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Микробная адгезия к образцам 
композиции полиметилметакрилат-
полиэтилентерефталат полных 
съемных пластиночных протезов

Реферат. Процессы первичной адгезии к конструкционным материалам определяют на-
чальный этап формирования агрессивных микробных биопленок, которые, в свою очередь, 
играют крайне важную роль в развитии инфекционных осложнений. Цель исследования 
заключается в оценке адгезивной активности различных представителей оральной микро-
биоты к образцам стоматологических материалов из полиэтилентерефталата (ПЭТФ) и поли-
метилметакрилата (ПММА) с учетом их гидрофобных свойств, а также оценка взаимосвязи 
пар бактерия—субстрат при комбинации ПЭТФ и ПММА. Материалы и методы. Исходя 
из уровня значимости 0,05 и мощности 0,8 исследования изготовили по 16 образцов каж-
дого материала (n=80): ПЭТФ; ПММА (базисный); ПММА (гарнитурный); комбинация мате-
риалов ПЭТФ и ПММА (базисный); комбинация материалов ПЭТФ и ПММА (гарнитурный). 
Вычисляли и сравнивали индекс первичной адгезии (ИА) к образцам тест-штаммов S. sanguinis, 
A. naeslundii, N. sicca, P. micra, P. gingivalis, F. periodonticum, С. albicans и C. krusei, выделенных 
из пародонтальных карманов больных хроническим пародонтитом, а также вычисляли сте-
пень гидрофобности данных микробов. Результаты. Адгезия представителей нормобиоты 
с гидрофобными свойствами (A. naeslundii) к ПЭТФ была минимальна (ИА=0,27±0,03, p<0,05). 
Наименьшие значения ИА определены для штаммов с амфифильными и гидрофильными 
свойствами к ПММА (p<0,05). Оптимальный ИА (0,52±0,03, p<0,05) выявлен у сочетания ПЭТФ 
и ПММА (гарнитурного). Выводы. Полученные в представленном исследовании результаты 
позволяют сделать заключение о роли гидрофобности представителей орального микро-
биома, а также химической природы конструкционных материалов и их комбинаций как 
факторов влияния первичной адгезии микроорганизмов.

Ключевые слова: базис зубного протеза, искусственные зубы, полиметилметакрилат, поли-
этилентерефталат, иммедиат-протез, полный съемный зубной протез
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Abstract. The processes of primary adhesion to structural materials determine the initial stage 
of formation of aggressive microbial biofilms, which, in turn, play an extremely important role in 
the development of infectious complications. The aim of the study is to evaluate the adhesive 
activity of various representatives of oral microbiota to samples of dental materials made of poly-
ethylene terephthalate (PET) and polymethyl methacrylate (PMMA) taking into account their hy-
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C. albicans and C. krusei isolated from periodontal pockets of patients with chronic periodonti-
tis, and the degree of hydrophobicity of these microbes was calculated. Results. Adhesion of 
representatives of normobiota with hydrophobic properties (A. naeslundii) to PET was minimal 
(AI=0.27±0.03, p<0.05). The lowest AI values were determined for strains with amphiphilic and 
hydrophilic properties to PMMA (p<0.05). Optimal AI (0.52±0.03, p<0.05) was found for the com-
bination of PET and PMMA (garnished). Conclusions. The results obtained in the presented study 
allow us to conclude about the role of hydrophobicity of representatives of the oral microbiome, 
as well as the chemical nature of structural materials and their combinations as factors influencing 
the primary adhesion of microorganisms.

Key words: denture bases, denture, complete, immediate, polyethylene terephthalates, poly-
methyl methacrylate, tooth, artificial
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы проводятся интенсивные разработ-
ки конструкционных материалов с заданными свой-
ствами для стоматологических цифровых технологий 
производства полных съемных пластиночных проте-
зов [1—3]. В частности, появились первые исследования, 
направленные на создание биоматериалов и технологий, 
препятствующих или снижающих микробную колони-
зацию, прежде всего первичную адгезию бактерий и ми-
кроскопических грибов [4—6].

В основополагающих работах данного направле-
ния было доказано, что именно процессы первичной 
адгезии к конструкционным материалам определяют 
начальный этап формирования агрессивных микробных 
биопленок [7, 8]. В свою очередь, и микробиом, и виром 
полости сопряжен с высоким риском развития систем-
ных осложнений, в том числе инфекционных, что особо 
значимо в ситуациях дентальной имплантации, рекон-
структивных операций, сложного челюстно-лицевого 
протезирования и т.п. [9, 10].

Среди важнейших характеристик, которые, по мне-
нию исследователей, подлежат детальному изучению, 
определяющее значение отводится степени гидрофоб-
ности при адгезии бактерий к биоматериалам, использу-
емым в клинической практике [11—13]. Оказалось, что 
бактерии также различаются по своим гидрофобным 
и гидрофильным свойствам, что, в частности, опреде-
ляет их сродство к тем или иным полимерам [14, 15]. 
Известно, что бактериальные клетки, как и поверхность 
твердых диэлектриков, имеют отрицательный заряд. 
Поверхностные заряды синтетических полимеров, по-
груженных в водную среду, уравновешиваются иона-
ми двойного слоя, проявляя значительную электриче-
скую неоднородность [16]. Однако в этом случае можно 
не учитывать влияние электростатических сил на про-
цесс адгезии бактерий к полимерам, так как значения 

дзета-потенциала для взятых в эксперимент бактерий 
статистически достоверно не различались.

Высокие гидрофобные и, соответственно, адгезив-
ные свойства подтверждены у эукариотических пред-
ставителей микромира — грибов Candida [17].

Наряду с гидрофобностью другим ключевым фак-
тором, влияющим на адгезию микробов и формирова-
ние биопленки, является шероховатость поверхности, 
увеличение которой ведет к повышению степени ми-
кробной колонизации. Характер рельефа поверхности 
субстрата может способствовать бактериальной адгезии 
или, наоборот, препятствовать ей. Шероховатость и по-
ристость поверхности увеличивают площадь контакта 
бактерий, по сравнению с гладким рельефом создавая 
бóльшую основу для прикрепления клеток к субстрату, 
а также обеспечивая дополнительную защиту от сил 
сдвига. Если неровности поверхности меньше линейных 
размеров бактериальной клетки, может наблюдаться 
обратный эффект уменьшения интенсивности бактери-
альной адгезии [18, 19].

В исследовании A.I. Salimon и соавт. предложена 
конструкция полного съемного пластиночного про-
теза с базисом из полиэтилентерефталата (ПЭТФ) 
и напечатанного зубного ряда из полиметилметакри-
лата (ПММА) [20, 21], но данных об особенностях ми-
кробной адгезии к такой композиции конструкцион-
ных материалов в доступной литературе мы не нашли. 
Взаимное влияние полимеров при их совместном ис-
пользовании при изготовлении базисной и гарнитур-
ной части протезных конструкций представляет, на наш 
взгляд, прикладной научный интерес.

Цель исследования — оценка адгезивной актив-
ности различных представителей оральной микробиоты 
к образцам стоматологических материалов из ПЭТФ 
и ПММА с учетом их гидрофобных свойств, а также 
оценка взаимосвязи пар бактерия—субстрат при ком-
бинации ПЭТФ и ПММА.
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МАТЕРИАЛЫ И  МЕТОДЫ

Для исследования изготовили по 16 образцов для 
каждого материала (5 видов), включая оригинальные 
сдвоенные диски, которые использовали для изучения 
адгезии in vitro микроорганизмов по стандартной ме-
тодике [21]:

1) ПЭТФ Splint Materials 080 (Keystone, США);
2) ПММА базисный (розовый), Нолатек 3D LCD/DLP 

(ВладМиВа», Россия);
3) ПММА гарнитурный (белый), Нолатек 3D LCD/

DLP (ВладМиВа);
4) комбинация материалов ПЭТФ и базисного ПММА;
5) комбинация материалов ПЭТФ и гарнитурного 

ПММА.
В работе использовали тест-штаммы клиничес-

ких изолятов микроорганизмов, выделенных из паро-
донтальных карманов у больных с хроническим па-
родонтитом, которые были сгруппированы с учетом 
их возможной роли в развитии патологии [22]. В груп-
пу нормобиоты вошли Streptococcus sanguis, Actinomyces 
naeslundii, Neisseria sicca. Группу патобиоты составили 
3 вида пародонтопатогенных бактерий: Parvimonas mi-
cra, Porphyromonas gingivalis, Fusobacterium periodonticum. 
Микобиоту представляли два наиболее часто встреча-
ющихся представителя дрожжевых грибов рода Can-
dida — C. albicans и C. krusei. Помимо потенциальной 
патогенной роли, данный подбор штаммов был обуслов-
лен также тем, что они различались по своим гидро-
фильным/гидрофобным характеристикам — в каждую 
из трех групп были включены организмы с выражен-
ным гидрофильными, гидрофобными или амфифиль-
ными (промежуточными) свойствами.

Для определения индекса первичной адгезии ми-
кробов использовали стандартную методику [23]. Из-
готовленные образцы выдерживали 40 мин в пробирках 
с взвесью 108 КОЕ/мл микробных клеток исследуемых 
видов в стерильном изотоническом растворе хлорида 
натрия при 37°C (для анаэробов — в условиях анаэро-
стата). Затем их в течение 5 мин отмывали в ультразву-
ковой ванне с физраствором для удаления механиче-
ски осевших микробных клеток, которые не вступили 
в процесс адгезии. После этого образцы прикладывали 

к поверхности питательной среды по 6 раз с каждой сто-
роны, полученные отпечатки микроорганизмов культи-
вировали в течение 24 ч при температуре 37°C, по завер-
шении подсчитывали микробные колонии.

Индекс первичной адгезии Iad вычисляли по фор-
муле: Iad = lg X/lg Y, где X — число адсорбированных 
микроорганизмов, Y — количество микроорганизмов 
в исходной бактериальной взвеси, в которой находился 
образец в течение 40 мин [22, 23].

Определение степени гидрофобности бактерий про-
водили с помощью МАТН-теста (Microbial Adhesion 
to Hydrocarbons) с н-гексадеканом в 0,2 М фосфатно-мо-
чевинно-магниевом буфере (phosphate-urea-magnesium 
buffer) при pH=7,1 [24]. Штаммы, показавшие частоту 
удаленных клеток по МАТН-тесту до 20%, квалифици-
ровали как гидрофильные, от 21 до 75% — как амфи-
фильные, от 76 до 100% — как гидрофобные.

При статистической обработке результатов досто-
верность межгрупповых различий оценивали методом 
дисперсионного анализа для независимых выборок. 
С учетом принятого уровня значимости (0,05) и мощ-
ности (0,8) исследования, а также высокого коэффици-
ента эффекта размера, минимальный объем выборки 
составил 80 образцов, по 16 образцов в группе.

В работе была использована инфраструктура уни-
кальной научной установки «Трансгенбанк» ИБГ РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Подбор штаммов в нашем исследовании позволил дать 
качественную оценку гидрофобности поверхности кле-
ток исследуемых бактерий и дрожжевых грибов, а также 
оценить их влияние на показатели адгезии к образцам 
материалов и их сочетаний, которые существенно раз-
личались. Из 8 тест-штаммов 3 были квалифицированы 
как гидрофобные, 2 — как гидрофильные и 3 — как ам-
фифильные (табл. 1).

Гидрофильность, как правило, соответствовала 
грамотрицательным бактериям. Грамположительные 
были либо гидрофобны, либо в разной степени амфи-
фильны.

Оказалось, что среди представителей нормобиоты 
у штаммов, обладавших гидрофобными свойствами 

Таблица 1. Гидрофобность исследуемых штаммов бактерий и грибов в МАТН-тесте 
Table 1. Hydrophobicity of bacteria and fungi studied strains in MATH-test

Микроорганизм Тип строения 
клеточной стенки

Частота 
в тесте, % Гидрофобность

Actinomyces naeslundii Грам (+) 86 Гидрофобный
Candida albicans Грам (+) 57 Амфифильный
Candida krusei Грам (+) 72 Гидрофобный
Fusobacterium periodonticum Грам (−) 12 Гидрофильный
Neisseria sicca Грам (−) 13 Гидрофильный
Parvimonas micra Грам (+) 52 Амфифильный
Porphyromonas gingivalis Грам (−) 81 Гидрофобный
Streptococcus sanguinis Грам (+) 54 Амфифильный
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(A. naeslundii), наблюдали минимальные индексы ад-
гезии к ПЭТФ и максимальные — к ПММА. В то же 
время штаммы, обладающие амфифильными и гидро-
фильными свойствами — S. sanguinis и N. sicca, давали 
максимальные индексы адгезии к ПЭТФ и, напротив, 
минимальные к ПММА. Однако при сопряжении ПЭТФ 
и ПММА наблюдали достоверное снижение индексов 
адгезии с A. naeslundii, S. sanguinis по сравнению с по-
лиакрилатом, но не с N. sicca, который обладал более 
выраженными гидрофильными свойствами (табл. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ

В настоящее время накоплено достаточно большое 
количество данных об адгезивной способности паро-
донтопатогенной микробиоты и грибов рода Candida 
к ПММА, которые отличаются, по данным разных ис-
следователей, в зависимости от партии материала и ис-
пользованных методик [4, 5, 18, 25]. В частности, полу-
ченные нами данные расходятся с исследованием J. Fang 
и соавт. (2016) S. sanguinis и S. mutans, которые показали 
достоверно более высокий уровень сцепления с ПЭТФ 
по сравнению с ПММА при использовании очищенных 
образцов, однако отмечали статистически достоверное 
снижение показателей для обоих материалов при ис-
пользовании покрытия слюной. Данный факт можно 
объяснить особенностями методического подхода [26].

При анализе результатов, полученных с пародонто-
патогенной микробиотой (патобиотой), подтверждено, 
что вид с гидрофобными свойствами — P. gingivalis — дал 
умеренно выраженную адгезию к гидрофобному ПЭТФ 
и максимальную к гидрофильному ПММА. В то же вре-
мя вид P. gingivalis после добавления к образцам ПЭТФ 
в комбинации с ПММА не давал статистически досто-
верного изменения индексов адгезии. Напротив, штамм 
P. micra дал высокие показатели адгезии с ПММА и до-
стоверное снижение при совмещении с ПЭТФ. Штамм 

F. periodonticum показал достоверное снижение (в 2 раза) 
индекса адгезии к ПЭТФ по сравнению с ПММА, а после 
сопряжения ПММА с ПЭТФ наблюдали достоверное 
снижение адгезии по сравнению с чистым ПЭТФ.

Следовательно, комбинация ПЭТФ с ПММА для 
преимущественно гидрофильных штаммов бактерий 
(Neisseria sicca, Fusobacterium periodonticum) давала эф-
фект снижения адгезии по сравнению с ПММА.

Для подтверждения концепции в исследование бы-
ли включены два штамма дрожжевых грибов с разными 
гидрофобными свойствами — относительно амфифиль-
ный C. albicans, который дал высокий индекс адгезии как 
с лавсаном, так и — еще выше! — с полиакрилатом, и бо-
лее гидрофобный — C. krusei, который давал достоверно 
низкий индекс адгезии с ПЭТФ как с гидрофобным суб-
стратом. При сопряжении ПЭТФ и ПММА наблюдали 
статистически достоверное снижение индекса адгезии 
C. albicans, а C. krusei не проявлял подобных свойств.

В нашем исследовании степень гидрофобности бак-
териальной поверхности определяли по распределению 
бактериальных клеток между фазами вода/гексадекан. 
При этом полученные результаты показали, что в боль-
шинстве случаев сродство в паре гидрофильный ми-
кроб — гидрофобный материал, и наоборот, как правило, 
выражается в увеличении индекса адгезии. В результа-
те можно сделать важный практический вывод о том, 
что использование гидрофобного ПЭТФ в комбинации 
с гидрофильными ПММА позволяет снизить показа-
тели микробной адгезии и формирование микробных 
биопленок на конструкциях полных съемных протезов 
из ПЭТФ и ПММА.

Наряду с этим необходимо отметить, что некото-
рые штаммы (N. sicca из представителей нормобиоты 
и P. gingivalis — из представителей пародонтопатогенов) 
не показали выраженного статистически достоверного 
снижения индексов адгезии. Это можно объяснить дру-
гими превалирующими факторами влияния, например 

Таблица 2. Индекс первичной адгезии оральной микробиоты к ПЭТФ, ПММА и их комбинации 
Table 2. Primary adhesion indices of oral microbiota to PET, PMMA, and theirs combination

Вид ПЭТФ ПММА 
(базисный)

ПММА (гарни-
турный)

ПЭТФ и ПММА 
(базисный)

ПЭТФ и ПММА 
(гарнитурный)

Нормобиота

Streptococcus sanguinis (АФ) 0,58±0,03 0,70±0,03* 0,69±0,03* 0,55±0,02# 0,53±0,02#

Actinomyces naeslundii (ФБ) 0,27±0,03 0,73±0,04* 0,71±0,02* 0,53±0,02# 0,54±0,02#

Neisseria sicca (ФЛ) 0,63±0,04 0,48±0,03* 0,46±0,03* 0,56±0,03* 0,57±0,03*
Патобиота

Parvimonas micra (АФ) 0,54±0,03 0,68±0,03* 0,67±0,02* 0,55±0,02# 0,52±0,03#

Porphyromonas gingivalis (ФБ) 0,34±0,03 0,54±0,04 0,54±0,25 0,43±0,25 0,45±0,02
Fusobacterium periodonticum (ФЛ) 0,61±0,02 0,28±0,03* 0,33±0,01* 0,45±0,03# 0,47±0,02#

Микобиота

Candida albicans (АФ) 0,59±0,01 0,75±0,02* 0,74±0,01* 0,57±0,25# 0,56±0,01#

Candida krusei (ФБ) 0,21±0,02 0,51±0,03* 0,51±0,03* 0,50±0,01* 0,49±0,02*

Примечание. АФ — амфифильный, ФБ — гидрофобный, ФЛ — гидрофильный микроорганизм. Различия стати-
стически достоверно значимы: * — по сравнению с ПЭТФ, # — по сравнению с ПММА (p<0,05).
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структурными особенностями клеточной поверхности 
грамотрицательных бактерий, имеющих на наружной 
мембране многочисленные пили (фимбрии или ворсин-
ки) и варианты высокоспецифичных S-полисахарид-
ных цепочек. По данным Д.В. Ерошенко и соавт. (2017), 
сродство бактерий разных таксономических групп к по-
лимерным поверхностям не может быть одинаковым 
как между представителями разных групп бактерий, так 
и в зависимости от типа поверхности [27].

Учитывая, что гидрофобизация или гидрофилизация 
поверхности субстрата может препятствовать бактери-
альной адгезии, можно сделать заключение о том, что 
при тестировании адгезивных свойств конструкцион-
ных материалов целесообразно использовать несколько 
штаммов тест-бактерий с отличающимися характеристи-
ками клеточной поверхности, а не ограничиваться штам-
мами, рекомендованными в стандартных методиках, так 
как устойчивость конструкционного полимерного мате-
риала к адгезии одной группы патогенов не может обес-
печить отсутствие сродства к патогенам других групп.

ВЫВОДЫ

Полученные результаты позволяют сделать вывод 
о влиянии свойств представителей орального микро-
биома (степень гидрофобности и гидрофильности) 
и конструкционных материалов (химическая природа, 
разнородная комбинация материалов) на показатели 
первичной адгезии микроорганизмов.

Сочетание конструкционных материалов ПЭТФ 
и ПММА (гарнитурного) является оптимальной ком-
бинацией с точки зрения противодействия образованию 
микробных биопленок именно на конструкциях полных 
съемных пластиночных протезов.
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