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Цель исследования – обосновать эффективность метода раман-флюоресцентной диагностики в оценке реминера-
лизации твёрдых тканей зуба. В доклиническом исследовании in vitro на 25 модельных тест-объектах зубов (резцы 
нижней челюсти), удалённых по клиническим показаниям, проводили раман-флюоресцентную спектроскопию с дли-
ной волны зондирующего излучения 532 нм. Преимуществами раман-флюоресцентной спектроскопии являются экс-
прессность, неинвазивность, простой и неразрушающий контроль степени реминерализации твёрдых тканей зуба 
[1–3]. В процессе исследования проведён качественный и количественный анализ содержания и распределения гидрок-
сиапатита в эмали в норме и при использовании реминерализующих препаратов. Высокая чувствительность и вос-
производимость метода позволили нам оценивать степень минерализации зуба, эффективность реминерализующих 
препаратов.
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The purpose of the study-to justify the effectiveness of the method of Raman-fluorescence diagnostics in the assessment of the 
remineralisation of the hard tissues of the tooth. In preclinical in vitro study on the model 25 the test object teeth (the incisors 
of the lower jaw) removed as clinically indicated, carried out Raman-fluorescence spectroscopy with a wavelength of probe 
radiation of 532 nm. The advantages of Raman-fluorescence spectroscopy are expressiveness, noninvasiveness, simple and 
non-destructive control of the degree of remineralization of hard tooth tissues [1–3]. In the course of the study, a qualitative 
and quantitative analysis of the content and distribution of hydroxyapatite in the enamel in the normal and with the use of 
remineralizing drugs was carried out. The high sensitivity and reproducibility of the method allowed us to assess the degree of 
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му и количественному анализу получаемых спектров 
и идентификации вещества, сравнивая получаемый 
спектр с эталонными [6]. С помощью АПК «Ин-
Спектр М» исследуемые тест-объекты подвергали 
неразрушающему воздействию низкоинтенсивного 
лазерного излучения видимого диапазона (532 нм). 
Результаты исследования обрабатывали в режиме он-
лайн, пользуясь в представленной работе аппаратно-
програмным комплексом. Измерения проводили 
контактно-стабильно и перпендикулярно к поверх-
ности эмали зуба. Для количественной оценки спек-
тральной интенсивности рамановского излучения (в 
относительных единицах М ср.) измеряли показатели 
в максимуме и минимуме его мощности и показатели 
интенсивности флюоресценции (М ср.). Регистрация 
и программная обработка результатов исследования 
занимала 2 мин. Результаты (М ср.) исследования 
представлены в виде рисунков и таблиц.

Результаты обрабатывали  общепринятыми ста-
тистическими методами с помощью стандартно-
го блока статистических программ Мicrosoft Excel 
(2007) и SPSS Statistics 23 на основании критериев 
Колмогорова–Смирнова и Шапиро–Уилка. Для описа-
ния количественных признаков рассчитывали среднее 
значение и среднеквадратичное отклонение признака 
М, стандартное отклонение (m). Значения представле-
ны в форме М ± m.  

Результаты и обсуждение
Раман-флюоресцентные характеристики эмали 

твёрдых тканей зуба в контрольной группе представ-
лены на рис. 1. (см. на вклейке)

Показатели степени минерализации эмали зуба по 
своей интенсивности не менялись в динамике наблю-
дения и составили в среднем 324 отн. ед. (различия не 
достоверны).

Раман-флюоресцентная диагностика эмали цен-
тральных нижних резцов до и после реминерализую-
щей терапии показана на рис. 2, a–г (см. на вклейке).

Из рис. 2, а следует, что после действия реминерали-
зующей пасты рамановская интенсивность гидроксиа-
патита увеличилась в среднем на 1511 отн. ед. и умень-
шилась после 14-дневной дополнительной выдержки 
в деионизированной воде на 711 отн.ед., но оставалась 
выше исходных показателей на 800 отн. ед.

Из рис. 2, б следует, что после действия ремине-
рализующей суспензии рамановская инстенсивность 
гидроксиапатита увеличилась в среднем на 1337 отн. 
ед. и уменьшилась после 14-дневной дополнительной 
выдержки в деионизированной воде на 932 отн. ед., но 
оставалась выше исходных показателей на 355 отн. ед.

Из рис. 2, в следует, что после действия ремине-
рализующей суспензии рамановская инстенсивность 
гидроксиапатита увеличилась в среднем на 1176 отн. 
ед. и уменьшилась после 14-дневной дополнительной 
выдержки в деионизированной воде на 942 отн. ед., но 
оставалась выше исходных показателей на 234 отн. ед.

Из рис. 2, г следует, что после действия реминера-
лизующей суспензии рамановская инстенсивность ги-
дроксиапатита увеличилась в среднем на 621 отн. ед. 
и уменьшилась после 14-дневной дополнительной вы-
держки в деионизированной воде на 376 отн. ед., но 

Зубная эмаль – самая минерализованная ткань орга-
низма. Состав – 96 мас. % неорганического вещества и 
4 мас. % органического вещества и воды. Неорганиче-
ское вещество в основном состоит из фосфата кальция, 
связанного с гидроксиапатитом, химическая формула 
которого [Ca10(PO4)6(OH)2]. Наличие гидроксиапати-
та подтверждается наличием его спектральных полос  
в твёрдых тканях зуба [4]. Считается, что раманов-
ская спектроскопия  позволяет объективно оценивать 
спектральные полосы, связанные с конкретными хи-
мическими структурами твёрдых тканей зуба [5, 6]. 
Таким образом, эту технологию в настоящее время 
можно считать предпочтительной при исследовании  
реминерализации зубов [7–13].

Цель нашего исследования – определить эффек-
тивность метода раман-флюоресцентной диагности-
ки реминерализации твёрдых тканей зуба при исполь-
зовании реминерализующих паст, геля, суспензии и 
ополаскивателя.

Материал и методы
В настоящем доклиническом исследовании in vitro 

на 25 модельных тест-объектах зубов (резцы нижней 
челюсти), удалённых по клиническим показаниям, 
проводили раман-флюоресцентную спектроскопию 
(после их гигиенической чистки профессиональной 
зубной пастой), используя лазерный  аппаратно-
программный комплекс «ИнСпектр М» с длиной 
волны зондирующего излучения 532 нм. Из них 5 
модельных тест-объектов зубов помещены в 10 % су-
спензию нано-ГАП (Ca, Mg, Zn) на 1 мин в течение 21 
дня (срок рекомендуемой для реминерализующей те-
рапии); 5 тест-объектов чистили пастой, содержащей 
нано-ГАП (Ca, Mg, Zn) ежедневно в течение 21 дня 
утром и вечером; 5 тест-объектам в течение 21 дня 
(один раз в день) наносили гель, содержащий нано-
ГАП в комплексе с растворимым кальцием в одном 
препарате; 5 тест-объектов обрабатывали 21 день 
ополаскивателем  ежедневно; контрольная группа – 
5 тест-объектов, которые были в деионизированной 
воде 21 день. Измерения раман-флюоресцентных ха-
рактеристик твёрдых тканей зуба проводили через 21 
день. Повторные измерения во всех группах выполня-
ли через 14 дней для выявления длительности сохра-
нения эффекта минерализации эмали зубов.

АПК «ИнСпектр М» предназначен для измерения 
спектров рамановского рассеяния или спектров фото-
люминесценции жидкостей, твёрдых тел, порошков и 
гелей. Прибор состоит из лазерного источника излу-
чения, системы сбора, фильтрации и анализа рассе-
янного излучения, оснащён малошумящим многока-
нальным детектором – анализатором (ПЗС-линейкой) 
для измерения амплитудных и спектральных харак-
теристик рассеянного излучения. Спектральный диа-
пазон комплекса покрывает область молекулярных 
колебаний органических и неорганических веществ, 
что позволяет в течение нескольких секунд измерять 
рамановский или флюоресцентный спектр исследуе-
мого объекта, определять спектральное положение 
и относительные интенсивности рамановских и флю-
оресцентных спектральных линий. Программное обе-
спечение данного прибора способствует качественно-
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оставалась выше исходных показателей на 245 отн. ед.
Таким образом, на основе использования раман-

флюоресцентной технологии оценки степени мине-
рализации твёрдых тканей зуба при использовании 
различных реминерализующих препаратов показано, 
что все они являются достаточно эффективными, дли-
тельность реминерализующего эффекта сохраняется 
и после 14 дней наблюдений. Наиболее эффективным 
реминерализующим препаратом, как показали наши 
исследования, по степени активности являются гель, 
паста, ополаскиватель, суспензия соответственно по 
убывающей (рис. 3). 

Из рисунка следует, что при использовании геля, 
содержащего нано-ГАП в комплексе с растворимым 
кальцием, минерализация эмали увеличилась на 336 

%; пасты, содержащей нано-ГАП (Ca,Mg,Zn), – на 225 
%; ополаскивателя и суспензии с нано-ГАП (Ca,Mg,Zn) 
увеличилась в обоих случаях на 104 % (во всех случаях 
по сравнению с исходными показателями минерализа-
ции тест-объектов). В контрольной группе показатели 
практически остались неизменными.

Итоговые систематизированные результаты пред-
ставлены в таблице.

Таким образом, выявлено, что после проведения 
курса реминерализующей терапии в течение 21 дня 
различными реминерализующими препаратами, со-
держащими нано-ГАП (Ca, Mg, Zn), достоверно про-
исходит повышение интенсивности рамановской ли-
нии гидроксиапатита (р = 0,040) на всех тест-объектах 
(т. е. увеличение концентрации гидроксиапатита в 
эмали зуба), кроме контрольной группы. Наилучшие 
показатели реминерализующей терапии за 21 день мы 
получили от геля, содержащего нано-ГАП в комплек-
се с растворимым кальцием, и пасты, содержащей 
нано-ГАП (Ca, Mg, Zn). После того как тест-объекты 
находились месяц в деионизированной воде интен-
сивность рамановского пика снизилась, но не достиг-
ла начальной границы.

Заключение
Таким образом, на основе проведённого исследова-

ния по изучению реминерализующей эффективности 
различных препаратов рамановским методом показано, 
что все они являются достаточно эффективными, при 
этом длительность реминерализующего эффекта сохра-
няется более 14 дней. Наиболее эффективными ремине-
рализующими препаратами, как показали наш исследо-
вания, по степени активности являются гель, содержа-
щий нано-ГАП в комплексе с растворимым кальцием,  
паста, содержащая нано-ГАП (Ca, Mg, Zn), ополаскива-
тель и суспензия с нано-ГАП (Ca, Mg, Zn) соответствен-
но по убывающей. Полученные данные свидетельству-
ют, что рамановские технологии позволяют экспрессно, 
практически в режиме онлайн, «по месту» оценивать 
как степень минерализации твёрдых тканей зуба, так и 
проводить выбор и сравнительную оценку различных 
современных реминерализующих препаратов. 
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Средние спектральные характеристики эмали до и после реминерализующей терапии

Показатель Рамановская интенсивность сиг-
нала/длина  волны в максимуме

Рамановская интенсивность сиг-
нала/длина  волны в максимуме

Рамановская интенсивность сигна-
ла/длина  волны в максимуме

Эмаль после курса чистки пастой 
с нано-ГАП

y = 671 ± 309,
x = 963 см-1

y = 2182 ± 309, 
x = 963 см-1

y = 1471 ± 531, 
x = 963 см-1

Эмаль после курса суспензии 10% 
с нано-ГАП

y = 1280 ± 898, 
x = 963 см-1

y = 2617  посл
x = 963 см-1

y = 1635 ± 733,
x = 963 см-1

Эмаль после курса рем. геля с 
нано-ГАП

y = 350ль пос
x = 963 см-1

y = 1526 ± 782, 
x = 963 см-1

y = 584 ± 335, 
x = 963 см-1

Эмаль после курса ополаскива-
телем

y = 593 ± 46, 
x = 963 см-1

y = 1214 ± 370, 
x = 963 см-1

y = 838 ± 263, 
x = 963 см-1

Эмаль - контроль y = 321 ± 249, 
x = 963 см-1

y = 340 ± 254, 
x = 963 см-1

y = 311 ± 275, 
x = 963 см-1
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Рис. 3. Раман-флюоресцентные характеристики эффективно-
сти различных реминерализующих препаратов.
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Рис. 1. Спектральные раман-флюоресцентные характеристики эмали зуба контрольной группы.

Рис. 2.  Интенсивность рамановской линии гидроксиапатитов (963 см-1) при использовании пасты, содержащей  нано-ГАП (Ca, 
Mg, Zn) (а),  курса суспензии 10% с нано-ГАП  (Ca, Mg, Zn) (б) и курса гель-содержащего нано-ГАП в комплексе с раствори-
мым кальцием (в) и  при использовании  ополаскивателя (г).
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