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АННОТАЦИЯ
Обоснование. В настоящее время нарушения микроциркуляторного русла органов и тканей выдвинулись в ряд 
важнейших проблем экспериментальной и клинической медицины, в том числе и пародонтологии. Представленные 
в статье данные указывают на необходимость раннего выявления признаков поражения микроциркуляции пародонта 
в условиях табачной интоксикации с помощью метода лазерной допплеровской флоуметрии. Этот метод диагностики, 
основанный на регистрации изменений в микроциркуляторном русле за счёт детектирования сигналов движущихся 
в сосудах эритроцитов, даёт чёткое представление об интенсивности кровоснабжения исследуемой области.
Цель. Оценить на крысах изменения пародонта при рецессии десны и в условиях хронической табачной интоксикации 
(ХТИ) с применением метода лазерной допплеровской флоуметрии (ЛДФ). 
Материалы и методы. С целью экспериментального обоснования использования ЛДФ для выявления признаков 
поражения пародонта измеряли микроциркуляцию в тканях пародонта методом ЛДФ на лазерном анализаторе ЛАКК-
02 в исполнении 4 (НПП «Лазма», Россия) у 75 половозрелых самцов крыс линии Wistar, разделённых на 5 групп: 
контрольную; в условиях ХТИ; в условиях рецессии десны; в условиях устранения рецессии десны с сохранением ХТИ; 
в условиях устранения рецессии десны с сохранением ХТИ с протоколом временной отмены.
Результаты. С использованием метода ЛДФ зарегистрировано течение патологического процесса в тканях пародонта 
в условиях табачной интоксикации и рецессии десны, поскольку было зафиксировано уменьшение количества клеток 
соединительной ткани и толщины эпителиального слоя.
Заключение. Неинвазивный метод ЛДФ даёт качественное представление о состоянии пародонтального комплекса, 
позволяет заранее определить патологическое состояние изучаемых тканей и начать своевременное лечение.

Ключевые слова: лазерная допплеровская флоуметрия; ЛДФ; диагностика пародонтита; табачная интоксикация.
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ABSTRACT
BACKGROUND: At present, microcirculatory disturbances in organs and tissues have emerged as a critical issue in both 
experimental and clinical medicine, including periodontology. The findings presented in this article underscore the need for 
early detection of microcirculatory disorders in the periodontium under conditions of tobacco intoxication, using laser Doppler 
flowmetry. This diagnostic method, which records changes in microvascular blood flow by detecting signals from moving 
erythrocytes within vessels, provides a clear assessment of regional tissue perfusion.
AIM: To evaluate periodontal changes in rats with gingival recession under conditions of chronic tobacco intoxication (CTI), 
using laser Doppler flowmetry (LDF).
METHODS: To experimentally validate the use of LDF for detecting periodontal tissue damage, microcirculation in the 
periodontium was assessed using the LDF analyzer LAKK-02, version 4 (NPP Lazma, Russia). The study included 75 adult male 
Wistar rats, which were divided into five groups: control; CTI; gingival recession; gingival recession elimination under continued 
CTI; and gingival recession elimination under CTI with a temporary cessation protocol.
RESULTS: LDF revealed progression of pathological changes in periodontal tissues under conditions of tobacco intoxication 
and gingival recession, as evidenced by a decrease in connective tissue cell density and epithelial layer thickness.
CONCLUSION: Noninvasive LDF provides qualitative insights into the condition of the periodontal complex and enables early 
identification of tissue pathology, facilitating timely therapeutic intervention.
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ОБОСНОВАНИЕ 
Воспалительные заболевания тканей пародонта явля-

ются актуальной проблемой современной стоматологии. 
Согласно данным Всемирной организации здравоохранения 
на 2024 год, три четверти населения Земли страдают забо-
леваниями пародонта, при этом отмечено, что с увеличением 
возраста пациентов повышается и процент патологических 
изменений в тканях пародонта. А поскольку компенсаторную 
и трофическую функцию выполняет микроциркуляторное 
русло, то и диагностика этой области может стать первым 
шагом к качественному лечению пародонтита. Именно метод 
лазерной допплеровской флоуметрии (ЛДФ) позволяет бы-
стро и неинвазивно выявить нарушения в тканях пародонта 
и начать своевременное лечение.

ЦЕЛЬ
С использованием метода ЛДФ изучить в эксперимен-

те на крысах изменения в состоянии тканей пародонта 
при рецессии десны и в условиях хронической табачной 
интоксикации (ХТИ).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Дизайн исследования
Проведено экспериментальное исследование на сам-

цах крыс линии Wistar.

Объекты (участники) исследования
Объектом исследования стали 75 половозрелых самцов 

крыс линии Wistar подвида Rattus norvegicus domestica, 
массой тела 250–350 г. Методом генерации случайных чи-
сел животные были распределены по следующим группам:
• I группа (n=15) — интактные животные (контрольная);
• II группа (n=15) — экспериментальные животные 

в условиях ХТИ;
• III группа (n=15) — экспериментальные животные по-

сле моделирования рецессии десны в условиях ХТИ;
• IV группа (n=15) — устранение рецессии десны 

у экспериментальных животных в условиях ХТИ с ис-
пользованием локального воздействия по модифи-
цированной «туннельной методике» восстановления 
дефицита кератинизированных мягких тканей как ме-
тода коррекции микроциркуляторных нарушений;

• V группа (n=15) — устранение рецессии десны у экс-
периментальных животных в условиях ХТИ с отменой 
курения и использованием модифицированной «тун-
нельной методики».

Описание медицинского вмешательства
До начала исследования экспериментальные живот-

ные находились в покое в течение 25 мин, температура 
в помещении составляла 25 °C. Регистрацию показателей 

осуществляли в течение 1 мин (по 30 с в каждом участ-
ке исследуемой ткани, λ=632,8 нм). Для достовер-
ности измерение в одной и той же точке повторяли  
3 раза, далее были рассчитаны среднеарифметические 
показатели.

Во всех группах, за исключением контрольной, ис-
следуемые крысы в ходе эксперимента были разделены 
на три подгруппы в зависимости от срока участия в экс-
перименте: 14, 30, 60-е сутки.

Измерение состояния микроциркуляции в тканях про-
водили методом ЛДФ с помощью лазерного анализатора 
ЛАКК-02 в исполнении 4 (НПП «Лазма», Москва). Показа-
тели микроциркуляции регистрировали в области марги-
нальной и прикреплённой десны. 

Определяли следующие показатели:
• величину среднего потока крови в интервале времени 

(М), характеризующую увеличение или уменьшение 
перфузии;

• коэффициент вариаций (Kv), характеризующий вазо-
моторную активность микрососудов; 

• параметр, определяющий колебания потока эритро-
цитов [1, 2].
В качестве модели, имитирующей состояние ХТИ, 

была использована известная модель C.Y. Yen и соавт. 
(2008), а также примеры работ по теме ХТИ лаборатор-
ных животных К.А. Гребенюк, Т.В. Шилковой (2019): 
животное помещали в затравочную камеру, куда нагне-
тался табачный дым от двух сигарет, содержащих 1,3 мг 
никотина и 16 мг смолы каждая, на 7 мин через каждые 
полчаса в течение 6 ч в день, ежедневно, на протяжении 
6 нед [3, 4].

Методы регистрации исходов
В основе ЛДФ — качественного неинвазивного ме-

тода диагностики микроциркуляторного русла — ле-
жит применение лазерного излучения тканей на глу-
бину нескольких миллиметров. Достоинством данного 
метода является бесконтактное измерение кровотока, 
а вследствие этого — и гемодинамики, показатели 
которой при подключении датчиков к капиллярам ме-
няются. Другой важной особенностью ЛДФ является 
возможность получения до тысячи измерений в ми-
нуту, их регистрации и обработки в реальном време-
ни, что позволяет создавать мониторинговые системы 
ЛДФ для анализа всего спектра ритмических процес-
сов в капиллярах [5, 6]. А поскольку кровоснабжение 
пародонта мелкими сосудами обеспечивает его тро-
фическую функцию, исследование данной области 
позволяет оценить возможность выздоровления па-
родонтального аппарата после проведения стоматоло-
гических манипуляций.

При создании ЛДФ перед учёными стояла задача изо-
брести новый и прогрессивный метод диагностики in vivo, 
позволяющий зарегистрировать изменения в тканях с по-
мощью анализа изменений в микроциркуляторном русле. 
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Таблица 3. Сравнительная характеристика показателей при проведении лазерной допплеровской флоуметрии в группе V в разные сроки
Table 3. Comparative characterization of parameters during laser Doppler flowmetry in group V in different terms

Показатель
Срок, сут

14 30 60 

Лейкоциты в поле зрения, M (SD) 39,9 (1,1) 11,3 (2,4) 3,1 (0,1)

Количество клеток соединительной ткани в поле зрения, M (SD) 65,1 (1,1) 66,8 (0,9) 68,3 (1,2)

Относительная площадь соединительной ткани, %, M (SD) 63,4 (2,6) 72,8 (1,2) 80,1 (0,7)

Площадь поперечного сечения кровеносных сосудов, %, M (SD) 3,5 (0,9) 5,5 (1,2) 8,2 (0,3)

Относительная площадь мышечной ткани, %, M (SD) 4,1 (0,6) 5,2 (1,4) 5,9 (0,4)

Толщина эпителиального слоя, %, M (SD) 13,3 (0,5) 14,5 (2,7) 18,1 (2,2)

Таблица 2. Сравнительная характеристика показателей при проведении лазерной допплеровской флоуметрии в группе IV в разные сроки
Table 2. Comparative characterization of parameters during laser Doppler flowmetry in group IV at different terms

Показатель
Срок, сут

14 30 60 

Лейкоциты в поле зрения 40,2 (1,1) 15,6 (2,0) 3,0 (3,0; 3,1)

Количество клеток соединительной ткани в поле зрения, 
M (SD), Me [Q1; Q3] 63,1 (2,0) 60,1 [59,7; 62,7] 60,0 (1,2)

Относительная площадь соединительной ткани, %, M (SD) 61,1 (1,7) 70,7 (0,8) 71,1 (0,3)

Площадь поперечного сечения кровеносных сосудов, %, Me [Q1; Q3] 2,0 [2,0; 2,2] 4,1 [4,0; 5,0] 6,0 [4,2; 6,3]

Относительная площадь мышечной ткани, %, M (SD), Me [Q1; Q3] 3,4 (0,4) 4,0 [4,0; 4,2] 5,0 [4,9; 5,4]

Толщина эпителиального слоя, %, M (SD), Me [Q1; Q3] 12,1 [11,9; 12,7] 14,4 (1,7) 15,1 [14,0; 15,4]

С этой целью был проведён ряд исследований, которые 
дали начало эффективному методу диагностики, имею-
щему следующие физические основы:
• лазерный свет проникает в ткани на несколько 

миллиметров, достаточных для детектирования 
сигнала;

• эффект Допплера отражает способность движущих-
ся в крови эритроцитов «рикошетировать» лазерное 
излучение, что позволяет определить интенсивность 
микроциркуляции в исследуемом участке тела;

• флоуметрия означает регистрацию изменений по-
тока крови микроциркуляторного русла, связанных 

с наличием в крови форменных элементов, гемогло-
бина, билирубина и других соединений [7, 8].
Таким образом, ЛДФ с помощью световодного зонда, 

состоящего из трёх моноволокон, отражает и регистри-
рует постоянные и переменные сигналы и далее с помо-
щью интегрального индекса микроциркуляции выводит 
их на экран.

Основной исход исследования
После разделения лабораторных крыс на группы 

и проведения эксперимента установлено, что ХТИ нега-
тивно повлияла на сроки заживления десны в условиях 

Таблица 1. Сравнительная характеристика показателей при проведении лазерной допплеровской флоуметрии в группах I–III 
Table 1. Comparative characterization of parameters during laser Doppler flowmetry in groups I-III

Показатели I группа II группа III группа

ADMA, мкмоль/л, M (SD) 0,35 (0,08) 0,46 (0,09) 0,43 (0,05)

Количество клеток соединительной  
ткани в поле зрения, Me [Q1; Q3] 75,8 [74,2; 77,6] 67,1 [65,7; 67,3] 69,4 [66,9; 70,5]

Относительная площадь соединительной ткани, %, M (SD) 82,3 (2,4) 84,8 (1,6) 88,6 (2,8)

Площадь поперечного сечения кровеносных сосудов, %, 
Me [Q1; Q3] 12,4 [12,1; 12,7] 6,9 [5,8; 8,1] 5,8 [5,7; 7,1]

Относительная площадь мышечной ткани, %, M (SD) 5,8 (1,4) 4,9 (0,8) 3,7 (1,2)

Толщина эпителиального слоя, %, Me [Q1; Q3] 25,6 [24,8; 26,4] 17,9 [17,7; 18,2] 11,2 [10,7; 11,8]

Примечание: ADMA — асимметричный диметиларгинин.
Note: ADMA — asymmetric dimethylarginine.
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как без моделирования рецессии десны (II группа), так 
и при её наличии (III группа). Однако после устранения 
рецессии десны методом ЛДФ было замечено минималь-
ное уменьшение клеток соединительной ткани в IV груп-
пе и постепенное восстановление этих показателей  
в V группе.

Статистический анализ
Статистическую обработку полученных результа-

тов проводили с использованием пакетов прикладных 
программ Statistica 8.0 для Windows (StatSoft Russia). 
Для проверки совпадения распределения исследуемых 
количественных показателей с нормальным в группах 
использовали критерий Шапиро–Уилка. Описатель-
ные статистики включали методы параметрического 
(среднее арифметическое и стандартное отклонение) 
и непараметрического (медианы и квартили) анализа. 
Оценку различий между выборками проводили с ис-
пользованием критерия Стьюдента (при соответствии 
нормального распределения признака) и U-критерия 
Манна–Уитни (при отсутствии согласия данных с нор-
мальным распределением). Критический уровень зна-
чимости p <0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Сравнительная характеристика количества клеток сое-

динительной ткани и толщины эпителиального слоя групп 
I–III показывает существенное уменьшение показателей 
у крыс из групп с ХТИ и рецессией десны: от 75,8 до 67,1 
клеток соединительной ткани в поле зрения и от 25,6 
до 11,2% соответственно (табл. 1). В IV  группе, где было 
проведено устранение рецессии десны в условиях та-
бачной интоксикации, наблюдается минимальное умень-
шение количества клеток соединительной ткани: с 63,1 
в поле зрения до 60,0 в поле зрения с одновременной 
нормализацией эпителиального слоя до 15,1%, который 
к 60-му дню не достигает уровня 25,6%, что совпадает 
с показателями в контрольной группе (табл. 2). В V группе 
произошли качественные сдвиги в сторону восстановле-
ния клеток соединительной ткани и улучшения состояния 
эпителиального слоя до 68,3 в поле зрения и 18,1% соот-
ветственно (табл. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведённый эксперимент доказывает эффектив-

ность метода ЛДФ в диагностике негативного влияния 
табачного курения на состояние пародонта, в частности 
при наличии рецессий десны и иных заболеваний паро-
донта. Ликвидация табачного дыма ускоряет процессы 
реконвалесценции и заживления пародонтального ком-
плекса, способствует восстановлению трофической, опор-
но-амортизирующей, барьерной функций данных тканей, 
что при использовании в клинической практике сможет 

положительно влиять на качество жизни больных паро-
донтитом. 

Использование метода ЛДФ обеспечивает раннюю 
диагностику заболеваний пародонта и позволяет своев-
ременно обнаружить течение патологического процесса 
в данных тканях.
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