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Введение. Исследовано образование биопленок микроорганизмами ротовой полости на поверхности различных кон-
струкционных стоматологических материалов. Проводилось заселение бактериями ротовой полости стерильных об-
разцов базисных пластмасс Flexistrong Plus, Dentalos Plus, PEEK, используемых в стоматологической ортопедической 
практике при протезировании. 
Материал и методы. Выявлена разница в количестве колониеобразующих единиц бактерий по методике Drop plate 
в зависимости от структуры и типа пластмасс, а также от их механической очистки. 
Результаты. Также образцы пластмасс были изучены с помощью атомно-силовой микроскопии, которая позволила 
обнаружить различия в микроструктуре и микрорельефе всех видов пластмасс и продемонстрировать рост бактерий 
на пластмассах до и после механической очистки их поверхностей зубной щеткой. 
Заключение. Выявленные факты усиления микробного загрязнения после механической обработки поверхности поли-
мерных материалов требуют дополнительной их облицовки более твердыми материалами или создания на основе 
этих полимеров новых композитов с высокой гигиенической адекватностью.
К л ю ч е в ы е  с л о в а : биообрастание; биопленки; Drop plate; стоматологические полимерные конструкционные материа-

лы; ПЭЭК.
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Aim. The formation of biofilms, involving microorganisms from the oral cavity, on the surface of various structural dental materials 
was investigated. Flexistron Plus, Dentalos Plus, and PEEK are used in dental orthopedic practice for prosthetics. 
Materials and methods. The difference in quantity depends on the structure and type of plastics, as well as on their mechanical 
cleaning. All the plastic samples were obtained using atomic force microscopy, which made it possible to detect differences in the mi-
crostructure and microrelief of all the types of plastics and to demonstrate bacterial growth on plastics before and after the mechan-
ical cleaning of their surfaces with a toothbrush. 
Conclusion. The revealed facts of increased microbial contamination after the mechanical treatment of the surface of polymer ma-
terials suggest the need for additional lining with harder materials or the creation of new composites based on these polymers with 
high hygienic adequacy.
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Введение

Различные материалы, включая металлы, керами-
ку, полимеры и композиты, широко используются в 
стоматологической практике для восстановления 
поврежденных зубов и изготовления зубных проте-
зов [1, 2]. За последнее десятилетие были разработа-
ны полимерные материалы (ПМ) для зубных проте-
зов с высокой стабильностью, отличными механиче-
скими свойствами и биосовместимостью [3]. По 

сравнению с металлами полимерные материалы для 
зубных протезов характеризуются низкой токсично-
стью, низкой себестоимостью и простотой в обра-
ботке [4, 5]. Полимерные материалы предлагаются в 
качестве основы для съемных зубных протезов на 
основе акриловой смолы и для условно-съемных 
зубных протезов с опорой на интегрированные ден-
тальные имплантаты [6, 7]. Акриловая смола на ос-
нове полиметилметакрилата (ПММА) является од-
ной из самых популярных стоматологических пласт-
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масс, используемых в качестве базисов для зубных 
протезов [8, 9]. Некоторые полимерные материалы 
имеют механические и биофизические свойства, 
близкие к свойствам человеческой кости, и не вызы-
вают аллергических реакций. В последнее время в 
качестве пластикового субстрата для основы зубных 
протезов широко применяется полиэфир-эфир-ке-
тон (PEEK) [10]. PEEK обладает высокой прозрачно-
стью для рентгеновских лучей, и он легко визуализи-
руется. Кроме того, эластичность этих пластиков 
больше похожа на кортикальную кость, чем на ме-
таллы [11]. Поверхность пластикового зубного про-
теза имеет тенденцию накапливать налет в полости 
рта. Многие из вышеперечисленных ПМ имеют ряд 
недостатков как стираемость и повреждение от раз-
личных факторов окружающей среды: термический, 
окислительный и гидролитический [12]. Одним из 
наиболее важных повреждающих факторов являет-
ся образование биопленки бактериями полости рта 
на их поверхностях [13–15]. Процесс создания слож-
ного сообщества микроорганизмов на поверхности 
прикрепления в виде биопленки известен как биоло-
гическое обрастание, или микрообрастание. Био-
пленки полости рта представляют собой агрегаты 
микроорганизмов, которые образуются в результате 
прикрепления клеток друг к другу и/или к поверхно-
сти хозяина в водной среде [16]. Ацидогенные бакте-
рии полости рта производят органические кислоты, 
которые могут разрушать реставрационные матери-
алы для зубов [17]. Особую обеспокоенность вызы-
вает тот факт, что процесс деградации этих материа-
лов может способствовать возникновению рециди-
вирующего кариеса [18]. Следовательно, способ-
ность материалов противостоять биопленкам явля-
ется важным требованием для их клинической эф-
фективности. Поскольку в настоящее время поли-
мерные материалы конкурируют с металлическими 
материалами, важно понимать их устойчивость к за-
грязнению и поведение полимеров после очистки 
[19, 20].

Материал и методы
Было использовано три полимерных материа-

ла — Flexistrong Plus (Dental plus), Dentalos Plus (Den-
tal plus), PEEK (Dental plus) для оценки их устойчиво-
сти к биологическому обрастанию. Образцы готови-
ли в виде кусков размером 10 × 20 × 2 мм с полиро-
ванной поверхностью с одной стороны для имита-
ции структуры поверхности готового зубного проте-
за и стерилизовали в 96% этаноле в течение 12 ч.

Бактерии и условия роста
Биологическое обрастание полимеров осуществ-

ляли в среде (BM) (глюкоза 5 г, пептон 7 г, MgSO4 × 
7H2O 2,0 г и CaCl2 × 2H2O 0,05 г в 1,0 воды [21]) с до-
бавлением 15% (по объему) овечьей крови (ББМ-
бульон). Для подсчета КОЕ использовали агар LB, 
дополненный 15% (по объему) крови овец (BLB-

агар). Для биологического обрастания был исполь-
зован ряд изолятов S. mutans.
Атомно-силовая микроскопия

Для АСМ-визуализации на воздухе образцы фик-
сировали в течение 6 ч глутаральдегидом (0,1% вод-
ный раствор), затем осторожно промывали чистой 
водой и высушивали на воздухе [22]. Изображения с 
помощью атомно-силовой микроскопии были полу-
чены с использованием сканирующего зондового 
микроскопа Dimension Icon (Bruker, США), работаю-
щего в режиме PeakForce Tapping™. Сканирующие 
датчики Asyst-Air (Bruker), имеющие номинальную 
длину 115 мкм, радиус наконечника 2 нм, постоян-
ную пружины 0,4 Нм были использованы повсемест-
но. Изображения были получены при сканировании 
в 512 строк при частоте сканирования 0,8–0,9 Гц. По-
лученные необработанные данные визуализации 
АСМ были обработаны и проанализированы с ис-
пользованием программного обеспечения Nano-
scope Analysis v.1.7 (Bruker).

Drop plate (подсчет КОЕ)
Для оценки количества бактериальных клеток, 

оставшихся адгезированными к поверхности поли-
меров, образцы из механически очищенных пласти-
ков отбирали стерильными ватными палочками и 
подвергали 10-кратным разведениям в 0,9% хлориде 
натрия, в трех технических повторах. Из каждого 
разведения по 5 мкл наносили на чашки с BLB средой 
и подсчитывали КОЕ из тех образцов, которые со-
держали 5–10 колоний на каплю [23, 24].

Статистический анализ
Эксперименты проводились в трех биологиче-

ских экземплярах (т. е. вновь приготовленных куль-
турах и среде) с тремя независимыми повторами в 
каждом. Статистическую значимость результатов 
оценивали с помощью критерия знаковых рангов 
Вилкоксона. Различия считались достоверными при 
р < 0,05.

Результаты исследования
Для оценки устойчивости к биологическому об-

растанию полимерных материалов их образцы (ку-
сочки размером 10 × 20 × 2 мм каждый) были загряз-
нены S. mutans в бульоне BLB в течение 48 ч в статич-
ных условиях для получения жесткой биопленки на 
поверхностях. Образцы всех полимеров были обсе-
менены в одном резервуаре одновременно для под-
держания одинаковых условий, было проведено 
пять независимых экспериментов. Загрязненный 
пластик очищали механически ручной зубной щет-
кой средней жесткости в течение 5 мин каждую, 
дважды промывали стерильной водой и оценивали 
количество жизнеспособных клеток на поверхности 
(рис. 1).

Контрольные образцы дважды промывали сте-
рильной водой, а также подсчитывали КОЕ. Количе-
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ство КОЕ на загрязненных Flexistrong Plus и Peek бы-
ло одинаковым (107 КОЕ/см2) и уменьшилось только 
на 2,5–3 порядка после механической очистки, что 
свидетельствует о том, что значительное количество 
клеток осталось на поверхности и может не удалять-
ся зубной щеткой. Напротив, количество КОЕ на по-
верхности Dentalos Plus было значительно выше 
(109 КОЕ/см2) и уменьшилось всего на 1,3 порядка во 
время очистки. Поверхности полимерного материа-
ла в исходном состоянии, биологически загрязнен-
ные и после очистки щеткой также анализировали с 
помощью атомно-силовой микроскопии (рис. 2).

Flexistrong Plus и Peek имеют относительно глад-
кие поверхности, в отличие от Dentalos Plus, кото-
рый характеризовался неравномерной структурой с 
выраженными бороздками и в 4 раза более высоким 
индексом шероховатости (см. рис. 2, верхняя линия, 
см. таблицу).

Следует отметить, что сила адгезии Dentalos Plus 
была в среднем в 2 раза меньше, чем у других матери-
алов (см. таблицу), по-видимому, из-за неровности 
поверхности. Шероховатость, видимо, является ос-
новным фактором, определяющим более высокую 
степень биологического обрастания и менее эффек-
тивное удаление бактерий щеткой из этого материа-

ла (см. рис. 1). Все материалы имели жесткую био-
пленку с хорошо развитой грибовидной формой, за 
исключением Dentalos Plus (см. среднюю линию на 
рис. 2), для которой такая структура не наблюдалась, 
а индекс шероховатости даже уменьшался.

После чистки на поверхностях всех пластиков на-
блюдалось наличие остаточного органического ма-
териала со скоплениями клеток и повреждением 
пластика (см. нижнюю линию рис. 2). Шерохова-
тость Flexistrong Plus и Peek была увеличена по срав-
нению с необработанным материалом, по-видимо-
му, из-за механического повреждения зубной щет-
кой (см. таблицу). Для Dentalos Plus показатели ше-
роховатости загрязненных и очищенных поверхно-
стей были похожи, возможно, из-за заполнения ка-
навок и инвагинаций матрицей биопленки.

Выводы
Результаты проведенных исследований позволи-

ли получить новые характеристики ряда полимер-
ных материалов с микробиологических позиций, что 
открывает возможность прогнозировать гигиениче-
скую адекватность полимерных ортопедических 
конструкций, используемых при реабилитации сто-
матологических больных. Выявленные факты усиле-
ния микробного загрязнения после механической 
обработки поверхности полимерных материалов, 
требуют дополнительной их облицовки более твер-
дыми материалами или создания на основе этих по-
лимеров новых композитов с высокой гигиениче-
ской адекватностью.

Финансирование. Исследование не имело спон-
сорской поддержки.

Рис. 1. Количество жизнеспособных клеток на поверхностях 
полимерных материалов, загрязненных в течение 48 ч био-
пленкой S. mutans до (черные) и после обработки зубной 
щеткой в течение 5 мин (серые).

Наномеханические характеристики полимерных материалов

Материал Flexistrong Plus Dentalos Plus PEEK

Адгезия, nN
Чистый пластик 12,1 ± 2,3 7,3 ± 1,7 13,5 ± 0,7
Пластик загрязнен 48-часо-
вой биопленкой 8,9 ± 2,4 6,2 ± 0,3 10,5 ± 0,9
Пластик очищен зубной 
щеткой от биопленки 3,6 ± 0,3 6,2 ± 0,3 10,3 ± 4,9

Шероховатость, нм
Чистый пластик 41,9 ± 2,2 211,5 ± 74,2 50,1 ± 1,4
Пластик загрязнен 48-часо-
вой биопленкой 192,3 ± 51,1 98,1 ± 37 259,5 ± 82,4
Пластик очищен зубной 
щеткой от биопленки 61,3 ± 17,4 98,1 ± 21,7 54,3 ± 6,6

Рис. 2. Атомно-силовая микроскопия поверхностей поли-
мерных материалов (Flexistrong Plus, Dentalos Plus, PEEK) в 
исходном состоянии (A), загрязненных 48-часовой биологи-
ческой пленкой S.mutans (Б) и после очистки зубной щеткой 
(В).
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