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Цель исследования: изучение точности различных 
рентгенологических томографических методик в оценке 
объема корневого канала.

Материал и методы. Изучены тест-объекты (фан-
томы), содержащие различные группы зубов, позво-
ляющие проводить рентгенологическое исследование 
в одинаковом положении. Методы исследования: МСКТ, 
конусно-лучевая-компьютерная томография (КЛКТ), 
КЛКТ с высоким разрешением (ВР) и микрокомпьютер-
ная томография.

Результаты. При сравнительной оценке методов 
ис следования индекс превышения значений микроком-
пьютерной томографии составил от 2 до 16 раз, 
преобла дая над другими рентгенологическими томо-
гра фичес ки ми методиками. Методики сравнения до-
стоверно не от личаются друг от друга в точности опре-
деления объема.

Выводы. Величина превышения была наибольшей 
для КЛКТ, затем по величине превышения следовало 
сравнение с МСКТ, наименьшим превышение оказалось 
для КЛКТ-ВР.

Ключевые слова: МСКТ, КЛКТ, микро-КТ, зубы, кор-
невые каналы.

***

The aim: to study the accuracy of various radiographic 
tomographic techniques in the evaluation of the volume of 
the root canal.

Materials and methods. Test objects (phantoms) con-
taining various groups of teeth, allowing to carry out X-ray 
examination in the same position were studied. The re-
search methods: multislice computed tomography, cone-
beam computed tomography, cone-beam computed to-
mography with high resolution and microcomputer tomog-
raphy.

Results. The index values exceeding microcomputer 
tomography ranged from 2 to 16 times dominating over 
other radiological tomographic techniques at a comparative 
assessment of methods of research. Comparison method-
ology was not significantly different from each other in the 
accuracy of the determination of volume.

Conclusion. The excess was greatest for CBCT, then 
the excess should compare with MSCT, the smallest excess 
proved to CBCT-HR.

Key words: MSCT, CBCT, micro-CT, teeth, root canal.
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Вве де ние 
Ис сле до ва ние ана то ми че с ко го стро е ния зу бов 

тра ди ци он но на хо дит ся в цен т ре по вы шен но го вни-
ма ния вра чей раз лич ных спе ци аль но с тей [1–7]. 
Оцен ка мор фо ло ги че с ко го стро е ния кор не вых ка-
на лов, по лу че ние но вых дан ных о до пол ни тель ных 
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от ветв ле ни ях (ка наль цах), изу че ние раз ме ров 
и форм пуль пар ной ка ме ры (по ло с ти зу ба), ти пов 
кор не вых ка на лов, их по зи ци о ни ро ва ния в кор не – 
не об хо ди мое ус ло вие для по сле ду ю ще го те ра пев-
ти че с ко го, хи рур ги че с ко го и, в пер вую оче редь, 
эн до дон ти че с ко го ле че ния [1, 8–11]. Ана то мия 
кор не вых ка на лов вли я ет на эф фек тив ность их об-
ра бот ки на мно го боль ше, чем при ме ня е мый ме-
тод ле че ния.

Кро ме то го, вид и стро е ние апи каль ных от вер-
стий зу бов от ли ча ют ся боль шим раз но об ра зи ем 
и ог ра ни чен но с тью ви зу а ли за ции их с по мо щью 
ра дио ви зи о гра фии [6, 12]. В то же вре мя на ря ду 
с бур ным раз ви ти ем ме то дов об ра бот ки изо б ра-
же ний по яви лась ре аль ная воз мож ность объ ем но-
го пред став ле ния зу ба и всех его ана то ми че с ких 
со став ля ю щих, что поз во ля ет со здать ана то ми че-
с кие мо де ли зу бов, не об хо ди мые для про ст ран ст-
вен но го их пред став ле ния [1, 13].

Та ким об ра зом, изу че ние ана то мии зу бов в объ-
ем ноWпро ст ран ст вен ном изо б ра же нии яв ля ет ся 
но вой на уч ной за да чей, ре ше ние ко то рой поз во-
ляет в даль ней шем осу ще ст вить вир ту аль ное 
пред став ле ние (мо де ли ро ва ние) и про гно зи ро ва-
ние ме то дов ле че ния, в том чис ле эн до дон ти че с-
ко го [1].

В по след ние не сколь ко лет по яви лись на уч ные 
ис сле до ва ния, по свя щен ные изу че нию мор фо ло-
ги че с ких осо бен но с тей зу бов с по мо щью ми к ро-
то мо гра фи че с ких ска не ров [3–5, 11], ко то рые 
пред наз на че ны для по лу че ния изо б ра же ний в уль-
т ра вы со ком раз ре ше нии, срав ни мом с ги с то ло ги-
че с ким, но без раз ру ше ния струк ту ры зу ба. При-
ме не ние ми к ро то мо гра фи че с ких ска не ров рас ши-
ри ло пред став ле ние об ана то мии зу бо че лю ст ной 
си с те мы [3, 5, 6, 10].

Цель ис сле до ва ния
Cрав нить точ ность то мо гра фи че с ких тех но ло-

гий рент ге но гра фии  в ха рак те ри с ти ке объ е ма 
кор не вых ка на лов зу бов.

Ма те ри ал и ме то ды
Со зда но 5 фан то мов с од ноW и мно го кор не вы-

ми зу ба ми, объ е ди ня ю щих зу бы по груп пам и не 
да ю щих ар те фак тов при ска ни ро ва нии.

Да лее каж до му фан то мы вы пол не ны МСКТ, ко-
нус ноWлу че вая ком пью тер ная то мо гра фия (КЛКТ), 
ко нус ноWлу че вая ком пью тер ная то мо гра фия вы со-
ко го раз ре ше ния (КЛКТWВР) и ми к ро ком пь ю тер-
ная то мо гра фия (ми к роWКТ).

МСКТ тестWобъ ек тов (фан то мов) зу бов вы пол-
ня ли на ап па ра те Brillians 64 Philips (Гол лан дия) 
в ре жи ме спи раль но го ска ни ро ва ния. Ис сле до ва-
ние осу ще ств ля ли при го ри зон таль ном рас по ло-

же нии тестWобъ ек тов (фан то мов) зу бов на спе ци-
аль ной под став ке, для то го что бы объ ект на хо дил-
ся стро го в се ре ди не при цен т ра ции его в ген т ри.

КЛКТ вы пол ня ли на то мо гра фе IWCAT (США) 
в двух ре жи мах – стан дарт ном и вы со ко го раз ре-
ше ния. Фан том ус та нав ли ва ли вер ти каль но на 
спе ци аль ную под став ку для то го, что бы луч цен т-
ра ции на хо дил ся в цен т ре фан то ма, да лее ис сле-
до ва ние фан то мов осу ще ств ля ли в ре жи ме вы со-
ко го раз ре ше ния.

Ми к роWКТ про во ди ли на ап па ра те Skyskan 1172 
Brucer (Бель гия). Фан то мы по ме ща ли в ка ме ру 
ми к ро то мо гра фа в вер ти каль ном по ло же нии. Тол-
щи ну сре за вы би ра ли ми ни маль но воз мож ной, 
она со ста ви ла 18 мкм.

Для срав не ния вы бо роч ных зна че ний, по лу чен-
ных с по мо щью раз лич ных ме то дик для од них и тех 
же об раз цов зу бов, ис поль зо ва ли не па ра ме т ри че-
с кий кри те рий Вил кок со на для свя зан ных вы бо-
рок. До сто вер ны ми счи та ли раз ли чия, зна чи мые 
на уров не р < 0,05.

Так как шка ла по лу ча е мых зна че ний бы ла до-
ста точ но тон кой, ис поль зо ва ли так же па ра ме т ри-
че с кий кри те рий Стью ден та (tWкри те рий). Для то го 
что бы из бе жать ис ка же ния в оцен ке зна чи мо с ти 
ре зуль та тов срав не ния, вме с то тра ди ци он ной 
оцен ки до ве ри тель ных ин тер ва лов, ос но ван ной 
на до пу ще ни ях о рас пре де ле нии, до ве ри тель ные 
ин тер ва лы стро и лись с ис поль зо ва ни ем бут сра па 
(bootstrap). До ве ри тель ные ин тер ва лы, ос но ван-
ные на по ст ро е нии бут ст рапWрас пре де ле ний, 
стро и лись так же для оце нок сред не го зна че ния 
и стан дарт но го рас пре де ле ния со от вет ст ву ю щих 
па ра ме т ров.

Ре зуль та ты и их об суж де ние
Бы ли про ве де ны вы чис ле ние и ана лиз объ е ма 

кор не вых ка на лов всех зу бов с ис поль зо ва ни ем 
срав не ния то мо гра фи че с ких ме то дик меж ду со-
бой. Так, из табл. 1 на бут ст рапWрас пре де ле ни ях 
tWста ти с ти ки вид но, что оцен ки объ е ма ка на лов, 
по лу чен ные с по мо щью ми к роWКТ, ста ти с ти че с ки 
до сто вер но от ли ча ют ся от ана ло гич ных оце нок, 
по лу чен ных с по мо щью МСКТ, КЛКТ и КЛКТWВР. 
Оцен ки, по лу ча е мые с по мо щью КЛКТ, КЛКТWВР 
и МСКТ, со ста ти с ти че с кой точ ки зре ния меж ду со-
бой не раз ли ча лись.

Что бы оце нить, в чем со сто я ли на блю да е мые 
раз ли чия, бы ли по ст ро е ны “об ла ка рас се я ния”. 
Для каж дой па ры срав ни ва е мых ме то дик объ ем 
ка на лов, оце нен ный с по мо щью од ной ме то ди ки, 
был рас по ло жен про тив ана ло гич но го раз ме ра 
(для то го же зу ба), оце нен но го с по мо щью дру гой 
ме то ди ки. При пол ном сов па де нии оце нок все 
точ ки на по лу ча е мых гра фи ках бу дут рас по ло же ны 
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на глав ной ди а го на ли. В слу чае си с те ма ти че с ко го 
рас по ло же ния то чек вы ше (или ни же) глав ной 
диаго на ли мож но го во рить о си с те ма ти че с ком 
завы ше нии (за ни же нии) оце нок, по лу ча е мых с по-
мо щью од ной ме то ди ки, от но си тель но ве ли чин, 
по лу ча е мых с по мо щью дру гой ме то ди ки. 

На рис. 1 вид но, что рас пре де ле ние по ме ди ан-
ной оси ана ли зи ру е мых групп КЛКТ и КЛКТWВР 
прак ти че с ки иден тич но, а до сто вер ных раз ли чий 
меж ду ни ми по лу че но не бы ло. На рис. 2 и 3 в груп-
пах МСКТ – КЛКТ и МСКТ – КЛКТWВР оп ре де ля ет ся 
не рав но мер ное рас пре де ле ние групп зу бов, 
а каж дая из ана ли зи ру е мых ме то дик вы яв ля ла 
дис таль ные от де лы кор не вых ка на лов поWраз но му, 
но до сто вер ных раз ли чий меж ду груп па ми МСКТ 
и КЛКТ по лу че но не бы ло.

Как вид но из табл. 1 и на рис. 4 и 5, бы ли по лу-
че ны зна чи тель ные раз ли чия в груп пах ми к роWКТ – 
КЛКТ, ми к роWКТ – КЛКТWВР и ми к роWКТ – МСКТ. Это 
свя за но с тем, что при под сче те объ е ма по греш-
ность в ме то ди ках КЛКТ, КЛКТWВР и МСКТ про ис-
хо дит по всем трем зна че ни ям объ е ма.

Что бы фор маль но оце нить ве ли чи ну пре вы ше-
ния, для каж до го зу ба был под счи тан до пол ни тель-
ный ин декс – от но ше ние оцен ки объ е ма ка на лов, 
по лу чен ной с по мо щью ми к роWКТ, к со от вет ст ву ю-
щим оцен кам, по лу чен ным с по мо щью дру гих ме-
то дик. Для ве ли чин это го ин дек са бы ли под счи та ны 
со от вет ст ву ю щие вы бо роч ные сред ние и ме ди ан-
ные зна че ния, вы бо роч ное мак си маль ное и ми ни-
маль ное зна че ния, а так же вы бо роч ные квар ти ли. 
Ре зуль та ты пред став ле ны в табл. 2. Ги с то грам мы 
по лу чен ных ин дек сов пред став ле ны на рис. 6.

Ве ли чи на пре вы ше ния в оцен ке по од но му из-
ме ре нию под счи та на как ко рень тре ть ей сте пе ни 
из ме ди ан но го зна че ния пре вы ше ния.

Оче вид но, что по лу чен ные зна че ния рас пре де-
ле ны со сме ще ни ем, и ме ди ан ное зна че ние по 
вы бор ке в це лом яв ля ет ся бо лее ин фор ма тив ным, 
чем вы бо роч ное сред нее.

В па ре ме то дик ми к роWКТ – КЛКТ ме ди ан ное 
зна че ние рас счи тан но го ин дек са со ста ви ло 6,25, 
ины ми сло ва ми, объ ем ка на лов, оце нен ный с по-
мо щью ми к роWКТ, в сред нем по вы бор ке в 6 раз 
пре вы шал объ ем ка на лов, оце нен ных для тех же 
зу бов с по мо щью КЛКТ. В ми ни маль ном слу чае 
объ ем ка на лов по ми к роWКТ пре вы шал ана ло гич-
ный объ ем по КЛКТ в 2 ра за, в мак си маль ном слу-
чае – в 13 раз; по ло ви на ана ли зи ру е мых зу бов на-

Рис. 1. Срав ни тель ный ана лиз оце нен ных ве ли чин объ-
е ма ка на лов КЛКТ и КЛКТWВР.

Таблица 1. Достоверность различий в оценках объема каналов, полученных разными томографическими методиками

 Сравниваемые  Число  Выборочное  Пороговое значение  Процент 
 методики степеней значение t-критерия незначимых различий
  свободы t-критерия для p < 0,05 для бутстрап-выборок

 КЛКТ и КЛКТ-ВР 18 −0,143 ±2,101 0,762
 КЛКТ и МСКТ 9 −0,961 ±2,262 0,762
 КЛКТ-ВР и МСКТ 9 −0,184 ±2,262 0,942
 Микро-КТ и КЛКТ 12 7,786 ±2,179 0,000
 Микро-КТ и КЛКТ-ВР 8 5,606 ±2,306 0,000
 Микро-КТ и МСКТ 6 4,730 ±2,447 0,000

Таблица 2. Отношение оценок объема каналов, полученных с помощью микро-КТ, к аналогичным оценкам, полу чен-
ным с помощью других методик

    Минимальное Максимальное 25-й 75-й Превышение
           Параметр Среднее Медианное выборочное выборочное процен- процен- в оценке
  значение значение значение значение тиль тиль по одному
        измерению

 Микро-КТ / КЛКТ 6,49 6,25 2,35 13,45 3,46 8,56 1,84
 Микро-КТ / КЛКТ-ВР 6,54 3,87 1,13 15,09 2,87 11,27 1,57
 Микро-КТ / МСКТ 5,13 5,84 0,46 11,35 2,07 7,14 1,80
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Рис. 2. Срав ни тель ный ана лиз оце нен ных ве ли чин объ-
е ма ка на лов КЛКТ и МСКТ.

Рис. 3. Срав ни тель ный ана лиз оце нен ных ве ли чин объ-
е ма ка на лов КЛКТWВР и МСКТ.

а б

Рис. 4. Срав ни тель ный ана лиз оце нен ных ве ли чин объ е ма ка на лов. а –КЛКТWВР и ми к роWКТ; б –КЛКТ и ми к роWКТ.

Рис. 5. Срав ни тель ный ана лиз оце нен ных ве ли чин объ-
е ма ка на лов МСКТ и ми к роWКТ.

Рис. 6. Ве ли чи ны от но ше ния оце нок объ е ма, по лу чен-
ных с по мо щью ми к роWКТ, к оцен кам, по лу чен ным 
с по мо щью дру гих ме то дик.
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хо ди лись в гра ни цах пре вы ше ния от 3 до 9 раз. 
В таб л. 2 при ве ден еще один ин декс – пре вы ше ние 
в оцен ке по од но му из ме ре нию. Речь идет о том, 
что объ ем рас счи ты вал ся в трех мер ном про ст ран-
ст ве и яв ля ет ся по су ще ст ву про из ве де ни ем со от-
вет ст ву ю щих ве ли чин дли ны, ши ри ны и вы со ты. 
По это му, го во ря о пре вы ше нии в объ е ме, сле ду ет 
по ни мать, что они оз на ча ют в тер ми нах раз ни цы 
в раз ме рах од но мер ных па ра ме т ров. В дан ном 
слу чае речь идет о том, что по каж до му из ме ре нию 
(дли не, ши ри не и вы со те) ми к роWКТ оп ре де ля ло 
объ ем ка на ла в сред нем в 1,8 ра за выше, чем КЛКТ. 
Дан ная оцен ка, по лу чен ная как ко рень тре ть ей 
сте пе ни из про пор ции ве ли чин объ е мов, да ет хо-
ро шее пред став ле ние о раз ни це ме то дик в оп ре-
де ле нии од но мер ных па ра ме т ров, так как яв ля ет ся 
в не ко то ром ро де ин те г раль ной в от ли чие от оце-
нок, по лу чен ных по от дель ным сре зам.

В па ре ме то дик ми к роWКТ – КЛКТWВР ме ди ан-
ное зна че ние пре вы ше ния со ста ви ло 3,87, т.е. ми-

к роWКТ оп ре де ля ла объ ем ка на лов в сред нем 
в 4 ра за вы ше, чем КЛКТWВР. Ми ни маль ное зна че-
ние ин дек са со ста ви ло око ло 1 (прак ти че с ки нет 
раз ли чий в оцен ках), мак си маль ное – 15. По ло ви-
на зна че ний рас счи тан но го ин дек са ле жит в гра-
ни цах от 3 до 11. В тер ми нах раз ни цы в оцен ке по 
каж до му из из ме ре ний (дли не, ши ри не и вы со те) 
речь идет о том, что для ми к роWКТ ее раз ме ры 
в сред нем в 1,57 ра за вы ше, чем КЛКТWВР.

В па ре ме то дик ми к роWКТ – МСКТ ме ди ан ное 
зна че ние рас счи тан но го ин дек са со ста ви ло 5,13. 
Объ ем ка на лов, оп ре де лен ный с по мо щью ми к-
роWКТ, пре вы шал ана ло гич ный объ ем, рас счи тан-
ный с по мо щью МСКТ, в сред нем в 5 раз. Ми ни-
маль ное зна че ние это го зна че ния со ста ви ло 0,5 
(в един ст вен ном слу чае МСКТ да ла оцен ку объ е ма 
ка на лов боль шую, чем ми к роWКТ), мак си маль ное 
зна че ние – 11. По ло ви на зна че ний по лу чен но го 
ин дек са ле жит в гра ни цах от 2 до 7. С точ ки зре ния 
раз ни цы по каж до му из од но мер ных па ра ме т ров 

а

Заполнение области
Объем 0,0330 см3

в

Заполнение области
Объем 0,0237 см3

б

Заполнение области
Объем 0,0280 см3

Рис. 7. Ве ли чи ны объ е ма кор не во го ка на ла для ме то дик срав не ния. а – КЛКТWВР, б – КЛКТ, в – МСКТ, г – ми к роWКТ.

г

Statistics: 
Growing Region

Объем 0,3600 см3
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ми к роWКТ оце ни ва ла од но мер ные раз ме ры в сред-
нем в 1,8 ра за вы ше, чем МСКТ.

Не об хо ди мо за ме тить так же, что при ана ли зе 
вы бо роч но го сред не го зна че ния мож но бы ло бы 
го во рить о том, что в ана ли зи ру е мых трех па рах 
ме то дик прак ти че с ки не на блю да ет ся раз ни цы 
в ве ли чи не рас счи ты ва е мо го ин дек са – во всех 
слу ча ях объ ем ка на лов, рас счи тан ный с по мо щью 
ми к роWКТ, пре вы ша ет ана ло гич ные объ е мы, по лу-
чен ные с по мо щью дру гих ме то дик, в сред нем 
в 5–6 раз. Ана лиз ме ди ан но го зна че ния поз во ля ет 
сде лать бо лее де таль ные вы во ды: ве ли чи на пре-
вы ше ния бы ла на и боль шей для КЛКТ, за тем по ве-
ли чи не пре вы ше ния сле до ва ло срав не ние с МСКТ, 
на и мень шим пре вы ше ние ока за лось для КЛКТWВР. 
От ме тим, од на ко, еще раз, что и в на и луч шем слу-
чае (в срав не нии с КЛКТWВР) ми к роWКТ оце ни ва ла 
объ ем ка на лов поч ти в 4 ра за вы ше.

Та ким об ра зом, на рис. 7 вид но, что по лу чен-
ные ре зуль та ты сви де тель ст ву ют о зна чи тель ном 
ко ли че ст ве по те рян ных дан ных в ви зу а ли за ции 
кор не во го ка на ла то мо гра фи че с ки ми ме то ди ка-
ми – МСКТ, КЛКТ и КЛКТWВР.

Не об хо ди мо так же от ме тить, что ра бо ты по оп-
ре де ле нию объ е ма кор не во го ка на ла с по мо щью 
ми к роWКТ ве дут ся мно же ст вом уче ных из раз ных 
стран ми ра, та ких как США, Ки тай Япо ния, Бра зи-
лия и др. [1, 8–11]. Ми к роWКТ ста ла “зо ло тым стан-
дар том” для про ве де ния ис сле до ва ний ана то ми-
че с ких струк тур зу ба [3, 5, 11]. Та ким об ра зом, 
по лу чен ные в ре зуль та те про ве ден но го ис сле до-
ва ния дан ные под тверж да ют ре зуль та ты, по лу чен-
ные ав то ра ми, про во див ши ми ана лиз кор не вых 
ка на лов зу бов. Так, на при мер, при срав не нии ап-
па ра тов КЛКТ раз лич ных про из во ди те лей бы ло 
до ка за но, что в 65% слу ча ев дис таль ные от де лы 
кор не вых ка на лов и ми к ро ка наль цев вы явить не 
пред став ля лось воз мож ным вви ду боль ше го для 
их вы яв ле ния раз ме ра пик се ля [6].

Вы во ды
1. Оцен ки объ е ма ка на лов, по лу чен ные с по мо-

щью ми к роWКТ, ста ти с ти че с ки до сто вер но от ли ча-
ют ся от ана ло гич ных оце нок, по лу чен ных с по мо-
щью КЛКТ, КЛКТWВР и МСКТ, во всех слу ча ях объ ем 
ка на лов, рас счи тан ный с по мо щью ми к роWКТ, пре-
вы ша ет ана ло гич ные объ е мы, по лу чен ные с по мо-
щью дру гих ме то дик, в сред нем в 5–6 раз.

2. Ве ли чи на пре вы ше ния бы ла на и боль шей для 
КЛКТ, за тем по ве ли чи не пре вы ше ния сле до ва ло 
срав не ние с МСКТ и на и мень шим ока за лось пре-
вы ше ние для КЛКТWВР.

3. Оцен ки, по лу ча е мые с по мо щью КЛКТ, 
КЛКТWВР и МСКТ, со ста ти с ти че с кой точ ки зре ния 
меж ду со бой не раз ли ча лись.
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