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Вступ. Вивчення патологічних змін, що відбу-
ваються при захворюваннях твердих тканин зубів, 
зокрема підвищеній стертості зубів та карієсі, та об-
ґрунтування ефективних методів профілактики і лі-
кування цих захворювань залежать перш за все від 
розуміння особливостей процесів, які відбуваються 
в організмі людини і, зокрема, в морфологічній і хі-
мічній будові емалі та дентину.

Однією із основних проблем сучасної стомато-
логії є значне збільшення в останні роки до 80-87% 
показника поширеності карієсу і некаріозних ура-
жень зубів, зокрема підвищеної стертості, які тісно 
пов’язані з екологічною деградацією, зростанням у 
населення відсотка соматичних захворювань [4,8]. 

Незважаючи на давність проблеми виникнення 
карієсу та підвищеної стертості зубів, до сих пір за-
лишаються невідомими конкретні етіологічні факто-
ри виникнення цих захворювань, за винятком того 
очевидного факту, що в основі розвитку даних видів 
патології зубів знаходиться порушення процесу мі-
нералізації твердих тканин, що пов’язується з сис-
темним порушенням мінерального обміну в організ-
мі [1,2]. 

Спираючись на різні етіологічні чинники, які при-
зводять до виникнення карієсу та підвищеної стер-
тості спільним залишається факт демінералізації 
твердих тканин зубів, який призводить до виникнен-
ня дефекту в ділянці емалі, дентину або цементу, що 
в подальшому потребує заміщення його пломбу-
вальними матеріалами. 

Головними складовими в патогенезі карієсу зубів 
є: взаємодія між зубним нальотом, тканинами зубів, 
складовими раціону, а також генетичними і еко-
логічними чинниками [2,4]. Найбільш ймовірними 
причинами розвитку підвищеної стертості зубів є 
функціональна недостатність твердих тканин зубів, 
морфологічна їх неповноцінність, перевантаження 
зубів, хімічний вплив, професійні шкідливості та інші 
фактори.

При плануванні лабораторних досліджень ми 
спиралися на думку про взаємозв’язок морфоло-
гічної будови гістологічних утворень зуба і їх хіміч-
ного складу на особливості прояву патології твердих 
тканин як каріозного так і не каріозного ураження. У 
зв’язку з цим нами складено алгоритм лаборатор-

ного дослідження зубів з каріозними і не каріозними 
ураженнями для подальшого визначення ефектив-
ності запропонованого способу лікування, який сто-
сується вибору пломбувального матеріалу та адге-
зивної системи.

Мета дослідження. Дослідити зміни мікроеле-
ментного складу емалі і дентину зубів при карієсі та 
підвищеній стертості.

Об’єкт і методи дослідження. Для досягнення 
мети та виконання завдань дослідження наш алго-
ритм складався із наступних етапів:

на першому етапі проводилось морфологічне 
дослідження емалі і дентину зубів із підвищеною 
стертістю та карієсом, шляхом отримання сколів 
зубів та дослідження кількості емалевих призм, ден-
тинових канальців, їх діаметру, товщини проміжків 
між зазначеними структурами. Дослідження прово-
дили за допомогою растрового електронного мікро-
скопа (SEM) «Mira 3 LMU» («Tescan», Чехія) з макси-
мальною роздільною здатністю 1 нм і максимальним 
збільшенням 1 000 000. Елементний склад локаль-
ної ділянки визначали за допомогою енергодис-
персійного спектрометра «X-max 80mm2» («Oxford 
Instruments», Великобританія), що був інтегрований 
у растровий електронний мікроскоп [6,8];

на другому етапі на спеціально підготовлених 
шліфах ми проводили вивчення хімічної структури 
емалі і дентину зубів із підвищеною стертістю та ка-
рієсом шляхом визначення ділянок для дослідження 
в емалі і дентині. 

Досконалому вивченню підлягали зуби, які було 
видалено за показаннями. Вік пацієнтів, зуби яких 
підлягали дослідженню, складав від 25 до 55 років 
згідно класифікації вікових періодів прийнятій на 
Міжнародному симпозіумі по віковій періодизації 
(Москва, 1965 р.) [5]. Дослідженню підлягали 40 
зубів: із наявним каріозним процесом (20 зубів), із 
підвищеною стертістю (20 зубів). 

Ураховуючи недоліки вивчення морфології зубів 
методом виготовлення шліфів, ми використовували 
методику вивчення емалі шляхом отримання сколів 
із робочої поверхні.

Для підтвердження припущення про різницю мі-
кроелементного складу емалі на різних її рівнях та 
взаємозв’язку з морфологічними характеристиками 
проводили дослідження за описаною вище методи-
кою з вивченням примірників кожного досліджува-
ного зуба на ділянках емалі та дентину які намага-
лися розташовувати приблизно на одній відстані від 
дентино-емалевої межі.  

При вивчені мікроелементного складу емалі та 
дентину досліджуваних зубів виставляли зони для 
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Після оброки отриманих даних, методами ста-
тистичного дослідження, в кожній групі зубів, що 
вивчались, здобули дані для емалі і дентину зубів з 
підвищеною стертістю та при карієсі. Отримані в ре-
зультати наведено в табл. 2.

Оцінюючи отримані показники маємо можливість 
зазначити, що кількість такого елементу як кальцій 
має вірогідні відмінності як в структурі емалі так і в 
структурі дентину при карієсі та підвищеній стертос-
ті, тобто його кількість різниться при різних видах 
патології та обумовлює їх розвиток. 

Співвідношення мікроелементів в емалі та ден-
тині в зубах з карієсом та підвищеною стертістю на-
ведено на рис. 2.

В структурі емалі при карієсі та підвищеній стер-
тості особливу роль відіграють такі елементи як на-
трій, фосфор і кальцій, зміна кількості яких обумов-
лює зміни в структурі твердих тканин зубів, що має 
прямий зв’язок із морфологічними особливостями 
їх будови. При дослідженні кореляційних зв’язків 
морфологічної будови і хімічного складу в групах 
зубів з карієсом та підвищеною стертістю маємо 
відмітити наступне: у групі зубів які мають каріозний 
процес відмічена пряма кореляція кількості емале-

вих призм з проміжками між ними, проміжки між 
емалевими призмами корелюють з кількістю вугле-
цю (при р=0,03), кількість кисню напряму корелює 
з кількістю натрію (при р=0,01) та має зворотній 

мікроаналізу в ділянках які зна-
ходяться на однаковій відстані 
від емалево-дентинної межі, при-
близно 50 мкм як в бік дентину 
так і в бік емалі. 

Результати досліджень та 
їх обговорення. Зміни, які без-
посередньо проходять у твердих 
тканинах зубів можливо оцінити 
проводячи дослідження будо-
ви твердих тканин та їх хімічного 
складу. Зразок визначення діля-
нок для мікроаналізу наведено на 
рис. 1.

Отриманні значення мікроелементного скла-
ду зведені у таблицю для кожного досліджуваного 
зуба. Результати досліджень для зуба №7 наведено 
у таблиці 1.

Таблиця 1.

Результати дослідження мікроелементного складу методом 
мікрозондового аналізу зразка №7 (підвищена стертість)

Зони дослідження O Na Mg P Ca Загалом

Зона дослідження 
дентину

43,60 0,96 1,46 19,41 34,57 100,00

Зона дослідження 
емалі

32,11 0,76 0,34 20,87 45,91 100,00

Рис. 1. Визначені зони для мікроаналізу в ділянках 
емалі і дентину (примірник зуба з підвищеною 

стертістю № 7).

Таблиця 2.

Особливості хімічного складу емалі і дентину при дослідженні зубів з карієсом та 
підвищеною стертістю (М±м, при n=20 в досліджуваних групах зубів)

Показники дослідження
Хімічні елементи

C O Na P Ca Mg Cl Al

Показники дослідження 
емалі при каріозному 

процесі (n=20)

5,94
±1,61

40,15
±1,75

0,75
±0,08

18,1
±0,40

37,03
±1,72

0,24
±0,04

0,43
±0,08

0,36
±0,18

Показники дослідження 
дентину при каріозному 

процесі (n=20)

16,97
±3,15

42,55
±2,71

1,08
±0,12

16,2
±0,58

33,82
±2,82

1,08
±0,07

- -

Показники дослідження 
емалі при підвищеній 

стертості (n=20)

7,83
±1,03

42,68
±1,02

1,1
±0,12*

16,96
±0,53*

32,1
±1,26*

0,28
±0,03

0,5
±0,13

-

Показники дослідження 
дентину при підвищеній 

стертості (n=20)

19,79
±1,48

45,29
±1,61

0,96
±0,09

16,1
±0,52

29,1
±1,28*

1,06
±0,05

- -

Примітки: * — р<0,05 між показниками в ділянці емалі та дентину при карієсі та підвищеній стертості.
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зв’язок з кількістю фосфору (при р=0,003) та кількіс-
тю кальцію(при р=0,0001), фосфор та кальцій мають 
прямий сильній зв’язок одне від одного, від цих еле-
ментів, в більшості випадків і залежить резистент-
ність твердих тканин, а магній напряму корелює з 
рівнем вуглецю (при р=0,02). 

При дослідженні і аналізі мікроелементного скла-
ду дентину встановили зворотні зв’язки кількості 
інтертубулярного дентину з рівнем вуглецю (при 
р=0,02), прямої силу кореляцію діаметру дентино-
вих канальців з рівнем фосфору та кількістю на оди-
ницю площі при (при р=0,03). В дентині прослідкову-
ється сильний зв’язок між рівнем вуглецю та магнію.

При оцінці стану емалі та дентину зубів при під-
вищеній стертості відмічаємо наступне: кількість 
емалевих призм має пряму кореляцію з киснем (при 
р=0,03), вуглець має сильний зворотній зв’язок з 
вмістом кальцію в емалі при (при р=0,0004), кальцій, 
також як і у зубів з каріозним процесом має сильний 
зв’язок з рівнем фосфору (при р=0,0001), рівень 
якого, в свою чергу залежить від кількості хлорис-
тих сполук в емалі. Також кількість магнію має силь-
ний зв’язок з кількістю натрію, чого не відмічалося у 
зубів з каріозним процесом.

При дослідженні і аналізі мікроелементного скла-
ду дентину встановили факт взаємозв’язку прямої 
сили між кількістю інтертубулярного дентину та кіль-
кістю емалевих призм в емалі (при р=0,03) і зворотні 
зв’язки числа емалевих призм з кількістю натрію та 
вуглецю (при р=0,04). Діаметр дентинових канальців 
корелює з кількістю кальцію в дентині (при р=0,03) 
та залежить від присутності магнію (при р=0,01).

Висновки. Динаміка розвитку патологічного 
процесу є зовнішнім вираженням внутрішніх змін 

морфологічних структур. Морфоло-
гічні методи дослідження служать 
для виявлення ранніх або прихованих 
форм зміни функції, визначення сту-
пеню цих змін, контролю ефективнос-
ті лікування і прогнозування перебігу 
захворювання.

Сила зв’язків, також як і взаємовп-
лив різних компонентів системи одне 
на одного довели різницю в процесах 
які перш за все відбуваються в емалі 
та дентині та висвітлюють особливос-
ті взаємодій в зубах з каріозним про-
цесом та підвищеною стертістю як 
на основі кореляційних зв’язків так і 
морфологічної будови. Встановлено 
факт залежності морфології і хімічно-

го складу дентину від особливостей будови емалі, 
що доводить зв’язок між цими гістологічними утво-
реннями.

Таким чином завдяки статистичній обробці даних 
та виявлення кореляційних зв’язків між морфологі-
єю та хімічним складом емалі та дентину в зубах з 
каріозним процесом та підвищеною стертістю ви-
явили досить сильні кореляційні зв’язки прямої та 
зворотної дії завдяки яким можемо спрогнозувати 
розвиток змін при патологічних станах в емалі і ден-
тині зубів.

Тобто, якщо прийняти за стандарт емаль з іде-
альною формулою Са

5
(РО

4
)

3
ОН, є можливість при-

пустити про зміни в ідеальній формулі  гідроксо-
апатиту з можливістю заміни іонів кальцію на іони 
магнію або натрію або обміну в ділянці РО3-

4
 на СО2-

3
 

та НРО2-
4
. Ми можемо зробити припущення про за-

міщення у ділянці гідроксогрупи на з’єднання вугле-
цю з киснем, фтором, хлором або молекулами води 
[7]. Аналогічні значення про кількість основних мі-
кроелементів отримані в роботі І.М. Ткаченко (2017) 
[9].

Перспективи подальших досліджень. Потрі-
бен новий обгрунтований підхід до вивчення мікро-
елементарного складу емалі та дентину на різних 
рівнях в зубах із підвищеною стертістю зубів та при 
карієсі. У цьому аспекті нам представляється акту-
альною інтегральна оцінка морфологічних особли-
востей будови і мікроелементного складу твердих 
тканин зубів із застосуванням сучасних експери-
ментальних методів дослідження з метою розробки 
нових методів діагностики і лікування, обґрунтуван-
ня вибору пломбувальних матеріалів.
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УДК 616.716.86-018.4:616.314.1-007
ДОСЛІДЖЕННЯ МІКРОЕЛЕМЕНТНОГО СКЛАДУ ЕМАЛІ І ДЕНТИНУ ЗУБІВ ПРИ КАРІЄСІ ТА ПІДВИ-

ЩЕНІЙ СТЕРТОСТІ 
Ткаченко І. М., Коваленко В. В.
Резюме. Вивчення патологічних змін, що відбуваються при захворюваннях твердих тканин зубів, зокре-

ма підвищеній стертості зубів та карієсі, та обґрунтування ефективних методів профілактики і лікування цих 
захворювань залежать перш за все від розуміння особливостей процесів, які відбуваються в організмі люди-
ни і, зокрема, в морфологічній і хімічній будові емалі та дентину. 

Динаміка розвитку патологічного процесу є зовнішнім вираженням внутрішніх змін морфологічних струк-
тур. Морфологічні методи дослідження служать для виявлення ранніх або прихованих форм зміни функції, 
визначення ступеню цих змін, контролю ефективності лікування і прогнозування перебігу захворювання.

В структурі емалі при карієсі та підвищеній стертості особливу роль відіграють такі елементи як натрій, 
фосфор і кальцій, зміна кількості яких обумовлює зміни в структурі твердих тканин зубів, що має прямий 
зв’язок із морфологічними особливостями їх будови. При дослідженні кореляційних зв’язків морфологічної 
будови і хімічного складу в групах зубів з карієсом та підвищеною стертістю маємо відмітити наступне: у 
групі зубів які мають каріозний процес відмічена пряма кореляція кількості емалевих призм з проміжками 
між ними, проміжки між емалевими призмами корелюють з кількістю вуглецю (при р=0,03), кількість кисню 
напряму корелює з кількістю натрію (при р=0,01) та має зворотній зв’язок з кількістю фосфору (при р=0,003) 
та кількістю кальцію(при р=0,0001), фосфор та кальцій мають прямий сильній зв’язок одне від одного, від 
цих елементів, в більшості випадків і залежить резистентність твердих тканин, а магній напряму корелює з 
рівнем вуглецю (при р=0,02).

Ключові слова: підвищена стертість твердих тканин зубів, емаль, дентин, морфологічні особливості бу-
дови.

УДК 616.716.86-018.4:616.314.1-007
ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА ЭМАЛИ И ДЕНТИНА ЗУБОВ ПРИ КАРИЕСЕ И 

ПОВЫШЕННОЙ СТИРАЕМОСТИ
Ткаченко И. М., Коваленко В. В.
Резюме. Изучение патологических изменений, которые происходят при заболеваниях твердых тканей 

зубов, в частности повышенной стертости зубов, и кариесе, и обоснования эффективных методов профи-
лактики, и лечения этих заболеваний зависят прежде всего от понимания особенностей процессов, которые 
происходят в организме человека и, в частности, в морфологическом и химическом строении эмали и ден-
тина.

Динамика развития патологического процесса является внешним выражением внутренних изменений 
морфологических структур. Морфологические методы исследования служат для выявления ранних или 
скрытых форм изменения функции, определения степени этих изменений, контроля эффективности лече-
ния и прогнозирования хода заболевания.

В структуре эмали при кариесе и повышенной стираемости особенную роль играют такие элементы как 
натрий, фосфор и кальций, изменение количества которых обусловливает изменения в структуре твердых 
тканей зубов, что имеет прямую связь с морфологическими особенностями их строения. При исследовании 
корреляционных связей морфологического строения и химического состава в группах зубов с кариесом и 
повышенной стираемостью должны отметить следующее: в группе зубов которые имеют кариозный про-
цесс отмеченная прямая корреляция количества эмалевых призм с промежутками между ними, промежут-
ки между эмалевыми призмами коррелируют с количеством углерода (при р=0,03), количество кислорода 
напрямую коррелирует с количеством натрия (при р=0,01) и имеет обратную связь с количеством фосфора 
(при р=0,003) и количеством кальция (при р=0,0001), фосфор и кальций имеют прямую сильную связь друг 
с другом, от этих элементов, в большинстве случаев и зависит резистентность твердых тканей, а магний 
напрямую коррелирует с уровнем углерода (при р=0,02). 

Ключевые слова: повышенная стираемость твердых тканей зубов, эмаль, дентин, морфологические 
особенности строения.
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RESEARCH OF MICROELEMENT COMPOSITION OF ENAMEL AND DENTINE OF TEETH AT CARIES AND 

INCREASED TOOTH EROSION

Tkachenko I. M., Kovalenko V. V.

Abstract. Study of pathological changes, which take place at the diseases of hard fabrics of teeth, in particular 

enhance able effaced of teeth, and caries, and ground of effective methods of prophylaxis, and treatments of these 

diseases depend foremost on understanding of features of processes, which take place in the organism of man 

and, in particular, in morphological and chemical structure of enamel and dentine.

A dynamics of development of pathological process is external expression of internal changes of morphological 

structures. The morphological methods of research serve for the exposure of early or hidden forms of change 

a function, determination of degree of these changes, control of efficiency of treatment and prognostication of 

motion of disease.

In the structure of enamel at a caries and enhance able abrasion the special role is played by such elements as 

a change of amount of which stipulates sodium, phosphorus and calcium, change in the structure of hard fabrics of 

teeth, that has direct connection with the morphological features of their structure. At research of cross-correlation 

connections of morphological structure and chemical composition in the groups of teeth with a caries and enhance 

able abrasion must mark following: in the group of teeth which have a cariosity the noted direct correlation of amount 

of enamel prisms at intervals between them, intervals between enamel prisms correlate with the amount of carbon 

(at р=0,03), the amount of oxygen straight correlates with the amount of sodium (at р=0,01) and has a feed-back 

with the amount of phosphorus (at р=0,003) and amount of calcium (at р=0,0001), phosphorus and calcium have a 

direct closely-coupled interface with each other, from these elements, in most cases and resistance of hard fabrics 

depends, and magnesium straight correlates with the level of carbon (at р=0,02).

Keywords: increased tooth erosion, enamel, dentine, morphological features of structure.
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