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Резюме
Появление новых методов исследования позволяет изучать морфологию твердых тканей зуба на качественно новом 
уровне. Целью данного исследования было изучение и сравнительный анализ микроструктуры эмали интактного зуба, 
зуба с очагом деминерализации и повышенной стираемости с применением атомно-силовой микроскопии. Метод ACM 
позволил нам получить изображения и оценить форму структурообразующих частиц эмали зуба. В ходе исследования 
была выявлена неоднородность исследуемых поверхностей.
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Summary
The emergence of new research techniques allows to study the morphology of dental hard tissues at a qualitatively new level. 
The aim of this research is to study and to carry out the comparative analysis of the microstructure of the enamel intact tooth, 
the tooth with a foci of demineralization and increased abrasion using the atomic force microscopy (AFM). The AFM method 
enabled us to get images and evaluate the form of core particles of the studied of the tooth enamel. The study identified the 
heterogeneity of the studied surfaces.
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Введение
Эмаль зуба -  это развитый иерархический биоком­

позит, представленный минерализованными призмами и 
органическим межпризменным веществом. Эмаль обла­
дает уникальными физико-механическими свойствами, 
является упругим и одновременно пластичным прочным 
биоматериалом [1,2, 3].

Активное развитие экспериментальной стоматоло­
гии обосновывает ведущие направления в диагностике, 
лечении и профилактике заболеваний твердых тканей 
зубов на основе междисциплинарных исследований 
структурно-функциональных характеристик интактной 
и пораженной эмали. В настоящее время одним из эф­
фективных методов исследования свойств поверхностей 
эмали и дентина на нано уровне является атомно-силовая 
микроскопия (ACM). Это один из методов сканирующий 
зондовой микроскопии, основанный на силовом взаимо­
действии атомов. На расстоянии около одного ангстрема 
между атомами образца и атомом зонда (кантилевера) 
возникают силы отталкивания, а на больших расстояни­
ях - силы притяжения. Кантилевер, перемещаясь отно­

сительно поверхности и реагируя на силовое взаимодей­
ствие, регистрирует ее рельеф [4, 5, 6].

Данный метод дает высокую контрастность изобра­
жения с высоким разрешением и является важным инстру­
ментом в качестве источника новой структурной информа­
ции [2]. Полученные характеристики твердых тканей зуба 
и их детализация дают возможность дальнейшего усовер­
шенствования стоматологических материалов.

Цель исследования -  изучить и сравнить микро­
структуру эмали интактных зубов, с очагом демине­
рализации и с не кариозным поражением на примере 
повышенной стираемости зубов с применением атомно­
силовой микроскопии.

Задачи исследования
1) Провести атомно-силовую микроскопию эмали ин­

тактных зубов, с очагом деминерализации и с не кариозным 
поражением на примере повышенной стираемости зубов.

2) Изучить и сравнить особенности микрорельефа 
эмали интактных зубов, с очагом деминерализации и с не 
кариозным поражением на примере повышенной стирае­
мости зубов.



Материалы и методы
Материалом исследования явились продольные 

шлифы интактных прямоляров верхней челюсти, уда­
ленных по ортодонтическим показаниям у пациентов в 
возрасте от 18 до 30 лет. После удаления зубы промы­
вались проточной водой, освобождались от мягких тка­
ней и хранились в 0,9% изотоническом растворе хлорида 
натрия. Шлифы были получены путем распила коронки 
зуба алмазным инструментом с водяным охлаждением. 
Окончательную обработку поверхности проводили по­
лировочными дисками убывающей абразивности. Раз­
меры полученных образцов эмали составили 2x2 мм, 
толщина -  1,5 мм. Для сравнения были выбраны различ­
ные поверхности коронковой части зуба: вестибулярная 
и апроксимальная.

Измерение рельефа поверхности зубной эмали про­
водилось методом полуконтактной атомно-силовой микро­
скопии (пк-АСМ) с помощью сканирующего микроскопа 
Asylum MFP3D (Asylum Research, США). Данный метод 
позволяет получать трехмерные изображения поверхности 
с субнанометровым разрешением по высоте. Пол у контакт­
ный режим характеризуются дополнительным условием 
сканирования, которое позволяет осуществить более ща­
дящее и более тонкое исследование поверхности. Методом 
пк-АСМ было проведено пять измерений рельефа поверх­
ности эмали на площади 5x5 мкм.

Для управления сканирующим зондовым микроско­
пом Asylum MFP3D и получения изображений топогра­
фии поверхности образцов была использована програм­
ма IgorPro (Asylum Research, США).

Рнс.1 Изображение вестибулярной (А. топограцня,
В. трехмерное отображениерельефа поверхности) и 
оральной (С. топограцня, D. трехмерное отображение- 
рельеф а поверхности) поверхности эмали интактного
зуба.

Рнс.2 Изображение поверхности эмали с очагом деми­
нерализации (А. топограцня, В. трехмерное отображе­
ниерельеф а поверхности).

Для цифровой обработки и анализа полученных изо­
бражений использовалась программа SPIP (SPIP, Дания).

Результаты и обсуждение
Метод пк-АСМ позволил нам получить изображения 

и оценить форму структурообразующих частиц вестибу­
лярной и апроксимальной поверхностей интактного зуба.

При визуальном анализе изображений установле­
но, что эмаль интактного зуба имеет единую структуру. 
Ее поверхность гладкая, но микрорельеф неоднороден: 
определяются впадины и крупные наросты, которые за­
нимают значительную площадь изображения и являются 
кристаллами гидроксиапатита (рис. 1 А, С).

Сравнение полученных результатов показало, что 
апроксимальная поверхность отличается от вестибуляр­
ной размерами неоднородностей (Рис.1 В, D). Плотность 
упаковки кристаллов гидроксиапатита на вестибулярной 
поверхности выше, чем на апроксимальной.

При топографическом анализе микроструктуры 
эмали интактных и пораженных зубов выявлены значи­
тельные различия. На зубах с очагом деминерализации 
имеется изменение микрорельефа: увеличение пористо­
сти поверхности за счет расширения и разрушения меж- 
призменных пространств, деструкции и утраты четкости 
«рисунка» расположения эмалевых призм (рис.2 А, В).

При ранних проявлениях повышенной стираемости 
определяется микропористое строение эмали с неглубоки­
ми каналами, нечеткость кристаллической структуры, раз­
мытость контуров эмалевых призм и межпризменных про­
странств, сглаженность рельефа поверхности (рис.З А, В).



b)

Рис.З Изображение поверхности эмали с проявления­
ми повыш енной стнраемости (А. топограция, В. трех­
мерное отображениерельефа поверхности).

Таблица 1.

№ Измерения Шероховатость эмали, нм
Интактный зуб Очаг деминералнзации Очаг повышенной стираемости

Sa Sq Sa Sq Sa Sq
1 10,3 13,7 19,1 24,3 11.8 14,5
2 11,5 14,4 18 23,1 11.4 14,2
3 12,4 16,8 21 26,1 12,5 16,8
4 13,1 15,2 18,9 19,4 13,7 17,6
5 12,8 16,4 17,1 18,8 15,6 19,2
Среднее 
значение, нм

11.8 15,5 17,0 21.7 13,0 16,4

Д, нм 1,0 1,6 3,4 4 1,7 2,0

Sa - среднеарифметическое отклонение от среднего уровня. 
Sq -  среднеквадратичное отклонение от среднего уровня.

Визуальная оценка полученных данных является 
субъективной. Для количественной оценки параметров 
из изображений топографии были рассчитаны значения 
шероховатости, приведенные в таблице 1.

Закдлючение
При помощи метода атомно-силовой сканирующей 

микроскопии была детально изучена микроструктура 
эмали зуба. При топографическом и профилометриче- 
ском анализе выявлены значительные различия микроре­
льефа эмали интактных зубов, с очагом деминерализации 
и с очагом повышенной стираемости. Полученные харак­
теристики твердых тканей зуба и их детализация дают

возможность дальнейшего усовершенствования стомато­
логических материалов и эффективных средств профи­
лактики комплексной патологии твердых тканей зубов.в
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