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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Использование фотополимеризационных устройств стало новой ступенью повышения качества стоматоло-
гической помощи. Протоколы применения фотополимеризаторов разработаны в первую очередь с учётом эффективности 
(полноты) полимеризации. Недостатком излучения фотополимеризаторов является возможность теплового воздействия 
на пульпу зуба и окружающие ткани. Существует потребность в экспериментальном обосновании дифференцированного 
выбора протокола фотополимеризации (интенсивности, времени облучения) с позиции минимального воздействия на ткани. 
Цель исследования — изучение влияния светового излучения стоматологических фотополимеризаторов на ткани зуба.
Материалы и методы. Проведено экспериментальное моделирование применения света фотополимеризационных 
устройств в стоматологической практике для облучения зубов при их реставрации. 
Эксперимент выполнен на 50 крысах, разделённых случайным образом на 4 группы: первая, контрольная (n=5), вто-
рая–четвёртая, основные (n=15 в каждой). Животных контрольной группы воздействию светового излучения стомато-
логических фотополимеризаторов не подвергали. На резцы нижней челюсти экспериментальных животных основных 
групп оказывали воздействие светом стоматологического фотополимеризационного устройства в трёх режимах. Спу-
стя 1, 3 и 7 сут животных второй–четвёртой групп и спустя 7 сут — животных контрольной группы выводили из экспе-
римента путём декапитации. Для патоморфологических исследований выделили 100 зубов. Подготовлены, окрашены, 
изучены 320 гистологических срезов (микропрепараты эмали, дентина, пульпы зуба). Для оценки полученных резуль-
татов использован описательный метод. 
Результаты. Изменения в пульпе имели патоморфологические признаки острого воспаления, наиболее выраженные 
на 3-и сутки, что расценивается как защитная реакция пульпы на раздражение. Наиболее выраженные изменения 
отмечены со стороны микроциркуляторного русла в виде повышенного и неравномерного кровенаполнения сосудов, 
плазматического пропитывания стенок капилляров, стазов в их просвете. Морфологических изменений в твёрдых тка-
нях зубов не выявлено. 
Первичная реакция пульпы зубов экспериментальных животных на воздействие светового излучения фотополиме-
ризаторов однотипна и не зависит от их технических характеристик. На 7-е сутки наблюдали полное купирование 
ответной морфологической реакции в пульпе при диодном облучении мощностью 1000 и 1400 мВт/см2. В этот срок 
микроскопическая картина пульпы животных после воздействия диодным фотополимеризатором мощностью излу-
чения 3200 мВт/см2 приближалась к исходной при остаточном сохранении клеточной периваскулярной инфильтрации 
стромы и полнокровия капилляров. 
Заключение. Полученные экспериментальные данные свидетельствуют о возможном развитии негативных фотохимиче-
ских реакций в пульпе зуба после воздействия света стоматологических фотополимеризаторов в процессе лечения боль-
ных с патологией твёрдых тканей зубов. Данные о влиянии излучения стоматологических фотополимеризаторов на пуль-
пу зуба имеют прикладное значение при выборе алгоритма фотополимеризации композита в процессе реставрации зубов 
для снижения риска непредвиденных реакций от действия излучения.

Ключевые cлова: диодный фотополимеризатор; микроструктура зуба; одонтобласты; пульпа зуба; воспаление пуль-
пы зуба; полуколичественный морфометрический анализ.
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Reactive changes in dental tissues in response  
to curing light exposure: An experimental study
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ABSTRACT
BACKGROUND: The use of curing lamps has considerably improved the quality of dental treatment. Curing light exposure 
protocols are primarily based on the effectiveness (completeness) of cure. The risk of heat impact on the dental pulp and 
surrounding tissues is a downside of curing light radiation. There is a need for experimental confirmation of differentiated 
selection of curing light exposure protocols (intensity and time of exposure) in terms of minimum impact on tissues.
AIM: To assess the effect of curing light on dental tissues. 
MATERIALS AND METHODS: An experimental simulation of the use of curing light in dental practice during dental 
restoration was performed. The experiment was performed in 50 rats randomized into four groups: Group 1 (control, 
n=5) and Groups 2–4 (treatment, n=15 each). The control group was not exposed to curing light. In the treatment groups, 
mandibular incisors of the experimental animals were exposed to curing light in three modes. The animals were sacrificed 
by decapitation after 7 days in Group 1 and after 1, 3, and 7 days in Groups 2–4. A total of 100 teeth were extracted for 
pathomorphological examination. A total of 320 histological sections (enamel, dentin, and pulp slides) were prepared, 
stained, and examined. The descriptive method was used to assess the findings. 
RESULTS: Changes in the pulp showed pathomorphological signs of acute inflammation, most prominent on Day 3, which 
was considered a defense response of the pulp to irritation. The microvasculature showed the most significant changes, 
with increased, inhomogeneous blood filling, plasmorrhagia of capillary walls, and stasis in capillary lumen. There were no 
morphological changes in hard dental tissues.
The initial response of the dental pulp to curing light exposure in experimental animals was uniform and unaffected by the 
technical specifications of curing lamps. On Day 7, there was no morphological response in the pulp when exposed to diode 
light at 1,000 and 1,400 mW/cm2. At this point, the microscopic appearance of the pulp exposed to diode curing light at 
3,200 mW/cm2 was generally comparable to that at baseline, with residual perivascular cellular infiltration of the stroma and 
capillary congestion. 
CONCLUSION: The experimental findings indicate a risk of negative photochemical reactions in the pulp following curing light 
exposure during treatment of patients with hard dental tissue pathologies. The data on the effect of curing light on the dental 
pulp can be used in real-world dental practice when selecting a composite curing algorithm during dental restoration to reduce 
the risk of unexpected reactions to curing light.

Keywords: diode curing lamp; tooth microstructure; odontoblasts; dental pulp; dental pulp inflammation; semiquantitative 
morphometric analysis.
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ОБОСНОВАНИЕ
Современная стоматология предусматривает повсед-

невное использование реставрационных материалов све-
тового отверждения. Внедрение в практику фотополиме-
ризационных устройств стало новой ступенью повышения 
качества стоматологической помощи. Как и все медицин-
ские изделия, они должны отвечать требованиям безопас-
ности [1]. Протоколы применения фотополимеризаторов 
разработаны в первую очередь с учётом эффективности 
(полноты) полимеризации. Недостатком излучения фото-
полимеризаторов является возможность теплового воз-
действия на пульпу зуба и окружающие ткани. Существует 
потребность в экспериментальном обосновании дифферен-
цированного выбора протокола фотополимеризации (ин-
тенсивности, времени облучения) с позиции минимального 
воздействия на ткани [2]. Научных работ такого характера 
в доступных базах данных нами не обнаружено.

Цель исследования — изучение влияния светово-
го излучения стоматологических фотополимеризаторов 
на ткани зуба. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Дизайн исследования
Проведено экспериментальное моделирование приме-

нения света фотополимеризационных устройств в стомато-
логической практике для облучения зубов при их рестав-
рации. Эксперимент выполнен на 50 крысах, разделённых 
случайным образом на 4 группы: первая, контрольная (n=5), 
вторая–четвёртая, основные (n=15 в каждой). Животных 
контрольной группы воздействию светового излучения 
стоматологических фотополимеризаторов не подвергали. 
На резцы нижней челюсти экспериментальных животных 
основных групп оказывали двукратное воздействие светом 
(длина волны 395–480 нм) стоматологического фотополи-
меризационного устройства. Использовали три режима 
фотополимеризации: вторая группа — фотополимериза-
тор с мощностью светового потока 1000 мВт/см2, третья 
группа — фотополимеризатор с мощностью светового 
потока 1400 мВт/см2, четвёртая группа — фотополиме-
ризатор с мощностью светового потока 3200 мВт/см2.  
Спустя 1, 3 и 7 сут животных второй–четвёртой групп 
и спустя 7 сут — животных контрольной группы выводили 
из эксперимента путём декапитации. Для патоморфологи-
ческих исследований выделили 100 зубов (по два резца 
у каждого животного). Из 100 макропрепаратов подготов-
лены, окрашены и описаны 320 гистологических срезов 
(микропрепаратов эмали, дентина, пульпы зуба). 

Условия проведения
Экспериментальное исследование проведено на базе 

Смоленского государственного университета. Живот-
ных содержали в условиях вивария в маркированных 

боксах с соблюдением санитарных норм и правил1. Про-
цедура подготовки животного к эксперименту и выведе-
нию из эксперимента предусматривала премедикацию 
2% раствором ксилазина гидрохлорида «Ксила» 
(Interchemie Werken «De Adelaar» B.V., Нидерланды) 
в дозе 0,15 мл/кг массы внутрибрюшинно; наркоз с ис-
пользованием препарата «Золетил» (Virbac Sante Animale, 
Франция) в дозе 0,01 мг/кг [3]. 

Продолжительность исследования
Оценка состояния тканей зубов под воздействием света 

фотополимеризатора дана в динамике в сроки 1, 3, 7 сут 
после эксперимента, который был проведён в 2023 году.

Описание протокола измерений
Макропрепараты зубов декальцинировали в течение 

18 дней в трихлоруксусной кислоте, после чего фикси-
рованный материал вырезали, повторно в течение суток 
фиксировали в трихлоруксусной кислоте выше жидкости 
и заливали в парафин. Гистологические срезы толщиной 
5–8 мкм готовили с помощью микротома. Депарафини-
рование гистологических срезов проводили путём их об-
работки в трёх порциях орто-ксилола по 5 мин в каждой. 
Обезвоживания срезов достигали обработкой в четырёх 
порциях этанола (абсолютный, 96°, 70°, 56°) по 3 мин 
в каждой. Материал фиксировали 15% водным ней-
тральным раствором формалина и заливали в парафин. 
Окраску гистологических срезов осуществляли гематок-
силином и эозином, по Ван-Гизону, альциановым синим; 
также выполняли ШИК-реакцию. Сосудистое русло и его 
элементы изучали по методике Габу–Дыбана. Провели 
стандартизированное сравнительное микроскопическое 
изучение тканей зуба (эмаль, дентин, пульпа) с помощью 
аппаратно-программного комплекса Axio Imager А2 (Carl 
Zeiss, Германия) при увеличении 1:100 и 1:200. Изобра-
жения тканей были получены с помощью цветной камеры 
для световой микроскопии Axiocam 506 color (Carl Zeiss, 
Германия). 

Основной исход исследования
Основными исходами исследования были проверка 

научной гипотезы о факте возникновения реактивных 
изменений в тканях зуба под действием света фотопо-
лимеризатора в режиме, соответствующем инструкции 
для композитных стоматологических реставрационных 
материалов, и определение патоморфологической при-
роды этих процессов.

Дополнительные исходы исследования
Дополнительным исходом исследования стало по-

лучение данных об обратимости реактивных изменений 
в тканях и о динамике их купирования.

1  ГОСТ 33215-2014. Руководство по содержанию и уходу за лабораторными жи-
вотными. Правила оборудования помещений и организации процедур. Режим 
доступа: https://docs.cntd.ru/document/1200127789 

https://docs.cntd.ru/document/1200127789
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Анализ в подгруппах
Группы исследования (первая — контрольная, вторая–

четвёртая — основные) были сформированы из крыс-
самцов восьмимесячного возраста. Определяли различия 
между данными в контрольной и основных группах путём 
анализа динамики внутри группы после действия света 
диодного фотополимеризатора. 

Методы регистрации исходов
Для оценки полученных результатов использованы 

описательный метод и полуколичественная оценка ре-
зультата с ранжированием признаков. 

Микроскопическая оценка имеет большую долю субъ-
ективности, которая зависит от объекта исследования 
и от наблюдателя. Для снижения влияния субъективного 
фактора при описании микропрепаратов применены ин-
терэкспертный и межэкспертный методы. 

Этическая экспертиза
Обоснование необходимости проведения эксперимен-

та с точки зрения затрат (вреда для животных и выгоды 
для человечества), использование минимального коли-
чества экспериментальных животных, проведение экспе-
римента соответствовали законодательным и этическим 
нормам2. Экспериментальное исследование одобрено 
этическим комитетом Смоленского государственного уни-
верситета (протокол № 2 от 23.09.2022 г.). 

Статистический анализ
Для оценки полученных результатов использован опи-

сательный метод. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Основные результаты исследования
На гистологических препаратах животных первой, 

контрольной, группы зубы представлены тканевыми 
структурами: эмаль, дентин, пульпа. Эмаль тонким слоем 
(физиологическая особенность данного вида животных) 
покрывала зуб в области его коронковой части. Дентин — 
соединительная ткань, представленная клетками (фибро-
бластами, одонтобластами) и межклеточным матриксом 
(преколлагеновыми, коллагеновыми, ретикулиновыми во-
локнами). На границе с предентином в коронковой пуль-
пе одонтобласты располагались рядами из 6–8 клеток. 
Форма одонтобластов варьировала от призматической 
или грушевидной до кубической. Под слоем одонтобла-
стов в коронковой части зуба находится промежуточный 
(субодонтобластический) слой, представленный наружной 
свободной от клеток зоной (слой Вейля) и внутренней 
клеточной зоной, которая содержала фибробласты, лим-
фоциты, малодифференцированные клетки, способные 
2  ГОСТ 33044-2014. Межгосударственный стандарт. Принципы надлежащей ла-
бораторной практики. Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/1200115791

превращаться в одонтобласты. Пульпа зуба богато иннер-
вирована и васкуляризирована. За слоем одонтобластов 
следовал концентрически-радиально слоистый дентин. 
Слой дентина приблизительно в полтора раза превосхо-
дил по толщине пульпу. В целом структура тканей зуба 
идентична микроструктуре зуба человека [4]. Имелись две 
морфологические особенности: тонкая эмаль и более вы-
раженная васкуляризация пульпы.

Животные основных групп подверглись облучению 
светом с длиной волны 395–480 нм. Во второй основной 
группе мощность облучения составляла 1000 мВт/см2.  
В 1-е сутки признаков воспаления пульпы не было. 
На 3-и сутки в рыхлой волокнистой соединительнотканной 
строме пульпы зуба присутствовали одиночные лимфоци-
ты, полиморфноядерные лейкоциты. Сосуды микроцир-
куляторного русла были неравномерно кровенаполнены, 
часть из них имели широкие просветы. 

У животных третьей основной группы (мощность 
облучения 1400 мВт/см2; экспозиция 3 с) на 1-е сутки 
общий рисунок строения зуба на гистологическом сре-
зе был сохранён (рис. 1). В целом микроскопическая 
картина близка к норме. Наблюдалась некоторая не-
равномерность кровенаполнения микрососудов пульпы. 
Одонтобласты разрежены, толщина слоя одонтобластов 
уменьшена. Отмечалось плазматическое пропитывание 
стенок капилляров. В их просвете обнаруживались ста-
зы, эндотелиоциты сохранены. На 3-и сутки установлена 
слабая лимфоклеточная периваскулярная инфильтрация 
стромы пульпы (рис. 2). 

У животных четвёртой основной группы (мощность об-
лучения 3200 мВт/см2) в 1-е сутки на фоне сохранения 
общего рисунка строения зуба определялась рассеянная 
клеточная инфильтрация пульпы. В пульпе наблюдалось 
хорошее кровенаполнение сосудов микроциркуляторного 
русла (рис. 3). В рыхлой строме пульпы присутствова-
ли лимфоциты. На 3-и сутки рисунок строения твёрдых 
тканей зуба сохранялся. В пульпе наблюдалось неравно-
мерное кровенаполнение сосудов микроциркуляторно-
го русла. В рыхлой волокнистой соединительнотканной 
строме пульпы присутствовали одиночные лимфоциты. 
Пульпа зуба содержала небольшое количество глико-
гена, который при ШИК-реакции бледно окрашивался. 
В околопульпарном дентине гликогена было больше, чем 
в средних и наружных его отделах (плащевом дентине) 
(рис. 4). Сосуды микроциркуляторного русла пульпы зуба 
были полнокровны, в части из них обнаруживались стазы. 

При гистохимических окрасках рисунок строения твёр-
дых тканей зуба во всех группах во все сроки наблюдения 
сохранялся. Дентин имел радиальный рисунок строения 
(см. рис. 1).

Дополнительные результаты исследования
Результаты исследования дают основание считать ре-

активные изменения в пульпе зуба в ответ на действие 
света фотополимеризатора обратимыми. 

https://docs.cntd.ru/document/1200115791
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На 7-е сутки исследования общая микроскопическая 
картина пульпы зуба во второй и третьей основных груп-
пах была близка к норме. Слой одонтобластов сохранял 
гистоархитектонику. В строме пульпы отмечалось полно-
кровие сосудов микроциркуляторного русла. Инфильтрата 
не обнаружено.

На 7-е сутки в четвёртой основной группе в целом 
микроскопическая картина приближалась к 1-м и 3-м 
суткам исследования. В отёчной строме пульпы присут-
ствовали единичные лимфоциты, плазматические клет-
ки, полиморфноядерные лимфоциты. При ШИК-реакции, 
как и в более ранние сроки, в прилежащей к пульпе части 
дентина обнаружено повышенное количество гликогена. 

Степень кровенаполнения сосудов микроциркуляторного 
русла пульпы зуба оставалась достаточно высокой. 

Нежелательные явления
Нежелательные явления при проведении исследова-

ния отсутствовали.

ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные экспериментальные данные свидетель-

ствуют о возможном развитии негативных фотохимических 
реакций в пульпе зуба после воздействия света стоматоло-
гических фотополимеризаторов в процессе лечения больных 

Рис. 1. Поперечный гистологический срез зуба (третья опытная 
группа, 1-е сутки). Окраска гематоксилином и эозином; ×100.
Fig. 1. Transverse histological section of a tooth (third experimental 
group, day 1). Hematoxylin and eosin staining; ×100.

Рис. 2. Периваскулярная инфильтрация в пульпе зуба (третья 
опытная группа, 3-и сутки). Окраска гематоксилином и эози-
ном; ×200.
Fig. 2. Perivascular infiltration in the dental pulp (third experimental 
group, day 3). Hematoxylin and eosin staining; ×200.

Рис. 4. Поперечный гистологический срез зуба (четвёртая 
опытная группа, 1-е сутки). Показана степень кровенаполнения 
пульпы зуба. Окраска по Габу–Дыбану; ×200.
Fig. 4. Transverse histological section of a tooth (fourth 
experimental group, day 1). The degree of blood filling of the 
dental pulp is shown. Staining according to Gabu–Dyban; ×200.

Рис. 3. Поперечный гистологический срез зуба (четвёртая 
опытная группа, 3-и сутки). Интенсивное присутствие глико-
гена в тканях зуба вокруг пульпы. Окраска с помощью ШИК-
реакции; ×100.
Fig. 3. Transverse histological section of a tooth (fourth experimental 
group, day 3). Intensive presence of glycogen in the tooth tissues 
around the pulp. Staining using the PAS reaction; ×100.
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с патологией твёрдых тканей зубов. Изменения в пульпе 
имели патоморфологические признаки острого воспаления, 
наиболее выраженные на 3-и сутки. Данный процесс расце-
нивается как защитная реакция пульпы на раздражение [5, 
6]. Наиболее выраженные изменения отмечены со стороны 
микроциркуляторного русла в виде повышенного и неравно-
мерного кровенаполнения сосудов, плазматического пропи-
тывания стенок капилляров, стазов в их просвете. Данное 
состояние не требует специального лечения, однако мо-
жет быть основанием для кратковременных жалоб паци-
ентов на болезненность после фотополимеризации.

Морфологических изменений в твёрдых тканях зубов 
не выявлено. 

Установлено, что первичная реакция пульпы зубов экс-
периментальных животных на воздействие светового излу-
чения фотополимеризаторов однотипна и не зависит от их 
технических характеристик. На 7-е сутки наблюдали полное 
купирование ответной морфологической реакции в пульпе 
при диодном облучении мощностью 1000 и 1400 мВт/см2. 
В этот срок микроскопическая картина пульпы животных 
после воздействия диодным фотополимеризатором мощ-
ностью излучения 3200 мВт/см2 приближалась к исходной 
при остаточном сохранении клеточной периваскулярной 
инфильтрации стромы и полнокровия капилляров. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Данные о влиянии излучения стоматологических 

фотополимеризаторов на пульпу зуба имеют прикладное 
значение при выборе алгоритма фотополимеризации ком-
позита в процессе реставрации зубов для снижения риска 
непредвиденных реакций на излучение.
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