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Сравнительная характеристика 
антимикробных свойств покрытия 
диоксида титана в форме анатаз 
на поверхности титана и его сплавов

Аннотация. Изделия из титана и его сплавов активно используются для реконструкции 
опорно-двигательной и челюстно-лицевой систем организма. Однако в отдельных случаях 
наблюдается отторжение имплантированных изделий, что связано с присоединением бакте-
риальных инфекций. Для ускорения процесса остеоинтеграции изделий используются раз-
личные способы обработки их поверхности, включая пескоструйную обработку, создающую 
определенный микрорельеф, а также нанесение биоактивного покрытия из диоксида титана 
(TiO2) в кристаллической форме анатаз. Поскольку метод формирования TiO2, а именно атом-
но-слоевое осаждение (АСО), обладает определенной чувствительностью к структуре и химии 
исходной поверхности, что проявляется в области малых толщин, характеристики покрытия 
могут зависеть от материала имплантата. Цель исследования — оценка антиадгезивных 
и антимикробных свойств  поверхности образцов из титана и его сплавов с учетом различий 
в их структуре и типе обработки поверхности, включающих формирование покрытия TiO2 
с кристаллической структурой анатаз. Материалы и методы. Использованы микробио-
логические и молекулярно-биологические методы, а также методы статистического анализа 
для количественной оценки микробной адгезии in vitro к образцам материалов. Исследо-
ваны образцы титана Grade 4 (ASTM F67) и сплавов различного состава Ti6Al4V (ASTM F136)/
Ti6Al7Nb (ASTM F1295) с различной обработкой поверхности, которые могут быть использо-
ваны для ортопедического лечения. Результаты. Впервые проведена сравнительная оценка 
адгезии санитарно-значимых микроорганизмов (например, S. aureus, E. coli) и анаэробных 
бактерий к исследуемым образцам. Наиболее низкий уровень адгезии наблюдался на образ-
цах Ti6Al4V с покрытием TiO2, что указывает на их бактерицидные и фунгицидные свойства. 
Образцы, содержащие ниобий (Ti6Al7Nb), показали избирательные антиадгезивные свойства, 
что подтверждает их активность в отношении жизнеспособных клеток микробов. Заключе-
ние. Результаты подчеркивают потенциальную эффективность покрытия TiO2 с кристалличе-
ской структурой анатаз для применения в медицинских имплантатах и конструкциях.
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Comparative characteristics 
of antimicrobial properties of titanium 
dioxide coating in the anatase form 
on the surface of titanium and its alloys

Abstract. Products from titanium and its alloys are actively used for the reconstruction of the mus-
culoskeletal and maxillofacial systems of the body. However, in some cases, their rejection is ob-
served, which is associated with the addition of bacterial infections. To accelerate the process of os-
seointegration, various methods of surface treatment are used, including sandblasting, which 
creates a certain microrelief, as well as the deposition of a bioactive coating of titanium dioxide 
(TiO2) with the anatase structure. Since the method of TiO2 formation, namely atomic layer deposi-
tion (ALD), has a certain sensitivity to the structure and chemistry of the initial surface, especially 
in the low-thickness range, the characteristics of the coating may depend on the implant material. 
Therefore, the purpose of this study is to evaluate the antiadhesive and antimicrobial properties 
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of titanium and its alloy samples, taking into account the differences in their structure and type 
of surface treatment, including the formation of a TiO2 coating with anatase crystalline structure. 
Materials and methods. In order to quantitatively evaluate the in vitro microbial adhesion to 
samples of Grade 4 titanium (ASTM F67) and Ti6Al4V (ASTM F136)/Ti6Al7Nb (ASTM F1295) alloys 
with different surface treatments, authors used microbiological, molecular biological methods and 
statistical analysis. Results. The work studies samples of titanium and its alloys with various sur-
face preparation, that can be used for orthopedic treatment. Comparative assessment was carried 
out for the first time which included adhesion of sanitary-significant microorganisms (for example, 
S. aureus, E. coli) and anaerobic bacteria to the studied samples. The lowest level of adhesion was 
observed on Ti6Al4V samples coated with TiO2, which indicates their bactericidal and fungicidal 
properties. Samples containing niobium (Ti6Al7Nb) showed selective anti-adhesive properties, 
which confirms their activity against viable microbial cells. Conclusions. The results highlight the 
potential effectiveness of TiO2 coating with anatase crystalline structure for utilization in medical 
implants and structures.

Key words: titanium oxide, crystal structure, anatase, microbes adhesion, anaerobic species, yeast 
fungi
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ВВЕДЕНИЕ

В современном мире стоматология играет все более 
значительную роль в сохранении здоровья человека. 
С появлением новых технологий и материалов данное 
направление медицины претерпевает значительные из-
менения, которые помогают улучшить качество жизни 
пациентов [1, 2].

Одним из  ключевых изменений в  стоматологии 
стало использование титановых сплавов для создания 
имплантируемых изделий, что обусловлено совокуп-
ностью их превосходных механических свойств и кор-
розионной стойкости, а также покрытий, обладающих 
биосовместимостью, например из оксида титана в кри-
сталлической форме анатаз, что позволяет создавать 
качественные и долговечные решения для пациентов. 
Особый интерес также представляют наноструктури-
рованные материалы, которые позволяют значительно 
улучшить функциональные и эстетические качества сто-
матологических изделий [3, 4].

Однако, несмотря на достижения в этой области, 
исследования показывают, что герметизация, дости-
гаемая вокруг абатментов, часто уступает той, кото-
рая наблюдается при естественных зубах. Это связано 
с особенностями конструкции имплантатов, использу-
емыми материалами и влиянием на нарушение крово-
снабжения в области имплантата. Эти факторы создают 
условия для колонизации бактериальной и грибковой 
микробиоты, что может сигнализировать о начале вос-
палительных процессов, таких как мукозит и периим-
плантит. Эти состояния не только ухудшают качество 
жизни пациентов, но и могут привести к необходимости 
повторных операций, что создает дополнительную на-
грузку на систему оказания лечебно-профилактической 
помощи в стоматологии [5, 6].

С  другой стороны, с  увеличением распростране-
ния лекарственной устойчивости микроорганизмов 

и их способности вызывать бактериальные инфекции 
эффективные методы борьбы с патогенами становятся 
критически важными [7—9]. В этом контексте в послед-
ние годы наблюдается значительный интерес к матери-
алам с бактерицидными свойствами, особенно в связи 
с их применением в медицине и биотехнологии [10]. Од-
ним из таких материалов является диоксид титана TiO2, 
который благодаря своим уникальным физико-химиче-
ским свойствам, включая фотокаталитическую актив-
ность, способствующую разрушению клеточных стенок 
бактерий и их гибели [11, 12], находит широкое примене-
ние в стоматологии и других медицинских сферах [13, 14].

Для ускорения процесса остеоинтеграции медицин-
ских изделий используются различные способы обработ-
ки их поверхности, включающие пескоструйную обра-
ботку, создающую определенный микрорельеф, а также 
нанесение биоактивного покрытия TiO2. Принимая во 
внимание их сложную геометрию, метод атомно-слое-
вого осаждения (АСО), основанный на поверхностных 
химических реакциях, является наиболее подходящим 
для решения данной задачи, поскольку обеспечивает 
исключительную конформность и воспроизводимость. 
Данный метод является поверхностно-чувствительным, 
то есть свойства сравнительно тонких (до 50 нм) покры-
тий во многом могут определяться микроструктурой 
(тип решетки, размер кристаллического зерна) и химией 
подложки. В то же время очевидно, что микроструктура 
поверхности имплантата, степень пористости и нали-
чие функциональных групп могут существенно повлиять 
на адгезию микроорганизмов, что критически важно в 
условиях растущей антибиотикорезистентности, когда 
традиционные методы борьбы с инфекциями становятся 
менее эффективными [15, 16].

Таким образом, оптимизация обработки поверхно-
сти имплантатов, изготовленных из различных мате-
риалов, с целью выявления ее влияния на процесс вза-
имодействия с микроорганизмами представляет собой 
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важное направление для повышения эффективности 
борьбы с инфекциями. Понимание этих процессов не 
только расширит научные знания в области материало-
ведения и микробиологии, но и позволит разработать 
практические рекомендации для применения покрытия 
TiO2 в реальных условиях [17, 18]. В конечном итоге, 
это может привести к созданию более безопасных и эф-
фективных медицинских решений, способствующих 
улучшению здоровья и качества жизни людей.

Учитывая вышеизложенное, целью данного ис-
следования являлась оценка антиадгезивных и анти-
микробных свойств образцов из титана и его сплавов 
с учетом различий в их структуре и типе обработки по-
верхности, включающих формирование покрытия TiO2 
с кристаллической структурой анатаз.

МАТЕРИАЛЫ И  МЕТОДЫ

Для изучения антиадгезивных и антибактериальных 
свойств in vitro на технологическом участке ООО «КОН-
МЕТ» (Москва) были изготовлены образцы, имеющие 
форму дисков диаметром 8 и толщиной 1,5 мм. В качест-
ве материала использовали коммерчески чистый титан 
Grade4 (ASTM F67), сплав Ti6Al4V (ASTM F136) и сплав 
Ti6Al7Nb (ASTM F1295). Для исследований были вы-
браны следующие 4 варианта обработки поверхности 
дисков, отличающиеся по  параметрам 
шероховатости поверхности (Ra) и ее хи-
мическому состоянию (рис. 1):
	 I —	без обработки (Ra = 0,2  мкм), естест-

венная пленка оксида TiO2 (контроль);
	II —	пескоструйная обработка (Ra = 1,6 мкм), 

естественная пленка TiO2;
	III —	без обработки (Ra = 0,2 мкм) с покры-

тием TiO2 толщиной 10  нм, получен-
ным методом АСО, с кристаллической 
структурой анатаз;

	IV —	пескоструйная обработка (Ra = 1,6 мкм) 
с покрытием TiO2 толщиной 10 нм, по-
лученным методом АСО, с кристалли-
ческой структурой анатаз.

До постановки эксперимента in vitro диски хранили 
в стерильных чашках Петри

Отбор штаммов для исследования адгезии основы-
вался на их значении в микробиоме организма челове-
ка, в том числе на потенциальном влиянии на развитие 
воспалительной патологии челюстно-лицевой области, 
а также на возможное развитие инфекционных ослож-
нений, возникающих после протезирования. Все те-
стовые штаммы были выделены в бактериологической 
лаборатории с соблюдением необходимых разрешений. 
Для их идентификации применялись биохимические 
наборы API 20A и Biochemical Identification Test Kits, 
а также ПЦР для труднокультивируемых анаэробных 
(пародонтопатогенных) микроорганизмов.

В ходе экспериментов образцы помещались в су-
спензию суточных культур тестовых штаммов, среди 
которых были 4 санитарно-значимых и 6 анаэробных 
штаммов микроорганизмов (табл. 1).

Данный подход позволил оценить адгезию микро-
организмов к исследуемым образцам в зависимости 
от композиционного состава материала и способа об-
работки поверхности. В конечном итоге это позволило 
нам косвенно судить об их антимикробных свойствах.

При проведении модельных экспериментов готови-
ли взвесь культур с мутностью 0,5 ед. по Макфарланду, 
что примерно соответствует 108 КОЕ/мл для бактерий 

и 106 КОЕ/мл для грибов Can-
dida. Время выдержки — 40 мин 
в анаэростате при 37°C (для ана-
эробных бактерий), а  для гри-
бов — в обычных условиях при 
температуре 22—24°C. После 
экспозиции образцы омывали 
стерильным изотоническим рас-
твором, чтобы удалить не при-
липшие клетки.

Затем образцы помещали 
в  5  мл стерильного изотони-
ческого раствора и  обрабаты-
вали в  ультразвуковой ванне 
(60 кГц, 10 мин), что позволило 
перевести прилипшие клетки 

Рис. 1. Исследуемые титановые образцы 
(диаметр 8 мм, высота 1,5 мм) с рабочей 
маркировкой в стерильной чашке Петри  
Fig. 1. Test titanium samples 
(8 mm diameter, 1.5 mm height) with 
working marking in a sterile Petri dish

Таблица 1. Тест-штаммы микроорганизмов 
Table 1. Test strains of microorganisms
Условная группа, род или вид Краткая характеристика Источник

Санитарно-значимые условно патогенные микроорганизмы

Staphylococcus aureus Грамположительные кокки Референс-штамм ATCC 25993
Enterococcus faecium Грамположительные кокки Клинический изолят (гнойная рана)
Escherichia coli Грамотрицательные палочки Клинический изолят (гнойная рана)
Candida albicans Дрожжевые грибы Референс-штамм ATCC 10231
Анаэробные возбудители гнойной инфекции

Actinomyces israelii Грамположительные палочки Клинический изолят (ротовая полость)
A. actinomycetemcomitans Грамвариабельные овоиды Клинический изолят (ротовая полость) 
Fusobacterium necroforum Грамотрицательные палочки Референс-штамм ATCC 89-5 ФНЦ ВИЭВ РАН
Porphyromonas gingivalis Грамотрицательные овоиды Клинический изолят (ротовая полость)
Prevotella intermedia Грамотрицательные овоиды Клинический изолят (ротовая полость)
Peptostreptococcus anaerobius Грамположительные кокки Клинический изолят (гнойная рана)
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во взвешенное состояние. Полученную взвесь высевали 
на соответствующие среды для выделения микробных 
клеток и инкубировали при необходимых условиях. 
Исследования с каждым образцом повторяли 4—5 раз 
(для каждого штамма). После инкубации проводили 
подсчет колоний с использованием стереомикроскопа 
и автоматического счетчика колоний Scan-500.

Вычисляли индекс адгезии Ia [19, 20]:
Ia = lgA/lgN,

где A — количество прилипших бактерий, N — количес-
тво бактерий в исходной взвеси.

Определяли 5 степеней адгезии: низкую (Ia≤0,30), 
среднюю (0,31—0,50), умеренную (0,51—0,70), высо-
кую (0,71—0,90) и очень высокую (Ia>0,90).

Для статистической обработки данных применяли 
методы вариационной параметрической и непараме-
трической статистики для малой выборки. С учетом ко-
личества выборки определяли вероятность различий p. 
Для малой выборки использовали критерий Манна—
Уитни, статистически значимыми считали значения при 
p≤0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

При сравнительной оценке адгезии санитарно-зна-
чимых микроорганизмов к  образцам с  различными 
методами обработки поверхности были выявлены су-
щественные различия. Индексы адгезии для Staphylo-
coccus aureus, Enterococcus faecium и других тест-штаммов 
в значительном числе случаев показали статистически 
значимые результаты (табл. 2).

В первой серии испытаний контрольный образец 
из Ti6Al4V показал Ia = 0,75 для S. aureus, что означает, 
что около 75% клеток успешно прилипали и сохраня-
ли жизнеспособность. Образцы с другими варианта-
ми обработки поверхности показали Ia от 0,54 до 0,58, 
что было статистически ниже контроля (p<0,05). Для 
образца из Ti6Al7Nb и с I вариантом обработки индекс 
адгезии S. aureus равнялся Ia = 0,61, что было сущест-
венно ниже, чем в первой серии. Наиболее близким 
к контролю оказался образец с пескоструйной обработ-
кой (Ia = 0,54), тогда как варианты с покрытием значи-
тельно снизили показатели — до 0,47—0,49 (p<0,05). 
В третьей серии с образцом Grade4 S. aureus продемон-
стрировал Ia = 0,64, что было статистически ниже, чем 
для Ti6Al4V (p<0,05). Особенно заметное снижение 
наблюдалось у образца без пескоструйной обработки 
с покрытием TiO2 — Ia = 0,51 (p<0,05).

Что касается E.  faecium, контроль первой серии 
Ti6Al4V составил 0,54 и соответствовал умеренному 
уровню адгезии, но был значимо ниже, чем для S. aureus. 
Все варианты обработки в первой серии варьировались 
от  0,50 до  0,55 и  не  проявили статистически значи-
тельных отличий. При использовании второй серии 
с контрольным образцом Ti6Al7Nb индекс адгезии для 
E. faecium составил 0,65, однако снизился до 0,56 толь-
ко при пескоструйной обработке (p<0,05), без других 
значительных изменений. При использовании третьей 
серии образцов контрольный образец Grade4 показал 
умеренный уровень адгезии для энтерококка с Ia = 0,51, 

при этом все варианты обработки не отличались значи-
мо (0,55), кроме комбинированного, который увеличил 
Ia до 0,60 (p<0,05).

Результаты для E. coli в ряде случаев были более 
явными. Контрольный образец Ti6Al4V в первой се-
рии имел высокий индекс адгезии 0,74, что означало, 
что около 75% микробных клеток прилипало к поверх-
ности. Опытные образцы показали средний уровень 
адгезии от 0,54 до 0,57, что было статистически ниже 
контроля (p<0,05), однако между собой эти варианты 
не отличались. При использовании материалов второй 
серии с Ti6Al7Nb индекс адгезии составил 0,65, снижа-
ясь до 0,57 и 0,58 с покрытиями (p<0,05). Пескоструй-
ная обработка без покрытия не показала значитель-
ного снижения. Для третьей серии с образцом Grade4 
уровень адгезии E. coli составил 0,66, все варианты об-
работки демонстрировали снижение, но только при 
покрытии индекс упал до 0,53 (p<0,05).

Результаты с C. albicans были значительно ниже, 
чем у  бактериальных штаммов. Контроль Ti6Al4V 
в первой серии составил 0,41, что указывает на средний 
уровень адгезии и был значительно ниже, чем у S. aure-
us и E. coli (p<0,05). Варианты этой серии не отличались 
по индексу, за исключением пескоструйной обработ-
ки, где он поднялся до 0,56 (p<0,05). Во второй серии 
с Ti6Al7Nb индекс оставался на уровне 0,40, увеличи-
ваясь при пескоструйной обработке до 0,66 (p<0,05). 
В третьей серии с Grade4 грибы рода Candida показали 
высокий индекс адгезии 0,71. Однако два варианта об-
работки с покрытием TiO2 показали статистически зна-
чимое снижение до 0,50 и 0,59 (p<0,05). Пескоструйная 
обработка увеличила индекс до 0,75, но не показала 
значимого различия с контролем.

Таблица 2. Индекс первичной адгезии основных санитарно-
значимых штаммов 
Table 2. Primary adhesion indices of the main sanitary strains

Микроор-
ганизм

Вариант покрытия

I II III IV

Ti6Al4V

S. aureus 0,75±0,05# 0,58±0,03* 0,58±0,03* 0,54±0,03*
E. faecium 0,54±0,03 0,55±0,03 0,50±0,03 0,55±0,03
E. coli 0,74±0,04# 0,57±0,04* 0,54±0,04* 0,55±0,04*
C. albicans 0,41±0,04 0,56±0,04* 0,44±0,04 0,47±0,04
Ti6Al7Nb

S. aureus 0,61±0,03# 0,54±0,03 0,49±0,03* 0,47±0,03*
E. faecium 0,65±0,03# 0,56±0,03* 0,65±0,03 0,69±0,03
E. coli 0,65±0,04# 0,60±0,04 0,57±0,04* 0,58±0,04*
C. albicans 0,40±0,04 0,66±0,04* 0,43±0,04 0,45±0,04
Титан Grade 4

S. aureus 0,64±0,05# 0,58±0,03* 0,51±0,03* 0,61±0,03
E. faecium 0,51±0,03 0,55±0,03 0,55±0,03 0,60±0,03*
E. coli 0,66±0,04# 0,57±0,04* 0,53±0,04* 0,61±0,04
C. albicans 0,71±0,04# 0,75±0,04 0,50±0,04* 0,59±0,04*

Примечание. Статистически достоверное отличие (p<0,05): 
* — от I варианта покрытия; # — между вариантами обработки 
в контрольных пробах с Ti6Al4V.
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Примеры количественной оценки микробной адге-
зии штаммов санитарно-значимых микроорганизмов 
демонстрируют рис. 2 и 3.

При исследовании адгезивных и антимикробных 
свойств анаэробных бактерий к  образцам титаново-
го сплава с различной обработкой поверхности, были 
выявлены значительные различия, представленные 
в табл. 2 и 3 для штаммов Actinomyces israelli, Aggregati-
bacter actinomycetemcomitans, Peptostreptococcus anaerobius, 
Porphyromonas gingivalis и Fusobacterium necroforum.

A. israelli показал умеренный индекс адгезии контр-
ольного образца Ti6Al4V, который составил 0,42, что 
указывает на адгезию около 40% клеток. Вариант с по-
крытием не  продемонстрировал адгезии, тогда как 
образцы с  пескоструйной обработкой и  комбиниро-
ванным методом показали результаты, статистически 
не отличающиеся от контроля (табл. 3). Во второй серии 
с образцом Ti6Al7Nb индекс адгезии оставался на уров-
не 0,45 без значительного изменения при пескоструйной 
обработке. Вариант с покрытием TiO2 привел к пол-
ной потере адгезии, но только лишь при отсутствии 

предварительной пескоструйной обра-
ботки, где Ia составил 0,36, что несколько 
ниже контрольного образца. Третья серия 
с контролем Grade4 также показала нуле-
вой показатель адгезии с покрытием, а при 
пескоструйной обработке уровень составил 
0,42 (p<0,05).

Для A.  actinomycetemcomitans индекс 
адгезии в первой серии Ti6Al4V составил 
0,45, значительно снижаясь до 0,30 при пе-
скоструйной обработке (p<0,05). Вторая 
серия показала схожие, достаточно низкие 
значения (0,45), с нулевым показателем ад-
гезии при использовании покрытия. В тре-
тьей серии с Grade4 индекс адгезии был 
на уровне 0,51, снижаясь до 0,30 (p<0,05) 
при использовании покрытия независимо 

от пескоструйной обработки.
Со штаммом P. anaerobius в первой серии контроль-

ный индекс составил 0,58 и оставался стабильным при 
различных обработках, достигая 0,59 (p<0,05) при ком-
бинированной. Во второй серии индекс варьировался 
от 0,58 до 0,60 без значительных различий. При ис-
пользовании третьей серии материалов с контрольным 
образцом Grade4 индекс адгезии пептострептококка 
составил 0,55. При применении покрытия и комбини-
рованного варианта индекс адгезии увеличился до 0,64 
и 0,59 соответственно. Эти результаты могут быть связа-
ны с большей устойчивостью пептострептококка к раз-
личным воздействиям по сравнению с другими анаэроб-
ными штаммами.

Обнадеживающие результаты получены и  для 
грамотрицательных анаэробных бактерий, значи-
мых для патологии пародонта и одонтогенной инфек-
ции (табл. 4).

Для P. gingivalis контроль в первой серии Ti6Al4V 
составил 0,38 — средний уровень адгезии, который пе-
реходил в нулевой показатель при всех вариантах об-

работки. Аналогичный результат был 
получен для образца Ti6Al7Nb — пока-
затель для исходного сплава составил 
0,30, а  при обработке при всех вари-
антах адгезия не выявлена. В третьей 
серии с Grade4 показал более высокий 
уровень адгезии — 0,50, который сни-
жался до 0,30 (p<0,05) при пескоструй-
ной обработке, тогда как все варианты 
с покрытием TiO2 не выявили адгезии.

Со штаммом P. intermedia наблюда-
ются сходные тенденции к снижению 
адгезии анаэробных бактерий при ис-
пользовании покрытия и пескоструй-
ной обработки. Индекс адгезии контр-
ольного образца Ti6Al4V составил 0,40, 
что означает, что около 40% клеток 
вступили в  первичную адгезию. При 
пескоструйной обработке, покрытии 
TiO2 и комбинированном методе адге-
зия не выявлена (p<0,05). Во второй се-
рии с контрольным образцом Ti6Al7Nb 

Рис. 2. Индекс первичной адгезии E. coli 
к образцу Ti6Al4V с покрытием без 
обработки (107 КОЕ) 
Fig. 2. Primary adhesion index of E. coli 
to uncoated Ti6Al4V sample (107 CFU)

Рис.  3. Индекс первичной адгезии 
C.  albicans к  образцу Ti6Al7Nb с  покры-
тием (5·106 КОЕ)�  
Fig.  3. Primary adhesion index of  C.  albi-
cans to coated Ti6Al7Nb sample (5·106 CFU)

Таблица 3. Индексы первичной адгезии грамположительных анаэробных штаммов 
Table 3. Primary adhesion indices of Gram-positive anaerobic strains

Микроорганизм
Вариант покрытия

I II III IV

Ti6Al4V

A. israelli 0,42±0,03 0,45±0,03 0 0,45±0,03
A. actinomycetemcomitans 0,45±0,03 0,30±0,03* 0 0,44±0,03
P. anaerobius 0,58±0,04 0,51±0,04* 0,51±0,04* 0,59±0,04*
Ti6Al7Nb

A. israelli 0,45±0,03 0,47±0,03 0 0,36±0,03*
A. actinomycetemcomitans 0,45±0,03 0,45±0,03 0 0,45±0,03
P. anaerobius 0,58±0,04 0,60±0,04 0,59±0,04 0,59±0,04
Титан Grade 4

A. israelli 0,36±0,03# 0,42±0,03* 0 0
A. actinomycetemcomitans 0,51±0,03# 0,45±0,03* 0,30±0,06* 0,30±0,06*
P. anaerobius 0,55±0,04# 0,51±0,04 0,64±0,04* 0,59±0,04*

Примечание. Статистически достоверное отличие (p<0,05): * — от I варианта 
покрытия; # — между вариантами обработки в контрольных пробах с Ti6Al4V
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индекс адгезии Prevotella находился на низком уровне — 
0,24, а при использовании покрытия и пескоструйной 
обработке не был определен ни в одном случае. В тре-
тьей серии образцов Grade4 индекс адгезии составил 
0,32, а при вариантах с покрытием и комбинированной 
обработкой адгезия не была обнаружена (p<0,05).

Со штаммом F. necroforum также наблюдаются тен-
денции к снижению адгезии при обработке поверхности. 
Наиболее четко антимикробная/антиадгезивная актив-
ность прослеживалась у сплава Ti6Al4V. Индекс адгезии 
составил 0,38, следовательно, 38% клеток сохраняли 
свою жизнеспособность. При пескоструйной обработке 
и использовании покрытия адгезия не определялась, не-
зависимо от наличия предварительной пескоструйной 
обработки — наблюдался полный антимикробный эф-
фект. Во второй серии экспериментов с Ti6Al7Nb индекс 
адгезии фузобактерий был значительно выше — 0,72, 
но проявлял тенденцию к незначительному снижению 
при пескоструйной обработке, который полностью ни-
велировавался при использовании покрытия TiO2, в том 
числе с пескоструйной обработкой (нулевые показатели 
адгезии). В третьей серии образцов Grade4 индекс ад-
гезии также был умеренным и составил 0,64, снижаясь 
в 2 раза при вариантах с покрытием и комбинирован-
ной обработкой до 0,36 и 0,30 соответственно (p<0,05). 
Однако ни в каком случае полной отмены адгезии до 
нулевого показателя не происходило.

Примеры полученных результатов продемонстри-
рованы на рис. 4 и 5.

ОБСУЖДЕНИЕ

В последние годы накоплено значительное количество 
данных, подтверждающих антиадгезивные и биоцид-
ные свойства ионов определенных металлов, их оксидов 
и наночастиц, которые оказывают влияние на микро-
биоту, колонизирующую поверхности организма [21]. 
Однако механизмы их действия и методы создания эф-
фективных покрытий остаются недостаточно исследо-
ванными. В частности, медицинские композиты, моди-
фицированные металлосодержащими наночастицами, 
продемонстрировали способность ингибировать пер-
вичную адгезию и формирование биопленок на меди-
цинских изделиях [22]. Это открывает новые возможно-
сти для применения таких материалов в стоматологии 
и ортопедии, где модификации могут значительно повы-
сить антимикробные свойства и биосовместимость [23].

Наше исследование в целом возможность придания 
антиадгезивных свойств поверхности медицинских им-
плантатов, изготовленных из различных материалов на 
основе титана. В частности, при нанесении покрытия 
из диоксида титана в кристаллической форме анатаз, 
экспериментально подтверждена способность не толь-
ко снижать первичную адгезию, но и выживаемость 
микробных клеток, что в клинических условиях будет 
препятствовать формированию микробных биопленок 
на медицинских изделиях. Последнее особенно важно 
в условиях, когда традиционные антибиотики стано-
вятся менее эффективными из-за развития резистентно-
сти. Так же, в отличие от традиционных антибиотиков, 

ионы металлов и наночастицы действуют на широкий 
спектр микробов, что минимизирует риск развития ре-
зистентности. Очевидно, что основным структурным 
элементом, на который воздействуют эти агенты, оста-
ется клеточная стенка, которая различается у грамполо-
жительных и грамотрицательных бактерий.

Таблица 4. Индексы первичной адгезии грамотрицательных 
анаэробных штаммов 
Table 4. Primary adhesion indices 
of Gram-negative anaerobic strains

Микроорга-
низм

Вариант покрытия

I II III IV

Ti6Al4V

P. gingivalis 0,38±0,02 0 0 0
P. intermedia 0,40±0,04 0 0 0
F. necroforum 0,38±0,04 0,68±0,04* 0 0
Ti6Al7Nb

P. gingivalis 0,30±0,03 0 0 0
P. intermedia 0,24±0,02 0 0 0
F. necroforum 0,72±0,04# 0,64±0,04 0 0
Титан Grade 4

P. gingivalis 0,50±0,02# 0,30±0,03* 0 0
P. intermedia 0,32±0,03# 0 0 0
F. necroforum 0,64±0,04# 0,64±0,04 0,36±0,06* 0,30±0,06*

Примечание. Статистически достоверное отличие (p<0,05): 
* — от I варианта покрытия; # — между вариантами обработки 
в контрольных пробах с Ti6Al4V.

Рис. 4. Различия в степени первичной адгезии P. gingivalis к образцам 
из титана Grade4 до (2·107 КОЕ/мл) и после пескоструйной 
обработки (7·104 КОЕ/мл) 
Fig. 4. Differences in the degree of primary adhesion of P. gingivalis 
to titanium Grade4 before (2·107 CFU/mL) and after sandblasting 
(7·104 CFU/mL)

Рис. 5. Различия в степени первичной адгезии P. anaerobius 
к образцам из Ti6Al4V (108 КОЕ/мл), Ti6Al7Nb (5·108 КОЕ/мл) и титана 
Grade4 (2·107 КОЕ/мл) 
Fig. 5. Differences in the degree of primary adhesion of P. anaerobius 
to samples made of Ti6Al4V (108 CFU/mL), Ti6Al7Nb (5·108 CFU/ml), 
and titanium Grade4 (2·107 CFU/mL)
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Результаты исследования микробной адгезии, про-
веденного на десяти различных штаммах микроорга-
низмов, включая как грамположительные, так и грамот-
рицательные бактерии, аэробные и анаэробные формы, 
а также грибы, продемонстрировали разнообразные 
и порой противоречивые закономерности. По всей ви-
димости, данные различия обусловлены как шерохо-
ватостью поверхности, так и структурой используемых 
материалов ввиду малой толщины покрытия TiO2 и спе-
цифики процесса его осаждения. Например, грамполо-
жительные условно-патогенные бактерии, такие как 
стафилококки, проявляют большую устойчивость к би-
оцидным воздействиям, что может объяснять их повы-
шенную адгезию к исследуемым образцам. В то же вре-
мя грамотрицательные микробы, такие как кишечная 
палочка, с тонкой клеточной стенкой более подвержены 
этим воздействиям. Это подчеркивает важность выбора 
материалов и их обработки для достижения оптималь-
ных антимикробных свойств.

Эксперименты с  санитарно-значимыми штамма-
ми бактерий и грибов продемонстрировали сниженную 
адгезию при использовании покрытия из диоксида ти-
тана с кристаллической структурой анатаз, что было 
особенно четко выражено для штаммов S. aureus, E. coli 
и C. albicans на сплавах Ti6Al4V и Ti6Al7Nb. На образцах 
Grade4, которые изначально имели высокий уровень ад-
гезии, наблюдалась аналогичная тенденция. Это откры-
вает новые горизонты для применения таких материа-
лов имплантатов и покрытий в клинической практике, 
особенно в стоматологии, где риск инфекций и форми-
рования биопленок является критически важным.

Для анаэробных бактерий уровни адгезии на образ-
цах с покрытием TiO2 были значительно ниже, в неко-
торых случаях рост микроорганизмов вообще отсутст-
вовал. Это может быть связано с кислород-зависимым 
биоцидным механизмом. Актиномицеты и пептостреп-
тококки, обладая ферментами защиты, проявляют боль-
шую устойчивость к этим воздействиям, в то время как 
превотеллы, порфиромонады и фузобактерии отлича-
ются большей чувствительностью к окислительному 
стрессу. Это открывает новые возможности для разра-
ботки антимикробных решений, которые могут эффек-
тивно бороться с инфекциями, вызванными анаэробны-
ми микроорганизмами.

Согласно литературе, высокое отношение поверх-
ности к объему образцов определяет их антиадгезивную 
активность [24, 25]. Высокая химическая активность 
биоактивного покрытия, в том числе за счет описан-
ных фотокаталитических свойств [13, 14, 26], приводит 
к лизису клеток и гибели бактерий, что может быть по-
лезным в борьбе с антибиотикорезистентными штам-
мами [26—28].

Соответственно, уместно поставить вопрос о значе-
нии пескоструйной обработки титана и его сплавов для 
микробной колонизации и сделать заключение о необ-
ходимости дальнейших исследований в этом направле-
нии. Наши исследования показали, что пескоструйная 
обработка в большинстве случаев не оказывала зна-
чительного влияния на адгезию бактерий. Однако, что 

особенно важно, она приводила к значительному уве-
личению адгезии дрожжевых грибов рода Candida. Это 
может быть связано с их способностью прикрепляться 
к субстрату благодаря синтезируемым ими гликополи-
сахаридам и шероховатости поверхности [18, 20].

Таким образом, результаты нашего исследования 
показывают, что антибактериальная активность диок-
сида титана в кристаллической форме анатаз снижает 
риски инфицирования и распространения антибиоти-
корезистентности. Это, в свою очередь, уменьшает за-
траты на лечение и финансовую нагрузку на систему 
здравоохранения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данном исследовании были оценены адгезия сани-
тарно-значимых микроорганизмов, дрожжевых грибов 
и анаэробных бактерий к образцам из титана, покрытым 
диоксидом титана в форме анатаз. Результаты показали, 
что образцы Ti6Al4V с покрытием анатаз обладали вы-
сокой антимикробной активностью, что способствовало 
снижению адгезии бактерий. Большинство образцов 
Ti6Al4V также демонстрировали высокую биоцидную 
активность, что помогало подавлять адгезию грамотри-
цательных анаэробных бактерий. При этом материа-
лы Ti6Al7Nb и Grade4 показали повышенную адгезию 
грибов, но использование покрытия анатаз значитель-
но уменьшило этот эффект. Пескоструйная обработка 
титана и его сплавов, в целом, не влияла на адгезию 
санитарно-значимых бактерий и анаэробных бактерий, 
но способствовала увеличению адгезии дрожжевых гри-
бов рода Candida.

Данные исследования также выявили значительные 
различия в адгезивной активности микроорганизмов 
с разным типом дыхания. Анаэробные бактерии ока-
зались менее адгезивными и более чувствительными 
к биоцидному эффекту покрытия, что указывает на важ-
ность дальнейших исследований в этой области.

Таким образом, результаты данного исследования 
позволяют лучше понять влияние материалов и покры-
тий на адгезию различных микроорганизмов и разра-
ботать новые методики для борьбы с бактериальной 
колонизацией имплантационных и  ортопедических 
конструкций. Дальнейшие исследования в этой области 
могут привести к разработке более эффективных мате-
риалов и покрытий для предотвращения возникновения 
различных инфекций и заболеваний.
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