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Рассматривается метод флуоресцентной спектроскопии как высокоточный и 
информативный инструмент для измерения оптических свойств биологических 
и синтетических объектов. Представлен автоматизированный люминесцентный 
спектрометр СДЛ-2 для определения спектров флуоресценции исследуемых ма-
териалов. Измерены спектры флуоресценции 50 образцов композитных мате-
риалов и твердых тканей зубов 50 пациентов разных возрастных групп. Иссле-
дованы оптические характеристики эмалево-дентинного соединения, дентина и 
эмали. По результатам сравнительного анализа пломбировочных материалов 
выявлено, что композиты „Estelite Asteria A2B“ и „Estelite Asteria OcE“ по оп-
тическим свойствам превосходят другие материалы. Приведены рекомендации 
по использованию каждого материала в отдельности.  

Ключевые слова: флуоресцентная спектроскопия, интенсивность, терапевти-
ческая стоматология, эстетика, композитный материал, зубы, длина волны 

Введение. На сегодняшний день в терапевтической стоматологии особое внимание уде-
ляется флуоресценции зубов и пломбировочных материалов. При реставрационных меро-
приятиях с использованием композитов важно правильно подобрать цвет восстановительного 
материала к натуральному зубу [1—5]. Однако в современных условиях жизни при различном 
освещении (особенно при ультрафиолетовом) визуальное восприятие цвета твердых тканей 
зубов может различаться. Поэтому необходимо реставрационный материал (композитный 
или керамический) тщательно подбирать по оптическим свойствам к естественным тканям 
зубов [6—10]. 

Композитные пломбировочные материалы являются эффективным средством для вос-
становления передних и боковых зубов. В стоматологической практике они применяются бо-
лее тридцати лет. Для получения высокого уровня эстетики реставрации необходимо, чтобы 
спектр флуоресценции реставрационного материала совпадал со спектром натурального зуба.  
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Сама физическая природа флюоресценции была предложена в начале ХХ века Яблон-
ским [11—17]. Флуоресценцией называется световое излучение после поглощения ультра-
фиолетового или видимого света люминесцентной молекулой или подструктурой. Способные 
флуоресцировать молекулы, атомы и молекулярные комплексы называют флуорофорами 
[18—22]. Применительно к исследованию биологических объектов (зубов) многие молекулы 
являются природными флуорофорами. Известно, что флуоресцировать в белках способны 
только ароматические аминокислоты [10, 18, 23]. Основным флуоресцирующим компонентом 
в них является триптофан, который дает около 90 % всей белковой флуоресценции. Поэтому 
флуоресценция твердых тканей зубов происходит благодаря органическим компонентам этих 
тканей. Доказано, что с увеличением количества белков в тканях зуба растет и флуоресцен-
ция [23]. На основании литературных данных выявлено, что зубная эмаль флуоресцирует 
меньше чем дентин, зубы у молодых людей флуоресцируют больше, чем у пожилых. Как пра-
вило, во флуоресценции естественных зубов преобладает бело-голубой оттенок [23]. 

Современная стоматология обязана учитывать явление флуоресценции при эстетиче-
ской реставрации. Исследование пломбировочных материалов и твердых тканей зуба in vitro 
методом флуоресцентной спектроскопии и является целью настоящей статьи.  

Люминесцентный спектрометр. Измерение спектров флуоресценции биологических и 
синтетических объектов проводились на автоматизированном люминесцентном спектрометре 
СДЛ-2, состоящем из монохроматора возбуждения МДР-12 и монохроматора регистрации 
МДР-23. В качестве источника возбуждения использовалась ксеноновая лампа ДКсШ-120. 
Регистрация светового сигнала после прохождения монохроматора осуществлялась с помо-
щью фотоэлектронного умножителя ФЭУ-100 (диапазон 230…800 нм). Оценка свечения ис-
следуемых объектов производилась с передней грани образцов. Угол между плоскостью пе-
редней грани и осью регистрации составлял 45º. Для сравнения интенсивности свечения раз-
личных образцов осуществлялась их жесткая фиксация в аналогичных условиях регистрации. 
При измерении спектров стабилизация мощности светового потока возбуждения обеспечива-
лась с погрешностью ± 0,3 %, его абсолютное значение на выходе монохроматора не превы-
шало 10–4 Вт/см2. Погрешность при измерениях спектров исследуемых объектов не превыша-
ла ± 3 %.  

Объекты исследования. В ходе исследований были измерены спектры флуоресценции 
твердых тканей зубов 50 пациентов разных возрастных групп (младшей — до 25 лет и стар-
шей — от 45 до 70 лет). Флуоресцентные свойства изучены на 50 образцах композитных ма-
териалов: „Estelite Asteria A2B“, „Estelite Asteria OcE“, „Filtek Ultimate flowable A2“, „Filtek 
Ultimate flowable ОA2“, „Harmonize A 2 enamel“, „Harmonize A 2 dentin“. Данные материалы 
предназначены для эстетических реставраций на фронтальных и боковых зубах, а также воз-
можно применение для кариозных полостей всех классов, включая реставрации, требующие 
минимального препарирования полости [20—23]. Все материалы имеют высокую степень на-
полненности композита, что обеспечивает низкую полимеризационную усадку. Содержащий-
ся неорганический наполнитель в представленных материалах гарантирует высокую стой-
кость блеска и устойчивость к истиранию. Все материалы отмечаются специализированной 
технологией ускорения фотополимеризации. Эти композиты предназначены для полимериза-
ции разными коротковолновыми источниками излучения (галогеновая, светодиодная или 
плазменная лампы) в диапазоне длин волн 400…500 нм. 

В терапевтической стоматологии представленные материалы являются одними из са-
мых перспективных при восстановительных работах на твердых тканях фронтальных и боко-
вых зубов.  

Экспериментальные результаты. Спектральные зависимости флуоресценции твердых 
тканей зубов пациентов разных возрастных групп представлены на рис. 1: 1 — эмалево-
дентинное соединение слабоминерализованного зуба (пациенты до 25 лет), 2 — эмалево-
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дентинное соединение сильноминерализованного зуба (пациенты от 45 до 70 лет), 3 — сла-
боминерализованный дентин (пациенты до 25 лет), 4 — сильноминерализованный дентин 
(пациенты от 45 до 70 лет), 5 — слабоминерализованная эмаль (пациенты до 25 лет), 6 — 
сильноминерализованная эмаль (пациенты от 45 до 70 лет). 
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Рис. 1 

При исследовании твердых тканей зубов выявлены разные значения интенсивности 
флуоресценции (I). Максимальные значения имеют эмалево-дентинные (ЭД) соединения 
(кривые 1, 2). Причем значение I для поверхности ЭД-соединения зубов пациентов младшей 
возрастной группы (кривая 1) достигает максимума на длине волны =435 нм и соответствует 
85 %. Максимальное значение I для ЭД-соединения зубов пациентов старшей возрастной 
группы (кривая 2) зарегистрировано при =436 нм и соответствует 79 %. В связи с тем, что 
многие молекулы в ЭД-соединениях являются естественными флуорофорами и в большом 
количестве сосредоточены в этой области зуба, интенсивность флуоресценции этих биологи-
ческих объектов имеет максимальные значения. Спектральная кривая 1 превышает в макси-
муме кривую 2 на 6 %. Такие высокие значения интенсивности флуоресценции ЭД-соеди-
нений обусловлены большим содержанием триптофана в этой области зуба. Графические  
зависимости слабо- и сильноминерализованных тканей похожи по форме, явно выраженные 
сдвиги не наблюдаются. 

Спектры флуоресценции дентина у разных возрастных групп имеют меньшую флуорес-
центную активность, чем ЭД-соединения, так как происходит „гашение“ интенсивности 
флуоресценции пигментной составляющей в этой области зуба. Так, максимальное значение 
интенсивности флуоресценции дентина у пациентов младшей возрастной группы выше, чем у 
пациентов старшей группы на 10 % (кривые 3, 4). Пик кривой 3 зарегистрирован при =436 нм 
и составил 70 %, а кривой 4 — на той же длине волны, но максимальное значение I смещено 
ниже (60 %). Амплитуда кривой 3 превосходит амплитуду кривой 4, так как в дентине у па-
циентов младшей возрастной группы больше органических компонентов. 

Исследования флуоресцентной активности эмали (кривые 5, 6) показывают, что для 
этих твердых тканей зуба характерными признаками являются низкие значения интенсивно-
сти флуоресценции. Спектральные кривые 5 и 6 отличаются друг от друга, что доказывает 
разный спектр флуоресценции эмали. Низкая флуоресцентная активность эмали по сравне-
нию с дентином объясняется, возможно, особенностями структурного состава тканей: эмаль 
содержит в среднем 0,5…2,0 мас. % органических веществ, дентин — 18 мас. %. Возрастная 
минерализация эмали, сопровождающаяся снижением содержания органических веществ, 
может приводить к уменьшению интенсивности флуоресцении. 

Исследование оптических свойств пломбировочных материалов показало разную ин-
тенсивность флуоресценции — спектральные зависимости приведены на рис. 2: 1 — „Estelite 
Asteria A2B“, 2 — „Estelite Asteria OcE“, 3 — „Filtek Ultimate flowable A2“, 4 — „Filtek Ulti-
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mate flowable ОA2“, 5 — „Harmonize A 2 enamel“, 6 — „Harmonize A 2 dentin“. У композитов 
„Estelite Asteria A2B“ и „Estelite Asteria OcE“ зарегистрированы самые высокие значения 
флуоресценции (кривые 1, 2), максимумы на длине волны 438 и 452 нм, что составляет 85 и 
63 %. Такие высокие значения спектров испускания этих композитов свидетельствуют о 
большом количестве введенных в материал флуорофоров. 
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Рис. 2 

Максимум флуоресценции у гелеобразного композита „Filtek Ultimate flowable A2“ 
(кривая 3) составляет 53 % при =457 нм, а у той же марки материала „Filtek Ultimate flowable 
ОA2“ другого оттенка (кривая 4) — 44 % при =459 нм. В этих композитах наблюдается па-
дение интенсивности флуоресценции, так как в них содержится небольшое количество флуо-
рофоров. По спектральным зависимостям видно, что композиты сбалансированы на доста-
точно хорошем уровне и их спектральный диапазон соответствует нежно-голубому цвету.  

Последние два композита „Harmonize A 2 enamel“, „Harmonize A 2 dentin“ (кривые 5, 6) 
характеризуются относительно низкой интенсивностью флуоресценции, хотя максимальные 
значения спектров испускания зарегистрированы на длинах волн 460 и 481 нм, что соответст-
вует голубому цвету. 

Заключение. Согласно результатам исследования, для пациентов разных возрастных 
групп интенсивность флуоресценции ЭД-соединений самая высокая, при этом наблюдается 
наибольшая зависимость от длин волн в диапазоне 410…480 нм, что соответствует сине-
голубому цвету. При реставрационных работах на границе опак — эмаль твердых тканей зуба 
для пациентов младшей возрастной группы целесообразно применять композиты „Estelite As-
teria A2B“, „Estelite Asteria OcE“, которые имитируют богатое флуорофорами ЭД-соединение. 
При изготовлении эстетических конструкций для пациентов старшей возрастной группы сле-
дует использовать композиты с низкой интенсивностью флуоресценции, например, „Filtek 
Ultimate flowable A2“, „Filtek Ultimate flowable ОA2“.  

Рассмотренные пломбировочные материалы удовлетворяют требованиям по выполне-
нию эстетической реставрации на твердых тканях зуба для пациентов разных возрастных 
групп. Полученные результаты представляют интерес для терапевтической стоматологии и 
оптического приборостроения. 
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APPLICATION OF FLUORESCENCE SPECTROSCOPY FOR in vitro ANALYSIS  
OF FILLING MATERIALS AND HARD TOOTH TISSUES  

D. A. Kuzmina1, L. I. Shalamay2, E. Yu. Mendosa3,  
E. E. Maiorov4, N. S. Narushak2 

1St. Petersburg State University, 199034, St. Petersburg, Russia  
2Pavlov University, 197022, St. Petersburg, Russia 

3A.I. Yevdokimov Moscow State University of Medicine and Dentistry,  
127473, Moscow, Russia 

4St. Petersburg University of Management Technologies and Economics,  
190103, St. Petersburg, Russia 

E-mail: majorov_ee@mail.ru 
 

The method of fluorescence spectroscopy is considered as a high-precision and informative tool 
for measuring the optical properties of biological and synthetic objects. An automated luminescence spec-
trometer SDL-2 for determining the fluorescence spectra of the materials under study is presented. The 
fluorescence spectra of 50 samples of composite materials of hard tissues of teeth of 50 patients of differ-
ent age groups are obtained. Optical characteristics of the enamel-dentin junction, dentin and enamel are 
investigated. According to the results of comparative analysis of filling materials, it is revealed that the 
composites "Estelite Asteria A2B" and "Estelite Asteria OcE" are superior in optical properties to other 
materials. Recommendations for the use of each material separately are given. 

Keywords: fluorescence spectroscopy, intensity, therapeutic dentistry, aesthetics, composite 
material, teeth, wavelength 
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