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Резюме
Проведенное экспериментальное исследование 128 образцов зубов жителей Уральского ре­
гиона свидетельствует об информативности методов оптической электронной и ат ом­
ной силовой микроскопии для изучения м орф ост рукт урны х изменений дентина при по­
вышенной ст ираемости зубов. Обнаруженные с применением нанотехнологий от личия  
ст роения дентина инт акт ны х зубов и зубов с проявлениями повышенной стираемости  
следующ ие: облитерированност ь, гиперминерализация, выпадение нанокристаллов в про­
свет трубочек, повышение микротвердост и. Выявленные особенности наност рукт уры  
свидетельствуют о необходимости дифференцированного подхода к выбору пломбировоч­
ны х материалов и метода эст етико-ф ункциональной реставрации зубов.
К лю чевы е слова: повышенная стираемость, электронное микрозондирование, атомная си­
ловая микроскопия.

Технология использования современных 
пломбировочных материалов предусматривает 
обработку активными химическими вещ ества­
ми твердых тканей зуба. Известно, что микро­
строение минеральной компоненты тверды х 
тканей зуба влияет как на силу сцепления меж­
ду пломбировочным материалом и зубом, так 
и на качество формируемой гибридной зоны. 
Процессы де- и реминерализации тканей зуба, 
наблюдающиеся после наложения пломбиро­
вочного м атериала, существенно сказы ваю т­
ся на долговечности пломбы, хорошей марги­
нальной адаптации, соответствии реставраци­
онной работы клиническим и эстетическим  
оценочным критериям. Количественные и ка­
чественные показатели микро- и нанострукту­
ры твердых тканей зубов, а такж е процессы, 
происходящие при этом в эмали и дентине при 
повышенной стираемости, остаются на сегод-
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няшний день практически не изученными. Так­
ж е в доступной литературе не обнаружено 
работ, обосновывающих выбор пломбировоч­
ных материалов при реставрации зубов с уче­
том морфоструктурных проявлений повышен­
ной стираемости [1, 2, 3].

Можно предположить, что появление на- 
нонаполненных адгезивных систем и компози­
ционных материалов (ADPER Single bond 2 — 
F iltek Suprem e X T //3 M  ESPE, Prim e& B ond 
NT — EstetX  Im proved//D entsp ly), способных 
взаимодействовать с тканями зуба и встраи­
ваться в их структуру на наноуровне, позво­
лит решить данную проблему. Функциональные 
мономеры адгезивной системы вступают в ре­
акцию с гидроксиапатитом и формируют нано- 
интерактивную гибридную зону. Кроме того, 
нанонаполненные материалы, имея достаточ­
ную прочность к окклюзионной нагрузке, по­
зволяют сохранить полировочный блеск рестав­
рации в течение длительного времени, воспро­
извести анатомические особенности, цветовые 
нюансы и прозрачность твердых тканей зуба 
[4, 5, 6].

В этом аспекте нам представляется акту­
альной интегральная оценка морфологических 
особенностей строения твердых тканей зубов 
при повышенной стираемости с применением 
современных экспериментальных микроскопи­
ческих методов исследования. Наиболее распро­
страненной для изучения структуры биосистем



традиционно считается электронная микроско- 
пия. Просвечивающая электронная микроско­
пия использует волновые свойства движущих­
ся электронов с целью получить изображения 
изучаемого объекта с высоким разрешением. С 
применением данного метода изучены особен­
ности микроструктуры молочных и постоянных 
зубов различных возрастных групп [7,8]. Ска­
нирующая электронная микроскопия предос­
тавляет возможность изучения биомолекул в 
суб-нанометровом разрешении, так как повер­
хность образца исследуется с помощью очень 
тонкого луча диаметром всего в несколько ан­
гстрем. Процесс формирования гибридной зоны 
при пломбировании различными композицион­
ными материалами и адгезивными системами 
изучен благодаря применению данной методи­
ки микроскопии [9].

Наиболее перспективным методом микро­
скопии, позволяющим получать изображения 
в атомном и нанометровом масштабе, на сегод­
няшний день является атомная силовая или 
сканирующ ая зондовая микроскопия (ACM). 
Зондовые сканирующие микроскопы генериру­
ют изображения образца с высоким разреш е­
нием путем его сканирования с помощью мик­
роскопических механических, электрических, 
оптических, тепловых и иных зондов. Зонд рас­
положен на свободном конце миниатюрного 
кантилевера. Он измеряет слабые силы взаи­
модействия, возникающие между острием и 
поверхностью образца, определяя изменения в 
отражении лазерного луча. Изображение ре­
льефа поверхности регистрируется с помощью 
подвижного пьезоэлектрического предметного 
столика, который перемещает либо образец над 
острием, либо острие над поверхностью образ­
ца. ACM является полезным методом изучения 
структуры белков, ДНК человеческого орга­
низма для понимания их структуры и физи­
ческих свойств, используемым в генной инже­
нерии.

В доступной литературе мы не обнаружи­
ли публикаций по применению данного метода 
для изучения м орфологической структуры  
твердых тканей зуба при патологических про­
цессах [10].

Материал и методы экспериментального 
исследования

Материалом для экспериментального ис­
следования служили образцы 16 зубов (128 об­
разцов) пациентов разли ч н ы х  возрастн ы х 
групп, проживающих в Уральском регионе и 
имеющих проявления повышенной стираемос­
ти зубов первой-третьей степени; контрольную 
группу составили образцы интактных зубов, 
удаленных по ортопедическим и ортодонтичес- 
ким показаниям.

Исследование микроструктуры и свойств  
поверхности эмали и дентина проводилось с 
использованием АС микроскопии на приборе 
Explorer™ (фирма ThermoMicroscopes); изуча­
лись поверхности продольных сечений зубов 
толщиной 1-1,5 мм, подготовленные с исполь­
зованием низкоскоростной бормашины и алм аз­
ного сепарационного диска; для ш лифовки 
применялись гибкие абразивные диски.

АС микроскопические исследования зубов 
выполнены на базе специализированной лабо­
ратории на основе нанотехнологий Уральского 
государственного университета (рук. — профес­
сор, д. ф.-м. н. Ш ур В. Я., г. Екатеринбург).

Оптическая, электронная микроскопия 
проводилась на электронно-зондовом микроана­
лизаторе SX 100 (фирма С атеса). Для прове­
дения анализа специальные шашки с заф ик­
сированными в эпоксидной смоле пришлифо­
ванны м и п родольн ы м и  сеч ен и ям и  зуб ов  
напылялись углеродом; анализ выполнен при 
ускоряющем напряжении 15 кВ и силе тока 40 
нА; в качестве стандартных образцов исполь­
зовались природные минералы — фтор- и хло- 
рапатит, доломит, альбит и ангидрит. Микро­
фотографии различных участков зубных тка­
ней п олучены  с и сп ользован и ем  р еж и м а 
вторичных электронов с напряжением 20 кВ.

Оптическая электронная микроскопия вы­
полнена на базе Института геологии и геохи­
мии УрО РАН (рук. —  член-корреспондент  
РАН, д.г.-м.н. Вотяков  С. Л . ,  г. Екатеринбург).

Результаты экспериментального 
исследования

Особенности микроструктуры эм али  и 
дентина по данным оптической, электронной 
и атомно-силовой микроскопии. В образцах 
интактных резцов и резцов с повышенной сти- 
раемостью исследованы четыре основные зоны 
(см. цв. вкладку рис. 1), хорошо выделяющиеся 
визуально и представляющие наибольший ин­
терес в связи с происходящими в них измене­
ниями при развитии процесса склерозирования: 
I — эмаль, II — поверхностный (плащевой) ден­
тин, III — глубинный (околопульпарный) ден­
тин, IV — новообразованный склерозирован- 
ный дентин, развивающийся в полости зуба при 
повышенной стираемости. Детальные изобра­
жения перечисленных зон в двух зубах пред­
ставлены на изображениях в режиме микроско­
пии вторичных электронов слева и справа на 
рис. 1 (см. цв. вкладку) (микроанализатор SX 
100). Видно, что зуб с повышенной стираемос- 
тью характеризуется неоднородной зернистой 
структурой плащевого дентина (б, участки 3- 
5); четко выделяется зона зарастания высоко­
минерализованным склерозированным дентином 
(б, участки 7-8); видны различия в направле­



нии роста кристаллов интактного околопульпар- 
ного дентина в зонах, непосредственно примы­
кающих к пульпарной камере (а, участки 8-9).

На рис. 2 (см. цв. вкладку) представлены 
фотографии, демонстрирую щ ие особенности 
топологии (рельефа) поверхности интактных 
зубов и зубов, имеющих проявленйя~повышен- 
ной стираемости, полученные с использовани­
ем АС микроскопии. Дентин построен из основ­
ного в ещ ества  (ко л л аген о в ы е ф и б р и лл ы , 
минеральные фазы  — гидроксиапатиты, фос­
фаты, карбонаты, фториды кальция, склеи­
вающее ве щ ес тв о — гиалуроновая кислота, 
гликозаминогликаны) с пронизывающими его 
трубочками, в которых расположены отростки 
одонтобластов и окончания нервных волокон, 
проникающих из пульпы. М ежканальцевое ве­
щество наиболее высокоминерализовано, име­
ет высокую плотность и значительную твер­
дость. Дентинные трубочки начинаю тся от 
внутренней поверхности дентина и доходят до 
эмалево-дентинной границы. В веществе ден­
тина трубочки распределены неравномерно; во 
всех зубах наибольшее количество трубочек 
расположено в зоне, прилеж ащ ей к пульпе 
(околопульпарный дентин), а по мере удале­
ния от пульпы их количество уменьшается. Все 
это достаточно наглядно проявляется на фо­
тографиях, полученных с использованием АС 
микроскопии (см. цв. вкладку рис. 2-3).

В интактных зубах диаметр трубочек ва­
рьирует от 0,5-1 до 2-2,5 мкм, ширина межка- 
нальцевой зоны — от 4 до 8 мкм. М аксималь­
ный д и ам етр  и коли ч ество  труб очек  — в 
околопульпарном дентине, минимальные зна­
чения — в поверхностных слоях дентина. В про­
межуточном слое плащевого дентина диаметр 
трубочек шире, чем в поверхностной зоне, но 
их количество меньше, чем в глубоком денти­
не. Поверхность дентина имеет неровные очер­
тания вследствие выпуклостей и кратерообраз­
ных впадин; устья трубочек расположены, как 
правило, в центре этих впадин; стенки ден­
тинных трубочек — неровные, что обусловле­
но выступанием отдельных нанокристаллов ми­
нералов в их просвет, а такж е микропорами в 
стенках, служащими для обмена между тру­
бочкой и межканальцевой зоной. По ходу тру­
бочки имеются ответвления меньшего диамет­
ра (см. цв. вкладку рис. 2 в, г, д).

В зубах с проявлениями повышенной сти­
раемости диаметр трубочек и их количество 
меньше как в поверхностном (в 3,8 раза), так и 
в среднем слое (в 2,2 раза); нечетко выражена 
ориентация трубочек, поверхность имеет уп­
лощенный сглаженный рельеф. Однородность 
структуры дентина связана, вероятнее всего, 
с включениями инородных веществ, пигментов 
из полости рта через обнаженную поверхность

дентина в фасетке стирания, а такж е защ ит­
ной функцией пульпы и активизацией синтеза 
заместительного (иррегулярного) дентин. Про­
свет поверхностных канальцев при этом умень­
шается или даже полностью облитерируется. 
Расширяются зоны гиперминерализации вок­
руг дентинных трубочек, связанные с плотным 
расположением минеральных кристаллов и гло­
бул, увеличивается микротвердость поверхно­
стного слоя. В более глубоких слоях патологи­
ческие изменения менее выражены. Строение 
дентина напоминает 2 и 3 слои здорового ден­
тина, однако, просвет дентинные трубочек все 
ж е несколько меньше (до 0,5 мкм) (см. цв. 
вкладку рис. 2 е, ж, з).

Таким образом, экспериментально вы яв­
ленные морфоструктурные изменения твердых 
тканей зубов свидетельствуют о необходимос­
ти дифференцированного подхода к эстетико­
функциональной реставрации при повышенной 
стираемости и требуют обоснованного выбора 
реставрационных материалов.
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Р исунок 2.
Топография поверхности, полученная на оптиче­
ском (а, 6) и АС микроскопе (в-з) для интактного 
резца (а, в-д, зоны 1 -3 , соответственно) и резца с 
проявлениями повышенной стираемости первой 
степени (б, е -з, зоны 1 -3 , соответственно)

Рисунок 1 .

Точки опробования твердых тканей интактно­
го зуба (а) и зуба с проявлениями стираемо­
сти первой степени (б) на изображении в цен­
тре и микрофотографии отдельных зон зубов, 
полученные в режиме микроскопии вторич­
ных электронов на микроанализаторе SX 100.
I —  эмаль, II —  поверхностный (плащевой) 
дентин, III —  глубинный (околопульпарный) 
дентин, IV —  склерозированный дентин

О мкм
О мкм

1 Г 1.10 мкм
*  ^  f  1 Г 0.55 мкм
---------------- 1----------------------------------- » 0 мкм

Рисунок 3.
Объемное изображение поверхности, полученное на АС 
микроскопе для интактного резца (а, б, зона 3) и резца 
с проявлениями повышенной стираемости первой степени 
(в, зона 3)


