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Реферат. Цель — изучение транспорта ионов через эмаль зуба при 
ее локальной деминерализации на фоне применения кариеспрофи-
лактических гелевых композиций. Материалы и методы. Экспе-
римент осуществлялся с помощью опытного образца прибора «I-ON», 
разработанного для оценки эффективности ионного транспорта че-
рез эмаль зуба. Использовали кариеспрофилактические гели, разра-
ботанные и запатентованные ОмГМУ: фтор-гель (F=10 000 ppm), трех-
компонентный Са-Р-F модель «ТриоF Professional» (F=10 000 ppm), 
модель «Слюна» Са-Р, модель «Эмаль» Са-Р, трехкомпонентный Са-Р-
F модель «ТриоF House» (F≤500 ppm), двухкомпонентный Ca-F модель 
«Дуэт F» (F≤500 ppm). Результаты. При очаговой деминерализации 
эмали отмечается активизация транспорта ионов за счет увеличе-
ния ее проницаемости. Наиболее эффективным реминерализующим 
средством является трехкомпонетный гель Ca-P-F модель «ТриоF 
House» с невысоким содержанием ионов фтора (500 ppm). Убеди-
тельным реминерализующим эффектом обладает двухкмопонент-
ный гель Ca-F модель «Дуэт F» с низким содержанием ионов фтора 
(500 ppm). Модели, которые не содержат ионов фтора, в эксперимен-
те показали реминерализующую активность. Гель модели «Слюна», 
в составе которого превалируют фосфат-ионы, продемонстрировал 
более выраженный эффект по сравнению с моделью «Эмаль», где 
преобладает концентрация ионов кальция. Фтор-гель с высоким 
содержанием ионов фтора (10 000 ррm) продемонстрировал ожи-
даемое неблагоприятное влияние на проницаемость эмали, что на-
шло отражение в низкой концентрации ионов фтора во внутреннем 

растворе после эксперимента. Высокая концентрация ионов фтора 
в такого рода профилактических средствах приводит к образованию 
фторида кальция в поверхностном слое эмали, препятствуя активно-
му транспорту ионов в более глубокие слои. Данный эффект менее 
выражен в композициях «ТриоF House» и «Дуэт F», которые содержат 
минимальное количество ионов фтора (500 ppm), способствующих 
активизации транспорта ионов в глубокие слои эмали. Выводы. 
Новые знания об особенностях ионного транспорта при деминера-
лизации эмали позволят обосновать выбор препарата при лечении 
начального кариеса эмали зубов. Результаты эксперимента доказали 
наибольшую эффективность трехкомпонетного геля Ca-P-F модель 
«ТриоF House» с невысоким содержанием ионов фтора (500 ppm) 
среди всех исследуемых нами гелей. Убедительный реминерализую-
щий эффект продемонстрировал и двухкомпонентный гель Ca-F мо-
дель «Дуэт F», также с низким содержанием ионов фтора (500 ppm).
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Abstract. Purpose — to study the transport of ions through the tooth enamel during its lo-
cal demineralization against the background of the use of caries prophylactic gel compositions. 
Materials and methods. The experiment was carried out using a prototype of the developed 
device “I-ON” to assess the efficiency of ion transport through the tooth enamel. We used caries 
prophylactic gels, developed and patented by the Omsk State Medical University — fluoride-gel 
(F=10,000 ppm), three-component Ca-P-F model “TrioF Professional” (F=10,000 ppm), model “Saliva” 
Ca-P, Model “Enamel” Ca-P, three-component Ca-P-F model ” TrioF House“ (F≤500 ppm), two-com-
ponent Ca-F model “Duet F” (F≤500 ppm). In the experiment, pork canine teeth were used because 
of their previously established similar porosity of enamel compared to human teeth. Results. With 
focal demineralization of enamel, activation of ion transport is noted due to an increase in enamel 
permeability. The most effective remineralizing agent is a three-component gel Ca-P-F model “TrioF 
House” with a low content of fluorine ions (500 ppm). The two-component Ca-F gel, model “Duet F” 
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with a low content of fluorine ions (500 ppm), has a convincing remineralizing effect. Models that 
do not contain fluorine ions have shown remineralizing activity in the experiment. Gel model 

“Saliva”, which is dominated by phosphate ions, showed a more pronounced effect in comparison 
with the model “Enamel”, where the concentration of calcium ions prevails. A fluorine gel with 
a high fluorine ion content (10,000 ppm) showed the expected adverse effect on enamel perme-
ability, which was reflected in the low concentration of fluoride ions in the internal solution after 
the experiment. A high concentration of fluoride ions in such prophylactic agents leads to the ac-
tive replacement of calcium and phosphate ions in the enamel crystal lattice and the formation 
of fluorides in the surface layers, which impede the active transport of ions into the deeper layers 
of the enamel. This effect is less pronounced in the compositions “TrioF House” and “Duet F”, which 
contain a minimum amount of fluorine ions (500 ppm), which promote the activation of the trans-
port of ions into the deep layers of the enamel. Conclusions. New knowledge about the pe-
culiarities of ionic ion transport during enamel demineralization will justify the choice of a drug 
in the treatment of initial caries of tooth enamel. The results of the experiment proved the highest 
efficiency of the three-component gel Ca-P-F model “TrioF House” with a low content of fluorine 
ions (500 ppm). A convincing remineralizing effect was demonstrated by the two-component 
Ca‑F gel model “Duet F”, also with a low content of fluorine ions (500 ppm).
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ВВЕДЕНИЕ

Кариес зубов — глобальная проблема современности. 
По данным ряда авторов, распространенность кариеса 
в России среди детей 6 лет составляет 62%, 12 лет — 78%, 
15 лет — 88% [1]. Лечение кариеса и его осложнений — 
болезненный, трудоемкий и дорогостоящий процесс, 
поэтому важно разрабатывать новые средства и методы 
его лечения, особенно его обратимой формы — началь-
ного кариеса эмали [2].

Уникальность начального кариеса эмали зубов 
состоит в том, что это единственная форма, которую 
можно лечить консервативно, без оперативных меро-
приятий и пломбирования. Изучение возможностей 
повышения эффективности консервативного лечения 
начального кариеса — неотъемлемая задача стомато-
логии, решение которой позволит снизить заболевае-
мость кариесом на популяционном уровне [5]. Фунда-
ментальные знания об анатомии эмали, об этиологии 
и патогенезе кариеса создают предпосылку для разра-
ботки новейших способов первичной профилактики 
кариеса [6, 7]. В решении данного вопроса достигну-
ты значительные результаты: к примеру, известно, что 
в  эмали на  уровне элементарных ячеек кристаллов 
постоянно происходят процессы ионного взаимодейст-
вия [3]. Это возможно благодаря важнейшему свойству 
эмали — проницаемости [4]. Мы решили обратиться 
к теме нашей работы и изучить ионный транспорт при 
локальной деминерализации эмали на фоне применения 
препаратов для консервативного лечения начального 
кариеса эмали [10].

МАТЕРИАЛЫ И  МЕТОДЫ

Научно-исследовательская работа была выполнена 
на базе научной лаборатории стоматологического фа-
культета ОмГМУ на сертифицированном оборудовании. 
Эксперимент проводили с использованием опытного 
образца прибора «I-ON», предназначенного для оценки 
эффективности ионного транспорта через эмаль зуба. 
В  эксперименте использовали кариеспрофилактиче-
ские гели, разработанные и запатентованные кафедрой 
детской стоматологии ОмГМУ: гель модель «Эмаль», 
гель модель «Слюна», фтор-гель, трех- и двухкомпо-
нентные Фтор-гель (F=10 000 ppm), трехкомпонентный 
Са-Р-F модель «ТриоF Professional» (F=10 000 ppm), мо-
дель «Слюна» Са-Р, модель «Эмаль» Са-Р, трехкомпо-
нентный Са-Р-F модель «ТриоF House» (F≤500 ppm), 
двухкомпонентный Ca-F модель «Дуэт F» (F≤500 ppm). 
Эксперимент проводили по ранее разработанной и за-
патентованной методике [5—8].

Для эксперимента использовали свиные клыки — 
ранее была установлена пористость их эмали, анало-
гичная зубной эмали человека. Клыки депульпировали, 
а полость зуба заполняли физраствором. Клыки поме-
щали в то или иное кариеспрофилактическое средство. 
Внутрь полости зуба помещали положительно заряжен-
ный электрод, а снаружи, в гелевое средство — отрица-
тельный электрод. Через такую конструкцию пропу-
скали электрический ток, а затем концентрацию ионов 
во внутреннем растворе зуба анализировали стандарт-
ным методом [9]. Аналогичный эксперимент проводили 
с клыками с деминерализацией эмали, индуцированной 
раствором соляной кислоты (30%) в течение 30 секунд.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И  ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведенного исследования были установ-
лены параметры, которые представлены в таблице.

На фоне моделирования очаговой деминерализа-
ции эмали установлена активизация транспорта ионов 
за счет увеличения микропространств в текстуре эмали 
зуба, что сказывается на ее проницаемости [10].

Анализируя данные таблицы, мы пришли к следу-
ющим выводам.

Наиболее выраженным реминерализующим эф-
фектом обладает трехкомпонетный гель Ca-P-F модель 
«ТриоF House» с невысоким содержанием ионов фтора 
(500 ppm). Убедительный реминерализующий эффект 
продемонстрировал двухкомпонентный гель Ca-F мо-
дель «Дуэт F», также с низким содержанием ионов фто-
ра (500 ppm).

Гелевые композиции, которые не содержат ионов 
фтора, показали в эксперименте убедительную ремине-
рализующую активность (p<0,001). Гель модели «Слю-
на», в  составе которого превалируют фосфат-ионы, 
продемонстрировал более выраженный эффект по срав-
нению с моделью «Эмаль», в котором преобладает кон-
центрация ионов кальция.

Фтор-гель с высоким содержанием ионов фтора 
(10 000 ррm) продемонстрировал ожидаемое неблаго-
приятное влияние на проницаемость эмали [11]; это 
нашло отражение в низкой концентрации ионов фтора 
во внутреннем растворе после эксперимента (p<0,001). 
Более того, высокая концентрация ионов фтора в та-
кого рода средствах приводит к  образованию фто-
рида кальция в поверхностном слое эмали, замедляя 

Результаты эксперимента с деминерализованной и интактной эмалью 
[Experimental results with demineralized and intact enamel]

Гелевые композиции
Лабораторные показатели внутреннего раствора

р1рН [Са2+], мМ [PO4
3−], мМ [F−], мМ

Фтор-гель 
(F=10 000 ppm) 8,98±0,46 8,85±0,21 — — — — 0,018±0,001 0,032±0,001 <0,001

Трехкомпонент-
ный Са-Р-F модель 
«ТриоF Professional» 
(F=10 000 ppm)

9,03±0,49 9,03±0,23 0,17±0,01 0,24±0,04 0,31±0,01 0,41±0,02 0,030±0,010 0,043±0,006 <0,001

Модель «Слюна» Са-Р 8,93±0,45 9,00±0,24 0,29±0,02 0,28±0,02 0,48±0,03 0,54±0,01 — — <0,001
Модель «Эмаль» Са-Р 9,07±0,49 8,80±0,11 0,15±0,01 0,24±0,02 0,36±0,02 0,46±0,07 — — <0,001
Трехкомпонентный 
Са-Р-F модель «ТриоF 
House» (F≤500 ppm)

8,33±0,38 9,03±0,23 0,39±0,03 0,54±0,04 0,48±0,03 0,61±0,02 0,191±0,001 0,213±0,006 <0,001

Двухкомпонентный 
Ca-F модель «Дуэт F» 
(F≤500 ppm)

8,99±0,47 9,05±0,3 0,16±0,01 0,28±0,01 — — 0,049±0,010 0,064±0,002 <0,001

р <0,005 <0,001 <0,001 <0,01

Примечание: р рассчитан по отношению к модели «ТриоF House»; р1 рассчитан по отношению к показателям эксперимента с деминерализованной 
эмалью; — показатели эксперимента с деминерализованной эмалью.

ионообменные процессы в толще эмали зуба. Данный 
эффект не  выражен в  композициях «ТриоF House» 
и «Дуэт F», которые содержат минимальное количество 
ионов фтора (500 ppm). Более того, присутствие в дан-
ных композициях минимальной концентрации ионов 
фтора благоприятно сказывается на транспорте ионов 
в глубь эмали зуба, гарантируя оптимизацию ионооб-
менных процессов во всех слоях эмали при консерва-
тивной терапии ее очаговой деминерализации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Новые знания об особенностях ионного транспорта при 
деминерализации эмали зуба на фоне использования 
кариеспрофилактических средств позволяют теорети-
чески обосновать эффективность проведения консер-
вативного лечения начального кариеса. В результате 
проведенного эксперимента установлено, что наиболее 
эффективными гелевыми композициями для лечения 
начального кариеса являются гели с  минимальным 
содержанием ионов фтора и превалированием ионов 
фосфора над ионами кальция. Данные композиции со-
держат необходимый ионный спектр реминерализую-
щих компонентов на фоне эффективной проникающей 
способности ионов в очаг деминерализации эмали.
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