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Аннотация
Цель. Изучение морфологических изменений пульпы зуба экспериментальных живот-
ных при моделировании острого очагового пульпита с применением силиката кальция, 
модифицированного светоотверждаемой смолой, и гидроокиси кальция.

Материалы и методы. Для выполнения поставленной цели была применена экспери-
ментальная модель острого очагового пульпита, включающая формирование полости 
на язычной поверхности зуба, соответствующей по глубине дефектам при глубоком 
кариесе с последующим легким прокалыванием острым зондом до пульпы зуба. Дан-
ная модель острого очагового пульпита воспроизведена на 32 зубах у 4 половозрелых 
баранов. Через 15, 30 и 90 суток после моделирования пульпита зубы удалили вместе 
с окружающей их лункой и фиксировали в 10% растворе нейтрального формалина. Де-
кальцинацию проводили в 25% растворе трилона Б. Материал заливали в целлоидин, 
гистологические срезы окрашивали гематоксилином и эозином и по Массону.

Результаты. Выявлено, что при гистологическом исследовании пульпы зубов основ-
ной группы (силикат кальция, модифицированный светоотверждаемой смолой) на 90-е 
сутки после начала эксперимента был образован биологический барьер из организо-
ванного вторичного дентина в области проекции сформированной полости и перфо-
рационного отверстия пульпарной камеры. В пульпе зуба признаков воспалительного 
процесса не отмечалось. В коронковой пульпе зубов экспериментальных животных 
группы сравнения (гидроокись кальция) на 90-е сутки после начала эксперимента вы-
раженных морфологических изменений основного вещества и дентинных трубочек в 
области стенок сформированной полости не отмечалось. В пульпе отмечался очаго-
вый хронический воспалительный процесс.

Заключение. Таким образом, проведенное исследование позволило установить, что 
в экспериментально созданной модели острого очагового пульпита при использова-
нии силиката кальция, модифицированного светоотверждаемой смолой, образовывал-
ся биологический барьер и хорошо развитая зона заместительного дентина в области 
проекции сформированной полости и перфорационного отверстия с пульповой каме-
рой зуба по сравнению с группой, где использовалась гидроокись кальция. Результаты 
экспериментального исследования позволяют эффективно применять силикат каль-
ция, модифицированный светоотверждаемой смолой, используя биологический метод 
лечения острого очагового пульпита с более коротким сроком восстановления функции 
пульпы зуба.
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Abstract
Aim. To study the morphological changes in the tooth pulp of experimental animals when mod-
elling acute partial pulpitis using calcium silicate modifi ed with light-cured resin and calcium 
hydroxide.

Materials and methods. An experimental model of acute partial pulpitis was applied including 
the formation of a cavity on the lingual surface of the tooth, which corresponded to advanced 
caries in terms of depth, followed by a slight perforation up to the tooth pulp with a sharp probe. 
This model of acute partial pulpitis was reproduced for 32 teeth in four sexually mature rams. 
The teeth were extracted together with the surrounding sockets 15, 30 and 90 days after the 
modelling of pulpitis, followed by their fi xation in 10% solution of neutral formalin. Decalcifi cation 
was performed in 25% solution of Trilon B. The material was poured into celloidin; histological 
sections were stained with hematoxylin and eosin according to Masson’s trichrome procedure.

Results. The histological examination of pulp from the main group (calcium silicate modifi ed 
with light-cured resin) revealed the formation of a biological barrier from secondary dentin in 
the area of the cavity and perforation up to the pulp chamber on the 90th day after the exper-
iment started. The tooth pulp revealed no signs of an infl ammatory process. On the 90th day 
after the experiment started, no pronounced morphological changes in the main substance and 
dentinal tubules in the area of the cavity walls were noted in the coronal pulp of experimental 
animals from the comparison group (calcium hydroxide). A focal chronic infl ammatory process 
was noted in the tooth pulp.

Conclusion. It was established that the use of calcium silicate modifi ed with light-cured resin 
in the experimentally created model of acute partial pulpitis was accompanied by the formation 
of a biological barrier and a well-developed zone of reparative dentin in the area of the cavity 
and perforation up to the pulp chamber, as compared to the group where calcium hydroxide 
was used. Thus, the study results confi rmed the effi cay of using calcium silicate modifi ed with 
light-cured resin within the biological method for treating acute partial pulpitis, which shortens 
the functional recovery of tooth pulp.
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Введение
До настоящего времени актуальным является 

поиск идеального, удовлетворяющего всем тре-
бованиям прокладочного материала для лечения 
острого очагового пульпита, чем и объясняет-
ся непрекращающийся поиск в этом направле-
нии. Большое внимание уделяется материалам, 
обладающим пролонгированным действием 
на воспаленную пульпу, усиливающим ее одон-
тотропную функцию и реминерализующим дно 
кариозной полости при однократном посещении 
больным врача [1–3].

Совершенствование методов лечения остро-
го очагового пульпита в настоящее время идет 
по двум основным направлениям. Первое на-
правление включает применение средств 
с антимикробным и противовоспалительным 
эффектом. К таким средствам относят лекарст-
венные пасты, содержащие в своем составе ан-
тибактериальные препараты, кортикостероиды 
и сульфаниламиды. Однако данные средства 
не стимулируют образование заместительного 
дентина и репаративный дентиногенез, посколь-
ку не обладают одонтотропными свойствами [4–
9]. Второе направление включает использование 
в качестве лечебной прокладки средств, стиму-
лирующих репаративный дентиногенез и усили-
вающих барьерную функцию из новообразован-
ной минерализованной ткани, располагающейся 
между пульпой и кариозной полостью. К таким 
средствам относятся препараты, содержащие 
в своем составе гидроокись кальция, микроэле-
менты и реминерализующие вещества. Однако 
широкого распространения ни один из этих пре-
паратов, кроме кальмецина, не получил [10, 11].

Существует ряд общих требований к таким 
препаратам: они должны быть нетоксичными, 
стимулировать дентиногенез и реминерализа-
цию дентина, иметь простую технологию при-
готовления и наложения. В целом необходимо 
средство, способствующее созданию оптималь-
ного по толщине и функциональной активности 
биологического барьера между пульпой и кари-
озной полостью [12–14]. К таким препаратам, 
вероятно, можно отнести пасты, содержащие 

ионообменные смолы, которые представляют 
собой высокомолекулярные нерастворимые со-
единения с функциональными группами. Такие 
ионообменные группы характеризуются высоки-
ми теплоизолирующими свойствами, имеют сла-
бощелочную среду (pH 8,0), способны вступать 
в реакции с другими ионами. Одним из новей-
ших средств данной категории является силикат 
кальция, модифицированный светоотверждае-
мой смолой (СКМСС) [15, 16].

Цель исследования. Изучение морфологиче-
ских изменений пульпы зуба экспериментальных 
животных при моделировании острого очагового 
пульпита с применением силиката кальция, мо-
дифицированного светоотверждаемой смолой, 
и гидроокиси кальция (ГК).

Материалы и методы исследования
Экспериментально-морфологическое иссле-

дование по данному разделу проведено на 4 
половозрелых баранах в возрасте 3,5–4 лет со 
средней массой тела от 30 до 35 кг, содержав-
шихся в одинаковых условиях вивария. Выбор 
в качестве экспериментальной модели нижних 
резцов (зацепов) барана обусловлен следующи-
ми причинами: большой объем доступной ткани 
для гистологического и морфологического ис-
следований, простота содержания и низкий уро-
вень агрессии животного [17, 18].

Под рометаровым наркозом на язычной по-
верхности зубов формировали полости, соот-
ветствующие по глубине дефектам при глубоком 
кариесе. Модель экспериментального травма-
тического пульпита создавали легким прока-
лыванием острым зондом в области наиболее 
просвечивающего на дне глубокой полости рога 
пульпы.

Лечение проводили через 1 сутки после созда-
ния модели травматического пульпита в виде 
прямого покрытия вскрытой пульпы силикатом 
кальция, модифицированного светоотверждае-
мой смолой, и гидроокисью кальция.

В 16 зубах на дно сформированной глубокой 
полости в качестве лечебной прокладки накла-
дывали гидроокись кальция (группа № 1, сравне-
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ния), в 16 зубах на дно глубокой полости накла-
дывали силикат кальция, модифицированного 
светоотверждаемой смолой (группа № 2, основ-
ная). Контролем служили 16 интактных зубов.

Через 15, 30 и 90 суток зубы удаляли вместе 
с окружающей их лункой и фиксировали в 10% 
растворе нейтрального формалина. Декальци-
нацию проводили в 25% растворе трилона Б. Ма-
териал заливали в целлоидин, гистологические 
срезы окрашивали гематоксилином и эозином 
и по Массону. Оценку качественных изменений 
гистологических срезов изучали на микроскопе 
Olympus-1200.

Результаты и обсуждение
В коронковой пульпе зубов животных первой 

группы (гидроокись кальция) к 15-м суткам по-
сле начала лечения отмечались репаративные 
процессы, характеризующиеся образованием 
заместительного дентина в области перфораци-
онного отверстия за счет активной пролифера-
ции клеток субодонтобластического слоя пульпы 
(рис. 1).

В дальнейшем патологический процесс ха-
рактеризовался появлением круглоклеточных 
гистиоцитарных ограниченных инфильтратов, 

местами диффузных (в основном в области 
перфорационного отверстия), сливающихся 
в обширные поля с дистрофией коллагеновых 
волокон.

Толща стенок сосудов пронизана гистиоцитар-
но-лимфоидными элементами и фибробластами, 
в некоторых препаратах отмечались инфильтраты 
даже по ходу сосудов. Происходила дезорганиза-
ция одонтобластов, при которой тесное располо-
жение рядов клеток полностью утрачивается (рис. 
2а). На ранних этапах воспаления отмечались 
дистрофические изменения почти во всех фибро-
бластах и гистиоцитах пульпы с диффузным по-
ражением большей части коллагеновых волокон. 
Уже в ранние сроки эксперимента (15 суток) струк-
туру нормальных (неизмененных) одонтобластов 
удавалось наблюдать лишь в корневой пульпе 
(рис. 2б). При развитии воспаления происходило 
накопление жидкости в клетках, в результате чего 
одонтобласты исчезали, а вместо них появлялись 
округлые полости (вакуоли), заполненные жидко-
стью. В некоторых препаратах к 30-м суткам про-
цесс вакуолизации распространялся уже на весь 
одонтобластический слой (рис. 3).

Однако на последующих сроках наблюдения 
(30 суток) происходила не только задержка ден-

     

Рис. 1. Микропрепараты пульпы зубов экспериментальных животных первой группы (гидроокись каль-
ция) через 15 суток после начала опыта: а — пролиферация клеток в слое одонтобластов пульпы (П) 
с образованием заместительного дентина (Д) в области перфорационного отверстия (По). Окраска 
по Массону. Об. 4, ок. 10; б — усиление дентинообразования (Д) в области перфорационного отвер-
стия (По). Окраска по Массону. Об. 4, ок. 10.
Fig. 1. Stained slides of dental pulp obtained from the experimental animals of the fi rst group (calcium hydroxide) 15 days 
after the experiment started: a — cell proliferation in the layer of pulpal odontoblasts (П) with the formation of reparative 
dentin (Д) in the perforation area (По). Masson’s trichrome stain (4x objective lens, 10x ocular lens); б — increased dentin 
formation (Д) in the perforation area (По). Masson’s trichrome stain (4x objective lens, 10x ocular lens).
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Рис. 2. Микропрепараты пульпы зубов экспериментальных животных первой группы (гидроокись каль-
ция) через 15 суток после начала опыта: а — дезорганизация одонтобластов с утратой их ориен-
тированного расположения (Дк). Окраска по Массону. Об. 20, ок. 20; б — структура неизмененных (1) 
и искривленных (2) отростков одонтобластов в дентинных канальцах, прилежащих к корневой (1) и ко-
ронковой (2) пульпе. По — перфорационное отверстие. Окраска по Массону. Об. 20, ок. 10.
Fig. 2. Stained slides of dental pulp obtained from the experimental animals of the fi rst group (calcium hydroxide) 
15 days after the experiment started: a — disorganisation of odontoblasts with the loss of their oriented location 
(Дк). Masson’s trichrome stain (20x objective lens, 20x ocular lens); б — the structure of unchanged (1) and curved 
(2) processes of odontoblasts in the dentinal tubules adjacent to the root (1) and coronal (2) pulp. По — perforated 
hole. Masson’s trichrome stain (20x objective lens, 10x ocular lens).

     

Рис. 3. Микропрепараты пульпы зубов экспериментальных животных первой группы (гидроокись каль-
ция) через 15 (а) и 30 (б) суток после начала опыта: а — округлые вакуоли (1), заполненные жидкостью. 
П — пульпа, Д — дентин. Окраска гематоксилином и эозином. Об. 20, ок. 10; б — дистрофические из-
менения в одонтобластах (О); вакуолизированная цитоплазма (ц). Окраска по Масону. Об. 40, ок. 10.
Fig. 3. Stained slides of dental pulp obtained from the experimental animals of the fi rst group (calcium hydroxide) 15 (a) 
and 30 (б) days after the experiment started: a — rounded vacuoles (1) fi lled with liquid. П — pulp, Д — dentin. Hema-
toxylin and eosin stain (20x objective lens, 10x ocular lens); б — dystrophic changes in odontoblasts (O); vacuolated 
cytoplasm (ц). Masson’s trichrome stain (40x objective lens, 10x ocular lens).

б
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тинообразования, обусловленная воспалитель-
ными процессами, происходящими в пульпе 
зуба, но и нарастали явления дистрофического 
и воспалительного характера. В дальнейшем 
пульпит не стихал, а принимал хроническое те-
чение со склерозом пульпы, при этом в послед-
ней отмечалось образование отдельных остров-
ков дентина и остеодентина (рис. 4а). Через 30 
суток после лечения на фоне дентинного мости-
ка, полностью прикрывающего перфорационное 
отверстие, развивался тотальный некроз корон-
ковой пульпы (рис. 4б).

Корневая пульпа, отграниченная от корон-
ковой заместительным дентином, находилась 
в состоянии выраженного склероза с наличием 
формирующихся бесканальных петрификатов 
(рис. 5а) как в дентинных канальцах, так и в ме-
стах расположения тел одонтобластов. Лейкоци-
тарно-макрофагальная реакция пульпы оказа-
лась особенно выраженной в периваскулярных 
пространствах (рис. 5б).

На 90-е сутки после начала эксперимента от-
мечалось расширение дентинных канальцев 
в области стенок сформированной полости, ко-
торые содержали многочисленные микробные 
тела. Наблюдалась вакуольная дистрофия одон-
тобластов, а в коронковой пульпе имел место 

очаговый хронический воспалительный процесс, 
характеризующийся воспалительными инфиль-
тратами, состоящими из нейтрофилов, эозино-
филов, лимфоцитов, плазматических клеток, 
среди участков склерозированной и гиалинизи-
рованной пульпы (рис. 6а). В корневой пульпе 
также отмечались явления гиалиноза мелких ве-
нул и артериол, редукция прекапилляров и атро-
фические процессы с образованием внутрипуль-
парных кист (рис 6б).

При гистологическом исследовании пульпы зу-
бов второй группы (силикат кальция, модифици-
рованный светоотверждаемой смолой) в ранние 
сроки после лечения (до 15 суток) регистриро-
вались репаративные процессы, характеризую-
щиеся активной пролиферацией клеток в субо-
донтобластическом слое пульпы с усиленным 
новообразованием заместительного дентина 
в районе перфорационного отверстия пульповой 
камеры, при этом сама пульпа оставалась пра-
ктически неизмененной (рис. 7а). В некоторых 
участках коронковой пульпы имело место очаго-
вое гнойное воспаление (рис. 7б).

В сроки 30 суток наблюдались процессы ре-
парации, характеризующиеся пролиферацией 
одонтобластов с образованием заместительно-
го дентина, полностью закрывающего перфора-

     

Рис. 4. Микропрепараты пульпы зубов экспериментальных животных первой группы (гидроокись каль-
ция) через 30 суток после начала опыта: а — склероз пульпы, образование отдельных островков ден-
тина и остеодентина (1). Окраска гематоксилином и эозином. Об. 20, ок. 10; б — некроз (Н) пульпы. 
П — пульпа, Д — дентин. Окраска по Массону. Об. 20, ок. 10.
Fig. 4. Stained slides of dental pulp obtained from the experimental animals of the fi rst group (calcium hydroxide) 
30 days after the experiment started: a — pulpal sclerosis, formation of isolated areas of dentin and osteodentin (1). 
Hematoxylin and eosin stain (20x objective lens, 10x ocular lens); б — pulpal necrosis (Н). П — pulp, Д — dentin. 
Masson’s trichrome stain (20x objective lens, 10x ocular lens).
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Рис. 5. Микропрепараты пульпы зубов экспериментальных животных первой группы (гидроокись каль-
ция) через 30 суток после начала опыта: а — склероз пульпы с формирующимися бесканальными пе-
трификатами (1). Окраска по Массону. Об. 20, ок. 10; б — диапедезное кровоизлияние в периферическом 
слое пульпы (1). П — пульпа, Д — дентин. Окраска гематоксилином и эозином. Об. 20, ок. 10.
Fig. 5. Stained slides of dental pulp obtained from the experimental animals of the fi rst group (calcium hydroxide) 30 
days after the experiment started: a — pulpal sclerosis with emerging petrifi ed areas lacking canals (1). Masson’s 
trichrome stain (20x objective lens, 10x ocular lens); б — leukocyte extravasation in the peripheral pulp (1). П — 
pulp, Д — dentin. Hematoxylin and eosin stain (20x objective lens, 10x ocular lens).

     

Рис. 6. Микропрепараты пульпы зубов экспериментальных животных первой группы (гидроокись каль-
ция) через 90 суток после начала опыта: а — воспалительный инфильтрат, состоящий из нейтрофи-
лов, эозинофилов, лимфоцитов, плазматических клеток (1). Окраска гематоксилином и эозином. Об. 
20, ок. 20; б — гиалиноз мелких венул и артериол (1), редукция прекапилляров (2) и атрофические про-
цессы с образованием внутрипульпарных кист (3). П — пульпа, Д — дентин. Окраска гематоксилином 
и эозином. Об. 20, ок. 20.
Fig. 6. Stained slides of dental pulp obtained from the experimental animals of the fi rst group (calcium hydroxide) 
90 days after the experiment started: a — infl ammatory infi ltrate consisting of neutrophils, eosinophils, lymphocytes 
and plasma cells (1). Hematoxylin and eosin stain (20x objective lens, 20x ocular lens); б — hyalinosis of small ve-
nules and arterioles (1), reduction of precapillaries (2) and atrophic processes with the formation of intra-pulpal cysts 
(3). П — pulp, Д — dentin. Hematoxylin and eosin stain (20x objective lens, 20x ocular lens).
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Рис. 7. Микропрепараты пульпы зубов экспериментальных животных второй группы (силикат каль-
ция, модифицированный светоотверждаемой смолой) через 15 суток после начала опыта: а — про-
лиферации клеток в слое одонтобластов с формированием заместительного дентина (1) по краям 
перфорационного отверстия (По). Окраска гематоксилином и эозином. Об. 20, ок. 20; б — очаговая 
лимфоцитарно-лейкоцитарная инфильтрация (1). П — пульпа, Д — дентин. Окраска гематоксилином 
и эозином. Об. 20, ок. 20.
Fig. 7. Stained slides of dental pulp obtained from the experimental animals of the second group (calcium silicate 
modifi ed with light-cured resin) 15 days after the experiment started: a — cell proliferation in the layer of odonto-
blasts with the formation of reparative dentin (1) along the edges of the perforated hole (По). Hematoxylin and eosin 
stain (20x objective lens, 20x ocular lens); б — focal lymphocytic leukocyte infi ltration (1). П — pulp, Д — dentin. 
Hematoxylin and eosin stain (20x objective lens, 20x ocular lens).

     

Рис. 8. Микропрепараты пульпы зубов экспериментальных животных второй группы (СКМСС) через 30 
суток после начала опыта: а — пролиферация одонтобластов с образованием слоя заместительного 
дентина (1). Окраска гематоксилином и эозином. Об. 20, ок. 10; б — очаги мукоидного и фибриноидного 
набухания коллагеновых волокон пульпы (1) в области перфорационного отверстия пульпарной каме-
ры (По). П — пульпа, Д — дентин. Окраска по Массону. Об. 20, ок. 10.
Fig. 8. Stained slides of dental pulp obtained from the experimental animals of the second group (calcium silicate 
modifi ed with light-cured resin) 30 days after the experiment started: a — proliferation of odontoblasts with the for-
mation of a reparative dentin layer (1). Hematoxylin and eosin stain (20x objective lens, 10x ocular lens); б — foci 
of mucoid and fi brinoid swelling in the collagenous fi bres of the pulp (1) in the area of perforation up to the pulp 
chamber (По). П — pulp, Д — dentin. Masson’s trichrome stain (20x objective lens, 10x ocular lens).
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ционное отверстие (рис. 8а). Корневая пульпа 
и периодонт оставались без манифестных пато-
логических изменений, исключение составляли 
редкие очаги мукоидного и фибриноидного набу-
хания коллагеновых волокон пульпы в области 
перфорации пульпарной камеры (рис. 8б).

К 90-м суткам после начала эксперимента 
во второй группе регистрировалась та же карти-
на, что и в более ранние сроки, с той лишь раз-
ницей, что наблюдалось образование биологи-
ческого барьера из организованного вторичного 
дентина в области проекции сформированной 
полости и перфорационного отверстия пульпар-
ной камеры.

Заключение
Таким образом, использование силиката каль-

ция, модифицированного светоотверждаемой 
смолой, при экспериментальном остром очаго-
вом (травматическом) пульпите сопровождалось 
в ранние сроки (15–30 суток) активизацией про-
лиферации одонтобластов с образованием за-
местительного дентина, а в поздние сроки после 
начала опыта (90 суток) — образованием хорошо 
развитой зоны заместительного дентина в обла-
сти проекции сформированной полости и пер-
форационного отверстия. При этом воспали-
тельные изменения практически отсутствовали, 
высокая концентрация в пульпе микро- и макро-
фагальных элементов может рассматриваться 
как защитный механизм репарации, направлен-
ный на резорбцию воспалительного инфильтрата 
в области перфорации пульпарной камеры. Уве-
личение числа макрофагов пульпы свидетельст-
вует о значительном функциональном напряже-
нии клеток и активации процессов регенерации. 
Это позволяет сделать вывод, что при биологи-
ческом методе лечения острого очагового пуль-

пита с применением силиката кальция, моди-
фицированного светоотверждаемой смолой, 
в сравнении с традиционно используемым ма-
териалом — гидроокисью кальция, эффектив-
ность лечения более предсказуема уже в ранние 
сроки, что позволяет закончить лечение в один 
визит. Полученные экспериментальные данные 
позволяют рекомендовать применение силиката 
кальция, модифицированного светоотвержда-
емой смолой, для изучения в клинико-экспери-
ментальных условиях.

Соответствие принципам этики
Содержание и уход за животными осуществ-

лялся в соответствии со статьей 11 Хельсинкской 
декларации Всемирной медицинской ассоциа-
ции «Международные рекомендации по прове-
дению биомедицинских исследований с исполь-
зованием животных», приказом Министерства 
здравоохранения и социального развития РФ 
от 23 августа 2010 г. № 708н «Об утверждении 
Правил лабораторной практики» и соблюдении 
норм «Европейской конвенции по защите позво-
ночных животных», которые используются в экс-
периментальных и других научных целях.

Compliance with ethical standards
The housing and care of animals was carried out 

in accordance with clause 11 of the Helsinki Declara-
tion of the World Medical Association, “International 
Guiding Principles for Biomedical Research Involv-
ing Animals”, the order of the Ministry of Health and 
Social Development of the Russian Federation No. 
708n “On Approval of Laboratory Practice Regula-
tions” of 23 August 2010, as well as in compliance 
with the norms of the European Convention for the 
Protection of Vertebrate Animals used for Experi-
mental and other Scientifi c Purposes.
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