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РЕЗЮМЕ
Целью работы было изучение антибактериальной эффективности анодного растворения серебряно-медных и медных электродов, 
применяемых при трансканальных эндодонтических воздействиях постоянным током, в отношении смешанных культур патогенных 
микроорганизмов, полученных из корневых каналов зубов при лечении хронических форм пульпита.
Результаты исследования показали, что анодное растворение как серебряно-медных, так и медных электродов обладает выраженным 
и, в целом, однонаправленным антибактериальным действием. При этом обнаружено, что анодное растворение медного электрода 
показало более выраженный эффект в отношении смешанных культур патогенных микроорганизмов S. consfellafus + F. nucleatum 
и Streptococcus sanguis + Enterococcus faecium. Полученные данные свидетельствуют о том, что при апекс-форезе в зубах с частично 
облитерированными корневыми каналами наряду с анодным растворением серебряно-медных электродов, можно использовать 
анодное растворение медных электродов.
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SUMMARY
The aim of the work was to study the antioxidant efficiency of anodic dissolution of silver-copper and copper electrodes, cases of near-canal 
endodontic effects in Tocom disease, in relation to mixed cultural transgenic pathogens infected with root diseases when examining chronic 
forms of pulpitis.
The results of the study showed that the anodic dissolution of both silver-copper and copper electrodes has a pronounced and, in general, 
unidirectional antibacterial effect. It was found that the anodic dissolution of the copper electrode showed a more pronounced effect on 
mixed cultures of pathogenic microorganisms S. constellatus + F. nucleatum and Streptococcus sanguis + Enterococcus faecium. The data 
obtained indicate that in apex-phoresis in teeth with partially obliterated root canals, along with anodic dissolution of silver-copper electrodes, 
anodic dissolution of copper electrodes can be used.
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Введение
Совершенствование методов эндодонтического ле­

чения зубов является актуальной задачей современной 
стоматологии [1, 2, 3]. Особую проблему представляют 
зубы со сложной анатомией эндодонта, близостью дру­
гих анатомически значимых областей (верхнечелюстной
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синус, нижнечелюстной канал) и с облитерированными 
корневыми каналами [4-16]. При лечении таких зубов 
с облитерированными каналами применяют трансканаль­
ные воздействия постоянным током [17, 18, 19].

В тех случаях, когда в качестве активного электро­
да используется металлический электрод, помещенный
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в корневой канал, который подключают к плюсу источ­
ника тока, антибактериальный эффект процедуры связан 
с анодным растворением того металла, из которого изго­
товлен электрод [20, 21, 22]. Доказана высокая антибак­
териальная эффективность серебряно-медных электродов, 
применяемых при апекс-форезе [23, 24, 25]. Однако, на­
ряду с серебряно-медными электродами, при проведении 
данной процедуры могут быть использованы электроды, 
изготовленные из других металлов, в частности -  медные 
электроды [26, 27].

В связи с этим, большой научный и практический ин­
терес представляет изучение сравнительной антибактери­
альной эффективности анодного растворения электродов, 
изготовленных из различных металлов.

Цель работы
Изучение антибактериальной эффективности ано­

дного растворения серебряно-медных и медных элект­
родов, применяемых при трансканальных воздействиях 
постоянным током, в отношении смешанных культур 
патогенных микроорганизмов, полученных из корне­
вых каналов зубов при лечении хронических форм пуль­
пита.

Материалы и методы
Для изучения антибактериальной эффективности 

анодного растворения различных видов электродов, 
применяемых при трансканальных воздействиях по­
стоянным током, было проведено экспериментальное 
микробиологическое исследование, путем реализации 
методики по автоматическому культивированию в жид­
ких питательных средах. Для проведения исследования 
использовали смешанные культуры: 1) S. constellatus + 
F. nucleatum; 2) Streptococcus sanguis + Enterococcus 
faecium. Использованные в ходе микробиологического 
исследования штаммы микроорганизмов были получе­
ны из корневых каналов зубов при лечении хронических 
форм пульпита.

Культивирование смешанных консорциумов проводи­
ли в биореакторе с интерактивной опцией контроля роста 
микроорганизмов -  «RTS-1» (Biosan, Латвия). Для интер­
претации результатов культивирования автоматически 
измерялась оптическая плотность (OD) при длине волны 
^=850 нм. Результаты микробиологического эксперимента 
интерпретировались в единицах мутности по стандарту 
МакФарланд (Umcf).

Для культивирования микроорганизмов в биореакторе 
использовали набор жидких питательных сред производ­
ства HiMedia Laboratories Pvt. Limited (Индия). Для каж­
дого эксперимента, отдельно, в стерильных пробирках 
объемом 5 мл, готовили бактериальную взвесь смешан­
ной культуры в общем количестве 4 мл. Первоначальную 
оптическую плотность полученной взвеси, измеряли с 
помощью денситометра DEN-1B (Biosan, Латвия), и для 
всех образцов она составляла 0,5±0,3 ЕД Mcf, что в пе­
ресчете на КОЕ -  1х108 в 1 мл.

При постановке каждого эксперимента проводили 
культивирование в нескольких разных параллелях.

Для культивирования микроорганизмов в биореакторе 
использовали центрифужные пробирки объемом 50 мл, 
в которые помещали 20 мл питательной среды и 1 мл 
микробной взвеси mix-культуры.

Для исследования антибактериальной эффективно­
сти анодного растворения серебряно-медного электрода, 
в пробирку помещали 2 серебряно-медных электрода, 
используемых при апекс-форезе. Один из электродов, 
который был зачищен от изоляции на 2 мм от торцевой 
поверхности электрода, располагали на дне пробирки. 
Этот электрод подключали к «+» источника тока. Второй 
электрод, зачищенный от изоляции на 1 см от торца элек­
трода, размещали в верхней части пробирки так, чтобы, 
очищенная от изоляции часть электрода, была полностью 
погружена в питательную среду с микроорганизмами. 
Данный электрод подключали к «-» источника тока.

При изучении антибактериальной эффективности ано­
дного растворения медного электрода, в пробирки поме­
щали 2 медных электрода, которые зачищали от изоляции, 
размещали в пробирках и подключали к источнику тока 
аналогично, как и при изучении эффективности анодного 
растворения серебряно-медного электрода.

В качестве источника постоянного тока использовали 
аппарат «Поток-1» (Россия). Количество электричества 
при анодном растворении серебряно-медных и медных 
электродов составляло 5 мА х мин. После проведения 
анодного растворения, электроды удаляли из пробирок, 
а исследуемые пробирки помещались в биореактор.

Для каждого эксперимента были построены кривые 
роста бактериальных и грибковых популяций, ключевые 
точки которых регистрировались в соответствии с изме­
нением показателя оптической плотности и интерпрети­
ровались в единицах мутности по стандарту МакФарланд. 
Допустимая погрешность при регистрации оптического 
показателя составляла ±0,3 Umcf.

Результаты исследования
При культивировании исследуемой смешанной куль­

туры S. constellatus + F. nucleatum после анодного раство­
рения серебряно-медного электрода (Ag + Cu) в одной 
пробе и анодного растворения медного электрода (Cu) 
в другой пробе, отмечалась достоверная задержка начала 
экспоненциального развития клеток только в отношении 
образца Cu (до 10 часа культивирования). По сравнению с 
контрольной пробиркой, формируемые кривые кинетики 
развития бактериальной популяции исследуемых образ­
цов, четко отображали разницу в изменение показателя 
оптической плотности в периоде P-1, причем скорость 
генеративной активности клеток в образце Cu была при 
этом достоверно ниже относительно образца Ag + Cu. 
Учитывая пролонгацию адаптивной фазы и первичных 
периодов экспоненциальной фазы эксперимента, лога­
рифмический подъем исследуемых образцов был значи­
тельно позже, относительно контрольного культивирова­
ния, однако, скорость бактериального прироста при этом 
статистически не отличалась. Максимальный показатель 
оптической плотности в окончании периода P-2 был за­
регистрирован на 16 час (исследуемый образец Ag + Cu)
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Рисунок 1. Автоматическое программируемое культивирование смешанной культуры S. constellatus + F. nucleatum

и 22 час (исследуемый образец Cu), со средним снижени­
ем оптического числа на 45,04% относительно контроль­
ной пробирки (Рисунок 1).

При этом, на графиках четко отмечалась разница меж­
ду исследуемыми образцами в процессе падения скорости 
развития клеток: для образца Ag + Cu был характерен 
период отрицательного ускорения культуры (16-18 час), 
по окончанию которого была достигнута М-концентрация 
популяции, со значением OD -  2,32±0,3 Umcf; для ис­
следуемого образца Cu данного периода не наблюдалось, 
и М-концентрация была сопоставима с показателем 
а  -  2,43±0,3 Umcf (22 час). Фаза стационарного разви­
тия была непродолжительной для данных образцов, со 
средним показателем оптической плотности: Ag + Cu -  
2,34±0,3 Umcf (снижение относительно контроля на 50%),

Cu -  2,41±0,3 Umcf (снижение относительно контроля 
на 48,5%). Отмечалась достоверная задержка начала экс­
поненциального развития клеток в обоих образцов (до 6 
и 8 часа культивирования соответственно).

При культивировании исследуемой смешанной культу­
ры Streptococcus sanguis + Enterococcus faecium, после ано­
дного растворения серебряно-медного электрода (Ag + Cu) 
в одной пробе и анодного растворения медного электро­
да (Cu) в другой пробе, отмечалась разница во времен­
ной задержке логарифмической фазы: при воздействии 
с помощью Ag + Cu первоначальные признаки развития 
клеток отмечались уже с 4 часа эксперимента (контроль­
ный образец -  6 час), в то время как для образца Cu рост 
и начальное деление популяций было характерно только 
с 8 часа культивирования (Рисунок 2).

Streptococcus seneuls + Enterococcus faecium
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Рисунок 2. Автоматическое программируемое культивирование смешанной культуры Streptococcus sanguis + Enterococcus faecium
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Сравнивая кинетику развития по изменению показате­
ля оптической плотности для данных образцов, отмеча­
лось существенное снижение показателей OD относитель­
но контрольной пробирки, при этом, тенденция постро­
ения кривой на графике была сравнительно одинаковой 
между образцами Ag + Cu и Cu, и отличалась разницей 
в оптическом значении.

Для обоих образцов отмечалась трудноразличимая кар­
тина перехода культуры от периода ускоренного развития, 
к истинному логарифмическому росту, при этом начало 
экспоненциального скачка (период P-2 фазы F-2) было 
в одно время: образец Ag + Cu -  10 час (0,74±0,3 Umcf), об­
разец Cu -  10 час (0,14±0,3 Umcf). Непродолжительность 
логарифмического развития способствовала быстрому 
достижению образцами максимального оптического 
числа в данном отрезке культивирования (показатель а) 
и последующему удлинению периода отрицательного 
ускорения (период P-3). Для образца Cu ключевые пока­
затели оптической плотности были достигнуты единовре­
менно. Показатель а  (пик истинного логарифмического 
прироста, окончание периода P-2): для образца Ag + Cu -  
14 час (2,14±0,3 Umcf), для образца Cu -  18 час 
(1,54±0,3 Umcf). Показатель в (М-концентрация, окон­
чание периода P-3): для образца Ag + Cu (18 час) -  
2,63±0,3 Umcf (ниже, относительно контрольного образца 
на 53,04%), для образца Cu (18 час) -  1,54±0,3 Umcf (ниже, 
относительно контрольного образца на 72,50%). Между 
исследуемыми образцами также отмечалась достоверная 
разница, наиболее четко просматриваемая в показателе 
оптической плотности в стационарном равновесии: для 
образца Ag + Cu (18-22 час) -  2,66±0,3 Umcf, а для об­
разца Cu (18-28 час) -  1,57±0,3 Umcf, что было на 40,08% 
ниже, относительно образца Ag + Cu и на 72,46% ниже, 
относительно оптической плотности в аналогичной точке 
в контрольной пробирке.

Обсуждение полученных результатов и выводы
Результаты изучения антибактериальной эффективности 

анодного растворения серебряно-медных и медных элек­
тродов, применяемых при трансканальных воздействиях 
постоянным током, в отношении mix культур патогенных 
микроорганизмов, полученных из корневых каналов зубов 
при лечении хронических форм пульпита, показали, что ано­
дное растворение как серебряно-медных, так и медных элек­
тродов обладает выраженным и, в целом, однонаправлен­
ным антибактериальным действием. При этом обнаружено, 
что анодное растворение медного электрода показало более 
выраженный эффект в отношении смешанных культур пато­
генных микроорганизмов. Полученный результат очевидно 
связан с тем, что при использовании серебряно-медного 
электрода, который представляет собой медный сердечник, 
покрытый слоем серебра, анодному растворению подвер­
гается, в основном, серебро, которое отличается меньшей 
электрохимической растворимостью и электрофоретической 
подвижностью, по сравнению с медью.

Таким образом, результаты проведенного эксперимен­
тального микробиологического исследования свидетель­
ствуют о том, что при апекс-форезе наряду с анодным

растворением серебряно-медных электродов, можно 
использовать анодное растворение медных электродов 
как средства, способного оказать выраженное антибакте­
риальное действие при эндодонтическом лечении зубов 
с частично облитерированными корневыми каналами.
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