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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Многолетний опыт имплантационного протезирования доказал его эффективность и востре-
бованность при лечении пациентов с частичной и полной потерей зубов. Одним из пусковых механизмов 
поздних осложнений, сокращающих сроки функционирования имплантатов, является нарушение герметич-
ности в узле соединения имплантата и опорной головки. Герметизация узла имплантационного соединения 
является одним из способов профилактики описанного типа осложнений, что может устранить имеющийся 
технологический зазор. Материалы и методы. В статье проводится сравнение герметизирующей способно-
сти двух препаратов после испытания на сжатие при циклической нагрузке. Для сравнения использовали наи-
более распространенные в российской стоматологии имплантационные герметики «Силдент» (образец 1) и 
зарубежный аналог Gapseal (образец 2). Оценку механической устойчивости имплантата и соединения при ци-
клической нагрузке проверяли на сервогидравлической испытательной машине. Каждый образец нагружали 
один раз с частотой 25Гц, 130-380 Н за период 240 000 циклов, что соответствует пережевыванию пищи в тече-
ние одного года. Герметичность оценивалась флюоресцентной пенетрацией 10% раствор красителя Уранин А 
(флуоресцеин натрия). Анализ концентрации Уранина А проводился на спектрофотометре. Результаты. Про-
веденный эксперимент выявил выраженные различия в кинетике высвобождения флуоресцеина у исследуе-
мых образцов. Концентрация красителя в образце 1 через 1 час экспозиции оказалась в 6,5 раза выше, через 
12 часов – в 3,4 раза, через 24 часа – в 6 раз, через 48 часов – в 4 раза, а через 312 часов почти в 5 раз выше, чем 
концентрация красителя в образце 2. Заключение. Полученные результаты свидетельствуют о принципиально 
разных механизмах контроля высвобождения и являются основанием для проведения дальнейших исследова-
ний с увеличением числа повторов для статистической верификации выводов. 
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ABSTRACT
Relevance. Long-term clinical experience with implant-supported prosthetic treatment has confirmed its effec-
tiveness in the rehabilitation of patients with partial or complete tooth loss. One of the key factors contributing 
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to late implant complications and reduced implant service life is microleakage at the implant–abutment interface. 
Sealing of the implant connection has therefore been proposed as a preventive measure aimed at eliminating the 
technical microgap at the interface. Materials and methods. The sealing performance of two implant sealants was 
evaluated after cyclic compressive fatigue loading. The study compared a sealant commonly used in Russia, Sildent 
(sample 1), with its foreign analogue, Gapseal (sample 2). The mechanical stability of the implant–abutment as-
semblies under cyclic loading was tested using a servohydraulic testing machine. Each assembly was loaded once at 
a frequency of 25 Hz with forces ranging from 130 to 380 N for 240,000 cycles, simulating approximately one year of 
mastication. Sealing ability was assessed using a fluorescent dye penetration assay with a 10% sodium fluorescein 
(Uranin A) solution. Fluorescein concentration was measured spectrophotometrically. Results. Marked differences 
in fluorescein release kinetics were observed between the tested samples. In sample 1, dye concentration was 
6.5-fold higher after 1 h of exposure, 3.4-fold higher after 12 h, 6-fold higher after 24 h, 4-fold higher after 48 h, 
and approximately fivefold higher after 312 h compared with sample 2. Conclusion. The results suggest different 
mechanisms controlling dye release in the evaluated sealants and support the need for further studies with an in-
creased number of repetitions to confirm the findings statistically.
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ВВЕДЕНИЕ

Многолетний опыт имплантационного протези-
рования доказал его эффективность и востребован-
ность при лечении пациентов с частичной и полной 
потерей зубов. Несмотря на то что высокий уровень 
успеха остеоинтеграции у зубных имплантатов стал 
общепринятой клинической действительностью, 
существенной проблемой, ограничивающей долго-
вечность зубных имплантатов, являются поздние 
осложнения [1, 2, 4, 5, 10-12]. Ключевым патогене-
тическим звеном данных осложнений считается на-
рушение герметичности в области соединения им-
плантата и опорной головки [4, 9].

Стандартная функциональная нагрузка имплан-
тата с имплантационной головкой приводит к уве-
личению до 6 раз микрозазора между ними (с 2 до 
12 мкм) [7]. Во время жевания микрощель, возника-
ющая в месте узла имплантационного соединения, 
создает насосный эффект, который приводит к дви-
жению десневой жидкости, содержащей бактерии 
или их эндотоксины, в область периимплантной бо-
розды [9, 20].

Соединение «имплантат – опорная головка» оста-
ется уязвимым местом: неизбежный технологиче-
ский микрозазор между ними является путем для 
двунаправленного движения бактерий, что потен-
циально приводит к инфицированию внутренних 
структур и контаминации периимплантатных тка-
ней. Несмотря на применение современных техно-
логий обработки металла, между имплантатом и его 
головкой сохраняется микрозазор величиной от 2 
до 5 мкм [15]. Схожие результаты были получены с 
помощью сканирующей электронной микроскопии 

(СЭМ) – анализе, который выявил меньшие микро-
зазоры в опорных головках из диоксида цирко-
ния – 0,12–6,57 мкм; за которыми следуют головки 
из кобальтохромового сплава (КХС) – 0,69–8,39 мкм, 
спеченные из КХС – 7,31–25,7 мкм и литые из КХС – 
1,68–85,97 мкм [21]. 

В другом исследовании была выявлена большая ве-
личина технологического зазора на уровне платфор-
мы имплантата в разных имплантационных системах, 
которая находилась в диапазоне от 5 до 11, 7 мкм. При 
этом установлено, что индивидуальные опорные го-
ловки, изготовленные в различных зуботехнических 
лабораториях, не имели статистически значимых от-
личий от стандартных по величине микрозазора (мак-
симальное расхождение до 1,5 мкм) [7].

Размеры микроорганизмов ротовой полости ва-
рьируются в диапазоне 0,5-2 мкм [5, 6], в то время 
как размеры эндотоксинов существенно меньше 
и составляют порядка 0,1 мкм [18]. Благоприятные 
условия внутри зубного имплантата, включающие 
температуру 37°, постоянную влажность и отсут-
ствие кислорода, способствуют активной инкубации 
этой микрофлоры. Данный фактор приобретает осо-
бое значение в связи с тем, что основную массу па-
тогенных и условно-патогенных бактерий полости 
составляют анаэробы [15].

Одним из способов профилактики описанного 
типа осложнений является герметизация узла им-
плантационного соединения, что может устранить 
имеющийся технологический зазор. 

Цель исследования: сравнить герметизирующую 
способность двух препаратов после испытания на 
сжатие при циклической нагрузке.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Для сравнения использовали наиболее распростра-
ненные в российской стоматологии имплантацион-
ные герметики Gapseal (производитель Hager Werken, 
ФРГ) и отечественный аналог «Силдент» (произво-
дитель «ВладМива», РФ). Готовятся они на основе вы-
соковязкой силиконовой матрицы, а действующим 
веществом является тимол, который обладает анти-
микробным действием. Эффективность каждого из 
представленных изолирующих материалов подробна 
описана в специальной литературе [4, 8, 13, 14].

Для оценки герметичности имплантационного 
соединения при циклических нагрузках проводили 
динамическое испытания имплантатов. Для этого ис-
пользовали комбинацию двух известных стандартов: 
ISO 14801 (Dental implants – Dynamic loading test for 
endosseous dental implants), для оценки механиче-
ской устойчивости имплантата и соединения при ци-
клической нагрузке. Для обнаружения микротрещин 
и дефектов на поверхности медицинских изделий с 
помощью флуоресцентных красителей применяли 
флюоресцентную пенетрацию ASTM E1242 (Standart 
Practice for Using Fluorescent Penetrant Testing for De-
tecting Discontinuties in Medical Devices).

В процессе исследования искусственная коронка, 
полученная методом фрезерования из кобальтох-
ромового сплава, была фиксирована винтом к ана-
логу имплантата Straumann BLT, RC 4.1 с помощью 
рекомендованного усилия 35Н/см. Имплантацион-
ные коронки были созданы методом компьютерно-
го моделирования и фрезерования (CAD-CAM) не-
случайно. Доказано, что в отличие от оригинальных 
компонентов, полученных на заводе производителя 
имплантатов, фрезерованные имеют самые высокие 
показатели микродвижений посадочной части им-
плантационной коронки при функциональной на-
грузке [16], что создавало в нашем случае наиболее 
показательные условия для проверки герметично-
сти имплантационного соединения.

Было создано три образца имплантационных про-
тезов (рис. 1): 1 – с герметиком «Силдент», 2 – с гер-
метиком Gapseal, 3 – без герметика (контрольный 
образец).

Согласно ГОСТ Р ИСО 14801-2012 получена модель 
для фиксации имплантата из стали Ст-3 (рис. 2, 3).

Аналог имплантата фиксировали с помощью 
эпоксидной смолы. Приготовленный 10% раствор 
красителя Уранин А (флуоресцеин натрия), плотно-
стью 1,021 г/мл (рис. 4, 5) в объеме 4 мкл помещали в 
фиксирующий канал («шахту») каждого аналога им-
плантата с помощью специального дозатора (рис. 6).

Объем красителя был подобран в соответствии с 
исследованием [17], в котором определялся объем 

жидкости, который может разместиться внутри ка-
нала шахты имплантата. Герметик наносили каню-
лей на посадочную часть коронки, погружаемую в 
имплантат. В тисках проводили закручивание винта 
с усилием 35 Н/см (рекомендованным производи-
телем). Шахту закрывали расплавленным базисным 
воском (рис. 7).

Циклическую нагрузку проверяли на испытатель-
ной машине Instron 8801 (серийный номер L1576, про-
верен ФБУ «ТЕСТ-С.-ПЕТЕРБУРГ» номер свидетельства 
С-СП\27-02-2025\413101194) (рис. 8). Каждый образец 
нагружали один раз с частотой 25 Гц, 130-380 Н за пе-
риод 240 000 циклов, что соответствует пережевыва-
нию пищи в течение одного года [19] (рис. 9, 10).

Только соблюдение всех стандартов и ГОСТов по-
зволяет провести исследование точно и воспроизво-
димо. К примеру, при проведении тестового испы-
тания приложение силы под неправильным углом 
привело к полному разрушению тестового образца 
(рис. 11), что подтвердило необходимость соблюде-
ния всех принципов ГОСТ ISO 14801.

После динамического испытания образцы были 
извлечены из моделей для фиксации и погружены в 
пробирку с 5 мл дистиллированной воды сразу после 
испытания (рис. 12).

Пробы для спектрофотометрии отбирались от 
каждого образца через 1 час, 12 часов, 24 часа, 48 ча-
сов и 312 часов, объемом по 0,5 мл (рис. 13).

Анализ концентрации Уранина А проводился на 
спектрофотометре (спектральный диапазон 190-
1100 нм) (рис. 14). Также осуществлялась фотофик-
сация образцов в ультрафиолетовой камере сразу 
после погружения в дистиллированную воду и через 
12 часов (рис. 15). Использование флюоресцирующе-
го красителя позволяет визуально определить нару-
шение герметичности соединения, а спектрофото-
мерия дает возможность получить количественные 
показатели, что особенно важно при сравнении раз-
личных концентраций. 

Силовые испытания проводились в лаборатории 
ООО «ИЦ КСМ»1. Результаты спектрофотометрии 
оценивали на кафедре общей и биоорганической 
химии ПСПбГМУ имени И. П. Павлова2.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Графики (рис. 16-18) отражают весь цикл динами-
ческой нагрузки на сжатие. Все три образца успешно 
прошли испытание, диапазон нагрузки на сжатие 
составил от 130 до 380 Н. Появление зубцов на гра-
фике (рис. 18) связано с незначительным колебани-
ем образца в модели для фиксации, что не помешало 
проведению полноценного испытания с выбранным 
диапазоном нагрузки.

1Директор испытательного центра конструкционных и строительных материалов – И. К. Цэндин.
2Заведующий кафедрой – д. х. н. , проф. К. Н. Семёнов
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Рис. 1. Образцы 1, 2, 3 
(пояснения в тексте) 

(источник: 
составлено авторами)

Fig. 1. Samples 1, 2, and 3 
(explanations in the text) 

(Sources: compiled 
by the author)

Рис. 2. Схема настройки установок испытания:  
1 – устройство для прикладывания нагрузки;  

2 – номинальный уровень кости; 3 – соединительный 
компонент; 4 – полусферический нагружаемый элемент;  

5 – тело стоматологического имплантата; 
6 – держатель образца (источник: составлено авторами)

Fig. 2. Schematic representation of the experimental 
setup: 1 – loading device; 2 – reference bone level;  

3 – abutment connection; 4 – hemispherical loading head; 
5 – dental implant body; 6 – sample holder  

(Sources: compiled by the author)

Рис. 3. Образцы установлены 
в модели для фиксации 

(источник: 
составлено авторами)

Fig. 3. Samples mounted 
in the fixation model 
(Sources: compiled 

by the author)

Рис. 4. Приготовление 
раствора красителя 

(источник: составлено авторами)
Fig. 4. Preparation 
of the dye solution 

(Sources: compiled by the author)

Рис. 5. Готовый раствор Уранин А 
(флуоресцеин Na) 

(источник: составлено авторами)
Fig. 5. Prepared solution 

of Uranin A (sodium fluorescein) 
(Sources: compiled by the author)

Рис. 6. Внесение красителя 
в шахту имплантационного аналога 
(источник: составлено авторами)

Fig. 6. Introduction of the dye 
into the implant analogue cavity 
(Sources: compiled by the author)

Рис. 7. Имплантационная шахта 
залита воском 

(источник: составлено авторами)
Fig. 7. Screw access channel 

sealed with wax 
(Sources: compiled by the author)

Рис. 8. Испытательная 
сервогидравлическая машина 

(источник: составлено авторами)
Fig. 8. Servohydraulic testing 

machine used in the study 
(Sources: compiled by the author)

Рис. 9. Модель с образцом фиксирована 
в испытательной машине 

(источник: составлено авторами)
Fig. 9. Sample model fixed 

in the testing machine 
(Sources: compiled by the author)
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Рис. 10. Проведение 
динамической нагрузки на сжатие 
(источник: составлено авторами)

Fig. 10. Application of cyclic 
compressive loading 

(Sources: compiled by the author)

Рис. 11. Разрушение 
тестового образца 

(источник: составлено авторами)
Fig. 11. Failure 

of the test specimen 
(Sources: compiled by the author)

Рис. 12. Образцы погружены 
в пробирку с дистиллированной водой 

(источник: составлено авторами)
Fig. 12. Samples immersed 

in test tubes with distilled water 
(Sources: compiled by the author)

Рис. 13. Подготовленные пробы 
для спектрофотометра 

(источник: составлено авторами)
Fig. 13. Prepared samples 

for spectrophotometric analysis 
(Sources: compiled by the author)

Рис. 14. Спектрофотометр 
(источник: составлено 

авторами)
Fig. 14. Spectrophotometer 

(Sources: compiled 
by the author)

Рис. 15. Ультрафиолетовая 
камера 

(источник: составлено авторами)
Fig. 15. Ultraviolet (UV) 

chamber 
(Sources: compiled by the author)

Первое погружение испытанных образцов в дис-
тиллированную воду продемонстрировало в УФ-
камере у образца 3 утечку красителя в виде харак-
терного флюоресцирующего свечения (рис. 19). 
У образцов 1 и 2 флюоресценция не наблюдалась 
(рис. 20, 21). Через 12 часов экспозиции образцов в 
дистиллированной воде было определено свечение 
всех трех образцов при воздействии УФ-излучения. 
Невооруженным глазом видна разница концентра-
ций в пробирках с образцами 1-3 (рис. 22).

Результаты спектрофотометрии занесены в та-
блицу 1 и представлены графически. Все три образца 
демонстрируют монотонное увеличение концентра-
ции флуоресцеина со временем, что свидетельствует 
о непрерывном процессе высвобождения красителя 
(рис. 23). Полученные данные позволяют предполо-
жить, что герметик в образце 2 более эффективно 
контролирует высвобождение Уранина А.

Концентрация красителя в образце 1 через 1 час 
экспозиции оказалась в 6,5 раза выше, через 12 ча-
сов – в 3,4 раза, через 24 часа – в 6 раз, через 48 ча-
сов – в 4 раза, а через 312 часов почти в 5 раз выше, 
чем концентрация красителя в образце 2. Кинети-

ческие кривые высвобождения образца 1 и образца 
3 демонстрируют сходную динамику, о чем свиде-
тельствуют их фактически параллельные профили 
на большей части временного интервала.

По результатам проведенного исследования наи-
большая разница по высвобожденной концентрации 
между герметиками наблюдалась через 24 часа экс-
позиции образцов. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Знание об эффективности герметиков, исполь-
зуемых в имплантологии, является приоритетным 
для предупреждения поздних осложнений имплан-
тационного протезирования. Комбинация двух су-
ществующих стандартов (ISO 14801 и ASTM E1242) 
привело к появлению нового метода оценки герме-
тичности имплантационного соединения. Это по-
зволяет по-новому взглянуть на данную проблему. 
Использование таких критериев дало возможность 
более высоко оценить качество герметика Gapseal 
(ФРГ) в сравнении с герметиком «Силдент» (РФ), что 
расходится с результатами более ранних публика-
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ций [14]. Предположительно, отсутствие цикличе-
ской нагрузки на сжатие тогда исказило реальную 
картину эксперимента. 

Во время проведения эксперимента было также 
отмечено, что вязкость у отечественного препарата 
значительно ниже, чем у зарубежного, что могло, на 
наш взгляд, способствовать снижению степени гер-
метизации микрозазора. При этом влияние вязко-
сти силиконового геля на сохранение долговечности 
герметичности еще требуется доказать. 

Важно обратить внимание, что раствор Урани-
на А (флюоресцеин), использованный в эксперимен-
те, можно рекомендовать для использования оцен-
ки герметичности имплантационного соединения в 

зуботехнической лаборатории при технологии им-
плантационных протезов.

Таким образом, проведенный эксперимент вы-
явил выраженные различия в кинетике высвобож-
дения флуоресцеина у исследуемых образцов. На-
блюдается значительная (по величине) разница 
эффективности барьерных свойств. Так, концентра-
ция у образца 2 на протяжении всего опыта была в 
несколько раз ниже, чем у образцов 1 и 3. Получен-
ные результаты свидетельствуют о принципиально 
разных механизмах контроля высвобождения и яв-
ляются основанием для проведения дальнейших ис-
следований с увеличением числа повторов для ста-
тистической верификации выводов.

Рис. 16. График испытания образца 1 (источник: составлено авторами)
Fig. 16. Loading curve for sample 1 (Sources: compiled by the author)

Рис. 17. График испытания образца 2 (источник: составлено авторами)
Fig. 17. Loading curve for sample 2 (Sources: compiled by the author)

Рис. 18. График испытания образца 3 (источник: составлено авторами)
Fig. 18. Loading curve for sample 3 (Sources: compiled by the author)
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Время, ч
Time, h

Концентрация флуоресцеина, нМ / Fluorescein concentration, nM

1 12 24 48 312

Образец 1 (отечественный герметик) 
Sample 1 (locally manufactured sealant)

6,24 8,16 16,2 19,80 38,40

Образец 2 (зарубежный герметик) 
Sample 2 (imported sealant)

0,96 2,4 2,72 4,96 7,84

Образец 3 (без герметика) 
Sample 3 (no sealant)

6,88 17,76 20,64 22,88 41,76

Таблица 1. Значения высвобожденной концентрации флуоресцеина (источник: составлено авторами)
Table 1. Released fluorescein concentration (Sources: compiled by the author)

Рис. 19. Флюоресцирующее 
свечение контрольного 

образца 3 
(источник: составлено 

авторами)
Fig. 19. Fluorescence 
of the control sample 

(sample 3) 
(Sources: compiled 

by the author)

Рис. 20. Утечка красителя 
у образца 1 

не наблюдается 
(источник: составлено 

авторами)
Fig. 20. Absence 
of dye leakage 

in sample 1 
(Sources: compiled 

by the author)

Рис. 21. Утечка красителя 
у образца 2 

не наблюдается 
(источник: составлено 

авторами)
Fig. 21. Absence 
of dye leakage 

in sample 2 
(Sources: compiled 

by the author)

Рис. 22. Флюоресценция 
пробирок в УФ-камере 

образцов 1-3 
(источник: составлено 

авторами)
Fig. 22. Fluorescence of test 
tubes containing samples 1-3 

in the UV chamber 
(Sources: compiled 

by the author)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показана целесообразность использования им-
плантационного герметика в соединительном узле 
имплантата с опорной головкой, при протезирова-
нии имплантационными коронками, получаемыми 
методом компьютерного моделирования и фрезеро-
вания (CAD-CAM). Установлены существенные раз-
личия в степени герметичности имплантационного 
соединения при использовании исследуемых препа-

ратов. Раствор Уранина А (флюоресцеин) можно ис-
пользовать для оценки герметичности имплантаци-
онного соединения в зуботехнической лаборатории 
при технологии имплантационных протезов. Спек-
трофотометрический анализ с предварительным 
циклическим испытанием образца на сжатие можно 
считать высокоточным методом оценки герметич-
ности имплантационного соединения. Существует 
необходимость продолжения работы по усовершен-
ствованию отечественного препарата-герметика.

Рис. 23. 
Графики высвобождения 

концентрации флуоресцеина 
(источник: составлено авторами)

Fig. 23. 
Fluorescein release profiles 

(Sources: compiled by the author)
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