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Аннотация. Дентальная имплантация является современным решением актуальной проблемы 

хирургической стоматологии, связанной с костно-деструктивными изменениями альвеолярного 

отростка челюстей вследствие удаления зубов. Критерием эффективности приживления 

дентальных имплантатов является их полноценная остеоинтеграция в челюстной кости, на что 

влияет чистота поверхности используемого имплантата. Целью исследования явилась 

сравнительная лабораторная оценка элементного химического состава поверхности дентальных 

имплантатов по данным рентгеноспектрального анализа для обоснования их использования с 

целью оптимизации процесса остеоинтеграции. Материалы и методы исследования. C помощью 

рентгеноспектрального анализа был изучен химический состав поверхности дентальных 

имплантатов. Результаты и их обсуждение. Результаты применения высокотехнологичных 

методов позволяют обосновать преимущество выбора дентального имплантата с отсутствием 

участков поверхностной контаминации в плане его биосовместимости и долгосрочной 

стабильности.  
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Abstract. Dental implantation is a current solution of dental surgery problem related to alveolar bone 

defects occurring after tooth extraction. The effectiveness of dental implant integration is the full 

osseointegration within the jawbone provides by the cleanliness of the implant surface. The research 

purpose of the study was a comparative laboratory assessment of the elemental chemical composition of 

the dental implants surface using X-ray spectral analysis in order to improve the efficiency of 

osseointegration. Materials and Methods. The chemical composition of the dental implants surface was 

studied using X-ray spectral analysis. Results and Discussion. The results obtained through high-tech 

methods allow substantiating the advantage of a dental implant without contamination surface areas in 

terms of its biocompatibility and long-term stability. 
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Введение 

Дентальная имплантация является современным решением актуальной проблемы 

хирургической стоматологии, связанной с костно-деструктивными изменениями 

альвеолярного отростка челюстей вследствие удаления зубов [Моисеева, 2022; 

Перемультер и др., 2023]. Критерием эффективности приживления дентальных 

имплантатов является их полноценная остеоинтеграция в челюстной кости, на что влияет 

чистота поверхности используемого имплантата [Азарова и др., 2025; Фролов и др., 2025; 

Wu et al., 2022]. 

Исследования ряда авторов указывают на преимущество использования SLA-метода 

обработки поверхности дентальных имплантатов, позволяющего увеличить контакт 

поверхности имплантата с костной тканью, однако остаточный после обработки 

поверхности оксид алюминия может снижать эффективность остеоинтеграции и 

функциональную стабильность имплантата в долгосрочной перспективе [Рыжова и др., 

2022; Callejas et al., 2022; Jordan et al., 2024; Fonseca et al., 2025]. В этом контексте 

исследования поверхности дентальных имплантатов приобретают особую актуальность, 

так как полученные результаты могут быть использованы для обоснования выбора 

имплантата в плане повышения его биосовместимости и долгосрочной стабильности 

[Азарова и др., 2025; Messous et al., 2021; Sharon et al., 2023]. 

Цель исследования: сравнительная лабораторная оценка элементного химического 

состава поверхности дентальных имплантатов по данным рентгеноспектрального анализа 

для обоснования их использования с целью оптимизации процесса остеоинтеграции. 
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Материалы и методы исследования 

Исследования проводили на кафедре хирургической стоматологии Института 

стоматологии ВГМУ им. Н.Н. Бурденко в рамках сотрудничества с Воронежским 

государственным университетом. В соответствии с целью исследования были изучены 

четыре вида наиболее распространенных дентальных имплантатов зарубежного и 

отечественного производства: Alfa-bio (Израиль, опытная модель № 1), Xive (Германия, 

опытная модель № 2), Osstem TSIIIA (Южная Корея, опытная модель № 3) и А2 (Россия, 

опытная модель № 4) в заводских стерильных блистерах. С помощью низковакуумного 

электронного микроскопа «JEOL JSM – 6380LV» (Япония) с энергодисперсионным 

анализатором (ЭДА) INCA-250 изучен элементный состав поверхности исследуемых 

опытных моделей в верхней (А), средней (Б) и нижней (В) трети для объективизации 

получаемых данных с применением рентгеноспектрального анализа с картированием. 

Исследуемые химические элементы в автоматическом режиме были обозначены цветовым 

кодом (Al – красный, О – зеленый, Ti – синий). Исследования проводили в режиме 

вторично-электронной эмиссии при ускоряющем напряжении 20 кВ (×50).  

Статистический анализ полученных результатов проводили с применением 

прикладной программы STATISTICA 12.0 фирмы Statsoft Inc., определяя среднее значение 

и стандартное отклонение σ, а также минимальные и максимальные значения; значимыми 

считали различия p < 0,05 [Шакало, 2025]. 

Результаты и их обсуждение 

Данные рентгеноспектрального анализа исследуемых опытных моделей имплантатов 

представлены на рисунках 1–8 и в таблицах 1–5. 

 

  

Рис. 1. Результаты РСМА поверхности опытной модели № 1 

Fig. 1. Results of X-ray microanalysis of the experimental model No. 1 surface  

 

   

Рис. 2. Рентгеновские карты распределения химических элементов 

с картированием опытной модели № 1 

Fig. 2. X-ray maps of the chemical elements distribution  

with mapping of experimental model No. 1 

 

2а 2б 2в 

1а 1б 
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Таблица 1 

Table 1 

Распределение химических элементов опытной модели № 1 

Distribution of chemical elements in experimental model No. 1 

Элемент Весовой % (А) σ Весовой % (Б) σ Весовой % (В) σ 

C K 2,06 0,25 1,35 0,28 1,68 0,32 

O K 5,27 1,36 3,57 1,58 3,53 1,76 

Al K 5,71 0,14 5,64 0,16 6,32 0,19 

Ti K 82,99 1,22 85,55 1,44 84,37 1,59 

V K 3,97 0,20 3,88 0,23 4,09 0,24 

Итого 100,00  100,00  100,00  

 

  

Рис. 3. Результаты РСМА поверхности опытной модели № 2 

Fig. 3. Results of X-ray microanalysis of the experimental model No. 2 surface  

 

   

Рис. 4. Рентгеновские карты распределения химических элементов 

с картированием опытной модели № 2 

Fig. 4. X-ray maps of the chemical elements distribution  

with mapping of experimental model No. 2 

Таблица 2 

Table2 

Распределение химических элементов опытной модели № 2  

Distribution of chemical elements in experimental model No. 2 

Элемент Весовой % (А) σ Весовой % (Б) σ Весовой % (В) σ 

C K 5,09 0,36 5,20 0,32 7,33 0,30 

O K 44,30 0,57 40,68 0,64 39,56 0,58 

Al K 12,11 0,18 8,78 0.,15 7,43 0,12 

P K 0,32 0,05 0,23 0,05 0,27 0,05 

Ti K 38,19 0,43 45,11 0,52 45,41 0,47 

Итого 100,00  100,00  100,00  

3а 3б 

4а 4б 4в 
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Рис. 5. Результаты РСМА поверхности опытной модели № 3 

Fig. 5. Results of X-ray microanalysis of the experimental model No. 3 surface  

 

   

Рис. 6. Рентгеновские карты распределения химических элементов  

с картированием опытной модели № 3 

Fig. 6. X-ray maps of the chemical elements distribution with mapping of experimental model No. 3 

 
Таблица 3 

Table 3 

Распределение химических элементов опытной модели № 3 

Distribution of chemical elements in experimental model No. 3 

 

 

Рис. 7. Результаты РСМА поверхности опытной модели № 4 

Fig. 7. Results of X-ray microanalysis of the experimental model No. 4 surface  

 

Элемент Весовой % (А) σ Весовой % (Б) σ Весовой % (В) σ 

C K 2,74 0,28 1,82 0,28 3,08 0,32 

O K 40,41 0,60 23,95 1,07 38,32 0,75 

Al K 11,18 0,17 6,19 0,18 11,06 0,20 

Ti K 45,67 0,49 68,04 0,98 47,54 0,62 

Итого 100,00  100,00  100,00  

5а 5б 

6а 6б 6в 

7а 7а 7б 
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Рис. 8. Рентгеновские карты распределения химических элементов  

с картированием опытной модели № 4 

Fig. 8. X-ray maps of the chemical elements distribution with mapping of experimental model No. 4 

Таблица 4 

Table 4 

Распределение химических элементов опытной модели № 4  

Distribution of chemical elements in experimental model No. 4 

 

Пояснение результатов РСМА представлено в сравнительном аспекте исследуемых 

опытных моделей дентальных имплантатов (таблица 5). 

Таблица 5 

Table 5 

Распределение химических элементов исследуемых опытных моделей  

Distribution of chemical elements in experimental models 

Элемент/ 

Опытная модель 
№1 σ № 2 σ № 3 σ № 4 σ 

Весовой % 

C K 1,69 0,28 5,89 0,33 2,55 0,29 - - 

O K 4,12 1,30 41,51 0,60 34,23 0,81 2,80 1,15 

Al K 5,89 0,16 9,44 0,15 9,48 0,18 - - 

Ti K 84,32 1,42 42,89 0,51 53,74 0,70 97,20 1,15 

V K 3,98 0,22 - - - - - - 

Р K - - 0,27 0,05 - - - - 

Итого 100,00  100,00  100,00  100,00  

 

Результаты рентгеноспектрального анализа трех участков каждого из четырех 

исследуемых опытных моделей дентальных имплантатов показали, что основным 

составным компонентом опытных моделей являлся титан (таблицы 1–5, рисунок 1–8). 

Сравнительный анализ химического состава выявил достоверное количество органических 

и неорганических соединений на поверхности исследуемых дентальных имплантатов № 1, 

№ 2 и № 3. В модели № 1 достоверно обнаружен ванадий, а в модели № 2 – незначительное 

количество фосфора. В опытных моделях № 1, № 2 и № 3 присутствуют участки 

поверхностной контаминации оксидом алюминия, причем в моделях № 2 и № 3 примерно 

в равном соотношении и в 2 раза больше, чем в модели № 1. Цветные планарные спектр-

рентгенограммы (рис. 4, 6 и 8) визуально подтверждают наличие областей контаминации 

оксидом алюминия в исследуемых опытных моделях № 1, № 2 и № 3. Наличие участков 

контаминации на поверхности дентального имплантата опосредованно влияет на 

Элемент Весовой % (А) σ Весовой % (Б) σ Весовой % (В) σ 

Ti K 99,10 1,21 99,23 0,98 93,26 1,26 

O K  0,90 1,21 0,77 0,98 6,74 1,26 

Итого 100,00  100,00  100,00  

8а 8б 8в 



Актуальные проблемы медицины. 2026. Т. 49, № 2 (199–207) 

Challenges in modern medicine. 2026. Vol. 49, No. 2 (199–207) 

 

205 

эффективность остеоинтеграции, таким образом, замедляя остеогенез. По данным 

рентгеноспектрального анализа в опытной модели № 4 не обнаружено сторонних 

органических и неорганических соединений. 

Заключение 

Данные рентгеноспектрального анализа с картированием подтвердили присутствие 

сторонних органических и неорганических соединений на поверхности опытных моделей 

дентальных имплантатов № 1, № 2 и № 3, включая оксид алюминия, что может приводить 

к более длительному процессу остеоинтеграции, и отсутствие участков поверхностной 

контаминации в опытной модели № 4, что связано с особенностями технологической 

обработки поверхности имплантата.  

Учитывая вышеизложенное, можно констатировать, что результаты применения 

высокотехнологичных исследовательских методов позволяют обосновать преимущество 

выбора дентального имплантата с отсутствием участков поверхностной контаминации в 

плане его биосовместимости, а также прогнозировать оптимизацию процесса 

остеоинтеграции и долгосрочную стабильность с целью повышения эффективности 

функционально-эстетической реабилитации пациентов.  
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