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Резюме
Актуальность. На сегодняшний день высокая заболеваемость кариесом зубов в детском возрасте остается 
актуальной проблемой современной профилактической стоматологии. За последние годы появилось много 
работ, посвященных первичной профилактике стоматологических заболеваний на основе прогнозирования 
риска развития кариеса зубов у детей. Все это делает проблему прогнозирования кариеса зубов, направлен-
ную на совершенствование методов индивидуальной профилактики в детском возрасте, актуальной и требую-
щей дальнейшего изучения. Цель исследования – установить предикторные параметры минерального обмена 
полости рта в период сменного прикуса на основе результатов кластерного анализа.
Материалы и методы. Для достижения поставленной цели проведено комплексное клинико-лабораторное 
обследование обменных процессов в полости рта у 60 кариесрезистентных детей в период сменного прикуса: 
от 7 до 12 лет. Статистический анализ проводили с использованием программ Statistica 8.0. 
Результаты. По результатам исследования выявлены сильные взаимосвязи между отдельными клинико-ла-
бораторными показателями-предикторами и установлен оптимальный набор предикторов для построения 
моделей классификации пациентов с разным типом МКС, что является предпосылкой для возможности про-
гнозирования риска развития кариеса у детей в период сменного прикуса.
Выводы. Полученные данные предикторных показателей минерального обмена в полости рта можно исполь-
зовать для планирования индивидуальных первичных профилактических мероприятий у детей в период ак-
тивного формирования твердых тканей зубов и для создания программ для ЭВМ, направленных на доклини-
ческую диагностику субклинического течения кариозного процесса с выходом на прогнозирование.
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Abstract
Relevance. The high incidence of dental caries in children remains relevant to the modern preventive dentistry. 
Many works have appeared in the recent years on the primary prevention of dental diseases in children based on 
the caries risk prediction. Thus, dental caries prognosis is relevant and requires further study to improve the methods 
of individual prevention in children. Purpose – to determine predictors of the oral mineral exchange in the mixed 
dentition according to the results of the cluster analysis.
Materials and methods. A comprehensive clinical and laboratory examination of the oral metabolic processes was 
performed in 60 caries-resistant children with the mixed dentition aged from 7 to 12 years. Statistical analysis was 
performed using STATISTICA 8.0 software. 
Results. The study revealed strong relationship between the individual clinical and laboratory predictors, determined 
the optimal set of predictors for classifying patients with different types of saliva microcrystallization, which is a 
prerequisite for the possible caries risk prognosis in mixed dentition. 
Conclusions. The obtained data of the oral mineral metabolism predictors can help to plan the individual primary 
prevention programs in children during the active formation of the hard dental tissues and to create software to make 
preclinical diagnosis and prognosis of the subclinical carious process.
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Введение
На сегодняшний день высокая заболеваемость ка-

риесом зубов в детском возрасте остается актуальной 
проблемой современной профилактической стомато-
логии [1-4].

За последние годы появилось много работ, посвя-
щенных первичной профилактике стоматологических 
заболеваний на основе прогнозирования риска разви-
тия кариеса зубов у детей [5-14]. Все это делает про-
блему прогнозирования кариеса зубов, направленную 
на совершенствование методов индивидуальной про-
филактики в детском возрасте, актуальной и требую-
щей дальнейшего изучения [15]. 

Для индивидуального эффективного подхода к про-
филактике кариозного процесса в детском возрасте 
большое значение имеет раннее прогнозирование на до-
клиническом этапе его развития в зависимости от воз-
раста ребенка и этапа созревания тканей зуба [14, 16-19].

Для выявления групп риска с целью прогнозирова-
ния кариозного процесса у детей необходимы исследо-
вания «нормальных» значений клинических и лабора-
торных показателей в физиологических условиях. При 
использовании современной статистической обработки 
данных, такой как кластерный анализ, которая позволя-
ет на основе сбора данных анализировать информацию 
о выборке объектов, а затем упорядочивает объекты в 
статистически однородные группы, появляется возмож-
ность выделять группы риска развития заболевания на 
доклиническом этапе развития кариеса зубов и являет-
ся основой для создания программ ЭВМ, которые позво-
лят решить проблему прогнозирования кариеса зубов 
на доклиническом этапе его развития [2, 14, 16-18].

Цель исследования – установить предикторные пара-
метры минерального обмена полости рта в период смен-
ного прикуса на основе результатов кластерного анализа. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Научно-исследовательская работа была выполнена 

на базе бюджетного учреждения здравоохранения Ом-
ской области «Городской клинической стоматологиче-
ской поликлиники №1» и ООО «Улыбка».

Для достижения поставленной цели проведено ком-
плексное клинико-лабораторное обследование обмен-
ных процессов в полости рта у 60 кариесрезистентных 
детей в период сменного прикуса: от 7 до 12 лет. 

Стоматологическое обследование проводилось по 
методике, рекомендуемой ВОЗ (1989) [20]. 

Для оценки стоматологического статуса детей про-
водились клинические методы обследования: сбор 
анамнеза, осмотр полости рта, определение индек-
сов интенсивности кариозного процесса (КПУ+кп); 
индекса РМА; индекса гигиены Грина – Вермиллиона; 
ТЭР-тест, КОСРЭ-тест в модификации Ивановой Г. Г. Ро-
дителями заполнялась анкета, подписывалось добро-
вольное информированное согласие [21, 22].

В научной лаборатории стоматологического фа-
культета ОмГМУ поводилось определение физико-хи-
мических параметров ротовой жидкости: содержание 
общего кальция и фосфора, активного калия и натрия, 
вязкости и скорости секреции слюны, рН слюны, де-
минерализующей активности, утилизирующей способ-
ности осадка ротовой жидкости, удельной электропро-
водности (УЭП), типа микрокристаллизации слюны 
(МКС), массы осадка ротовой жидкости, активной кон-
центрации ионов кальция и фосфора [14, 23-25]. 

С помощью программы для ЭВМ высчитывали про-
изведение растворимости (ПР) [26].

Для определения типа микрокристаллизации ис-
пользовался метод Леуса П. А. (1977) в модификации 
Пузиковой О. Ю. [27-29]. 

Статистический анализ проводили с использовани-
ем программ Statistica 8.0. 

Для парного сравнения независимых выборок расчет 
статистической значимости полученных результатов 
проводили с использованием t-критерия Стьюдента.

С помощью факторного анализа определяли скрытые 
переменные факторы и вероятные предикторы МКС типа 
1–3. Для определения предикторов из 19 первоначаль-
ных переменных (кластеров) и разделения пациентов на 
группы по типу МКС на их основании использовался так-
же метод «деревья классификации» из пакета Data mining 
Statistica 8.0. Множественное сравнение типов МКС 
между собой осуществляли с помощью дисперсионного 
анализа (ANOVA Краскела – Уоллиса). Сравнение корре-
ляционных матриц расстояния и внутренних связей неза-
висимых переменных проводили путем сочетанного ис-
пользования кластерного анализа (графический и метод 
К-средних) и многомерного шкалирования (ММШ). Для 
оценки чувствительности и специфичности, определения 
порогов отсечения переменных и качества моделей при-
менялся графический и К-метод ROC-анализа. Построе-
ние вероятных моделей классификации и прогноз кари-
еса проведены с помощью логистического анализа [30].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
После проведенного комплексного клинико-лаборатор-

ного и математического исследования получены 19 кли-
нико-лабораторных показателей состояния полости рта 
у кариесрезистентных детей в период сменного прикуса. 
Проведена описательная статистика данных переменных, 
которая показала распределение значений большей части 
переменных, отличных от нормального (табл. 1).

С помощью факторного разведывательного анализа 
всех пациентов (n = 60) по всем переменным (n = 19) 
выявлены скрытые факторы, отвечающие за наличие 
линейных статистических корреляций между ними. 
Определена структура взаимосвязей переменных (клас-
сификация переменных) и существенно сокращено их 
число для последующего анализа данных. Фактор 1 
включал шесть независимых переменных (рН-слюны, 
Са, Р, ПР, ИГР-У и РМА) с высоким уровнем корреляцион-
ных связей между собой и был существенно более зна-
чимым для объяснения дисперсий, чем фактор 2 (рис. 1, 
табл. 2). Данные факторного анализа подтверждены так-
же и с помощью метода для множественного сравнения 
под названием «Интерактивные деревья» (табл. 1).

Установленные сильные взаимосвязи между от-
дельными клинико-лабораторными показателями-
предикторами созвучны с ранее проведенными ис-
следованиями, которые доказали прогностическую 
ценность данных показателей гомеостаза полости рта 
у детей в период сменного прикуса [2, 14, 27, 31-34].

Таким образом, по данным факторного анализа, фак-
тор, лежащий вдоль оси Х (фактор 1), может объяснить 
большую часть дисперсии объекта. Этот фактор содер-
жит шесть переменных (рН-слюны, Са, Р, ПР, ИГР-У и 
РМА). Набор установленных переменных подтвержден 
и с помощью метода деревьев классификации, что по-
зволяет анализировать переменные в качестве пре-
дикторов классификации типа МКС, как интегрального 
показателя уровня минерального обмена в полости рта.



4/2020 (76) Стоматология детского возраста и профилактика

264

Оригинальная статья

В результате множественного сравнения типов МКС 
между собой (ANOVA Краскела – Уоллиса) получены 
графики переменных (рис. 2), для которых отвергнута 
нулевая гипотеза (ANOVA, p < 0,05). По всем осталь-
ным переменным p > 0,05.

Полученные графики демонстрируют, что перемен-
ные-предикторы отличались между группами как по 
центральным тенденциям (медиана), так и по разбро-
сам (интерквартильный размах и Max-Min).

Таким образом, и результаты дисперсионного ана-
лиза свидетельствуют о том, что только эти перемен-
ные можно рассматривать как вероятные предикторы 
классификации пациентов по типу МКС.

По данным кластерного анализа и ММШ, можно 
наглядно увидеть различия внутренних связей меж-
ду изученными независимыми переменными в трех 
сравниваемых группах (рис. 3-4).

Различия в составе кластеров также выявлены на 
первом уровне/шаге анализа типов МКС по методу К 
средних (табл. 3-4).

На первой итерации (цикле, шале кластерного ана-
лиза) выявлено пять кластеров, в каждом из пяти кла-
стеров находятся переменные со схожим влиянием, 
свойственного для типа МКС 1, 2 и 3.

Поскольку типы МКС отражают уровень минераль-
ного обмена в полости рта, а I и II типы МКС преобла-
дают у кариесрезистентных лиц и говорят о высоком 
уровне минерализации в полости рта [35], то для даль-
нейшего математического анализа кариесрезистент-
ных и кариесвосприимчивых групп пациентов мы ре-
шили объединить группу с I и II типом МКС в одну. 

В результатt ROC-анализа I и II типа МКС (объеди-
ненная) и тип III получены очень высокие значения 
AUC (близкие к 1) и соответствующие им значения 
чувствительности и специфичности при разделении 
пациентов с факторами чувствительности/рези-
стентности к кариесу (табл. 5). Определены пороги 
отсечения для каждой переменной. Данные показа-
телей при превышении или более низком значении 
будут свидетельствовать в пользу риска развития 
кариеса.

В результате логистической регрессии получено 
несколько моделей риска развития кариеса в период 
сменного прикуса: 

1) каждый предиктор – отдельная модель; 
2) сумма Р, ИГР-У и ПР (табл. 6); 
3) все предикторы в одной модели (Ca, Р, ПР, рН-

слюны, ИГР-У и РМА) (табл. 7). 
Однако последняя модель классифицирует 100% 

пациентов и резистентных, и склонных к кариесу.

Переменные
Variables

Показатель силы 
предиктора

Strength indicator predictor
ПР / SP 0,400

P 0,400
рН_слюны / рН_ saliva 0,400

РМА 0,400
Ca 0,400

ИГР-У / IGR-U 0,400
Na 0,145

ЭПЭ / EES 0,085
Ca осадка / Ca sediment 0,060

рН ЗН (после) / рН plaque (after) 0,041
СПЗ / Saliva viscosity 0,041

K 0,040
Масса осадка / Sludge weight 0,039
рН ЗН (до) / рН plaque (before) 0,034

рН осадка / рН sediment 0,026
ТЭР / TER test 0,020

УЭП / SEC 0,014
КОСРЭ / KOSRE 0,011
КОЭ LB / COE LB 0,000

Таблица 1. Результаты математического анализа  
с помощью «Интерактивных деревьев»

Table 1. Results of mathematical analysis using 
„Interactive trees”

Переменные
Variables

Фактор 1
Factor 1

Фактор 2
Factor 2

рН_ЗН_до / рН plaque (before) – –0,73
рН_слюны / рН_ saliva –0,95 –

Ca 0,95 –
P 0,89 –

ПР / SP 0,89 –
ИГР-У / IGR-U 0,96 –

РМА 0,93 –
КОСРЭ / KOSRE – –0,76

Таблица 2. Состав выявленных факторов  
и факторные нагрузки (мера связи)

Table 2. Composition of identified factors  
and factor loads (measure of communication)

*Отмечены только нагрузки с сильными 
корреляционными связями (Пирсон, R ≥ 0,70) 
*Only loads with strong correlations are marked 

(Pearson, R ≥ 0.70)

Рис. 1. Геометрическое графическое представление 
результатов факторного анализа (фактор 1, фактор 2)

Fig. 1. A geometric graphical representation  
of the results of factor analysis (factor 1, factor 2)
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1-й кластер
1 cluster

2-й кластер
2 cluster

3-й кластер
3 cluster

4-й кластер
4 cluster

5-й кластер
5 cluster

Переменные
Variables

Д
D

Переменные
Variables

Д
D

Переменные
Variables

Д
D

Переменные
Variables

Д
D

Переменные
Variables

Д
D

КОЭ_лакт
COE LB 0,80 Ca 0,22 K 0,54 рН_ЗН_до

рН plaque (before) 0,58 СПЗ
Saliva viscosity 0,66

Na 0,67 P 0,26 ТЭР
TER test 0,31 рН_ЗН_после

рН plaque (after) 0,50 Масса_осад
Sludge weight 0,71

УЭП
SEC 0,70 ПР / SP 0,21 КОСРЭ

KOSRE 0,35 рН_слюны
рН_saliva 0,84 ЭПЭ

EES 0,69

Ca_осад
Ca sediment 0,61 ИГР-У

IGR-U 0,19 – – рН_осадок
рН sediment 0,78 – –

– – РМА 0,67 – – – – – –

Таблица 3. Кластеры первого уровня укрупнения при кластерном анализе пациентов с типом 2
Table 3. Clusters of the first level of enlargement in the cluster analysis of patients with type 2

Расстояние (Д) – расстояние от объектов до центра каждого кластера.
Distance (D) – distance of objects to the center of each cluster.

1-й кластер
1 cluster

2-й кластер
2 cluster

3-й кластер
3 cluster

4-й кластер
4 cluster

5-й кластер
5 cluster

Переменные
Variables

Д
D

Переменные
Variables

Д
D

Переменные
Variables

Д
D

Переменные
Variables

Д
D

Переменные
Variables

Д
D

Ca 0,21 Na 0,43 Ca_осад
Ca sediment 0,14 рН_ЗН_до

рН plaque (before) 0,61 КОЭ_лакт
COE LB 0,67

P 0,20 K 0,43 ТЭР
TER test 0,17 рН_ЗН_после

рН plaque (after) 0,57 СПЗ
Saliva viscosity 0,76

ПР
SP 0,30 – – КОСРЭ

KOSRE 0,08 рН_слюны
рН_saliva 0,85 УЭП

SEC 0,86

Масса_осадка
Sludge weight 0,76 – – – – ЭПЭ

EES 0,67 рН_осадок
рН sediment 0,57

ИГР-У / IGR-U 0,24 – – – – – – – –
РМА 0,68 – – – – – – – –

Таблица 4. Кластеры первого уровня укрупнения при кластерном анализе пациентов с типом 3
Table 4. Clusters of the first level of enlargement in the cluster analysis of patients with type 3

Переменные и пороги отсечения
Variables and cut-off thresholds

Чувствительность (%)
Sensitivity (%)

Специфичность (%)
Specificity (%)

Са > 0,048 100 (85,2–100,0) 100 (90,5–100,0)
P > 0,157 100 (85,2–100,0) 100 (90,5–100,0)

ПР / SP > 3,85 100 (85,2–100,0) 100 (90,5–100,0)
рН слюны / рН saliva ≤ 7,28 100 (85,2–100,0) 100 (90,5–100,0)

ИГР-У / IGR-U > 0,48 100 (85,2–100,0) 100 (90,5–100,0)
РМА > 4,2 100 (85,2–100,0) 100 (90,5–100,0)

Таблица 5. Результаты ROC-анализа
Table 5. The results of the ROC analysis

Типы МКС
ISS types

Прогнозируемая группа
Predicted group %

0 1
II 0 37 0,0
III 0 23 100,0

Случаи корректной классификации
Percentage of cases of correct classification 38,33

Таблица 6. Модель с предикторами Р, 
ИГР-У и ПР

Table 6. Model with predictors P, 
IGR-U and PR

Типы МКС
ISS types

Прогнозируемая группа
Predicted group %

0 1
II 37 0 100,0
III 0 23 100,0

Случаи корректной классификации
Percentage of cases of correct classification 100,0

Таблица 7. Модель с предикторами Са, Р, ПР, 
рН-слюны, ИГР-У и РМА

Table 7. Model with predictors of Ca, P, PR, pH-saliva, 
IGR-U and PMA
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Рис. 2. Результат дисперсионного анализа (ANOVA Краскела – Уоллиса)
Fig. 2. The analysis of variance (ANOVA Kruskal-Wallis) results

ВЫВОДЫ
Установлен оптимальный набор предикторов для 

построения моделей классификации пациентов с 
разным типом МКС, что является предпосылкой для 
возможности прогнозирования риска развития кари-
еса у детей в период сменного прикуса. Полученные 
данные нормы предикторных показателей минераль-
ного обмена в полости рта можно использовать для 
планирования индивидуальных первичных профи-

лактических мероприятий у детей в период активного 
формирования твердых тканей зубов и для создания 
программ для ЭВМ, направленных на доклиническую 
диагностику субклинического течения кариозного 
процесса с выходом на прогнозирование.

Работа выполнена в рамках реализации государ-
ственного задания Минздрава РФ. Номер государствен-
ной регистрации НИР. №ГР АААА-А18-118011190072-3 
от 11.01.2018 г.
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Рис. 3. Результат кластерного анализа и ММШ для II типа МКС
Fig. 3. The result of cluster analysis and MMS for type II ISS

Рис. 4. Результат кластерного анализа и ММШ для III типа МКС
Fig. 4. The result of cluster analysis and MMS for type III ISS
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