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Операции по восстановлению целостности 
костей с применением различного типа постоян-
ных или временных имплантатов давно доказали 
свою эффективность. Однако одним из наиболее 
тяжелых осложнений вмешательств такого типа 
является развитие имплантат-ассоциированной 
инфекции, существенную роль в патогенезе кото-
рой играет формирование микробной биопленки 
на поверхности инородного тела. Именно поверх-
ность материала имплантата играет важную роль  
в последующей бактериальной колонизации и фор-
мировании биопленок [1]. 

Исследование H. Koseki с соавторами проде-
монстрировало снижение биопленкообразования 
S. epidermidis на сплаве кобальт-хром-молибден 
(Co-Cr-Mo), что авторы связали с повышенной 
гидрофобностью материала [2]. Другая группа 
исследователей выявила снижение метаболиче-
ской активности Candida albicans на поликарбонате  
и нержавеющей стали в сравнении с тефлоном [3]. 
В экспериментах показано, что общую бактериаль-
ную адгезию и образование биопленки снижают 

низкая жесткость наноструктуры [4] и наличие на 
поверхности наноструктурных выступов и углуб
лений по сравнению с гладкими поверхностями [5].  
Кроме того, содержащие кальций оксидные по-
крытия на поверхности титана снижают бактери-
альную колонизацию по сравнению с титаном, не 
покрытым кальцием [6]. 

В представленном исследовании авторы изуча-
ли антимикробную активность и цитотоксичность 
титановых образцов с инновационным легиро-
ванным серебром и азотом покрытия на основе 
двумерно упорядоченного линейно-цепочечного 
углерода в сравнении с образцами без покрытия и 
с нелегированным покрытием. В ходе исследова-
ния оценивались бактерицидные свойства тести-
руемых образцов в отношении грамположитель-
ных (Staphylococcus aureus и Enterococcus faecalis) 
и грамотрицательных (Pseudomonas aeruginosa) 
возбудителей. Представленные результаты свиде-
тельствуют, что легированные серебром углерод-
ные покрытия демонстрируют бактерицидную ак-
тивность в отношении всех тестируемых штаммов 
бактерий вне зависимости от их чувствительности 
к антибиотикам, позволяют предотвратить фор-
мирование микробных биопленок на своей по-
верхности и не обладают цитотоксичностью.

На современном этапе антибактериальные по-
крытия имплантатов, применяемые в ортопедии, 
можно разделить на 3 группы [7]:
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1.  Пассивная обработка/модифицикация по-
верхности. Поверхности, которые предотвращают 
адгезию без высвобождения антибактериальных 
веществ.

2.  Активная обработка/модифицикация поверх-
ности. Поверхности, которые высвобождают анти-
бактериальные вещества.

3.  Периоперационные антибактериальные носи-
тели или покрытия. Носители или покрытия, на-
носимые во время операции, которые являются 
антибактериальными и либо биоразлагаемы, либо 
не являются таковыми.

Согласно этой классификации, эксперимен-
тальные образцы, изученные в представленной 
статье, можно отнести к группе 2, так как антибак-
териальная активность в течение продленного вре-
мени определяется наличием серебра. Наиболее 
заметным преимуществом поверхностей, покры-
тых Ag, является способность непрерывного вы-
свобождения активных агентов в периимплант-
ную область в течение значительного периода 
времени, таким образом действуя как на поверх-
ностном слое, так и в непосредственной окружа-
ющей среде. Предполагается, что антимикробное 
действие серебра обусловлено образованием ак-
тивных форм кислорода и биологически актив-
ных ионов, которые повреждают стенки бактерий  
и, связываясь с нуклеиновыми кислотами, пре-
пятствуют размножению бактерий [8]. Недавнее 
исследование V. Aurore с соавторами (2018) пока-
зало, что наночастицы Ag усиливают бактерицид-
ную активность в остеокластах [9]. В ряде других 
работ отмечается, что серебро оказывает действие 
против адгезированных на поверхности бакте-
рий, не обладающих значительной лекарственной 
устойчивостью [10, 11]. Однако Д.В. Тапальский 
с соавторами показали, что разработанное ими 
углеродное покрытие, легированное серебром, 
обладает активностью и в отношении экстремаль-
но-антибиотикорезистентного изолята Pseudo- 
monas aeruginosa, который был выделен от паци-
ента с посттравматическим остеомиелитом. 

Таким образом, за счет имеющегося антибио-
пленочного потенциала, широкого спектра анти-
микробной активности, а также отсутствия цито-
токсичности для клеток человека представляется 
перспективным дальнейшее изучение легирован-
ного серебром покрытия на основе двумерно упо-
рядоченного линейно-цепочечного углерода.  

В частности, необходимо изучить перифокальные 
реакции окружающих тканей на имплантацию 
экспериментальных образцов в ранние и отдален-
ные сроки для оценки возможности проведения 
последующих клинических исследований. 
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