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 ■ В работе рассмотрена возможность проведения ранней неинвазивной диагностики заболеваний пародонта 
с помощью метода спектроскопии комбинационного рассеяния. Показаны результаты спектральных иссле-
дований эмали зубов при пародонтите с  помощью данного метода. Предложено использовать полученные 
данные для ранней неинвазивной диагностики пародонтита.
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 ■ The paper considers the possibility of early noninvasive diagnosis of periodontal diseases by using the method of 
Raman spectroscopy. The results of spectral studies of tooth enamel with periodontitis by means of this method are 
shown. It is proposed to use the obtained data for early non-invasive diagnostics of periodontitis.
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Обоснование

Высокая распространенность заболеваний 
пародонта, достигающая, по данным некото-
рых авторов, 98 % среди взрослого населения, 
подразумевает актуальность всех исследова-
ний, направленных на разработку методов 
диагностики и лечения пародонтита.

На сегодняшний момент в  большинстве 
случаев заболевание выявляют лишь на ста-
дии активных клинических проявлений. 
Часто диагностика осложняется тем, что 
к  пародонтиту приводит множество факто-
ров. Нередко он является следствием дру-
гих заболеваний [2, 3]. Как и  при проблемах 
любой нозологии, ранняя диагностика паро-

донтита, вероятно, позволила бы купировать 
активный процесс и  значительно улучшить 
прогноз заболевания.

С развитием современной медицины в сто-
матологической практике все чаще использу-
ются оптические методы [1, 5]. Спектроскопия 
считается сегодня наиболее перспективным 
методом в  современной неинвазивной опти-
ческой диагностике. Метод применяется в ка-
честве инструмента для мониторинга динами-
ки процессов, происходящих в  тканях, дает 
уникальные возможности изучения возбуж-
денных состояний молекул, фотохимических 
реакций, структуры и  свойств химических 
и биологических объектов.
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Цель исследования — изучение спектраль-
ных свойств эмали зубов для разработки не-
инвазивного метода ранней диагностики па-
родонтита.

Материалы и методы

В качестве объектов исследований были 
исполь зованы 34 зуба (моляры и  премоля-
ры) пациентов с  диагнозом «пародонтит». 
Возрастная группа пациентов обоего пола со-
ставляла 35–70 лет. Все исследуемые категории 
зубов были поделены на две основные группы: 
1-я группа  — контрольная (зубы, удаленные 
по ортодонтическим показаниям — без пато-
логии), 2-я группа — зубы, удаленные по пово-
ду заболеваний пародонта. Пациентам обеих 
групп предварительно перед удалением зубов 
за 7–10 сут проводили профессиональную 
гигиену полости рта. Из исследования исклю-
чались пациенты с  эндокринной патологией 
и курильщики.

Диагноз «пародонтит» ставили клинически 
и  при анализе компьютерной конусно-луче-
вой томографии (КТ). Для основной группы 
исследования отбирали зубы, удаленные по 
поводу хронического пародонтита тяжелой 
степени, с  глубиной пародонтальных карма-
нов от 6  мм и  более и  патологической под-
вижностью III–IV степени. Все исследования 

проводили в соответствии с протоколом эти-
ческого комитета (выписка из протокола № 4 
заседания комитета по биоэтике Самарского 
государственного медицинского университета 
от 20.05.2020).

В качестве основного метода исследований 
был использован метод спектроскопии ком-
бинационного рассеяния. Он отличается от 
других аналитических методов следующими 
преимуществами: высокое пространственное 
разрешение (до 1 мкм), простота пробоподго-
товки, сниженные требования к образцу и вы-
сокая информативность. Спектроскопия ком-
бинационного рассеяния (КР) является нераз-
рушающим и неинвазивным методом анализа.

Данный метод был реализован с помощью  
экспериментального стенда, подробно опи-
санного в  работе [4]. Обработка спектров 
комбинационного рассеяния производилась 
в программной среде WolframMathematica 12.2 
и  заключалась в  удалении высокочастотных 
шумов и вычитании фоновой флюоресценции 
методом многоитерационной аппроксимации 
полинома 6-й степени.

Результаты и обсуждение

На рис. 1 приведены характерные усред-
ненные нормированные спектры комбинаци-
онного рассеяния эмали зубов с  диагнозом 
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Рис. 1. Усредненные спектры комбинационного рассеяния, нормированные на среднее значение интенсив-
ности, исследуемых образцов: красный — эмаль зубов с диагнозом пародонтита, зеленый — здоровая эмаль

Fig. 1. Average Raman spectra, normalized to the average value of the intensity of the studied samples: red — enamel 
of teeth with periodontitis, green — healthy enamel
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Рис. 2. Разложение спектрального контура для образцов эмали

Fig. 2. Decomposition of the spectral contour for enamel samples
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Рис. 3. График значений линейной дискриминантной функции для образцов эмали: красная линия — эмаль 
зубов при пародонтите; зеленая линия — эмаль здоровых зубов

Fig. 3. Graph of the linear discriminant function values for the enamel samples: red line — tooth enamel with peri-
odontitis; green line — healthy teeth enamel
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пародонтита (красная линия) и эмали здоро-
вых зубов (зеленая линия).

Анализ спектров здоровых тканей зубов 
и  тканей зубов при пародонтите показыва-
ет, что основные спектральные различия 
тканей зубов при пародонтите проявляются 
в  изме нении амплитуды интенсивности ли-
ний орга нической составляющей 852, 873 см–1 

[C-C stretching, prolineandhydroxyproline (colla-
genassignment)], 1664 (Amide I), 1242 (Amide III) 
и 1446 см–1 (Lipidsandproteins), а также в изме-
нении амплитуды интенсивности линии 
минеральной составляющей зуба 956  см–1 
[Р-О  симметричное валентное РО4

3– (ν1)], 
1067 [С-О плоскостное валентное СO3

2– (ν1) 
замещение B-типа] и 1091 см–1 [С-О плоскост-
ное валентное СO3

2– (ν1) замещение А-типа].
Для повышения информативности полу-

ченных спектров КР был произведен нелиней-
ный регрессионный анализ спектров, состоя-
щий в их разложении на спектральные линии. 
На рис. 2 представлен результат разложения 
спектрального контура на сумму распределе-
ний линий Гаусса. 

Среднее значение коэффициента детер-
минации результирующего спектра от исход-
ного в  области 780–1780  см–1 составило 
R2 = 0,998, относительная погрешность опре-
деления интен сивности спектральных линий a 
не превышает 1 %, усредненное стандартное 
отклонение координаты линии x0 составляет 
1,4 см–1, усредненное стандартное отклонение 
ширины линии (HWHM) Гаусса dx составило 
2,3 см–1.

Для относительной количественной оценки 
компонентного состава эмали использовались 
отношения интенсивности линий КР к интен-
сивности линии амида I. 

На рис. 3 представлены результаты LDA 
сравнения здоровой эмали и  эмали зубов 
с пародонтитом. Проанализированы 67 спек-
тров эмали зубов с пародонтитом и 43 спектра 
КР здоровой эмали зубов. Дискриминантная 
функция LD-1 описывает дисперсию на 100 %. 
Положительные значения LD-1 характерны 
для спектров КР, полученных для образцов 
здоровой эмали (среднее значение LD-1 груп-
пы равно 1,95, стандартное отклонение равно 
0,912), и наоборот, отрицательные — группы 
образцов эмали с  патологией (среднее зна-
чение LD-1 группы равно –1,25, СКО равно 
1,052). Области групп имеют незначительное 
пересечение в  интервале LD-1 = {–0,25; 2,25}.

Увеличение относительной интенсивно-
сти линий гидроксиапатита 956 [Р-О симме-
тричное валентное РО4

3– (ν1)], ~1044 [РО4
3– (ν3) 

(Р-О  асимметричное валентное)], 1067 [С-О 
плоскостное валентное СO3

2– (ν1) замещение 

B-типа] и 1091 см–1 [С-О плоскостное валентное 
СO3

2– (ν1) замещение А-типа] может быть связа-
но с нарушением водно-минерального обмена 
в тканях зубов при пародонтите, что приводит 
к более интенсивному замещению гидроксид-
иона OH– в  структуре апатита ионами СO3

2–.
Также наблюдается снижение в  эмали зу-

бов при пародонтите, по сравнению со здо-
ровыми, относительной интенсивности ли-
ний: ~1742 (фосфолипиды), ~1556 (амидII 
Parallel/Antiparallel β-sheetstructure), 1200–1300 
(амид III), ~1418 и ~1446 см–1 (CH2scissoring& 
CH3bending колебания липидов и  белков). 
Данный эффект может быть вызван дегидра-
тацией пептидных групп амидов, которые 
чувствительны к  структурным изменениям 
в молекулах коллагена.

Выводы

Проведенный детальный анализ линий 
с  помощью деконволюции функции Гаусса 
и  хемометрический анализ позволили иден-
тифицировать основные спектральные изме-
нения в  эмали зубов, которые проявляются 
при пародонтите. Выявлены структурные 
изме нения эмали зубов при пародонтите, ко-
торые проявляются в нарушении водно-мине-
рального обмена в тканях зубов (интенсивное 
замещение гидроксид-иона OH– в  структуре 
апатита ионами СO3

2–) и  нарушении синтеза 
коллагена. 

Диагностирование спектральных изме-
нений в  эмали зубов позволит идентифи-
цировать пациентов с  группой риска по за-
болеваниям пародонта. Чувствительность 
и  специфичность разработанного алгоритма 
составили 95,5 и 95,3 % соответственно.

Авторы заявляют об отсутствии кон-
фликта интересов.
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