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ВЛИЯНИЕ СТРЕССА НА СООТНОШЕНИЕ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ Na, K, Mg 
В ТКАНЯХ ЗУБОВ КРЫС

Кариес является распространенным заболе-
ванием, поражающим все слои населения. До-
статочно продолжительное время стоматологи 
пытаются выявить причину возникновения ка-
риеса [1]. С этой целью проводятся исследования 
как в самой стоматологии, так и в смежных с ней 
областях науки. Сегодня многие ученые склоня-
ются к тому, что гипотеза Г. Селье верна [2]. Раз-
витие кариеса зубов сопровождается измене-
нием функционального состояния вегетатив-
ной нервной системы. При заболеваниях зубов 
кариозного происхождения наблюдаются веге-
тативные дистонии с некоторым преобладани-
ем тонуса парасимпатического отдела ВНС. Вы-
делив в качестве доминанта стрессовый фактор, 
мы исследовали происходящие изменения на 
микроэлементном уровне в тканях зубов крыс. 
Обычно уделяют внимание двум микроэлемен-
там: кальцию и фосфору, основных составляю-
щих кристаллической решетки эмали. Кристал-
лы эмали имеют гидратный слой связанных ио-
нов на поверхности «кристалл-раствор», благо-
даря которому осуществляется ионный обмен, 
происходящий в виде гетероионного и изотоп-
ного обмена, когда ион кристалла замещается 
другим ионом среды [3]. Функции минерализа-
ции и удержания минеральной фазы эмали осу-
ществляется через построение нерастворимой 
в нейтральной среде трехмерной белковой ма-
трицы эмали, которая связана с кристаллами 
гидроксиапатита и кислоторастворимым бел-
ком эмали, образующими «скелет» этой ткани 
[4, 5]. Химические процессы активно протека-
ют не только на поверхности зуба. Мы изучили и 
проанализировали процентно-весового (%вес) 
соотношение трех микроэлементов: Na, Mg, К, 
обнаруженных в составе тканей зуба крысы, т.к. 
они играют важную роль в жизнедеятельности 
клетки. Избыток Na в организме может возник-
нуть при стрессе. Происходит нарушение энер-
гетического обмена и связанное с этим пони-
жение уровня активности АТФ-зависимых фер-
ментов, в частности Nа+-, К+-АТФаз, ответствен-
ных за поддержание мембранного потенциала 
клетки, а также инициация процессов свобод-

но радикального окисления липидов и белков, 
приводящих к развитию окислительного стрес-
са [6]. Na может замещать Са. Mg тесно взаимо-
действует с Са, способствует лучшему усвоению 
фосфора. Высокая активация Mg2+-, Са2+-АТФ-
азы связана с конформационными изменения-
ми кальциевого насоса, приводящими к перено-
су Са2+ [7]. К и Mg выводятся из клеток при стрес-
се, а накапливается Na [8].

Ц Е Л Ь  И С С Л Е Д О В А Н И Я
Оценить изменения процентно-весового со-

отношения Na, Mg, K, происходящее в тканях 
зуба под влиянием различных стрессовых фак-
торов.

М А Т Е Р И А Л  И  М Е Т О Д Ы
В исследовании было использовано три груп-

пы крыс: 6 – получали R-86 с имипрамином по 
5 мг/кг и вызвали стресс, 6 – вызывали воспа-
ление и получали R-86 с имипрамином по 5 мг/
кг, 6 крыс – контроль, здоровые. Всего 18 живот-
ных.

Самцы 1 гуппы получали имипрамин 5 мг/
кг и R-86 (спиро-[индол-3,1'-пиррол [3,4-с пир-
рола]) 5 мг/кг внутрибрюшинно. Депрессивный 
синдром моделировали по методу Sun P. [9]. Для 
этого крыс ежедневно на протяжении пяти дней 
подвергали воздействию плавательного стрес-
са, помещая животных в воду на протяжении 
10 мин после определения исходных показате-
лей плавательного теста Порсолта (ПТП). Уро-
вень депрессивности крыс оценивали путем ре-
гистрации параметров показателей плаватель-
ного теста ПТП [10]. R-86 и имипрамин вводили 
внутрибрюшинно в дозе 5 мг/кг один раз в сут-
ки, начиная с первого дня после прекращения 
пятидневной стрессогенной процедуры. У опыт-
ных животных через 24 часа и на 10-й и 20-й дни 
после прекращения стрессогенной процедуры 
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регистрировали изменения параметров ПТП и 
предпочтения потребления раствора сахарозы.

У самцов 2 группы для моделирования де-
прессии было вызвано хроническое асептиче-
ское воспаление, путем подкожного введение 
крысе в мягкие ткани спины флагогена (0,5 мл 
9% раствора уксусной кислоты) с одновремен-
ным внутрибрюшинным введением реополи-
глюкина (300 мг/кг). Уже на 1-е сутки в месте 
инъекции кислоты развивалась воспалительная 
реакция, а очаги некроза образовывались к кон-
цу 3 суток.

Контрольных животных никаким видам 
стресса не подвергали и медикаментозные пре-
параты они не получали.

Для исследования использовали биоптаты 
зубов трупов самцов белых беспородных крыс 
7-8 месяцев, весом 200-250 г, полученных в ре-
зультате хирургического удаления фронтально-
го зуба у трупа крысы. Срезы напыляли углеро-
дом в вакуумной установке ВУП-5А. Исследова-
ния проводили с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа JSM-6490LV (JEOL, Япо-
ния) с энергодисперсионной приставкой INCA 
Penta FETx3 (OXFORD Instruments, Англия). Об-
работку результатов микрорентгеноспектраль-
ного анализа проводили при помощи програм-
мы Excel. Исследования проводили с согласия 
комиссии по биоэтике ФГБОУ ВО ДонГМУ МЗ РФ 
(протокол от 15.11.2016 г. № 43/16).

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  И  О Б С У Ж Д Е Н И Е
В микроэлементном составе (МЭ) наружно-

го слоя эмали вестибулярной поверхности де-
кальцинированных зубов крыс контрольной и 
опытных групп отмечаются изменения в коли-
чественном составе микроэлементов, в частно-
сти: Mg – 1,2:1. Соотношение Mg/Na в наружном 
слое эмали зубов крыс, подвергшихся стрессу, 
составляет 0,08:1 в области экватора и 0,16:1 в 
области режущего края. Соотношение Mg/Na в 
базальном слое эмали зубов крыс, подвергших-
ся стрессу, составляет 0,16:1, как в области режу-
щего края, так и в области экватора, а не под-
вергшихся стрессу составляет 0,15:1 в области 
экватора и 0,12:1 в области режущего края.

Соотношение Mg/Na в интертубулярном ден-
тине зубов крыс, подвергшихся стрессу состав-
ляет 2,24:1, а в контрольной группе составляет 
1,60:1 в области экватора зуба и 1,02:1 в обла-
сти режущего края. Соотношение Mg/Na в пери-
тубулярном дентине зубов контрольной группы 
крыс составляет 3,60:1.

Для представления о том, что происходит 
в тканях зуба, мы исследовали МЭ по сечению 

зуба в области экватора. Содержание калия (К+) в 
зубах здоровых крыс значительно ниже во всех 
областях зуба, кроме эмали, где его содержание 
значительно превышает таковое как в опыт-
ных, так и в контрольной группах. Содержание 
К+ в зубах контрольной группы возрастает толь-
ко в базальном слое эмали с язычной поверх-
ности (~0,29%вес), а в опытных группах проис-
ходит падение до (~0,01-0,18%вес). Увеличение 
его количества в дентине и пульпе зуба (~0,10-
0,29%вес) стрессированных крыс и стабильно 
низкое содержание (~0,11-0,19%вес) в здоровой 
группе. Уровень Mg, К в дентине зубов опытных 
групп стабильно возрастает по мере приближе-
ния к эмали зуба, в то время, как уровень Na не-
стабильно колеблется в разных %вес соотноше-
ниях в различных участках зуба, но стабиль-
но низкий в базальном слое эмали зуба. Весо-
вой состав МЭ Na, Mg, К уменьшается в около-
пульпарном дентине (~0,57-0,04%вес). Наблю-
дается уменьшение %вес содержания МЭ Na 
(~0,43-1,51%вес), К (~0,01-0,09%вес), Mg (~0,10-
0,36%вес) в участках с неповрежденными твер-
дыми тканями зуба по сравнению с участками, 
поврежденными кариозным процессом. В под-
лежащем слое дентина одного и того же зуба у 
крыс, подвергшихся стрессу, под неповрежден-
ной эмалью уменьшается %вес содержание МЭ 
Mg, К+ и увеличивается под поврежденной эма-
лью. Наблюдается отличие в %вес содержании 
Na (~3,5-2,52%вес), Mg (~0,5-0,52%вес) с вести-
булярной и язычной поверхностей эмали зубов 
крыс во всех группах. Оно превалирует в опыт-
ных группах. Количество Na намного превыша-
ет количество Mg.

В Ы В О Д Ы
В обеих группах эксперимента % вес состав 

МЭ Na, К, Mg на вестибулярной и язычной по-
верхностях эмали зубов крыс стабильно ниже 
таковой в контрольной группе. Изменения в 
%вес соотношении МЭ свидетельствуют о том, 
что, вероятно, происходит химическая реакция 
карбоната магния – MgСО3 с вымыванием части 
Mg из внутреннего слоя эмали, а также химиче-
ские реакции с участием ионов Na. Можно пред-
положить, что при определенных неблагопри-
ятных условиях в зубах особей, подвергшихся 
стрессу, процесс декальцинации протекает бы-
стрее и может иметь необратимые последствия, 
приводящие к развитию кариозного процесса в 
зубе. В обеих опытных группах крыс наблюдался 
нехватка Na, K, Mg в тканях зуба по сравнению с 
контрольной группой.
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Today, with full confi dence, caries can be called the 
pandemic of the century. Scientists all over the world are 
struggling with the cause of this disease. Recently, the is-
sue of the infl uence of stress on the development of the 
carious process has been considered. We set a goal to eval-
uate the infl uence of various stress factors on changes in 
the % weight ratio of Na, K, Mg occurring in the tissues 
of the tooth. As a result of the studies, it was found that 
in both experimental groups there was an excess of Na, 

K, Mg in the tissues of the tooth compared to the teeth 
of rats that were not exposed to stress. It can be assumed 
that under certain unfavorable conditions in the teeth of 
individuals subjected to stress, the process of decalcifi -
cation proceeds faster and may have irreversible conse-
quences leading to the development of a carious process 
in the tooth.

Key words: caries, dental hard tissues, stress, mic ro-
elements.
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ВЛИЯНИЕ СТРЕССА НА СООТНОШЕНИЕ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ Na, K, Mg В ТКАНЯХ ЗУБОВ КРЫС

Сегодня с полной уверенностью кариес можно на-
звать пандемией века. Ученые всего мира бьются над 
причиной возникновения данного заболевания. В по-
следнее время рассматривается вопрос о влиянии 
стресса на развитие кариозного процесса. Мы поста-
вили цель оценить влияние различных стрессовых 
факторов на изменения % весового соотношения Na, 
K, Mg, происходящее в тканях зуба. В результате про-
веденных исследований было выявлено, что в обеих 
опытных группах наблюдался избыток Na, K, Mg в тка-

нях зуба по сравнению с зубами крыс, не подвергав-
шихся стрессовому воздействию. Можно предполо-
жить, что при определенных неблагоприятных усло-
виях в зубах особей, подвергшихся стрессу, процесс 
декальцинации протекает быстрее и может иметь не-
обратимые последствия, приводящие к развитию ка-
риозного процесса в зубе.

Ключевые слова: кариес, твердые ткани зуба, 
стресс, микроэлементы.
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