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Abstract 
The article explores the concepts of moleular dentronics (including molecular palaeodentronics 

and molecular archaeodentronics), which refers to the integration of robotic microanalysis and artificial 
intelligence into dental analysis. It also discusses molecular and atomic approaches used for analyzing 
tooth tissues at various levels—from molecular fingerprinting to isotope analysis (atomic dentronics, 
isotopic dentronics). Historical references are made to earlier uses of similar terms related to image 
processing but clarify that current applications focus on medicine rather than comparative morphology 
or molecular biology. In the conceptual framework of “molecular dentronics” various methods such as 
molecular profiling, imaging techniques (including mass spectrometric imaging). These methodologies 
allow for detailed examination of teeth structure down to individual atoms. Isotope-based analyses 
provide insights into archaeological, paleontological, and climatological contexts. Emphasis is placed 
on automated systems like automatic/robotic electron microscopy and microprobe analysis, where 
robots assist with sample preparation and data collection. Modern technologies enable precise 
manipulation within robotized scanning electron microscopes, paving the way for new fields like 
elasmobranch tooth research. Also robotic mass spectrometry techniques demonstrate the potential for 
fully automated systems capable of handling biological samples efficiently. Open-source software and 
low-cost hardware solutions further enhance accessibility and scalability. Automation and robotics 
offer practical solutions through open-source protocols and affordable technology platforms like 
Arduino. The paper concludes that there are significant opportunities for developing new 
interdisciplinary sciences based on advanced analytical techniques applied to fossilized teeth. 
Molecular, atomic, and isotopic dentronics could contribute valuable comparative morphological data 
for evolutionary analysis and embryological or paleoembryological studies. 

Keywords: dentronics, paleodentronics, archaeodentronics, molecular fingerprinting, 
molecular profiling, molecular imagimg, robotic mass-spectrometry, microprobe analysis, robotic 
atom tomography, robotic FIB setups, SEM automation. 

 
1. Введение. Значение термина «дентроника». 
Термин «дентроника», как правило, обозначает внедрение в стоматологию/ 

однонтологию (в том числе в протезирование, автоматизированное проектирование и 
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изготовление персонализированных имплантатов) элементов роботизации и искусственного 
интеллекта/машинного обучения (Grischke et al., 2019, 2020; Jayaweera et al, 2021; Zerón, 
2023; Mayta-Tovalino et al., 2023; Mönnink et al., 2023). Более ранний период (начало 1990-х) 
гг. ознаменовался появлением нескольких работ, в которых тот же термин примялся к 
анализу изображений, в том числе с использованием фрактальных подходов (Hanusse, 
Guillataud, 1992). Однако это было лишь орфографической ошибкой немецкоязычного 
издания Beiträge zur Graphischen Datenverarbeitung, так как там же (Hanusse, Guillataud, 
1992) читаем: «In this work we present a hierarchical geometric analysis, named Dendronic 
Analysis, designed to extract the semantic content of complex structures». Современная 
дентроника также базируется на использовании анализа изображений, машинного 
обучения и распознавания образов в ходе манипуляций, однако не это делает её 
«дентроникой». «Тронные» элементы в её развитии представлены электроникой и 
мехатроникой, в то время как компаративная морфология и молекулярная биология 
находят себе место в других отраслях науки. 

 
2. Возможны ли «молекулярная дентроника» и «атомная дентроника»? 
Между тем, молекулярные методы в анализе тканей зубов крайне важны, хотя и мало 

распространены в реальной клинической практике (в силу проблем с пробоподотовкой и 
дороговизной или недоступностью оборудования), а являются прерогативой чистых 
лабораторных исследований. В качестве примеров таких подходов в анализе зубных и 
челюстных элементов можно назвать:  

1. Молекулярное профилирование (molecular profiling (Bansal et al., 2012; Wang et al., 
2020; Koidou et al., 2022; Henriquez et al., 2025)); 

2. Молекулярный фингерпринтинг (Pisano et al., 2003; Mukhopadhyay et al., 2006; 
Montagner et al., 2010; Nóbrega et al., 2016; Mitsakakis, 2021); 

3. И молекулярный футпринтинг (Enault, 2015; Haitina, Debiais-Thibaud, 2023); 
4. Молекулярная визуализация/молекулярный имэджинг, начиная с ЯМР методов, 

заканчивая масс-спектрометрическим имэджингом тканей зубов (Reumann, 2010; 
Syamchand, Sony, 2015; Strome et al., 2018; Zhang et al., 2021; Arefnia et al., 2024); 

В то же время, так как, согласно классическим, но прорывным идеям акад. 
Л.А. Пирузяна (основателя НИИ по биологическим испытаниям химических соединений и 
первооснователя российской или советской школы молекулярного скрининга), основы 
патологии и лечения нужно искать интегрально на основе атомного и молекулярного 
подхода (Piruzian, 2007, 2012a, 2012b), можно перечислить также методики анализа зубов на 
атомном уровне.  

Обычно, говоря о них, начинают с атомно-зондовой томографии (АЗТ), основанной на 
испарении атомов с поверхности иглообразного образца под действием электрического поля и 
их последующем масс-спектрометрическом анализе (Chen et al., 2014; Gordon et al., 2015; Perez-
Huerta et al., 2024). Однако это – современный метод, а классика исследований атомного уровня 
в тканях зубов заложена не менее, чем полвека назад в классических работах, сделанных на 
высоком интеллектуальном, но поражающе примитивном инструментальном уровне (по 
рассмотрении которого мы можем винить себя в недоиспользовании любых ресурсов 
экспериментального исследования, представленных нам в скудной постсоветской реальности). 
Так, ещё в 1960-е гг. была обнаружена наработка атомов водорода при рентгеновском 
облучении зубов (Cole, Silver, 1963), а в 1970-е г. Исследована рекомбинация этих атомов в эмали 
(Cevc et al., 1974). В 1980-е гг. выявлены закономерности распределения атомов в 
неорганических полимерах в минерализуемых зубных тканях: выявлены повторяющиеся 
атомы в цепях и закономерности периодичности (Hirabayashi et al., 1988). 

 
3. Изотопная дентроника: путь от обычной дентроники к археодентронике 

и палеодентронике. 
Частным случаем «атомной дентроники» можно считать изотопные методы в анализе 

тканей зубов и окружающих тканей. Примерами этого можно считать: 
1. Изотопный анализ коллагена зубов для археологических целей (Ambrose, 1990) и 

изотопный анализ дентина для тех же целей (Balasse, 2002; Díez‐Canseco et al., 2022); 
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2. Анализ изотопии кислорода в ископаемых зубах (Bryant et al., 1994; Chillón et al., 
1994) для задач палеоклиматологии; нередко – анализ изотопии углерода и кислорода 
одновременно для этих целей (Wiedemann et al., 1999; Wang et al., 2008; Julien et al., 2012; 
Kovács et al., 2012; Makarewicz, Pederzani, 2017; Makarewicz et al., 2017), а также анализ 
изотопии азота (Balasse et al., 2001; Díez‐Canseco et al., 2022) (строго говоря, изотопный 
анализ зубов – один из мощных инструментов и источников данных палеогеографии, 
палеоэкологии, палеоклиматологии (Gadbury et al., 2000; Hoppe et al., 2004; Nelson, 2005; 
Bendrey et al., 2015; Briatico et al., 2024)); 

3. Анализ изотопии кислорода в зубах для криминалистики (Johnson et al., 2025); 
4. Изотопный анализ процессов биоминерализации и тафономии (Passey, Cerling, 

2002) и т. д. 
Поэтому, по существу, можно отметить, базируясь на принципах танатологии и 

тафономии, что изотопный анализ в анализе тканей и минерализации зубов в большей части 
работ относится к архелогическим и палеонтологическим темам – следовательно, можно строго 
говорить об изотопной палеодентронике и изотопной археодентронике. Однако для этого 
нужно перейти к теме создания устройств для механизированного и автоматизированного 
анализа соответствующих образцов на атомном и молекулярном уровне. 

 
4. Устройства для механизированного и автоматизированного анализа 
4.1. Электронная микроскопия и микрозондовый анализ как инструмент 

анализа атомного состава. 
Согласно аналитической записке, подготовленной по просьбе одного из авторов 

организатором инфраструктуры времяразрешенной электронной микроскопии ФИЦ ХФ 
РАН (https://timeresolvedelectronmicroscopy.com/about/), «роботизированные приборы для 
электронной микроскопии известны с 1980-х годов (Franceschi et al., 1987). Они 
используются для роботизированного исследования наноструктур и пластин внутри 
сканирующего электронного микроскопа (Gong et al., 2014; Haddadi et al., 2015). 
Общеизвестные роботизированные системы для подготовки образцов включают 
роботизированные системы подготовки витрифицированных образцов для 2D и 
3D криоэлектронной микроскопии и роботизированные сборочные станции для 
микрокартриджей внутри сканирующего электронного микроскопа (Frederik, Storms, 2005; 
Bartenwerfer et al., 2014). Известны автоматизированные системы загрузки и управления 
внутри колонн (например, автосамплеры) для сканирующих электронных микроскопов 
(Potter et al., 2004). … Однако наиболее интересная работа посвящена роботизированному 
манипулированию микрочастицами внутри сканирующего электронного микроскопа, 
включая биологические внутриклеточные структуры или метки внутри клетки, а также 
нанороботы (Zimmermann et al., 2015; Liang, 2019)» (машинный перевод с английского из 
препринта готовящейся к печати работы). Вполне очевидно, что практически все 
приложения роботизации в сфере электронной микроскопии могут быть перенесены в 
область волнодисперсионной и энергодисперсионной спектроскопии, реализуемой при 
электронной микроскопии, или микрозондового анализа. Можно также предположить 
возможность (частное сообщение) роботизации трехосных и пятиосных столов электронных 
микроскопов, наподобие того, как это делается для трехосных и пятиосных столов Фёдорова 
в других аналитических методах (Notchenko, Gradov, 2013; Notchenko, 2015). 

Нами впервые в этом году опубликованы начальные результаты (Alexandrov et al., 
2025a, 2025b) работ по исследованию зубов ископаемых эласмобранхий электронно-
микроскопическими и микрозондовыми методами с использованием разработанной ещё в 
2018 году системы автоматизации (а также коллегами опубликована статья, где речь идёт о 
возможности установки аналогичной системы автоматизации на анализатор на базе JEOL 
JSM35, аналогичный показанному на странице https://ignm.ru/elektronnaya-
mikroskopiya/rem-jms-35c/ (Gradov et al., 2025)). По просьбе коллег, мы не приводим здесь 
незавершенные результаты по автоматизации рентгеноспектрального анализа для системы 
на базе ещё одного СЭМ JEOL, на котором производились исследования зубов 
эласмобранхий и человека, а также материалов имплантатов для остеорегенерации или 
зубных имплантатов с использованием гидроксиапатита. Однако уже из изложенного 
вполне ясно, что дентроника под пучком электронного микроскопа или микрозондового 
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анализатора может иметь право на существование как новая медико-техническая наука или 
отрасль биомедицинского приборостроения. 

Отметим, что физические предпосылки для становления отрасли давно и хорошо 
известны не только в микроаналитической сфере. Радиобиологические исследования и 
радиационно-материаловедческие исследования изменений зубов и материалов зубных 
имплантатов после воздействия электронным и ионным пучком, а также УФ-излучением 
известны с 1980-х гг. (Suzuki, 1983; Zschau et al., 1990; Tiznado-Orozco et al., 2015; Bahreyni 
Toossi et al., 2016). Методы воздействия ионным пучком на зубы и материалы имплантов как 
в аспекте пробоподготовки (например, утонения поверхностного слоя), так и в ходе 
исследования (в том числе FIB-SEM) известны с начала 1980-х гг. (Palamara et al., 1981; 
Zschau et al., 1990; Glauche et al., 2011; Sezen, Bakan, 2017; Sezen et al., 2018). Поэтому можно 
считать, что электронно-пучковая и ионно-пучковая дентроника имеют прочное основание 
для развития в истории науки и техники. 

 
4.2. Роботизированная масс-спектрометрия как инструмент молекулярного 

профилирования и изотопного анализа в палеодентронике. 
С 1990-х гг. активно развивается роботизированная масс-спектрометрия, также как и 

роботизированная пробоподготовка в протоколах масс-спектрометрии, в том числе хромато-
масс-спектрометрии, таких как: 

1. ГХ-МС (Bengtsson, Lehotay, 1996; McCambly et al., 1997; Wu et al., 2024; Shinde et 
al., 2025) и ЖХ-МС, включая методы микроэкстракции (Bocelli et al., 2022, 2023); 

2. изотопная масс-спектрометрия (вплоть до плутония (Surugaya et al., 2008; Liu et 
al., 2025)); 

3. RoPPI-MS – Robotic Plasma Probe Ionization Mass Spectrometry (Bennett et al., 
2014); 

4. RoSA-MS – Robotic Surface Analysis Mass Spectrometry (Li et al, 2018); 
5. MIMS – Multi‐Ionization Mass Spectrometry (Karki et al., 2021); 
6. DESI-MS – Desorption Electrospray Ionization Mass Spectrometry (Brown, Fedick, 

2023); 
7. IR-MALDESI – Infrared Matrix-Assisted Laser Desorption Electrospray Ionization 

(Shanley et al., 2024);  
8. sfPESI/MS – Robotic Sheath-Flow Probe Electrospray Ionization/Mass Spectrometry 

(Hiraoka et al., 2020). 
В некоторых случаях они напрямую заточены для исследования биологических и 

медицински или фармацевтически релевантных объектов, например: 
1. Автоматизация эксперимента для задач протеомики (Ashman et al., 1997; Constans, 

2003); 
2. Фитохимический анализ для нужд фитотерапии и т.д. (Greene et al., 2007; Schwartz 

et al., 2007); 
3. Анализ мочи (Zhang et al., 2016); 
4. Токсико-экологический, в том числе эндокринологический анализ вод – новейшее 

направление в роботизированной масс-спектрометрии, равно как и в массовом 
экотоксикологическом анализе (Bocelli et al., 2023); 

5. Анализ фармацевтических субстанций и таблеток (Pereira dos Santos et al., 2023); 
6. Интраоперационная масс-спектрометрия (Manoli et al., 2024); 
7. Анализ на уровне одиночных клеток, в том числе роботизированный МС-патч-

кламп (Chen et al., 2021; Jia, Nemes, 2024; Gradov, 2024). 
В настоящее время доступны системы с открытым кодом для разработки таких средств 

для мехатроники/механизации и автоматизации масс-спектрометрических измерений 
(Chiu, Urban, 2015). Активно распространяются системы автоматизации и робототехники 
для масс-спектрометрии на основе микроконтроллеров Arduino (Chen et al. 2017). Поэтому 
можно считать, что за такими системами – будущее. А разнообразие вышеперечисленных 
(и оставленных за рамками повествования) МС-техник, совместимых с роботизацией, 
говорит о том, что фактически любой образец в потенциальном поле зрения молекулярной 
и изотопной дентроники может быть пробоподготовлен и исследован данными 
инструментальными средствами. 
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5. Заключение 
Существуют предпосылки для разработки новых направлений науки на базе 

инструментального анализа ископаемых зубов – молекулярная, атомная и изотопная 
палеодентроника, а также молекулярная, атомная и изотопная…-дентроника. Они могут 
служить источниками компаративно-морфологических данных также и для ветеринарных и 
медицинских приложений. Инструментальное оснащение науки в большинстве 
цивилизованных неподсанкционных стран позволяет ставить и решать задачи данных 
новых направлений. Автоматизация и роботизация молекулярной, атомной и изотопной 
археодентроники является доступной в рамках протоколов открытого программного 
обеспечения, а в некоторых случаях может быть доведена до совершенства с 
использованием дешевых и доступных микроконтроллеров типа Arduino. 
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Аннотация. В статье рассматривается концепция молекулярной дентроники (а также 
прямо следующие из неё подразделы – молекулярная палеодентроника и молекулярная 
археодентроника) которая подразумевает интеграцию методов роботизированного 
микроанализа и искусственного интеллекта в анализ зубов. Также обсуждаются 
молекулярные и атомные подходы, используемые для анализа тканей зубов на различных 
уровнях – от молекулярной идентификации до изотопного анализа (атомная дентроника, 
изотопная дентроника; соответственные палеодентроника и археодентроника). В рамках 
подхода «молекулярной дентроники» рассматриваются разные методы, такие как 
молекулярное профилирование и методы молекулярной визуализации (включая масс-
спектрометрическую визуализацию). Эти методологии позволяют детально изучать 
структуру зубов вплоть до уровня отдельных атомов. Изотопный анализ дает представление 
об археологическом, палеонтологическом и климатологическом контекстах. Особое 
внимание уделяется автоматизированным системам, таким как автоматическая/ 
роботизированная электронная микроскопия и микрозондовый анализ, где роботы 
помогают в подготовке и загрузке образцов и в сборе данных. Современные технологии 
позволяют проводить точные манипуляции в сканирующих электронных микроскопах с 
FIB, открывая путь для новых областей, таких как исследование зубов хрящевых рыб c 
ионно-пучковой пробоподготовкой. Также роботизированные методы масс-спектрометрии 
демонстрируют потенциал исследования с использованием полностью автоматизированных 
систем, способных эффективно анализировать биологические образцы на молекулярном и 
изотопном уровне. Программное обеспечение с открытым исходным кодом, как и недорогие 
аппаратные решения, еще больше повышают доступность и масштабируемость. 
Автоматизация и робототехника предполагают возможные практические решения для 
дентроники на базе протоколов с открытым исходным кодом и общедоступных 
технологических платформ, таких как микроконтроллеры Arduino. В заключение статьи 
отмечается, что существуют значительные возможности для развития новых 
междисциплинарных исследований в области молекулярной и атомной дентроники, 
основанных на методах, применяемых к окаменелым зубам. Молекулярная, атомная и 
изотопная дентроника могут внести ценный вклад в получение сравнительных 
молекулярно-биологических и сравнительно-морфологических данных о зубах в 
эволюционном и онтогенетическом/палеоэмбриологическом контекстах. 

Ключевые слова: дентроника, палеодентроника, археодентроника, молекулярный 
фингерпринтинг, молекулярное профилирование, молекулярная визуализация, 
роботизированная масс-спектрометрия, роботизированный микрозондовый анализ, 
роботизированная томография, роботизированные установки сфокусированного ионного 
пучка, автоматизация СЭМ. 
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