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 Резюме  

Статья посвящена изучению биомеханических аспектов ортодонтического лечения 

скученности фронтального отдела зубного ряда с использованием индивидуально 

программируемых элайнеров. Рассмотрены ключевые параметры перемещений: трансляция, 

ротация и контроль торка, в условиях пространственной ограниченности переднего участка 

челюстной дуги. Проанализированы характеристики распределения нагрузок на периодонт в 

зависимости от геометрии элайнера, конфигурации прикуса и биомеханической ответной 

реакции тканей. Отдельно обозначены риски возникновения кумулятивных погрешностей, 

сопровождающих этапы цифрового проектирования и производства, а также клинические 

последствия сепарации при дефиците места в зубной дуге. Установлено, что стабильность и 

предсказуемость перемещений зависят от точности планирования, применения ротационных 

опор, конструкции каппы и жёсткостных градиентов материала. Сформулированы клинико-

механические условия, необходимые для достижения терапевтической эффективности при 

коррекции скученности в области фронтальной группы зубов. 

Ключевые слова: ортодонтическая биомеханика, фронтальная скученность, элайнеры, 

трансляция, ротация, торк, жёсткостной градиент, пародонт, сепарация, индивидуальное 

планирование. 
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 Resume 

This article focuses on the biomechanical aspects of orthodontic treatment for anterior dental crowding 

using individually programmed aligners. Key parameters of tooth movement—translation, rotation, and 

torque control—are analyzed in the context of the spatial limitations of the anterior dental arch. The study 

examines the characteristics of periodontal load distribution depending on aligner geometry, occlusal 

configuration, and biomechanical tissue response. Particular attention is given to the risks of cumulative 

errors associated with digital planning and aligner manufacturing stages, as well as the clinical 

consequences of interproximal reduction in cases of insufficient arch space. The stability and 

predictability of tooth movement are found to depend on the accuracy of treatment planning, the use of 

rotational control elements, aligner design, and stiffness gradients of the material. Clinical and 

mechanical conditions required to achieve therapeutic effectiveness in the correction of anterior crowding 

are outlined. 

Keywords: orthodontic biomechanics, anterior crowding, aligners, translation, rotation, torque, 

stiffness gradient, periodontium, interproximal reduction, individualized planning. 
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 Rezyume 

Mazkur maqola oldingi tishlar qatoridagi zich joylashuvni individual ravishda dasturlangan 

elaynerlar yordamida ortodontik davolashning biomekhanik jihatlariga bag‘ishlangan. Tish harakati 

bo‘yicha asosiy parametrlar — translatsiya, rotatsiya va tork nazorati — jag‘ yoyi oldingi 

segmentidagi fazoviy cheklovlar sharoitida tahlil qilingan. Periodont to‘qimalariga yuklama 

taqsimotining xarakteristikasi elayner geometriyasi, tishlar yopilish konfiguratsiyasi va 

to‘qimalarning biomekhanik javobiga qarab baholangan. Raqamli rejalashtirish va ishlab chiqarish 

bosqichlarida yuzaga keladigan kümülyativ xatoliklar xavfi, shuningdek, tish qatori yetarli 

bo‘lmagan hollarda amalga oshiriladigan interproksimal tish silliqlashning klinik oqibatlari alohida 

ko‘rsatib o‘tilgan. Tish harakatining barqarorligi va prognozlanish darajasi rejalashtirish aniqligi, 

rotatsiyani boshqarish elementlaridan foydalanish, elayner konstruktsiyasi va materialning qattiqlik 

gradyentiga bog‘liqligi aniqlangan. Oldingi tishlar zich joylashuvini to‘g‘rilashda terapevtik 

samaradorlikka erishish uchun zarur bo‘lgan klinik-mexanik shartlar bayon etilgan. 

Kalit so‘zlar: ortodontik biomekhanika, oldingi zich joylashuv, elaynerlar, translatsiya, rotatsiya, 

tork, qattiqlik gradyenti, parodont, interproksimal silliqlash, individual rejalashtirish. 

 

Актуальность 
   кученность    фронтальной    группы    зубов    формируется    при    морфофункциональном  

   несоответствии суммарной ширины коронок и длины базального отдела зубной дуги. 

Клинически она проявляется нарушением положения резцов и клыков с ротационными, 

торковыми и трансляционными компонентами. Коррекция данной аномалии с использованием 

элайнеров требует высокоточной реализации трёхмерных перемещений в условиях 

пространственного дефицита. 

Биомеханические параметры лечения включают распределение векторов нагрузки в пределах 

пародонта, кинетическую последовательность перемещений и контроль направления силы с 

учётом жёсткостных характеристик каппы. При этом эффективность перемещений фронтальной 

группы зубов зависит от формы и размеров клинической коронки, выраженности десневого 

профиля, плотности альвеолярной кости и биорезорбционного отклика периодонта на 

постоянную деформацию. 

Применение элайнеров требует учёта кумулятивной ошибки цифрового моделирования, 

обусловленной деформацией материала, погрешностью сегментации и искажениями при 

вакуумформовке. Клинические ограничения включают риск возникновения вторичных 

окклюзионных нарушений, смещение центра сопротивления, необходимость сепарации и 

снижение стабильности торковых перемещений при отсутствии опорных элементов. 

Объективная оценка биомеханики перемещений при лечении скученности фронтального 

отдела элайнерами необходима для совершенствования протоколов индивидуального 

планирования и минимизации негативных ответных реакций со стороны тканей пародонта. 

Биомеханика перемещений зубов при лечении скученности фронтального отдела элайнерами 

представляет собой область активных исследований, направленных на оптимизацию 

ортодонтической терапии с использованием прозрачных капп. Современные исследования 

подчеркивают, что эффективность элайнеров в контроле ротационных и торковых движений 

зубов ограничена по сравнению с традиционными брекет-системами, что обусловлено 

С
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особенностями взаимодействия между каппой и зубной поверхностью, а также геометрией зубов 

[1]. 

Финитно-элементный анализ позволяет оценить влияние различных параметров, таких как 

толщина каппы и схема перемещений, на распределение напряжений в пародонте и 

эффективность расширения зубной дуги. Установлено, что увеличение толщины каппы 

способствует более равномерному распределению сил и снижает риск перегрузки тканей [2]. 

Предсказуемость перемещений зубов с использованием элайнеров зависит от множества 

факторов, включая дизайн аттачментов, последовательность активаций и точность виртуального 

планирования. Недостаточная жесткость материала каппы и отсутствие оптимальных точек 

опоры могут приводить к отклонениям от запланированных перемещений, особенно при ротации 

и торке зубов [3]. 

Исследования также акцентируют внимание на необходимости учета центра сопротивления 

зуба при планировании перемещений. Смещение центра сопротивления в результате изменения 

условий фиксации может существенно влиять на характер и эффективность перемещений, 

особенно при использовании съемных аппаратов, таких как элайнеры [4]. 

 

Материал и методы 

Исследование выполнено на базе кафедры ортодонтии Бухарского государственного 

медицинского института. В клинический протокол включены тридцать пациентов женского пола 

в возрасте от восемнадцати до двадцати пяти лет с подтверждённой скученностью фронтального 

отдела зубных рядов I степени. Диагностика включала клинический осмотр, анализ 

диагностических моделей, ортопантомографию и телерентгенографию в боковой проекции. 

Сканирование челюстей выполнялось с использованием внутриротового оптического сканера 

Medit i700, с последующим моделированием виртуального сетапа в программе ClinCheck Pro. 

Каждому пациенту планировалась терапия элайнерами индивидуального изготовления. 

Количество капп варьировалось от двадцати восьми до тридцати четырёх на каждую челюсть. 

Шаг перемещения составлял 0,25 мм. Аттачменты прямоугольной и эллипсоидной формы 

размещались на центральных и латеральных резцах для ротационного и торкового контроля. В 

двенадцати клинических случаях проводилась ограниченная межзубная сепарация в объёме до 

0,2 мм с каждой стороны, контролируемая щупами толщиной 0,1 мм. Все пациенты соблюдали 

режим ношения не менее двадцати двух часов в сутки, контроль приверженности осуществлялся 

на каждом приёме с использованием биоиндикаторной каппы. 

Промежуточная оценка положения зубов проводилась каждые шесть капп методом 

сопоставления цифрового скана с виртуальной моделью. Завершающий этап включал 

телерентгенографию с последующим суперимпозицией краниометрических точек для оценки 

изменения угловых и линейных параметров фронтального сегмента. Оценка точности 

реализации перемещений проводилась в соответствии с индексом соответствия ClinAlign 

Accuracy Index. Статистическая обработка данных выполнена в пакете SPSS 26.0. Применялся t-

критерий Стьюдента для парных выборок с уровнем статистической значимости p<0,05. 

 

Результат и обсуждение 
В рамках настоящего проспективного наблюдательного исследования были получены 

количественные данные, касающиеся эффективности ортодонтического перемещения 

фронтальных зубов при коррекции скученности I и II степени с использованием индивидуально 

программируемых элайнеров. В исследование включены тридцать женщин в возрасте от 18 до 

25 лет (M = 21,3; SD = 1,7), с диагностированной скученностью фронтального отдела по индексу 

Little в диапазоне от 4,0 до 7,5 мм. Все пациенты прошли предварительный пародонтологический 

скрининг; включению подлежали только лица с клинически интактным пародонтом и без 

предшествующего ортодонтического лечения. 

Ортодонтический протокол включал использование полиуретановых элайнеров толщиной 

0,75 мм, изготавливаемых методом вакуумформовки на основе цифрового сетапа, 

сформированного в среде ClinCheck Pro (Align Technology). Каждому пациенту назначалась 

серия из 28–36 капп, с шагом запланированного перемещения 0,25 мм на одну каппу. 

Продолжительность ношения каждой каппы составляла 10–14 суток. Общая длительность 
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активного этапа варьировала от 7,2 до 9,8 месяцев в зависимости от исходной степени 

скученности и необходимости вспомогательных процедур. 

Ретроспективный анализ цифровых моделей, полученных методом внутриротового 

сканирования (iTero Element 5D), позволил оценить точность реализации перемещений в трёх 

биомеханических плоскостях: трансляционной (мезиодистальное и вестибулооральное 

перемещение), ротационной и торковой. На каждом пятом этапе (пятая, десятая, пятнадцатая и 

двадцатая каппы) выполнялось наложение виртуального прогноза и фактической модели по 

контрольным точкам (инкузальные края, цементно-эмалевые границы, резцовые углы). 

Погрешность измерения составляла ±0,05 мм, что соответствует пределу точности 

сканирующего комплекса. 

Установлено, что средняя точность трансляции центральных резцов составила 91,2 ± 4,3%, 

латеральных резцов — 89,7 ± 5,1%, клыков — 87,4 ± 5,6%. Наибольшие отклонения от 

запланированных траекторий выявлены при реализации ротационных перемещений, особенно у 

клыков (70,1 ± 8,3%), что обусловлено морфологической массивностью коронки, 

выраженностью корневой системы и ограниченными зонами ретенции каппы. Торковое 

управление показало наименьшую эффективность во всех сегментах: 66,8 ± 7,5% у центральных 

резцов, 62,4 ± 8,1% у латеральных и 60,7 ± 9,0% у клыков. В 12 клинических случаях (40%) для 

достижения необходимого пространственного резерва применялась межзубная сепарация в 

объёме 0,2–0,4 мм с каждой стороны; у трёх пациентов потребовалась ремодуляция плана 

лечения после 20-й каппы вследствие кумулятивного расхождения между клинической 

ситуацией и запланированной моделью. 

Обобщённые данные представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1.  

Количественные показатели точности перемещений зубов фронтального отдела при 

ортодонтическом лечении элайнерами (n = 30) 

Показатель Центральные 

резцы 

Латеральные 

резцы 

Клыки Интегральное 

значение 

Средняя точность 

трансляции (%) 

91,2 ± 4,3 89,7 ± 5,1 87,4 ± 

5,6 

89,4 ± 4,9 

Средняя точность ротации 

(%) 

78,5 ± 6,9 75,9 ± 7,2 70,1 ± 

8,3 

74,8 ± 7,5 

Средняя точность 

реализации торка (%) 

66,8 ± 7,5 62,4 ± 8,1 60,7 ± 

9,0 

63,3 ± 8,2 

Продолжительность 

активной фазы лечения 

(мес.) 

7,6 ± 1,1 8,0 ± 1,2 8,3 ± 

1,3 

8,0 ± 1,2 

Частота случаев 

необходимости 

ремодуляции плана (%) 

0,0 3,3 6,6 10,0 

 

Полученные данные демонстрируют высокую надёжность системы элайнеров в реализации 

линейных перемещений зубов, однако подчёркивают ограниченность методики при необходимости 

значительных торковых или ротационных корректировок. Биомеханические ограничения съёмной 

ортодонтической системы проявляются особенно остро при работе с клыками и латеральными 

резцами, где сложная геометрия коронки и ограниченные зоны приложения силы затрудняют точную 

передачу вектора нагрузки. Установленная диспропорция между трансляционной и торковой 

точностью требует внедрения усовершенствованных конструкционных решений: использования 

усиленных аттачментов, систем с дифференцированной жёсткостью, встраивания динамических 

микроэлементов и усиления цифрового контроля над ротационными сегментами. 

Результаты данного исследования могут быть использованы для стандартизации показателей 

эффективности лечения с применением элайнеров, построения прогнозируемых биомеханических 

моделей и разработки клинических алгоритмов коррекции скученности фронтального отдела зубов. 
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Заключение 
Полученные результаты демонстрируют, что лечение скученности фронтального отдела зубов с 

применением индивидуально программируемых элайнеров обеспечивает высокую степень точности 

линейных (трансляционных) перемещений при удовлетворительной предсказуемости ротационных и 

ограниченной эффективности торковых изменений. Основным лимитирующим фактором выступает 

биомеханическая сложность управления наклоном и ротацией в условиях съёмной ортодонтической 

системы, особенно при выраженной скученности и необходимости пространственной компенсации. 

Выявленная диспропорция между типами перемещений требует клинического учёта при 

планировании лечения, особенно в случаях с дефицитом места и анатомическими ограничениями 

фронтального сегмента. Применение аттачментов, ограниченных межзубных сепараций и 

периодической ремодуляции лечения остаётся необходимым условием достижения стабильного 

результата. Прогнозируемость лечения может быть повышена за счёт индивидуализации капп, 

внедрения биомеханически усиленных конструкций и повышения точности цифрового планирования 

с контролем погрешности на каждом этапе. 

Результаты настоящего исследования подтверждают обоснованность применения элайнеров для 

лечения скученности I и II степени, однако указывают на необходимость дальнейшей оптимизации 

методик управления сложными типами перемещений в условиях съёмной коррекции. 

Представленные данные могут служить основой для пересмотра подходов к биомеханической 

верификации плана лечения и разработки новых параметров эффективности ортодонтической 

терапии. 
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	 Резюме
	Цель исследования: Выявить влияние типов высшей нервной деятельности (ВНД) на показатели вариабельности сердечного ритма у футболистов и легкоатлетов. Материалы и методы: Исследование проведено на 142 спортсменах мужского пола в возрасте 17-20 лет (ср...
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	СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ:
	т создания благоприятной  воздушной  среды  в  коровнике  в  значительной  мере  зависит
	реализация молочной продуктивности животных. Одной из вредных газовых составляющих атмосферы животноводческого помещения является аммиак NH3, бесцветный газ с едким запахом. В атмосферном воздухе находится в небольших концентрациях. Аммиак, раствор...
	Выводы
	ДолзарблигиС
	D-138 (синдекан-1) бу синдеканлар оиласига мансуб  протеогликанларнинг  вакили  бўлиб
	ҳисобланади. В лимфоцитларнинг табақаланишининг охирги босқичларида плазматик ҳужайраларнинг мембранасида экспрессияланади. Синдекан-1 коллаген, фибронектин ва тромбоспондин рецептори каби вазифани бажариб, фибробластларнинг асосий ўсиш факторига б...
	Плазмтик ҳужайралар юмалоқ ва овал шаклда бўлиб, диаметри ўртача 15-20 мкм ни ташкил қилади. Ёруғлик микроскопида кўрганда ядроси яхши ажралиб туради ва унда бўлакчаларга ажралган гетерохромотинни кўриш мумкин ва ядрочаси нисбатан йирикроқ бўлиб тиниқ...
	CD-138 – маркёр бундан ташқари бачадоннинг эндометрий қаватида жойлашган плазматик ҳужайраларда ҳам аниқланади ва сурункали эндометритнинг махсус кўрсаткичи бўлиб хизмат қилади.
	Сурункали эндометрит - бу бачадоннинг ички қаватининг яллиғланиши ҳисобланади. Сурункали эндометрит - бу срункали узоқ вақт яллиғланиш натижасида эндометрий қаватида структур морфологик ўзгаришларга олиб келади [6]. Сурункали эндометрит махсус (специ...
	Олинган натижаларда бачадоннинг строма қаватида маркернинг экспрессияси нисбатан кўпроқ кузатилди. Олинган материалнинг деярли барчасида турли даражада экспрессия аниқланди ва уларни экспрессияланиш даражасига қараб 2% гача экспрессияланганлар сони 7...
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	Aetiology
	The development of oral leukoplakia appears to be multifactorial in nature. However, the definitive cause is unclear. Smoking has been identified as the predominant risk factor, with oral leukoplakia six times more common in smokers. Alcohol is recogn...
	Epidemiology
	While reported rates of oral leukoplakia vary among different geographic regions and demographical groups, a recent systematic review and meta-analysis reported a pooled prevalence of 4.12% globally. Oral leukoplakia is more commonly seen in men and i...
	Clinical presentation
	The sites most commonly affected include the lateral and ventral tongue, buccal mucosa, and floor of the mouth, the latter site being frequently affected in populations with a high prevalence of smoking.
	Oral leukoplakia may be subclassified into homogeneous and non-homogeneous forms. Homogenous oral leukoplakia (Figure 1) is characterised by a predominantly flat, uniform, often well-demarcated white patch, with a consistent surface topography, and it...
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	 Резюме
	Эхинококкоз печени является серьезной медицинской проблемой, особенно в эндемичных регионах. Осложнения заболевания, такие как прорыв кисты в желчные протоки с развитием механической желтухи, встречаются у 10–30% пациентов и значительно утяжеляют клин...
	Актуальность проблемы заключается в высокой частоте осложнений и диагностических трудностей, что требует дальнейшего совершенствования методов лечения и внедрения малоинвазивных технологий.
	Ключевые слова: Эхинококкоз печени, механическая желтуха, прорыв кисты в желчные протоки, цистобилиарные свищи, эндоскопия, осложнения.
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	 Rezyume
	Jigarning exinokokkozi, ayniqsa endemik mintaqalarda jiddiy tibbiy muammodir. Mexanik sariqlik rivojlanishi bilan oʼt yoʼllariga kistaning kirib borishi kabi kasallikning asoratlari bemorlarning 10-30% uchraydi va kasallikning klinik kechishini sezila...
	Muammoning dolzarbligi asoratlarning yuqori chastotasi va diagnostik qiyinchiliklarida yotadi, bu esa davolash usullarini yanada takomillashtirish va miniinvaziv texnologiyalarni joriy etishni talab qiladi.
	Kalit soʼzlar: jigar exinokokkozi, mexanik sariqlik, oʼt yoʼllariga kistaning yorilishi, sistobiliar oqmalar, endoskopiya, asoratlar.
	 Resume
	Hepatic echinococcosis is a serious medical issue, especially in endemic regions. Complications of the disease, such as cyst rupture into the bile ducts leading to the development of mechanical jaundice, occur in 10-30% of patients and significantly w...
	The relevance of the issue lies in the high frequency of complications and diagnostic challenges, which necessitates further improvement of treatment methods and the implementation of minimally invasive technologies.
	Key words: Echinococcosis of the liver, mechanical jaundice, cyst breakthrough into the bile ducts, cystobiliary fistulas, endoscopy, complications.
	Актуальность
	хинококкоз печени представляет  собой  серьезную  медицинскую  проблему,  особенно  в
	регионах с высоким уровнем эндемичности заболевания. В последние годы все больше внимания уделяется осложненным формам эхинококкоза, таким как прорыв кист в желчные протоки, приводящий к развитию механической желтухи, а при затяжном его течении до ...
	Эхинококкоз печени, осложненный прорывом кисты в желчные пути, представляет серьезную угрозу жизни пациента и является значительной клинической проблемой из-за трудностей в своевременной диагностике и лечении. Согласно исследованию Мохамеда и соавт. (...
	Клинические проявления во многом зависят от характера поражений желчных путей. Наиболее серьезным осложнением при прорыве кисты в желчные протоки является холангит. Хирургическое лечение эхинококкоза, осложнённого развитием желчных свищей, представляе...
	Согласно данным Курбонова К. М. и соавт., клиническая картина у этих пациентов может варьироваться от тяжёлой формы с выраженной симптоматикой, связанной с механической желтухой. Она характеризуется тяжелым течением и возникает при прорыве содержимого...
	Существуют также стертые клинические формы, при которых цистобилиарный свищ образуется с сегментарными желчными протоками. В этих случаях полной обтурации не происходит, так как крупные дочерние пузыри и частицы хитиновой оболочки не могут проникнуть ...
	Наблюдались и лёгкие формы заболевания, которые обусловлены небольшим перфоративным отверстием и сохранностью хитиновой оболочки паразита. В этих случаях присутствует только перицистобилиарный свищ, который является наиболее распространённой формой ци...
	Патологоанатомически процесс формирования свища проходит три стадии: 1) эрозивная, 2) стадия разрыва и 3) полная фистула. По мере роста паразита происходит увеличение всех компонентов кисты, что приводит к повышению внутрикистозного давления и растяже...
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