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Цель – изучение особенностей элементного химического состава и резистентности эмали зубов постоянных жите-
лей г. Курска разного возраста. 

Материалы и методы. Исследование проведено на 68 образцах удаленных по медицинским показаниям зубов па-
циентов, постоянно проживающих в городе Курске и относящихся к разным возрастным группам, методами рентгено-
спектрального микрозондового и масс-спектрометрического анализов. Полученные данные были обработаны статисти-
чески. 

Результаты. Получены и проанализированы данные макро- и микроэлементного химического состава эмали зубов 
жителей Курска молодого, среднего, пожилого и старческого возраста. Определены значения коэффициентов Ca/P, 
Ca+Mg/P, Ca+Na/P, Ca+K/P, Ca+Mg+Na/P, Ca+Mg+K/P, Ca+Na+K/P, Ca+Mg+Na+K/P, позволяющие судить о резистентности 
эмали зубов, прежде всего, кариесрезитентности. 

Заключение. Проведенное исследование позволило выявить особенности химического состава эмали зубов жите-
лей Курска разного возраста и является теоретической основой для разработки регионально ориентированных лечебно-
профилактических мероприятий заболеваний твердых тканей зуба. 
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Высокая стоматологическая заболеваемость 
взрослого населения России в настоящее время 
остается одной из актуальных проблем отече-
ственного здравоохранения по данным эпиде-
миологических исследований [1-3]. Изучение 
состояния твердых тканей зубов пациентов раз-
ных возрастных групп от микроуровня (кристал-
лы гидроксилапатита) до макроуровня (эмаль и 
дентин зуба) в норме и при развитии патологии 
твердых тканей зубов – кариеса и некариозных 
поражений зубов, создает предпосылки для раз-
работки научно обоснованной системы рекомен-
даций по профилактике и лечению основных 
стоматологических заболеваний в зависимости 
от возраста и региональной принадлежности. 

Известно, что минеральную основу эмали зу-
ба составляют кристаллы апатитов (преимуще-
ственно гидроксилапатита) и по химическому 
составу эмаль состоит на 96-98% из неорганиче-
ских веществ [4-6]. При этом химический состав 
апатитов в зависимости от различных факторов 
среды может колебаться в весьма значительных 
пределах. Изучению морфологии твердых тканей 
зубов [7-9] и содержания химических элементов 
в твердых тканях зубов в нормальном состоянии 
и при развитии патологических процессов по-
священо значительное количество работ [10-12], 
которые раскрывают ряд вопросов в этиопатоге-

незе, лечении и профилактике основных стома-
тологических заболеваний [13-15].  

В настоящее время совершенствование мето-
дик и техники позволили расширить возможно-
сти экспериментального изучения твердых тка-
ней зубов для получения новых данных о струк-
туре и составе твердых тканей зубов. Одной 
из важных проблем фундаментальных научных 
исследований является установление связей 
между химическим составом и структурой апа-
титов твердых тканей зубов и их патологически-
ми изменениями, обусловленными влиянием 
возрастного фактора и региона проживания. 

Цель исследования: изучить особенности 
элементного химического состава и резистентно-
сти эмали зубов постоянных жителей г. Курска 
разного возраста.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
Материалом для исследования являлись 

68 образцов удаленных по медицинским показа-
ниям зубов пациентов обоего пола, постоянно 
проживающих в городе Курске и относящихся 
к разным возрастным группам: I – молодой 
(18-39 лет), II – средний (40-59 лет), III – пожилой 
(60-74 года) и IV – старческий (75-89 лет) возраст. 
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Основными причинами для удаления зубов бы-
ли: ортодонтические показания, обострение хро-
нического периодонтита, III степень подвижности 
зубов и обострение хронического пародонтита.  

Изучение элементного химического состава 
эмали зубов лиц разного возраста проведено ме-
тодами рентгеноспектрального микрозондового 
и масс-спектрометрического анализов. Метод 
рентгеноспектрального микрозондового анализа 
применялся для проведения химического анали-
за образцов размером несколько кубических 
микрометров без их разрушения. Метод позволя-
ет исследовать характер распределения химиче-
ских элементов как вдоль произвольно выбран-
ной линии на поверхности образца, так и 
в пределах заданного участка. Исследование про-
ведено с применением системы Oxford 
Instruments X-Max20 EDS, совмещенной со скани-
рующим электронным микроскопом Hitachi 
S-3400N (Japan). Спектры обработаны с помощью 
программного комплекса AzTec Energy (версия 
2.2) по методу True. Количественный расчет 
спектров производился с использованием стан-
дартных образцов природных и синтетических 
соединений. Масс-спектроскопия проводилась с 
помощью спектрометра «Optima 2000DV, Trace 
Analyzer ICAP61E» (USA). Исследуемые пробы 
представляли собой: мелкодисперсный порошок 
эмали зубов весом не менее 300 мг. Анализиро-
вались следующие макро- и микроэлементы 
(n=34): Ca, P, Mg, Na, K, C, Cu, Fe, Zn, Sr, Mn, F, Cl, 
S, Co, Ba, Pb и ряд других. 

Полученные в процессе исследования цифро-
вые данные обрабатывались на персональном 
компьютере с помощью программной системы 
«Statistica for Windows» (v. 9.0), которая позволяет 
осуществлять все расчеты по стандартным фор-
мулам математической статистики. Критерием 
статистической достоверности получаемых ре-
зультатов считали общепринятую в медицине 
величину р < 0,05. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Результаты исследования макро- и микро-
элементного химического состава эмали зубов 
у жителей Курска, относящихся к разным воз-
растным группам, представлены в табл. 1. 

В ходе анализа химического состава эмали 
зубов жителей г. Курска установлено, что с воз-
растом наблюдается снижение содержания 
натрия на 41,3%, меди – на 11,6%, вольфрама – 
на 23,4%, сурьмы – на 66,7%, золота – на 100%, 
неодима – на 50%, индия – на 33,3%, а также уве-
личение содержания углерода на 41,3%, никеля – 
на 33,3%, кобальта – на 12,3%, хрома – на 100% и 
рубидия – на 83,3%. 

У лиц пожилого возраста по сравнению 
с молодыми пациентами отмечается снижение 
содержания кальция на 1,7%, стронция – 
на 17,5%, железа – на 61,7%, меди – на 59,3%, 
вольфрама – на 9,8%, марганца – на 7,8%, свин-
ца – на 14,9%, бария – на 6,5%, золота – на 100%, 
таллия – на 30%, неодима – на 50%, индия – 
на 29,2% и увеличение содержания углерода 
на 49,8%, кобальта – на 9,3%, хрома – на 100%, 
бериллия – на 66,7%, сурьмы – на 233,3%, сереб-
ра – на 100%, кадмия – на 100%, рубидия – на 
101,3%. 

По сравнению с пациентами среднего воз-
раста у пожилых лиц показано снижение со-
держания стронция на 13,3%, железа – на 63,4%, 
меди – на 53,9%, никеля – на 35,2%, свинца – 
на 12%, таллия – на 30% при увеличении натрия 
на 54,2%, вольфрама – на 18,4%, бария – на 18,1%, 
бериллия – на 66,7%, серебра – на 333,3%, сурь-
мы – в 10 раз, йода – на 45,2%. 

При сравнении пациентов старческого и мо-
лодого возраста химический состав эмали зубов 
имел следующие различия: уменьшение содер-
жания фосфора на 7,9%, кальция – на 8,6%, 
стронция – на 44,9%, железа – на 70,9%, меди – 
на 82,2%, никеля – на 46,1%, вольфрама – 
на 72,4%, кобальта – на 60,9%, хрома – на 41,2%, 
марганца – на 57,3%, свинца – на 58,2%, бария – 
на 81,9%, бериллия – на 47,1%, сурьмы – на 58,8%, 
таллия – на 34,4%, неодима – на 50%, индия – 
на 33,3% и увеличение углерода на 97,3%, йода – 
в 3 раза, рубидия – в 2,7 раза. 

Химический состав эмали пациентов стар-
ческого возраста характеризовался следующими 
отличиями от состава зубов лиц среднего воз-
раста: установлено снижение содержания фос-
фора на 7,1%, кальция – на 7,6%, цинка – 
на 18,9%, стронция – на 42,2%, железа – на 72,2%, 
меди – на 79,9%, никеля – на 59,6%, вольфрама – 
на 64%, кобальта – на 65,2%, хрома – на 70,6%, 
марганца – на 55,7%, свинца – на 56,7%, бария – 
на 77,2%, бериллия – на 47,1% на фоне повыше-
ния содержания углерода на 39,6%, йода – 
на 56,5% и рубидия – на 50%. 

Сравнение элементного состава эмали зубов 
показал снижение содержания у лиц старческо-
го возраста следующих элементов относитель-
ного пожилых пациентов: фосфора – на 6,9%, 
кальция – на 7%, стронция – на 33,3%, меди – 
на 56,3%, вольфрама – на 69,6%, кобальта – на 
64,3%, хрома – на 70,6%, марганца – на 53,7%, 
свинца – на 50,8%, бария – на 80,7%, бериллия – 
на 68,2%, сурьмы – на 87,6%; а также увеличение 
содержания углерода на 31,7% и рубидия – 
на 36,4%. 
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Таблица 1 
Table 1 

Химический состав эмали зубов у лиц разного возраста, проживающих в г. Курске (M±SD), масс. % 
The chemical composition of tooth enamel in people of different ages living in Kursk (M±SD), mass. % 

Элемент 
Element 

Возраст 
Age Среднее 

значение 
Mean 

молодой 
young 
n=17 

средний 
middle 
n=17 

пожилой 
old 

n=17 

старческий 
senile 
n=17 

Ca 37.128±0.829 36.727±0.721 36.504±0.539 a 33.951±0.552 abc 36.078±1.418 
P 17.384±0.424 17.246±0.388 17.196±0.298 16.015±0.364 abc 16.960±0.662 
C 0.797±0.295 1.126±0.406 a 1.194±0.349 a 1.572±0.598 ab 1.173±0.502 

Mg 0.442±0.228 0.414±0.271 0.318±0.173 0.318±0.131 0.373±0.210 
Na 0.719±0.178 0.422±0.282a 0.649±0.211b 0.600±0.156 0.598±0.235 
K 0.026±0.027 0.024±0.021 0.024±0.016 0.023±0.019 0.024±0.021 
Cl 0.125±0.091 0.117±0.106 0.182±0.114 0.168±0.104 0.148±0.106 
F 0.121±0.108 0.140±0.112 0.181±0.110 0.175±0.119 0.154±0.112 
S 0 0.317±0.107 0 0.060±0.095 0.077±0.134 

Zn 0.010±0.009 0.009±0.006 0.012±0.008 0.007±0.005c 0.0095±0.007 
Sr 0.006±0.000 0.0060.001 0.005±0.001 a b 0.003±0.002 abc 0.0049±0.002 
Fe 0.031±0.002 0.033±0.002 0.012±0.003 a b 0.009±0.006 ab 0.020±0.012 

Cu 0.000413± 
0.0000216 

0.000365± 
0.000053 a 

0.000168± 
0.0000681 a b 

0.0000735± 
0.0000589 abc 

0.00023± 
0.00015 

Ni 0.0003± 
0.0000471 0.0004±0.0 a 0.000259± 

0.0000539 b 
0.000162± 
0.000128 ab 

0.00025± 
0.00012 

W 0.001±0.0 0.000613± 
0.0000232 a 

0.0007250± 
0.0000425 a b 

0.000221± 
0.000171 abc 

0.000512± 
0.000272 

Co 0.000183± 
0.0000027 

0.000206± 
0.0000167 a 

0.0002± 
0.0000236 a 

0.0000715± 
0.0000617 abc 

0.000146± 
0.0000759 

Cr 0 0.0002±0.0 a 0.0002±0.0 a 0.0000588± 
0.0000507 abc 

0.000124± 
0.0000726 

Mn 0.000351± 
0.0000024 

0.000339± 
0.0000221 

0.000324± 
0.0000207 a 

0.00015± 
0.000132 abc 

0.000266± 
0.000122 

Pb 0.0003725± 
0.0000191 

0.00036± 
0.00000535 

0.000317± 
0.0000295 a b 

0.000156± 
0.000152 abc 

0.000275± 
0.000132 

Ba 0.000326± 
0.0000079 

0.000258± 
0.0000259 a 

0.000305± 
0.000027 a b 

0.0000588± 
0.0000507 abc 

0.000203± 
0.000123 

Sn 0.0001071± 
0.0000076 

0.000125± 
0.0000267 

0.000163± 
0.0000528 

0.0000971± 
0.0000976 

0.000122± 
0.0000716 

Mo 0.00001±0.0 0.00001±0.0 0.00001±0.0 0.00000882±0.000
00761 

0.00000953±0.000
00473 

Be 0.000003±0.0 0.000003±0.0 0.000005±0.0 a b 0.00000159±0.000
00154 abc 

0.0000029± 
0.00000165 

Ag 0 0.00000002± 
0.00000004 0.0000001±0.0 a b 0 c 0.00000003±0.000

00004 

Cd 0 0 0.0000001±0.0 a 0.0000± 
0.00000051 a 

0.00000062±0.000
00049 

Sb 0.0000003±0.0 0 a 0.0000001±0.0 a b 0.000000124±0.00
000015 ac 

0.00000031±0.000
00036 

Au 0.001±0.00004 0 a 0 a 0 a 0.0000843± 
0.000212 

I 0.0000015± 
0.0000004 

0.00000288± 
0.00000079 a 

0.0000042± 
0.0000005 a b 

0.0000045± 
0.000000289 ab 

0.00000341±0.000
00123 

Cs 0.0000005± 
0.0 

0.00000075± 
0.00000027 0.000005±0.0 0.000005±0.0 0.00000057±0.000

00018 
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Таблица 1. Окочание 
Table 1. End 

Ta 0.00001±0.0 0.00001±0.0 0.00001±0.0 
 a b 

0.000006556±0.00
000053 a 

0.000008± 
0.0000017 

Ga 0.000005±0.0 0.000005±0.0 0.000005±0.0 0.000005±0.0 0.000005±0.0 

Rb 0.0000121± 
0.0000039 

0.0000222± 
0.0000066 a  

0.0000244± 
0.0000053 a 

0.0000333± 
0.000005 abc 

0.0000237± 
0.00000899 

Nd 0.000002±0.0 0.000001±0.0 a 0.000001±0.0 a 0.000001±0.0 a 0.00000119± 
0.0000004 

In 0.0000003±0.0 0.0000002±0.0 a 0.0000002±0.0 a 0.0000002±0.0 a 0.00000022±0.0 

Примечание: а – p < 0,05 по сравнению с пациентами молодого возраста; b – p < 0,05 по сравнению 
с пациентами среднего возраста; c – p < 0,05 по сравнению с пациентами пожилого возраста. 

Note: a – p < 0.05 compared to young patients; b – p < 0.05 compared to middle-aged patients; c – p < 0.05 
compared to elderly patients. 

 
Резистентность твердых тканей зубов к воз-

действию различных внешних факторов среды 
(химических, термических, механических) в по-
лости рта (прежде всего кислотоустойчивость) 
оценивается в основном по значениям Ca/P-
коэффициента. Ca/P-коэффициент эмали зубов 
жителей Курска варьировал от 1,639 до 1,651, и 
среднее значение составляло 1,644, что ниже 
значения Ca/P-коэффициента для стехиометри-
ческого апатита (1,670). С возрастом наблюдает-
ся тенденция уменьшения значений  
Ca/P-коэффициента (рис. 1), что свидетельствует 
о снижении резистентности тканей зуба, пре-
имущественно к кариозному процессу. 

Поскольку основной минеральный компо-
нент, из которого состоят твердые ткани зубов – 
гидроксилапатит, является кальций-дефицит-
ным [5, 6], то вакансии кальция в кристалличе-
ской структуре апатита, кроме самого кальция, 
могут быть восполнены химически сходными 
элементами (Mg, Ba, Na, K, Sr и некоторыми 
другими). Вследствие изоморфных замещений 
они могут входить в позицию кальция в струк-
туре апатита, изменяя его свойства, а значит, и 
свойства тканей зуба, в том числе и резистент-
ность. Поэтому нами, кроме Ca/P-коэффициента, 
были рассчитаны дополнительные коэффици-
енты: Ca+Mg/P, Ca+Na/P, Ca+K/P, Ca+Mg+Na/P, 
Ca+Mg+K/P, Ca+Na+K/P, Ca+Mg+Na+K/P (табл. 2), 
и проведена их оценка.  

Установлено значимое снижение коэффици-
ента Ca/P, Ca+Mg/P и Ca+Mg+K/P зубов пациен-
тов пожилого и старческого возрастов по срав-
нению с молодыми пациентами на 0,6-0,7%; 1,2% 
и 1,1-1,2%, соответственно (p < 0,05). Также пока-
зано значимое снижение коэффициента 
Ca+Mg/P у пожилых пациентов относительно 
лиц среднего возраста на 0,7% (p < 0,05) и коэф-
фициента Ca+Mg+K/P у пациентов пожилого и 
старческого возраста по сравнению с пациента-
ми среднего возраста на 0,8%. Отмечалось сни-

жение коэффициента Ca+Na/P у лиц среднего, 
пожилого и старческого возрастов по сравнению 
с молодыми пациентами на 0,6-1% (p < 0,05); 
Ca+K/P – на 0,3-0,7%; Ca+Na+Mg/P – на 1,4-1,7% 
(p < 0,05); коэффициента Ca+Na+K/P – на 0,9-1,6% 
(p < 0,05); коэффициента Ca+Mg+Na+ K/P – на 
1,4-1,7% (p < 0,05). Значимых различий среди ис-
следуемых коэффициентов среди лиц среднего, 
пожилого и старческого возрастов не установ-
лено. 

Проведенный корреляционный анализ меж-
ду содержанием химических элементов в эмали 
зубов пациентов города Курска и их возрастом 
установил наличие отрицательной сильной свя-
зи для кальция (ρ = -0,72, p < 0,05), отрицатель-
ной связи средней силы для фосфора (ρ = -0,63, 
p < 0,05). Показаны положительные связи сред-
ней силы для фтора (ρ = 0,58, p < 0,05), хлора 
(ρ = 0,34, p < 0,05) и углерода (ρ = 0,51, p < 0,05).  

Кроме того, установлены статистически зна-
чимые отрицательные связи средней силы меж-
ду возрастом пациентов и коэффициентами 
Ca/P (ρ = -0,32, p < 0,05), Ca+Mg/P (ρ = -0,37, 
p < 0,05), Ca+K/P (ρ = -0,31, p < 0,05) и Ca+Mg+K/P 
(ρ = -0,37, p < 0,05) и отрицательная связь слабой 
силы с коэффициентом Ca+Mg+Na+K/P – 
ρ = -0,24 (p < 0,05). Для коэффициентов Ca/K, 
Ca+Mg+Na/P и Ca+Na+K/P установленные отри-
цательные связи слабой силы (ρ = -0,23) не яв-
ляются статистически значимыми (p > 0,05). 

Содержанию отдельных макро- и микроэле-
ментов (Ca, P, Cu, Fe, Sr, F) в эмали зубов в норме 
и при различных патологических состояниях 
организма посвящен ряд публикаций [4, 11, 13]. 
Однако работы, в которых полно и детально 
изучен и проанализирован сложный химиче-
ский состав твердых тканей зубов лиц, относя-
щихся к разным возрастным группам, в зави-
симости от региональной принадлежности не-
многочисленны [10]. Данное исследование  
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Рис. 1. Значения Ca/P-коэффициентов у лиц разного возраста (г. Курск). 
Fig. 1. Values of Ca/P coefficients in people of different ages (Kursk). 
 

Таблица 2 
Table 2 

Значения коэффициентов Ca/P, Ca+Mg/P, Ca+Na/P, Ca+K/P, Ca+Mg+Na/P, Ca+Mg+K/P, Ca+Na+K/P, 
Ca+Mg+Na+K/P у жителей Курска разного возраста (M±SD) 

The values of the coefficients Ca/P, Ca+Mg/P, Ca+Na/P, Ca+K/P, Ca+Mg+Na/P, Ca+Mg+K/P, Ca+Na+K/P, Ca+Mg+Na+K/P for Kursk 
residents of different ages (M±SD) 

Коэффициент 
Сoefficient 

Возраст 
Age Среднее 

значение 
Mean 

молодой 
young 
n=17 

средний 
middle 
n=17 

пожилой 
old 

n=17 

старческий 
senile 
n=17 

Ca/P 1.651±0.010 1.646±0.011 1.641±0.011а 1.639±0.016а 1.644±0.013 
Ca+Mg/P 1.683±0.019 1.676±0.018 1.664±0.016ab 1.664±0.016a 1.672±0.019 
Ca+Na/P 1.706±0.015 1.679±0.024a 1.691±0.015a 1.689±0.024a 1.691±0.022 
Ca+K/P 1.652±0.010 1.647±0.011 1.642±0.012a 1.640±0.016a 1.645±0.013 

Ca+Mg+Na/P 1.739±0.027 1.709±0.023a 1.715±0.018a 1.714±0.025a 1.720±0.026 
Ca+Mg+K/P 1.684±0.019 1.677±0.018 1.665±0.016ab 1.665±0.016ab 1.673±0.019 
Ca+Na+K/P 1.707±0.015 1.680±0.024а 1.693±0.015а 1.690±0.023а 1.693±0.022 

Ca+Mg+Na+K/P 1.740±0.027 1.710±0.023а 1.716±0.019а 1.715±0.025а 1.720±0.026 

Примечание: а – p < 0,05 по сравнению с пациентами молодого возраста; b – p < 0,05 по сравнению 
с пациентами среднего возраста; c – p < 0,05 по сравнению с пациентами пожилого возраста. 

Note: a – p < 0.05 compared to young patients; b – p < 0.05 compared to middle-aged patients; c – p < 0.05 compared to elderly 
patients. 

 
вносит свой вклад во всестороннее и комплекс-
ное изучение состава эмали зубов с целью про-
гнозирования ее свойств, прежде всего рези-
стентности, в зависимости от возраста пациента 
и условий окружающей среды. 

Таким образом, проведенное исследование 
раскрывает закономерности и особенности хи-
мического состава и резистентности эмали зу-
бов у жителей Курска разного возраста. На их 
основе возможно создание патогенетически 

обоснованных теоретических предпосылок для 
разработки регионально ориентированных про-
грамм профилактики и лечения заболеваний 
твердых тканей зуба. 
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Objective – study of the features of the elemental chemical composition and resistance of tooth enamel of permanent 
residents of Kursk of different ages. 

Materials and methods. The study was conducted on 68 samples of medically removed teeth of patients permanently 
residing in the city of Kursk and belonging to different age groups using X-ray spectral microprobe and mass spectrometric 
analyses. The obtained data were processed statistically. 

Results. The data on the macro- and microelement chemical composition of tooth enamel of Kursk residents of young, 
middle, elderly and senile age were obtained and analyzed. The values of the coefficients Ca/P, Ca+Mg/P, Ca+Na/P, Ca+K/P, 
Ca+Mg+Na/P, Ca+Mg+K/P, Ca+Na+K/P, Ca+Mg+Na+K/P are determined, allowing to judge the resistance of tooth enamel, 
first of all, caries resistance. 

Conclusion. The conducted research revealed the peculiarities of the chemical composition of the tooth enamel 
of Kursk residents of different ages and is the theoretical basis for the development of regionally oriented therapeutic and 
preventive measures for diseases of hard tooth tissues. 
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