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Антиадгезивное и антимикробное 
действие покрытия из оксида титана 
с кристаллической структурой 
анатаз в экспериментах in vitro для 
имплантируемых медицинских изделий

Аннотация. Совокупность прочностных характеристик титановых сплавов, в частности 
Ti6Al4V, и выраженные биоактивные свойства покрытия из оксида титана представляют зна-
чительный интерес для их совместного использования в медицинских конструкциях, что 
обусловливает необходимость изучения их антиадгезивных и антимикробных свойств. Прио-
ритетное значение данная проблема приобретает при протезировании суставов (тазобедрен-
ного, коленного), сложном протезировании в челюстно-лицевой области (при огнестрельных 
и осколочных ранениях), а также при ортопедической коррекции после хирургических опера-
ций головы и шеи. Цель исследования — определение адгезии микроорганизмов к образ-
цам титанового сплава Ti6Al4V ELI (стандарт ASTM F136) с различной обработкой поверхности, 
в том числе с покрытием из оксида титана с кристаллической структурой анатаз, полученного 
методом атомно-слоевого осаждения. Материалы и методы. Изучены свойства образцов 
из титанового сплава Ti6Al4V с различными видами обработки поверхности, включающей 
нанесение покрытия TiO2 с кристаллической структурой анатаз (образцы подготовлены ООО 
«КОНМЕТ», Москва), которые рассматриваются как вероятные кандидаты для проведения 
сложного ортопедического лечения пациентов различного профиля (в частности с исполь-
зованием дентальных имплантатов и искусственных суставов). Использованы микробиоло-
гические и молекулярно-биологические методы, которые позволяют количественно оценить 
показатели микробной адгезии in vitro к исследуемым образцам. Результаты. Впервые 
получены результаты сравнительной оценки степени адгезии санитарно-значимых микро-
организмов (Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Candida albicans) и анаэробных бактерий 
(Actinomyces israelii, Porphyromonas gingivalis, Fusobacterium necroforum) к образцам из тита-
нового сплава Ti6Al4V с покрытием из оксида титана с кристаллической структурой анатаз, 
полученного методом атомно-слоевого осаждения. Заключение. Наиболее низкие значения 
адгезии для большинства тестируемых микроорганизмов, включая пародонтопатогенные 
виды анаэробных бактерий и дрожжевых грибов рода Candida, выявлены при использовании 
образцов из сплава Ti6Al4V с покрытием TiO2 c кристаллической структурой анатаз, что можно 
трактовать как бактерицидные и фунгицидные свойства данного покрытия.

Ключевые слова: оксид титана, кристаллическая структура, анатаз, адгезия микробов, 
ESKAPE-штаммы, анаэробные виды, дрожжевые грибы
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Annotation. The combination of strength characteristics of titanium alloys, in particular Ti6Al4V, 
as well as the pronounced bioactive properties of titanium oxide coatings are of significant interest 
for their joint use in medical structures, which makes necessary to examine their anti-adhesive and 
antimicrobial properties. This problem takes priority in prosthetics of joints (hip, knee), complex 
prosthetics in the maxillofacial region (for gunshot and shrapnel wounds), as well as in orthopedic 
correction after head and neck surgery. Purpose of the study — determination of adhesion 
of microorganism strains to samples of titanium alloy Ti6Al4V ELI (ASTM F136 standard) with vari-
ous types of the surface treatment, including titanium oxide coating with an anatase crystalline 
structure obtained via atomic layer deposition. Materials and methods. Properties of titanium 
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alloy Ti6Al4V samples with various types of surface treatment, including the growth of a TiO2 coat-
ing with an anatase crystalline structure (samples prepared by CONMET LLC, Moscow), were stud-
ied, which are considered as likely candidates for complex orthopedic treatment of patients of vari-
ous profiles (in particular, using dental implants and artificial joints). Microbiological and molecular 
biological methods were used, which make it possible to quantify the indicators of microbial adhe-
sion in vitro to the test samples. Results. For the first time, the results of a comparative assessment 
of adhesion degree of sanitary-important microorganisms (Staphylococcus aureus, Escherichia coli, 
Candida albicans) and anaerobic bacteria (Actinomyces israelii, Porphyromonas gingivalis, Fusobac-
terium necroforum) to samples made of Ti6Al4V alloy with titanium oxide anatase coating have 
been obtained. Conclusion. The lowest adhesion values for all tested strains of microorganisms, 
including periodontal pathogenic species of anaerobic bacteria and yeast fungi of the genus Can-
dida, were detected when using Ti6Al4V alloy samples covered with a TiO2 anatase coating, which 
can be interpreted as the bactericidal and fungicidal properties of this coating.

Key words: titanium oxide, crystalline structure, anatase, microbial adhesion, ESKAPE strains, 
anaerobic species, yeast fungi
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ВВЕДЕНИЕ

По данным ВОЗ, в настоящее время проблема устойчи-
вости микроорганизмов к антимикробным препаратам 
(резистентность) приобретает глобальные масштабы, 
что определяет необходимость ее решения на государст-
венном и международном уровне. Особо важное значе-
ние данная проблема приобретает при протезировании 
суставов (тазобедренного, коленного) [1, 2], сложном 
протезировании в челюстно-лицевой области (при огне-
стрельных и осколочных ранениях), а также при орто-
педической коррекции после хирургических операций 
головы и шеи [3—5].

В  последние десятки лет в  хирургической прак-
тике для изготовления имплантируемых медицинских 
изделий широко используется титан и его различные 
сплавы, обладающие рядом неоспоримых достоинств: 
биоинертность по отношению к тканям человека, вы-
сокая механическая прочность и коррозионная стой-
кость. Для достижения наилучшей биосовместимости 
титановых имплантатов на текущий момент использу-
ются различные способы создания определенного ми-
крорельефа поверхности, включающие пескоструйную 
обработку и кислотное травление [6]. Также имеется 
ряд работ, в  которых показано, что диоксид титана 
c  кристаллической структурой анатаз стимулирует 
адгезию к нему клеток костной ткани, их пролиферацию 
и  дифференцировку, что способствует ускорению 
процесса остеоинтеграции.

Несмотря на это проблема отторжений имплантатов 
все еще имеет достаточно актуальный характер. Так, 
ретроспективное исследование зарубежных авторов 
за  5  лет (2015—2019  гг.), в  котором было учтено 
6113  дентальных имплантатов из  титана, показало, 
что частота отторжений составляет около 1,2%, при-
чем большинство этих случаев были обусловлены 

бактериальной инфекцией [7]. Возникновение инфек-
ционных осложнений снижает эффективность после-
операционного лечения, а также ухудшает прогноз для 
пациентов в целом [5, 8]. Кроме того, известно, что 
глубокие инфекционные процессы с  последующим 
некрозом и отторжением обычно происходят у 1—2% 
пациентов с артропластикой тазобедренного сустава [2]. 
Высокая адгезивная способность ряда микроорганизмов 
(стафилококк, энтерококк, ацинетобактер, клебсиел-
ла, грибы и анаэробные возбудители) к искусственным 
ортопедическим конструкциям, в частности к имплан-
татам, рассматривается как важнейший фактор пато-
генности этих микробов, так как после прикрепления 
начинается процесс их быстрого размножения, что ведет 
к развитию гнойной хирургической инфекции отчасти 
вследствие высокого распространения антибиотикоре-
зистентности [9—12].

На основании вышесказанного становится очевидно, 
что задача имплантации является комплексной, т.е. за-
ключается в достижении антибактериального эффекта 
поверхности имплантата в сочетании с положительной 
клеточной реакцией и ускоренной остеоинтеграцией. 
Известно, что биосовместимость образцов сплавов тита-
на повышается путем изменения поверхности материала 
с помощью различных физических [6, 8] и химических 
воздействий [13—15]. В стоматологии и челюстно-лице-
вой хирургии растет интерес к использованию наноча-
стиц металлов и их оксидов для придания новых свойств 
композитным материалам [16, 17].

Одним из наиболее важных направлений этих ис-
следований является борьба с  полирезистентными 
штаммами бактерий и грибов [18—20]. Считается, что, 
в отличие от классических антибиотиков, они одновре-
менно воздействуют на широкий спектр микробных ми-
шеней, не позволяя бактериям вырабатывать механиз-
мы резистентности, что приобретает особую значимость 
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в связи с ростом полирезистентных патогенов группы 
ESKAPE [21—24].

Согласно имеющимся данным, модифицирован-
ные наночастицами титановые сплавы могут сущест-
венно ингибировать процессы первичной микробной 
адгезии, образования и созревания биопленок на ме-
дицинских изделиях [24]. Однако влияние состояния 
поверхности на механизмы адгезии микроорганизмов — 
потенциальных возбудителей гнойно-воспалительных 
осложнений и на антимикробную активность остаются 
малоизученными.

Цель работы — восполнение имеющегося пробела 
в данной области знаний, а именно сравнительное ко-
личественное исследование адгезии микроорганизмов 
к образцам титанового сплава Ti6Al4V ELI (стандарт 
ASTM F136) с различной обработкой поверхности, в том 
числе с покрытием из оксида титана с кристаллической 
структурой анатаз, полученного методом атомно-слое-
вого осаждения (АСО).

МАТЕРИАЛЫ И  МЕТОДЫ

Экспериментальные стерильные образцы материалов 
из титанового сплава Ti6Al4V ELI использовали в виде 
дисков диаметром 8 мм и высотой 1,5 мм. Для иссле-
дования были выбраны следующие варианты обработ-
ки поверхности дисков, отличающиеся по параметрам 
шероховатости (численной характеристике микромор-
фологии) поверхности (Ra) и ее химическому состоя-
нию (рис. 1):
	 I —	 без обработки (Ra 0,2 мкм), естественная пленка оксида 

TiO2 (контрольный образец);
	II —	 пескоструйная обработка (Ra 1,6 мкм), естественная 

оксидная пленка TiO2;
	III —	без обработки (Ra 0,2 мкм) с покрытием TiO2 толщиной 

10 нм c кристаллической структурой анатаз, получен-
ным методом АСО;

	IV —	пескоструйная обработка (Ra 1,6 мкм) с покрытием TiO2 
толщиной 10 нм с кристаллической структурой анатаз, 
полученным методом АСО.

Вышеперечисленные образцы были изготовле-
ны на  технологическом участке ООО «КОНМЕТ». 

До постановки эксперимента in vitro диски хранили 
в стерильных чашках Петри.

Выбор штаммов для проведения исследования 
с целью изучения адгезии in vitro обычно проводит-
ся в соответствии с современными представлениями 
о биологической роли отдельных видов в составе ми-
кробиоценоза полости рта и их медицинском значе-
нии, в частности, с точки зрения возможного участия 
в патологии челюстно-лицевой области и возможности 
развития осложнений воспалительного характера после 
протезирования с заменой суставов конечностей. Все 
использованные тест-штаммы выделены в бактериоло-
гической лаборатории кафедры микробиологии, вирусо-
логии, иммунологии. Для идентификации выделенных 
штаммов использовали наборы API 20A (BioMérieux, 
Франция) и Biochemical Identification Test Kits (Himedia, 
Индия), а также использовали комплекс анаэробных 
исследований бактериологической лаборатории и ПЦР-
анализ для оценки адгезии бактерий и грибов Candida. 
При проведении экспериментов in vitro по сравнитель-
ному изучению первичной адгезии микробов образ-
цы материалов погружали во взвесь суточных культур 
тест-штаммов санитарно-значимых (3 штамма) и анаэ-
робных пародонтопатогенных (3 штамма) микроорга-
низмов (табл. 1).

При проведении модельных экспериментов гото-
вили взвесь культур с мутностью 0,5 ед. по Макфар-
ланду, что примерно соответсвует 108  КОЕ/мл для 
бактерий и 106 КОЕ/мл для грибов Candida. Время вы-
держки — 40 мин в анаэростате при 37°C (для анаэроб-
ных бактерий), а для грибов — в обычных условиях при 

Таблица 1. Тестовые культуры (штаммы) микроорганизмов 
Table 1. Test cultures (strains) of microorganisms
Условная группа/род, вид 
микроорганизма Краткая характеристика Принадлежность

Санитарно-значимые условно-патогенные микроорганизмы

Staphylococcus aureus Грамположительные кокки Референс-штамм (ATСС 6538)
Escherichia coli Грамотрицательные палочки Клинический изолят
Candida albicans Грамположительные дрожжевые грибы Референс-штамм (ATСС 10231)
Анаэробные возбудители гнойной инфекции

Actinomyces israelii Грамположительные палочки Клинический изолят
Porphyromonas gingivalis Грамотрицательные овоиды Клинический изолят
Fusobacterium necroforum Грамотрицательные овоиды Референс-штамм (89‑5 ФНЦ ВИЭВ РАН)

III IVIII
Рис.  1. Фотография используемых образцов: I  — без пескоструйной 
обработки и  без покрытия; II  — пескоструйная обработка без по-
крытия; III — без пескоструйной обработки с TiO2 покрытием анатаз; 
IV — пескоструйная обработка с TiO2 покрытием анатаз�  
Fig. 1. Photo of samples used: I — no sandblasting and no coating; II — un-
coated sandblasting; III — TiO2 anatase coating without sandblasting with; 
IV — sandblasting and TiO2 anatase coating
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температуре 22—24°C. Для последующего учета жиз-
неспособности микроорганизмов выполняли их кон-
трольный высев на соответствующие среды. Далее для 
удаления микроорганизмов, не вступивших в процесс 
первичной адгезии с  образцами, последние трижды 
смывали 10 мл стерильного изотонического раствора. 
Затем каждый образец помещали в специальные ем-
кости, содержащие 5 мл стерильного изотонического 
раствора хлорида натрия, и подвергали обработке в уль-
тразвуковой ванне в течение 10 мин. Это обеспечивало 
перевод во взвешенное состояние бактериальных (или 
дрожжевых) клеток, вступивших в процесс первичной 
адгезии с поверхностью исследуемого образца.

Из  полученной взвеси делали посев на  5%-ный 
кровяной агар с  гемином для выделения гемофиль-
ных и анаэробных штаммов, 10%-ный солевой агар 
для выделения стафилококка, хромогенную среду для 
выделения дрожжевых грибов (Himedia, Индия) в ко-
личестве 100 мкл и распределяли микробные клетки 
по поверхности питательной среды стерильной плати-
новой петлей для получения изолированных колоний. 
Посевы помещали в анаэростат и инкубировали при 
37°C в анаэробных условиях (для анаэробных бактерий) 
или в обычных условиях при температуре 22—24°C — 
для грибов рода Candida. По истечении срока инкуба-
ции подсчитывали выросшие изолированные колонии 
с использованием стереомикроскопа и автоматического 
счетчика колоний (рис. 2).

Индекс адгезии Ia вычисляли по формуле:

a

lg
lg

A
I

N
  ,

где A — число прилипших бактерий по числу вырос-
ших колоний; N — количество бактерий исходной 
взвеси по контрольному высеву.

В настоящее время на основании изучения адге-
зии тест-культур к различным материалам принято 
выделять 5 степеней интенсивности адгезии:

•	низкая, 0—0,30, на образце адгезировалось не бо-
лее 30% микроорганизмов;

•	средняя, 0,31—0,50, адгезировалось от 31 до 50% 
микроорганизмов;

•	умеренная, 0,51—0,70, адгезировалось от  51 
до 70% бактерий;

•	высокая, 0,71—0,90, адгезировалось от 71 до 90% 
бактерий;

•	очень высокая, свыше 0,90, при адгезии к образцу 
более 91% клеток.
Для статистической обработки данных применяли 

методы вариационной параметрической и непараметри-
ческой статистики для малой выборки. С учетом количе-
ства выборки определяли вероятность различий p. Для 
малой выборки использовали критерий Манна—Уитни, 
статистически значимыми считали значения при p≤0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Индекс адгезии S. aureus к образцу в I группе (контроль-
ной) был максимально высоким и составил 0,75, т.е. 
около 75% нанесенных микробных клеток вступило 
в процесс первичной адгезии и сохранило жизнеспо-
собность при последующем высеве на питательную сре-
ду. Образцы II—IV группы показали средний уровень 
адгезии от 0,54 до 0,58, причем минимальное значение 
отмечено для IV группы (пескоструйная обработка и по-
крытие анатаз; рис. 3). Полученные результаты были 
статистически достоверно ниже контрольного образ-
ца (p<0,05), но достоверно не различались между со-
бой (табл. 2).

С E. coli были получены схожие результаты, при-
чем основные тенденции были аналогичны варианту 
со штаммом стафилококка. Индекс адгезии в I группе 
был высоким и составил 0,74, т.е. около 74% нанесен-
ных микробных клеток вступило в процесс первичной 

Табл. 2. Индексы первичной адгезии исследуемых микроорганизмов 
Table 2. Primary adhesion indices of the tested microorganisms
Микроорганизм I группа II группа III группа IV группа

S. aureus 0,75±0,05 0,58±0,03* 0,58±0,03* 0,54±0,03*
E. coli 0,74±0,04 0,57±0,04* 0,54±0,04* 0,55±0,04*
A. israelli 0,42±0,03# 0,45±0,03# 0 0,42±0,03#

P. gingivalis 0,38±0,02# 0 0 0
F. necroforum 0,38±0,04 0,68±0,04* 0 0
C. albicans 0,41±0,04# 0,56±0,04* 0,44±0,04# 0,47±0,04#

Примечание. Статистически достоверное отличие (p<0,05): * — 
от I группы; # — между видами по сравнению с максимумом.

Рис. 2. Принципиальная схема эксперимента по оценке степени адгезии микроорганизмов 
Fig. 2. Schematic diagram of the experiment to assess the degree of adhesion of microorganisms
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адгезии и  сохранило жизнеспособность при после-
дующем высеве на  питательную среду. Образцы II—
IV группы показали средний уровень адгезии в пределах 
0,54—0,57, который также был статистически ниже, чем 
в I группе (p<0,05), но не различался между отдельными 
вариантами обработки (рис. 4).

Со штаммом A. israelli получены результаты, кото-
рые отражают тенденции, характерные для анаэробной 
группы микробов, как более чувствительных к условиям 
эксперимента. Индекс адгезии в контрольной I груп-
пе был умеренным — 0,42. Вариант с покрытием ана-
таз (III группа) показал отсутствие адгезии тест-штамма, 
в то время как два других образца данной серии (с пе-
скоструйной обработкой и комбинацией двух методов) 
показали результаты, которые достоверно не отлича-
лись от контрольного образца.

Достаточно обнадеживающие результаты были 
получены с агрессивными видами грамотрицательных 
анаэробных бактерий, играющих существенную роль 
в развитии патологии пародонта, распространенной 
одонтогенной и системной анаэробной инфекции. Так, 

для P. gingivalis индекс адгезии в I группе составил 0,38, 
т.е. соответствовал довольно низкому уровню. Во II—
IV группе индекс адгезии оказался ниже предела опреде-
ления, что отчасти может свидетельствовать о бактери-
цидной активности TiO2 покрытия анатаз. Эксперимент 
с F. necroforum показал достоверное повышение индекса 
адгезии до 0,68 во II группе и аналогичное его сниже-
нию до нуля в III и IV группах (рис. 5). Следовательно, 
с данным штаммом подтверждена высокая биоцидная 
активность диоксида титана в отношении анаэробных 
возбудителей.

Наконец со штаммом дрожжевых грибов C. albicans 
результаты существенно различались между данны-
ми, полученными в контроле и после обработки. Так, 
в контрольной I группе они были существенно ниже 
по сравнению с аэробными бактериальными штамма-
ми, но соответствовали уровню, полученному с анаэ-
робными. Индекс адгезии в I группе составил 0,41, т.е. 
был достоверно ниже, чем индекс адгезии стафилокок-
ка и кишечной палочки. Во всех вариантах обработки 
во II—IV группе индексы адгезии статистически досто-
верно не отличались от контроля и между собой (в пре-
делах 0,44—0,47), за исключением II группы, где индекс 
адгезии повысился до 0,56.

Сравнение индексов адгезии различных видов ми-
кробов к образцам I—IV группы показано на рис. 6.

ОБСУЖДЕНИЕ

В настоящее время не вызывает сомнения тот факт, что 
ионы или наночастицы некоторых металлов проявля-
ют антиадгезивную, противоколонизационную и био-
цидную активность по отношению к микробиоте, за-
селяющей абиотические и биотические поверхности 
в организме [18, 25, 26]. Вероятно, в отличие от класси-
ческих антибиотиков, они потенциально способны од-
новременно воздействовать на широкий спектр микроб-
ных мишеней, не позволяя бактериям вырабатывать 

A B
Рис.  3. Результаты исследования первичной адгезии тест-
штамма S. aureus с использованием программного комплекса 
Scan 500: A — до обработки (1·106 КОЕ/мл); B — после песко-
струйной обработки (5·104 КОЕ/мл)�  
Fig. 3. Results of primary adhesion study of S. aureus test strain 
using Scan 500 software: A — before treatment (1·106 CFU/mL); 
B — after sandblasting (5·104 CFU/mL)

A B
Рис.  4. Результаты исследования первичной адгезии тест-
штамма E. coli: A — до обработки (1·106 КОЕ/мл); B — после 
пескоструйной обработки (1·104 КОЕ/мл)�  
Fig. 4. Primary adhesion results of E. coli test strain: A — before 
treatment (1·106 CFU/mL); B — after sandblasting (1·104 CFU/mL)

A B
Рис.  5. Результаты исследования первичной адгезии тест-
штамма F.  necroforum: A  — до  обработки  (3·105  КОЕ/мл); 
B — после пескоструйной обработки (7·106 КОЕ/мл)�  
Fig.  5. Results of  the  primary adhesion study of  the  test strain 
F. necroforum: A — before treatment (3·105 CFU/mL); B — after 
sandblasting (7·106 CFU mL)
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Рис. 6. Сравнительные результаты адгезивной активности аэробных 
и анаэробных микроогранизмов к исследуемым образцам 
Fig. 6. Comparative results of adhesion activity of aerobic and anaerobic microbes 
to test samples
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механизмы резистентности, однако определяющей 
структурой в данном случае является клеточная стен-
ка, которая принципиально различается у грамполо-
жительных и грамотрицательных микробов, включая 
образование биопленки [20]. Кроме того, при взаимо-
действии ионов металла с тканевыми белками они спо-
собны вызывать структурные изменения в клеточной 
мембране, приводя к осмотическому лизису, нарушению 
функции ферментов и гибели бактерий, что дополни-
тельно может иметь перспективу при борьбе с поли-
резистентными штаммами бактерий и грибов [26—28].

Тем не менее конкретные механизмы действия ионов 
металлов или наночастиц, равно как и влияние микро-
морфологии поверхности на адгезию микроорганизмов 
остаются малоизученными. Как следствие, в проведен-
ном исследовании микробной адгезии представителей 
6 различных групп грамположительных и грамотрица-
тельных, аэробных и анаэробных бактерий, а также гри-
бов не всегда были получены однозначные результаты.

Известно, что для большинства грамположитель-
ных условно-патогенных возбудителей (стафилококки, 
актиномицеты) характерна более высокая устойчивость 
к биоцидным воздействиям, что, по-видимому, опре-
деляет более высокие показатели сохранения жизне-
способных клеток и, соответственно, более высокие 
индексы адгезии при использовании данной методики. 
Представители грамотрицательной микробиоты (ки-
шечная палочка и, особенно, анаэробные виды), име-
ющие тонкую клеточную стенку с низким содержанием 
пептидогликана, более подвержены биоцидным воздей-
ствиям. Тем не менее, как свидетельствует проведен-
ный эксперимент, в большинстве случаев отчетливую 
тенденцию к снижению индекса микробной адгезии 
продемонстрировали образцы с покрытием оксида ти-
тана с кристаллической структурой анатаз. В частности, 
это было подтверждено при использовании S. aureus 
и E. coli. Существенная разница была заметна при ис-
пользовании анаэробных возбудителей, когда индексы 
адгезии нанесенных культур были существенно ниже, 
а в значительном числе случаев вообще отсутствовал 
рост микроорганизмов.

Последнее может быть связано не только с антиад-
гезивной активностью поверхности, но и с кислород-
зависимым биоцидным механизмом, реализуемым при 
поверхностном окислении поверхности. В этом плане 
более толерантными к воздействию анаэробной микро-
биоты оказываются актиномицеты, имеющие некоторые 
ферментные механизмы защиты (каталаза-пероксида-
за) [21, 22]. В то же время применение пескоструйной 
обработки перед нанесением покрытия из диоксида ти-
тана в большинстве случаев не оказало существенного 
влияния на процессы адгезии бактерий. Тем не менее 
для C. albicans пескоструйная обработка поверхности 
во всех случаях привела к увеличению индекса адгезии, 
что можно объяснить особенностями их прилипания 
к подложке за счет клейких гликополисахаридов.

Как следует из результатов исследования, выражен-
ная антибактериальная активность диоксида титана 

с кристаллической структурой анатаз снижает риски 
инфицирования, возникновения и распространения ан-
тибиотикорезистентности, что в конечном счете позво-
ляет снизить затраты на лечение для пациентов и фи-
нансовую нагрузку на систему здравоохранения в целом.

ВЫВОДЫ

1)	Впервые получены сравнительные данные по адге-
зии санитарно-значимых микроорганизмов (Staphy‑
lococcus aureus, Escherichia coli), анаэробных возбу-
дителей (Actinomyces israelii, Porphyromonas gingivalis, 
Fusobacterium necroforum) и дрожжевых грибов Can‑
dida albicans к образцам титанового сплава Ti6Al4V 
ELI с различной обработкой поверхности, включаю-
щей пескоструйную обработку и нанесение покры-
тия из оксида титана в форме анатаз, подтвержден-
ные оригинальной методикой оценки микробной 
адгезии и биоцидных свойств образцов на основе 
регистрации числа жизнеспособных клеток бакте-
рий или дрожжевых грибов.

2)	Для большинства микроорганизмов использование 
покрытия из диоксида титана в модификации ана-
таз приводило к снижению индексов микробной 
адгезии. В отдельных случаях, а именно при исполь-
зовании анаэробных возбудителей, вообще отсут-
ствовал рост микроорганизмов, что подтверждает 
наличие антимикробной (биоцидной) активности 
у данного покрытия.

3)	Пескоструйная обработка поверхности, как правило, 
не оказывала существенного влияния на индексы 
адгезии санитарно-значимых бактерий и анаэроб-
ных бактерий. Напротив, в результате этой проце-
дуры наблюдалось достоверное увеличение адгезии 
дрожжевых грибов Candida, что, по-видимому, свя-
зано с особенностями их прилипания к подложке.

4)	Установлены существенные различия в проявлении 
адгезивной активности бактерий санитарно-значи-
мых условно-патогенных видов, дрожжевых грибов 
рода Candida и анаэробных бактерий — у послед-
них адгезивная активность в целом оказалась ниже, 
а чувствительность к биоцидной структуре покры-
тия — выше.

5)	Результаты, полученные в  данной работе, пред-
ставляют несомненный интерес и определяют пер-
спективу в  отношении проведения дальнейших 
исследований по влиянию покрытия TiO2 с кристал-
лической структурой анатаз на адгезию микроорга-
низмов в случае использования образцов из иных 
титановых сплавов.
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