвуковой активации звуковые 
системы генерируют колебания меньшей частоты, 
но большей амплитуды [2, 19, 25].

При использовании ультразвуковых насадок необ-
ходимо учитывать, что ультразвуковой файл должен 
совершать свободные движения в растворе, не нахо-
дясь в контакте со стенками корневого канала. При 
блокировке файла в изогнутом корневом канале про-
исходит перенос ультразвуковых колебаний кончика 
в дентинную стенку, что может приводить к повре-
ждению и образованию уступов, а также ослаблению 
тканей зуба [3, 19, 25]. В  отличие от  ультразву-
ковых насадок точечный контакт звуковой насадки 
со стенкой корневого канала фактически не влияет 
на эффективность ее работы.

Однако остается не выясненным вопрос о сравни-
тельной эффективности ультразвукового и звукового 
методов активации в корневых каналах со сложной 
анатомией.

Цель — выбрать оптимальный способ активации 
ирригационных растворов для удаления смазанного 
слоя в корневых каналах со сложной анатомией.

Материалы и методы
Исследование проводилось на кафедре терапев-

тической стоматологии и  пропедевтики стомато-
логических заболеваний УГМУ и в ЦКП «Геоана-
литик», Институт геологии и  геохимии УрО РАН. 
В работе были использованы 30 интактных зубов, 
удаленных по медицинским показаниям. Групповая 
принадлежность — моляры. После удаления зубы 
очищали от  фрагментов периодонтальной связки 
и погружали в 0,5 % раствор хлорамина для дезин-
фекции на 7 дней, после чего хранили в физиоло-
гическом растворе в холодильнике при температуре 
около 4 °C.  Для подготовки зубов к  дальнейшему 
исследованию был создан эндодонтический доступ, 
сформирована ковровая дорожка с использованием 
инструментов PATHFILE и PROGLIDER на эндодон-
тическом моторе с постоянной скоростью вращения 
300 оборотов в минуту (X-Smartplus) и проведена 
механическая обработка корневых каналов враща-
ющимися инструментами Protaper Next по методике 
«Crowndown».

Все исследуемые образцы были разделены 
на 6  групп.

1.	 Корневые каналы 1 группы подвергались меди-
каментозной обработке 3 % раствором гипохлорита 
натрия без активации.

2.	 В  зубах 2 группы в  исследуемых образцах 
корневые каналы выбраны с  простой анатомией. 
На этапе финишной ирригации проводилась акти-

вация 3 % раствора гипохлорита натрия звуковым 
методом.

3.	 В зубах 3 группы корневые каналы выбраны 
с простой анатомией, на финишном этапе ирригации 
проводилась активация 3 % раствора гипохлорита 
натрия ультразвуковым методом.

4.	 В зубах 4 группы каналы были со сложной ана-
томией. Активация 3 % раствора гипохлорита натрия 
проводилась звуковым методом.

5.	 В  5 группе осуществлялась медикаментозная 
обработка с активацией 3 % раствора гипохлорита натрия 
ультразвуком в корневых каналах со сложной анатомией.

6.	 В  6 группе (каналы со  сложной анатомией) 
использовали комбинированный способ активации.

Ультразвуковая активация проводилась уль-
тразвуковым файлом IRRI K (длина 21 мм ISO 15), 
введенным на 2 мм короче рабочей длины, на аппа-
рате VDW. ULTRA. Раствор озвучивался 3 раза 
по 20  секунд с обновлением ирриганта.

Звуковая активация осуществлялась аппаратом 
EndoActivator (Dentsply Maillefer, Швейцария) со ско-
ростью 10000 циклов в минуту, насадкой 25 размера, 
конусностью 0.4, устанавливаемой на 2 мм короче 
рабочей длины, и длилась в течение 1 минуты.

Подготовленные зубы распиливали вдоль про-
дольной оси зуба с помощью сепарационного диска. 
Далее проводили исследование образцов с помощью 
сканирующего электронного микроскопа JSM-
6390LV (JEOL) с энергодисперсионной приставкой 
INCA Energy 450 X-Max 80 и  EBSD-приставкой 
Nordlys Nano Oxford Instruments: съемка микрообъ-
ектов. Ускоряющее напряжение 20 кВ. Шлифы зубов 
напылены углеродом в  напылительной установке 
Q150T ES (Quorum Technologies). Обработка неко-
торых микрофотографий проведена с использованием 
пакета Helicon Focus.

Объектом исследования явилась внутренняя стенка 
корневого канала со  смазанным слоем на  поверх-
ности дентина корня.

Оценку эффективности удаления смазанного 
слоя проводили на полученных микрофотографиях 
по  шкале [5]: 0 баллов — отсутствие смазанного 
слоя, на  единице площади определяется макси-
мальное число открытых дентинных канальцев, 
1  балл — незначительное количество смазанного 
слоя, множественное открытие дентинных канальцев, 
2 балла  — большое количество смазанного слоя, 
открытые дентинные канальцы отсутствуют. Оценка 
эффективности удаления смазанного слоя была про-
ведена в устьевой, центральной и апикальной частях 
корневого канала.

Результаты исследования и их обсуждение
По результатам электронно-микроскопического 

исследования мы получили подтверждение, что 
стенка корневого канала зуба после механической 
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обработки покрыта большим количеством смазан-
ного слоя на всем его протяжении, что соответствует 
по шкале 2 баллам (рис. 1А, Б).

По данным электронно-микроскопического иссле-
дования корневых каналов, обработанных гипохло-
ритом натрия 3 % без активации, наблюдается наличие 
смазанного слоя, но при этом некоторые дентинные 
канальцы открыты (около 30 %) (рис. 2).

При микроскопическом исследовании образцов 
2  группы с  простой анатомией корневых каналах, 
где проводилась активация 3 % раствора гипохлорита 
натрия звуковым методом, отмечены отсутствие сма-
занного слоя и множественное открытие дентинных 
канальцев, что соответствует 0 баллам по шкале (рис.  3).

При оценке внутренней стенки корневого канала 
в группе, где активация ирригационных растворов 
проводилась ультразвуковым методом в  зубах 
с простой анатомией, мы также обнаружили отсут-
ствие смазанного слоя, множественное открытие 
дентинных канальцев, что соответствует 0 баллам 
по шкале (рис.  4).

При исследовании образцов со сложной анато-
мией корневых каналов (4 и  5 группы), где акти-
вация растворов проводилась звуковым и ультраз-
вуковым методами соответственно, в средней трети 
наблюдались частично покрытые смазанным слоем 
дентинные канальца, что по  шкале соответствует 
1 баллу. Следует отметить, что использование зву-
ковой насадки (рис. 5) в сравнении с ультразвуковым 
методом активации (рис. 6) способствовало удалению 
значительной части смазанного слоя, покрывающего 
дентинные канальцы.

Изучение образцов зубов со сложной анатомией 
корневых каналов, где на этапе финишной ирригации 
применялось сочетание звукового и ультразвукового 
методов активации, выявило отсутствие смазанного 
слоя на  единице площади и  максимальное число 

	 А	 B

Рис. 1. А — срез средней трети корневого канала после 
механической обработки. Канал на всем его протяжении покрыт 

большим количеством смазанного слоя. Увеличение  ×  50; 
B — участок средней трети стенки корневого канала после 
механической обработки. Дентин покрыт смазанным слоем. 

Все дентинные канальца закрыты. Увеличение × 2500
Fig. 1. A — cut of an average third of the root channel after machining. 

The channel on all its extent is covered with a large number of 
the greased layer. Increase ×50; B — а part of an average third of 

a wall of the root channel after machining. Dentine is covered with 
the greased layer. All dentin tubules are closed. Increase ×2500

Рис. 2. Поверхность дентина средней трети корневого 
канала. Пассивная обработка 3 % раствором 

гипохлоритом натрия: А —  открытый дентинный 
каналец; Б — частично открытый дентинный каналец; 
В — закрытый дентинный каналец. Увеличение×4300
Fig. 2. Surface of dentine of an average third of the root 
channel. Passive processing of 3 % sodium hypochlorite: 
A — an open dentin tubule; B — partially open dentin 
tubule; V — the closed dentin tubule. Increase ×4300

Рис. 3. Поверхность дентина 
средней трети прямого 

корневого канала. Ирригация 
3 % раствором гипохлорита 

натрия с активацией звуковым 
методом. Увеличение ×3000
Fig. 3. Surface of dentine of an 
average third of the direct root 

channel. An irrigation of 3 % 
sodium hypochlorite solution 

with activation by a sound 
method. Increase ×3000

Рис. 5. Поверхность дентина 
средней трети искривленного 
корневого канала. Ирригация 

3 % раствором гипохлорита 
натрия с активацией звуковым 

методом: А — закрытый 
латеральный каналец;  

Б  — открытый латеральный 
каналец. Увеличение × 3000
Fig. 5. The surface of dentine 

of an average third of the bent 
root channel. An irrigation 
of 3 % sodium hypochlorite 
solution with activation by 

a sound method: A — the closed 
lateral tubule; B — an open 

lateral tubule. Increase × 3000

Рис. 4. Поверхность дентина 
средней трети прямого 

корневого канала. Ирригация 
3 % раствором гипохлорита 

натрия с активацией 
ультразвуковым методом. 

Увеличение ×3000
Fig. 4. Surface of dentine of an 
average third of the direct root 

channel. An irrigation of 3 % 
sodium hypochlorite solution 

with activation by an ultrasonic 
method. Increase ×3000

Рис. 6. Поверхность дентина 
средней трети искривленного 

корневого канала. Ирригации 3 % 
раствором гипохлорита натрия 
с активацией ультразвуковым 

методом: А — открытый 
дентинный каналец; Б — частично 

закрытый дентинный каналец; 
В — закрытый дентинный 

каналец. Увеличение ×3000
Fig. 6. The surface of dentine 

of an average third of the bent 
root channel. Irrigations of 3 % 
sodium hypochlorite solution 

with activation by an ultrasonic 
method: A — an open dentinny 

tubule; B — partially closed 
dentinny tubule; V — are closed 

a dentinny tubule. Increase ×3000
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открытых дентинных канальцев, что соответствует 
0 баллам по шкале (рис. 7).

Комбинированный метод ирригации корневых 
каналов со сложной анатомией показал наилучшие 

результаты. Это можно объяснить эффективностью 
работы аппарата EndoActivator в искривленной части 
канала, а ультразвуковой насадки  — в верхней трети, 
что обусловлено амплитудой их колебательных дви-
жений (ультразвуковая насадка мощнее и лучше очи-
щает более широкую часть канала. В свою очередь, 
звуковая, имея мощность меньше, эффективна в узкой 
части корневого канала, куда действие ультразвука 
не распространяется).

Выводы
Проведение активации растворов в  корневых 

каналах с  простой анатомией на  этапе финишной 
ирригации одинаково эффективно как ультразву-
ковыми, так и  звуковыми методами. Применение 
на этапе финишной ирригации звукового метода акти-
вации ирригационного раствора в зубах со сложной 
анатомией корневых каналов позволяет в большей 
степени удалять смазанный слой, чем ультразвуковая 
активация. С целью повышения эффективности очи-
щения корневого канала в зубах со сложной анато-
мией целесообразно сочетанное использование зву-
ковых и ультразвуковых методов.

	 А	 B

Рис. 7. А — поверхность дентина средней трети искривленного 
корневого канала. Ирригация 3 % раствором гипохлорита натрия 
с активацией ультразвуковым и звуковым методами. Увеличение 
× 3000; B — поверхность дентина средней трети искривленного 

корневого канала. Ирригация 3 % раствором гипохлорита натрия 
с активацией комбинированным методом. Увеличение × 3000

Fig. 7. A — surface of dentine of an average third of the bent 
root channel. An irrigation of 3 % sodium hypochlorite solution 

with activation ultrasonic and sound by methods. Increase 
×  3000; B — surface of dentine of average third of the bent 

root channel. An irrigation of 3 % sodium hypochlorite solution 
with activation by the combined method. Increase × 3000
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