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НАНОТЕХНОЛОГИИ: ПОИСКИ НОВЫХ РЕШЕНИЙ  
ДЛЯ ПРОФИЛАКТИЧЕСКОЙ СТОМАТОЛОГИИ  

А.В. БлиноВА
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Индивидуальная гигиена является важнейшим элементом комплексной программы профилактики кариеса зубов и воспалительных забо-
леваний пародонта. Глобальная индустрия, занимающаяся производством косметики для ухода за полостью рта, стремится аккумулировать 
последние научные достижения и использовать их для создания эффективных, а значит, коммерчески успешных продуктов. Внедрение нано-
частиц в стоматологические композитные материалы, растворы для ирригации корневых каналов, биологически активные покрытия титано-
вых и циркониевых имплантатов уже не вызывает скепсиса и удивления. Введение наночастиц в косметические составы позволяет добиться 
высокой наполненности материалов, увеличения активной площади поверхности частиц, а, следовательно, улучшения очищающих и проти-
вомикробных свойств. В обзоре изучены перспективные и существующие уже сейчас возможности применения достижений нанотехнологий 
в сфере профилактики стоматологических заболеваний, а именно в создании предметов и средств гигиены полости рта. Уже представленные 
на рынке образцы наносодержащих зубных паст, ополаскивателей, муссов и адгезивных плёнок демонстрируют высокий реминерализую-
щий потенциал, а при регулярном применении, по-видимому, способны обеспечить пролонгированный бактериостатический эффект.  При 
этом в доступных научных источниках на данный момент отсутствуют данные об общем или местном токсическом воздействии данных био-
логически активных препаратов. 
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гиены.
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Individual oral hygiene is the key element of the complex programs, developed for prevention of caries and inflammatory periodontal diseases. The 
industry of care cosmetic, especially dental care cosmetic, is so sensitive to modern conceptions and scientific achievements. It tries to use them to 
create more effective and commercially successful products. Incorporation of nanoparticles into dental composites, disinfected solutions for irrigation 
of root canals, bioactive covers for titanium and zirconium implants no longer cause skepticism. Using nanoparticles in cosmetic formulations allows 
us to achieve high filling and active surface area, and therefore, improve cleaning and antimicrobial properties. The aim of this review is to study the 
promising and already existing areas for using nanotechnologies for prevention of dental disorders. First of all, we are interested in the creation of new 
oral hygiene products. The samples of nano-containing toothpastes, mouthwashes, mousses and adhesive films, already presented on the market, 
demonstrate a high remineralizing potential, and with regular use, they are apparently able to provide a prolonged bacteriostatic effect. At the same 
time, currently there is no information in the public science press about the general or local toxic effects, caused by these biologically active drugs.
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О б з о р ы  л и т е р а т у р ы

Наблюдаемое в последние годы активное совершенствова-
ние методов первичной и вторичной профилактики стоматологи-
ческих заболеваний в опредёленной степени модифицировало 
саму философию оказания медицинской помощи. Профилакти-
ческое направление сегодня имеет не меньшее значение, чем 
лечебное. Как известно, основной метод «превентивной» стома-
тологии – адекватная и полноценная гигиена полости рта. 

У современного человека сформировалось понимание 
того, что здоровая улыбка – это показатель благополучия, со-
циального успеха, залог формирования положительного впе-
чатления при личной и деловой коммуникации. В связи с этим, 
возрастает мотивированность людей к грамотному уходу за по-
лостью рта. 

Разумеется, омываемая полноводными финансовыми по-
токами индустрия медицинской косметики охотно трансфор-
мирует запросы потребителей в конкретные предложения на 
рынке. Как и любая отрасль экономики, косметическая заин-
тересована в инновациях, стремится интегрировать последние 
научные достижения. Использование современных материалов 
усиливает как реальную клиническую эффективность продуктов, 
так и рекламный потенциал компании, что в сумме увеличивает 
вероятность коммерческого успеха.  

Нанотехнологии – одна из привлекательных концепций для 
создания новых предметов и средств гигиены полости рта. От-
метим, например, испанскую пасту «Sesderma Dentyses Perio», 
все активные вещества которой – лактоферрин, хлоргексидин, 
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фториды, экстракт куркумы – находятся в форме мембранных 
наноразмерных пузырьков – липосом. Введение наночастиц в 
косметические составы позволяет добиться высокой наполнен-
ности материалов, увеличения активной площади поверхности, 
а, следовательно, улучшения очищающих и, что не менее важно, 
противомикробных свойств. Ведь нет необходимости коммен-
тировать факт, что именно кариес зубов и воспалительные за-
болевания пародонта признаются самыми распространёнными 
инфекционными заболеваниями в мире [1]. 

Наночастицы могут взаимодействовать с бактериальной 
клеткой с помощью различных механизмов – от электростати-
ческого взаимодействия [2] и дисперсионной адгезии к мем-
бранным липидам [3] до высокоспецифичных реакций типа «ре-
цептор-лиганд» [4]. Наночастицы металлов способны проникать 
непосредственно внутрь бактериальной клетки через ионные 
каналы. И, хотя некоторые учёные высказывают опасения по по-
воду неблагоприятных общесоматических реакций, потенциаль-
но провоцируемых введением наночастиц в организм [5], следу-
ет помнить, что зубные пасты, щётки и ополаскиватели являются 
средствами местного воздействия. 

Как для того, чтобы спровоцировать флюороз постоянных 
зубов, ребёнок должен регулярно проглатывать фторид-содер-
жащую пасту, так и для развития гастрита и кишечного дисбакте-
риоза требуется использовать серебросодержащий ополаскива-
тель в качестве биологически активной добавки к пище.

Продолжая разговор о наночастицах серебра, стоит отме-
тить, что на данный момент они являются наиболее распростра-
нённым компонентом зубных паст и безалкогольных компози-
ций для орошения полости рта. Эффективность таких средств 
всесторонне исследуются учёными.  Ahmed F et al (2019), ис-
пользуя диско-диффузионный метод, продемонстрировали зна-
чительную зону ингибирования роста S. mutans под образцом 
зубной пасты с наносеребром [6]. Специалистами из Южной Ко-
реи разработана паста «Hanil Nano Charcoal» с серебром и бам-
буковым углём.

Подтверждено, что водные коллоидные растворы обе-
спечивают надёжную антисептическую обработку слизистой 
оболочки полости рта [7]. На базе НИТУ МИСиС в 2016 году был 
разработан, а в 2020 году прошёл комиссию Евразийского эконо-
мического союза ополаскиватель «Нанаргол», содержащий ча-
стицы серебра размерами от 1 до 10 нм [8]. В целом, ополаски-
ватели на основе наночастиц серебра могут стать альтернативой 
традиционным составам, содержащим антисептики, такие как 
хлоргексидин. Из-за ряда побочных эффектов, в том числе, фор-
мирования дисколорита зубов и бактериальной резистентности, 
они назначаются на срок не более 10-14 дней [9].

Наночастицы серебра сейчас используются даже для им-
прегнации щетинок зубных щёток! Так, в исследовании 2017 
года in vitro был изучен процесс деградации такой щетины [10]. 
Общее количество высвобожденного серебра было определе-
но методом масс-спектрометрии. Оно оказалось сопоставимо 
с минимальной ингибирующей концентрацией. В другом, уже 
клиническом, исследовании оценивались буферная ёмкость 
слюны, содержание в ней стрептококков и лактобацилл, индекс 
видимого зубного налёта и индекс кровоточивости десны. Ис-
следование показало, что спустя 4 недели использования «Silver 
toothbrush» была зафиксирована устойчивая тенденция к пози-
тивным изменениям всех перечисленных показателей [11]. 

В сравнительных экспериментах, проводимых бразильски-
ми учёными, в качестве «эталона» фигурировала зубная щётка, 
щетинки которой пропитаны хлоргексидином [12]. По данным 

молекулярно-генетических методов, после четырёхнедельного 
регулярного использования такой зубной щётки наблюдалась 
гибель отдельных видов идентифицируемых патогенов, в то 
время как при использовании щётки, модифицированной сере-
бром, значительно снижалось общее микробное число. Зубные 
щётки многих брендов – Biomed Silver, Dental Care Nanosilver, 
O-Zone Silver Slim, Dr.NanoTo – можно приобрести в онлайн- и 
оффлайн-магазинах по более чем доступным ценам.

Сама идея наноимпрегнированных предметов гигиены 
не нова. Одна из первых ионных зубных щёток – «Misoka» – 
была с успехом анонсирована в 2007 году на выставке «Salone 
del Mobile» в Милане. Основная её особенность заключается в 
том, что щетинки покрыты особой композицией минеральных 
наночастиц. Производители утверждают, что такие щётки могут 
использоваться без зубной пасты – необходимо только оросить 
щетинки водой. Это свойство может быть полезно для ухода за 
полостью рта у детей, людей с ограниченными возможностями, 
пациентов с неврологической или психиатрической патологией, 
когда высок риск проглатывания слюны во время чистки зубов, а 
также в случае непереносимости компонентов зубных паст. 

Нет сомнений, что имели бы коммерческий успех и зуб-
ные щётки, щетинки которых инкорпорированы золотом [13, 
14]. В целом, наночастицы золота используются в промышлен-
ном производстве средств гигиены полости рта сравнительно 
реже, чем частицы серебра [15]. Но с развитием эффективных 
химических методов синтеза чистого золота: восстановления 
золотохлористоводородной кислоты цитратом по Туркевичу, 
синтеза золотых гидрофобных кластеров, стабилизированных 
монослоем алкантиола в двухфазной водно-органической систе-
ме по Брусту-Шиффрину – эта технология может стать доступнее 
[16]. Несомненно, один из важнейших плюсов средств гигиены с 
наночастицами драгоценных металлов – это возможность дать 
продукту броское название. Трудно пройти мимо витрины, где 
выставлены элитные линейки «Royal Denta» или «Gold Dental 
Care Toothpaste» (La Miso).

Как известно, само по себе золото является достаточно 
инертным металлом. Однако было установлено, что при дости-
жении кластерами диаметра около 2 нм оно изменяет свои фи-
зико-химические свойства, оказывается способным проникать в 
бактериальные клетки и вызывать метаболический дисбаланс 
[17]. При этом реальный клинический потенциал «презренного 
металла» активно обсуждается. В работе Junevičius J et al (2015) 
было высказано предположение, что в исследуемых образцах 
коммерческих зубных паст «серебряный» компонент облада-
ет большим антимикробным действием, чем «золотой» [18]. 
Hernández-Sierra JF et al (2008) для достижения бактериостати-
ческого эффекта по отношению к S. mutans понадобилась более 
высокая концентрация золота, чем серебра [19].

Существует возможность повысить специфичность нано-
частиц золота, снабдив их соответствующими лигандами. Это 
могут быть антитела к маркёрам бактериальных мембран и кле-
точных стенок или антимикробные пептиды [20]. Частицы могут 
служить «трекерами» для крупных молекул противомикробных 
препаратов, таких как лизоцим, ванкомицин, бацитрацин и др.  
[21-23].

В составе паст и ополаскивателей можно встретить наноча-
стицы не только благородных металлов, но и, например, цинка 
[24, 25]. В исследовании in vitro было установлено, что избыток 
этого металла снижает деградацию коллагена, опосредованную 
матриксными металлопротеиназами, – процесса, являющегося 
одним из звеньев в цепи патогенеза пародонтита. Возможно, 
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связывание цинка с коллагеном приводит к защите участков, 
особенно чувствительных к ферментной атаке [26]. 

Оксид цинка может включаться в состав зубных паст для ин-
дивидуальной и профессиональной гигиены как самостоятельно 
[27], так и вместе с частицами биоактивного стекла [28-30]. Ин-
гибирующее действие на зубную бляшку оказывает коллоидный 
раствор наночастиц чистого металлического цинка [31]. Изуча-
ются перспективы применения в ополаскивателях оксида цинка 
[32], в лабораторных исследованиях многообещающе показыва-
ет себя его комбинация с наночастицами серебра [33].

Титан, помимо антибактериальных свойств [34, 35], обла-
дает любопытными фотокаталитическими характеристиками. 
Ещё более выраженными они становятся, если наблюдать не за 
обычными, шаровидными или полигональными, частицами, а за 
более сложными структурами. По-видимому, их трёхмерная ор-
ганизация приводит к особому преломлению и слиянию отдель-
ных световых пучков. Этим объясняется явление, при котором 
сочетание нанотрубочек оксида титана с перекисью водорода 
увеличивало отклик последней на воздействие фотоактиватора 
– при разложении перикисного соединения высвобождалось 
значительно большее количество молекулярного кислорода, 
способного разрушать химические связи тёмных пигментов в 
эмали зубов [36]. Аналогичный эффект наблюдался и при взаи-
модействии с перекисью карбамида – ещё одним компонентом 
отбеливающих гелей и зубных паст [37]. Равномерное распре-
деление и стабилизация наночастиц титана в стоматологических 
материалах может дополнительно обеспечиваться хитозановым 
«каркасом» [38]. Перечисленные свойства могут быть использо-
ваны для увеличения эффективности процедур как домашнего, 
так и «кабинетного» отбеливания. 

Наиболее распространённым осложнением процедуры от-
беливания зубов является гиперчувствительность дентина. Она 
обусловлена химическим воздействием на эмаль, приводящим 
к кратковременному увеличению её проницаемости и последу-
ющему контакту различных раздражителей с нервными окон-
чаниями в микроскопических дентинных трубочках. Побочный 
эффект обычно длится всего несколько дней, но и это доставляет 
достаточно неудобств. Чтобы минимизировать дискомфорт, па-
циенту предлагается до и после процедуры использовать специ-
альные средства, снижающие чувствительность зубов. Это мо-
гут быть гели, муссы, адгезивные плёнки. Наиболее доступным 
средством «первой помощи» при внезапно возникшей гипере-
стезии являются специализированные зубные пасты.

Одним из самых очевидных методов лечения гиперчув-
ствительности зубов является аппликация препаратов гидрокси-
апатита – основного неорганического компонента зуба. Биологи-
чески совместимый и обладающий естественной тропностью к 
твёрдым тканям, он используется как в хирургии и имплантоло-
гии, так и в терапевтической стоматологии в качестве подкладоч-
ного материала при глубоком кариесе. Теоретически, гидрокси-
апатит может, с одной стороны, восполнить убыль минералов 
эмали, а с другой – обтурировать сами дентинные трубочки. По 
этому принципу действуют зубные пасты «Dentissimo Complete 
Care», «Biorepair Total Protection». Итальянскими специалистами 
разработана успокаивающая маска для зубов «MontCarotte». 
Содержащая частицы гидроксиапатита, она используется для 
снятия чувствительности и дискомфорта зубов и десны после 
процедуры отбеливания. Имеется опыт комбинирования отбе-
ливающих средств с апатитом, трикальцийфосфатом и фторидом 
натрия в форме лекарственных плёнок «Диплен ГАМ» и «Диплен 
Ф» [39].

Некоторые учёные заявляют, что массивный кристалл ги-
дроксиапатита не обладает способностью непосредственно 
включаться в сформировавшуюся структуру зуба. Репарация не-
органической матрицы эмали и дентина, по их мнению, может 
осуществляться только за счёт меньших по размеру кальциевых 
и фосфорных соединений, способных занимать вакантные дис-
локации – пункты отсутствия атомов в кристаллической решётке. 
В качестве таких ультрамикронных соединений могут выступать 
биодоступные ионы, образующиеся при электролитической дис-
социации цитрата кальция [40], высвобождающиеся из стабили-
зированного казеин-фосфопептидами аморфного фторфосфата 
кальция [41, 42]. За счёт карбоксильных и аминогрупп молекулы 
казеина полярны и способны формировать мицеллы, внутри ко-
торых надёжно «хранится» минеральный компонент.

Разрабатываются пасты, содержащие микро- и наночасти-
цы фосфата натрия. Они могут комбинироваться с фторсодержа-
щими соединениями [43]. В одном из последних исследований 
структура образцов дентина, обработанных различными спо-
собами, изучалась под прицелом сканирующего электронного 
микроскопа, а «функциональная» проницаемость ткани была 
оценена путём измерения гидравлической проводимости до и 
после погружения блоков в раствор лимонной кислоты. Пасты, 
содержащие частицы фосфата натрия, оказались способны бо-
лее значительно снижать гидравлическую проводимость, что 
указывает на их способность эффективно уменьшать симптомы 
гиперчувствительности дентина [44].

Другие исследования показали, что предварительная об-
работка образцов дентина L-аргинином или водным раствором 
хондроитин-сульфата улучшала адгезию наночастиц карбоната 
кальция [45]. Наноструктурированный карбонат кальция – один 
из компонентов зубной пасты британского происхождения 
«Nano Volcanic Whitening Toothpaste», рекомендуемой для кон-
тролируемого щадящего домашнего отбеливания эмали.

Интуитивно понятный способ увеличить биодоступность 
самого кристалла гидроксиапатита – каким-то образом добиться 
уменьшения его размеров при сохранении структуры. Пионера-
ми в поисках оптимального решения этой проблемы выступили 
японские учёные. Медицинский наногидроксиапатит был разра-
ботан компанией «Sangi» ещё в 1978 году и одобрен правитель-
ством в качестве противокариозного препарата. Сегодня япон-
ский бренд «Apaguard» имеет обширную линейку зубных паст 
с медицинским наногидроксиапатитом. Компания «Miradent» 
выпускает профессиональную полировочную пасту с наноги-
дроксиапатитом и ксилитом. Также на рынке можно встретить 
пасту «Megasonex Whitening Enamel Building», которую произво-
дитель рекомендует использовать с ультразвуковыми зубными 
щётками. 

Инновационная мысль не стоит на месте. Так, компания 
«Vivax» выпускает одноименную пасту, которая содержит на-
ногидроксиапатит и аминокислотные комплексы АК-1 и АК-7. 
По данным производителя, пептиды стимулируют синтез тка-
неспецифических белков, пролиферативную и метаболическую 
активность клеток, что благоприятно сказывается на состоянии 
тканей пародонта.

В 1996 году Марковитц К и Джелфер М предложили для 
снижения чувствительности дентина интересную композицию 
на основе фторированной гекторитовой глины [46]. Гекторит – 
обнаруженный в 1830 году в Пермской губернии минерал. От-
ложившийся в устьях древних рек в конце Пермского периода 
(да, история и геология тесно связаны), он относительно редок. 
В состав кристаллической решётки гекторитов входят оксиды 
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кремния, магния и лития, 2-3% от общей массы составляют со-
единения натрия, катионы которых склонны к гидратации. Вза-
имодействие с водой изменяет структуру кристаллов, диполи 
оксида водорода «втягиваются» между пластами ионов, выстра-
ивая их в виде «карточного домика». Это определяет выражен-
ные тиксотропные свойства данного материала – разжижение 
при механическом воздействии и увеличение вязкости в состоя-
нии покоя. Начиная с 1980 годов, гекториты активно использова-
лись в качестве загустителей в зубных пастах [47]. 

Со временем обратили на себя внимание свойства лапони-
товой глины – синтетического гекторита, состоящего из нанораз-
мерных кристаллов [48, 49]. Широкие перспективы открылись 
в области его использования в тканевой инженерии в качестве 
наноплатформы для транспорта различных лекарственных ве-
ществ [50]. Сегодня, в контексте развития технологий регене-
рации пульпы, композиции на основе альгинатов и лапонитов, 
в которых последние отвечают за регулировку реологических 
свойств, используются для создания гидрогелевых микросфер 
– системы доставки стволовых клеток и факторов роста [51]. В 
2015 году Ordikhani F et al опубликовали данные о возможности 
использования нанокомпозитных плёнок на основе лапонита и 
хитозана в качестве депо антибиотиков на поверхности титано-
вых имплантатов [52]. 

В 2004 году было установлено, что глинистые коллоиды 
способны ремобилизовать часть прикреплённой бактериаль-
ной биомассы Pseudomonas aeruginosa с пористой поверхности 
[53]. Сегодня синтетические гекториты можно увидеть в соста-
ве зубных паст фирм Logona Naturkosmetik (UK, Spain), Sante 
(Germany). 

При обзоре изделий, предлагаемых сегодня косметической 
индустрией, можно заметить, что средства гигиены, произведён-
ные с применением нанотехнологий, ещё не успели полностью 
оккупировать витрины магазинов. Из приведённых в обзоре тор-
говых наименований едва ли даже половина покажется читате-
лю знакомой. При этом практически каждый уважающий себя 
бренд имеет исследовательские лаборатории, где постоянно ве-
дётся разработка новых материалов, происходит переосмысле-
ние и совершенствование уже известных методик. Каждая сто-
матологическая выставка становится настоящим подиумом для 
презентаций целых коллекций инновационных продуктов. Будет 
ли с каждым годом наблюдаться всё более форсированное по-
вышение интереса к применению наночастиц в производстве 
гигиенических средств? Вероятно. Но можно быть абсолютно 
уверенными в том, что со временем «невидимая рука» рынка 
укажет на то, что посчитает действительно перспективным и по-
лезным для выигрыша в перманентной конкурентной гонке. 
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