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Аннотация. Цель исследования – выявить особенности количественного становления аксо-
плазматических органелл с преимущественным анализом составных частей цитоскелета аксонов (микро-
трубочек и нейрофиламентов) миелиновых и безмиелиновых нервных волокон в пульпе зубов при проре-
зывании постоянных зубов у человека. Материал и методы. Исследовали сосудисто-нервный пучок 
пульпы зубов у детей в возрасте 5, 10 и 14 лет. На ультрамикрофотографиях срезов пульпы при увеличе-
нии ×40000 измеряли диаметры миелиновых и безмиелиновых проводников; на 1 мкм2 аксоплазмы 
нервных проводников подсчитывали плотность расположения аксоплазматических органелл, количество 
микротрубочек и нейрофиламентов. Достоверность различий между группами оценивалась при помощи 
многофакторного дисперсионного анализа (MANOVA), значимость средних величин – по тесту Тьюки, 
корреляционный анализ проводился с помощью критерия Пирсона. Результаты. Процесс прорезывания 
постоянных зубов сопровождался плавным увеличением количества органелл, приходящихся на единицу 
площади поперечного сечения нерва независимо от его характеристик (миелиновый или безмиелиновый 
тип волокна). Наибольшая плотность расположения органелл отмечалась в волокнах большого диаметра 
как миелиновых, так и безмиелиновых проводников на всем протяжении указанного периода онтогенети-
ческого развития. Наличие миелина в оболочке нерва положительно коррелирует с насыщенностью мик-
ротрубочками в волокнах большого (r=0,267, р=0,001) и малого (r=0,314, р=0,000) диаметров, и отрица-
тельно – в волокнах со средним диаметром (r=-0,246, р=0,002). Доля нейрофиламентов, представленная 
среди аксоплазматических органелл нейроплазмы в целом, была особенно велика в миелиновых и без-
миелиновых нервных волокнах малого диаметра, составляя в среднем до 70%. Наличие миелиновой обо-
лочки и диаметр волокна не связаны с плотностью расположения нейрофиламентов за исключением во-
локон среднего диаметра (r=0,195, p=0,001). Заключение. Процесс прорезывания постоянных зубов со-
провождается увеличением числа органелл, элементов цитоскелета в аксоплазме нервных волокон, ин-
нервирующих пульпу зуба, обеспечивающих морфологический субстрат нейропластичности, что необхо-
димо учитывать, в процессе дентальной имплантации и протезирования зубов. 
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Abstract. The aim of the presented study was to identify the features of the quantitative formation of 
axoplasmic organelles with a primary analysis of the components of the axonal cytoskeleton (microtubules and 
neurofilaments) of myelinated and non-myelinated nerve fibers in the dental pulp during the eruption of perma-
nent teeth in humans. Material and methods. The neurovascular bundle of dental pulp was studied in chil-
dren aged 5, 10 and 14 years. On ultramicrographs of pulp sections at a magnification of ×40000, the diameters 
of myelin and non-myelin conductors were measured; per 1 µm2 of axoplasm of nerve conductors, the density of 
axoplasmic organelles, the number of microtubules and neurofilaments were calculated. The reliability of differ-
ences between groups was assessed using multivariate analysis of variance (MANOVA), the significance of aver-
age values was assessed using the Tukey test, correlation analysis was carried out using the Pearson criterion. 
Results. The process of eruption of permanent teeth was accompanied by a gradual increase in the number of 
organelles per unit cross-sectional area of the nerve, regardless of its characteristics (myelinated or non-
myelinated fiber type). The highest density of organelles was observed in large-diameter fibers of both myeli-
nated and non-myelinated conductors throughout the indicated segment of ontogenetic development. The pres-
ence of myelin in the nerve sheath correlates positively with microtubule saturation in fibers of large (r=0.267, 
p=0.001) and small (r=0.314, p=0.000) diameters, and negatively in fibers with medium diameter (r=-0.246, 
p=0.002). The proportion of neurofilaments represented among the axoplasmic organelles of the neuroplasm as 
a whole was especially high in myelinated and unmyelinated nerve fibers of small diameter, averaging up to 70%. 
The presence of the myelin sheath and fiber diameter are not associated with neurofilament density with the 
exception of medium-diameter fibers (r=0.195, p=0.001). Conclusion. The process of eruption of permanent 
teeth is accompanied by an increase in the number of organelles, cytoskeletal elements in the axoplasm of nerve 
fibers innervating the dental pulp, providing the morphological substrate of neuroplasticity, which must be taken 
into account, for example, in the process of dental implantation and dental prosthetics.  
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Введение 
 

Иннервация играет важную роль в 
обеспечении функций зуба, оказывает важное 
влияние на кровоток в пульпе, отвечает за 
разрешение воспаления и регенерацию пуль-
пы и дентина. Пульпо-дентинный комплекс 
обеспечивается высокой плотностью свобод-
ных нервных окончаний тройничного нейро-
на. Эти нейрональные волокна узкоспециали-
зированы для восприятия вредных раздражи-
телей, таких как термические, механические, 
химические и биологические сигналы. Нерв-
ные волокна (НВ) в пульпе представлены про-
водниками миелинового типа, которые ин-
нервируют преимущественно дентин зуба и 
безмиелиновыми НВ, которые обеспечивают 
иннервацию тела пульпы и кровеносные сосу-
ды. Они характерны для человека и животных 
и описаны в ряде обзоров [5, 7, 15]. Морфоло-
гия нервных волокон пульпы зуба человека 
изменяется по мере их внутрипульпарного 
прохождения: проникая через апикальное 
отверстие зуба около 40% миелинизирован-

ных волокон апикальной корневой пульпы 
становятся немиелинизированными в корон-
ковой пульпе, и практически все оставшиеся 
волокна являются немиелинизированными в 
периферической пульпе [10, 13, 17]. Морфоло-
гический субстрат нейропластичности осно-
ван на обеспеченности НВ ультраструктурны-
ми компонентами нейроплазмы. Особое вни-
мание в последнее время уделяется аксональ-
ному цитоскелету (микротрубочкам и нейро-
филаментам), который активно подвергается 
внешнему влиянию и способствует поврежде-
нию и/или дегенерации аксонов в процессе 
развития [9]. Формированию нервного аппа-
рата молочных зубов в научной литературе 
посвящено достаточно исследований, в т.ч. 
последних лет [12, 21], но аналогичные изы-
скания при прорезывании постоянных зубов у 
человека отсутствуют. Характеристика нерв-
ных волокон при прорезывании постоянных 
зубов может способствовать лучшей интер-
претации болевых симптомов, но практически 
остается неизученной. В связи с этим, целью 
нашего исследования являлось выявление 
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особенностей количественного становления 
аксоплазматических органелл, с преимущест-
венным анализом составных частей цитоске-
лета аксонов (микротрубочек и нейрофила-
ментов) миелиновых (МВ) и безмиелиновых 
нервных волокон (БМВ) в пульпе зубов при 
прорезывании постоянных зубов у человека. 
 

Материал и методы исследования 
 

Материалом для гистологического ис-
следования стал сосудисто-нервный пучок 
пульпы зубов, экстренно удаленных по меди-
цинским показаниям в результате травмы, у 
детей и подростков 5, 10 и 14 лет, обоего пола, 
родившихся и постоянно проживающих на 
территории Удмуртии. При осмотре полости 
рта обследуемого ребенка отмечалось анато-
мическое и физиологическое состояние зубов. 
В качестве респондентов отбирали здоровых 
детей без соматической и стоматологической 
патологии, выявляемых при непосредствен-
ном осмотре и сборе анамнестических дан-
ных, а также не имеющих генетических от-
клонений в развитии зубов, что выяснялось в 
ходе генеалогического анализа данных, полу-
ченных от родителей ребенка, без наличия 
гнойно-воспалительных процессов. Данные 
фиксировали в карте, определяющей уровень 
стоматологического статуса. 

Возраст оценивался согласно схеме воз-
растной периодизации, принятой на VII Все-
союзной научной конференции по возрастной 
морфологии, физиологии и биохимии АПН 
СССР в Москве (1965). Научные исследования 
одобрены Комитетом по биомедицинской 
этике ФГБОУ ВО «Ижевская государственная 
медицинская академия» Минздрава России 
(аппликационный №391 от 05.11.2013 г.). Взя-
тие материала проводилось с добровольного 
письменного согласия ребенка и его родите-
лей (представителей). 

В каждой возрастной группе исследова-
ли материал 8 удаленных зубов (по четыре от 
мальчиков и от девочек). После технической 
обработки зуб распиливали, извлеченную 
пульпу подготавливали для электронно-
микроскопического исследования. Для этого 
ее фиксировали в 2,5% глутаральдегиде с до-
фиксацией по методике G. Millonig (1962), за-
ключали в смесь смол эпон-аралдит. Матери-
ал контрастировали осмием в процессе залив-
ки, ультратонкие срезы – уранилацетатом и 
свинцом. Ультратонкие срезы изучали при 
увеличении ×40000 в электронном микро-
скопе «HU–7А» (Hitachi, Japan). На микрофо-
тографиях при помощи морфометрических 
программ Image ProInsite 8.0, Image ProPlus 
6.0 (MediaCybernetics) измеряли диаметры 
миелиновых и безмиелиновых проводников и 
распределяли их на три группы. Волокна 
большого диаметр (БД) – более 0,6 мкм, сред-
него диаметра (СД) – 0,21–0,6 мкм и малого 
диаметра (МД) – 0,2 мкм и меньше. В аксо-

плазме НВ на единице площади в 1 мкм2 под-
считывали плотность расположения аксо-
плазматических органелл (количество микро-
трубочек, нейрофиламентов, митохондрий, 
мультивезикулярных телец, мембран ЭПС); 
отдельно подсчитывали количество микро-
трубочек (МТ) и нейрофиламентов (НФ). 
В работе использовался статистический метод 
с применением программ «Statistica 10.0», 
определением средних арифметических зна-
чений (М) и стандартного отклонения (σ). 
Предварительно данные были проверены на 
нормальность распределения с помощью кри-
терия Шапиро–Уилка. Достоверность разли-
чий между группами оценивалась при помо-
щи многофакторного дисперсионного анали-
за (MANOVA), значимость определений сред-
них величин оценивалась по тесту Тьюки, 
корреляционный анализ проводился с помо-
щью критерия Пирсона. Различия считались 
статистически значимыми при р<0,05. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

В аксоплазме тройничного нерва, как и 
других нервных проводников, располагались 
структурные элементы, включающие МТ, НФ, 
митохондрии, везикулярные и мультивезику-
лярные тельца, мембраны ЭПС, плотность 
расположения которых неодинакова и зави-
сит главным образом, от диаметра волокна. 
Плотность расположения органелл, приходя-
щихся на 1 мкм2 аксоплазмы миелиновых и 
безмиелиновых нервов пульпы прорезавше-
гося зуба, представлена в табл. 1. 

Наблюдалась статистически значимые 
различия в количестве анализируемых эле-
ментов аксоплазмы в зависимости от возрас-
та: F (18,128) = 297,884 p<0,0001; след  
Пиллаи = 1,911. Возраст оказывал статистиче-
ски значимое влияние на количество орга-
нелл в нервных волокнах БД: F (2,75) = 
840,249 p<0,0001; СД – F (2,75) = 965,960 
p<0,0001; МД – F (2,75) = 819,236 p<0,0001. 

Процесс прорезывания постоянных зу-
бов (ПЗ), начавшийся в возрасте 5 лет и за-
кончившийся в подростковом возрасте  
(14 лет), сопровождался плавным увеличени-
ем количества органелл, приходящихся на 
единицу площади поперечного сечения нерва 
независимо от его степени миелинизации 
(миелиновый или безмиелиновый тип НВ). 
Наибольшая плотность расположения орга-
нелл отмечалась в волокнах большого диа-
метра как миелиновых, так и безмиелиновых 
проводников на всем протяжении указанного 
отрезка онтогенетического развития. Макси-
мальный прирост числа элементов в аксо-
плазме к окончанию прорезывания в  
14-летнем возрасте был отмечен в МВ БД – на 
15,4%, в БМВ МД – на 18,4%. 

В аксоплазме безмиелиновых НВ в 
большом количестве определялись микротру-
бочки, они располагались упорядоченно и 
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Таблица 1/ Table 1 
Плотность расположения аксоплазматических органелл (шт/мкм2) в волокнах пульпы в 

процессе прорезывания постоянных зубов (5–14 лет), М±σ 
Density of arrangement of axoplasmic organelles (pcs/µm2) in pulp fibers during the eruption of 

permanent teeth (5–14 years), M±σ 
 

Нервные волокна 
Миелиновые Безмиелиновые 

Воз-
раст 

БД СД МД БД СД МД 
5 лет 187,44±4,51 155,20±3,11˅ 159,68±2,97 ˅ 193,4±1,33 154,94±1,44 ˅ 160,0±3,11 ˅ 

10 лет 198,60±2,14* 167,65±1,89 ˅ 181,88±1,76* ˅ 209,11±1,23* 165,85±1,33 ˅ 173,8±1,89* ˅ 
14 лет 221,80±1,58*, 

** 
182,80±1,26 

˅,*,** 
183,0±1,98 

˅,** 
221,3±1,20* 186,28±1,25 

˅,** 
196,30±1,05 

˅,** 
При-
рост 
(%) 

15,4 15,1 12,7 12,6 17,0 18,4 

Примечание: БД – волокна большого диаметр (>0,6 мкм), СД – волокна среднего диаметра  
(0,21–0,6 мкм), МД – волокна малого диаметра (≤0,2 мкм); * – различия статистически значимы для мие-
линовых либо безмиелиновых волокон одного диаметра в возрасте 5–10, 10–14 лет, ** – различия стати-
стически значимы между возрастом 5 и 14 лет при р=0,0001; ˅ – различия статистически значимы для 
миелиновых либо безмиелиновых волокон разного диаметра в пределах одной возрастной группы р<0,05. 
 

Таблица 2/ Table 2 
Плотность расположения микротрубочек в аксоплазме миелиновых и безмиелиновых  

волокон пульпы зуба (шт/мкм2) в процессе прорезывания постоянных зубов (5–14 лет), М±σ 
The density of microtubules in the axoplasm of myelinated and non-myelinated fibers of the  

dental pulp (pcs/μm2) during the eruption of permanent teeth (5–14 years), M±σ 
 

Нервные волокна 
Миелиновые Безмиелиновые Возраст 

БД СД МД БД СД МД 
5 33,72±1,7 45,88±1,13˅ 58,92±1,38˅ 36,32±1,15 44,08±1,22˅ 60,01±1,38˅ 

Доля МТ в составе 
органелл (%) 

17,9 29,5 36,9 18,8 28,4 37,5 

10 37,52±2,29* 51,32±1,38˅,
* 

62,28±1,43˅

,* 
41,9±1,7* 47,72±1,24* 64,95±1,61˅,

* 
14 47,76±1,89*

,** 
57,23±2,51˅,

*,** 
65,48±1,61˅,

*,** 
51,5±1,7*,** 55,24±1,44*

,** 
69,38±2,01˅

,*,** 
Доля МТ в составе 

органелл (%) 
21,6 31,4 35,8 23,3 29,6 35,4 

Примечание: МТ – микротрубочки, БД – волокна большого диаметр (>0,6 мкм), СД – волокна среднего 
диаметра (0,21–0,6 мкм), МД – волокна малого диаметра (≤0,2 мкм); * – различия статистически значимы 
для миелиновых либо безмиелиновых волокон одного диаметра в возрасте 5–10, 10–14 лет, ** – различия 
статистически значимы между возрастом 5 и 14 лет при р=0,0001; ˅ – различия статистически значимы 
для миелиновых либо безмиелиновых волокон разного диаметра в пределах одной возрастной группы 
р<0,05. 
 
 
равномерно, по типу «кристаллической ре-
шетки». Эта особенность пространственного 
расположения отличала их от миелиновых 
проводников. 

МТ жизненно важны для структуры, 
роста, транспорта органелл и белков, а также 
расширения и организации растущих аксонов 
во время развития [22]. Насыщенность МТ и 
НФ аксоплазматических отростков нейронов 
тройничного нерва в пульпе зуба в процессе 
прорезывания зубов представлена в табл. 2 
и 3. 

Количество МТ, приходившихся на еди-
ницу аксоплазмы нерва, плавно увеличива-
лось с возрастом в МВ и БМВ разного диамет-
ра и миелинизации. Показаны достоверные 
различия между количеством МТ в НВ разно-
го диаметра и возрастом при р=0,0001. Мы 
выявили, что наибольший процентный при-
рост числа МТ к 14-летнему возрасту был ха-

рактерен для волокон БД (41,8% – для МВ и 
41,9% – для БМВ) и наименьший – для воло-
кон МД (11,2% – для МВ и 15,5% – для БМВ). 
Количество МТ в составе аксоплазматических 
органелл обнаружило обратно пропорцио-
нальную зависимость: их число увеличива-
лось с уменьшением диаметра проводника. 
Так, если в 5-летнем возрасте в МВ БД МТ со-
ставляли 17,9% от общего числа органелл, то в 
волокнах МД их доля была равна 36,8%, т.е. в 
2 раза выше. В БМВ ситуация аналогична: до-
ля МТ в МВ БД составляла 18,8%, МД – 37,5%. 
К моменту окончания прорезывания зубов  
(14 лет) выявленная тенденция (преобладание 
доли МТ среди всего состава аксоплазматиче-
ских органелл) сохранялась, хотя различия 
несколько сглаживались. В МВ БД доля МТ 
составляла 21,6%, МД – 35,8%; в БМВ – 23,3 и 
35,4%, соответственно. Количество микротру-
бочек в НВ БД с возрастом было статистиче-



Журнал анатомии и гистопатологии. 2024. Т. 13, №4. С. 75–81 ◊ Journal of Anatomy and Histopathology. 2024;13(4):75–81 

79 

Таблица 3/ Table 3 
Плотность расположения нейрофиламентов в составе аксоплазмы миелиновых и  

безмиелиновых волокон пульпы зуба (шт/мкм2) в процессе прорезывания  
постоянных зубов (5–14 лет), М±σ 

Density of arrangement of neurofilaments in the composition of the axoplasm of myelinated  
and non-myelinated fibers of the dental pulp (pcs/μm2) during the eruption of  

permanent teeth (5–14 years), M±σ 
 

Нервные волокна 
Миелиновые Безмиелиновые Возраст 

БД СД МД БД СД МД 
5 149,0±4,75 103,92±4,39 

˅ 95,32±1,72 ˅ 151,63±1,69 105,53±1,65
˅,* 93,98±2,43˅ 

10 152,24±3,93 
* (р=0,008) 

107,88±1,92˅,
* (р=0,0001) 

* 

110,04±1,37˅,
*, (р=0,0001) 

 

158,24±1,21* 
(р=0,008) 

 

109,09±1,77
˅,* 

(р=0,0001) 

99,52±1,63˅,* 
(р=0,0001) 

 
14 162,72±1,84 

*(р=0,0001) 
**(р=0,0001) 

115,52±2,48˅,
*.** 

(р=0,0001) 
 

107,32±1,84˅
,* (р=0,001) 

**(р=0,0001) 

158,32±1,71* 
(р=0,0001) 

**(р=0,0001
* 

120,35±1,36
˅,*.** 

(р=0,0001) 

115,53±1,96˅,
* (р=0,001) 

**(р=0,0001) 

% прирос-
та (5→14 

лет) 
9,2 11,2 12,6 4,4 14,0 23,1 

Доля НФ в 
составе 

органелл в 
14 лет (%) 

36,3 58,1 70,5 39,8 55,2 69,7 

Примечания: НФ – нейрофиламенты, БД – волокна большого диаметр (>0,6 мкм), СД – волокна среднего 
диаметра (0,21–0,6 мкм), МД – волокна малого диаметра (≤0,2 мкм); * – различия статистически значимы 
для миелиновых либо безмиелиновых волокон одного диаметра в возрасте 5–10, 10–14 лет, ** – различия 
статистически значимы между возрастом 5 и 14 лет; ˅ – различия статистически значимы для миелино-
вых либо безмиелиновых волокон разного диаметра в пределах одной возрастной группы р<0,05. 
 
ски значимо: F (2,75) = 334,434 p<0,0001; СД 
– F (2,75) = 259,055 p<0,0001; МД – F (2,75) = 
123,275 p<0,0001. 

Наличие миелина в оболочке нерва по-
казало слабую положительную корреляцию с 
насыщенностью МТ в волокнах БД (r=0,267, 
р=0,001) и МД (r=0,314, р=0,000) диаметров, 
а в волокнах со СД был выявлен отрицатель-
ный результат (r=-0,246, р=0,002). 

Не отмечено корреляционной зависи-
мости в количестве нейрофиламентов в МВ и 
БМВ БД (r =0,116, р=0,156) и МД (r=-0,058, 
р=0,480), но не для среднего размера волокон 
(r=0,195, р=0,017). Плотность расположения 
НФ в аксоплазме волокон представлена в 
табл. 3. 

Возраст оказывал статистически значи-
мое влияние на количество НФ в НВ разного 
диаметра: БД – F (2,75) = 93,166 p<0,0001; СД 
– F (2,75) = 89,313 p<0,0001; МД – F (2,75) 
=508,285, p<0,0001. Количество НФ, входя-
щих в состав органелл аксоплазмы нейронов 
– стабильный показатель на разных этапах 
прорезывания ПЗ, начиная с 5-летнего воз-
раста и заканчивая возрастным периодом в 
14 лет (окончание прорезывания ПЗ) (табл. 3). 
Исключение в этом отношении составляли 
лишь безмиелиновые проводники МД, в ко-
торых прирост НФ к моменту окончания про-
резывания составлял 23,1%. Более высокая 
плотность НФ в НВ МД показана в ряде работ 
[16, 18], тогда как другие авторы [6] не отме-
чают никакой связи между плотностью (и це-
лостностью) НФ и интенсивностью изменений 

пульпы при формировании воспалительного 
инфильтрата. 

Доля НФ, представленная среди аксо-
плазматических органелл нейроплазмы в це-
лом была особенно велика в МВ и БМВ МД, 
составляя в среднем ~70% (в интервале от 
64,3% в МВ в 10 лет и до 74,7% в БМВ в этом 
же возрасте). Этот показатель являлся ста-
бильным в течение всего времени прорезыва-
ния зубов. 

Корреляционная зависимость между 
возрастом, наличием миелиновой оболочки и 
количеством НФ и МТ представлена в табл. 4. 

Проведенный анализ выявил, что в во-
локнах нервов, иннервирующих пульпу в про-
цессе прорезывания зубов, существует прямая 
корреляционная зависимость между возрас-
том и плотностью расположения органелл МТ 
и НФ в аксоплазме нервов. Однако факт на-
личия миелиновой оболочки и диаметр во-
локна не связаны с плотностью расположения 
НФ (за исключением волокон среднего диа-
метра), тогда как количество МТ статистиче-
ски значимо и положительно коррелирует с 
наличием миелина в оболочке нервов БД и 
МД, но не в нервах со СД – где эта зависи-
мость отрицательна. 

Процесс прорезывания постоянных зу-
бов сопровождается увеличением числа орга-
нелл в аксоплазме НВ, иннервирующих пуль-
пу зуба, что обеспечивает морфологический 
субстрат нейропластичности. Последняя, в 
свою очередь, обусловлена не только процес-
сом развития, но и определяет возможность 
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Таблица 4/ Table 4 
Коэффициенты корреляции между количеством элементов цитоскелета в нервных  

волокнах разного диаметра, возрастом и наличием миелиновой оболочки 
Correlation coefficients between the number of cytoskeletal elements in nerve fibers of different 

diameters, age and the presence of the myelin sheath 
 

Нервные волокна Корреляционные пары 
БД СД МД 

Микротрубочки/возраст 0,901** 0,933** 0,879** 
Нейрофиламенты/возраст 0,795** 0,819** 0,811** 
Микротрубочки/наличие  

миелиновой оболочки 
0,267** -0,246** 0,314** 

Нейрофиламенты/наличие  
миелиновой оболочки 

0,116 0,195* -0,058 

Примечание: БД – волокна большого диаметр (>0,6 мкм), СД – волокна среднего диаметра (0,21–
0,6 мкм), МД – волокна малого диаметра (≤0,2 мкм); ** – корреляция значима на уровне p<0,01 (двухсто-
ронняя); * – корреляция значима на уровне p<0,05 (двухсторонняя). 
 
 
регенерации [20], формирования боли [19], 
выявлена структурная пластичность миели-
новой инфраструктуры нервной системы [9]. 
МТ и НФ составляют важную и, подчас, боль-
шую часть органелл аксоплазмы (70%), осо-
бенно в волокнах малого диаметра как мие-
линовых, так и безмиелиновых проводников. 
Увеличение компонентов цитоскелета необ-
ходимо для важнейших процессов, в т.ч. фор-
мирования нейритов, основы аксонов и денд-
ритов, аксонального транспорта [3, 8, 15]. 
Нейрональный цитоскелет не статичен, при 
этом динамика его составляющих играет важ-
ную роль в поддержании структурной целост-
ности нейрона. Количественный состав вхо-
дящих в него органелл обусловлен как факто-
рами внешней среды (например, техногенным 
загрязнением) [2], так и внутренними усло-
виями развития (например, формированием 
микрососудистого русла и активностью гемо-
динамики) [1, 4], хотя ряд авторов [6] не вы-
являют какой-либо зависимости между на-
сыщенностью нейроплазмы микрофиламен-
тами и воспалительными изменениями пуль-
пы. МТ и микрофиламенты нервных провод-
ников являются аналогами их цитоплазмати-
ческих элементов, участвуют в формировании 
нейрональной цитоархитектуры, и изменения 
их количества в составе цитоскелета в процес-
се дифференциации нейрона могут коррели-
ровать с функцией клетки. Учитывая значи-
мость этих органелл, в работе [11] предлагает-
ся анализ нейронной полярности не только in 
vivo, но и in vitro. 
 

Заключение 
 

Процесс прорезывания постоянных зу-
бов сопровождается увеличением числа орга-
нелл, элементов цитоскелета в аксоплазме 
нервных волокон, иннервирующих пульпу 
зуба, обеспечивающих морфологический суб-
страт нейропластичности, что необходимо 
учитывать, например, в процессе дентальной 
имплантации и протезирования зубов. Ин-
формация о нервных волокнах, иннервирую-
щих пульпу зуба, их ультрамикроскопической 

организации, имеет решающее значение для 
понимания процессов развития, формирова-
ния пластичности в течение органогенеза, а 
также для обеспечения функции (понимание 
зубной боли и гиперчувствительности). Полу-
ченные данные в совокупности позволяют 
лучше оценить значение иннервации в нор-
мальной физиологии комплекса «пульпа–
дентин», ее роли в развитии и регенерации 
нервных проводников, что может способство-
вать поиску новых терапевтических возмож-
ностей с учетом динамики формирования 
нейро-морфологического субстрата. 
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