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За допомогою скануючої електронної мікроскопії вивчені in vitro зміни морфологічної структури поверхне
вого шару 30 зразків емалі постійних зубів (премоляри 11-18-річних дітей). На поверхні емалі відразу після 
прорізування чітко простежуються численні тріщини розміром більше 100 мкм, перікімати, на межі яких 
відзначається вихід емалевих призм аркадоподобной форми. Поверхня тьмяна, шорстка за рахунок знач
ної кількості кратерів виходу емалевих призм малу глибину діаметром 2-5 мкм. В період інтенсивної 
вторинної мінералізації, перікімати згладжуються, ступінь матовості і шорсткості візуально змен
шується, чітко спостерігаються тріщини розміром більше 100 мкм, значна кількість подряпин і кратерів 
емалевих призм. Після закінчення вторинної мінералізації поверхню емалі виглядає найбільш однорідною, 
рівномірно блискучою, спостерігаються поодинокі тріщини розміром менше 100 мкм. Контури перікіма- 
тов чітко візуалізуються лише при збільшенні в 1000 разів. Спостерігаються поодинокі кратери з озна
ками часткового або повного згладжування з рівнем поверхні. Встановлено, що рівень мінералізації по
верхні емалі постійних зубів поступово зростає після прорізування. Емаль зубів, які щойно прорізалися, і 
в період інтенсивної вторинної мінералізації, за візуальними ознаками є недостатньо мінералізованою і, 
відповідно, має недостатній рівень карієсрезистентності.
К л ю ч о в і с л о в а .  Емаль, постійні зуби, мінералізація, карієсрезистентність.

В с т у п . Е м а л ь  зу б ів  л ю д и н и  є  у н ік а л ь н о ю  в и с о к о м ін е - 
р а л із о в а н о ю  б іо л о г іч н о ю  т к а н и н о ю , я к а  н е  з д а т н а  д о  
в ід н о в л е н н я . О д н а к  в  н ій  п о с т ій н о  в ід б у в а ю т ь с я  п р о ц е с и  
о б м ін у  р е ч о в и н  (п е р е в а ж н о  іо н ів ). Ц я  т к а н и н а  в и к о н у є  
р я д  ф у н к ц ій , о с н о в н о ю  с е р е д  я к и х  є  за х и с т  п ід л е гл и х  т к а 
н и н  -  д е н т и н у  т а  п у л ь п и  -  в ід  п о ш к о д ж у ю ч и х  зо в н іш н іх  
ф акто р ів  [1-6].

З а х в о р ю в а н н я  т в е р д и х  т к а н и н  зу б а  р ізн о го  генезу , зо к 
р е м а  к а р ієс , н а  с ь о г о д н і в в а ж а є т ь с я  п р о б л е м о ю  н е  л и ш е  
м е д и ч н о ю , а л е  й  с о ц іа л ь н о ю  ч е р е з  в и с о к і р о зп о в с ю д - 
ж е н іс т ь  т а  ін т е н с и в н іс т ь  ц ь о го  з а х в о р ю в а н н я  в ж е  в  д и т я 
ч о м у  в іц і [1 ,3 ,7 ,8].

В и с о к и й  р и з и к  у р а ж е н н я  к а р іє с о м  т в е р д и х  т к а н и н  
з у б ів  у  д іт е й  о д р а зу  п іс л я  п р о р ізу в а н н я  зу м о в л е н о  р я д о м  
о с о б л и в о с т е й  б у д о в и  т а  х ім іч н о го  с к л а д у  е м а л і (н и зь к и й  
с ту п ін ь  м ін ер ал ізац ії, зб іл ь ш е н и й  в м іс т  в о д и  т а  о р га н іч н о ї 
с к л а д о в о ї, в и с о к а  п р о н и к н іс т ь , в и р а ж е н и й  м ік р о р е л ь є ф  
п о в е р х н і т о щ о ) т а  в п л и в о м  р я д у  зо в н іш н іх  т а  в н у т р іш н іх  
к а р іє с о г е н н и х  ф а к т о р ів  [1 -3 ,9 ]. Т о м у  с т а н  п о в е р х н е в о г о  
ш а р у  е м а л і п о с т ій н и х  зу б ів  є  о д н іє ю  з  п р о в ід н и х  о з н а к  
с т р у к т у р н о -ф у н к ц іо н а л ь н о ї к а р іє с р е з и с т е н т н о с т і [2 
4,6,8].

В и в ч е н н я  о с н о в н и х  в л а с т и в о с т е й  п о в е р х н е в о г о  ш а р у  
ін т а к т н о ї е м а л і п о с т ій н и х  з у б ів  (м о р ф о л о г ії , х ім іч н о го  
скл аду , м іц н о с т і т о щ о ) в  р із н і п е р іо д и  м ін е р а л із а ц ії з а  д о 
п о м о г о ю  с у ч а с н и х  м е т о д ів  д о с л ід ж е н н я  (в т о р и н н а  іо н н а  
м а с с п е к т р о м е т р ія , р а с т р о в а  е л е к т р о н н а  м ік р о с к о п ія ,

О ж е -с п е к т р о с к о п ія , н а н о ін д е н т у в а н н я  т а  ін .)  д о зв о л и т ь  
в д о с к о н а л и т и  іс н у ю ч і с х е м и  п е р в и н н о ї п р о ф іл а к т и к и  к а 
р ієсу  [10,11].

М е т а  д о с л ід ж е н н я  - в и в ч е н н я  in  v itro  о с о б л и в о с т е й  
м о р ф о л о г іч н о ї с т р у к т у р и  п о в е р х н е в о г о  ш а р у  ін т а к т н о ї 
ем а л і п о с т ій н и х  зу б ів  н а  р ізн и х  ета п а х  в то р и н н о ї м ін е р а л 
ізації.

М а т е р іа л и  і м е т о д и  д о сл ід ж ен н я .
Д л я  п р о в е д е н н я  д о с л ід ж е н н я  б у л о  в и к о р и с т а н о  30 

зр азк ів  ін так тн о ї ем ал і п о ст ій н и х  зуб ів : 10 зр азк ів  (гр у п а  1, 
е м а л ь  п іс л я  п р о р ізу в а н н я )  бу л о  о т р и м а н о  з  п о с т ій н и х  
зу б ів , я к і б у л и  в и д а л е н і з а  о р т о д о н т и ч н и м и  п о к а за н н я м и  
(п р е м о л я р и  11-13 -р іч н и х  д ітей , н е  п ізн іш е  6  м іс я ц ів  п ісл я  
п р о р ізу в а н н я ); 10 з р а зк ів  (г р у п а  2, е м а л ь  в  п е р іо д  ін т е н 
с и в н о ї м ін е р а л іза ц ії)  б уло  о тр и м а н о  з  п о с т ій н и х  зу б ів , я к і 
б у л и  в и д а л е н і з а  о р т о д о н т и ч н и м и  п о к а з а н н я м и  (п р е м о 
л я р и  1 3 -1 4 -р іч н и х  д іт е й , а л е  н е  р а н іш е  12 м іс я ц ів  п іс л я  
п р о р ізу в ан н я ); 10 зр а зк ів  (гр у п а  3, е м а л ь  п іс л я  за к ін ч е н н я  
е т а п у  в т о р и н н о ї м ін е р а л із а ц ії)  б у л о  о т р и м а н о  з  п о с т 
ій н и х  зу б ів , я к і б у л и  в и д а л е н і з а  о р т о д о н т и ч н и м и  п о к а 
за н н я м и  (п р е м о л я р и  1 5 -1 8 -р іч н и х  д іте й ) . О д р а зу  п іс л я  
в и д а л е н н я  к о р е н і зу б ів  в ід р іза л и  н а  р ів н і е м а л е в о -ц е м е н 
тн о го  з ’є д н а н н я  т а  в и д а л я л и  з а л и ш к и  м ’я к и х  тк ан и н . К о 
р о н а р н і с е г м е н т и  о ч и щ у в а л и  з а  д о п о м о г о ю  у л ь т р а зв у к у  
т а  п о л ір у в а л ь н о ї п а с т и  і щ ітки .

К о ж н а  г р у п а  з  10 зр а зк ів  б у л а  р о з м іщ е н а  в  о к р е м о м у  
ге р м е т и ч н о м у  б о к с і, я к і б у л и  за п о в н е н і “ ш т у ч н о ю  с л и 
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ною” (T. Fusayama, 1975). Усі зразки під час дослідження 
не оброблялися ніякими лікувально-профілактичними за
собами.

Зразки емалі для досліджень зрізали з вестибулярної та 
оральної поверхонь коронкової частини зубів за допомо
гою алмазного диску товщиною 0,2 мм під струменем 
води, очищували за допомогою ультразвуку, знежирюва
ли та вакуумували. Поверхні зразків не напилювали для 
максимальної достовірності результату.

Структуру поверхні зразків вивчали на рівні екватора в 
скануючому електронному мікроскопі (SEM, INCA 
PENTA FET43, Oxford Instruments, Co., UK) із збільшен
ням від 200 до 5000. При проведенні дослідження поверхні 
зразків не напилювали для максимальної достовірності 
результату.

Дослідження виконані у відділі фізико-хімічних дослід
жень матеріалів (завідувач відділу -  академік НАН Украї
ни Г. М. Еригоренко) Інституту електрозварювання імені 
Є. О.Патона НАН України. Особлива подяка висловлюєть
ся відповідальному науковому співробітнику відділу Л.М. 
Капітанчуку.

Р е з у л ь т а т и  д о с л ід ж е н н я  т а  їх  о б г о в о р е н н я .
Впродовж дослідження за даними скануючої елект

ронної мікроскопії було встановлено зміни, які відбува
ються на поверхні інтактної незрілої емалі постійних зубів 
в період вторинної мінералізації. (рис. 1-3)

На поверхні емалі зразків одразу після прорізування 
(група 1) чітко простежуються чисельні тріщини розмі
ром більше 100 мкм, перикимати (лінії Ретціуса), на кор
доні яких відмічається вихід емалевих призм аркадоподіб- 
ної форми, поверхня емалі тьмяна, шерехата. (рис. 1а, 2а) 
Це може свідчити про низький рівень мінералізації повер
хневого шару емалі, відсутність захисного шару на по
верхні, високу проникність незрілої емалі, наявність умов 
для додаткової ретенції мікроорганізмів. Наведені факто
ри зумовлюють низьку карієсрезистентність незрілої 
емалі та високий ризик вразливості емалі одразу після 
прорізування.

В період інтенсивної вторинної мінералізації (група 2) 
перикимати згладжуються, ступінь матовості та шереха
тості візуально зменшується, чітко спостерігаються 
тріщини розміром більше 100 мкм та значна кількість заг
либин, які вказують на місце виходу емалевих призм. (рис. 
1в, 2в) При збільшенні в 1000 разів (рис. 2в) візуалізуються 
чисельні подряпини. Зазначені зміни можуть вказувати 
на те, що на поверхні незрілої емалі відбувається відкла
дення шару мінеральних речовин, однак він тонкий та 
слабкомінералізований.

Поверхня емалі постійних зубів після закінчення етапу 
вторинної мінералізації (група 3) виглядає найбільш одно
рідною, рівномірно блискучою, спостерігаються пооди- 
ноки тріщини, розміри яких менше 100 мкм, та значна 
кількість кратерів. (рис. 1с) Контури перикиматів чітко 
візуалізуються лише при збільшенні в 1000 разів. (рис. 2с) 
Такі зміни поверхні емалі можуть бути зумовлені посту
повим відкладанням на поверхні емалі захисного шару 
мінеральних речовин, що свідчить про зростання ступеня 
мінералізації, та веде до зменшення кількості ретенційних 
пунктів і зниження проникності емалі.

При збільшенні у 5000 разів встановлено більш де
тальну різницю в місці виходу на поверхню емалевих 
призм. (рис. 3) На поверхні незрілої емалі одразу після 
прорізування (група 1) відмічається значна кількість кра
терів малої глибини діаметром 2-5 мкм. Дно кратерів ще- 
рехате. (рис. 3 а)

Рис. 1. Поверхня емалі постійних зубів: 
а -  після прорізування (група 1), b -  в період мінералізації 

(група 2), c -  після закінчення етапу вторинної мінералізації 
(група 3) (SEM, Х200).
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В період інтенсивної вторинної мінералізації (група 2) 
кількість незакритих кратерів значно зменшується, крате
ри стають візуально глибшими, однак їх дно залишається 
шерехатим. (рис. 3в)

В період після закінчення етапу мінералізації (група 3) 
поверхня емалі виглядає більш однорідною. Спостеріга-

Рис 2. Поверхня емалі постійних зубів: а -  після прорізуван
ня (група 1), b -  в період мінералізації (група 2), c -  після 

закінчення етапу вторинної мінералізації (група 3) 
(SEM, X1000).

ються поодиникі ознаки кратерів з ознаками часткового 
чи повного згладжування із рівнем поверхні. (рис. 3с) Це 
ймовірно свідчить про найвищий серед досліджуваних 
груп зразків рівень мінералізації поверхні емалі постійних 
зубів, що може бути зумовлено тривалим відкладанням 
та збереженням на поверхні емалі шару мінеральних спо-

Рис. 3. Поверхня емалі постійних зубів: а -  після прорізуван
ня (група 1), b -  в період мінералізації (група 2), c -  після 

закінчення етапу вторинної мінералізації (група 3) 
(SEM, Х5000).
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лук, стійкого до дії механічних чинників при підготовці 
зразків.

В И С Н О В К И . Таким чином, результати проведеного 
дослідження свідчать про те, що рівень мінералізації по
верхні емалі постійних зубів поступово зростає після про
різування. Емаль зубів, які щойно прорізалися та в період 
інтенсивної вторинної мінералізації, за візуальними озна
ками є недостатньо мінералізованою та, відповідно, має 
недостатній рівень карієсрезистентності. В цей період 
емаль постійних зубів особливо вразлива до дії карієсо- 
генних чинників порожнини рота. Тому, з метою запобі
гання ураження твердих тканин зуба, після прорізування 
постійних зубів та в період інтенсивної вторинної мінера
лізації доцільним є призначення мінералізуючих засобів, 
які підвищуватимуть карієсрезистентність емалі зуба.

Конфлікт інтересів. Автор заявляє, що не має конф
лікту інтересів, який може сприйматися таким, що 
може завдати шкоди неупередженості статті.

Джерела фінансування. Ця стаття не отримала 
фінансової підтримки від державної, громадської або 
комерційної організації.
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STOMATOLOGY /СТОМАТОЛОГІЯ

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИ КА 
МОРФОЛОГИИ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 

ЭМАЛИ ПОСТОЯННЫХ ЗУБОВ НА РАЗНЫХ 
ЭТАПАХ МИНЕРАЛИЗАЦИИ

Сороченко Г. В.

Национальный медицинский университет
имени А. А. Богомольца, г.Киев, Украина

Р е з ю м е .
Ц е л ь  -  изучение in vitro особенностей морфологи

ческой структуры поверхностного слоя интактной эмали 
постоянных зубов на разных этапах вторичной минера
лизации.

М а т е р и а л ы  и м е т о д ы .  С помощью сканирующей 
электронной микроскопии изучены in vitro изменения 
морфологической структуры поверхностного слоя 30 
образцов эмали постоянных зубов (премоляры 11-18
летних детей).

Р е з у л ь т а т ы . На поверхности эмали сразу после про
резывания четко прослеживаются многочисленные 
трещины размером больше 100 мкм, перикиматы, на 
границе которых отмечается выход эмалевых призм 
аркадоподобной формы. Поверхность тусклая, шерша
вая за счет значительного количества кратеров выхода 
эмалевых призм малой глубины диаметром 2-5 мкм. В 
период интенсивной вторичной минерализации пери
киматы сглаживаются, степень матовости и шерохова
тости визуально уменьшается, четко наблюдаются тре
щины размером больше 100 мкм, значительное 
количество царапин и кратеров эмалевых призм. После 
окончания вторичной минерализации поверхность 
эмали выглядит наиболее однородной, равномерно 
блестящей, наблюдаются одиночные трещины разме
ром менее 100 мкм. Контуры перикиматов четко визуа
лизируются лишь при увеличении в 1000 раз. Наблюда
ются одиночные кратеры с признаками частичного или 
полного сглаживания с уровнем поверхности.

В ы в о д ы .  Установлено, что уровень минерализации 
поверхности эмали постоянных зубов постепенно воз
растает после прорезывания. Эмаль зубов, которые 
только что прорезались, и в период интенсивной вто
ричной минерализации, по визуальным признакам яв
ляется недостаточно минерализованной и, соответ
ственно, имеет недостаточный уровень 
кариесрезистентности. В этот период эмаль постоян
ных зубов особенно уязвима к действию кариесогенных 
факторов полости рта. По-этому, с целью предотвраще
ния поражения твердых тканей зуба, после прорезыва
ния постоянных зубов и в период интенсивной вторич
ной минерализации целесообразно назначать 
минерализирующие средства, которые будут повышать 
кариесрезистентность эмали.

Ключевые слова. Эмаль, постоянные зубы, мине
рализация, кариесрезистентность.

COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF 
SUPERFICIAL LAYER MORPHOLOGY OF 

PERMANENT TEETH ENAMEL AT DIFFERENT 
STAGES OF MINERALIZATION

G.Sorochenko

Bogomolets national medical university, Kyiv, Ukraine

S u m m a ry .
A im  -  to study in vitro characteristics of morphological 

structure of the superficial layer of permanent teeth intact 
enamel at various stages of secondary mineralization.

M a te r ia ls  a n d  m e th o d s .  Using scanning electron 
microscopy in vitro changes in the morphological structure 
of the superficial layer of 30 samples of permanent teeth 
enamel (premolars in 11-18 years old children) were 
studied.

R e s u l t s .  On the surface of enamel immediately after the 
eruption numerous cracks larger than 100 microns, 
perikymata, which mark the border of arcade-like enamel 
prisms outlet can be seen. Surface is matte, rough due to a 
large number of shallow craters of enamel prisms outlets 
2-5 mm in diameter. During intensive secondary 
minaralization perikymata become smoothed, the degree 
of haze and visual roughness decreases, cracks larger 
than 100 microns, a significant number of craters and 
scratches of enamel prisms are clearly observed. After 
finishing of secondary mineralization the enamel surface is 
the most homogeneous, uniformly shining, there are 
isolated cracks smaller than 100 microns. Paths of 
perikymata are clearly seen only an magnifiction in 1000 
times. There are single craters with signs of partial or 
complete smoothing of surface.

C o n c lu s io n s .  It was established that the level of 
mineralization of enamel surface of permanent teeth 
gradually increases after the eruption. Enamel of teeth that 
had just erupted and during intensive secondary 
mineralization according visually is not mineralized and 
therefore has insufficient caries-resistance. During this 
period the enamel of permanent teeth is particularly 
vulnerable to the action of cariogenic factors of mouth. 
Therefore, to prevent the destruction of dental hard tissues 
after the eruption of permanent teeth and during intensive 
secondary smineralization it is appropriate to use 
mineralizing medications that would increase caries- 
resistance of tooth enamel.

K e y w o rd s .  Enamel, permanent teeth, mineralization, 
resistance to caries.
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