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Рідкі кристали -  це особливий 
склад речовини, яка перебуває 
в проміжному стані між твер
дим і рідким станом, Саме рід
кокристалічні Індикатори стали 
основою сучасних комп'ютерів, 
портативних Notebook's, плоских 
телевізорів і багатьох сучасних 
електронно-технічних та побуто
вих приладів [1,2, 3],

Не менш цікаві рідкі кристали 
з точки зору біології та процесів 
життєдіяльності [4].

Так, функціонування клітинних 
мембран ДНК [5] мієлінових воло
кон І фоторецепторів [б] пов'язані 
з міжмолекулярною взаємодією 
складових компонентів рідких 
кристалів.

Слід згадати пророчі слова ви
датного англійського фізика Джо- 
на Бернара [7], який ще 70 років 
тому спробував розглядати окре
мі внутрішньоклітинні структури 
й органи як особливі рідкокрис
талічні системи.

Рідкі кристали залежно від фі- 
зико-хімічних особливостей ПО
ДІЛЯЮТЬСЯ на ліотропні та термо- 
тропні. Останні при нагріванні 
або дії магнітного й електричного 
поля здатні змінювати свій ко
лір (анізотропія) завдяки різно
му розташуванню молекул, При 
цьому слід розрізняти їхню холес- 
теричну, нематичну і смектичну 
структуру, яка чітко виявляється 
в поляризаційному світлі. Крім 
того, термотропні рідкі кристали 
у вакуумному середовищі здатні 
утворювати певну текстуру, тоб
то переважну орієнтацію крис
талічних зерен у полікристалах -

ниткоподібну, конфокальну або 
сходинко подібну -  завдяки щіль
ності їх дислокацій.

Метою дослідження є вивчен
ня в поляризованому світлі, а 
також за допомогою скануваль- 
ної та трансмісійної електронної 
мікроскопії різних ділянок емалі 
для зв'язування її рідкокристаліч
ної будови.

Матеріал і методи дослі
дження

Матеріалом для дослідження 
слугували 12 зубів різних класів 
(4 малі, 5 великих кутніх і 3 різці), 
видалених за ортодонтичними 
показаннями без виражених карі
озних і некаріозних патологічних 
процесів їхніх коронок у межах 
емалі.

Залежно від методів морфоло
гічного дослідження весь матері
ал поділили на 2 групи.

У першій групі після фіксації 
матеріалу в 10% нейтральному 
формаліні на спеціально скон
струйованому приладі виготов
ляли тонкі шліфи (до 15 мкм), ЯКІ 
забарвлювали ШИК-альціановим 
синім і досліджували в поляризо
ваному світлі за допомогою при
зми Ніколя різні ділянки емалі; 
пучки, призми, лінії Ретціуса при 
схрещенні призм на 90° та фото
графували мікрофотом «Олімпус».

Дослідження в другій групі 
проводили після фіксації в 4% 
глютаральдегіді. Після фіксації ме
ханічно відокремлювали коронку 
від кореня І розколювали її в різ
них напрямках. Дослідний зразок 
наклеювали електропровідним 
клеєм, поміщали у вакуумну уста-

новкута напиляли золотом. Напи
лену поверхню зразка вивчали за 
допомогою сканувального елек
тронного мікроскопа «Иотозсап 
ЗО». З поверхні емалі тих же зубів 
готували вугільні репліки, які ви
вчали в трансмісійному електро
нному мікроскопі «Те$1а-В Б-бІЗ». 
Електронограми емалевих пучків, 
призм і ліній Ретціуса порівнюва
ли з фотографіями цих структур, 
одержаних за допомогою поля
ризаційної мікроскопії.

Результати дослідження та їх 
обговорення

Установлено, що на малому 
збільшенні мікроскопа при ви
вченні в поляризаційному світлі 
тонких шліфів, забарвлених ШИК- 
альціановим синім, пучки емале
вих призм у пришийковій ділянці 
коронки мають трохи звивистий 
хід і різнокольорову гаму відтін
ків. Так, виявляються два види 
пучків емалевих призм. Перший 
Із них у поляризованому світлі за
барвлюється в жовто-червоний 
колір, йде від кутикули до ема- 
лево-дентинної межі. Другий вид 
пучків емалевих призм вужчий і 
представлений темними смужка
ми, які поблизу екватора коронки 
зуба поступово зникають (рис. 1), 
Сканувальна електронна мікро
скопія свідчить, що пучки ема
левих призм у ділянці шийки ко
ронки зуба мають поздовжній хід 
і без чітких меж переходять один 
у інший. Проте емалеві призми 
утворюють дві зони; центральну 
і периферичну. Центральна зона 
складається переважно з емале
вих призм із паралельним ходом.



Рис. З Ліни біомінералізаціїРетціуса та призми 
емалі. Заб. ШИК-альціа новим синім. Поляризаційна 

мікроскопія. 36. х1000.

Рис. 5. Нематичний тип розташування головок та 
хвостів емалевих призм. Електронограма.

36. х і0000.
Натомість на периферії емале
вого пучка розташовані призми, 
які мають косий напрямок. За
вдяки цьому вони переплітають
ся Із сусідніми пучками і утворю-

Рис. 2 Паралельні гї косі пучки емалевих призм. 
Скануюча електронна мікроскопія. 36. хЮОО.

Рис. 4. Головки та хвости емалевих призм. 
Скануюча електронна мікроскопія. 

36.Х4500.

Рис. б. Смектичний тип розташування 
головок емалевих призм. 

Електронограма. 36. х15000.

ють1 уздовж ходу спіралеподібні, ють кольоровим смужкам пучків 
холестеричні структури рідких емалевих призм, 
кристалів (рис. 2). Останні мають При поляризаційній мікро- 
високий ступінь анізотропії в по- скопії гістохімічно забарвлених 
ляризованому світлі І відповіда- шліфів ШИК-альцІановим синім у



емалевих призмах слід розрізня
ти два типи морфологічнихструк- 
тур: призми з вираженою по
перечною посмугованістю і лінії 
біомінералізацГї Ретціуса (рис. 3),

Перший тип представлений 
тонкими (6-8 мкм) паралельни
ми призмами, які забарвлюються 
або в голубуватий, або в бузковий 
колір. Вони між собою відокрем
люються гомогенною міжпризмо- 
вою речовиною темно-голубого 
кольору.

У ділянках емалі ліній Ретціуса 
виявляються паралельні смуж
ки темно-фіолетового кольору, 
що йдуть під кутом 60° до поздо
вжнього ходу емалевих призм і

контактують Із міжпризмовою ре
човиною.

Подальше вивчення окремих 
ділянок емалевих призм провели 
на сканувальному елекронному 
мікроскопі. Виявлено, що вони 
становлять собою паралельні 
структури, В ЯКИХ ВИЯВЛЯЮТЬСЯ 
голівки і хвости. Голівки призм 
мають вигляд чітко відмежованих 
паралелепіпедів, а хвости роз
ташовані в міжпризмових про
сторах у вигляді «клиноподібних» 
структур, які оточують кожну су
сідню голівку (рис. 4).

Проведеним трансмісійним 
електронно-мікроскопічним до
слідженням виявлено, що голівки 
і хвости емалевих призм та ліній

Ретціуса мають різне гістотопо- 
графічне розташування: нематич- 
ного або смектичного типу.

Установлено, що поперечна 
посмугованість призм зумовлена 
наявністю в них голівок, оточе
них світлою оболонкою, яка без 
чітких меж переходить у хвости 
призм. Великі діаметри голівок 
утворюють паралельні умовні лі
нії, тоді як малі діаметри, а також 
центри голівок знаходяться на 
різних рівнях відносно ходу ема
левих призм. Таке розташування 
характерне для нематичної будо
ви рідких кристалів (рис. 5).

Крім того, в ділянках ліній Рет
ціуса спостерігається особливе 
смектичне розташування голівок

Рис. 7. Ниткоподібна тектура кематичкого Рис. 8. Конфокальна текстура смектичного
розташування емалевих призм. Електронограма. розташування емалевих призм. Електронограма. 

36. х1000. Зб.хІОООО.

Рис. 9. Сходинкоподібна текстура холестеричного Рис. 10. Емалеві снопики, лінії Ретціуса та
розташування емалевих призм. Електронограма. сходннкоподібні структури. Заб. ШИК-альціановим 

36. х15000. синім. Епімікроскопія. 36. ХІООО.



і хвостів емалевих призм. При 
цьому голівки сплющуються, а їхні 
оболонки частково руйнуються. 
Проте напротивагу нематичній 
будові в лініях Ретціуса спосте
рігається паралельна орієнтація 
емалевих призм -  як вертикально 
за великим діаметром, так і гори
зонтально за малим діаметром. 
Це відбувається за рахунок сплю
щення хвостів призм, які злива
ються з міжпризмовими просто
рами (рис. 6).

Отже, складові морфологічні 
компоненти емалі {пучки, призми 
і лінії Ретціуса) ультраструктур
но нагадують будову відповідно 
холестерин ного, нематичного та 
смектичного типу рідких криста
лів, які зумовлюють анізотропію 
в поляризаційному світлі, Ефект 
анізотропії термотропних рідких 
кристалів пов'язаний із тексту
рою, тобто орієнтацією зерен у 
монокристалах, При цьому зо
внішніми вакуумними впливами 
нами отримані репліки різної 
текстури кристалів у окремих ді
лянках емалі: ниткоподібна, кон
фокальна і сходинкоподібна. Нит
коподібна текстура проявляється 
$-подібними дисинклінаціями. Це 
лінії розриву оптичної неперерв
ності між окремими емалевими 
призмами, що характерно зде
більшого для нематичного типу 
рідкого кристала (рис. 7). Смек- 
тичні рідкі кристали у вакуумно
му середовищі утворюють конфо
кальну текстуру монокристалів 
{рис. 8). Саме завдяки цьому на 
нативних тонких шліфах лінії 
Ретціуа утворюють паралельні 
матово-непрозорі смужки. Наре
шті, холестерин ні рідкі кристали 
мають сходинкоподібну текстуру 
{рис, 9), яка змінює свій колір (ані- 
зоморфізм) у поляризованому 
світлі. Різна текстура емалі утво
рюється при третинній мінералі
зації шляхом епітаксіального на
рощування, тобто орієнтованим

ростом одного кристала на по
верхні (основі) іншого. Епітаксія 
легко відбувається, якщо різниця 
параметрів обох решіток криста
лів не перевищує 10%.

При цьому частина площи
ни однієї з решіток кристала не 
має продовження в другій, і ви
никають так звані дислокації 
невідповідності. Як показують 
результати проведених епімі- 
кроскопічних досліджень повер
хонь шліфів емалі, забарвлених 
ШИК-альцІановим синім, виявле
но три типи щільності дислокацій 
у вигляді: 1) емалевих снопиків; 
2) ліній Ретціуса; 3) сходинок.

Емалеві снопики мають «гіл- 
коподібні» вирости, що йдуть від 
ламел і оповивають поверхню 
окремих пучків призм. Завдяки 
незначній мінералізації вони ма
ють світлий колір. На відміну від 
них лінії Ретціуса -  це темні лінії, 
що йдуть під кутом 60° ВІДНОСНО 
ходу емалевих призм Із посиле
ним малюнком мінералізації. На
решті, третій тип дислокації емалі 
-  це сходи нкоподібні структури, 
що у вигляді темних смужок ідуть 
під кутом 30° до ходу емалевих 
призм у вигляді паралельних сму
жок. Вони мають чіткіші контури в 
центральній частині пучка емале
вих призм і згладжуються на його 
периферії.

У деяких ділянках лінії Ретціуса 
між сходинками утворюють чіткі 
ромбоподібні структури, харак
терні і для твердих кристалів, усе
редині яких розміщуються окре
мі емалеві призми (рис. 10). Цей 
факт свідчить про те, що холесте- 
рична текстура в певних умовах 
може з рідкої переходити у твер
ду форму кристала.

Отже, на основі проведених 
комплексних морфологічних до
сліджень можна стверджувати, 
що окремі структури емалі ста
новлять собою певні нематичні,

смектичні та холестеричні термо- 
тропні типи рідких кристалів.

Нематичний тип характерний 
для окремих емалевих призм, у 
яких ультраструктурно чітко ви
ражені їхні голівки і хвости. Пер
ші з них своїм розташуванням 
голівок утворюють поперечну 
смугастість призм, які по своїх по
здовжніх діаметрах утворюють 
паралельні лінії. Натомість попе
речні діаметри розташовуються 
на різних рівнях. Таке розміщен
ня за Брауне нагадує розташуван
ня олівців у пеналі, завдяки чому 
можуть змішуватися лише за по
перечними діаметрами голівок 
призм. Завдяки сплющенню го
лівок призм утворюється другий 
смектичний тип рідкого кристала 
з поздовжньою і горизонтальною 
симетрією, що характерно для 
ліній біомінералізації емалі Рет
ціуса. Смектичні рідкі кристали 
схильні до ковзання завдяки ша
ровому розташуванню.

Нарешті, в холестерин йому 
типі спостерігається гвинтова 
орієнтація нематичних структур, 
І при цьому залежно від розкру
чування спіралі пучків емалевих 
призм у поляризаційному світлі 
виникає різна кольорова гама 
(анізотропія).

Завдяки одномірній (немати- 
ки), двомірній (смектики) або 
гвинтовій упорядкованості від
повідно в емалевих призмах, лі
ніях Ретціуса і пучках емалевих 
призм відбуваються як хімічні, 
так і складні біохімічні процеси 
біомінералізації. При цьому пе
реміщення певних хімічних еле
ментів може здійснюватися за 
лініями дислокацій невідповід
ності між окремими текстурами 
рідких кристалів. Завдяки цьому, 
очевидно, здійснюється трофіка 
емалі у фізіологічних умовах.

Висновки
1. Емаль зуба - це термо- 

тропний рідкий кристал із не-



матичними в емалевих призмах, 
смектичними в лініях Ретціуса та 
холестеричними в пучках призм 
структурами, що схильні до анізо
тропії.

2. Для кожної морфологічної 
структури емалі характерна пев
на текстура монокристалу: в при
змах -  «ниткоподібна», в лініях 
Ретціуса -  конфокальна, в пучках

емалевих призм -  «сходинкопо
дібна».

3. За рахунок різних ступенів 
дислокацій невідповідності між 
кристалами в емалевих призмах 
виникає поперечна посмугова- 
ність, зокрема, в лініях Ретціуса -  
ритмічні смужки, а навколо пучків 
призм -  емалеві снопики, завдяки 
яким здійснюється трофіка емалі 
у фізіологічних умовах.

Перспективи подальших до
сліджень

Розроблені морфологічні ета
лони холестеричної, нематичної 
та смектичноїструктури відповід
но пучків, ліній Ретціуса й емале
вих призм можна використати в 
дослідженні стану емалі при ка
ріозних І некаріозних ураженнях 
емалі коронки зуба.
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