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Адгезия представителей оральной микробиоты 
к образцам из полиметилметакрилата с полиэфир-
эфиркетоновым каркасом: исследование in vitro

Реферат. Поломка базиса полного съемного зубного протеза (ПСЗП) является распростра-
ненной в практике современной ортопедической стоматологии. Армирующие сетки из вы-
сокопрочных полимеров, в частности из полиэфирэфиркетона (ПЭЭК), могут быть альтер-
нативой, так как они способны соединяться с ПММА химически, увеличивая долговечность 
конструкции. Кроме того, состав базиса может оказывать влияние на адгезию микроорганиз-
мов, что является важным фактором в профилактике биодеструкции и инфекционных ослож-
нений. Цель — оценить влияние интеграции каркаса из ПЭЭК в структуру базиса полимерных 
образцов на процессы адгезии маркерных микроорганизмов оральной микробиоты с учетом 
их специфических взаимодействий с композиционными материалами. Материалы и мето-
ды. Сравнивали монолитные образцы из ПММА (горячей и холодной полимеризации), ПЭЭК, 
и комбинированные — из ПММА с кольцевым каркасом из ПЭЭК со стопорами различной 
высоты (0,5 мм с двух сторон и 1,0 мм с одной стороны). В качестве модельных микроорга-
низмов использовали клинические изоляты Streptococcus sanguinis, Porphyromonas gingivalis, 
Staphylococcus aureus и Candida albicans. Индекс адгезии (Ia) определяли как долю клеток, со-
хранившихся после стандартизированного инокулирования и отмывки. Результаты. Для мо-
нолитного ПММА индекс адгезии бактерий был на существенном уровне (Ia=0,54—0,70), для 
C. albicans — на высоком (Ia=0,74—0,75). Монолитный ПЭЭК показал снижение индекса адгезии 
по сравнению с ПММА (p<0,05): 0,55 против 0,69—0,70 для S. sanguinis; 0,34 против 0,54 — для 
P. gingivalis и 0,59 против 0,74—0,75 — для C. albicans. Для S. aureus различий не выявлено (0,66 
против 0,67—0,69). Композиции ПММА+ПЭЭК характеризовались меньшим индексом адгезии 
в сравнении с ПММА для S. sanguinis (0,55—0,58 против 0,69—0,70), P. gingivalis (0,47—0,49 
против 0,54) и C. albicans (0,65—0,68 против 0,74—0,75). Для S. aureus значения составляли 
0,49—0,56 против 0,67—0,69. Заключение. Исследование показало, что интеграция каркаса 
из ПЭЭК в базис ПММА снижает адгезию Str. sanguinis, P. gingivalis и C. albicans, что свидетель-
ствует о биоинертности материала и его потенциале в снижении микробной контаминации 
протезов. Полученные данные подтверждают перспективность применения ПЭЭК для повы-
шения устойчивости протезных конструкций к микробной колонизации.

Ключевые слова: съемные зубные протезы, полиметилметакрилат, полиэфирэфиркетон, 
микробная адгезия, оральная микробиота, поломка протеза, поверхностные свойства
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Adhesion of oral microbiota representatives to poly-
methylmethacrylate samples with a polyetherether-
ketone framework: an in vitro study

Abstract. Fracture of complete removable denture (CRD) bases is common in contemporary 
prosthodontic practice. High-strength polymer reinforcing meshes, particularly polyether-ether-
ketone (PEEK), may serve as an alternative because they can chemically bond to PMMA and 
increase structural durability. In addition, the base composition can influence microbial adhe-
sion—an important factor for preventing biodeterioration and infectious complications. Objec-
tives — evaluate the effect of integrating a PEEK framework into the denture-base structure 
on adhesion of marker oral microorganisms, taking into account their specific interactions with 
composite materials. Materials and methods. Compared monolithic PMMA specimens (heat- 
and cold-cured), monolithic PEEK, and two PMMA+PEEK composites with a perforated ring-type 
framework and stoppers of different heights (0.5 mm on both sides; 1.0 mm on one side) (n=5 per 
group). Test strains: Streptococcus sanguinis, Porphyromonas gingivalis, Staphylococcus aureus, Can-
dida albicans. The adhesion index (Ia) was defined as the fraction of cells retained after standardized 
inoculation and washing. Significance threshold: α=0.05. Results. On PMMA, bacterial Ia values 
were 0.54—0.70 (“substantial”), while C. albicans reached 0.74—0.75 (“high”). Relative to PMMA, 
PEEK showed lower Ia for Str. sanguinis (0.55 vs 0.69—0.70), P. gingivalis (0.34 vs 0.54), and C. albi-
cans (0.59 vs 0.74—0.75) (all p<0.05); for S. aureus no difference was detected (0.66 vs 0.67—0.69; 
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p>0.05). PMMA+PEEK composites showed lower Ia than PMMA for P. gingiva-
lis (0.47—0.49 vs 0.54; p<0.05) and numerically lower values for Str. sangui-
nis (0.55—0.58 vs 0.69—0.70) and C. albicans (0.65—0.68 vs 0.74—0.75); for 
S. aureus differences were not significant (0.65—0.66 vs 0.67—0.69). Conclu-
sions. Embedding a perforated PEEK framework in PMMA reduces adhesion 
of P. gingivalis and tends to reduce adhesion of Str. sanguinis and C. albicans, 
without affecting S. aureus. These findings support the bioinert properties 
of PEEK and its potential to limit microbial contamination of denture bases.

Key words: dental prosthesis, removable, polymethyl methacrylate, poly-
etheretherketone, microbial adhesion, oral microbiota, prosthesis failure, 
surface properties

ВВЕДЕНИЕ

По мере старения общества растут распространенность 
полной адентии и потребность в стоматологической 
ортопедической и медико-социальной помощи [1, 2]. 
Утрата всех зубов сопровождается нарушением же-
вательной функции, она связана со снижением пока-
зателей качества жизни, что подтверждено клиниче-
скими наблюдениями с  использованием опросника 
OHIP-20 DG и согласуется с глобальными оценками 
бремени стоматологических заболеваний [3, 4].

В  большинстве своем проблема решается изго-
товлением/производством полных съемных зубных 
протезов (ПСЗП) из полиметилметакрилата (ПММА), 
гарантийный срок эксплуатации которых 1—5 лет [5]. 
Прежде всего это ограничено нередкой (28% случаев) 
поломкой базиса протезной конструкции в процессе 
эксплуатации [6] и является распространенной в прак-
тике современной ортопедической стоматологии. При-
чины поломки надлежащим образом изготовленных 
конструкций ПСЗП — сочетанная усталостная и ударная 
нагрузка в процессе статических и циклических окклю-
зионных нагрузок (функционирования зубочелюстно-
го аппарата), баланс конструкции протеза вследствие 
атрофии гребня альвеолярного отростка/части челюсти 
или невыверенной окклюзии зубных рядов [7, 8]. Кро-
ме того, физико-механические свойства ПММА далеко 
не самые высокие [9, 10], что также связано с частыми 
поломками базиса протеза, особенно верхней челюсти.

В  связи с  этим продолжаются исследования, на-
правленные на создание новых базисных полимеров 
и на модификацию ПММА путем упрочнения матрицы 
нанонаполнителями, в частности добавками диоксида 
кремния и наноалмаза, что ассоциировано с повыше-
нием изгибной/ударной прочности и контролем пара-
метров поверхности [11, 12].

Кроме того, предлагается использовать армирую-
щие базис протеза каркасы — это сетки: металлические, 
стекловолоконные, нейлоновые и полиэтиленовые [13]. 
Однако, несмотря на высокие прочностные свойства 
армирующей металлической сетки, последняя соеди-
няется с ПММА лишь механически, но не химически. 
Полученная композиция слоистого соединения с раз-
личными модулями упругости под воздействием цикли-
ческих нагрузок, обусловленных функционированием 

зубочелюстного аппарата уязвима. В армированном 
сеткой базисе возникают микротрещины, со временем 
трансформируемые в магистральную, которая в боль-
шинстве своем ведет к срединной поломке базиса. Кроме 
того, металлическая сетка утяжеляет ПСЗП.

Армирующие сетки из высокопрочных полимеров 
могут быть альтернативой применению металлических 
сеток [13], так как соединяются с ПММА химически [14], 
таким образом увеличиваются жесткость, прочность 
и долговечность конструкции ПСЗП.

Для оптимизации издержек изготовления ПСЗП 
все шире применяются цифровые технологии (CAD/
CAM-фрезерование и аддитивная печать), что позво-
ляет стандартизировать этапы, сократить объем ручных 
операций и уменьшить сроки производства; величина 
экономического эффекта зависит от парка оборудова-
ния и требуемого постпроцессинга.

Группой исследователей предложен переформи-
рованный полимерный армирующий каркас в  виде 
сетки из полиэфирэфиркетона (ПЭЭК) аддитивного 
производства, она обладает более высокими прочност-
ными характеристиками по сравнению с традиционны-
ми базисными ПММА различной модификации [15]. 
Конструкция каркаса-сетки включает стопоры, по-
зволяющие располагать сетку в толще базиса протеза 
на заданном уровне, что важно для усиления его физи-
ко-механических свойств. Стопоры выполнены в виде 
усеченных обратных конусов высотой 0,5 мм с сечением 
основания 2 мм и усеченной вершиной сечением 1 мм. 
Стопоры расположены по периметру каркаса-сетки, от-
ступя от внешних границ сетки на 2 мм, на расстоянии 
10 мм друг от друга и вдоль срединной линии твердого 
нёба, отступя от нее на 5 мм слева и справа. По всей по-
верхности сетки имеются перфорации диаметром 2 мм 
в промежутках между стопорами и вдоль вершины аль-
веолярного отростка верхней челюсти [15, 16] (рис. 1).

Для прогнозирования образования и роста микроб-
ных ассоциаций, а также для понижения интенсивности 
процесса биодеструкции полимера выбор базисного по-
лимера как традиционного, так и цифрового производ-
ства необходимо соотносить с особенностями микроби-
оценоза полости рта пациента [17—19].

Известно, что ПММА, используемый в ортопедиче-
ской стоматологии для изготовления различных проте-
тических конструкций, является хорошим субстратом, 
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к которому активно прилипают жизнеспособные ми-
кробные клетки, что характеризуется как процесс ми-
кробной адгезии, являющийся, в свою очередь, этапом 
формирования биопленки [20—22]. В эксперименталь-
ных исследованиях, проведенных за последние годы, 
установлено, что адгезионная активность микробов за-
висит от разных факторов, определяющих специфич-
ность этого процесса, поэтому она существенно различа-
ется у разных таксономических групп микробов и даже 
у отдельных видов одной и той же группы [23, 24].

Формирование микробных биопленок на этих кон-
струкциях неизбежно приводит к сокращению срока 
их службы в связи с ферментативными процессами раз-
рушения структуры полимера, высвобождением оста-
точного мономера [25, 26] и отдельных химических ра-
дикалов [27], а как следствие, токсико-резорбтивным 
действием на слизистую оболочку рта и организм па-
циента в целом [28]. Показано, что не только бактерии 

анаэробной группы, но и дрожжевые грибы активно раз-
множаются в толще базиса стоматологических протезов, 
что способствует их деструкции и поломкам [18—20].

В исследованиях [29] было показано, что ПЭЭК 
отличается значительно более низкими показателями 
микробной адгезии по сравнению с традиционными 
ПММА, по-видимому, это касается и базисного поли-
мера отечественного производства «Белакрил-М ГО» 
(«ВладМиВа», Россия), свойства которого в отноше-
нии оценки параметров микробной адгезии достаточ-
но хорошо изучены [30]. В связи с этим мы выдвинули 
гипотезу о том, что введение в толщу базиса конструк-
ции перфорированного каркаса из ПЭЭК с опорными 
структурами-стопорами, выходящими на поверхность 
ПММА, снизит интенсивность микробной адгезии и по-
зволит увеличить срок службы протезной конструкции.

Цель исследования — оценка влияния интегра-
ции каркаса из полиэфирэфиркетона (ПЭЭК) в струк-
туру базиса полимерных образцов на процессы адгезии 
маркерных микроорганизмов оральной микробиоты 
с учетом их специфических взаимодействий с компози-
ционными материалами.

МАТЕРИАЛЫ И  МЕТОДЫ

Для исследования использовали образцы, изготовлен-
ные в виде дисков диаметром 5 и высотой 2 мм [18, 21]. 
Общий размер выборки составил 25 испытательных 
образцов 5 видов — 3 монолитных и 2 — составных, 
по 5 изделий в каждой группе:
	 I —	монолитные, из базисного ПММА горячей полимери-

зации розового цвета «Белакрил-М ГО» («ВладМиВа», 
Россия);

	II —	монолитные, из базисного ПММА холодной полиме-
ризации белого цвета «Белакрил-М ХО» («ВладМиВа», 
Россия);

	III —	монолитные, из  ПЭЭК, изготовленные из  порошка 
Victrex PEEK 450PF (Великобритания) методом ком-
прессионного спекания (рис. 2);

	IV —	комбинированные, с  перфорированным кольцом 
из ПЭЭК со стопорами высотой 0,5 мм на каждой сто-
роне, запрессованные в ПММА (рис. 3a);

	V —	комбинированные, с  перфорированным кольцом 
из ПЭЭК со стопорами высотой 1,0 мм на одной сторо-
не, запрессованные в ПММА (рис. 3b).

Изготовленные образцы полировали до зеркально-
го блеска в соответствии с протоколом полировки поли-
мерных лечебно-профилактических аппаратов и зубных 
протезов.

Исследование микробной адгезии in vitro проводи-
ли в соответствии с существующими рекомендациями 
для оценки стоматологических материалов в экспери-
ментах in vitro с определением индекса адгезии (Ia), от-
ражающего количественную характеристику процесса 
адгезии микробов от изначально нанесенного стандарт-
ного количества на каждый исследуемый образец [21]. 
Выбор бактерий и грибов соответствовал критериям, 
используемым в научной литературе последних лет для 
изучения микробной адгезии в ортопедической стома-
тологии [22, 24].

Рис. 2. Образцы из ПЭЭК диаметром 5 мм и высотой 2 мм  
Fig. 2. PEEK specimens, 5 mm in diameter and 2 mm in height

a

b
b

a

a

Рис. 3. Комбинированные полимерные образцы — диски 
с установленными в них каркасами из ПЭЭК: a) высотой 0,5 мм; b) 
высотой 1,0 мм 
Fig. 3. Combined polymer specimens—discs with embedded PEEK 
frameworks: a) stopper height 0.5 mm; b) stopper height 1.0 mm

Рис. 1. Перфорированный каркас со стопорами (указаны стрелками) 
Fig. 1. Perforated framework with stoppers (indicated by arrows)
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В  качестве маркерных видов бактерий и  грибов 
в настоящем исследовании использовали клинические 
изоляты:

1)	Streptococcus sanguinis — представитель стабилизи-
рующей нормобиоты;

2)	Porphyromonas gingivalis и  Staphylococcus aureus  — 
представители агрессивной бактериальной патоби-
оты облигатно-анаэробной и факультативно-анаэ-
робной групп соответственно;

3)	Candida albicans — представитель агрессивной гриб-
ковой микобиоты.
Каждый эксперимент in vitro для статистической 

достоверности повторяли трехкратно.
Статистическую обработку результатов проводили 

с применением критерия достоверности по Манну—Уит-
ни в соответствии с аналогичными данными по изуче-
нию микробной адгезии, опубликованными в научной 
литературе последних лет [31]. Различия считали стати-
стически достоверно значимыми при p<0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И  ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно существующим критериям оценки микробной 
адгезии показатели прилипания представителей нормо- 
и патобиоты к обоим вариантам изделий из ПММА на-
ходились в пределах от 0,54 до 0,70 и расценивались как 
существенные, а микобиоты — как высокие (Ia=0,74—
0,75; табл. 1, 2).

Обращает на  себя внимание, что однородный 
образец III группы (из ПЭЭК) отличался от изделий 
I и II группы (из ПММА) более низкими показателя-
ми индекса адгезии. Данные бы-
ли достоверны для Str. sangui-
nis, P.  gingivalis (уменьшение  Ia 
с  0,54  для ПММА до  0,34  для 
ПЭЭК) и C. albicans (значитель-
ное снижение Ia с 0,74—0,75 для 
ПММА до 0,59 для ПЭЭК). Только 
с S. aureus различий между образ-
цами из ПММА и ПЭЭК не выяв-
лено, а индекс адгезии находился 
на  уровне существенного (зна-
чения составляли от  0,67—0,69 
до 0,66, соответственно). Ассоци-
ация микроорганизмов отражает 
современное понимание этапно-
сти колонизации: от ранних ко-
лонизаторов (S. sanguinis) до ана-
эробных патогенов (P. gingivalis) 
и грибковой микобиоты (C. albi-
cans), что соответствует данным 
литературы о формировании био-
пленок на стоматологических ма-
териалах [27, 32, 33].

Полученные данные позво-
лили нам подойти к  решению 
основного вопроса исследова-
ния: насколько возможно влия-
ние стопоров из ПЭЭК в дисках 
из  ПММА. Установлено, что 

у образцов IV и V группы индекс адгезии S. sanguinis 
был достоверно ниже, чем у  образцов I и  II  группы 
из ПММА, аналогично монолитному образцу III груп-
пы из ПЭЭК. В то же время для P. gingivalis различия 
были менее выражены, хотя разница была достовер-
на. С S. aureus, напротив, различий не выявлено. Гри-
бы C. albicans продемонстрировали четкую тенденцию 
в сторону снижения индекса от высокого до существен-
ного. Обращает на себя внимание, что для C. albicans, 
как и в случае P. gingivalis наблюдался более высокий 
индекс адгезии для образца с двусторонним стопором 
(IV группа), следовательно, можно предположить не-
которую зависимость от площади, структур из ПЭЭК 
на поверхности экспериментальных образцов.

Для стафилококка такой зависимости не выявле-
но ни в отношении самого ПЭЭК, ни его комбинаций 
с ПММА. Возможно, объяснение этому явлению связа-
но с различиями в адгезионных свойствах разных групп 
микробов и в механизмах адгезии самих материалов. 
Дело в том, что, помимо непосредственной связи с ше-
роховатостью поверхности как ведущим фактором ад-
гезии микробных клеток [22], в литературе последних 
лет появились указания на значение гидрофильных/
гидрофобных взаимодействий в этих процессах [31, 34]. 
В частности, известно, что ПЭЭК, в отличие от гидро-
фильного ПММА, является гидрофобным материалом, 
что может приводить к отталкиванию частиц бактерий 
и грибов, ориентированных на адгезию к преимущест-
венно гидрофильным поверхностям [29, 35]. Немало-
важным фактором в понимании этих механизмов может 
быть также выявленный факт, что сами микробы могут 

Таблица 1. Различия индекса адгезии в зависимости от материала 
Table 1. Adhesion index differences by material

Микроорга-
низм

Однородные образцы Комбинированные образцы

I группа 
(ПММА ГО)

II группа 
(ПММА ХО)

III группа 
(ПЭЭК)

IV группа (стопо-
ры с двух сторон)

V группа (стопоры 
с одной стороны)

Str. sanguinis 0,69±0,03 0,70±0,03 0,58±0,03* 0,58±0,05 0,57±0,03
P. gingivalis 0,54±0,03 0,54±0,04 0,34±0,03* 0,48±0,04# 0,51±0,03#

S. aureus 0,67±0,04 0,69±0,04 0,66±0,04 0,72±0,05 0,66±0,05
C. albicans 0,74±0,02 0,75±0,02 0,59±0,02* 0,52±0,04# 0,65±0,03#

Статистически достоверно значимое отличие: * — от значений I и II группы; # — от зна-
чений III группы (p<0,05).

Таблица 2. Различия индекса адгезии в зависимости от микроорганизма  
Table 2. Adhesion index differences by microorganism

Образцы
Микроорганизм

Str. sanguinis P. gingivalis S. aureus C. albicans

I группа (ПММА ГО) 0,69±0,03bd 0,54±0,03acd 0,67±0,04bd 0,74±0,02abc

II группа (ПММА ХО) 0,70±0,03bd 0,54±0,04acd 0,69±0,04bd 0,75±0,02abc

III группа (ПЭЭК) 0,58±0,03bcd 0,34±0,03acd 0,66±0,04abd 0,59±0,02abc

IV группа (стопоры 
с двух сторон) 0,58±0,05bcd 0,48±0,04acd 0,72±0,05abd 0,52±0,04abc

V группа (стопоры 
с одной стороны) 0,57±0,03bcd 0,51±0,03acd 0,66±0,05abd 0,65±0,03abc

Статистически достоверно значимое отличие: a — от значений Str. sanguinis; b — от зна-
чений P. gingivalis; c — от значений S. aureus; d —от значений C. albicans (p<0,05).
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иметь более гидрофобную поверхность (Actinomyces spp., 
Mycobacterium spp., P. gingivalis, C. krusei) или нет (Staphy-
lococcus spp.) [31, 34].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование показало, что интеграция каркаса 
из  ПЭЭК в  базис ПММА снижает адгезию Str. san-
guinis, P.  gingivalis и  C.  albicans, что свидетельствует 

о биоинертности материала и его потенциале в сниже-
нии микробной контаминации протезов. Полученные 
данные подтверждают перспективность применения 
ПЭЭК для повышения устойчивости протезных кон-
струкций к микробной колонизации и продления срока 
пользования ими.
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