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Применение наночастиц металлов 
и их оксидов в стоматологических 
композитных материалах 
и конструкциях. Обзор (часть 1)

Реферат. Нанотехнологии позволяют получать наночастицы размером 1—100 нм. При дан-
ных размерах кардинально меняются химические, физические и оптические свойства матери-
алов. Наночастицы металлов и их оксидов перспективны для синтеза принципиально новых 
биоактивных медицинских материалов и конструкций. В качестве антибактериальных средств 
нового поколения наночастицы металлов и их оксидов демонстрируют выраженные, длитель-
ные бактерицидные свойства, благодаря большему соотношению площади поверхности на-
ночастицы к ее объему. В связи с распространением устойчивости бактерий к антибиотикам, 
вспышками инфекционных заболеваний, появлением новых резистентных штаммов микро-
организмов фармацевтические компании, научно-исследовательские университеты изучают 
и разрабатывают принципиально новые антибактериальные субстанции. Заключение. На-
ночастицы металлов и их оксидов можно использовать в качестве эффективных ингибиторов 
развития и созревания биопленки полости рта, для предотвращения повторной колонизации 
границы раздела сред пломба — адгезивный посредник — зуб, микробной деградации сто-
матологических композитов, ортопедических, ортодонтических, хирургических конструкций, 
профилактики и терапии воспалительных заболеваний челюстно-лицевой области.
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Application of metal nanoparticles 
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materials and structures: A review (part I)

Abstract. Nanotechnology makes it possible to obtain nanoparticles in sizes of 1—100 nanome-
ters. In these sizes, the chemical, physical and optical properties of materials change dramatically. 
Nanoparticles of metals and their oxides are promising for the synthesis of fundamentally new 
bioactive medical materials and structures. Nanoparticles of metals and their oxides, as antibacte-
rial agents of a new generation, demonstrate pronounced, long-term bactericidal properties due 
to a larger ratio of the surface area of the nanoparticle to its volume. In connection with the spread 
of bacterial resistance to antibiotics, outbreaks of infectious diseases, the emergence of new resis-
tant strains of microorganisms, pharmaceutical companies, research universities are studying and 
developing fundamentally new antibacterial substances. Conclusions. Nanoparticles of metals 
and their oxides can be used as effective inhibitors of the development and maturation of the bio-
film of the oral cavity, prevention of re-colonization of the interface between the media: filling — 
adhesive mediator — tooth, microbial degradation of dental composites, orthopedic, orthodontic, 
surgical structures, prevention and treatment of inflammatory diseases of the maxillofacial area.
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ВВЕДЕНИЕ

«Нано» с греческого языка переводится как карлик. На-
нотехнологии — передовое направление исследований 
и разработок практически во всех научных дисциплинах. 
Нанонаука — изучение объектов и явлений на атомар-
ном, молекулярном и макромолекулярном уровнях. На-
нотехнологии — моделирование, разработка, констру-
ирование, характеристика, производство, применение 
приборов, структур, систем, свойства которых опреде-
ляются размером и формой на нанометровом уровне [1].

Благодаря своим уникальным свойствам матери-
алы, модифицированные наночастицами металлов 
и их оксидов, создали новую научную платформу для 
исследований [2]. Наноструктурированные материалы 
демонстрируют принципиально новые физические, хи-
мические, биологические свойства и функциональные 
возможности [3—6]. В частности, к целям нанотехно-
логий можно отнести нетоксичный синтез наночастиц 
металлов и их оксидов, изучение взаимодействия нано-
частиц металлов с биопленкой полости рта [7—14].

Увеличение количества штаммов антибиотикоре-
зистентных микроорганизмов приводит к увеличению 
финансовой нагрузки на систему здравоохранения. Дан-
ные проблемы и потребности привели к изучению и раз-
работке антибактериальных препаратов, содержащих 
наноразмерные коллоиды металлов, с выраженными 
длительными бактерицидными свойствами и меньшей 
склонностью моделировать микробную резистентность 
биопленки в сравнении с классическими антибактери-
альными субстанциями [15—21].

Глобальные фармакологические компании иссле-
дуют и разрабатывают принципиально новые проти-
вомикробные препараты, способные эффективно воз-
действовать на резистентные микроорганизмы, менее 
затратные в  разработке, производстве и  внедрении 
в широкую клиническую практику. Цели данных ис-
следований и разработок — изучение и синтез антибак-
териальных субстанций с применением органических 
и неорганических наночастиц (табл. 1, 2).

Таблица 1. Наиболее часто используемые в стоматологии 
и челюстно-лицевой хирургии органические наночастицы 
Table 1. The most commonly used organic 
nanoparticles in dentistry and maxillofacial surgery
Тип Характеристики Токсичность

Металлооргани-
ческие каркасные 
наночастицы 
(MOF NPs)

Фунционализированные 
фосфатом олигонуклеотидов 

наночастицы металлов (Zr, 
Cr, Fe, Al), биологический 
зонд, химический сенсор, 

инженерия коллоидных кри-
сталлов

Неток-
сичен 

[22—24]

Флуоресцентные 
органические на-
ночастицы 

Бактерицидные свойства Нетокси-
чен [25, 26]

Хитозан
Катионный полисахарид 
c бактерицидными свой-

ствами

Нетокси-
чен [27, 28]

Липиды, липо-
сомы

Фосфолипидные мембраны/
комплексы

Нетокси-
чен [29, 30]

Сополимер молоч-
ной и гликолевой 
кислоты (PLGA)

Биоразлагаем, биосовместим Нетокси-
чен [31, 32]

Таблица 2. Характеристики и токсичность наиболее часто 
используемых неорганических наночастиц для стоматологии 
и челюстно-лицевой хирургии 
Table 2. Characteristics and toxicity of the most commonly used 
inorganic nanoparticles for dentistry and maxillofacial surgery
Тип Характеристики Токсичность

Полиэтилен-
гликоль

Медицинский полиэфир, 
гидрофобен, совместим 

с композитами

Нетоксичен, инкап-
сулирует и оптимизи-
рует биодоступность 
препаратов [33, 34]

Ag, TiO2, CuO, 
TaO2, Fe3O4, 
ZnO, Ce2O3

Гидро/спиртозоли, 
бактерицидные, фун-

гицидные, вирулицид-
ные свойства. Высокое 

отношение площади 
поверхности к объему. 
Контролируемый раз-
мер, состав, функцио-

нальность

Нетоксичен [35—40]

Поликапро-
лактон

Медицинский полиэфир, 
гидрофобен, совместим 

в композитах

Нетоксичен, инкап-
сулирует, оптимизи-
рует биодоступность 

препаратов [41]

Наногидрок-
сиапатит

Остеоиндуктор/кон-
дуктор Нетоксичен [42, 43]
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Наночастицы металлов и их оксидов манифести-
руют выраженную, длительную антибактериальную 
активность [44, 45]. Медицинские композиты, моди-
фицированные наночастицами металлов, ингибируют 
образование и созревание биопленок на медицинских 
изделиях и конструкциях. Для придания длительных 
бактерицидных свойств медицинским изделиям разра-
ботаны несколько стратегий: модификация поверхности 
изделия, введение в композиционный материал нано-
частиц серебра, меди, титана, тантала, модификация 
одной из составляющих композиционного материала 
или изделия [46].

Уникальность возникновения новых свойств моди-
фицированных медицинских изделий и композитов об-
условливается размерами наночастиц металлов и их ок-
сидов, что обеспечивает бóльшую площадь поверхности 
контакта с  биопленкой и  тканями организма. Если 
рассматривать гипотетический пример со сферически-
ми частицами однородного размера, при уменьшении 
размера частиц с 10 мкм до 10 нм площадь контактной 
поверхности частицы увеличивается в 109 раз. Бóльшая 
контактная поверхность коллоидного раствора нано-
частиц металла в разы увеличивает степень взаимодей-
ствия с биопленкой. Энергия поверхности наночастиц 
взаимодействует с терапевтическими, ортопедическими 
и хирургическими конструкциями [47].

В  стоматологии и  челюстно-лицевой хирургии 
растет интерес к использованию наночастиц металлов 
и их оксидов для моделирования и придания новых 
свойств стоматологическим композитным материалам 
и конструкциям [48]. В данной обзорной статье мы рас-
сматриваем наноструктурированные материалы с вы-
раженной, длительной антимикробной активностью 
и свойства модифицированных наночастицами стома-
тологических биоматериалов.

НАНОМОДИФИЦИРОВАННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Нанотехнологии позволяют интегрировать нанораз-
мерные структуры, имеющие различную геометрию: 
сферы, трубки, стержни, призмы — в композиционные 
материалы и конструкции. Наиболее широкое примене-
ние получили наночастицы металлов и их оксидов: зо-
лото, серебро, железо, медь, тантал, оксид цинка, оксид 
железа, диоксид титана, диоксид кремния, оксид алю-
миния [49—55]. В отличие от классических антибиоти-
ков, наночастицы металлов и их оксидов одновременно 
воздействуют на широкий спектр микробных мише-
ней, не позволяя бактериям вырабатывать механизмы 
резистентности [56—58]. Серебро, медь, цинк, веками 
использовались в качестве противомикробных средств.

Нанотехнологии позволяют получить гидрозо-
ли наночастиц металлов и  их  оксидов в  размерах 
1—10 нм (нанокристаллы), увеличивая соотношение 
площади поверхности наночастицы к ее объему. Наноча-
стицы в данных размерах более эффективны, обладают 
длительным, выраженным бактерицидным действием 
и низкой токсичностью. Выраженная, пролонгированная 

антибактериальная активность наночастиц серебра, 
меди, железа, цинка, тантала, титана снижает риски 
инфицирования, возникновения и  распространения 
антибиотикорезистентности, оптимизирует финансо-
вую нагрузку на пациентов и систему здравоохранения. 
Изучение механизмов, лежащих в основе взаимодейст-
вия наночастиц с биологическими объектами, является 
приоритетом для исследований in vivo.

Стоматологические материалы модифицировались 
наночастицами серебра, меди, цинка, алюминия, титана, 
тантала для придания антимикробных свойств, повыше-
ния биосовместимости, уменьшения полимеризацион-
ного стресса и полимеризационной деформации [59, 60]. 
Коллоидные растворы (гидрозоли) наночастиц метал-
лов и их оксидов манифестируют несколько активных 
агентов, взаимодействующих с микробной биопленкой. 
Ионы металла обладают высокой химической актив-
ностью: при взаимодействии с тканевыми белками они 
вызывают структурные изменения клеточной мембране, 
приводя к деформации и гибели бактерий [61]. Деструк-
тивное воздействие ионов серебра на микроорганизмы 
можно наблюдать по структурным и морфологическим 
изменениям бактерий. Ионы серебра взаимодейству-
ют с тремя основными компонентами бактериальных 
клеток:

•	клеточной стенкой пептидогликана и плазматиче-
ской мембраной;

•	бактериальной ДНК;
•	бактериальными белками, ферментами, участву-

ющими в жизненно важных клеточных процессах, 
таких как цепь переноса электронов.
Ионы серебра, относясь к группе тяжелых металлов, 

вступают в реакцию с белками бактерии, присоединяясь 
к тиоловой группе, и инактивируют их. Наночастицы 
металла проявляют выраженные, пролонгированные 
бактерицидные свойства благодаря чрезвычайно боль-
шой площади поверхности наночастиц, обеспечиваю-
щей лучший контакт с микроорганизмами. Положи-
тельный заряд на  поверхности наночастиц серебра 
имеет решающее значение для антимикробной актив-
ности, обеспечивая электростатическое взаимодейст-
вие между отрицательно заряженными мембранами 
бактериальных клеток и положительно заряженными 
наночастицами.

Определяется выраженная бактерицидная актив-
ность наночастиц серебра в отношении грамположи-
тельных и грамотрицательных бактерий, включая мети-
цилин-резистентный золотистый стафилококк (MRSA). 
Резистентные штаммы микроорганизмов к наночасти-
цам серебра встречается крайне редко [62—64]. Анти-
бактериальная активность наночастиц серебра зависит 
от размеров, наночастицы размером 1—10 нм (нано-
кристаллы), обладают наибольшей антибактериальной 
активностью.

Сравнительное исследование бактерицидной актив-
ности наночастиц серебра, нитрата и хлорида серебра 
показало, что наночастицы серебра показывают более 
высокую антибактериальную активность по сравнению 
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с ионами серебра. Наночастицы серебра обладает анти-
бактериальными свойствами, не зависящими от элюи-
рования ионов серебра. Продемонстрирована антибак-
териальная активность цеолита серебра в анаэробных 
условиях. Результаты свидетельствуют о том, что цеолит 
серебра может быть эффективным носителем наноча-
стиц для обеспечения антибактериальной активности 
стоматологических материалов в анаэробных условиях, 
например в пародонтальном кармане. Цеолит серебра 
обладает выраженным, длительным бактерицидным 
действием в  отношении облигатных и  факультатив-
но анаэробных видов биопленки полости рта: Porphy-
romonas gingivalis, Prevotella intermedia, Aggregatibacter 
actinomycetemcomitans, S. mutans, S. sanguinis, Actinomyces 
viscosus [65—70].

Перспективным материалом для бактерицидной 
модификации стоматологических материалов явля-
ются наночастицы оксида меди. Продемонстрирова-
на обратная зависимость между размером наночастиц 
и антимикробной активностью: наночастицы оксида 
меди размером от 1 до 10 нм обладают наибольшей бак-
терицидной активностью. Оксид меди дешевле серебра, 
что важно при промышленном применении, хорошо 
смешивается с полимерами, химически и физически 
стабилен [71—74].

ПРИМЕНЕНИЕ НАНОЧАСТИЦ МЕТАЛЛОВ 
И  ИХ  ОКСИДОВ В  СТОМАТОЛОГИИ

Биопленка полости рта колонизирует стоматологиче-
ские композиты и границу раздела сред: реставрация—
дентин—эмаль. S. mutans и S. lactobacilli продуцируют 
кислоты, запускающие кариозный процесс и процесс 
микробной деградации стоматологических материалов. 
При механической медикаментозной обработке канала 
корня зуба и последующем пломбировании инертны-
ми пломбировочными материалами микроорганизмы, 
оставшиеся в канале корня зуба и дентинных канальцах, 
поддерживают воспалительный процесс после обтура-
ции канала корня зуба, приводя к рецидиву воспаления, 
повторному лечению и утрате зуба.

Применение в стоматологической практике антими-
кробных стоматологических материалов, модифициро-
ванных наночастицами металлов и их оксидов, может 
купировать воспалительные и деструктивные процессы 
в твердых тканях зуба и в периодонте. Придание дли-
тельных бактерицидных свойств стоматологическим 
композитам и конструкциям достигается за счет до-
бавления в материал или модификацией поверхности 
конструкции наночастицами металлов и их оксидов. 
Наночастицы серебра, меди, титана, тантала, цинка 
изучаются как антибактериальные, фунгицидные, ви-
рулицидные агенты, способствующие снижению бакте-
риальной, грибковой, вирусной адгезии к стоматологи-
ческим материалам, ортопедическим, ортодонтическим 
и хирургическим конструкциям.

Разрабатываются пломбировочные матери-
алы, обладающие выраженными, длительными 

бактерицидными свойствами: цементы, герметики, 
жидкости для ирригации корневых каналов, адгезивы, 
кислота для травления [75—77]. Модифицированный 
наночастицами серебра праймер демонстрировал бак-
терицидную активность в отношении S. aureus, S. mutans, 
C. albicans после 24- и 72-часовой инкубации. Светоот-
верждаемые композитные материалы можно позици-
онировать как бактерицидный агент, модифицировав 
наночастицами серебра стекло и полимерную матрицу, 
что позволит снизить частоту возникновения вторично-
го кариеса на границе раздела сред пломба—праймер—
зуб. Модификация наночастицами серебра акриловых 
пластмасс значительно снизило адгезию C. albicans к по-
верхности съемных протезов, что позволяет предпо-
ложить, что комбинированные материалы могут быть 
потенциально новым подходом к предотвращению ми-
кробной и грибковой деградации ортопедических кон-
струкций. Просвечивающая электронная микроскопия 
и атомно-адсорбционная спектроскопия показали, что 
наночастицы серебра совместимы с акриловыми пласт-
массами и хорошо диспергированы в материале.

Существует ряд факторов, которые необходимо 
учитывать в композитах, модифицированных наноча-
стицами металлов и их оксидов, такие как концентра-
ция, форма, размер наночастиц [78, 79]. Модификация 
акриловых пластмасс наночастицами серебра и цинка 
привело к увеличению прочности на изгиб и ударной 
вязкости. Наночастицы серебра, диоксида титана вклю-
чены в составы жидкостей для полоскания полости рта 
и в зубные пасты. Гидрозолем наночастиц серебра мож-
но модифицировать стоматологические цементы на ос-
нове эпоксидной смолы, стеклоиономерные и модифи-
цированные смолой стеклоиономерные цементы, для 
постоянной фиксации коронок и мостовидных протезов.

Таким образом, можно создать длительную устой-
чивую бактерицидную среду по границе раздела сред 
коронка—зуб, способную уменьшить бактериальную 
нагрузку и  угрозу развития пульпита и  периодонти-
та, в недепульпированных опорных зубах под ортопе-
дическими конструкциями. Альгинатные слепочные 
материалы при замешивании гидрозолем наночастиц 
серебра, приобретут бактерицидные свойства, что сни-
зит микробное перекрестное обсеменение гипсовых мо-
делей. Модифицированные наночастицами металлов 
(серебро, титан, тантал, медь) герметики или цементы 
для пломбирования канала корня зуба, обеспечивают 
бактерицидную среду в системе корневого канала, по-
сле удаления инфицированной пульпы. Исследование 
диспергируемости наночастиц фосфата серебра-цир-
кония (SZP) сканирующим электронным микроскопом 
в силиконовых материалах показало, что наночастицы 
равномерно распределены в силиконе.

Стратегии предотвращения образования и созре-
вания биопленки включают физико-химическую мо-
дификацию стоматологического материала, создание 
антиадгезионных поверхностей и включение противо-
микробных агентов в композитные материалы. В ден-
тине канала корня зуба, обработанного наночастицами 
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оксида цинка, продемонстрировано снижение количест-
ва E. faecalis. Теоретически такая обработка поверхности 
может предотвратить повторную колонизацию корне-
вого канала in vivo.

Стоматологические композиты, модифицированные 
наночастицами металлов и их оксидов, демонстрируют 
снижение полимеризационной усадки, полимеризаци-
онного стресса и увеличенную адгезию к тканям зуба.

Биоактивные стекла SiO2·Na2O·CaO·P2O5 обладают 
антимикробной активностью за счет высвобождения 
ионных щелочных частиц, аморфные наночастицы 
размером 20—60 нм манифестируют бактерицидные 
свойства по сравнению со стеклом микронного размера, 
уменьшение размера стеклянных частиц, увеличивает 
высвобождение ионов, повышает антимикробную эф-
фективность, повышает износостойкость и прочность 
стоматологических материалов. Наночастицы имеют 
значительно бóльшую удельную поверхность, что силь-
но облегчает передачу нагрузки от полимерной мат-
рицы к наночастицам и неорганическому наполнителю. 

В результате гибридная система, модифицированная на-
ночастицами, демонстрирует более высокие прочность 
и износостойкость.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наночастицы металлов и их оксидов являются эффек-
тивными антибактериальными агентами. Композитные 
материалы, ортопедические, ортодонтические, хирурги-
ческие конструкции, модифицированные наночастица-
ми металлов и их оксидов, демонстрируют длительные 
бактерицидные свойства, эффективно ингибируют рост 
и созревание биопленки.
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