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Особливості мінералізації емалі на етапі амелогенезу

Резюме. Трофіка емалевого органа при первинній мінералізації емалі забезпечується за рахунок
судин зубного сосочка. В ініціальній фазі мінералізації виникає сітчастий шар між амелобластами й
одонтобластами, а в секреторній виробляються наносфери, утворюючи безпризмову емаль.
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Особенности минерализации эмали на этапе амелогенеза

Резюме. Трофика эмалевого органа при первичной минерализации эмали обеспечивается за счет
сосудов зубного сосочка. В инициальной фазе минерализации возникает сетчатый слой между
амелобластами и одонтобластами, а в секреторной – наносферы, образуя безпризменную эмаль.
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Peculiarities of mineralization of the enamel at the stage of
amelogenesis

Summary. The trophism of the enamel organ in case of primary enamel mineralization is provided at the
expense of the vessels of dental papilla. In the initial phase of mineralization appears a reticulated layer
between the ameloblasts and odontoblasts, whereas at the secretory stage –nanosferes, forming prismless
enamel are produced.
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Вступ. Згідно з сучасними дослідження-
ми в утворенні емалі у ході ембріогенезу
відіграють велику роль білки емалі тафтелін
і амелогенін. Тафтелін утворюється як про-
амелобластами, так і преодонтобластами.
Цей білок бере участь у транспорті білків та
адсорбції кальцію із судин зубного сосочка
[2, 4, 5].

Амелогенін при каскадному процесі проте-
олізу утворює низькомолекулярні фракції, що
приєднують кальцій та фосфор і тіксотропіч-
но витісняється солями кальцію [1, 3]. Дані
біохімічні процеси характеризують первинну
мінералізацію і в літературі представлені дос-
татньою мірою, але морфологічні її прояви
висвітлені недостатньо.
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Метою дослідження стало вивчення мор-
фологічних особливостей раннього етапу ем-
бріогенезу зуба.
Матеріали і методи. Матеріалом для дослі-

дження стали 5 ікол нижньої щелепи новона-
роджених кошенят, у яких гістологічно визна-
чилися ембріональні зачатки в стадії купола.
Для вивчення ембріогенезу емалі забирали

шматочки нижньої щелепи,  фіксували їх тра-
диційним способом у 10 % розчині нейтраль-
ного формаліну, використовували парафіно-
ву проводку, потім зрізи забарвлювали гема-
токсиліном і еозином, пікрофуксином за
ван-Гізон, ШИК + альціановим синім та за
Хартом.
Результати досліджень та їх обговорення.

Перший етап біомінералізації емалі здійсню-
ють у стадії купола зачатка зуба. Останній
являє собою утворення із поверхневого епі-
телію первинної ротоглотки. Даний епітелій
має чітко виражений базальний шар, забар-

влений у темно-фіолетовий колір, разом з
тим, як поверхневі епітеліальні клітини
світлого кольору з незначним забарвленням
ядра і вакуолізованою цитоплазмою. В гли-
бині підлеглої мезенхіми спостерігають веге-
тацію базального шару у вигляді ніжки ема-
левого органа. Безпосередньо сам емалевий
орган складається із зовнішнього шару епі-
телію, який дельтоподібно переходить у
внутрішній шар, представлений проамелоб-
ластами. Дані клітини забарвлюються інтен-
сивно в темно-фіолетовий колір і контакту-
ють з клітинами пульпи емалевого органа,
які, з’єднуючись між собою, утворюють
сітчастоподібну структуру. З протилежного
боку проамелобласти контактують із мезен-
хімальними клітинами зубного сосочка (рис.
1). Проведені  гістологічні дослідження
свідчать, що проамелобласти внутрішнього
шару емалевого органа живляться за рахунок
мікросудин зубного сосочка.

З метою більш детального вивчення про-
цесу диференціювання клітинних елементів
емалі, ми провели їх дослідження на велико-
му імерсійному збільшенні. При цьому про-
цес первинної мінералізації емалі поділили
на два періоди: ініціації та секреції. Перший
період ініціації представлено на рисунку 2.
Встановлено, що вздовж емалево-дентинної
межі утворюються клітинні елементи, пред-
ставлені проамелобластами. Дані клітини

Рис. 1. Утворення зачатка
зуба в стадії купола:

1 – епітелій порожнини
рота; 2 – зубна пластинка;

3 – пульпа емалевого
купола; 4 – зовнішні клітини

емалевого органа;
5– внутрішні епітеліальні
клітини; 6 – зубний сосочок.
Забарвлення гематоксиліном
і еозином. Збільшення х100.

перпендикулярно розташовані до новоутво-
реного шару дентину. В центрі їх знаходять-
ся ядра, іноді спостерігаються фігури міто-
зу. Апікальна поверхня проамелобластів
світлого кольору; безпосередньо до неї при-
лягає шар новоутвореного дентину, що за-
барвлюється в бузковий колір. Серед дано-
го шару виявляються окремі дентинні відро-
стки світлого кольору, а також базофільні
гомогенні глобули.
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Таким чином, результати проведених
мікроскопічних досліджень в ініціальний пе-
ріод первинної біомінералізації емалі свідчать
про те, що в період купола відбувається спе-
ціалізація проамелобластів та одонтобластів з
утворенням сітчастого шару та зони термі-
нальних відростків одонтобластів. Цей процес,
згідно з літературними даними, характери-
зується появою білків позаклітинного мат-
риксу, які утворюють взаємозв’язок між емал-
лю та дентином вздовж їх межі. При цьому як
проамелобласти, так і одонтобласти утворю-
ють якірні волокна («петля-спіраль»), що
містять білок тафтелін. Він має властивість ре-
абсорбувати солі Са2+ із зубного сосочка, які
відкладаються вздовж емалево-дентинної
межі в ділянках безпризмової емалі  [1–3].
Другий період (секреції) первинної біоміне-

ралізації емалі характеризується подальшим
диференціюванням проамелобластів у секре-
торні амелобласти і виділенням ними другого
білка емалі – амелогеніну. Проведені нами
мікроскопічні дослідження вказують на те, що
процес диференціювання проамелобластів
супроводжується переорієнтуванням ядра до
базальної мембрани пульпи емалевого органа.
З апікальної поверхні косо до сформованого
шару безпризмової емалі йдуть відростки Том-
са. Саме завдяки наявності даного розташу-
вання відростків Томса можна їх ідентифіку-
вати як секреторні амелобласти. Звертаємо
увагу на те, що за шаром безпризмової емалі,
забарвленої у темно-фіолетовий колір, розмі-

Рис. 2. Формування емалево-
дентинної межі в стадію

купола: 1 – проміжний шар;
2 – проамелобласти; 3 –

преодонтобласти; 4 – пульпа
зубного сосочка; 5 –

дентинні відростки; 6 –
базофільна речовина.

Забарвлення гематоксиліном
і еозином. Збільшення х1000.

щується шар сформованого дентину, що має
червоний колір, під яким знаходяться одон-
тобласти з відростками, які прикріплюються
до дентину.
Апікальні кінці секреторних амелобластів

(рис. 3) вздовж емалево-дентинної межі сек-
ретують дрібні глобули наносферитів. Саме
завдяки позаклітинній трансформації нано-
сферитів утворюються емалеві призми. Сек-
реторні амелобласти мають базофільне ядро,
ексцентрично розташоване по відношенню до
базальної мембрани пульпи емалевого органа,
до якої підходять мікросудини. Пізніше, в пе-
ріод секреції відростки Томса майже повністю
зникають, їх місце займають багаточисельні
дрібні глобули – наносферити. Останні іноді
між собою з’єднуються, утворюючи ансамблі
наносферитів, що відкладаються на поверхні
безпризмової емалі у вигляді початкових
призм. Сформований дентин характери-
зується наявністю дрібних дентинних трубо-
чок, під якими розташований шар одонто-
бластів.
Підсумовуюючи результати проведених

досліджень при первинній біомінералізації
емалі в період секреції, можна прийти до вис-
новку, що він відбувається завдяки секреції
амелобластами білка емалі амелогеніну. Аме-
логенін, згідно з даними літератури, синте-
зується на відростках Томса секреторних аме-
лобластів. Цей білок містить велику кількість
залишків проліну, лейцину, гістицину та глю-
тамінової кислоти [2, 4, 5].
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Рис. 3. Секреторні
проамелобласти з виділенням

наносфер
 із початком утворення

призмової емалі: 1 – ядра
проамелобластів; 2 – відростки
Томса; 3 – наносфери; 4 –

безпризмова емаль; 5 – дентин;
6 – одонтобласти.

 Забарвлення гематоксиліном і
еозином. Збільшення х1000.

Висновки. Підводячи підсумок вивчення
морфологічних особливостей раннього етапу
ембріогенезу зуба, можна дійти наступних
висновків:

1. Трофіка емалевого органа при первинній
мінералізації емалі забезпечується за рахунок
судин зубного сосочка.

2. Процес первинної мінералізації має два

періоди – ініціальний та секреторний.
В ініціальний період виявляються волок-

нисті структури на межі між амелобластами
й одонтобластами, утворюючи сітчастий шар.
В секреторний – амелобласти виробляють
наносфери, які з’єднуючись між собою, пет-
рифікуються і утворюють безпризмову
емаль.
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