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Реферат
В ходе экспериментального исследования проведен анализ томограмм препаратов удаленных зубов 
до и после заполнения корневых каналов фрагментами металлических инструментов для обработки 
каналов и материалом для эндодонтического лечения. На первом этапе было проведено сканиро-
вание необработанных препаратов зубов с использованием конусно-лучевого компьютерного томо-
графа и микрофокусного конусно-лучевого компьютерного томографа, проведена сравнительная 
оценка информативности использованных методик по результатам исследований. На втором этапе 
эксперимента проведен сравнительной анализ возможностей методик конусно-лучевой компьютер-
ной томографии при исследовании обработанных каналов корней зубов, содержащих инородные ма-
териалы высокой плотности. 

Ключевые слова: томография, конусно-лучевая компьютерная томография, микрофокусная конус-
но-лучевая компьютерная томография, кальций-алюмосиликатный цемент, метод латеральной кон-
денсации холодной гуттаперчи, цинкоксидэвгеноловая паста, термопластифицированная гуттапер-
ча, силер на основе эпоксидной смолы.

Abstract
During the course of this experimental study tomograms of extracted teeth were analyzed before and after 
filling the root canals with an endodontic material and fragments of broken metal instruments for root canal 
treatment. During the first stage of the experiment, untreated extracted teeth were scanned using cone-
beam computed tomography and microfocus cone-beam computed tomography. A comparative assessment 
of capabilities of the two methods of cone-beam computed tomography based on examination of untreated 
root canals was carried out. The second part of the study is dedicated to visualization of root canals that 
contain foreign high-density materials.

Key words: Tomography, Cone-Beam Computed Tomography, Microfocus Cone-Beam Computed 
Tomography, Calcium-Aluminosilicate Cement, Cold Lateral Condensation of Gutta-Percha, Zinc Oxide-
Eugenol Paste, Thermoplasticized Gutta-Percha, Epoxy Resin-Based Sealer.

Актуальность
Конусно-лучевая компьютерная то-
мография (КЛКТ) применяется для 
диагностики патологии зубочелюстной 
системы, планирования и контроля хи-
рургических вмешательств и эндодон-
тического лечения в стоматологии и 
челюстно-лицевой хирургии. Микро-
фокусная конусно-лучевая компью-
терная томография (микроКЛКТ) — 
разновидность КЛКТ, в которой приме-
няется рентгеновская трубка с фокус-
ным пятном размером менее 100  мкм 
[4]. Несмотря на то что современные 
микрофокусные томографы не предна-
значены для использования в клиниче-
ской практике, в последнее десятилетие 
постепенно увеличивается количество 

экспериментальных научных работ с 
применением микроКЛКТ в стомато-
логии. С помощью микроКЛКТ прово-
дят оценку плотности и равномерности 
заполнения корневых каналов эндодон-
тическими материалами после лечения 
[1, 5,−7], изучают естественные и пато-
логические изменения минерализации 
тканей зубов [2, 3], анализируют состо-
яние корневых каналов в зависимости 
от инструментов, использованных при 
инструментальной обработке [8]. Ин-
терес к микроКЛКТ в медицине растет, 
но большинство работ имеют пилотный 
характер с использованием небольшо-
го числа препаратов, не разработаны 
алгоритмы проведения исследований  
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с использованием данной методики, от-
сутствуют данные о рентгеносемиотике 
структур в области зубочелюстной си-
стемы по результатам микроКЛКТ. В 
отечественной литературе встречаются 
только единичные работы, в которых 
описаны результаты применения ми-
кроКЛКТ в стоматологии. 

Цель: сравнить возможности мето-
дик конусно-лучевой компьютерной то-
мографии в визуализации высокоплот-
ных инородных материалов в корневых 
каналах; провести сравнительный ана-
лиз рентгеносемиотики материала для 
эндодонтического лечения и фрагмен-
тов сломанных инструментов в корне-
вых каналах удаленных зубов по резуль-
татам КЛКТ и микроКЛКТ.

Материалы и методы
В исследовании применялся конус-
но-лучевой компьютерный томограф 
Kavo OP 3D Vision (Imaging Sciences 
International LLC, США) и отечествен-
ный микрофокусный томограф МРКТ-
04 (кафедра ЭПУ Санкт-Петербургского 
государственного электротехнического 
университета «ЛЭТИ» им. В. И. Ульяно-
ва (Ленина), Россия). На первом этапе 
эксперимента было проведено исследо-
вание корней 30 удаленных зубов с по-
мощью аппаратов КЛКТ и микроКЛКТ. 
Второй этап  экспериментального иссле-
дования заключался в инструменталь-
ной обработке корневых каналов с по-
следующим повторным сканированием. 
В процессе обработки внутри некоторых 
зубов были преднамеренно сломаны ин-
струменты для механической обработки 
корневых каналов: К-файлы, Н-файлы и 
каналонаполнители. Затем часть препа-
ратов была заполнена кальций-алюмо-
силикатным цементом («триоксидент»).  
В результате были получены 3 группы 

зубов, корневые каналы которых содер-
жали:
	 —	 только цемент;	
	 —	 только фрагменты сломанных ин-

струментов;
	 —	 цемент и фрагменты сломанных ин-

струментов одновременно.
После обработки зубы были иссле-

дованы при помощи КЛКТ (120 кВ, 5 мА, 
размер вокселя 125 мкм) и микроКЛКТ 
(92 — 115 кВ, 40 — 60 мкA, размер воксе-
ля 8,5 — 20,77 мкм). По результатам ис-
следований были построены мультипла-
нарные и трехмерные реконструкции, 
проведен их сравнительный анализ.

Результаты и их обсуждение
После обработки корневых каналов ре-
ставрация частично разрушенных ко-
ронковых частей зубов не проводилась, 
и они не рассматривались при анализе 
результатов исследования.

Мультипланарные реконструкции 
микроКЛКТ были более четкими и кон-
трастными даже в тех случаях, когда в 
ходе сканирования некоторых препара-
тов возникали динамические артефакты 
в виде раздвоения и нечеткости конту-
ров зубов.

В 1-ю группу было выделено 17 
корней у 13 удаленных зубов, каналы 
которых были заполнены кальций-алю-
мосиликатным цементом. Кальций-алю-
мосиликатный цемент представляет со-
бой водорастворимый порошок (оксид 
кальция, оксид кремния, оксид алюми-
ния, пластификатор, рентгеноконтраст-
ный наполнитель оксид висмута, гидро-
окись меди-кальция), который перед 
лечением смешивается с дистиллиро-
ванной водой до получения однородной 
пасты. Полученная паста предназначена 
для пломбирования корневых каналов, 
в том числе с целью закрытия перфора-
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Рис.  1. Фрагменты томограмм корня удаленного зуба в аксиальной плоскости, корневой 
канал заполнен кальций-алюмосиликатным цементом: а — КЛК-томограмма: корневой 
канал заполнен пломбировочным материалом наполовину, кальций-алюмосиликатный 
цемент однородный, с размытыми очертаниями; б — микроКЛК-томограмма: кальций-
алюмосиликатный цемент с неоднородной зернистой структурой, точечными включе-
ниями высокой плотности и пустотами различной формы и размеров в глубине пломби-
ровочного материала и на границе его с дентином. Корневой канал частично заполнен 
фрагментами дентина, которые не были удалены после механической обработки

а б

ций корневого канала, для пломбиро-
вания расширенной апекальной части 
каналов при незавершенном формиро-
вании корня, а также в качестве лечеб-
но-изолирующего покрытия пульпы.

Кальций-алюмосиликатный цемент 
на КЛК-томограммах имел однородную 
структуру и нечеткие контуры. Поло-
сти внутри материала или на границе с 
дентином обнаруживались только при 
наличии крупных пустот в результате 
неплотного пломбирования корневого 
канала. Кальций-алюмосиликатный це-
мент на микроКЛК-томограммах пред-
ставлял из себя неоднородное вещество, 
структура его была зернистой, с мно-
жеством хаотично расположенных то-

чечных включений высокой плотности. 
Внешние очертания материала в кор-
невом канале были четкими. В толще 
цемента определялись крупные пусто-
ты, которые образовались в результате 
неравномерного заполнения корневого 
канала пломбировочным материалом. 
В равномерно и непрерывно запломби-
рованных каналах внутри цемента и в 
области контакта его с дентином опре-
делялись микроскопические полости 
округлой или неправильной формы 
(рис. 1, а, б).

Во 2-ю группу выделено 20 корней у 
10 удаленных зубов, в каналах которых 
на этапе препарирования были пред-
намеренно сломаны инструменты для 
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Рис.  2. Фрагменты томограмм корня удаленного зуба в аксиальной плоскости, корневой 
канал содержит фрагмент металлического инструмента: а — КЛК-томограмма: металли-
ческий фрагмент округлой формы; б — микроКЛК-томограмма: металлический фрагмент 
четырехугольной формы, на фоне артефактов от металла видны фрагменты дентина в 
корневом канале и линии перелома корня зуба 

а б

эндодонтического лечения. Металличе-
ские фрагменты на двухмерных изобра-
жениях, полученных при КЛКТ, в попе-
речном сечении всегда имели размытые 
очертания и округлую форму. Контуры 
прилежащих к металлу структур были 
неразличимы на фоне артефактов. На 
микроКЛКТ-реконструкциях инстру-
менты имели округлую, треугольную, 
квадратную формы в поперечном сече-
нии. Артефакты от них были выражены, 
но при этом скрывали от наблюдения 

только мелкие низкоплотные структу-
ры вблизи поверхности металла (рис. 2, 
а, б).

В 3-ю группу введено 9 корней у 7 
удаленных зубов, в корневых каналах 
которых после препарирования были 
преднамеренно сломаны инструменты 
для эндодонтического лечения, после 
чего фрагменты металла не извлекались 
и корни зубов были дополнительно за-
полнены пастой (кальций-алюмосили-
катным цементом).
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На КЛК-томограммах содержимое 
корневых каналов было однородным, с 
размытыми очертаниями. Металличе-
ские фрагменты становились видны на 
фоне цемента только после изменения 
параметров окна, выполненного пред-
намеренно с целью выявить сломан-
ные инструменты в корневых каналах. 
На микроКЛК-томограммах фрагмен-
ты металла всегда были хорошо видны 
на фоне пломбировочного материала. 
Артефакты от металла не мешали на-
блюдать точечные включения и микро-
скопические полости в структуре каль-
ций-алюмосиликатного цемента. В то 
же время цемент не препятствовал опре-

делению формы обломка инструмента 
и построению его трехмерной рекон-
струкции (рис. 3, а, б).

Построение трехмерных рекон-
струкций сломанных инструментов, а 
также проведение измерений с ними 
при КЛКТ было затруднено, так как 
на изображении невозможно было од-
нозначно определить границу размы-
тых краев металлических фрагментов. 
Визуально трехмерные модели фраг-
ментов металла по результатам КЛК-
томограмм были увеличены в объеме и 
имели меньше деталей на поверхности 
по сравнению с объемными реконструк-
циями микроКЛК-томограмм. Для 29 

Рис.  3. Фрагменты томограмм корня удаленного зуба в аксиальной плоскости, корневой 
канал содержит фрагмент металлического инструмента и кальций-алюмосиликатный це-
мент: а — КЛК-томограмма: кальций-алюмосиликатный цемент однородный, очертания 
содержимого корневого канала размытые, определяется одна крупная полость внутри 
пломбировочного материала; б — микроКЛК-томограмма: хорошо видны очертания ме-
талла и пломбировочного материала, точечные включения в структуре цемента, полости 
внутри него и на границе с дентином

а б
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Рис.  4. Трехмерные реконструкции фрагментов металлических инструментов в корневых 
каналах удаленного зуба: а — КЛК-томограмма: поверхность трехмерной модели сглаже-
на, объем фрагментов металла визуально увеличен; б — микроКЛК-томограмма: спираль-
ная форма трехмерных моделей фрагментов металла, видны детали на их поверхности

а

б

корней зубов, каналы которых содер-
жали сломанные инструменты, были 
построены объемные модели фраг-
ментов металла и подсчитан их объ-
ем в мм3. По результатам КЛКТ объем 
металлического фрагмента всегда был 
больше, чем по данным микроКЛКТ, 
причем в 93 % случаев — более чем в 3 
раза (рис. 4, а, б).

Заключение
В аппарате микроКЛКТ применяется 
рентгеновская трубка с фокусным пят-
ном размером меньше 100 мкм. Ми-
кроКЛКТ характеризуется высоким 
пространственным разрешением и чет-
костью получаемых изображений, по-
зволяет визуализировать микроскопи-
ческие структуры.
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КЛКТ позволила установить при-
сутствие инородных материалов и круп-
ных дефектов пломбирования в корне-
вых каналах, в то время как с помощью 
микроКЛКТ можно было охарактери-
зовать структуру пломбировочного ма-
териала на микроскопическом уровне. 
На изображениях, полученных с помо-
щью КЛКТ, фрагменты металла на фоне 
пломбировочного материала можно 
было обнаружить в результате целена-
правленного поиска, а на микроКЛК-
томограммах присутствие сломанных 
инструментов в корневом канале было 
всегда очевидно.

Артефакты от объектов высокой 
плотности на микроКЛК-томограм-
мах выражены слабее, чем на КЛК-
томограммах. МикроКЛК-томограммы 
позволили определить форму попереч-
ного сечения фрагментов сломанных 
инструментов и построить более деталь-
ные трехмерные модели металлических 
объектов.
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