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Совершенствование методов 
морфометрических исследований зубов

Реферат. Изучение морфометрических параметров зубов представляет интерес для многих 
дисциплин. Обладая уникальной сохранностью, зубы являются неиссякаемым источником 
информации для антропологов, стоматологов, биологов, генетиков и судебных медиков. 
В стоматологии и антропологии применяются различные методы изучения морфометриче‑
ских параметров зубов: одонтометрические и одонтоскопические. Цель — обзор литера‑
турных данных по развитию методов морфометрических исследований зубов. Заключение. 
Учитывая тесную взаимосвязь морфологии и функции элементов зубочелюстной системы, 
использование методов геометрической морфометрии представляет большой интерес для 
практической стоматологии при изучении морфофункциональных параметров зубов. К одной 
из современных тенденций развития биометрических исследований зубочелюстной системы 
относится использование максимально возможного количества методов и их объединение 
в рамках мультидисциплинарных исследований, что значительно расширяет их информаци‑
онный потенциал.
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Improvement of methods 
of morphometric studies of teeth

Abstract. The study of morphometric parameters of teeth is of interest for many disciplines. Hav‑
ing a unique state of preservation, teeth are an inexhaustible source of information for anthropolo‑
gists, dentists, biologists, geneticists, and forensic doctors. In dentistry and anthropology, various 
methods for studying the morphometric parameters of teeth are used: odontometric and odon‑
toscopy. The purpose is to review the literature data on the development of methods of morpho‑
metric studies of teeth. Conclusion. Given the close relationship between the morphology and 
function of the elements of the dentoalveolar system, the use of geometric morphometry methods 
is of great interest for practical dentistry in the study of the morphological and functional param‑
eters of teeth. One of the current trends in the development of biometric studies of the dentition 
is the use of the maximum possible number of methods and their combination within the frame‑
work of multidisciplinary studies, which significantly expands their information potential.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение морфометрических параметров зубов пред-
ставляет большой интерес для многих дисцилин. Обла-
дая уникальной сохранностью, зубы являются неис-
сякаемым источником информации для антропологов, 
стоматологов, биологов, генетиков и судебных меди-
ков [1—5]. Однако подходы к изучению и применению 
морфологических данных зубов в стоматологии и фи-
зической антропологии различаются.

В антропологии морфометрические одонтологиче-
ские данные служат для таксономических, филогенети-
ческих, этнических или исторических интерпретаций. 
Антропологи-одонтологи более детально изучают узор 
борозд (одонтоглифику), количество, выраженность 
и пространственное расположение бугорков, гребней, 
валиков, используя балльную систему ASUDAS или ме-
тодику А.А. Зубова [6—8]. Для врачей-стоматологов 
данные о вариабельности морфометрических параме-
тров имеют огромное значение при восстановлении 
зубов, планировании ортодонтического и ортопедичес-
кого лечения [9—11].

Цель — обзор литературных данных по развитию 
методов морфометрических исследований зубов.

МЕТОДЫ КЛИНИЧЕСКОЙ МОРФОЛОГИИ

Среди морфометрических исследований зубов выделя-
ют одонтометрию и одонтоскопию.

Под одонтометрией понимают совокупность мето-
дов определения размеров зубов. Выделяют абсолют-
ные (мезиодистальный, вестибулолингвальный размер, 
клиническая и анатомическая высота коронки) и отно-
сительные одонтометрические параметры, которые слу-
жат для вычисления интегративных морфометрических 
характеристик — одонтометрических и интерденталь-
ных индексов (модулей).

Под одонтоскопией понимают визуальное изуче-
ние и описание особенностей строения зубов. В книге 
А.А. Зубова «Одонтология, методика антропологических 
исследований» указаны наиболее распространенные 
морфологические параметры зубов и методики оцен-
ки их выраженности по баллам. Кроме того, А.А. Зу-
бов впервые ввел в одонтологию понятие «одонтогли-
фика» — рисунок борозд окклюзионной поверхности 
зуба [1, 8].

В ASUDAS (Система стоматологической антропо-
логии Университета штата Аризона), созданной Крис-
ти Дж. Тернер II, Кристиан Р. Николом и Г. Ричардом, 
содержится справочная система для сбора данных 
о морфологии и вариациях зубов человека. ASUDAS 
дает подробное описание вариантов строения корней 
зубов и степени выраженности морфологических эле-
ментов коронок. Данная система содержит набор эта-
лонных образцов, иллюстрирующих варианты зубов 
и демонстрирующих уровни экспрессии неметрических 
морфологических признаков на 3D-модели. ASUDAS 
была разработана для стандартизированной процедуры 

подсчета баллов и обеспечения сопоставимости данных, 
собранных различными исследователями [12].

Материалом для проведения одонтометрических 
и одонтоскопических исследований могут служить 
гипсовые модели зубных рядов, цифровые 3D-модели, 
зубные ряды в полости рта, краниологический матери-
ал, изолированные зубы (после экстракции, палеома-
териал). Однако целесообразно использовать полный 
набор зубов, извлеченных из одного черепа. В этом слу-
чае будет складываться наиболее полное и правильное 
представление о соотношении их формы и размеров 
в пределах зубных рядов верхней и нижней челюстей.

Измерения абсолютных размеров зубов одонтологи 
проводили еще в XVIII веке. Наиболее детально мето-
ды измерения зубов разработаны в антропологической 
одонтологии, однако единого принципа пока не суще-
ствует. Разнообразие приемов измерения, погрешно-
сти, малые размеры зубов усложняют интерпретацию 
результатов при сопоставительном анализе [1, 8].

Ранее одонтометрию проводили с помощью обыч-
ного штангенциркуля, и полученные результаты имели 
значительную погрешность. Сегодня для измерения зу-
бов и зубных рядов используют электронный штанген-
циркуль [13—17].

Так, A. Vidaković и соавт. проводили измерения зу-
бов на гипсовых моделях с помощью цифрового штан-
генциркуля с точностью до 0,01 мм. Мезиодистальный 
размер каждого зуба был измерен в соответствии с ме-
тодом, описанным Муррисом и соавт. [18]. Все измере-
ния выполнялись дважды тем же исследователем при 
дневном освещении, не более 7 раз в день, чтобы избе-
жать усталости глаз и свести к минимуму возможность 
субъективной ошибки [19].

Для изучения размеров зубов и длины зубной ду-
ги A. Brook и соавт. проводили измерения мезиоди-
стальных размеров зубов с помощью электронного 
штангенциркуля, используя краниологический мате-
риал различных возрастных и гендерных групп рома-
но-британского населения из коллекции Британского 
музея [20].

Наиболее простым и экономичным клиническим 
методом для изучения морфологии зубов (одонтоско-
пия) является интраоральный визуально-инструмен-
тальный метод обследования. Такое исследование чаще 
всего проводится на больших выборках (при обследо-
вании в учебных заведениях).

Например, при изучении количества бугорков вре-
менных и постоянных зубов и рисунка борозд окклю-
зионной поверхности A. Ahsana и соавт. и R.Gs. Phulari 
и соавт. обследовали полость рта у учащихся индийских 
школ и колледжей с помощью стоматологического зон-
да и зеркала [21, 22].

Интраоральный визуальный метод обследования 
с использованием стоматологического зеркала широко 
применяется участниками антропологических экспеди-
ций в полевых условиях.

Так, в результате комплексной Амурской антропо-
логической экспедиции (АмГУ, МГУ, ЦПИ) в течение 
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двух полевых сезонов 2015 и 2016 гг. был собран уни-
кальный одонтологический материал у представителей 
малой популяции — у эвенков.

Визуально с помощью стоматологического зерка-
ла антропологи оценивали морфологические признаки 
и выраженность коронок зубов в баллах. В том же ис-
следовании для одонтоскопического анализа приме-
нили еще один метод визуализации зубов в полевых 
условиях — снятие восковых оттисков: формы вторых 
верхних моляров по А. Дальбергу (редукция гипокону-
са), формы и типа узора коронки нижних первых и вто-
рых моляров, наличия дистального гребня тригонида, 
коленчатой складки метаконида и бугорка tami на пер-
вом нижнем моляре, формы первой борозды параконуса 
на первых верхних молярах и места впадения второй 
борозды метаконида на нижних молярах [23].

С появлением цифровых технологий 2D- и 3D-
визуализация зубов и зубных рядов для проведения 
морфометрических исследований стала более простой 
и доступной [24, 25]. Ранее основным методом визуа-
лизации зубов было только снятие восковых оттисков 
(негативное отображение) и изготовление гипсовых 
моделей зубных рядов, широко используемое отечест-
венными антропологами в полевых условиях.

Для изучения одонтометрических и одонтоскопиче-
ских признаков в исследованиях применяются разные 
методы: фотограмметрический, рентгенологический, 
сканирование и создание 3D-моделей зубов и зубных 
рядов.

Фотография считается самым распространенным 
неразрушающим методом для 2D-визуализации зубов 
при получении дентальных изображений (интраораль-
ных, гипсовых моделей челюстей, краниологического 
материала). С появлением оцифровки этот метод стал 
иметь первостепенное значение для документирования, 
хранения информации и коммуникации [26]. При со-
блюдении правил фотосъемки, ориентирования и мас-
штабирования изображения эту информацию можно 
использовать для измерения абсолютных размеров зу-
бов, площадей, углов.

При использовании фотографий, сделанных с помо-
щью электронного микроскопа, удается визуализиро-
вать характеристики микрорельефа и структуру шлифов 
зубов [27].

Antun Vidaković и Sandra Anić-Milošević в двух раз-
личных исследованиях пришли к единому выводу: ме-
тод фотографической оценки сопоставим с методом 
визуального обследования зубных рядов и обладает 
дополнительными преимуществами архивирования, по-
зволяющими многократно оценивать изображения [19].

Так, при исследовании окклюзионной поверхности 
моляров в гуджаратской популяции были сделаны ден-
тальные фотографии гипсовых моделей зубных рядов 
с помощью цифровой однообъективной зеркальной 
камеры при естественном освещении с использованием 
стандартных конфигураций (диафрагма 1/90, фокус 
f/8 и выдержка 200 по ISO). При съемке длинная ось ка-
меры была перпендикулярна плоскости объекта, чтобы 

исключить любые искажения перспективы. В фоторе-
дакторе изображения были преобразованы в натураль-
ную величину и использовались для изучения паттернов 
уникального рисунка окклюзионных борозд моляров 
путем сравнения и наложения [28].

В своих исследованиях по изучению морфологии 
жевательной поверхности моляров и премоляров, в том 
числе для одонтоглифики, антропологи и стоматологи 
используют фотографии [29—30].

С помощью цифровых фотографий проводят анализ 
морфологии зубов, и его возможности можно расши-
рить за счет программного обеспечения, позволяюще-
го проводить не только качественный, но и некоторые 
виды количественного анализа (фотограмметрический 
метод).

При исследовании краниологического материала 
человекообразных обезьян, других приматов и человека 
из нескольких европейских и американских антрополо-
гических музеев были сделаны цифровые фотографии 
моляров верхней и нижней челюсти для изучения осо-
бенностей одонтоглифики.

При съемке окклюзионную поверхность и цемент-
но-эмалевое соединение располагали параллельно объ-
ективу камеры. Для стандартизации условий фотогра-
фирования использовался фотостенд и два источника 
света с двух сторон для уменьшения затемнения. Один 
моляр занимал рамку (фокус) изображения. Фотогра-
фии были сделаны зеркальным цифровым фотоаппара-
том с макрообъективом (105 мм, f/2,8). Диафрагменное 
отверстие f/32 или f/22 использовали для получения 
максимальной глубины резкости и фокусировки всей 
окклюзионной поверхности [31]. Размер изображений 
варьировал от 4,8 до 22,9 мегапикселей, а размер пиксе-
лей приблизительно составлял 3,84—10,41 мкм.

Извлечение рисунка фиссур из цифровых фотогра-
фий и фрактальный, количественный, анализ диффе-
ренциации жевательной поверхности выполняли с по-
мощью программного обеспечения ImageJ [32].

На рисунок фиссур на изображениях может вли-
ять окраска зубов. По этой причине из анализа были 
исключены моляры с темными пятнами, бороздки ко-
торых нельзя было четко различить. Фотографии были 
преобразованы в монохромные черно-белые изображе-
ния, чтобы лучше отобразить рисунок окклюзионной 
поверхности. Из изображений был извлечен истинный 
узор фиссур. Сначала извлекали силуэтный рисунок, 
который представляет собой область окклюзионной 
поверхности, покрытую бороздками. Далее было полу-
чено изображение рисунка границ фиссур в виде линии 
толщиной в один пиксель, а потом извлечен каркас-
ный рисунок, который показывает упрощение фиссур 
(в виде отдельных линий) с шириной в один пиксель. 
Цель этих преобразований состояла в том, чтобы найти 
изображение, которое лучше всего отражает сложность 
окклюзионной поверхности, и свести к минимуму вли-
яние различий в ширине фиссур [33].

Дентальные фотографии можно получить и с по-
мощью интраоральной камеры, особенно при 
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ограниченном открывании рта в силу множества причин 
или ограниченных условий освещения. Однако такие 
фотографии нельзя использовать для количественной 
оценки.

Интраоральная камера дает возможность видеосъ-
емки с увеличенным изображением, что делает этот ме-
тод приемлемым для изучения морфологии зубов [34].

Для проведения одонтометрических и одонто-
скопических исследований в настоящее время широ-
ко используется сканирование зубов и зубных рядов, 
гипсовых моделей зубных рядов, краниоматериала, изо-
лированных зубов. Для этого используются 3D-сканеры 
(в том числе интраоральные) — устройства, позволя-
ющие перевести геометрию объекта в цифровые дан-
ные и создать виртуальную объемную 3D-модель [35, 
36]. Структурированный свет проецируется на модель 
и по преломлению восстанавливает расположение то-
чек поверхности в пространстве. Модель поворачивают 
и делают снимки в автоматическом режиме, собирая 
информацию о расстояниях на поверхности, которая 
попадает в поле зрения устройства. Это дает возмож-
ность определить положение каждой точки в трех пло-
скостях. Сканирование происходит с разных сторон, 
что позволяет получать информацию обо всем объеме 
объекта. Данные приводятся к единой общей системе 
координат — привязка изображений или выравнивание 
сканов. Затем создается полная цифровая 3D-модель, 
которая импортируется в используемую компьютерную 
программу для измерений и расчетов.

На данной модели, используя разное программное 
обеспечение для 3D-измерений, можно изучать абсо-
лютные размеры зуба, площадь и объем его коронко-
вой части, окклюзионную поверхность и ее элемен-
ты [37—39].

Так, Ü.B. Karadede и соавт. для оценки зависимости 
абсолютных размеров зубов и аномалий прикуса вы-
полняли измерения с использованием программного 
обеспечения 3Shape Ortho Analyzer (3Shape A/S Копен-
гаген, Дания) на цифровых моделях 252 пациентов от 13 
до 25 лет с различными аномалиями прикуса. В циф-
ровой формат гипсовые модели челюстей были пере-
ведены с помощью 3D-сканера 3Shape R700 (3Shape, 
Дания) [40].

Виртуальную объемную 3D-модель можно полу-
чить и при проведении микрокомпьютерной томогра-
фии (микро-КТ), фиксирующей все аспекты формы 
и размера зуба [41].

Кроме того, с помощью микро-КТ можно получить 
высокоразрешающую, диагностически точную 3D-ре-
конструкцию с возможностью визуализации всей вну-
тренней 3D-структуры объекта. Микрофокальная КТ 
как высокотехнологичная, прогрессивная и прецизион-
ная методика позволяет получить представление о вну-
треннем строении зуба, существенно расширив потен-
циал инструментов количественного и качественного 
анализа, минимизировав погрешности, связанные с ин-
струментальными способами измерений [42, 43]. На-
пример, данный метод позволяет оценить топографию 

дентиноэмалевого соединения и корневых каналов, 
пространственное расположение рогов пульпы и ден-
тина, объем эмалевого колпачка и пульповой камеры, 
степень минерализации твердых тканей зубов [44—47].

Микро-КТ применяется как неразрушающий метод 
в исследовании толщины эмали, заменяя деструктив-
ные методы, ограничивающие размеры шлифов зубов 
и доступ к уникальным образцам палеоматериала [48].

В своем исследовании A.J. Olejniczak и F.E. Grine 
(2006), сравнивая шлифы зубов с компьютерными сре-
зами микро-КТ зубов различных приматов и неприма-
тов современных и ископаемых таксонов, установили, 
что микро-КТ является точным методом измерения тол-
щины эмали в современных таксонах, однако сильная 
минерализация (окаменелость) создает препятствие для 
способности микро-КТ различать зубные ткани [49].

Линейные одонтометрические измерения внешних 
и внутренних структур проводят на срезах КТ после сег-
ментации, используя цифровые линейки и сетки.

Так, исследование M. Maddalone и соавт. (2020) бы-
ло направлено на сравнение ex vivo точности конусно-
лучевой компьютерной томографии (КЛКТ) с опера-
ционным микроскопом при измерении камеры пульпы. 
Из-за осложненного кариеса были удалены 40 зубов 
и горизонтально разрезаны на самом высоком уровне 
соединения цемента и эмали. Пульповая камера была 
сфотографирована с помощью цифровой фотокамеры, 
подключенной к оптическому микроскопу. Затем зуб 
отсканировали с помощью КЛКТ, получили горизон-
тальный срез, соответствующий анатомическому сече-
нию пульповой камеры, и сохранили его в цифровом 
формате. Площадь сечения пульповой камеры измеряли 
с помощью программного обеспечения для анализа изо-
бражений. Эти два метода дали аналогичные результа-
ты, однако КЛКТ имеет ограничения при обнаружении 
анатомической изменчивости мелких ветвей в системе 
корневых каналов [45].

Для изучения некоторых одонтометрических пара-
метров (ширина и высота коронки) иногда применяют 
другой, не очень достоверный, рентгенологический ме-
тод — ортопантомограмму [50].

Развитие современных технологий 3D-визуализа-
ции объектов (зубов) и математических программ для 
измерения и анализа их формы дало толчок развитию 
геометрической морфометрии.

Геометрическая морфометрия — это совокупность 
методов, используемых для описания и анализа про-
странственных морфологических вариаций биологи-
ческих структур.

Геоморфометрия — это количественное изучение 
формы, т.е. это альтернатива для оценки выраженности 
морфологических признаков по баллам. Но такая оцен-
ка более субъективна, а геоморфометрический метод 
наиболее точен. Геоморфометрия подразумевает анализ 
формы, в котором в качестве переменных используются 
декартовы координаты, независимо от использования 
инструментов и математического анализа. В геоморфо-
метрии используют гетерогенный набор инструментов 
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для анализа ориентиров, кривых, контуров (в двух или 
трех измерениях) и 3D-поверхностей. Обычно этот 
метод основан на наложении прокрустов, масштаби-
ровании, чтобы устранить изменения, обусловленные 
размером, положением и ротацией.

Антропологи широко применяют геометрические 
морфометрические методы для количественного и ка-
чественного анализа форм зубов и челюстей у приматов 
и предков человека — это важно для таксономической 
и филогенетической реконструкции.

Например, используя методы геометрической мор-
фометрии, T.W. Davies и соавт. оценивали морфологию 
премоляров нижней челюсти Homo naledi на стыке эма-
ли и дентина и сравнивали с образцами парантропа, 
австралопитека и современного человека (n=97) [51].

Для клиницистов метод геометрической морфоме-
трии может быть интересен при изучении формы голо-
вы (черепа и мягких тканей), анатомических элементов 
височно-нижнечелюстного сустава и жевательной по-
верхности зубов, для установления морфофункциональ-
ной взаимосвязи между анатомическими образования-
ми зубочелюстной системы. Отдельных индивидуумов 
и группы можно описывать и сравнивать на основе со-
ответствующих точек измерения.

С помощью методов геометрической морфометрии 
при исследовании морфологии первых моляров в за-
висимости от этнической принадлежности, наличия 
расщелины губы и нёба установлено, что использование 
CAD/CAM-технологий для ортодонтического лечения 
пациентов с морфологией зубов, которая в точности 

не соответствует той, для которой был запрограмми-
рован прибор, необходимы индивидуальные настрой-
ки. Авторы также указывают, что при автоматическом 
создании реставраций следует учитывать этнические 
различия индивидуумов [52].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, прогресс в области визуализации и ме-
тодов обработки изображений позволил усовершенст-
вовать одонтологические исследования в самых разных 
аспектах.

Учитывая тесную взаимосвязь морфологии и функ-
ции элементов зубочелюстной системы, использование 
методов геометрической морфометрии представляет 
большой интерес для практической стоматологии при 
изучении морфофункциональных параметров зубов.

К одной из современных тенденций развития био-
метрических исследований зубочелюстной системы 
относится использование максимально возможного 
количества методов и их объединение в рамках муль-
тидисциплинарных исследований, что значительно рас-
ширяет их информационный потенциал.
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