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Резюме

Проведено изучение особенностей локального рас-
пределения микроэлементов по твердым тканям зуба 
человека (эмали и дентину) в норме и при патологиче-
ских изменениях (при повышенной стираемости зубов). 
Полученные данные позволяют подтвердить ключевую 
роль пульпы в нормальном функционировании зуба.

Ключевые слова: твердые ткани зуба, химические эле-
менты.
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The summary

we studied especially the local distribution of elements 
in the hard tissues of the tooth; identified group of trace 
elements, concentrating in various ways in the intact 
and affected the process of abrasion of the enamel and 
dentin. the obtained results confirm the key role in the 
normal functioning of the pulp of the tooth.
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ИЗУЧЕНИЕ 
МИКРОЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА 
ТВЕРДЫХ ТКАНЕЙ ЗУБОВ 
ЧЕЛОВЕКА ПО ДАННЫМ ИСП 
МАСС-СПЕКТРОМЕТРИИ 
С  ЛАЗЕРНОЙ АБЛЯЦИЕЙ

Минеральная фаза кальцинированных тканей 
зубов человека накапливает примеси, которые 
попадают в нее за время формирования. Зубная 
эмаль имеет фиксированный состав и не изменя-
ется со временем, а минеральная фаза дентина 
подвергается перестройке только непосредственно 
у поверхности пульпы. Зубы развиваются посте-
пенно за определенный промежуток времени 
таким образом, что временная ось оказывается 
«встроена» в каждый зуб. Некоторые ионы изме-
няют структуру минерализации, образуя раз-
личимые гипо- и гиперминерализованные слои 
в эмали и дентине. Тяжелые металлы, например, 
свинец, «травмируют» минерализацию и встраи-
ваются в гидроксиапатит. 

Повышенная стираемость зубов (ПСЗ) занимает 
одно из первых мест среди заболеваний зубоче-
люстной системы по распространенности. Наи-
более частыми причинами развития ПСЗ являются 
функциональная недостаточность твердых тканей 
зубов, морфологическая их неполноценность, 
перегрузка зубов, химическое воздействие, про-
фессиональные вредности и другие факторы [2]. 
ПСЗ характеризуется прогрессирующей убылью 
твердых тканей зуба, сопровождается целым ком-
плексом морфологических, эстетических и функ-
циональных нарушений – это образование фасеток 
стирания, изменение анатомической формы зубов, 
гиперэстезия дентина, нарушение эстетических 
норм и др. [2].

Большинство современных исследований 
микроэлементного состава твердых веществ 
базируются на масс-спектрометрических данных 
с лазерным испарением пробы (лазерной абля-
цией); масс-спектрометрия с индуктивно свя-
занной плазмой (ИСП-МС) занимает лидирующую 
позицию в элементном и изотопном анализе благо-
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Задачи исследования
Отработать методику локального экспрессного 

микроэлементного анализа твердых тканей зуба 
человека методом масс-спектрометрии с лазерной 
абляцией; изучить особенности лазерного испа-
рения биогенного гидроксиапатита на примере 
эмали и дентина зубов человека; выявить законо-
мерности накопления микроэлементов и их рас-
пределения по эмали и дентину интактного зуба 
и зуба с ПСЗ. 

Материалы и методы исследования
Материалом для экспериментального иссле-

дования служили два образца зубов – интактный 
(удаленный по ортопедическим и ортодонтическим 
показаниям) и зуб с повышенной стираемостью 
2-й степени. 

Из зубов изготовлялись продольные сечения 
толщиной 1-1,5 мм, подготовленные с исполь-
зованием стоматологической установки A-DEC, 
повышающего низкоскоростного наконечника 
W&H, алмазного сепарационного диска. Ско-
рость вращения в наконечнике варьировалась от 
30 000 до 300 000 оборотов в минуту. Препари-
рование проводилось с перерывами под водяным 
охлаждением, для шлифовки использовались 
гибкие абразивные диски. Готовые препараты 
фиксировались в шайбе с эпоксидной смолой, 
которая помещалась в камеру приставки для 
лазерной абляции.

Лазерное испарение образцов проводилось 
на приставке LSX-500 (лазер на основе алюмо-ит-
триевого граната YAG:Nd, длина волны излучения 
266 нм, энергия в импульсе 0,9 мДж, частота повто-
рения импульсов 20 Гц, диаметр пятна абляции 100 
мкм), совмещенной с ИСП-масс-спектрометром 
квадрупольного типа ELAN 9000. 

Все измерения проводились в режиме коли-
чественного анализа с построением градуиро-
вочных кривых. Для градуировки использовался 
стандартный образец состава фосфата кальция 
MAPS-4 (microanalytical phosphate standard, 
USGS, США), полученный лабораторией физиче-
ских и химических методов исследования мине-
рального вещества (ИГГ УрО РАН) по программе 
межлабораторных сравнительных испытаний 
G-Probe [1]. Способ приготовления стандартного 
образца состоял в добавлении 45 примесных эле-
ментов к чистому фосфату кальция, истиранию 
полученной суспензии до 40 микрон, высуши-
вании при 110°С и последующем прессовании 
в таблетку. Данный способ приготовления обе-
спечивает требуемую однородность стандартного 
образца. 

даря высокой чувствительности, многокомпонент-
ности, универсальности и скорости анализа. 

Метод лазерной абляции минимизирует загряз-
нения из-за отсутствия стадии разложения (рас-
творения), снижает по сравнению с растворами 
полиатомные спектральные наложения, дает воз-
можность локальных исследований малых «пятен», 
включений, дефектов на поверхности, элемент-
ного картирования и глубинного профилирования 
пленок, покрытий и напылений [1]. 

Добавление лазерной абляции в качестве источ-
ника ввода пробы позволяет проводить прямое 
определение ряда элементов в твердых тканях 
зубов. Но, несмотря на то, что метод лазерной 
абляции очень удобен, процедуры градуирования 
являются достаточно сложными, в первую оче-
редь, из-за ограниченного числа стандартных 
образцов в виде соответствующей сертифициро-
ванной микрогомогенной матрицы [1]. Также для 
данного способа ввода твердой пробы использо-
вание стандартных образцов затруднено из-за воз-
можной неоднородности пробы в точке абляции. 
Среди возможных причин ошибок при количе-
ственном определении называют варьирование 
выходной мощности лазера, варьирование плот-
ности мощности на поверхности, рассеяние света 
и изменения в эффективности переноса аэрозоля 
из ячейки [1]. Лазерный луч оставляет на поверх-
ности кратеры, которые не являются полностью 
симметричными; на микрофотографиях [4] наблю-
дается эффект «ореола» или «короны» вокруг каж-
дого кратера, вызванный тем, что некоторая часть 
пробы не переносится в источник плазмы, а падает 
обратно на поверхность образца. Анализ обычно 
производится во временно разрешенном режиме 
(Time Resolved Analysis, TRA), в котором инфор-
мация собирается в течение дискретных временных 
интервалов при непрерывной абляции пробы. 

В ряде работ [3, 5] с целью проведения отно-
сительного сравнения между образцами зубов 
были изучены различные отношения изучаемый 
элемент/основной элемент. Полуколичественные 
данные были получены отнесением интенсивности 
интересующего элемента к интенсивности основ-
ного элемента, такого как фосфор (масса 31 а.е.м.) 
или кальций (масса 43 а.е.м.), которые содержатся 
в большом количестве во всех пробах зубных тканей. 

Цель исследования
Изучение особенностей локального распреде-

ления микроэлементов по твердым тканям зуба 
человека (эмали и дентину) в норме и при пато-
логических изменениях (при повышенной стира-
емости зубов). 
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Для повышения правильности и точности ана-
лиза в расчетах концентраций использовались 
относительные интенсивности элемент/43Са.

Результаты исследования и их обсуждение
На рис. 1 приведены изображения исследо-

ванных образцов зубов. Лазерное профилирование 
осуществлялось в двух частях каждого зуба (зоны 
I-II и III-IV), в направлении от буккальной эмали 
к лингвальной через дентин. 

На рис. 2 приведены СЭМ-изображения лазер-
ного профилирования исследованных зубов 
и микрофотография кратера в эмали зуба с ПСЗ.

Из рис. 2в видно, что при выбранных опера-

ционных параметрах кратеры от взаимодействия 
с лазерным пучком имеют правильную форму, при 
этом не наблюдается эффекта «ореола», что позво-
ляет предположить, что практически вся масса 
испаренного вещества была перенесена в плазму. 

На рис. 3 приведены распределения ряда микро-
элементов по эмали и дентину исследованных 
образцов. Анализ полученных данных позволяет 
выявить некоторые закономерности по вариациям 
содержания микроэлементов: для эмали и дентина 
зуба с ПСЗ отмечено пониженное содержание 
бария, олова, ртути, марганца, и повышенное 
– стронция, цинка, хрома, по сравнению с твер-
дыми тканями интактного зуба. Для ряда микро-
элементов в интактном зубе (цинк, хром, барий, 
ртуть, олово, марганец) характерно «колоколоо-
бразное» распределение по дентину с максимумом 
в околопульпарной области, при этом на распре-
делениях хрома, цинка и ртути по дентину зуба 
с повышенной стираемостью в околопульпарной 

Рис . 1 . Точки опробования твердых тканей интактного зуба  (а)  
и зуба с про явлениями стираемости второй степени  (б):  

I – эмаль, II – поверхностный (плащевой) дентин,  
III – глубинный (околопульпарный) дентин,  

IV –склерозированный дентин

Рис . 2 . СЭМ – изображения лазерного профилирования 
интактного зуба (а) и зуба с про явлениями стираемости 

второй степени (б), а также изображение кратера в эмали 
зуба с ПСЗ (в) .  
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области, заполненной склерозированным ден-
тином, наблюдаются провалы. 

Такие микроэлементы, как хром, цинк, мар-
ганец, олово являются эссенциальными для орга-
низма человека, они входят в состав жизненно 
важных ферментов и протеинов [6]. Можно пред-
положить, что твердые ткани интактного зуба 
обогащены эссенциальными микроэлементами, 
поступающими через пульпу, а при развитии 
повышенной стираемости в пульпарном канале 
откладывается заместительный (склерозиро-
ванный дентин) [2], что приводит к дефициту 
жизненно важных элементов в твердых тканях 
пораженного зуба. 

Выводы
Таким образом,  при помощи метода 

ЛА-ИСП-МС были изучены особенности локаль-
ного распределения элементов по твердым тканям 
зуба; выявлены группы микроэлементов, концен-
трирующихся различным образом в интактных 
и затронутых процессом стираемости эмали и ден-
тине. Полученные данные позволяют подтвердить 
ключевую роль пульпы в нормальном функциони-
ровании зуба. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта №12-05-31225 
мол_а, а также УрО РАН, проекты №13-05-022-
УМА и 13-5-ИП-430.
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