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Вступление
Микропротекание можно объяснить 

как фильтрацию бактерий, жидкостей, 
молекул, ионов и даже воздуха между 
стенками полости, прежде отпрепари-
рованной и подготовленной к реставра-
циям и реставрационным материалам 
(Kidd,1976). В терапевтической стомато-
логии большинство реставрационных 
материалов показывают различный 
уровень маргинального микропротека-
ния в зависимости от размера полости 
и удачному прилеганию к стенкам поло-
сти (Mali, 2009). Клиническими симпто-
мами микроподтекания является вто-
ричный кариес, повреждение пульпы, 
послеоперационная чувствительность 
и потенциальное повреждение рестав-
рации (Youssef, 2006). В ортодонтии 
микроподтекание играет значительную 
роль в формировании декалицифика-
ции эмали в и под адгезиво-эмалевой 
поверхностью.

В исследованиях по ортодонтическим 
брекетам (James, 2003; Arhum, 2006; 
Arikan, 2006) и кольцам (Gillgrass, 1999) 
не обнаружено много микроподтека-
ния, но во всех работах найеден его не-
большой процент. Хотя область вокруг 
брекета является критической для раз-
вития декальцинации, область под бре-
кетом недостаточно изучена (Arhum, 
2006).

Так как бондируемый материал зави-
сит от температуры ротовой полости, 
важно изучить, вызывает ли измене-
ние температуры стресс для адгезива, 
что может привести к микроподтека-
нию (Bishara, 2003). По этому, термо-
циклирование является широко рас-
пространенным методом для оценки 
бондируемого материала. Целью его 
использования является термальный 
стресс на адгезивное соединение 
зуба и  реставрации путем воздей-
ствия экстремальных температур на 
реставрируемые зубы, подобных тем, 
что действуют внутриорально. Этот 
процесс может кульминировать тер-
мальное расширение между адгезив-
ным материалом и структурой зуба, 
и в результате различных изменений 

объема на протяжении различных 
температур и  образуется непрочное 
соединение с адгезивом, что при-
водит к микроподтеканию (Wahab, 
2003). Много исследований показали, 
что термоциклирование снижает силу 
фиксации (Arici, 2003; Bishara, 2003; 
Daub, 2006) и  увеличивает микро-
подтекание под бондируемым мате-
риалом (Hakimeh, 2000; Wahab, 2003; 
Helvatjoglu-Antoniades, 2004).

Композитный материал традиционно 
используется в двух случаях: в терапев-
тической стоматологии и для фиксации 
брекетов. Композит состоит из двух 
частей: органической матрицы и неор-
ганических минеральных соединений. 
Жидкие композиты имеют подобную 
структуру, но у них изменена пропор-
ция текучести, что позволяет увели-
чить пропорцию resin, и, в связи с этим, 
изменяется липкость структуры (Tecco, 
2005). Жидкий компонент приводит 
к полимеризационной усадке (James, 
2003), что увеличивает шанс микропод-
текания.

Много работ изучали использова-
ние жидких композитов для фиксации 
брекетов (Uysal, 2004; Tecco, 2005). Не-
сколько новых жидких материалов 
было выпущено на рынке для ортодон-
тии, таких как ормокеры (Vicente Bravo, 
2007), компомеры (Bishara, 2001; Tecco 
2005; Vicente 2006), гиомеры. Также не-
которые исследования микроподтека-
ния были проведены в терапевтической 
стоматологии относительно этих мате-
риалов (Ferdianakis, 1998; Payne, 1999; 
Estafan Stafan, 2000; Yarizi, 2003a,b, 2004; 
Pardi, 2006), ни в одной работе не было 
выявлено микроподтекания при ис-
пользовании этих материалов для фик-
сации брекетов.

Целью этого исследования было уста-
новить эффект термоциклирования на 
микроподтекание под брекетами при 
использовании ортодонтических ком-
позитных материалов (Transbond XT), 
жидкого композита (X-Flow), жидкого 
компомера (Dyrect-Flоw), жидкого ор-
мокера (Admira-Flоw) и жидкого гиоме-
ра (Beautiful-Flow).

Материалы и методы
Зубы
200 зубов рогатого скота были поме-

щены в 0,1%-раствор тимола на 1 неде-
лю для предотвращения роста бактерий 
(раствор менялся каждую неделю). За-
тем зубы были опущены в дисталезиро-
ванную воду, которая менялась каждый 
день. Не прошло месяца после экстрак-
ции зуба.

Брекеты
Было использовано 200 брекетов для 

верхних центральных резцов (Victory 
Series, 3M Unitek Dental Products, 
Monrovia, California, USA). Площадь 
основания брекетов (10,25 мм2) была 
подсчитана с помощью image analysis 
equipment и MIP 4 Software (Microm 
Image Processing Software, Digital Image 
Systems, Barcelona, Spain).

Процедура фиксации
Зубы были поделены на 5 равных групп, 

и брекеты были зафиксированы на ве-
стибулярную поверхность согласно ин-
струкции завода производителя. Хими-
ческий состав материалов представлен 
в табл. 1. Во всех группах вестибулярная 
поверхность зубов была полирована 
резиновой щеточкой и полировочной 
пастой (Detartrine, Septodont, Saint-Maur, 
France) и протравлена гелем 37%-орто-
фосфорной кислоты (Total Etch, Ivoclar 
Vivadent, Schaan, Liechtenstein) на про-
тяжении 30 сек. Потом эмаль была про-
мыта водой и просушена воздухом с ком-
прессора.

Группа I (n=40): Transbond XT (3M 
Unitek Dental Products). Слой праймера 
Transbond XT был нанесен на зуб и па-
ста Transbond XT на основание брекета, 
который прижимался к зубу. Излишки 
адгезива вокруг брекета были удалены 
кистью, и адгезив был засвечен ультро-
фиолетовой лампой Ortholux XT (3M 
Unitek Dental Products) по 10 сек. с каж-
дой интерапроксимальной стороны.

Группа II (n=40): Dyract Flow (Dentsply 
DeTrey GmbH, Konstanz, Germany). Слой 
праймера и Bond NT (Dentsplay DeTrey) 
был нанесен на зуб на 30 сек. Затем из-
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быток был раздут воздухом, праймер 
и Bond NT был засвечен на протяжении 
20 сек. Дальше Dyract Flow был нанесен 
на базу брекета, и брекет был зафикси-
рован на зуб и засвечен по 20 сек. с каж-
дой интерапроксимальной стороны.

Группа III (n=40): Beautiful-Flow F10 
(Shofu Inc., Kyoto, Japan). Fl- Bond primer 
(primer A+B) (Shofu Inc.) был нанесен на 
эмаль и оставлен на 10 сек. Затем был 
продут воздухом с компрессора. Затем 
был нанесен бондинговый агент и за-
свечен лампой10 сек. Beautiful-Flow был 
нанесен на основание брекета и был 
прижат к зубу. Излишки адгезива вокруг 
брекета были удалены брашем, и адге-
зив был засвечен ультрафиолетовой 
лампой Ortholux XT (3M Unitek Dental 
Products) по 20 сек. с каждой интера-
проксимальной стороны.

Группа IV (n=40): X-Flow (Dentsply 
DeTrey GmbH). Prime и Bond NT были на-
несены, как в группе II. X-Flow был нане-
сен на основание брекета и был прижат 
к зубу. Излишки адгезива вокруг бреке-

та были удалены брашем, и адгезив был 
засвечен ультрафиолетовой лампой 
Ortholux XT по 20 сек. с каждой интера-
проксимальной стороны.

Группа V (n=40): Admira-Flow (Voco, 
Cuxhaven, Germany). Admira Bond был 
нанесен на зуб и оставлен на 30 сек. За-
тем был раздут воздухом и заполемири-
зирован 20 сек. Admira-Flow был нане-
сен на основание брекета и был прижат 
к зубу. Излишки адгезива вокруг бреке-
та были удалены кистью, и адгезив был 
засвечен ультрофиолетовой лампой 
Ortholux XT по 20 сек. с каждой интера-
проксимальной.

Хранение тестированных образцов
40 образцов с каждой группы были 

опущены в дистализированную воду 
37оС (International Organization for 
Standardization (ISO), 1994).

Тест термоциклирования
20 образцов с каждой группы были 

подвержены термоциклированию, 

следуя рекомендациям ISO 11405 (ISO, 
1994). Тест термоциклирования состо-
ял из 500 циклов в дистализированной 
воде от 5 до 55оС. Экспозиция в каждой 
ванночке длилась 20 сек., и время пере-
носа занимало около 5 и 10 сек.

Тестирование микроподтекания 
Зубы были высушены с пустыря на сто-

матологической установке и покрыты 
лаком (Resist Shine, L’Oreal, Paris, France), 
оставлены на 1 мин. около угла базы 
брекета, не покрывая ее. Образцы за-
тем были обезживлены 1%-раствором 
метиленового синего на протяжении 
24 часов. Во избежание попадания ме-
тиленового синего через апикальное 
отверстие, зубы были зафиксированы 
вертикально в контейнер с металличе-
ской заслонкой так, что только коронки 
покрывались метиленовым синим.

Микроскопический осмотр
Зубы были распилены в длину от ре-

жущего края до шейки зуба с помощью 
бриллиантового бора с водяным охлаж-
дением (Horico, Berlin, Germany), и обра-
зовались секции зуба.

Каждая секция осматривалась с обе-
их сторон, значит, каждый образец 
был осмотрен 6 раз. Процент микро-
подтекания для каждой поверхности 
определялся согласно image analysis 
equipment (Sony d*c 151-ap video 
camera, connected to an Olympus SZ11 
microscope) и MIP 4 software (Digital 
Image System) на эмалево-адгезивной 
и адгезиво-брекетной поверхностях 
на придесневой и режущей поверх-
ностях с увеличением в 10 раз. Общий 
процент микроподтекания на эмалево-
адгезивной и адгезиво-брекетной по-
верхностях был вычислен при сумми-
ровании процента микроподтекания 
полученного при осмотре режущей 
и десневой поверхности. Значения мик-
роподтекания был подсчитан с 6 осмот-
ров для каждого зуба.

Все осмотры проводились одним авто-
ром (AV). 25 распилов были осмотрены 
с интервалом в 1 мин. между осмотрами. 
Не было найдено значительной разни-
цы в общем проценте микроподтекания 
на эмалево-адгезивной и адгезиво-
брекетной поверхностях между первым 
и вторым осмотром (P=0,12 и Р=0,09)

Статистический анализ
Значительные расхождения между 

группами в значениях микроподтека-
ний на каждой поверхности без и с тер-
моциклированием, были проанализи-
рованы с помощью теста Kruskal-Wallis 
(P<0,05), были найдены группы с значи-
тельными расхождениями результатов 
при помощи U-test Mann-Whitney. Во 
избежание неточностей при подсчете, 

Таблица 1.
Сравнивание тестированных адгезивов
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значительный уровень модификаций 
составлял (Р<0,05) к числу сравнивае-
мых (Bonferroni correction), где значения 
P<0,05 считались значительными. Для 
одиночного материала общее микро-
подтекание на эмалево-адгезивной 
поверхности без термоциклирования 
было сравнено с общим для этой по-
верхности после термоциклирования, 
основываясь на значения U-test Mann-
Whitney (Р<0,05); подобные сравнения 
проводились на адгезиво-брекетной 
поверхности с и без термоциклирова-
ния.

Результаты
Результаты представлены в табл. 2. 

Сравнение степени микроподтекания 
на эмалево-адгезивной поверхности 
для разных материалов без термо-
циклирования показало значительно 
выше показатели микроподтекания 
для Admira-Flow и X-Flow (P=0,04). Для 
адгезиво-брекетной поверхности без 
термоциклирования не было значи-
тельной разницы между материалами 
(P=0,06).

Когда материалы были подвержены 
термоциклированию, Beautiful-Flow по-
казал значительно меньше степень мик-
роподтекания, чем другие тестирован-
ные материалы на эмалево-адгезивной 
поверхности (Transbond XT Р=0,004, 
X-Flow P=0,000, Dyract Flow Р=0,000, и 
Admira-Flow Р=0,000) в то время, как 
на адгезиво-брекетной поверхности 
Admira-Flow и X-Flow показали значи-
тельно больше микроподтекания, чем 
Beautiful-Flow (Р=0,000 и Р=0,000, соот-
ветственно) и Transbond XT(Р=0,002 и 
Р=0,004, соответственно).

При анализе эффекта термоциклиро-
вания на каждом материале с Transbond 
XT общее микроподтекание было зна-
чительно выше на эмалево-адгезивной 
поверхности после термоциклирова-
ния (P=0,02); для X-Flow термоцикли-
рование спровоцировало увеличение 
микроподтекания на обеих поверхнос-
тях (на эмалево-адгезивной Р=0,00 и на 
адгезивно-брекетной Р=0,01); Beautiful-
Flow общее микроподтекание на 
эмалево-адгезивной поверхности, ко-

торое значительно уменьшается после 
термоциклирования (Р=0,01). Значения 
общего микроподтекания для Dyract 
Flow(на эмалево-адгезивной Р=0,23 и 
на адгезивно-брекетной Р=0,39) и для 
Admira-Flow(на эмалево-адгезивной 
Р=0,07и на адгезивно-брекетной Р=0,39) 
незначительно отличались после тер-
моциклирования.

На рисунке 1 a, b показано микро-
подтекание на эмалево-адгезивной и 
адгезивно-брекетной поверхностях.

Обсуждение
Исследование определяло эффект 

термоциклирования на микроподтека-
ние под брекетами, фиксированными 
ортодонтическим композитным мате-
риалом, жидким материалом, компоме-
ром, ормокером и гиомером.

Были использованы зубы крупного 
рогатого скота, так как тяжело найти 
удаленные зубы человека в связи с 
увеличением профилактической сто-
матологии. Однако микроструктура и 
ориентация кристаллов гидроксиапа-
титов одинакова в эмали человека и 

крупного рогатого скота (Gomes, 2004). 
Много авторов использовали зубы 
крупного рогатого скота для тестиро-
вания бондов и реставрационных мате-
риалов (Yamamoto, 2003; Fonseca, 2005; 
Hayakawa, 2005) и микроподтекания 
(Amaral, 2004; Costa, 2006; da Silva, 2006; 
Ritter, 2006), и исследования фиксации 
брекетов (Cacciafesta, 2006; Cozza, 2006; 
Goboy-Bezerra, 2006; Soderquist, 2006).

Подобные работы были у Arhum (2006) 
и Arikan (2006) по микроподтеканию 
на двух адгезивных поверхностях, где 
были измерены клинические послед-
ствия на брекет-эмалевой поверхности. 
В то время, как эмалево-адгезивная по-
верхность критична к развитию белых 
пятен, адгезиво-брекетная поверхность 
может играть роль в слабости брекет-
ной фиксации (Arikan, 2006). Оба, Arhun 
(2006) и Arican (2006), рассматривали 
микроподтекание используя индексы 
представленные в этой работе. Процент 
микроподтекания был просчитан при 
помощи количественных показателей, 
которые являлись более точными отно-
сительно величины микроподтекания.

Сравнивание общего микроподтека-
ния на эмалево-адгезивной поверхно-
сти для различных материалов без тер-
моциклирования Admira-Flow показал 
более высокий процент микроподте-
кания, чем X-Flow. Значение наполне-
ния X-Flow составляют 38% (LLohbauer, 
2006) в то время, как у Admira-Flow — 
50,5% (Uctasli, 2004). Это обяснает, что 
меньшая наполненность у X-Flow дает 
больше усадки после полимеризации, 
чем Admira-Flow. Однако, когда эти ма-
териалы используются для фиксации 
брекетов чаще, чем для реставрвций в 
терапевтической стоматологии, другие 
факторы играют роль. Во первых, слой 
адгезива очень тонкий и сжатый между 
брекетом и зубом. Во вторых, обычно 
большее количество композита нахо-
дится по краям фиксирующей поверх-
ности, что может провоцировать усад-
ку. И последнее, свободное скольжение 
брекета при фиксации и усадка дают 
возможность расположить брекет бли-
же к эмали , и это является более пре-
имуществом, чем недостатком (Oesterle, 

Таблица 2.
Процент общего микроподтекания на эмалево-адгезивной и адгезиво-брекетной поверхностях

Рис. 1. Микроподтекание на эмалево-
адгезивной и адгезиво-брекетной поверх-
ностях

Значительная разница внутри колонки отмечена надписными буквами.Для каждого материала значительная разница между тер-
моциклированием и без него, на каждой поверхности отмечена знаком (+). + против термоциклировани (Р< 0,05); а против Х-Flow 
(Р<0,05); b против Transbond XT, Х-Flow, Dyract-Flow,Admira-Flow(Р< 0,05); с против групп, обозначенных d (Р<0,005); SD, стандартное от-
клонение
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Peзюме

Целью данного исследования было изучить эффекты термоциклирования на микроподтекание под брекетами, фиксирован-
ными ортодонтическими композитами и различными жидкими материалами. Брекеты были зафиксированы на 200 резцах, 
взятых у рогатого скота и поделены на 5 групп: (1) Transbond XT, (2) X-Flow, (3) Dyrect-Flоw, (4) Admira-Flоw, (5) Beautiful-Flow. По-
ловина зубов из каждой группы подлежала термоциклированию. Зубы были обезживлены с помощью метиленового синего на 
протяжении 24 часов для предотвращения процентного подтекания между эмальею и адгезивом и брекетом-адгезивом, ис-
пользовали наглядный анализ.

Без термоциклирования микроподтекание между эмалево-адгезивной поверхностью было значительно больше у Admira-
Flоw, чем у X-Flow (P<0,05). Для адгезиво-брекетной поверхности не было значительной разницы (P<0,005). После термоцик-
лирования микроподтекание у Beautiful-Flow на эмалево-адгезивной поверхности было значительно меньше, чем у других 
материалов (P<0,005), в то время, как на адгезиво-брекетной поверхности у Admira-Flоw и X-Flow было значительно больше 
микроподтекания, чем у Beautiful-Flow и Transbond XT (P<0,005). Анализ эффекта термоциклирования для каждого материа-
ла показал, что микроподтекание значительно увеличивается на эмалево-адгезивной поверхности у Transbond XT (P<0,05) и 
уменьшается у Beautiful-Flow (P<0,05), увеличивается значительно на двух поверхностях у X-Flow, но не на значительный ста-
тистический уровень у Dyrect-Flоw и Admira-Flоw (P<0,05). Beautiful-Flow показал наилучшие результаты после термоциклиро-
вания, в то время, как композитные и жидкие материалы показали плохие результаты.

Перевод Н. А. Петлюк

2001). Таким образом, возможно усадка 
не учитывается (Oesterle, 2001), и мень-
шая жесткость текучих композитов мо-
жет быть решающим фактором (Labella, 
1999), потому что модуль эластичности 
играет значительную роль в предупреж-
дении микроподтекания(Yap, 2004).

Когда исследуемые материалы были 
подвержены термоциклированию, 
Beautiful-Flow показал значительно 
меньше микроподтекания на эмалево-
адгезивной поверхности, чем другие 
тестированные материалы. Это может 
быть благодаря изменению расстоя-
нию (набуханию), которое испытывает 
гиомер, потому что захватывает воду 
в  структуру материала при фториро-
вании (McCabe, Rusby, 2004). Потеря 
объема при полимеризации больше у 
жидких композитов, благодаря высшей 
пропорции композита. Это уменьшение 
объема продуцирует пустые щели на 
выемках базы брекета, что уменьшает 
ретенционную площадь и поэтому уве-
личивает микроподтекание на этой по-
верхности.

Не было замечено значительной раз-
ницы на адгезиво-брекетной поверхно-
сти без термоциклирования, тогда как 
после термоциклирования Beautiful-
Flow и Transbond XT показали значи-
тельно меньше микроподтекания, чем 
Admira-Flow и X-Flow. Усовершенство-
вание выполнения Beautiful-Flow на его 
поверхности может быть объяснено 
его поглощением воды (McCabe, Rusby, 
2004). Относительно Transbond XT было 
показано лучшая система бондинга на 
адгезиво-брекетной поверхностях, чем 
у жидких композитов (Uysal, 2004)

Когда эффект термоциклирования на 
каждом материале был проанализиро-
ван индивидуально, композитный ма-
териал был более влиятельный с двух 
тестированных композитов, жидкий 

композит показал более микроподте-
кание, чем более традиционный ком-
позит: для Transbond XT термоциклиро-
вание стало причиной значительного 
увеличения общего микроподтекания 
на эмалево-адгезивной поверхности 
в то время, как для X-Flow общее микро-
подтекание увеличилось на двух по-
верхностях. Температурное расшире-
ние это фактор, влияющий на адгезию 
между бондируемым материалом и по-
верхностью зуба, разный коэффици-
ент термического расширения между 
брекетом-адгезивом-эмалью приводит 
к разному расстоянию при изменении 
температур (Sideridou, 2004). Transbond 
XT адоптирован лучше, чем X-Flow, так 
как он имеет выше процент вмести-
мости неорганического вещества, что 
уменьшает коэффициент термического 
расширения и позволяет фиксировать-
ся ближе к эмали и тем самым уменьшая 
процент микроподтекания на длитель-
ный период (Uysal, 2004).

Тот фактор, что Admira-Flow не показа-
ла больше микроподтекания после тер-
моциклирования, может быть связан 
с коэффициентом термического расши-
рения ормокеров, что согласно заво-
да производителя такая же, как у нату-
ральной структуры зуба (Voco Scientific 
Circular, 2001).

У Beautiful-Flow микроподтекание 
уменьшилось после термоцикли-
рования значительно на эмалево-
адгезивной поверхности. Абсорбция 
воды у реставрационных материалов 
это фактор, который уменьшает микро-
подтекание (Attin, 1995). Гиомеры име-
ют значительную степень расширения 
(набухания) при поглощении фторидов. 
Позитивный эффект поглощения воды 
для реставрационных материалов со-
стоит в механизме компенсации усадки 
после полимеризации.

У Dyract-Flow общее микроподте-
кание не изменилось после термо-
циклирования. Главным отличием 
в  микроструктуре между гиомером и 
компомером является наличие прере-
активной стекло-полиацидной зоны, 
которая влияет на наполненность 
структуры гиомеров (McCabe, Rusby, 
2004). Компомеры подобны компози-
там и являются гидрофобными, хотя 
меньше, чем композиты. Компомеры 
активируются реакцией полимериза-
ции и лишь однажды твердеют когда 
меньшая гидрофильная часть соеди-
няется с водой что провоцирует вто-
рую реакцию нейтрализации. Поли-
меризация ассоциируется с  усадкой 
и развивает умеренный стресс, и  это 
возможно абсорбция воды играет 
значительную роль в уменьшении 
этого стресса (Nicholson, 2007).

Также микроподтекание является 
причиной развития кариеса, что хо-
рошо документировано в терапевти-
ческой стоматологии (Gladwin, Bagby, 
2004). Как утверждает Arikan (2006), 
потенциал к развитию кариеса возле 
и под ортодонтическими брекетами 
не зависит от лечения постоянных зу-
бов, учитывая длительное время но-
шения брекетов. Исследование мик-
роподтекания могут вносить знания 
по значению ортодонтических адгези-
вов. Некоторый процент микроподте-
кания был найден во всех тестирован-
ных группах.

Заключение
Некоторый процент микроподтека-

ния был найден во всех тестированных 
группах. Гиомер показал наилучшие 
результаты после термоциклирования, 
в то время, как композиты и практичес-
ки все жидкие материалы показали ре-
зультаты хуже.
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