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Концентрация некоторых макроэлементов эмали 
зубов у пациентов, проживающих в районах 
с различными уровнями фторида в питьевой воде
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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Роль фторидов в профилактике кариеса многократно продемонстрирована в исследованиях, поэтому 
изучение состава зубов в регионах с различными концентрациями фторидов в питьевой воде остается актуальным.
Цель исследования — определить связь между концентрацией фторида в питьевой воде и содержанием макроэле-
ментов в эмали зубов.
Материалы и методы. Собрана информация о концентрации фторида в питьевой воде в различных районах. Затем 
у пациентов, проживающих в этих районах, проанализировано содержание макроэлементов в эмали зубов.
Результаты. Продемонстрировано наличие значимой корреляции между концентрацией фторида в питьевой воде 
и содержанием определенных микроэлементов в эмали зубов у пациентов. Высокая концентрация фторида в питьевой 
воде была связана с повышенным содержанием определенных макроэлементов в зубной эмали, в то время как низ-
кая — ассоциирована с их меньшими уровнями.
Выводы. Результаты исследования подчеркивают важность содержания фторида в питьевой воде для здоровья зубов. 
Они также предоставляют дополнительные данные для разработки рекомендаций по оптимальному уровню фторида 
в питьевой воде, направленных на поддержание здоровья зубов населения в различных районах. Дальнейшие иссле-
дования в этой области могут помочь уточнить эти результаты и улучшить понимание взаимосвязи между фторидом 
и макроэлементами в зубной эмали.
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Как цитировать
Тумасян М.Г., Тумасян С.Г., Сатыго Е.А. Концентрация некоторых макроэлементов эмали зубов у пациентов, проживающих в районах с различными 
уровнями фторида в питьевой воде // Вестник Северо- Западного государственного медицинского университета им. И.И. Мечникова. 2024. Т. 16. № 1. 
С. 25–30. DOI: https://doi.org/10.17816/mechnikov625559

Рукопись получена: 11.01.2024 Рукопись одобрена: 19.01.2024 Опубликована: 28.03.2024

  Вестник Северо-Западного государственного 
ОРИГИНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ Том 16, № 1, 2024 медицинского университета им. И.И. Мечникова

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.ru
https://doi.org/10.17816/mechnikov625559
https://doi.org/10.17816/mechnikov625559
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.17816/mechnikov625559&domain=PDF&date_stamp=2024-03-28


26

The article can be used under the CC BY-NC-ND 4.0 license
© Eco-Vector, 2024

DOI: https://doi.org/10.17816/mechnikov625559

Concentration of some macronutrients of tooth 
enamel in patients living in areas with different 
concentrations of fluoride in drinking water
Michel G. Toumassian, Serge G. Toumassian, Elena A. Satygo
North-Western State Medical University named after I.I. Mechnikov, Saint Petersburg, Russia 

ABSTRACT
BACKGROUND: This article examines the effect of fluoride concentration in drinking water on the concentration of certain 
macronutrients of tooth enamel in patients living in areas with different levels of fluoride.
AIM: To determine the relationship between the concentration of fluoride in drinking water and the content of macronutrients 
in tooth enamel.
MATERIALS AND METHODS: Information was collected on the concentration of fluoride in drinking water in various areas. 
Then a sample of patients living in these areas was collected and the content of trace elements in the enamel of their teeth 
was analyzed.
RESULTS: The data obtained demonstrate the presence of a significant correlation between the concentration of fluoride in 
drinking water and the content of certain macronutrients in the enamel of patients’ teeth. A high concentration of fluoride in 
drinking water was associated with an increased content of certain trace elements, while a low concentration of fluoride was 
associated with their low levels.
CONCLUSIONS: These results highlight the importance of fluoride content in drinking water for dental health. They also 
provide additional data for the development of recommendations on the optimal level of fluoride in drinking water, which 
can help in maintaining dental health of the population in various areas. Further research in this area may help refine these 
results and advance our understanding of the relationship between fluoride and macronutrients in tooth enamel.
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ОБОСНОВАНИЕ
По данным национального эпидемиологического 

стоматологического исследования, распространенность 
кариеса временных зубов у детей в возрасте 6 лет со-
ставляет 84 %. В работе Э.М. Кузьминой у 12-летних детей 
распространенность кариеса постоянных зубов составила 
72 %, при интенсивности 3,4 кариозных полостей в сред-
нем на одного обследованного [1]. 

В Санкт-Петербурге и Ленинградской области зафик-
сированы высокие уровни распространенности кариеса 
зубов у детей и его интенсивности, по данным исследо-
вания А.В. Силина и соавт. [2].

J.M. Díaz-Monroy и соавт. установили, что кариес-вос-
приимчивость зубов зависит от состава тканей зуба и их 
устойчивости к растворению в кислоте. Концентрация 
макроэлементов в эмали зубов играет важную роль в ее 
прочности и устойчивости к разрушению [3]. Роль фтори-
дов в профилактике кариеса многократно продемонстри-
рована в исследованиях [4–6].

По данным множества публикаций [7–12], в реги-
онах с низким содержанием фторидов в питьевой воде 
рекомендовано использовать фториды для эндогенной 
и экзо генной профилактики кариеса зубов. Однако авторы 
систематических обзоров все больше обращают внима-
ние на побочные эффекты такого применения фторидов, 
в частности H.P. Whelton и соавт. [13].

J. Wilmers и соавт. установили, что различные кон-
центрации микроэлементов могут влиять на структуру 
и свойства зубной эмали, определяя ее прочность или ре-
зистентность.

Организация и размер кристаллов апатита в зубной 
эмали влияют на ее твердость и оптические свойства. 
Кристаллы гидроксиапатита содержат множество ми-
кроэлементов, включающихся в зубную эмаль во время 
минерализации и созревания зуба. Описано присутствие 
18 микроэлементов в зубной эмали человека с помощью 
атомно-абсорбционной спектрометрии: фтора (F), строн-
ция (Sr), калия (K), алюминия (Al), кремния (Si), никеля (Ni), 
бора (B), железа (Fe), меди (Cu), хрома (Cr), цинка (Zn), маг-
ния (Mg), марганца (Mn), кобальта (Co), селена (Se), свин-
ца (Pb), молибдена (Mo) и ванадия (V). Микроэлементы мо-
гут влиять на средний размер неорганического компонента 
зубной эмали, то есть кристаллов гидроксиапатита [14–15]. 

В работах Т.Ф. Тереховой и Р.М. Ахмадбели [16–17] 
показано, что концентрации микро- и макроэлементов 
в эмали зубов на этапах минерализации зависят от коли-
чества поступающего фторида в организм ребенка.

На основе вышеизложенного изучение состава зу-
бов в регионах с различными концентрациями фторидов 
в пить евой воде остается актуальным. 

Цель исследования — изучить содержание некото-
рых макроэлементов эмали зубов у пациентов, прожива-
ющих в районах с различными концентрациями фторида 
в питьевой воде.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
На клинических приемах обследованы 22 ребенка, 

постоянно проживающих в Санкт-Петербурге, и 18 детей 
из Выборгского района Ленинградской области в возрас-
те 16–18 лет. Все пациенты нуждались в ортодонтическом 
лечении с удалением третьих моляров. У детей определя-
ли общее количество кариозных, пломбированных и уда-
ленных зубов (индекс КПУ). 

На первом этапе сделаны заборы питьевой воды в раз-
личных районах г. Санкт-Петербурга и некоторых районах 
Ленинградской области. Определены фториды в образ цах 
с использованием фторселиктивного электрода. 

Изучены концентрации некоторых макроэлемен-
тов в эмали удаленных зубов пациентов, проживающих 
в разных районах Санкт-Петербурга (16 зубов) и Выборг-
ском районе Ленинградской области (12 зубов). Все зубы 
(третьи моляры) были удалены по ортодонтическим по-
казаниям. 

Макроэлементы исследовали методом масс-спектро-
метрии с индуктивно связанной плазмой и выполняли их 
количественный анализ. Нормы концентраций микроэле-
ментов изучены [14].

Все результаты обработаны статистически. Анализ де-
скриптивных статистик показал значимые отличия, под-
твержденные t-тестом для парных выборок (p < 0,05).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
У детей, проживающих в Выборгском районе Ле-

нинградской области, индекс КПУ был 1,16 ± 0,09, тогда 
как у детей из Санкт-Петербурга он составил 4,21 ± 0,14.

В результате исследования установлено, что кон-
центрация фторидов в питьевой воде г. Санкт-Петербурга 
находится в пределах 0,34 ± 0,16 мг/л, что значительно 
ниже нормы, рекомендованной Всемирной организацией 
здравоохранения и Стоматологической ассоциацией Рос-
сии. Концентрация же фторида в питьевой воде Выборг-
ского района Ленинградской области находится в преде-
лах нормы (1,02 ± 0,11 мг/л).

Установлено, что у пациентов г. Санкт-Петербурга, где 
концентрация фторид-иона в питьевой воде была в сред-
нем 0,34 ± 0,16 мг/л, содержание магния, кальция, желе-
за и цинка было снижено относительно нормы. В эмали 
зубов пациентов, проживающих в Выборгском районе 
Ленинградской области (при концентрации фторид-иона 
в питьевой воде 1,02 ± 0,11 мг/л) содержание железа, 
кальция и цинка находилось в пределах нормы.

Выявлена прямая корреляционная связь между со-
держанием фторид-иона в питьевой воде и концентра-
цией магния, цинка, кальция и железа в зубах. Различия 
между показателями содержания макроэлементов в зубах 
у пациентов, проживающих в регионах с низкой и опти-
мальной концентрациями фторида в питьевой воде, до-
стоверны (табл. 1, 2).
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Коэффициент детерминации указывает,  насколько 
тесной является связь между факторами регрессии 
и зависимой переменной, это соотношение объясненных 
и необъясненных сумм квадратов возмущений. По дан-
ным исследования С.А. Айвазяна [18], чем ближе значе-
ние коэффициента к 1, тем ярче выражена зависимость 
(табл. 3).

По данным Т.Ф. Тереховой и соавт. [13], а также других 
авторов [14], добавление фторид-иона в пищевую соль 
уже через полгода увеличивало содержание кальция 
и фосфора в эмали зубов у детей, но снижало концентра-
ции цинка, магния, хлора. 

В настоящем исследовании также наблюдали увели-
чение содержания кальция у пациентов, получающих пи-
тьевую воду с оптимальной концентрацией фторид-иона. 
Результат потребления соли был более индивидуальным, 
чем эффект от потребления питьевой воды. Установлена 
прямая сильная корреляция между концентрацией фто-
рид-иона в питьевой воде и содержанием кальция, цинка 
и железа в структуре зубов. 

ВЫВОДЫ
1. Установлено снижение концентраций железа, цинка, 

кальция и магния относительно нормы в структуре зу-
бов у жителей Санкт-Петербурга.

2. Выявлена прямая корреляционная связь между кон-
центрацией фторид-иона в питьевой воде и содер-
жанием кальция, магния, цинка и железа в структуре 
зубов. 

3. Низкое содержание железа, цинка, кальция и магния 
в эмали зубов у пациентов, проживающих в Санкт-
Петербурге, необходимо учитывать при рекомендации 
потребления минеральной воды и витаминно-мине-
ральных комплексов.
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Таблица 1. Содержание некоторых микроэлементов в эмали зубов у пациентов, постоянно проживающих на территории Санкт-
Петербурга при концентрации фторида в питьевой воде 0,34 ± 0,16 мг/л
Table 1. The content of certain trace elements in tooth enamel in patients permanently residing in Saint Petersburg (fluoride concentration 
in drinking water (0.34 ± 0.16 mg/l)

Микроэлемент Норма, мкг/г Выявленное значение, мкг/г Отклонение от нормы, %

Магний 250–282 226,23 ± 3,18 9,5
Железо 32–110 23,68 ± 1,07 26,0
Цинк 173–250 129,39 ± 5,18 25,2
Кальций 6180–8700 4378,23 ± 24,18 29,1

Таблица 2. Содержание некоторых микроэлементов в эмали зубов у пациентов, постоянно проживающих на территории Выборгского 
района Ленинградской области при концентрации фторида в питьевой воде 1,02 ± 0,11 мг/л
Table 2. The content of certain trace elements in tooth enamel in patients permanently residing in the Vyborgsky district of the Leningrad 
region with a fluoride concentration in drinking water of 1.02 ± 0.11 mg/l

Микроэлемент Норма, мкг/г Выявленное значение, мкг/г Отклонение от нормы, %

Магний 250–282 281,21 ± 2,09 0
Железо 32–110 37,93 ± 1,15 0
Цинк 173–250 182,12 ± 6,12 0
Кальций 6180–8700 6275,36 ± 13,18 0

Таблица 3. Коэффициент детерминации между концентрацией 
фторид-иона в питьевой воде и содержанием магния, цинка, 
кальция и железа в структуре зубов
Table 3. Coefficient of determination between the concentration of 
fluoride ion in drinking water and the content of magnesium, zinc, 
calcium and iron in the structure of teeth

Макроэлемент Коэффициент детерминации

Магний 0,0159

Цинк 0,9807

Кальций 0,9807

Железо 0,1975
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