
2020;25(1)Пародонтология | Parodontologiya32

ИсследованИе | ReseaRch

Гидродинамическое обоснование перемещения 
микроорганизмов в глубокие отделы пародонта
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Белгород, Российская Федерация
Резюме
Актуальность. Актуальность работы определяется тем, что усилия врачей, стремящихся минимизировать повреж-

дение, возникающее на фоне инфекционной нагрузки и деформации тканей пародонта, не приводят к снижению рас-
пространенности и интенсивности пародонтита. В настоящее время неизвестно, каким образом кинетика микрорга-
низмов увеличивается до степени, позволяющей ей преодолевать напор фильтрующейся через волокна пародонта 
десневой жидкости.

Цель. Поскольку в возникновении и развитии пародонтита главную роль играет инфицирование, целью работы является 
поиск гидродинамических механизмов, дополняющих этиопатогенез пародонтита, объясняющих трудности его лечения.

Материалы и методы. В статье рассмотрено существование биоты в пленочной – статичной и планктонной – ди-
намической форме. В результате обзора данных литературы обосновано, что переход биоты из одной формы в другую 
определяется широким перечнем факторов, наиболее занчимым из которых является качество среды обитания. Пре-
бывая в оптимальной для жизнедеятельности среде обитания, биота переходит в планктонную форму существова-
ния, что позволяет ей колонизировать более глубокие отделы пародонта. Колонизация поверхностей возможна путем 
диффузии, то есть выравниванию концентрации микроорганизмов в доступных объемах биологических жидкостей. 
Этот аспект этиопатогенеза заболеваний пародонта назван «гидродинамическим». Обособление гидродинамического 
аспекта позволяет рассматривать градиент давления в объеме зубодесневой борозды как фактор, определяющий на-
правление фильтрации биологических жидкостей.

Результаты. Выявить известные гидродинамические механизмы, поясняющие возможность достижения микро-
организмами глубоких отделов пародонта, не удалось.

Заключение. В статье приводятся аргументы, показывающие, что биологическе законы, связывающие качество 
среды обитания с динамикой повышения численности популяции, в области зубодесневой борозды не действуют или 
их действие блокируется законами другой природы. При обсуждении планктонной (динамичной) формы существо-
вания биоты, с основой на законах гидродинамики с учетом вида перемещения зубов, появляется возможность обо-
сновать гидродинамический механизм достижения биотой глубоких отделов пародонта, уточнить профилактические 
и лечебные мероприятия, направленные на снижение распространенности заболеваний пародонта. 
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Abstract
Relevance. The relevance of the work is determined by the fact that the efforts of doctors seeking to minimize damage that 

occur against the background of infectious load and deformation of periodontal tissues do not lead to a decrease in the preva-
lence and intensity of periodontitis. At present, it is not known how the kinetics of microorganisms increases to the semen, 
allowing it to overcome the pressure of the gingival fluid that is filtered through periodontal fibers.

Purpose. Since infection plays the main role in the occurrence and development of periodontitis, the aim of the work is to search 
for hydrodynamic mechanisms that complement the etiopathogenesis of periodontitis and explain the difficulties of its treatment.

Materials and methods. The article discusses the existence of biota in film – static and plankton – dynamic forms. As a result 
of a review of literature data, it is proved that the transition of biota from one form to another is determined by a wide range of 
factors, the most relevant of which is the quality of the environment. Staying in a biota habitat optimal for life, it transforms into 
a planktonic form of existence, which allows it to colonize the deeper sections of the periodontium. Colonization of surfaces is 
possible by diffusion, i.e. leveling the concentration of microorganisms in available volumes of biological fluids. This aspect of the 
etiopathogenesis of periodontal diseases is called “hydrodynamic”. Separation of the hydrodynamic aspect allows us to consider 
the pressure gradient in the volume of the gingival sulcus as a factor determining the direction of filtration of biological fluids.

Results. It was not possible to identify well known hydrodynamic mechanisms, that explain the possibility of microorgan-
isms reaching the deep parts of the periodontium.
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Conclusion. The article presents arguments showing that biological laws linking the quality of the environment with the 
dynamics of increasing population numbers do not work in the area of the periodontal sulcus, or their action is blocked by laws 
of a different nature. Discussing the planktonic (dynamic) form of the existence of biota, based on the laws of hydrodynamics, 
taking into account the type of tooth movement, it becomes possible to substantiate the hydrodynamic mechanism of reaching 
the deep departments of periodontal biota, to clarify preventive and therapeutic measures aimed at reducing the incidence of 
periodontal diseases.
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АКтУАльность 
В противоположность планктонной теории жизни 

микроорганизмов, основанной на постулатах Коха, 
концепция существования микроорганизмов в виде 
структурированных метаболически связанных сооб
ществ, покрытых внеклеточным полимерным матрик
сом, предложена Дж. Костерном [1, 2]. Большинство 
биопленок формируются на границе раздела фаз в 
проточных системах, насыщенных субстратами, при
годными для развития биоты [3]. При токе жидкости, 
под воздействием силы трения, в непосредственной 
близости от твердых (упругих) поверхностей образуется 
малоподвижный слой жидкости [4], пригодный для ад
гезии микроорганизмов [5]. В первом десятилетии XXI 
века изучены алгоритм колонизации, видовое предста
вительство биопленок ротовой полости и механизмы 
взаимного влияния микроорганизмов [6, 7]. Показана 
возможность формирования биопленки на конструкци
онных стоматологических материалах [8]. Однако в до
ступной литературе не найдено описания механизмов, 
объясняющих повышение кинетики биоты до уровня, 
обуславливающего возможность достижения ею глу
боких отделов пародонта. Такое продвижение возмож
но только в случае, если кинетика биоты превосходит 
фильтрационное давление десневой жидкости. 

с гидродинамической точки зрения зубодесневая 
борозда представляет собой устье открытого порово
го контура, в объеме которого возможна прямая (коро
нарная) и обратная (апикальная) фильтрация биологи
ческих жидкостей. Направление фильтрации зависит 
от фазы окклюзионного цикла. В отсутствии окклюзии 
зубодесневая борозда дренируется, на пике окклюзи
онного взаимодействия возможна обратная фильтра
ция и инфицирование глубоких отделов пародонта [9]. 
Такое дополнение этиопатогенеза пародонтита под
держивает интерес к изучению планктонной формы су
ществования микроорганизмов и объясняет механизм 
достижения биотой глубоких отделов пародонта. 

цель РАБотЫ
Обоснование взаимодействия потоков десневой и 

ротовой жидкости как механизма, обеспечивающего 
достижение биотой глубоких отделов пародонта. 

МАтеРИАлЫ И МетоДЫ
целесообразность признания необходимости из

учения гидродинамических факторов генеза пародонита 
подтверждается тремя группами аргументов. В достаточ
ной степени упростив, назовем их: планктоннопленоч
ные, популяционные и собственно гидродинамические. 

РезУльтАтЫ И оБсУЖДенИе 
Для обсуждения планктоннопленочных аргументов 

целесообразно обратиться к этапам развития биоплен
ки. на первом этапе на поверхностях пародонта обра

зуется мономолекулярный слой молекул, изменяющей 
свойства этой поверхности [10]. Доказано, что возмож
ность ориентации молекул обеспечивается совокупным 
воздействием: дипольных межмолекулярных сил, ва
лентных сил, сил притяжения ВандерВаальса, сил от
талкивания и электронного давления, уравновешиваю
щего силы кулоновского взаимодействия и т.п. [11].

на втором этапе пленкообразования адсорбцию 
микроорганизмов обеспечивают готовые адгезины 
или адгезины, адаптирующиеся к поверхности раздела 
фаз [12]. У микроорганизмов, перешедших в неподвиж
ное состояние, снижается вероятность отрыва от по
верхности током жидкости, повышается устойчивость 
к воздействию токсинов и ядов [13]. 

В течение третьего этапа активируется синтез био
полимеров матрикса, что увеличивает силу прикрепле
ния к поверхности и выживаемость биопленки за счет 
перехода адсорбционного прикрепления микроорга
низмов к адгезионному [14]. существует мнение, что, 
описывая ранние стадии пленкообразования, целесо
образно применять термины «адсорбция», «прикрепле
ние». если характеризуются процессы, происходящие 
в течение 6–24 часов после начала колонизации по
верхности, предпочтительнее описывать адгезию тер
минами «колонизация», «образование биопленки» или 
«формирование матрикса» [15].

на четвертом этапе цикла увеличение объема био
пленки осуществляется за счет размножения первич
ных колонизаторов. Интенсивность прироста микро
организмов объясняется тем, что с увеличением 
популяции возрастает адаптация и репродуктивный 
потенциал отдельных особей. В этот период, согласно 
принципу Олли В. (1931), повышает уровень защиты 
общих ресурсов, степень модификации среды взаимо
действия [16]. 

Пятый этап характеризуется расширением видово
го состава биопленки за счет присоединения микро
организмов, не способных к первичной колонизации. 
К регулирующим факторам, обуславливающим отклик 
биоты на динамику численности популяции, реакцией 
соседей на изменения среды обитания является меха
низм «чувства кворума» (quorum sensing) [17, 18]. его 
сигнальные молекулы, накапливаясь в популяции, ока
зывают аутокаталитическое воздействие, не принимая 
прямого участия в бактериальном росте [19].

В течение шестого этапа в объеме биопленки об
разуются мембраны, обеспечивающие механическую 
прочность [20]. Массив биопленки содержит каналы, 
обеспечивающие трофику, отведение продуктов мета
болизма и создание возможности информационного 
обмена между микроорганизмами [21].

седьмой этап. Разрушение биопленочного матрик
са вероятно вследствие эндогенного и экзогенного 
воздействия. Эндогенное разрушение обусловлено по
вышением активности и (или) численности биоты. До
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стижение критического количества микроорганизмов 
в объеме биопленки приводит к ее локальному раз
рушению, диспергированию и планктонизации части 
биоты [22]. Увеличение количества особей популяции, 
приводящее к диспергированию, возможно при благо
приятных условиях среды [23]. Экзогенное нарушение 
биопленочного матрикса связывается с: физическим 
воздействием, недостатком питательных веществ, воз
действием фагоцитирующих клеток, повышением кон
центрации хелатирующих агентов, биогенных и абиоген
ных детергентов, а также ферментов, расщепляющих 
молекулярную основу биопленочного матрикса [24].

Иными словами, на втором, пятом и седьмом эта
пах биота повышает выживаемость путем увеличения 
численности, такие изменения целесообразны в бла
гоприятной экологической обстановке. В процессе ре
ализации третьего, четвертого, шестого этапов биота 
включает эволюционно выработанные механизмы, уве
личивая групповую защищенность за счет генерации 
матрикса. Представление о существовании биоты как 
последовательности этапов увеличения численности 
микроорганизмов и этапов повышения надежности за
щитного внеклеточного матрикса формирует границы 
обсуждения вопросов репродуктивной тактики, итогом 
которой выступает освоение новых территорий – глу
боких отделов пародонта. Последовательность этапов 
определяется недостаточностью времени и энергии, 
необходимых популяции, на размножение и формирова
ние ответа на изменения среды обитания. Для изучения 
особенностей проявления этой закономерности введен 
термин «репродуктивный компромисс». Посредством 
этого термина объясняются обратные корреляции 
между обеспечением популяцией возможности размно
жения и ее реакцией на изменения среды обитания, а 
также количеством и качеством потомков по критерию 
способности освоения среды обитания [25]. 

логика планктонно-пленочных аргументов. 
Ранее терапия пародонтита подразумевала «борьбу 

с планктонными микроорганизмами». Открытие био
пленок привело к мысли о целесообразности борьбы 
с пародонтитом посредством влияния на пленочную 
форму существования микроорганизмов. Однако био
пленка представляет эволюционно выработанную 
форму существования микроорганизмов в неблаго
приятных условиях. если не удалось снизить заболе
ваемость пародонтитом, воздействуя на планктон
ную форму существования микроорганизмов, вряд ли 
следует ожидать успехов, воздействуя на пленочную 
форму. с этой точки зрения наиболее перспективным 
представляется терапия, минимизирующая вероят
ность диспергирования, создание условий, снижающих 
кинетику микроорганизмов, пребывающих в планктон
ной форме, до уровня меньшего, чем кинетика прямой 
фильтрации десневой жидкости. 

Обсуждая популяционные аргументы, обратимся к 
закону LotkaVolterra (19251926), описывающего прин
ципы саморегуляции и взаимного влияния популяций. 
На основании этого закона созданы математические 
модели взаимодействии видов характеризующиеся 
как: «хищникжертва», «хозяинпатоген», «паразит
хозяин», «ресурспотребитель» и т. д. [26]. Применим 
эту формализацию для оценки возможности дости
жения биотой глубоких отделов пародонта, признав 
микроорганизмы жертвами, лейкоциты – хищниками. 
Известно, что зубодесневая борозда является един
ственным поставщиком лейкоцитов в полость рота. 

При повреждении тканей пародонта число лейкоцитов 
увеличиваться в двачетыре раза. Из этого следует, 
что с ростом концентрации микроорганизмов в обла
сти зубодесневой борозды соответствующими темпа
ми увеличиваться количество лейкоцитов [27]. То есть 
в области с максимальной плотностью лейкоцитов 
(хищников) плотность микроорганизмов (жертв) долж
на быть наименьшей [28]. По этой причине в области 
зубодесневой борозды должна наблюдаться обратная 
корреляция между наибольшей концентрацией лейко
цитов и концентрацией микроорганизмов.

К популяционным аргументам следует отнести во
прос возможности удовлетворения микроорганиз
мами трофических запросов. Десневая жидкость 
содержит меньше веществ, пригодных для трофики 
микроорганизмов, чем ротовая жидкость. Увеличе
ние фильтрации десневой жидкости представляется 
фактором деградации местообитания, снижающим 
концентрацию питательных веществ, что должно при
водить к локальному сокращению количества план
ктонных микроорганизмов и объемов биопленки [29]. 
следовательно, при увеличении фильтрации десневой 
жидкости, являющейся следствием повышения плот
ности микроорганизмов в области зубодесневой бо
розды, следует ожидать сокращение числености био
ты за счет снижения интенсивности репродукции или 
миграции в более благоприятные области полости рта. 

логика популяционных аргументов. 
По мере удаления от устья зубодесневой борозды в 

ротовой жидкости наблюдается снижение концентрации 
лейкоцитов и увеличение концентрация веществ при
годных для удовлетворения микроорганизмами трофи
ческих потребностей. согласно закону LotkaVolterra эту 
закономерность можно считать аргументом, связываю
щим удаленность от устья зубодесневой борозды и каче
ство местообитания микроорганизмов. Однако количе
ство биоты в области зубодесневой борозды превышает 
количество биоты, локализующейся в иных объемах по
лости рта, что заставляет думать о том, что в области 
зубодесневой борозды не работает закон межвидовой 
конкуренции, или его действие блокируется иным, ло
кальным, более интенсивно действующим законом.

собственно гидродинамические аргументы. 
Рассматривая жизнедеятельность биоты как после

довательность существования в подвижной – план
ктонной форме и неподвижном состоянии в форме 
биопленки, необходимо уточнить, какой из законов 
естествознания обуславливает достижение микроорга
низмами глубоких отделов пародонта. Для облегчения 
поиска формализуем генез пародонтита следующим об
разом: в полости рта существуют гидродинамические 
механизмы, действие которых повышает кинетику био
ты таким образом, что они могут противостоять току 
десневой жидкости и проникать в глубокие отделы па
родонта, преодолевая силу поверхностного натяжения 
в ячейках, образованных волокнами периодонта. 

У здоровых людей в ротовую полость ежесуточно 
фильтруется от 0,5 до 2,4 мл десневой жидкости. В за
висимости от силы или времени воздействия поврежда
ющего агента, объемы фильтрации десневой жидкости 
могут увеличиваться более чем в 10 раз [30]. Обсуждая 
распределение микроорганизмов в объемах полости 
рота, следует учитывать их пассивное перемещение, 
определяющееся законами молекулярной и микротур
булентной диффузий, выравнивающих концентрации 
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микроорганизмов по объему ротовой полости [31]. Ми
кротурбулентная диффузия играет большую роль в уста
новлении концентрации включений в данном объеме, 
поскольку коэффициенты турбулентной диффузии на 
несколько порядков больше молекулярной [32]. В нашей 
задаче микроорганизмы целесообразно считать части
цами, перемещающимися в соответствии с принципами 
молекулярной диффузии и стремящимися выровнять 
концентрацию в объеме зубодесневой борозды, переме
щающимися апикально. В свою очередь турбулентный 
ток десневой жидкости стремится выровнять концентра
цию, фильтруясь через волокна периодонта, двигается 
коронарно. Поскольку кинетика турбулентной диффузии 
превышает кинетику молекулярной диффузии, следова
тельно, законы диффузии не объясняют большую кон
центрацию микроорганизмов в области зубодесневой 
борозды по сравнению с иными объемами полости рта. 

При описании гидродинамических процессов приме
няют понятие «гидравлическая крупность» – скорость 
падения частиц. Применительно к исследуемому вопро
су гидравлическая крупность способствует апикально
му перемещению микроорганизмов в пародонтальное 
пространство зубов, расположенных на нижней челю
сти. На верхней челюсти этот гидродинамический меха
низм необходимо считать препятствующим апикально
му перемещению микроорганизмов [33].

логика собственно гидродинамических аргументов.
Подытоживая проведенный обзор литературы, необ

ходимо отметить, что нам не удалось выявить извест
ных гидродинамических механизмов, поясняющих 
возможность достижения микроорганизмами глубо
ких отделов пародонта.

зАКлюченИе 
На наш взгляд, объяснить широкое распространение 

пародонтита можно, приняв за основу взаимодействие 
двух потоков: десневой и заведомо инфицированной 
ротовой жидкости. Кинетику потока десневой жидко
сти обеспечивает сердечная мышца, генерирующая в 
терминальных отделах кровеносной системы давле
ние, превышающее атмосферное на 2030 мм водно
го столба. Давление потока ротовой жидкости равно 
атмосферному. В нормальных условиях поток десне
вой жидкости давящий, поток ротовой жидкости, вос
принимающий давление. Их взаимодействие обуслав
ливает локализацию границы раздела. Потоки могут 

формировать границу раздела в устье зубодесневой 
борозды или на любом расстоянии от эмалевоцемент
ной границы. Для того чтобы микроорганизмы смогли 
укрепиться на внутренней поверхности пародонта, не
обходимо значимое повышение давления потока рото
вой жидкости. Такое повышение давления обеспечива
ет экскурсия зуба в случае замыкания между корнем 
и стенкой альвеолы некоторого объема инфицирован
ной ротовой жидкости. При этом обязательным явля
ется соблюдение условия:

Р атмосферы + Р корня зуба = Р ротовой жидкости > 
σ +Р капиллярного давления,  

где σ – коэффициент поверхностного натяжения, то 
есть отношение работы, требующейся для увеличения 
площади поверхности, к величине этого приращения 
площади. 

σ =    Δw     
         Δs

В данном случае инфицированная ротовая жид
кость обретает кинетику, достаточную для перемеще
ния границы с десневой жидкостью в глубокие отделы 
пародонта. Многократное окклюзионное нагружение 
приводит к перемещению границы потоков десневой 
и ротовой жидкостей. При этом микроорганизмы под 
воздействием возросшего давления достигают глу
боких отделов пародонта, инфицируют их, вовлекая в 
воспалительный процесс костную ткань [34].

ВЫВоДЫ
Традиционное клиническое воздействие на микро

организмы, существовующие в планктонной и пленоч
ной формах, не снижает распространеность заболева
ний пародонта.

Для предотвращения обретения микроорганизмами, 
находящимися в планктонной форме, высокой кине
тики, способствующей расширению ареала обитания, 
следует восстанавливать пломбированием, шиниро
ванием, протезированием состоятельность апрокси
мальных контактов, переводя вращательное переме
щение зубов в поступательное. 

целесообразно проводить мероприятия, снижаю
щие выживаемость биоты ротовой полости и вероят
ность ее диспергирования, в том числе добиваться 
хорошей гигиены полости рта, минимизации потребле
ния богатой углеводами пищи.
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