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Резюме
Актуальность. Исследования последних лет указывают на существенное влияние факторов внутренней среды орга-
низма на развитие и созревание твердых тканей зубов человека. Негативное влияние внутренних факторов организма 
вызывает глубокие нарушения амелогенеза, с формированием незрелой эмали, с гипопластическим фенотипом разной 
степени выраженности. С усилением акселерационных процессов и сомнеленции в популяции сроки прорезывания 
зубов у человека стали непредсказуемыми. О прорезывании зубов с локальными или тотальными гипоминерализо-
ванными участками известно мало. Цель – сравнить скорость созревания минерального компонента эмали зубов у 
мужчин и женщин в различные возрастные периоды методами электронной и атомно-силовой микроскопии.
Материалы и методы. В исследовании приняли участие 90 человек женского и мужского пола, в возрастах 15-20, 
21-30, 31-40 лет. У всех удаляли 38 ретинированных зубов по медицинским показаниям и анализировали форму, 
упаковку, 3D-поверхность эмалевых призм с помощью растрового электронного микроскопа Jeol JCM – 5700 и 
атомно-силового микроскопа NTEGRA Prima по методикам ОмГМУ. Обработка полученных данных проводилась 
методами вариационной статистики с использованием стандартных пакетов Microsoft Excel 2008, Statistica 12.0. 
Результаты. Эмалевые призмы у женщин в 15-20, 21-30 лет расположены недостаточно плотно друг к другу, по 
сравнению с аналогичными возрастами мужской группы, что указывает показатель расстояния между эмалевыми 
призмами (15-20 лет U = 9,3496, р = 0,0035 между мужчинами и женщинами; 21-30 лет U = 10,6949, р = 0,0018 
между мужчинами и женщинами). В 15-20, 21-30 лет у женщин эмалевые призмы расположены в хаотичном по-
рядке, часто одна 6-гранная или 7-гранная призма больших размеров сдавливает менее зрелую 5-гранную, что 
придает характерный вид незрелой призме с уродливыми очертаниями в виде различных геометрических фигур. 
В 31-40 лет у женщин эмалевые призмы располагаются плотнее друг к другу. 
Заключение. Эмалевые призмы в группе женщин представлены наличием локальных и тотальных гипоминера-
лизованных участков до 30 лет, у мужчин – до 20 лет.
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Abstract
Relevance. Recent-years research specifies the influence of body internal environmental factors on the development and 
maturity of hard dental tissues. The negative impact of which causes severe amelogenesis disorder, with the formation of 
immature enamel, the hypoplastic phenotype of different intensity. The timing of tooth eruption in humans has become 
unpredictable as the child development accelerates and new orofacial dysplastic phenomena appear or are inherited. Tooth 
eruption with localized or generalized hypomineralization is little studied. The study aims to compare the rate of dental 
enamel mineral component maturation in males and females of different ages by electron and atomic force microscopy.
Materials and methods. The study involved 90 female and male subjects, aged 15-20, 21-30, 31-40 years. Impacted 
teeth 38 were extracted on medical grounds in all patients. The study analyzed the shape, packing and the 3D surface of 
enamel prisms using a Jeol JCM – 5700 scanning electron microscope and an NTEGRA Prima atomic force microscope 
according to Omsk State Medical University methods. The variation statistics methods processed the received data using 
standard packages Microsoft Excel 2008, Statistica 12.0.
Results. The enamel prisms in females aged 15-20, 21-30 years are not closely spaced, compared to similar ages in the 
male group, as indicated by the distance between enamel prisms (15-20 years U = 9.3496, p = 0.0035 between males and 
females; 21-30 years U = 10.6949, p = 0.0018 between males and females). In women aged 15-20 and 21-30 years, the 
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enamel prisms are chaotically organized: a 6-sided or 7-sided prism of larger size often squeezes a less mature 5-sided 
prism, providing the characteristic appearance of an immature prism with ugly outlines in various geometric shapes. In 
31-40-year-old women, the enamel prisms are more densely spaced.
Conclusion. There are local and total hypomineralised areas of the enamel prisms in females under 30 years old and in 
males under 20 years old.
Key words: enamel, maturation, prisms, atomic force microscopy, electron microscopy
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АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ
Вопрос о скорости созревания и минерализации 

твердых тканей зубов человека вызывает много дис-
куссий [1]. Недостаточно информации о влиянии со-
матических заболеваний и фоновых состояний на фи-
зические и биохимические параметры твердых тканей 
зубов [1, 2]. Известно, что скорость биофизических и 
биохимических процессов в эмали определяется пи-
танием, образом жизни, экологическими факторами, 
которые изолированно или совместно оказывают вли-
яние на развитие, созревание и минерализацию [3]. 

Из отечественной и зарубежной литературы мы зна-
ем, что после прорезывания основной каркас коронко-
вой части зуба сформирован, минерализации подверга-
ется только поверхностный слой эмали [1, 4]. Сложные 
физико-химические процессы в твердых тканях проис-
ходят в более ранние сроки, когда зуб не контактировал 
с ротовой жидкостью, а развитие и созревание эмали 
находится под влияние факторов внутренней среды ор-
ганизма, агрессивное воздействие из внешней среды 
на структуру крайне затруднено и сомнительно [5]. Вну-
тренние факторы (соматический статус, явление акселе-
рации и сомнеленции молодых людей) в современных 
условиях изменяют условия для формирования, проре-
зывания временных и постоянных зубов, влекут за со-
бой перестройку всего зубочелюстного аппарата [6, 7]. 
С усилением акселерационных процессов и сомнелен-
ции в популяции сроки прорезывания зубов у челове-
ка стали не предсказуемыми. О прорезывании зубов с 
локальными или тотальными гипоминерализованными 
участками известно мало [8]. Можно предположить, 
что незрелые зубы остаются в толще костной ткани 
до полного созревания минерального компонента, ког-
да органический матрикс изменяет пространственную 
ориентацию эмалевых призм, и они становятся плотно 
упакованные относительно друг друга [1, 9-11]. 

Негативное влияние внутренних факторов организ-
ма вызывает глубокие нарушения амелогенеза, с фор-
мированием незрелой эмали, с гипопластическим фе-
нотипом разной степени выраженности [1, 8]. 

Общеизвестно, что в стоматологии недостаточно 
сведений о характере созревания эмали зубов в нор-
ме, при патологических заболеваниях и состояниях. 
Морфологическая структура эмали определяется со-
матическим статусом, степенью прорезывания, от 
влияния которых зависит зрелость всего зуба. Коли-
чественные и качественные перестройки в структуре 
минерального компонента эмали зубов происходят до 
прорезывания, плотность упаковки и ориентация кото-
рого определяется скоростью резорбции органическо-
го матрикса и призматических оболочек [11, 12]. 

В молодом возрасте морфологическая структура по-
стоянных зубов отличается низкой зрелостью, что прояв-
ляется наличием выраженной рельефностью коронковой 
части. Микропоры на поверхности незрелых зубов обна-

руживаются в большом количестве. С возрастом наблю-
дается гомогенизация структуры эмали, что проявляется 
снижением ее пористости [13]. Призменные структуры 
становятся упорядоченными, головки призм выступают 
или лежат на одном уровне с эмалью, что в поле зрения 
светового или электронного микроскопа придает ячеи-
стый вид. Исследователи отмечают, что по мере созре-
вания с возрастом происходит сужение межкристалличе-
ских пространств. Вследствие происходящих изменений 
уменьшается вариабельность структуры [1, 11-15].

В этой связи исследование новых механизмов раз-
вития и созревания эмали зубов человека в нормаль-
ных и неблагоприятных условиях внутренней среды 
организма весьма необходимы и востребованы для 
фундаментальной и прикладной стоматологии.

Цель исследования – сравнить скорость созрева-
ния минерального компонента эмали зубов у мужчин 
и женщин в различные возрастные периоды методами 
электронной и атомно-силовой микроскопии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В исследовании приняли участие 90 человек, разде-

ленные на группу женского пола в количестве 45 чело-
век и исследованную группу, составили лица мужского 
пола в количестве 45 человек, в возрастах 15-20, 21-30, 
31-40 лет, находящиеся на диспансерном наблюдении в 
период с 2018 по 2021 года в отделение стоматологии 
общей практики БУЗ Омской области «Городская кли-
ническая стоматологическая поликлиника № 1» (зав. 
отделением Коршунов А. С.). В указанный период у об-
следованных в стоматологической клинике измеряли 
количество и длину (по рентгеновскому снимку) корней, 
количество бугров. Забор интактных зубов 38 проводил-
ся по ортопедическим и ортодонтическим показаниям, 
при возникновении воспалительного процесса при за-
трудненном прорезывании. После удаления зубы одно-
моментно фиксировали в 10% формалине. Подготовка 
шлифов образцов зубов 38 для атомно-силовой и элек-
тронной микроскопии проводилась механической обра-
боткой эмали, с помощью контрольно-измерительного 
прибора, для высокоточного измерения глубины тканей 
удаленных зубов (Патент РФ №2702903 от 14.03.2018; 
Патент РФ №2729195 от 03.06.2019). Точность измере-
ния глубины шлифования на каждом этапе механиче-
ской обработки составила 0,1 мм. 

Методика механической подготовки заключалась в 
последовательной обработке препаратов зубов шли-
фовальными и полировальными кругами до поверх-
ностного и эмалево-дентинного слоев, в зависимости 
от искомых целей исследования. Обязательным усло-
вием успеха экспериментального исследования явля-
ется соблюдение временного интервала шлифования 
и полирования, бесперебойного охлаждения образцов 
дистиллированной водой. 
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Методика химической подготовки заключалась в до-
зированном протравливании поверхности препарата 
37% ортофосфорной кислотой Н3РО4 в течение 2 секунд. 
Обязательным условием данного этапа исследования 
является соблюдение временного интервала протрав-
ливания, своевременное удаление кислоты с помощью 
дистиллированной воды и высушивание с использова-
ние горелки ГП при температуре 36 °С. Последователь-
ное и точное выполнение всех этапов механической и 
химической обработки поверхности образцов эмали зу-
бов, обеспечивает подготовку шлифа 14 класса чистоты 
с ровной, гладкой, параллельной поверхностью, необхо-
димой для атомно-силовой микроскопии.

Ультраструктуру эмали зубов исследовали с ис-
пользованием сканирующего зондового микроскопа 
NTEGRA Prima, растрового электронного микроскопа 
Jeol JCM – 5700. Компьютерную обработку образцов 
АСМ-изображения осуществляли в программе Image 
Analysis NT-MDT. В результате анализировали форму, 
поверхность, плотность упаковки, расстояние между 
эмалевыми призмами зубов 38.

Статистический анализ полученных данных прово-
дили методами непараметрической вариационной ста-
тистики (Mann-Whitney U test, chi-squared test) с исполь-
зованием стандартного пакета Statistica 12.0.

Исследование одобрено локальным этическим ко-
митетом ФГБОУ ВО ОмГМУ Министерства здравоохра-
нения РФ (выписка из протокола №113 от 26.11.2019).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование количества корней зубов 38 имеет важ-

ную диагностическую ценность и указывает на сформи-
рованность всего зуба (табл. 1). В наших наблюдениях 
корневая и коронковая системы в группе женщин отли-
чается большей вариабельностью. В 15-20 лет зубы яв-
ляются трехкорневыми (80%) или двухкорневыми (10%), 
сращены между собой (80%), с извилистой аномальной 
формой строения (60%), количество бугров от 4 (70%) до 
5 (20%). В 21-30 лет у женщин изменчивость макроскопи-
ческой структуры выражена значительно. Зубы в 21-30 
лет трехкорневые (60%) или двухкорневые (30%), сраще-
ны между собой (40%), с извилистой формой строения 
(50%), искривления частые (70%), количество бугров от 
4 (80%) до 5 (10%). В 31-40 лет у женщин изменчивость 
по данному признаку минимальна, зубы двухкорневые 
(90%) или однокорневые (10%), сращения между собой 
в незначительном количестве (10%), искривления не ча-
стые (10%), количество бугров от 4 (40%) до 5 (60%). 

В группе мужчин наиболее вариабельные и незрелые 
зубы встречаются в 15-20 лет. Зубы в указанном возраст-
ном периоде двухкорневые (70%) или трехкорневые (20%), 
сращены между собой (50%), с извилистой формой строе-
ния (60%), искривления частые (80%), количество бугров от 
3 (60%) до 4 (40%). В 21-30, 31-40 лет отличий в строении ко-
ронковой и корневой систем у мужчин мы не обнаружили. 

Эмалевые призмы в группе мужчин характеризуют-
ся правильной, упорядоченной формой с 5-гранными, 

Показатели
Parameters

Исследуемая группа (женщины / мужчины) / Studied group (females / males)
15-20 лет / years 21-30 лет / years 31-40 лет / years

Количество корней / Number of roots 3,1 ± 0,3 / 2,3 ± 0,4** 2,8 ± 0,4 / 2,2 ± 0,3** 1,5 ± 0,4* / 2,2 ± 0,3**
Количество бугров / Number of cusps 4,6 ± 0,3 / 3,3 ± 0,5** 4,1 ± 0,3 / 3,5 ± 0,3** 4,6 ± 0,5 / 3,8 ± 0,3

Длина корневой части, мм / Root length, mm 10,4 ± 1,2* / 11,3 ± 1,4 8,9 ± 1,1 / 10,8 ± 1,3** 10,9 ± 0,6 / 10,7 ± 1,5

Таблица 1. Макроскопическое строение коронковой и корневой частей исследованных зубов у обследованных лиц
Table 1. Crown and root macroscopic structure of the studied teeth

cтатистическая значимость рассчитана *между возрастными группами; **между мужчинами и женщина (p < 0,05)
The statistical significance is calculated *between age groups; **between men and women (p < 0.05)

Показатели (%)
Parameters (%)

Исследуемая группа (женщины / мужчины) / Studied group (females / males)
15-20 лет / years 21-30 лет / years 31-40 лет / years

5-гранные / 5-sided 50 / 30 40 / 10 30/ 5
6-гранные / 6-sided 30 / 40 40 / 50 40 / 35
7-гранные / 7-sided 20 / 30 20 / 40 30 / 60

Таблица 2. Характеристика эмалевых призм методом растровой электронной микроскопии у обследованных лиц
Table 2. Characteristics of the enamel prisms by scanning electron microscopy

Показатели, нм
Parameters, nm

Исследуемая группа (женщины / мужчины) / Studied group (females / males)
15-20 лет / years 21-30 лет / years 31-40 лет / years

Длина эмалевых призм 
Length of the enamel prisms 4,86 ± 0,16 / 5,14 ± 0,21** 4,85 ± 0,13 / 5,23 ± 0,16** 5,81 ± 0,31* / 5,58 ± 0,22

Ширина эмалевых призм
Width of the enamel prisms 4,05 ± 0,12 / 4,32 ± 0,12** 4,08 ± 0,17 / 4,45 ± 0,31** 4,67 ± 0,18* / 4,76 ± 0,25

Расстояние между эмалевыми призмами
Distance between the enamel prisms 1,18 ± 0,02 / 0,65 ± 0,03** 1,09 ± 0,03 / 0,72 ± 0,02** 0,46 ± 0,06* / 0,53 ± 0,03

Таблица 3. Размеры эмалевых призм и их упаковка у обследованных лиц
Table 3. Dimensions of enamel prisms and their packing

cтатистическая значимость рассчитана *между возрастными группами; **между группами с дСТ и без дСТ (p < 0,05)
The statistical significance is calculated *between age groups; **between groups with and without cTd (p < 0.05)
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6-гранными, 7-гранными фигурами. Стабильная, ровная 
структура эмалевых призм встречается в 31-40 лет, где 
доминируют 6-гранные (35-40%) и 7-гранные фигуры 
(60%). Слабо организованная и вариабельная структура 
эмалевых призм выявлена в 15-20, 21-30 лет. В 15-20, 21-
30 лет недостаточная ориентация, неровная структура 
эмалевых призм, проявляется преобладанием 5-гранных 
(15-20 лет – 30%, 21-30 лет – 10%), 6-гранные фигур (15-20 
лет – 40%, 21-30 лет – 50%). В 15-20, 21-30 лет 7-гранные 
фигуры эмалевых призм визуализируются в единичных 
наблюдениях (15-20 – 30%, 21-30 лет – 40%) (табл. 2).

У женщин эмалевые призмы характеризуются правиль-
ной, упорядоченной формой с множественными 6-гранны-
ми (40%) и 7-гранными (30%) фигурами в 31-40 лет. В 15-
20 лет и 21-30 лет эмалевые призмы слабо упорядочены, 
встречаются множественные 5-гранные (15-20 лет – 50%; 
21-30 лет – 40%), 6-ганные (15-20 лет – 30%; 21-30 лет -40%), 
7-гранные призмы в небольшом количестве или единич-
ные (15-20 лет – 20%; 21-30 лет – 30%). 

В 15-20, 21-30 лет у мужчин эмалевые представлены 
множеством выступов, неровностей, порожков, особенно в 
возрасте 15-20 лет, где указанные изменения носят тоталь-
ный характер поражения. В исследованных группах жен-
щин и мужчин в каждой эмалевой призме визуализируется 
головка и отросток, границы межпризматического и при-
зматического промежутков четкие, разделены призмати-
ческой оболочкой различного размера. Эмалевые призмы 
у женщин отличаются недостаточным уровнем зрелости 
до 30 лет, в группе мужчин низкий уровень зрелости пре-
обладает до 20 лет. Выявленные морфологические измене-
ния структуры эмали зубов в молодом возрасте у мужчин и 
женщин не мешают правильному и гармоничному росту в 
более позднем постнатальном периоде онтогенеза (рис. 1).

Эмаль зуба человека у женщин во всех возрастах 
представлена мелкими призмами, величина которых 
достоверно увеличивается с возрастом и максималь-
на в 31-40 лет (χ2 = 8,21, р = 0,0178 относительно группы 
15-20 лет) (табл. 3).

Полиморфизм эмалевых призм по величине можно 
обнаружить во всех возрастах у женщин, чаще выражен 
в 15-20 лет (χ2 = 8,35, р = 0,0153 относительно группы 31-
40 лет) и 21-30 лет (χ2 = 8,99, р = 0,0121 относительно 
группы 31-40 лет), где эмалевые призмы с мелкими раз-
мерами имеют множественный характер (рис. 2). 

Эмалевые призмы у женщин в 15-20, 21-30 лет рас-
положены недостаточно плотно друг к другу, по сравне-

нию с аналогичными возрастами мужской группы, что 
указывает показатель расстояния между эмалевыми 
призмами (15-20 лет U = 9,3496, р = 0,0035 между муж-
чинами и женщинами; 21-30 лет U = 10,6949, р = 0,0018 
между мужчинами и женщинами). В 15-20, 21-30 лет у 
женщин эмалевые призмы расположены в хаотичном 
порядке, часто одна 6-гранная или 7-гранная призма 
больших размеров сдавливает менее зрелую 5-гран-
ную, что придает характерный вид незрелой призме с 
уродливыми очертаниями в виде различных геометри-
ческих фигур. В 31-40 лет у женщин эмалевые призмы 
располагаются плотнее друг к другу, прослеживается их 
четкий рисунок, с минимальным количеством уродли-
вых форм, что связано с большим содержанием 7-гран-
ных зрелых призм, которые равноправно борются за 
удобное местоположение для дальнейшего развития 
и созревания, что придает вид «рыбьей» чешуи в поле 
зрения атомно-силового микроскопа. Две зрелые эма-
левые 7-гранные призмы пытаются выдавить друг дру-
га, в результате одна призма занимает положение под 
второй, и она очень плотно прилегает к ее поверхности.

В аналогичной ситуации 5-гранная незрелая эмале-
вая призма изменяет свою форму из-за высокого содер-
жания органического матрикса и гипоминерализован-
ных участков под ростом и давлением зрелой 6-гранной 
или 7-гранной призмы. Следовательно, можно утверж-
дать, что эмалевые призмы у женщин отличаются низ-
кой скоростью созревания относительно мужчин.

ЗАКЛючЕНИЕ
Эмалевые призмы в группе женщин представлены 

наличием локальных и тотальных гипоминерализован-
ных участков до 30 лет, у мужчин до 20 лет. Проведенное 
исследование подтверждает предположение ряда зару-
бежных исследователей о разном характере созревания 
эмалевых призм в пределах одного зуба. Установлено, 
что более зрелые 6-гранные и 7-гранные эмалевые при-
змы, изменяют форму менее зрелых 5-гранных. У жен-
щин преобладание 5-гранных эмалевых призм до 30 лет 
приводит к наличию тотальных гипоминерализованных 
участков, которые в конечном итоге приобретают урод-
ливые очертания и созревают в более неблагоприятных 
и экстремальных для себя условиях. Вопрос о возмож-
ном дальнейшем созревании 5-гранных эмалевых призм 
в экстремальных условиях требует проведения дальней-
ших и углубленных экспериментальных исследований.

рис. 1. Рельефность и упаковка эмалевых призм в группе мужчин 
(а – в 15-20 лет; б – в 21-30 лет) 

(атомно-силовая микроскопия, 3D-изображение, ув. х100 000)
Fig. 1. enamel prism pattern and packing in male groups 

(a – 15-20 years; b – 21-30 years) 
(atomic force microscopy, 3D visualization, magnification x 100 000)

рис. 2. Рельефность и упаковка эмалевых призм в группе женщин 
(а – в 15-20 лет; б – в 21-30 лет) 

(атомно-силовая микроскопия, 3D-изображение, ув. х100 000)
Fig. 2. enamel prism pattern and packing in female groups 

(a – 15-20 years; b – 21-30 years) 
(atomic force microscopy, 3D visualization, magnification х100 000)

а /а а /аб / b б / b
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