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Резюме
Современные исследования описывают новые способы нанесения напыления серебра и меди, которые увеличивают 

биосовместимость материалов и помогают более эффективно бороться или предотвращать периимплантную инфекцию. В 
данной работе мы собрали варианты использования покрытия имплантов серебром и медью, описанных в различных научных 
публикациях. Также, в данную работы нами были включены статьи, описывающие новые методики нанесения серебра и меди на 
импланты. Покрытие имплантов серебром имеет высокую антибактериальную активность и активно используется в современной 
травматологии и ортопедии.
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 Введение
Периимплантные  инфекции являются 

причиной повторных операций в 25,2% от общего 
количества эндопротезирования коленного сустава 
и 14,8% от общего числа эндопротезирования 
тазобедренного сустава [1,2]. В настоящем времени 
считается, что можно разработать импланты c 
покрытием предотвращающие образование биопленки 
[3]. 

Современные исследования описывают 
новые способы нанесения напыления серебра и 
меди, которые увеличивают биосовместимость 

материалов и помогают более эффективно бороться 
или предотвращать периимплантную инфекцию. 
Использование ортопедических имплантов с 
покрытием медью является перспективным 
направлением в травматологии и ортопедии из-за 
высокой антибактериальной активности и высокой 
цитосовместимости.

Целью данного обзора литературы является 
раскрытие темы использования напыления меди, 
серебра при перипротезной инфекции коленного 
сустава.

 Импланты с напылением серебром
В нынешнем десятилетии большой интерес 

для травматологии и ортопедии представляет 
собой технология с использованием наночастиц 
серебра. Наночастицы серебра (Silver nanoparticle, 
AgNP) обладают антимикробными свойствами и 
имеют активность против биопленки, образуемой 
бактериями на поверхности имплантов [3,4]. 
Модульные мегаэндопротезы с серебряным покрытием 
используемые после излеченной перипротезной 
инфекции позволяют отсрочить скорость повторного 
инфицирования [5].

Определенно, сила и длительность 
антимикробного эффекта, а также возможные 
осложнения, зависят от способа нанесения частиц 
серебра на импланты. Существуют различные 
методики нанесения серебра на поверхность 
имплантов. Так, например, гальваническое осаждение 
частиц серебра на поверхность титан-ванадиевых 
протезов с толщиной покрытия 15 мкм (±5 мкм) и 
слоем золота толщиной 0,2 мкм для обеспечения 
длительного высвобождения ионов серебра [6]. 
После использования данной технологии отмечались 
осложнения, такие как, аргирия - локальное изменение 
цвета кожи от синего до голубовато-серого, а также 
повышенные концентрации серебра в организм [6,7]. 
Альтернативная технология покрытия имплантов 
(за авторством Khalilpour P. и др.) использует низкое 
количество серебра, а также позволяет покрывать 
имплантат, включая его интрамедуллярные части. 
Технология основана на использовании частиц 
элементарного серебра, которые внедрены в 
плазменный полимерный слой SiOxCy [8]. Покрытие 
продемонстрировало хорошие антимикробные 
свойства invitro, показало хорошую биосовместимость 
in vivo у кроликов [8].  Volker Alt, Christian Heiss, 
Markus Rupp докладывают об успешном излечении 
рецидивирующей перипротезной инфекции коленного 
сустава пролеченный методом интрамедуллярного 
артродеза с использованием технологии покрытия 
серебром предоставленной Khalilpour P. и соавторами. 
В данном случае не наблюдалось никаких осложнений, 
связанных с использованием серебра [9]. 

При использовании наночастиц серебра 
не исключено влияние системной токсичности 
на организм с дальнейшими негативными 
последствиями. Имеется исследование в данной 
области предполагающее решение данной проблемы 
использованием наночастиц серебро-медь-бор, 
которые способны нацеливаться на инфицированные 
остеобласты, что, в итоге, и позволяет снизить 
системную токсичность, но данная тема требует 
дополнительных исследований [10].

Опираясь на метаанализ, проведенный 
Michele Fiore, Andrea Sambri, Riccardo Zucchini, Claudio 
Giannini, Davide Maria Donati, Massimiliano DeP aolis, 
посвященный оценки эффективности применения 
покрытия серебром онкологических мегаэндопротезов 
можно говорить о сильной статистически значимой 
полезности серебряных покрытий для предотвращения 
периимплантной инфекций [11].

Николаев Н.С. и соавторы провели исследование 
с использованием спейсоров покрытых двумерно-
упорядоченным линейно-цепочечным легированным 
серебром углеродом (ДУ ЛЦУ+Ag) и провели сравнение 
с группой, где были использованы только спейсоры. 
Результатами являлось статистически значимое 
уменьшение количества рецидивов в основной группе 
по сравнению с контрольной группой [12].

Akira Hashimoto и соавторы разработали 
покрытие из серебросодержащего гидроксиапатита 
(Ag-HA) для предотвращения перипротезной инфекции 
суставов. В этом исследовании авторы исследовали 
зависящую от времени эффективность покрытия Ag-
HA и VCM на формирование биопленки MRSA на Ti 
дисках in vitro с помощью трехмерного конфокального 
лазерного сканирующего микроскопического 
анализа. Использование комбинации покрытия Ag-
HA и VCM показало мощный подавляющий эффект на 
образование биопленок MRSA и может быть полезным 
противоинфекционным подходом для предотвращения 
MRSA-ассоциированного с перипротезной инфекцией 
[13].

В работе Martin Fabritius и соавторы создали 
модель легкого остеомиелита у кроликов с 
предварительно установленными имплантатами, 
покрытыми серебряным многослойным покрытием. 
Широкая область применения серебряного 
многослойного покрытия делает его использование 
привлекательным в ортопедии [14].

В заключении, хотелось бы отметить, что 
покрытие имплантов серебром имеет высокую 
антибактериальную активность и активно 
используется в современной травматологии и 
ортопедии.
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 Импланты с напылением медью
Биоактивное покрытие ортопедических 

имплантов медью может быть эффективным подходом 
для предотвращения периимплантной инфекции. 
«Контактное уничтожение» («contact killing») – термин, 
использующийся как процесс уничтожения бактерий 
на металлических медных поверхностях [15].

В исследовании Norbert Harrasser и соавторов 
(2016) количественно определяли антимикробную 
активность на поверхности Diamond-like carbon coated 
polyethylene (DLC-PE, полиэтилен с алмазоподобным 
углеродным покрытием) покрытой серебром или 
медью. При использовании покрытия из серебра или 
меди противомикробный эффект был значительно 
сильнее, чем при использовании DLC-PE без покрытия. 
(p <0,05) Так же, данным исследованием показано, что 
противомикробный эффект меди был значительно 
ниже по сравнению с серебром [16].

Stranak V. и соавторы (2011) в своей работе 
докладывают об антибактериальном эффекте тонких 
пленок титан-медь (Ti-Cu) сочетающиеся с ростом 
остеобластических клеток [17].

Целью исследования Simon W.J. (2009) было 
сравнить использование меди и нержавеющей стали. 
Результаты этого исследования демонстрируют, что 
медь обладает сильным антимикробным действием 
против ряда клинически важных патогенов по 
сравнению с нержавеющей сталью [18].

Yang Li и соавторы (2016) разработали серию 
сплавов магний-медь, которые сочетают в себе 
благоприятные свойства магния с антибактериальными 
свойствами меди. Эффективность сплава Mg0.25Cu 
была продемонстрирована его антибактериальными 
свойства in vitro и in vivo и терапевтический эффект 
на кроличьей модели хронического остеомиелита 
большеберцовой кости. Также предварительно была 
установлена биосовместимость сплава Mg0.25Cu; в 
частности, сплав не вызывал местных или системных 
побочных эффектов и не депонировал очевидных 

комплексов ионов Cu2+ или Mg2+ в органах или 
тканях. Эти результаты предполагают потенциальную 
полезность сплава магний-медь при лечении 
остеомиелита [19].

Lei Huang и соавторы (2020) получали костный 
цемент смешиванием сульфата кальция и сульфата 
меди. После проведенного исследования было 
установлено, что через 6 недель после имплантации 
вокруг цемента с высоким содержанием меди 
образовалось больше кровеносных сосудов, чем вокруг 
цемента без меди. Сульфат кальция содержащий 
медь, по-видимому, полезен для применения в 
регенеративной медицине [20].

В исследовании Monica Thukkaram и 
соавторов (2021) изучали свойства поверхности, 
антибактериальную активность и биосовместимость 
нанокомпозитных покрытий на основе аморфной 
углеводородной (a-C:H) пленки, содержащей 
наночастицы меди (CuNP), нанесенные на диски 
титан через источник кластеров газовой агрегации. 
Покрытия с наибольшим количеством наночастиц 
меди приводили к высокой антибактериальной 
активности. Исследование цитотоксичности показало, 
что даже покрытие с самым высоким содержанием 
меди показало жизнеспособность клеток ≥90%. 
Следовательно, покрытие, сформированное из 
правильно подобранного количества наночастиц 
меди и толщины барьера a-C:H, обеспечивает сильный 
антибактериальный эффект без какого-либо вреда для 
клеток остеобластов [21].

Для улучшения антибактериальных свойств 
и биосовместимости клеток сплава титан-медь, Jiali 
Hu и соавторы (2020) использовали ультразвуковое 
микродуговое окисление (UMAO). Исследование 
показало, что данный сплав имеет высокую 
антибактериальную активность (≥99%) против 
Staphylococcus aureus, а также обработка UMAO не 
вызывает цитотоксичности [22].

 Выводы
Импланты с напылением серебром и медью 

обеспечивают высокую антимикробную активность 
против широкого спектра возбудителей, что позволяет 
уменьшить риск рецидива периимплантной инфекции. 
Цитосовместимость может быть улучшена благодаря 
использованию современных методов нанесения 
серебра и меди. 

Заявление о финансировании. Никаких 
выгод в какой-либо форме не было получено и не 
будет получено от коммерческой стороны, прямо или 
косвенно связанной с предметом данной статьи.

Конфликт интересов. Авторы заявляют, что 
конфликта интересов в данной работе нет.
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Тізе буыны протезінің айналасында жұқпа дамуы кезінде мыс пен күміс жалатып жасалған 
импланттарды қолдану 
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Түйіндеме
Қолжетімді зерттеу жұмыстары күміс және мыс жалату жолымен жасалған импланттарды биосыйымдылығын 

және олардың тізе буыны протезінің айналасында жұқпа дамуы кезінде тиімді күресуге және жұқпаның алдын алуға мүмкіндік 
беретін жаңа әдіс ретінде сипаттайды. Бұл мақалада біз күміс және мыс жалатып жасалған импланттарды қолдану 
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нұсқаларын жинақтадық. Сондай-ақ, бұл жұмыста импланттарға күміс пен мысты бүркудің жаңа әдістерін сипаттайтын 
мақалалар енгізілген. Күміс жалату арқылы жасалған импланттардың антибактериалды қасиеті жоғары болғандықтан, олар 
травматология және ортопедия саласында кеңінен қолданылады. 

Түйін сөздер: протездің айналасындағы жұқпа, күміс жалатылған импланттар, мыс жалатылған импланттар, тізе 
буынын эндопротездеу.
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Abstract
Current research is describing new ways of applying silver and copper sputters that increase the biocompatibility of materials and 

help fight or prevent peri-implant infection more effectively. In this paper, we have collected options for the use of coating implants with 
silver and copper, described in various scientific publications. Also, in this work, we included articles describing new techniques for applying 
silver and copper to implants. Silver coating of implants has a high antibacterial activity and is actively used in modern traumatology and 
orthopedics.

Keywords: periprosthetic infection, peri-implant infection, silver coating, copper coating, knee replacement.


