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Введение: В данном исследовании сравнивали трехмерные силы, прикладываемые к смещенному зубу и 
соседним с ним зубам между пассивным самолигированием (ПСЛ) и обычным лигированием с помощью 
эластически лигатур (ОЛ) при моделировании язычного смещения боковых резцов нижней челюсти. Методы: 
для измерения трехмерных сил, прикладываемых к брекетам, прикрепленным к левому центральному резцу, 
левому боковому резцу и левому клыку нижней челюсти (номера зубов в соответствии с FDI (Всемирная Федерация 
Стоматологов) 31, 32 и 33, соответственно) использовали мультисенсорную систему. Тестировали два метода 
лигирования (ПСЛ и ОЛ), 3 никель-титановых (0,014 дюйма) дуги, аналогичные форме зубной дуги при нормальной 
окклюзии, и 2 смещения (1 и 4 мм). Результаты: при смещении на 1 мм силы были значительно меньше при 
ОЛ, чем при ПСЛ на 32 зубе в вестибулярном направлении и больше на 31 зубе в мезиальном 
направлении для всех трех типов дуг (P <0,01 для обеих). Для 2 из 3 дуг, силы были больше при ОЛ, чем 
при ПСЛ на 33 зубе в язычном направлении (P <0,01). При смещении на 4 мм, силы были значительно 
больше при ОЛ, чем при ПСЛ на 31 зубе в мезиальном направлении, и значительно меньше при ОЛ, чем 
при ПСЛ на 33 зубе в дистальном направлении для всех трех дуг (P <0,05 и P <0,01, соответственно). 
Средние силы в вертикальном направлении были небольшими, в диапазоне от -0,05 до 0,05 Н. Выводы: 
При небольшом смещении величина силы при ПСЛ была меньше, чем при ОЛ на смещенном зубе в 
вестибулярно-язычном направлении. При сильном смещении, «эффект раскрывающей спиральной 
пружины» был значимо достигнут при ОЛ, чем при ПСЛ, на обоих соседних зубах смещенного зуба. (Am 
J Orthod Dentofacial Orthop 2020; 157:320-8). 

На начальном этапе выравнивания ортодонтического 
лечения с использованием несъемных устройств, легкие 
круглые дуги обычно лигированы к каждому брекету. 
Дуги изгибаются между соседними брекетами для 
создания ортодонтической силы. Величина силы, 
прилагаемой к каждому брекету, влияет на 
эффективность движения зуба1 и возможность 
резорбции корня.2,3 Поэтому очень важно понимать 
характеристики силы, прилагаемой к каждому брекету. 

В дополнение к расстоянию между брекетами,4,5 
ширине брекета,4,5 дизайну брекета,4,5 и диаметру 
дуги,6,7, значительным фактором является метод  
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лигирования,4,6,8-16 который влияет на величину силы. 
Согласно недавнему анкетному исследованию, 63% 
ортодонтов используют самолигирующие брекеты.17-19 
Самолигирование стало широко используемым 
ортодонтами методом также, как и обычное 
лигирование с помощью эластичных лигатур (ОЛ). 

В предыдущих исследованиях in vitro8-13 измеряли 
направление и величину силы на брекет только для 
смещенного зуба и сравнивали эти измерения среди 
различных методов лигирования. В нескольких 
исследованиях измеряли силу, прикладываемую не 
только к смещенному зубу, но и к соседним зубам. 
Однако, Badawi и др.14 недавно разработали 
ортодонтический симулятор для моделирования зубного 
ряда верхней челюсти дуги с использованием 
нескольких 6-осевых датчиков силы, подключенных ко 
всем верхним зубам, которые предназначены для 
измерения трехмерных (3D) сил, прилагаемых к каждому 
брекету. Соответственно, Fok и др.15,16 моделировали 
смещение верхнего клыка, расположенного выше 
окклюзионной плоскости на 4 мм, с помощью 
ортодонтического симулятора, лигировали круглую 
медно-никель-титановую дугу размером 0,014 дюйма к 
каждому брекету с использованием самолигирования 
или ОЛ, и измеряли 3D силы, прилагаемые ко всем 
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брекетам верхней челюсти, при перемещении клыка из 
положения выше окклюзионной плоскости в нормальное 
положение. Они обнаружили более протяженное 
распределение силы по зубному ряду при ОЛ, чем при 
самолигировании. 

Недавно, Tochigi и др.6 измерили силу, создаваемую 
дугами из никель-титанового сплава диаметром 0,014 и 
0,016 дюйма, с помощью недавно разработанной 
мультисенсорной измерительной системы, 
предназначенной для измерения сил на каждом 
брекете, прикрепленном к зубам нижней челюсти, и 
сравнили величину силы на брекеты резцов нижней 
челюсти между ОЛ и самолигированием при 
моделировании язычного смещения бокового резца 
нижней челюсти на 2 мм. Они обнаружили, что величина 
силы при ОЛ была больше, чем при самолигировании. 
Однако авторы сравнивали между методами 
лигирования только величину силы и не анализировали 
трехмерные направления силы. 

В биомеханических исследованиях полости рта, в 
нескольких исследованиях использовали модели 
анализа методом конечных элементов (FEM) для 
сравнения напряжения и торка между методами 
лигирования; в то время как в других исследованиях 
использовали симулятор.20-22 FEM является инженерным 
методом для расчета напряжения и деформации во всех 
материалах, включая живые ткани.23 Таким образом, с 
помощью FEM можно моделировать различные 
клинические ситуации. Тем не менее, точность 
результатов FEM во многом зависит от точности 
сгенерированной сетки и соответствия элементов, 
используемых для дискретного структурирования.21 Хотя 
использование симулятора преодолевает эти 
ограничения, один большой недостаток симулятора 
состоит в том, что корень, периодонтальная связка, 
слюна, подвижность зуба и зубной контакт не могут быть 
смоделированы.6,9,13-15 Однако, одно из преимуществ 
симулятора состоит в том, что брекет, дуга и эластичные 
модули, которые используются в клинической практике, 
можно использовать в симуляторе независимо от 
сложности конструкции и механических свойств. 

Обычно наблюдается скученность передних зубов 
нижней челюсти, и язычное смещение нижнего бокового 
резца, что определяет основную картину скученности у 
пациентов.24 Кроме того, также сообщалось, что на 
резцах нижней челюсти происходит значительная 
резорбция верхушки корня по сравнению с верхними 
резцами.25  

Мезиально-дистальные диаметры передних зубов 
нижней челюсти обычно меньше, чем у передних 
верхних зубов. Таким образом можно предположить, что 
в брекет-системах расстояние между брекетами на 
передних нижних зубах является наименьшим в зубных 
рядах верхней и нижней челюсти. Поскольку расстояние 
между брекетами4,5 является еще одним значительным 
фактором, который влияет на величину силы, важно 
исследовать силу, прикладываемую к передним зубам 
нижней челюсти. Однако не проведена детальная 
характеристика, включающая трехмерное направление и 

величину силы, прилагаемую к скученным передним 
зубам нижней челюсти. Таким образом, целью 
настоящего исследования является сравнение 
трехмерных сил, прикладываемых к смещенному зубу и 
соседним с ним зубам между пассивным 
самолигированием (ПСЛ) и ОЛ при моделировании 
язычного смещения резца нижней челюсти. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
Для измерения трехмерных сил, прикладываемых к 

брекетам, прикрепленным к левым центральному резцу, 
боковому резцу и клыку нижней челюсти (номера зубов в 
соответствии с FDI 31, 32 и 33, соответственно) 
использовали мультисенсорную измерительную 
систему6 (Рис. 1, A). Эта система состоит из блоков из 
нержавеющей стали, имитирующих каждый зуб нижней 
челюсти, и микрометров для регулировки 3D-положения 
каждого блока. В настоящем исследовании к блокам 31, 
32 и 33 подключали три 6-осевых датчика силы. 

Кроме того, ПСЛ брекеты, изготовленные из 
нержавеющей стали с пазом 0,022 × 0,027 дюйма (Damon 
Q; Ormco, Ориндж, Калифорния), и щечные трубки (литая 
щечная трубка Peerless, Ormco) были припаяны к губной 
и щечной поверхности каждого блока. Мы выбрали 
Damon Q в настоящем исследовании, так как 42% 
ортодонтов, использующих самолигирующие брекеты, 
сообщили об использовании Damon в недавнем 
анкетном исследовании.19  

Во-первых, направляющая дуга размером 0,019 × 
0,025 дюйма из нержавеющей стали была разработана 
для движения в точках паза брекета, предложенными 
Oda et al,26 которые представляли положение основания 
паза брекета относительно зуба при нормальной 
окклюзии, характерной для японцев. Направляющая дуга 
лигирована брекетами. Положение всех металлических 
блоков регулировали микрометрами для имитации 
формы дуги нормальной окклюзии, характерной для 
японцев, пока сила, приложенная к каждому брекету, не 
достигла значения 0,1 Н. 

Затем дугу удаляли. Для имитации язычного 
смещения левого бокового резца нижней челюсти, 32 
блок сместили лингвально микрометрами; положение 32 
блока постоянно проверяли во время перемещения с 
помощью лазерного датчика с шагом 0,001 мм. 

Затем на каждый брекет лигировали круглую дугу из 
никель-титанового сплава диаметром 0,014 дюйма. 
Измеряли трехмерные силы (Fx, Fy и Fz), прилагаемые к 
31, 32 и 33 блоку. Fx, Fy и Fz соответствуют силе в 
направлении осей x, y и z соответственно. Системы 
координат определены на 31, 32 и 33. Ось X определяла 
вестибулярно-язычное направление (язычное, 
положительное; вестибулярное, отрицательное), ось Y 
определяла мезиально-дистальное направление 
(мезиальное, положительное; дистальное, 
отрицательное), а ось z определяла направление 
экструзии-интрузии (экструзия, положительная; 
интрузия, отрицательная). 

В настоящем исследовании использовали язычное 
смещение на 1 и 4 мм (Рис. 1, B-E).  
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Рисунок 1. Мультисенсорная измерительная система. А, Общий вид мультисенсорной 
измерительной системы. B, смещение 1-мм × ПСЛ. С, смещение 1 мм × ОЛ, смещение 4 мм × 
ПСЛ. Е, смещение 4 мм × ОЛ 

 
Использовали два метода лигирования: ПСЛ и ОЛ. При 

ПСЛ дугу лигируют в закрытом пазе брекета со свободным 
скольжением. При ОЛ для лигирования использовались 
эластичные лигатуры (Power O 110; Ormco, Глендора, 
Калифорния) и устанавливались инструментом для 
установки лигатур (Straight Shooter; TP Orthodontics, 
ЛаПорт, Индиана). Чтобы сделать ширину брекета 
одинаковой для ПСЛ и ОЛ, при ОЛ также использовали 
пассивные самолигирующие брекеты с открытыми 
замками. 

В данном исследовании использовали круглые дуги 
(дуга) диаметром 0,014 дюйма из никель-титанового 
сплава. Основываясь на Saze и Arai,27 выбрали 3 типа 
формы зубной дуги, сходной с формой дуги при 
нормальной окклюзии, характерной для японцев, чтобы 
уменьшить силу, создаваемую разницей между формой 
дуги при нормальной окклюзии, характерной для 
японцев, и дугами: (1) Damon (Форма дуги Damon; 
Ormco), (2) VIA (VIA wires-Square; Opal Orthodontics, Саут-
Джордан, Юта) и (3) Bio-Arch V (TP Orthodontics). Пять дуг 
3 типов использовали для измерений. Все измерения 
проводили в камере при 37 °С. 

Предполагалось, что размер выборки будет иметь 
величину эффекта 1,03, которую определяли на основе 
предыдущего исследования9 с использованием 
статистической программы G-power (версия 3.1; Heinrich 
Heine Universitat Dusseldorf Experimentelle Psychologie, 
Дюссельдорф, Германия). Анализ мощности показал, что 
минимальный размер выборки для каждой группы 
составляет 5, чтобы определить данную величину 
эффекта при 80% мощности и уровне значимости 5%. 

В настоящем исследовании силы на 31, 32 и 33 блоке 
измеряли, используя 2 величины смещения (1 и 4 мм), 2 
способа лигирования (ПСЛ и ОЛ) и 5 дуг 3 типов (Damon, 
VIA и Bio-Arch V). Всего выполнили 60 комбинаций 
измерений. 

Статистический анализ 
Средние значения и стандартные отклонения Fx, Fy и Fz 

на 31, 32 и 33 блоке рассчитывали для каждой 
комбинации лигирование-смещение-дуга. Выполняли 
четырехфакторный дисперсионный анализ для сравнения 
эффектов лигирования, зуба, смещения и дуги для Fx, Fy и 
Fz. Затем значения Fx, Fy и Fz на 31, 32 и 33 блоке 
сравнивали между 2 методами лигирования (ПСЛ и ОЛ) и 
2 величинами смещения (1 и 4 мм) с использованием 
критерия множественного сравнения Бонферрони. 

Все данные проанализировали с использованием 
пакета программ обработки статистических данных для 
социальных наук (версия 24.0; IBM, Армонк, Нью-Йорк). 
Уровень значимости установлен на уровне 5% (P <0,05). 

Для 32 блока, Fx, прикладываемая к зубу, была 
желательной силой для улучшения положения 32 блока, 
смещенного в язычном направлении, а именно 
ортодонтической силой. Однако другие силы на 31 и 33 
блоке считались нежелательными силами и реакциями 
ортодонтической силы. Поэтому, чтобы оценить 
взаимосвязь между действием и реакцией 
ортодонтической силы, отношение средних величин силы 
(Fx, Fy и Fz) на 31 и 33 блоках для 2 величин смещения (1 и 
4 мм), 2 методов лигирования (ПСЛ и ОЛ) и 3 типов дуг 
(Damon, VIA и Bio-Arch V)  к средним величинам Fx на 32 
блоке были измерены и названы как отношения реакции 
(ОР). 

Чтобы измерить ошибку исследователя, первый автор 
(KT) повторил 10 измерений, выбранных случайным 
образом из всех 60 комбинаций, более чем через 24 часа 
после первого измерения. Средняя ошибка 
исследователя, рассчитанная по уравнению Дальберга28 
составила 0,05 Н. 

Чтобы измерить ошибку исследователя, другой автор 
(NS), имеющий более 5 лет опыта в ортодонтическом 
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 Fx    Fy    Fz  

Источник DF F  P  F  P  F  P 
Лигирование 1 12,40  0,001**  28,77  0,000**  0,57  0,454 
Зуб 2 34952,7

5 
 0,000**  7792,34  0,000**  77,45  0,000** 

Смещение 1 85,71  0,000**  4,73  0,031*  8,46  0,004** 
Дуга 2 3,04  0,051  1,35  0,263  0,16  0,854 
Лигирование × зуб 2 90,43  0,000**  233,90  0,000**  92,14  0,000** 
Лигирование × смещение 1 7,95  0,005**  0,91  0,342  0,09  0,765 
Лигирование × дуга 2 3,25  0,042*  0,18  0,839  0,70  0,497 
Зуб × смещение 2 967,78  0,000**  3138,30  0,000**  22,12  0,000** 
Зуб × дуга 4 319,05  0,000**  65,29  0,000**  1,69  0,156 
Смещение × дуга 2 3,09  0,049*  0,65  0,522  0,05  0,948 
Лигирование × зуб × смещение 2 118,18  0,000**  16,14  0,000**  8,97  0,000** 
Лигирование × зуб × дуга 4 10,15  0,000**  2,52  0,044*  1,78  0,136 
Лигирование × смещение × дуга 2 0,01  0,991  0,35  0,705  0,29  0,751 
Зуб × смещение × дуга 4 205,76  0,000**  81,14  0,000**  1,60  0,177 
Лигирование ×   зуб × смещение × дуга 4 4,36  0,002**  0,70  0,893  4,00  0,004** 

 

 
лечении, выполнил 10 измерений, выбранных случайным 
образом из всех 60 комбинаций. Средняя ошибка 
исследователя, рассчитанная по уравнению Дальберга28, 
составила 0,06 Н. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Четырехфакторный дисперсионный анализ показал 

значимые эффекты для Fx в отношении лигирования (P 
<0,01), зуба (P <0,01) и смещения (P <0,01); для Fy в 
отношении лигирования (P <0,01), зуба (P <0,01) и 
смещения (P <0,05); для Fz в отношении зуба (P <0,01) и 
смещения (P <0,01; Таблица I).  

При смещении на 1 мм средние значения Fx были 
значимо меньше при ОЛ, чем при ПСЛ для всех 3 типов дуг 
на 32, и значимо больше при ОЛ, чем при ПСЛ только для 
Damon и VIA на 33 (P <0,01; Рис. 2). Средние значения Fy 
были значимо больше при ОЛ, чем при ПСЛ для всех трех 
типов дуг только на 31 (P <0,01; Рис. 2). Средние значения 
Fz варьировались от -0,05 Н до 0,05 Н, и значимые различия 
наблюдались между ПСЛ и ОЛ для Damon на 31 и 32 (P <0,05 
и P <0,01, соответственно) и для VIA на 32 (P <0,01; Рис. 2). 

При смещении на 4 мм средние значения Fy были 
значимо больше при ОЛ, чем при ПСЛ для дуг на 31, и 
значимо меньше при ОЛ, чем при ПСЛ на 33 для всех 3 
типов дуг (P <0,05 и P <0,01, соответственно; Рис. 3). 
Средние значения Fz варьировались от -0,05 Н до 0,05 Н, и 
значимые различия наблюдались между ПСЛ и ОЛ только 
для Bio-Arch V на 32 (P <0,05; Рис. 3). 

Сравнение между смещениями на 1 и 4 мм показало, 
что величины Fx были значимо больше при смещении на 4 
мм, чем при смещении на 1 мм для всех 3 типов дуг на 31, 
32 и 33, за исключением ОЛ на 32 для Damon, ПСЛ на 31 для 
VIA и ОЛ на 32 и 33 для VIA (P <0,01; рис. 2 и 3). Величины Fy 
были значимо больше при смещении 4 мм, чем при 

смещении 1 мм для всех трех типов дуг, за исключением 32 
для VIA (P <0,01; рис. 2 и 3). Для Fz наблюдались значимые 
различия между смещениями на 1 и 4 мм только при ОЛ на 
31 и 32 для VIA (P <0,01; Рис. 2 и 3). 

Затем нами были рассчитаны значения ОР для 31 и 33 на 
основании величины Fx на 32. При смещении на 1 мм 
средние значения ОР составили 56,1% при ПСЛ и 49,1% при 
ОЛ для Fx. Для Fy средние значения ОР составили 10,3% при 
ПСЛ и 16,4% при ОЛ. Для Fz средние значения ОР составили 
1,4% при ПСЛ и 1,3% при ОЛ (таблица II). При смещении на 4 
мм средние значения ОР составили 58,6% при ПСЛ и 58,4% 
при ОЛ для Fx. Для Fy средние значения ОР составили 41,4% 
при ПСЛ и 54,8% при ОЛ. Для Fz средние значения ОР 
составили 1,5% при ПСЛ и 0,9% при ОЛ (таблица II). 

ОБСУЖДЕНИЕ 
Основная цель настоящего исследования состояла в 

оценке различий в 3D силах (Fx, Fy и Fz), прилагаемых к 
смещенному зубу и соседним с ним зубам между ПСЛ и ОЛ 
при моделировании язычного смещения боковых резцов 
нижней челюсти на 1 и 4 мм. 

Для Fx, которое указывало на силу в вестибулярно-
язычном направлении, величина Fx при смещении на 1 мм 
была значимо больше при ОЛ, чем при ПСЛ на 32, который 
был смещен в язычном направлении. При ОЛ дуга 
прижимается к нижней части паза брекета на 32 силой 
эластичных лигатур. И, напротив, при ПСЛ 
самолигирующие брекеты, используемые в настоящем 
исследовании, обеспечивали пассивное лигирование. 

Таким образом, при закрытии встроенной крышки 
брекета, дуга свободно движется в пазе брекета. При 
смещении на 1 мм величина изгиба дуги будет больше 
при ОЛ, чем при ПСЛ. Следовательно, значимые различия 
наблюдали в Fx между методами лигирования

 Таблица 1. Четырехфакторный анализ ANOVA для сравнения лигирования, зуба, смещения, дуги и их 
взаимодействия в направлениях силы, Fx, Fy и Fz 

ANOVA, дисперсионный анализ; DF, количество степеней свободы. 
*P < 0,05 
**P < 0,01. 
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Рисунок 2. Средние значения и стандартные отклонения Fx, Fy и Fz на 31, 32 и 33 при ПСЛ и ОЛ 
для Damon, VIA и Bio-Arch V при смещении на 1 мм. *P <0,05, **P <0,01, сравнение между ПСЛ и 
ОЛ; ††P <0,01, сравнение смещения на 1 и 4 мм. NS, незначимый. 

 
на 32. Кроме того, значение различий между Fx при ПСЛ 
и ОЛ на 32 составляло от 0,42 до 0,50 Н. Эти значения, как 
считали, указывают на силу лигирования, создаваемую 
силой эластичных модулей, как предложено Tochigi et 
al.6  

Напротив, при смещении на 4 мм значимых различий 
между Fx при ПСЛ и ОЛ на 31, 32 и 33 не наблюдали. 
Когда дуга лигирована эластичными лигатурами при 
большом изгибе (4 мм), эластичные модули будут 
растянуты. Затем дугу отделяют от дна паза брекета на 32, 
смещенном язычно. В результате это состояние будет 
аналогично ПСЛ, а величина отклонения дуги будет 
одинаковой между ПСЛ и ОЛ. Следовательно, значимые 
различия в Fx между ПСЛ и ОЛ могут не наблюдаться на 
31, 32 и 33. Соответственно, ПСЛ полезен особенно при 
умеренной скученности с небольшим смещением, 
вызванным слабой силой на смещенных зубах. 

Fy показал силу в мезиально-дистальном 
направлении. И на 31, и на 33 Fy прикладывали в 
направлении от смещенного зуба (31 в мезиальном 
направлении и 33 в дистальном направлении), в котором 
силы можно рассматривать как "эффект открытой 

спиральной пружины" (рис. 2 и 3).  
При смещении в 1 мм величина Fy была значимо 

больше при ОЛ, чем при ПСЛ, только на 31. И наоборот, 
при смещении на 4 мм величина Fy была значимо больше 
при ОЛ, чем при ПСЛ на обоих соседних зубах 32. При 
смещении на 4 мм эффект открытой спиральной пружины 
был больше достигнут при ОЛ, чем при ПСЛ на обоих 
соседних зубах. Это может быть результатом большего 
трения при ОЛ по сравнению с таковым при ПСЛ, в 
результате маленького диаметра круглых дуг, как 
сообщалось в предыдущих исследованиях.29,30 

Обычно считается, что трение нежелательно при 
ортодонтическом лечении.23 Однако трение, создаваемое 
при ОЛ, полезно, если недостаточно места для улучшения 
сильной скученности, например сильного смещения. При 
лигировании эластическими лигатурами, сильная 
скученность может быть улучшена эффектом открытой 
спиральной пружины без использования открытой 
спиральной пружины.

Смещение на 1 мм 

ОЛ ОЛ ОЛ 
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Рисунок 3. Средние значения и стандартные отклонения Fx, Fy и Fz для 31, 32 и 33 с ПСЛ и ОЛ для 
Damon, VIA и Bio-Arch V при смещении на 4 мм. *P <0,05, **P <0,01, сравнение между ПСЛ и ОЛ; ††P 
<0,01, сравнение смещения на 1 и 4 мм. NS, незначимый. 

 

 
 

 Смещение на 1 мм   Смещение на 4 мм 
 ПСЛ  ОЛ   ПСЛ   ОЛ 

Направление силы Дуга 31 33 31  33 31 33  31 33 
Fx Damon 70,0 44,1 55,5  48,8 60,1 56,2  62,3 56,6 

VIA 75,6 35,8 46,6  52,0 64,4 53,8  65,1 53,6 
Bio-Arch V 74,9 36,1 58,8  32,7 62,4 54,9  61,2 51,4 

Среднее значение  56,1  49,1   58,6   58,4 
Fy Damon 13,8 8,3 20,8  9,5 47,1 37,1  63,6 44,3 

VIA 14,6 5,8 26,9  11,1 44,6 39,9  67,6 50,4 
Bio-Arch V 13,6 5,9 21,0  9,3 44,6 35,3  58,8 44,1 

Среднее значение  10,3  16,4   41,4   54,8 
Fz Damon 0,6 3,0 2,1  0,3 1,0 2,2  0,2 1,6 

VIA 0,1 2,2 2,8  0,2 0,7 2,2  0,4 2,3 
Bio-Arch V 0,5 2,2 1,9  0,7 0,7 1,9  0,4 0,3 

Среднее значение  1,4  1,3   1,5   0,9 
Прим, Значения в %,           

Таблица II. Соотношения сил реакции величин силы Fx, Fy и Fz при 31 и 33 к силе величины Fx при 32 для 2 
величин смещения (1 и 4 мм), 2 способов лигирования (ПСЛ и ОЛ) и 3 типов дуг (Damon, VIA и Bio-Arch V) 

Смещение на 4 мм 

ОЛ ОЛ ОЛ 
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Fz указывает силу в направлении экструзии-интрузии. 
Значимые различия наблюдали между Fz при ПСЛ и ОЛ; 
значение Fz варьировалось от -0,05 до 0,05 Н во всех 
комбинациях. Эти значения кажутся малыми с учетом 
оптимальных сил, предложенных Proffit et al31, 
необходимых для интрузии (10-20 г силы, 
приблизительно 0,10-0,20 Н) и экструзии (35-60 г силы, 
приблизительно 0,3-0,59 Н). Следовательно, в настоящем 
исследовании значение Fz при ПСЛ и ОЛ является 
клинически незначимым. 

При смещении на 1 мм, значения ОР при ПСЛ и ОЛ на 
обоих соседних зубах в среднем составляли 
приблизительно 50% (ПСЛ, 56,1% и ОЛ, 49,1%) для Fx и 
приблизительно 10% (ПСЛ, 10,3% и ОЛ, 16,4%) для Fy. При 
смещении на 4-мм, значения ОР при ПСЛ и ОЛ в среднем 
составляли приблизительно 60% (ПСЛ, 58,6% и ОЛ, 58,4%) 
для Fx и приблизительно 50% (ПСЛ, 41,4% и ОЛ, 54,8%) 
для Fy. При смещении на 1 и 4 мм значения ОР были 
одинаковыми для ПСЛ и ОЛ. Эти результаты показали, что 
величины силы, приложенной к каждому зубу, 
различались между ПСЛ и ОЛ, но характеристики 
распределения силы были одинаковыми для двух 
методов лигирования. 

Вследствие представленных преимуществ 
самолигирования по сравнению с ОЛ,32-34 использование 
самолигирования стало предпочтительным среди 
ортодонтов. Впоследствии было проведено много 
исследований in vitro, чтобы прояснить разницу между 
самолигированием и ОЛ с использованием 
модифицированного теста на изгиб по 3 точкам8 и 
имитации измерительной машины.6,9-16 Среди этих 
исследований в некоторых сообщено о том, что силы, 
затраченные при самолигировании, были меньше, чем 
силы, затраченные при ОЛ,6,8,11-13,15,16, тогда как в другом 
исследовании сообщалось, что силы, затраченные при 
самолигировании, были больше, чем силы, затраченные 
при ОЛ.10 Из систематических обзоров35,36 по методу 
лигирования понятно, что значительные преимущества 
самолигирования по сравнению с ОЛ заключаются только 
во времени, проведённом в кабинете врача и 
необходимом для лигирования, и немного меньшем 
наклоне резцов. Таким образом, нет четкого соглашения 
в отношении оптимального метода лигирования, и 
необходимо проведение дальнейших исследований. 

Однако сравнение смещения на 1 и 4 мм показало 
значимые различия в величинах Fx, Fy и Fz и 
отличающиеся результаты между дугами (Damon, VIA и 
Bio-Arch V). Относительно дуг из никель-титанового 
сплава, использованных в настоящем исследовании, 
были выбраны 3 типа дуг, отвечающих нормальной 
окклюзии, характерной для японцев, от 3 разных 
производителей. Среди дуг из никель-титанового сплава, 
предоставленных различными производителями 
отмечена значительная вариабельность эластичных 
свойств.37 Кроме того, Damon представляет собой медно-
никель-титановый сплав, VIA - это термоактивированный 
никель-титановый сплав, а Bio-Arch V - никель-титановый 
сплав. Таким образом, механические свойства дуг 
отличаются. Эти факторы, вероятно, способствуют 
вариативности результатов, полученных для смещения 

на 1 и 4 мм. 
Существуют некоторые ограничения для настоящего 

исследования. Одним из основных ограничений, 
связанных с настоящим исследованием, является то, что 
только смещения на 1 и 4 мм, используемые для 
имитации малых и больших величин смещения, 
соответственно, были выбраны и оценены на основе 
диапазона величины смещения, определенного в 
предыдущих исследованиях.4-8,10-16 Кроме того, в 
предыдущем исследовании24 сообщалось, что язычное 
смещение боковых резцов нижней челюсти является 
распространенным явлением, но степень смещения не 
была уточнена. Кроме того, поскольку было достаточно 
места для перемещения 32, в настоящем исследовании 
передняя скученность нижней челюсти не была 
полностью смоделирована. В более клиническом 
исследовании in vitro9 были измерены силы и моменты, 
приложенные на стадии выравнивания, с использованием 
реплик модели пациента со скученностью зубов нижней 
челюсти. В будущем может потребоваться измерить 
величину смещения каждого зуба, чтобы лучше 
воспроизвести клиническую ситуацию. Другое 
ограничение заключается в том, что мы использовали в 
настоящем исследовании только 1 тип брекетов (ПСЛ). Те 
же брекеты использовали, чтобы сделать ширину брекета 
одинаковой между ПСЛ и ОЛ. В будущих исследованиях 
следует сравнить ортодонтическую силу, используя 
другие типы брекетов (например, металлические 
брекеты, керамические брекеты, активные 
самолигируемые брекеты и одиночные брекеты). 

 

ВЫВОДЫ 

При небольшом смещении величина силы при ПСЛ 
была меньше, чем при ОЛ на смещенном зубе в 
вестибулярно-язычном направлении. Однако при 
большом смещении величина силы при ОЛ была больше, 
чем при ПСЛ на обоих соседних зубах смещенного зуба в 
мезиально-дистальном направлении. Из-за трения 
эластичных модулей значимо больший эффект открытой 
спиральной пружины был получен при ОЛ, чем при ПСЛ, 
на обоих соседних зубах смещенного зуба при сильном 
смещении. Хотя величины силы, приложенной к каждому 
зубу, различались между ПСЛ и ОЛ, характеристики 
распределения силы были одинаковыми для разных 
методов лигирования. 
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