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Антибактериальная эффективность 
анодного растворения 
различных видов электродов, 
применяемых для трансканальных 
воздействий постоянным током

Реферат. На сегодняшний день в эндодонтии по-прежнему не решена проблема дезинфекции 
облитерированных каналов. При лечении таких зубов используются трансканальные воздейст-
вия постоянным током. Цель работы — изучение антибактериальной эффективности анод-
ного растворения серебряно-медных и медных электродов, применяемых при трансканаль-
ных воздействиях постоянным током, в отношении патогенных микроорганизмов, полученных 
из корневых каналов зубов при лечении хронических форм пульпита. Материалы и методы. 
Проведено экспериментальное микробиологическое исследование с помощью автомати-
ческого культивирования в жидких питательных средах. Использовали штаммы бактерий 
и дрожжевых грибов, полученных из корневых каналов зубов при лечении хронических форм 
пульпита: S. constellatus, P. intermedia, C. albicans. Для исследования антибактериальной эффек-
тивности анодного растворения серебряно-медного электрода в пробирку помещали 2 сере-
бряно-медных электрода, используемых при апекс-форезе. При изучении антибактериальной 
эффективности анодного растворения медного электрода в пробирки помещали 2 медных 
электрода, которые зачищали от изоляции, размещали в пробирках и подключали к источни-
ку тока: на дне пробирки плюс, на поверхности минус. На основании полученных данных для 
каждого эксперимента были построены кривые роста бактериальных и грибковых популя-
ций с регистрацией точек изменения оптической плотности в периоды адаптации, ускорения 
роста, экспоненциального роста, торможения развития, стационарного равновесия, отмира-
ния культуры. Результаты. Установлено, что анодное растворение как серебряно-медных, 
так и медных электродов обладает выраженным и, в целом, однонаправленным антибактери-
альным действием. Достоверное снижение показателей оптической плотности по отношению 
к контрольному образцу отмечалось для S. constellatus в образце Ag+Cu — на 55,66%, в образце 
Cu — на 63,64%; для P. intermedia в образце Ag+Cu — на 68,6%, в образце Cu — на 69,44%; для 
C. albicans в образце Ag+Cu на 54,09%, в образце Cu — на 68,98%. Заключение. Если в отно-
шении одних представителей, преимущественно грамположительной микробиоты, лучший 
эффект был достигнут с использованием анодного растворение медного электрода, то в от-
ношении P. intermedia более эффективно использование серебряно-медного электрода, что 
подтверждает возможность использования при проведении трансканальных воздействий 
постоянным током анодного растворения серебряно-медных и медных электродов.

Ключевые слова: трансканальное воздействие, постоянный ток, апекс-форез, анодное 
растворение, электрод, антибактериальная эффективность
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direct current trans-channel effects

Abstract. Today in endodontics, the problem of disinfection of obliterated canals remains unre-
solved. In the treatment of such teeth, transcanal effects with direct current are used. The aim 
of the work was to study the antioxidant efficiency of anodic dissolution of silver-copper and 
copper electrodes, cases of apical effects on the immune system, in relation to pathogenic risks, 
received from root canals when examining chronic pulpitis. Material and methods. An experi-
mental microbiological study was carried out using automatic cultivation in liquid nutrient me-
dia. For the study, were used strains of bacteria and yeast fungi obtained from the root canals 
of teeth in the treatment of chronic pulpitis: S. constellatus, P. intermedia, C. albicans. To study 
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the antibacterial effectiveness of the anodic dissolution of the silver-copper electrode, 2 silver-
copper electrodes used in apexphoresis were placed in a test tube. When studying the antibacte-
rial efficiency of the anodic dissolution of the copper electrode, 2 copper electrodes were placed 
in test tubes, which were stripped of insulation, placed in test tubes and connected to a current 
source: plus at the bottom of the tube, minus at the surface. Based on the data obtained, growth 
curves of bacterial and fungal populations were constructed for each experiment with registration 
of points of change in optical density in periods of adaptation, accelerated growth, exponential 
growth, inhibition of development, stationary equilibrium, culture withering away. Results. Anodic 
dissolution of both silver-copper and copper electrodes has a pronounced and, in general, unidi-
rectional antibacterial effect. A significant decrease in optical density relative to the control sample 
was noted: for S. constellatus in the sample Ag+Cu — by 55.66%, in the sample Cu — by 63.64%; 
for P. intermedia in the sample Ag+Cu — by 68.6%, in the sample Cu — by 69.44%; for C. albi-
cans in the sample Ag+Cu by 54.09%, in the sample Cu by 68.98%. Conclusions. It was found 
that if anodic dissolution of a copper electrode has a certain advantage for some representatives 
of the microbiota, then for P. intermedia it is more effective to use a silver-copper electrode, which 
confirms the possibility of using anodic dissolution of a silver-copper copper and copper electrodes.

Key words: trans-channel effects, direct current, apex-phoresis, anodic dissolution, electrode, 
antibacterial efficiency
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ВВЕДЕНИЕ

Лечение зубов с облитерированными корневыми ка-
налами — актуальная проблема современной стомато-
логии [1—7]. Провести тщательную дезинфекцию при 
таких сложных анатомических особенностях корне-
вых каналов зубов невозможно [8—10]. Необходимы 
дополнительные методы обработки зоны облитера-
ции корневого канала, обладающие выраженным ан-
тибактериальным действием [11—17]. При лечении 
таких зубов используют трансканальное воздействие 
постоянным током [18—20]. К подобным процедурам 
относится апекс-форез с использованием серебряно-
медного электрода [21]. Антибактериальная эффектив-
ность этой процедуры связана с анодным растворени-
ем серебряно-медного электрода во время проведения 
апекс-фореза [8]. Соединения серебра и меди, насыщая 
ткани корня зуба в апикальной части, обеспечивают 
длительный антибактериальный эффект [22]. Однако 
данная процедура эффективна только в тех случаях, 
когда корневой канал пройден и расширен не менее 
чем на половину длины корня зуба [23, 24]. Это свя-
зано с тем, что при использовании серебряно-медного 
электрода, который представляет собой медный сер-
дечник, покрытый слоем серебра, анодному растворе-
нию в основном подвергается серебро. Серебро отли-
чается небольшой электрохимической растворимостью 
и малой электрофоретической подвижностью. В связи 
с этим для обеспечения антибактериального эффек-
та в апикальной части корня зуба серебряно-медный 
электрод должен быть максимально приближен к этой 
части корня зуба [25, 26].

Наряду с серебряно-медными электродами для тран-
сканальных воздействий постоянным током используют 

также медные электроды. Медь обладает большей элек-
трохимической растворимостью и электрофоретиче-
ской подвижностью по сравнению с серебром. Это по-
зволяет предположить, что при облитерации канала 
более чем на половину длины корня зуба при анодном 
растворении медного электрода соединения меди будут 
проникать в апикальную часть корня зуба и оказывать 
в этой области антибактериальное действие [27—29].

В связи с вышеизложенным большой научный 
и практический интерес представляет сравнение анти-
бактериальной эффективности анодного растворения 
серебряно-медных и медных электродов, используемых 
для трансканальных воздействий постоянным током.

Цель работы — изучение антибактериальной эф-
фективности анодного растворения серебряно-медных 
и медных электродов, применяемых при трансканаль-
ных воздействиях постоянным током, в отношении па-
тогенных микроорганизмов, полученных из корневых 
каналов зубов при лечении хронических форм пульпита.

МАТЕРИАЛЫ И  МЕТОДЫ

Для исследования использовали штаммы бактерий 
и дрожжевых грибов, полученных из корневых кана-
лов зубов при лечении хронических форм пульпита: 
S. constellatus, P. intermedia, C. albicans. Культивирование 
микроорганизмов проводили в биореакторе с интерак-
тивной опцией контроля роста Реверс-Спиннер RTS-1 
(BioSan, Латвия). Для интерпретации результатов авто-
матически измерялась оптическая плотность при длине 
волны 850 нм. Результат интерпретировался в единицах 
мутности по МакФарланду. Для культивирования ми-
кроорганизмов в биореакторе использовали набор жид-
ких питательных сред производства HiMedia (Индия).
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Для каждого эксперимента отдельно в стериль-
ных пробирках объемом 5 мл готовили бактериальную 
взвесь в общем количестве 4 мл. Оптическую плотность 
полученной взвеси измеряли с помощью денситометра 
DEN-1B (BioSan, Латвия), и для всех образцов она со-
ставляла 0,5±0,3, что примерно равно 1,5·108 КОЕ/мл.

При постановке каждого эксперимента проводили 
культивирование в нескольких разных параллелях. Для 
культивирования в биореакторе использовали центри-
фужные пробирки объемом 50 мл, в которые помещали 
20 мл питательной среды и 1 мл микробной взвеси.

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 плюсу источника тока. Вто-
рой электрод, зачищенный от изоляции на 1 см от торца, 
размещали в верхней части пробирки так, чтобы очи-
щенная от изоляции часть электрода была полностью 
погружена в питательную среду с микроорганизмами. 
Данный электрод подключали к минусу источника тока.

При изучении антибактериальной эффективности 
анодного растворения медного электрода в пробир-
ки помещали 2 медных электрода, которые зачищали 
от изоляции, размещали в пробирках и подключали 
к источнику тока аналогично серебряно-медному элек-
троду.

Количество электричества при анодном растворе-
нии электродов было эквивалентно 5 мА за 1 минуту 
(0,3 Кл). После растворения электроды удаляли из про-
бирок, а пробирки помещали в биореактор.

Для каждого эксперимента с помощью инфра-
красного анализатора в биореакторе строили кривые 
развития бактериальных и грибковых популяций с ре-
гистрацией точек изменения оптической плотности 
по МакФарланду (ед. MCF), которые пересчитывали 
в количество микробных клеток (колониеобразующих 
единиц, КОЕ) в 1 мл. Пик истинного логарифмического 
прироста определялся как точка α, а β — это макси-
мальный показатель оптической 
плотности за весь период куль-
тивирования. M-концентра-
ция — характеристика, которая 
применима для определения кон-
центрации КОЕ бактерий. Учиты-
вая, что в эксперименте исполь-
зуется интерпретация в единицах 
MCF, мы применяли введенный 
показатель β. Данный показатель 
оценивают перед началом ста-
ционарной фазы. Промежуток 
от показателя α до показателя 
β — период отрицательного уско-
рения (торможения).

При статистической обработке результатов строили 
регрессионную зависимость (парабола второго поряд-
ка) с оценкой по критерию Фишера и расчетом коэф-
фициента корреляции Пирсона. При этом применялся 
метод наименьших квадратов, основанный на миними-
зации суммы квадратов отклонений некоторых функ-
ций от искомых переменных.

РЕЗУЛЬТАТЫ

При культивировании культуры S. constellatus после 
анодного растворения серебряно-медного электрода 
(Ag+Cu) в одной пробе и медного электрода (Cu) в дру-
гой пробе отмечалась достоверная задержка начала 
экспоненциального развития клеток уже в первые ча-
сы культивирования (табл. 1, рис. 1). При анализе ки-
нетики развития бактериальных клеток не отмечалось 
различий по тенденции построения кривой оптической 
плотности, однако скорость увеличения бактериальной 
биомассы была ниже, чем в контрольном образце. Дина-
мика достижения ключевых точек при культивировании 
различалась.

В образце с Ag+Cu-электродом пик истинного ло-
гарифмического прироста (точка α) был достигнут 
к 14 часам (2,23±0,3 ед. MCF), а торможение разви-
тия (точка β) началось на 16-м часе (2,76±0,3 ед. MCF). 
В образце, где было проведено анодное растворение 
Cu-электрода, отмечалось наличие только показате-
ля β (18 час) — 2,32±0,3 ед. MCF. Данный показатель 
оценивается перед началом стационарной фазы. Про-
межуток от показателя α до показателя β — период от-
рицательного ускорения (торможения). Существенного 
снижения скорости логарифмического развития и фор-
мирования периодового дробления с последующей 
регистрацией показателя α не наблюдалось. В обоих 
случаях отмечалось достоверное снижение показателей 
оптической плотности по отношению к контрольно-
му образцу (средний показатель в стационарной фа-
зе культивирования): для образца Ag+Cu — снижение 
на 55,66%, для образца Cu — снижение на 63,64%. Меж-
ду собой образцы также отличались разницей значений 

Таблица 1. Динамика оптической плотности при культивировании S. constellatus 
(в ед. по МакФарланду) 
Table 1. Dynamics of optical density during cultivation of S. constellatus (in McFarland units)

Контроль Ag+Cu Cu

Время, ч Мутность, 
ед. MCF Время, ч Мутность, 

ед. MCF Время, ч Мутность, 
ед. MCF

Адаптивная фаза 4 0,05 4 0,02 8 0,04
Экспоненциальная фаза 18 6,32 16 2,76 18 2,32
Ускоренное развитие (P1) 8 0,43 8 0,22 12 0,54
Логарифмическое разви-
тие (P2), показатель α 14 5,43 14 2,23 18 2,32

Замедление (P3), показа-
тель β 18 6,32 16 2,76 18 2,32

Стационарная фаза 18—24 6,27 16—22 2,79 18—22 2,28
Гибель культуры 24—48 — 22—48 — 22—48 —
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ключевых показателей оптической 
плотности и в пролонгации адаптив-
ной фазы, что было более выражено 
при воздействии с использованием 
Cu-электрода.

По результатам культивирова-
ния клинического изолята P. inter-
media после анодного растворения 
Ag+Cu-электрода в одной пробе и Cu-
электрода в другой пробе отмечался 
антибактериальный эффект в обо-
их исследуемых образцах (табл. 2, 
рис. 2). При этом присутствовала 
разница в тенденции первоначально-
го развития клеточных культур: при 
воздействии Cu первоначальное из-
менение оптической плотности было 
отмечено уже с 6-го часа эксперимен-
та (раньше контрольного образца 
на 2 часа), начальные этапы микроб-
ного развития не имели четких 
границ относительно экспоненци-
ального скачка, который, в свою 
очередь, был неинтенсивным и не-
значительным. Показатель α для 
образца Cu (14 час) — 1,22±0,3 ед. 
MCF (снижение относительно 
контроля на 68,6%), показатель 
β (16 час) — 1,32±0,3 ед. MCF 
(снижение относительно контроля 
на 69,4%).

Особое внимание стоит от-
метить на незначительное время 
продолжительности регистра-
ции данных основных периодов 
увеличения биомассы культуры. 
Образец Ag+Cu продемонстриро-
вал значительную пролонгацию 
лаг-положения культуры, кото-
рая превышала в 2 раза в сравне-
нии с образцом Cu, и в 1,5 раза — 
в контрольном образце. Характерный 
период ускоренного развития бакте-
риальных клеток (12—16 час) четко 
просматривался на фоне последую-
щего логарифмического подъема оп-
тической плотности, при этом ско-
рость изменения оптического числа 
в периоде P2 была существенно ниже 
относительно контрольной пробирки, 
что свидетельствует о более низкой 
скорости развития клеточных агентов. 
Показатели α и β были зарегистри-
рованы в одной точке (20 час) вслед-
ствие отсутствия периода отрицатель-
ного ускорения. Оптическое значения 
при M-концентрации для образца 
Ag+Cu (20 час) — 1,89±0,3 ед. MCF 
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Рис. 1. Автоматическое программируемое культивирование S. constellatus: P0 — 
адаптация, P1 —ускорение роста, P2 — экспоненциальный рост, P3 — торможение 
развития, P4 — стационарное равновесие, P5 — отмирание культуры 
Fig. 1. Automatic programmable cultivation of S. constellatus

Таблица 2. Динамика оптической плотности при культивировании P. intermedia 
(в ед. по МакФарланду) 
Table 2. Dynamics of optical density during 
cultivation of P. intermedia (in McFarland units)

Контроль Ag+Cu Cu

Время, ч Мутность, 
ед. MCF Время, ч Мутность, 

ед. MCF Время, ч Мутность, 
ед. MCF

Адаптивная фаза 8 0,02 12 0,03 6 0,03
Экспоненциальная фаза 20 4,32 20 1,89 16 1,32
Ускоренное развитие (P1) 14 0,77 16 0,34 10 0,34
Логарифмическое разви-
тие (P2), показатель α 18 3,89 20 1,89 14 1,22

Замедление (P3), показа-
тель β 20 4,32 20 1,89 16 1,32

Стационарная фаза 20—26 4,35 20—28 1,99 16—24 1,38
Гибель культуры 26—48 — 28—48 — 24—48 —
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Рис. 2. Автоматическое программируемое культивирование P. intermedia: P0 — 
адаптация, P1 —ускорение роста, P2 — экспоненциальный рост, P3 — торможение 
развития, P4 — стационарное равновесие, P5 — отмирание культуры 
Fig. 2. Automatic programmable cultivation of P. intermedia
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(снижение относительно контроля на 56,25%). Стаци-
онарная фаза развития популяции отмечалась своей 
длительностью в сравнении со всеми образцами культи-
вирования, с небольшим колебанием оптической плот-
ности, которое не являлась статистически значимым. 
Средний показатель оптической плотности в периоде 
P4 — 1,99±0,3 ед. MCF (20—28 час).

При культивировании C. albicans после анодного 
растворения Ag+Cu-электрода в одной пробе и Cu-
электрода в другой в обоих образцах отмечался вы-
раженный антибактериальный эффект по сравнению 
с контрольным (табл. 3, рис. 3). Разницы в пролонгации 
адаптивного периода не наблюдалось, в сравнении как 
с контрольным образцом, так и исследуемых пробирок 
между собой. Существенно сниженная скорость генера-
тивной активности способствовала укорочению экспо-
ненциальной фазы, а именно в периоде P2: до 6-го ча-
са для образца Ag+Cu и до 8-го часа для образца Cu. 
Показатель α (пик истинного логарифмического при-
роста, окончание периода P2): для образца Ag+Cu — 
6 час (1,47±0,3 ед. MCF), для образца (Cu) — 8 час 

(0,99±0,3 ед. MCF). В данных образцах отмечалось зна-
чительное увеличение продолжительности периода тор-
можения развития (P3), по окончании которого была 
достигнута клетками M-концентрация (показатель β): 
для образца Ag+Cu (10 час) — 1,85±0,3 ед. MCF (ниже 
относительно контрольного образца на 54,09%), для 
образца Cu (14 час) — 1,25±0,3 ед. MCF (ниже относи-
тельно контрольного образца на 68,98%).

ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты изучения антибактериальной эффективно-
сти анодного растворения серебряно-медных и медных 
электродов, применяемых при трансканальных воздей-
ствиях постоянным током, в отношении патогенных 
микроорганизмов, полученных из корневых каналов 
зубов при лечении хронических форм пульпита, пока-
зали, что анодное растворение как серебряно-медных, 
так и медных электродов обладает выраженным и, в це-
лом, однонаправленным антибактериальным действием. 
При этом обнаружено следующее: если в отношении 

одних представителей микробиоты 
определенным преимуществом 
обладает анодное растворение 
медного электрода, то в отноше-
нии P. intermedia более эффективно 
использование серебряно-медного 
электрода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, результаты прове-
денного экспериментального ми-
кробиологического исследования 
подтверждают гипотезу о возмож-
ности использования при проведе-
нии трансканальных воздействий 
постоянным током наряду с анод-
ным растворением серебряно-мед-
ных, анодного растворения медных 
электродов как средства, способно-
го оказать выраженное антибакте-
риальное действие при эндодонти-
ческом лечении зубов с частично 
облитерированными корневыми 
каналами.
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Таблица 3. Динамика оптической плотности при культивировании C. albicans 
(в ед. по МакФарланду) 
Table 3. Dynamics of optical density during cultivation of C. albicans (in McFarland units)

Контроль Ag+Cu Cu

Время, ч Мутность, 
ед. MCF Время, ч Мутность, 

ед. MCF Время, ч Мутность, 
ед. MCF

Адаптивная фаза 2 0,05 2 0,07 2 0,08
Экспоненциальная фаза 16 4,03 10 1,85 14 1,25
Ускоренное развитие (P1) — — — — 4 0,25
Логарифмическое разви-
тие (P2), показатель α 10 3,42 6 1,47 8 0,99

Замедление (P3), показа-
тель β 16 4,03 10 1,85 14 1,25

Стационарная фаза 16—24 4,05 10—18 1,77 14—24 1,28
Гибель культуры 24—48 — 18—48 — 24—48 —
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Рис. 3. Автоматическое программируемое культивирование C. albicans: P0 — адаптация, 
P1 —ускорение роста, P2 — экспоненциальный рост, P3 — торможение развития, P4 — 
стационарное равновесие, P5 — отмирание культуры 
Fig. 3. Automatic programmable cultivation of C. albicans
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