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На основе данных ИК спектромикроскопии с использованием синхротронного излучения проведено

исследование вторичной структуры белков дентинной и десневой жидкостей человека при развитии

кариозного процесса в глубоких тканях дентина. Показано, что изменение формы профиля полосы

Амид I в области 1700−1605 cm−1 связано как с изменением соотношения интегральных интенсивностей

вторичных структур α-cпираль и β-лист, так и положением компонент β-витки и β-лист в спектре.

Установлено, что величина соотношения α-спираль/β-лист как для дентинной, так и десневой жидкостей

лежит ниже порогового уровня, при котором наблюдаются значительные изменения во вторичной структуре

белков биологических жидкостей и однозначно свидетельствует о развитии патологии в твердой ткани.

Обнаруженные нами особенности в профиле полосы Амид I биологических жидкостей ротовой полости

совместно со спектральными маркерами развития кариозного процесса в дентине являются достоверными

спектроскопическими сигнатурами патологии и могут быть детектированы с использованием десневой

жидкости.
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Введение

Одной из значимых и все еще нерешенных проблем

терапевтической стоматологии является задача эффек-

тивной персонализированной диагностики патологиче-

ских процессов в тканях дентина зубов человека [1].
Современные исследования показывают, что обнаруже-

ние инфицированного, склеротичного и измененного

дентина возможно лишь на поздних стадиях развития

кариеса [2,3]. Несвоевременное обнаружение патологи-

ческих процессов в глубоких тканях дентина зачастую

ведет к утрате части или всего зуба, а также является

угрозой здоровья человека в целом [4–6]. Поэтому так

активно развиваются методики раннего обнаружения

патологий дентина методами оптической спектроско-

пии, основанных на скрининге препарированных тка-

ней зубов [7–10]. Одновременно с этим обращают на

себя внимание научные работы, в которых возникно-

вение воспалительных процессов в ротовой полости

детектируется с использованием носителей маркеров

патологий (воспаления) — биологических жидкостей.

В случае превентивной диагностики заболеваний ден-

тина кариозного характера идеальным кандидатом на

роль объекта скрининга может выступить дентинная

жидкость, которая играет весомую роль в развитии ка-

риеса дентина [11]. Однако трудоемкость и практическая

невозможность забора дентинной жидкости in vivo [12]
является главным препятствием развития нового на-

правления диагностики. Иссечение тканей эмали для

забора дентинной жидкости, является нецелесообразным

в случае, например, фиссурного кариеса, когда речь

идет об определении наличия воспалительного процесса

в дентине. Поэтому скрининг развития патологий в

дентине требует определения воспалительных факто-

ров в других биологических жидкостях ротовой поло-

сти — слюне, крови и жидкости из десневой бороз-

ды [13,14].

Извлечение жидкости из десневой борозды для ди-

агностики патологий дентина является более простой

задачей, а ее молекулярный анализ, с последующим

выделением маркеров развития кариозного процесса

в дентине, может быть выполнен с использованием

техники молекулярной идентификации [13,15–17]. Для

данных задач наиболее информативным и прецизионным

методом, позволяющим регистрировать изменения мо-
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Рис. 1. ИК спектры образцов крови (1), десневой (2) и

дентинной (3) жидкостей человека. Вертикальными штрих-

пунктирными линиями обозначен диапазон проявления харак-

теристических особенностей альбумина и глобулинов.

лекулярного состава объектов биологической природы,

является ИК спектроскопия [18–21]. С использованием

метода ИК спектроскопии могут быть зарегистриро-

ваны изменения, происходящие во вторичной структу-

ре биологических жидкостей ротовой полости, т. е. в

пространственной структуре их белков, при развитии

определенной патологии [22,23]. В ряде передовых ра-

бот, посвященных поиску математических алгоритмов

анализа спектральных полос амидных групп, уже про-

демонстрированы перспективы развития этого подхода

для скрининга изменений в протеоме ротовой жидкости

человека при развитии заболеваний [24,25]. Привлечение

для этого данных высокоразрешающей ИК спектроско-

пии позволило, в частности, проанализировать уровень

кариесорезистентности у пациентов с множественным

кариесом [26]. В рамках описанного подхода на осно-

ве расчета минерал/органического, углерод/фосфатного,

амидного и иных соотношений, определенных из данных

математического анализа колебательных полос в ИК

спектрах, появляется возможность проанализировать из-

менения, происходящие в белково/органической состав-

ляющей биологических жидкостей ротовой полости, а

также определить стадию развития патологии твердых

тканей зубов и парадонта [21,25–27].

Следует отметить, что в литературе нет информации о

сопоставлении молекулярного состава дентинной и дес-

невой жидкостей, а также данных об изменениях, проис-

ходящих в конформационном окружении их белков, при

развитии патологических изменений в тканях дентина.

Поэтому целью нашей работы стал поиск изменений

во вторичной структуре белков дентинной и десневой

жидкостей на основе данных их спектроскопических

исследований.

Материалы и методы исследования

В исследовании приняли участие 10 человек (5 муж-

чин и 5 женщин) в возрасте 22−28 лет. От каждого

пациента с детектированным кариесом дентинабыли

взяты три образца биологических жидкостей: дентинная

жидкость, жидкость из десневой борозды и кровь из

десны. Забор образцов биологических жидкостей рото-

вой полости был выполнен с использованием специ-

ализированной вакуумной установки и разработанных

нами микрокапилляров, заполненных гомогенизирован-

ным порошком KBr. После забора образцов порошок

KBr из микрокапилляров, содержащих биологические

жидкости, высушивался при комнатной температуре.

Исследования молекулярного состава образцов ден-

тинной жидкости, десневой жидкости и крови из десны

человека были выполнены с использованием методики

ИК спектроскопии с привлечением оборудования канала

Инфракрасной Микроспектроскопии (IRM) (Австралий-
ский синхротрон, Мельбурн, Австралия), спектрометра
Bruker Vertex 80V с детектором, охлаждаемым жидким

азотом (Bruker Optik GmbH, , Германия) [28].

Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Анализ полученных методом ИК спектромикроскопии

данных показал, что спектры однотипных образцов внут-

ри группы участников эксперимента содержат абсолют-

но один и тот же набор колебательных мод. При этом

в ИК спектрах образцов внутри рассматриваемой экс-

периментальной группы наблюдались незначительные

отличия в изменении интенсивности присутствующих

колебательных полос. Поэтому в нашей работе представ-

лены усредненные по группе участников эксперимента

спектры образцов биологических жидкостей. Следует

отметить, что процедура усреднения спектров по экс-

периментальной группе позволяет избежать случайных

ошибок эксперимента и индивидуальных особенностей

лиц в конкретной группе [27].
На рис. 1 приведены ИК спектры поглощения образ-

цов крови, дентинной и десневой жидкостей пациентов в

области 1725−1190 cm−1. Выделенная отдельно область

амидных полос 1710−1470 cm−1 указывает регион в

ИК спектрах, используемый для анализа вторичной

структуры белковой составляющей биологических жид-

костей человека. Выбор границ данной области основан

на анализе данных из работ [22–24], а также опре-

делен с учетом влияния колебаний сложного эфира

С = О (1740 cm−1) и ДНК/РНК структур (1725 cm−1)
на форму амидных полос. Анализ полученных данных и

расшифровка ИК спектров были выполнены на основе

литературных источников, в которых методом FTIR

исследовались образцы биологических жидкостей рото-

вой полости, белки и аминокислоты [24,29–37]. Список
активных колебаний в ИК спектрах образцов крови,

дентинной и десневой жидкостей, а также частоты этих
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Таблица 1. Активные колебания в спектрах образцов крови, дентинной и десневой жидкостей пациентов. Интенсивности

колебательных полос в спектрах: + — слабая; ++ — средняя, +++ — сильная, ++++ — очень сильная

Принадлежность к
Мода колебаний

Частота
Биологическая жидкость

Источник

молекулярной группе колебаний, cm−1

Кровь
Дентинная Десневая данных
жидкость жидкость

Карбоновая группа >C=O валентные, 1738−1713 – + ++ [15,27,30,32,36]
эфира и ДНК C=O валентные,

характеристическая

парно-базовая

компонента ДНК

Белки β-витки и β-листы 1684 ++ ++ ++ [24,36,37]
вторичной структуры

Белки Амид I β-спираль 1663 ++++ ++++ ++++ [24,29–32,37]
вторичной структуры

Белки Амид I C=O валентные 1647−1642 ++++ ++++ ++++ [24,29–31,38]
и Амид II N−H

деформационные

Белки, триптофан, Амид II, валентные CN 1548−1544 +++ +++ +++ [24,29–32,37]
метгемоглобин и CNH деформационные

Белки νC=N, νC=C 1530−1525 +++ +++ +++ [24,29,32,37]
Амид II, гуанин

Белки, каротиноиды CH деформационные; 1514−1504 ++ ++ ++ [24,30,37,38]
νC=C; Амид II

Боковые цепи аминокислот, Асимметричные 1469−1455 ++ +++ ++ [24,29,30,32,37]
липиды и белки деформационные CH2

Фибриноген, боковые Симметричные CH3 1412−1396 ++ ++ ++ [24,29,30,32,37]
цепи аминокислот, деформационные, COO

липиды и белки валентные

Белки Амид III C-N валентные 1312−1310 + ++ + [24,29,37]

Фосфодиэфирные P=O of PO2- валентные, 1250−1240 + +++ ++ [24,29–31,37]
группы в ДНК, белки Амид III Асимметричные

C-N валентные

колебательных мод и их принадлежность к конкретной

молекулярной группе представлены в табл. 1.

Из полученных нами экспериментальных данных

(рис. 1, табл. 1) следует, что среди группы коле-

бательных полос белков в ИК спектрах образцов

крови, дентинной и десневой жидкостей могут быть

выделены полосы вторичных амидов: Амид I (ва-
лентные колебания C=O в области 1725−1590 cm−1),
Амид II (N−H-деформационные и C−N- валентные

колебания в области 1590−1500 cm−1) и Амид III

(C−N-деформационные, N−H-деформационные в обла-

сти 1350−1190 cm−1), а также колебания CH2/CH3-

групп, расположенные в области 1480−1350 cm−1 [38].

Отметим, что применение высококогерентного син-

хротронного излучения позволяет разрешить спектраль-

ные особенности амидных полос с большей точно-

стью [28,37,39]. Поэтому в наших экспериментальных

спектрах, например в спектре крови (рис. 1, кривая 1),
можно наблюдать ряд особенностей у колебаний Амид I

и Амид II, которые относятся к компонентам белковой

фракции крови: альбумину и глобулинам [22,29,30,40].
Эти особенности, наблюдаемые как ряд дополнительных

плеч у основных интенсивных колебательных мод, обо-

значены на рис. 1 вертикальными пунктирными линиями.

Полученные нами данные о различном спектральном

положении колебательных полос альбумина и глобулина

находятся в согласии с результатами работ [32,40].

Анализ вторичной структуры белков

Как показывает анализ публикаций последних лет,

изучение белковых структур с использованием ИК

спектроскопии и последующий математический ана-
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Рис. 2. (а) — модельный и экспериментальный ИК спектры в области 1710−1480 cm−1, с гауссовыми компонентами, для образца

крови, полученной из десны зуба с диагностированным кариесом дентина, (b) — вторая производная экспериментального ИК

спектра, (с) — четвертая производная экспериментального ИК спектра.

лиз спектрального профиля амидных полос (Амид I,

Амид II и Амид III), позволяет установить зависи-

мость интенсивности компонент вторичной структуры

белков от их пространственной структуры [41]. По-

этому область 1750−1300 cm−1 в экспериментальных

ИК спектрах биологических жидкостей ротовой полости

(рис. 1, кривые 1, 2, 3) является предметом тщательного

изучения [32,40]. Наличие или отсутствие ферментов,

липидов, факторов воспаления и других структур в био-

логических жидкостях влияет на вторичную структуру

их белков и, в свою очередь, отражается на профиле

амидных полос в ИК спектрах [42]. Поэтому изменение

в конформации белка (пространственной конфигурации

белковой молекулы), регистрируемое методом ИК спек-

тромикроскопии, может быть связано с конкретным

типом воспалительного процесса [39], что весьма ценно

для ранней диагностики широкого ряда заболеваний

человека [22,41,43–45].

Как уже было отмечено ранее, изменения в молеку-

лярном составе биологических жидкостей, в частности

во вторичной структуре их белков, наиболее явным

образом находят свое отражение в ИК спектрах в виде

особенностей в формы колебательных полос, относимых

к Амид I и Амид II [40]. Поэтому в нашей работе

для определения изменений во вторичной структуре

белков образцов крови, дентинной и десневой жид-

костей, взятых у пациентов с патологией глубоких

тканей дентина кариозного характера, полосы Амид I

и Амид II были разложены на компоненты с исполь-

зованием гауссовых кривых. Пример такого разложения

для образца крови представлен на рис. 2, а. При этом

для выделения компонент в экспериментальном профиле

использовались математические алгоритмы определения

экстремумов с использованием второй и четвертой

производной (рис. 2, b, c). Результаты моделирования,

число компонент в модельном спектре и обнаруженные

спектральные особенности сопоставлялись с данными

из известных работ по анализу вторичной структуры

белков сыворотки крови и десневой жидкости [23,32,41].

Важно отметить, что для анализа вторичной струк-

туры белков мы детально рассмотрели только область

1605−1710 cm−1 полосы Амид I, поскольку входящие

в нее связи C=O и C-N являются наиболее чув-

ствительными к локальным изменениям, происходящим

Оптика и спектроскопия, 2019, том 127, вып. 6
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Таблица 2. Компоненты вторичной структуры белков в полосе Амид I и их частоты колебаний (cm−1) для образцов сыворотки

крови, десневой и дентинной жидкостей человека

N
Компоненты вторичной

Биологическая жидкость

Источник данных
структуры полосы Амид I Кровь

Десневая Дентинная

жидкость жидкость

I (AI) Аминокислотная боковая цепь 1607.4 1610.1 1608.0 [35,38,41–43]

II (AII) Аминокислотная боковая цепь 1618.1 1618.1 1618.1 [22,35,42,43]

III (βIII) β-складчатый слой 1629.6 1629.6 1627.7 [39,41,43]

IV (βIV) β-складчатый слой 1641.3 1639.1 1637.4 [38,41–43]

V (RV) Неупорядоченная структура 1648.7 1648.3 1648.9 [38,41–43]

VI (αVI) α-спираль 1658.9 1658.1 1658.6 [38,41–43]

VII (TVII) β-виток 1672.1 1668.5 1668.5 [38,41–43]

VIII (βVIII) β-лист антипаралельный+ β-виток 1681.7 1681.7 1681.7 [22,35,42,43]

IX (βIX) β-лист антипаралельный 1693.3 1693.3 1695.2 [22,35,42,43]

в молекулярном составе и окружении биологических

жидкостей человека. При этом в начальном приближе-

нии для построения модельных спектров биологических

жидкостей ротовой полости принимались во внимание

известные соотношения между компонентами вторичной

структуры белка [22,42,44,46]. Разложение спектров на

компоненты производилось по предложенной и опро-

бованной в ряде работ методике [22,24,44] с учетом

накладываемых ограничений и критических замечаний,

касающихся вычисления количества максимумов в спек-

тре, проведения фоновой линии и определения сходи-

мости результата разложения [23]. Выработанный алго-

ритм математической обработки спектральных данных

позволил найти необходимый критерий сходимости и

воспроизводимости результатов моделирования, а также

обеспечил однозначность разложения полосы Амид I у

исследуемых образцов.

Следует отметить, что при анализе вторичной струк-

туры белков и изменений в ней существует необхо-

димость рассмотрения полного профиля ИК полосы

Амид I [24]. Это обусловлено тем фактом, что при раз-

ложении лишь части профиля ИК полосы соотношение

интенсивностей мод колебаний, относимых к компонен-

там α-спираль и β-лист в структуре вторичных белков,

может быть двукратно искажено [23]. В сложных случа-

ях для корректных расчетов учет слабых спектральных

особенностей возможен только при полнопрофильном

анализе полосы [23,24]. Поэтому для изучаемых биоло-

гических жидкостей мы провели полнопрофильный ана-

лиз полосы Амид I с учетом полосы Амид II (рис. 2, а).

Обратим внимание на тот факт, что диапазон

1660−1649 cm−1 является сложным для моделирования

и часто соответствует перекрытию нескольких полос α-

спирали во вторичной структуре белков. Так, в рабо-

те [23] было показано, что при моделировании данной

области без разделения α-спирали на компоненты до-

стичь в модельных кривых однозначного соответствия

между моделью и экспериментальным спектром не уда-

ется. Поэтому в нашем расчете α-спираль приводится

как сумма двух высокоинтенсивных максимумов.

Анализируя полученные результаты моделирования,

следует отметить следующие обнаруженные важные

особенности. Тонкая структура полосы Амид I крови

человека определяется в основном смешением альбуми-

новой (основной компоненты в составе) и глобулиновой

фракции [22,40,45]. Как было показано в работе [42], при
смешивании альбумина с ДНК и РНК происходит сдвиг

полос вторичной структуры белков, поэтому в табл. 2

мы привели интервалы частот, где наблюдаются харак-

теристические компоненты полосы Амид I, полученные

в ходе обработки экспериментальных данных изучаемых

биологических жидкостей.

Что же касается возможных частотных сдвигов в

положении компонент вторичной структуры, относимых

к β-виток и β-лист, то необходимо отметить, что данные

компоненты слабо разрешимы, их форма и вид в каждом

отельном случае зависят от многих факторов. Поэтому

при проведении разложения экспериментального спек-

тра согласно рекомендациям из [23] мы опирались не

только на условие сходимости модельной и экспери-

ментальной кривой (рис. 3, a, b, c) и их производных

(рис. 3, f, e, d), но также, как указывается в ряде ра-

бот [24,41–43], на наименьшее количество максимумов,

с использованием которых, в пределах ошибки, можно

провести моделирование.

Нужно сказать, что представленные на рис. 3, f, e, d

графики производных экспериментальных и модельных

кривых демонстрируют удовлетворительное соответ-

ствие в пределах точности эксперимента. Наибольшая

разница между кривыми наблюдается на краях рассмат-
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Рис. 3. Экспериментальная (точки) и модельная (красная кривая) полоса Амид I, ее гауссовы компоненты (слева, a−c ), вторая
производная экспериментальной (черные линии) и модельной (красные линии) полосы Амид I (справа, d−f) в спектрах образцов —

крови из десны человека (a, d), жидкости из десневой борозды (b, e), дентинной жидкости (c, f).

риваемой области: 1700 и 1610 cm−1. Этот факт объяс-

няется выбором для моделирования гауссовой функции,

а также нелинейностью фона и статистическими особен-

ностями экспериментального спектра.

Анализ и обсуждение полученных результатов

Результаты разложения полосы Амид I на компоненты

для образцов крови, дентинной и десневой жидкостей

(рис. 3, a, b, c и табл. 2) показывают, что положение

основных компонент вторичной структуры белков в

этих образцах практически не изменяется. Данный факт

обусловлен тем, что дентинная и десневая жидкости

являются производными плазмы крови и схожи с ней

по составу глобулярных белков. Единственное значимое

смещение во вторичной структуре белков обнаружи-

вается для компоненты βIV-складчатый слой, которая

в спектре дентинной жидкости сдвинута на 4 cm−1 в

низкочастотную сторону относительно положения этой

компоненты в ИК спектре образцов крови (табл. 2).
Также смещение наблюдается и для компоненты βVIII-

витки, которая в спектре дентинной жидкости располо-

жена около 1668.5 cm−1, а в спектре образцов крови

локализована около 1672.1 cm−1. Результаты, представ-

ленные в табл. 2, показывают, что аналогичную тен-

денцию частотного сдвига компонент β-витки и β-лист

можно обнаружить и у образцов десневой жидкости,

относительно образца крови.

Как следует из работы [42], подобные сдвиги по-

ложения компонент вторичной структуры белка, на-

пример альбумина сыворотки крови человека (одной
из составляющих всех исследуемых жидкостей), могут
наблюдаться в присутствии определенных ферментов.

Принимая во внимание данный факт, необходимо отме-
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тить, что в спектрах дентинной и десневой жидкостей

присутствуют моды сложного эфира, локализованные в

области 1738 cm−1, что свидетельствует о кариесоген-

ной патологии [27]. Поэтому частотный сдвиг компо-

нент вторичной структуры β-витки и β-лист в спектре

дентинной и десневой жидкостей может быть связан

с изменением их молекулярного состава при развитии

кариеса дентина.

Детальное рассмотрение полосы Амид I всех образ-

цов (рис. 3, a, b, c) показывает, что основные измене-

ния формы профиля обусловлены перераспределением

интенсивностей компонент вторичной структуры бел-

ков α-спираль, случайная спираль, β-витки и β-склад-

чатый слой. Несмотря на достаточно большое про-

центное содержание неупорядоченных структур — RV,

положение компоненты α-спираль в спектрах образцов

биологических жидкостей практически не изменятся

(∼ 1658 cm−1, табл. 2), что отражает близость состава

всех рассматриваемых жидкостей. С другой стороны, ко-

личественное содержание компонент белковой фракции

в биологических жидкостях может различаться ввиду

взаимодействия десневой и дентинной жидкостей с по-

раженными кариесом твердыми тканями зуба. Поэтому

интенсивность компоненты α-спираль по отношению к

другим компонентам в полосе Аmid I может изменяться

(рис. 3, a, b, c).
Анализ данных математического моделирования по-

казывает, что при развитии патологий дентина ка-

риозного характера в образцах крови, десневой и

дентинной жидкостях процентное содержание компо-

ненты α-спираль (α%) во вторичной структуре бел-

ка не изменяется. Величина α% лежит в пределах

28% (кровь)−31% (десневая жидкость)− 32% (ден-
тинная жидкость), что значительно ниже той, которая

наблюдается в норме для белка сыворотки крови (HSA)
и должна быть в пределах 50−60% [44,47,48]. Данный
факт является весомым индикатором изменений во вто-

ричной структуре белка, сигнализируя о конформаци-

онных трансформациях, происходящих в органической

составляющей биологических жидкостей пациентов при

развитии кариеса дентина.

В то же время расчет важного для белков соотноше-

ния α-спираль/β-лист показал, что наибольшие измене-

ния во вторичной структуре наблюдаются в дентинной

жидкости. В самом деле, соотношение α-спираль/β-лист,

как это было показано Jitto Titus и соавторами [22],
является статистически значимым маркером развития

воспалительных процессов. В работе [44] на примере

альбумина сыворотки крови человека было доказано,

что возникновение внутримолекулярных структур β-

лист, связано с агрегацией белковых молекул, что, в

свою очередь, отрицательно сказывается на функцио-

нировании белка. Математическая оценка спектральных

данных для образцов сыворотки крови, проведенная в

работе [22], показала, что в результате скрининга вос-

палительных процессов при развитии артрита соотно-

шение α-спираль/β-лист для вторичной структуры белка

должно принимать значения ниже уровня 3.9. Получен-

ные нами результаты показывают, что коэффициент α-

спираль/β-лист для образца крови принимает значение

αVI/βIV = 1.5, для десневой жидкости αVI/βIV = 1.32 и

для дентинной жидкости αVI/IV = 1.35, что значительно

ниже порогового уровня. Для дентинной жидкости это

соотношение принимает самое низкое значение, что

связано со значительными изменениями в ее вторичной

структуре из-за ее непосредственного контакта с тканью

дентина.

Полученные в нашей работе результаты свидетель-

ствуют о том, что развитие патологических процессов

кариозного характера в дентине находит свое отражение

в составе биологических жидкостей ротовой полости.

Определенные изменения во вторичной структуре бел-

ка биологических жидкостей являются достоверными

спектроскопическими сигнатурами патологии и могут

быть легко детектированы без трудоемкого и нецеле-

сообразного извлечения дентинной жидкости, поскольку

одновременно присутствуют и в десневой жидкости,

забор которой для скрининга не представляет собой

столь сложной задачи.

Заключение

На основе данных математического моделирования

полосы Амид I и выделения в ней компонент вторичной

структуры белков в образцах крови, десневой и дентин-

ной жидкостей в работе установлено, что развитие па-

тологических процессов кариозного характера в тканях

дентина влияет на молекулярный состав биологических

жидкостей ротовой полости человека, контактирующих

с твердой тканью зуба. Изменение формы эксперимен-

тального профиля полосы Амид I связано с перерас-

пределением интегральных интенсивностей компонент

α-спираль и β-лист вторичной структуры белка, а также

частотным сдвигом компонент β-витки и β-лист.

Впервые показано, что во вторичной структуре бел-

ков образцов крови, десневой и дентинной жидкости

не изменяется процентное содержание компоненты α-

спираль. Установлено, что α-спираль/β-лист соотноше-

ние, рассчитанное из анализа вторичной структуры

белков дентинной и десневой жидкостей, лежит ниже

порогового уровня, при котором характерны значитель-

ные изменения во вторичной структуре белков био-

логических жидкостей человека, что в свою очередь

однозначно свидетельствует о развитии патологии в

тканях дентина.

Обнаруженные нами особенности в профиле коле-

бательной полосы Амид I биологических жидкостей

ротовой полости, совместно с обнаруженными спек-

тральными маркерами развития кариозного процесса в

дентине являются достоверными спектроскопическими

сигнатурами патологии и могут быть легко детектирова-

ны на основе анализа только десневой жидкости.
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