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Аннотация. В работе представлены результаты исследований свойств покрытий, формируемых в дис-
персных электролитах с наночастицами пентаоксида тантала. Полученные данные свидетельствуют о био-
активности и биосовместимости исследуемых покрытий. Наночастицы пентаоксида тантала действуют как 
центры зародышеобразования фосфатов кальция и существенно ускоряют образование гидроксиапатита и 
его предшественников на поверхности покрытия. Более высокая шероховатость поверхности образцов и на-
личие агломератов частиц пентаоксида тантала способствуют повышению скорости формирования слоя 
апатитов вокруг агломератов по сравнению с базовым ПЭО-покрытием. Подобные свойства делают данные 
покрытия перспективными для защиты биорезорбируемых имплантатов на основе магниевых сплавов. Со-
гласно in vivo исследованиям на покрытиях содержащих наночастицы Ta2O5, морфология клеток, аналогич-
на контрольным образцам, что свидетельствует о хорошей биосовместимости покрытий. Результаты как 
СЭМ, так и гистологического анализа демонстрируют высокую биосовместимость образцов с пентаоксидом 
тантала. Морфология таких покрытий облегчает адсорбцию белков плазмы крови, что способствует враста-
нию ткани по сравнению с чистым сплавом магния. Покрытия предотвращают непосредственный контакт 
магниевого сплава с коррозионной средой, существенно снижая интенсивность коррозионного разрушения, 
что предохраняет прилегающие ткани от повреждений и отслоений, вызванных скоплением газов и чрез-
мерным подщелачиванием окружающей имплантат среды, и обеспечивает положительный иммунный ответ. 
Исследования антибактериальных свойств покрытий с наночастицами Ta2O5 не выявили наличия зоны по-
давления роста бактерий в чашках Петри. Однако пентаоксид тантала мешает образоваться бактериальной 
пленке на поверхности имплантата, предотвращая бактериальную адгезию, значительно снижая риск разви-
тия имплантат-ассоциированных инфекций. 

Ключевые слова: плазменное электролитическое оксидирование, пентаоксид тантала, биоактивные по-

крытия, антибактериальные покрытия, гистология. 
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Abstract. The paper presents the results of studies of the properties of coatings formed in dispersed electrolytes 

with tantalum pentoxide nanoparticles. The data obtained indicate the bioactivity and biocompatibility of the coat-

ings under study. Tantalum pentoxide nanoparticles act as calcium phosphate nucleation centers and significantly 

accelerate the formation of hydroxyapatite and its precursors on the coating surface. The higher surface roughness of 

the samples and the presence of agglomerates of tantalum pentoxide particles contribute to an increase in the rate of 

formation of an apatite layer around the agglomerates compared to the base PEO coating. Such properties make 

these coatings promising for the protection of bioresorbable implants based on magnesium alloys. According to 

in vivo studies on coatings containing Ta2O5 nanoparticles, the morphology of cells is similar to control samples, 

which indicates good biocompatibility of the coatings. The results of both SEM and histological analysis demon-

strate the high biocompatibility of the samples with tantalum pentoxide. The Ta2O5 containing coating inhibits the 

corrosion processes, which preserves tissues from damage and detachment caused by gaseous accumulation and ex-

cessive release of alkali species, imparts positive immune response. Studies of the antibacterial properties of coat-

ings with Ta2O5 nanoparticles did not reveal the presence of a zone of inhibition of bacterial growth in Petri dishes. 

However, tantalum pentoxide prevents the formation of a bacterial film on the surface of the implant, preventing 

bacterial adhesion, significantly reducing the risk of developing implant-associated infections. 

Keywords: plasma electrolytic oxidation, tantalum pentoxide, bioactive coatings, antibacterial coatings, histol-

ogy. 
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Введение 

Разработка имплантатов из биоразлагаемых 

материалов является одним из перспективных 

направлений современного медицинского ма-

териаловедения. Обычно предлагается произ-

водить имплантаты с использованием сплавов 

на основе железа, магния или цинка [1-3]. Сре-

ди этих трех семейств сплавы на основе магния 

считаются наиболее биосовместимыми, что яв-

ляется одной из причин их успешного приме-

нения как в клинической практике, так и сти-

мулом проведения дальнейших научно-

исследовательских работ [4, 5]. Магний естест-

венным образом резорбируется в физиологиче-

ской среде; при этом продукты реакции легко 

переносятся организмом по сравнению со спла-

вами на основе цинка или железа. Более того, 

ионы магния имеют решающее значение для 

остеогенеза, нервно-мышечной стабильности, 
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функционирования миоцитов и синтеза белков 

[6, 7]. 

Однако широкому использованию магние-

вый сплавов в медицине препятствует их высо-

кая электрохимическая активность, приводящая 

к преждевременной потере механической 

прочности имплантата до завершения периода 

восстановления костной ткани. Одним из спо-

собов снижения интенсивности коррозионных 

процессов является формирование на магние-

вой подложке защитный слой, предотвращаю-

щего доступ к ней коррозионной среды [8, 9]. 

Перспективным методов модификации поверх-

ности является плазменное электролитическое 

оксидирование (ПЭО) [10-12]. Покрытия, полу-

ченные методом ПЭО, обеспечивают эффек-

тивную защиту сплава от коррозии и обеспечи-

вают развитый рельеф поверхности, благопри-

ятный для пролиферации клеток. Получаемые 

слои можно модифицировать различными спо-

собами, внедряя в поверхность антибактери-

альные, противовоспалительные, а также ос-

теогенные компоненты. Например, наночасти-

цы Ta2O5 могут быть включены в состав ПЭО-

покрытий для улучшения как антибактериаль-

ных свойств, так и биосовместимости [13, 14]. 

Ряд исследований показывает, что Та2О5 облег-

чает остеоинтеграцию за счет образования слоя 

апатита на его поверхности в физиологических 

средах и подавляет рост бактерий [15]. Авторы 

в работах [14, 16] продемонстрировали анти-

бактериальную активность покрытий, содер-

жащих пентаоксид тантала, в отношении 

Staphylococcus aureus и Actinobacillus actinomy-

cetemcomitans. Антибактериальные свойства 

наночастиц Ta2O5 в отношении Escherichia coli, 

можно объяснить индукцией окислительного 

стресса и/или высвобождением ионов металлов 

[17, 18], однако до сих пор не существует об-

щепринятого механизма антимикробной актив-

ности оксида тантала. Также было обнаружено, 

что танталсодержащие покрытия и ПЭО-

покрытия, полученные на сплаве титана с тан-

талом, усиливают остеогенную дифференци-

ровку стволовых клеток костного мозга челове-

ка [19], что может улучшить остеоинтеграцию 

имплантата. 

Данная статья является продолжением ра-

нее опубликованных работ [20, 21], посвящен-

ных исследованию свойств ПЭО-покрытий, со-

держащих наночастицы оксида тантала. Основ-

ными направлениями исследований являются 

разбор механизма формирования апатитового 

слоя на поверхности ПЭО-покрытий, исследо-

вание биосовместимости образцов in vivo, а 

также установление антибактериальных 

свойств покрытий. 

Материалы и методика исследования 

В качестве подложки использовались пла-

стины из магниевого сплава MA8 (в масс. %: 

1,30 Mn; 0,15 Ce; остальное – Mg) размером 

8 мм × 8 мм × 1 мм. Перед формированием по-

крытий образцы шлифовались и обезжирива-

лись. Процесс формирования проводился в би-

полярном режиме оксидирования, подробно 

описанном в предыдущей работе [20]. В каче-

стве базового электролита был выбран водный 

раствор NaF (5 г/л) и Na2SiO3 (20 г/л), содер-

жащий наночастицы β-Ta2O5 размером до 

200 нм (Редкийметалл.рф) в количестве 0 и 

6 г/л (образцы далее по тексту обозначены как 

Т0 и Т6, соответственно). 

Оценка способности покрытий к формиро-

ванию апатитов в условиях in vitro производи-

лась в SBF-растворе (SBF – Simulated Body 

Fluid), близком по ионному неорганическому 

составу к плазме крови человека. Образование 

апатитов было изучено на образцах с покрыти-

ем, сформированным в электролите, содержа-

щем 6 г/л Ta2O5, так как данное покрытие, со-

гласно результатам предшествующей работы, 

продемонстрировало наилучшие механические 

характеристики при оптимальном сочетании 

содержан5ия пентаоксида тантала и морфоло-

гической структуры поверхности. Приготовле-

ние SBF-раствора и оценка способности покры-

тий к образованию апатитов проводились в со-

ответствии с ISO 23317. Образцы выдерживали 

в SBF-растворе в течение 28 дней при темпера-

туре (36,5 ± 0,5) °C с извлечением контрольных 

образцов после 1, 7, 14, 21 и 28 суток выдерж-

ки. После эксперимента образцы промывали 

деионизированной водой и сушили в эксикато-

ре. Анализ морфологии покрытий до и после 

выдержки в SBF-растворе проводили с помо-

щью микрофотографий, полученных на скани-

рующем электронном микроскопе (СЭМ) Sigma 

300 (Carl Zeiss, Германия). 

Для in vivo исследований в качестве живот-

ных для эксперимента были выбраны тридцать 

взрослых крыс, самцов линии Вистар массой 

около 200 г. Крыс содержали в стандартизиро-

ванных клетках. Все протоколы лечения жи-

вотных были одобрены междисциплинарным 

этическим комитетом Тихоокеанского государ-

ственного медицинского университета Мин-
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здрава России (протокол № 3 от 27.11.2021) и 

проводились в соответствии с Федеральным за-

коном об ответственном обращении с живот-

ными и руководством Национального институ-

та здравоохранения по уходу и использованию 

лабораторных животных. Анестезия проводи-

лась изофлураном (Karizoo, Испания). Каждой 

крысе имплантировали одну пластину вдоль 

позвоночника. Крысам контрольной группы 

делали только надрез. Раны тщательно зашива-

ли. 

Через 28 дней после имплантации живот-

ных умерщвляли. Мягкие ткани вблизи места 

имплантации удаляли и фиксировали в 10 % 

водном растворе формальдегида. 

Образцы мягких тканей заливали смолой 

(Technovit 9100 New, Heraeus Kulzer, Германия) 

в соответствии с протоколом производителя. 

Парафиновые блоки разрезали на срезы толщи-

ной 5 мкм с помощью микротома (Leica 

Mikrosysteme Vertrieb, Германия). Последую-

щие срезы окрашивали H&E (гематоксилин и 

эозин) и исследовали с помощью оптической 

микроскопии. 

Образцы исследовали с использованием 

метода светлого поля на инвертированном 

микроскопе Axiovert 200 (Carl Zeiss, Германия), 

оснащенном камерой Acroplan, Plan-Neofluar. 

Оценка антибактериальных свойств покры-

тий проводилась на культуре Staphylococcus 

aureus ATCC 6538 – P=FDA 209-P (American 

Type Culture Collection (ATCC), США). Иссле-

дования проводились на образцах с покрытием, 

сформированным в электролите, содержащем 

6 г/л Ta2O5. В качестве контроля использова-

лись образцы с ПЭО-покрытием без наноча-

стиц (Т0). Перед началом эксперимента образ-

цы стерилизовали в сушильном шкафу в тече-

ние 2 ч при 180 С. 

Бактериальные биопленки получали по-

гружением исследуемых образцов в жидкую 

питательную среду (Тиогликолевая среда, Обо-

ленск, Россия) с S. aureus на 10 мин, после чего 

образцы помещали на чашки Петри на поверх-

ность 5 % кровяного агара, инокулированного 

тем же микроорганизмом. Культивирование 

проводили при 37 °С в течение 24 часов. 

Образцы тщательно промывали PBS (фос-

фатно-солевой буферный раствор, «Sigma Al-

drich», США), после чего фиксировали в тече-

ние 24 ч при 4 °С в 2 % растворе глутарового 

альдегида («NeoFroxx», Германия) в PBS с до-

бавлением сахарозы («Sigma Aldrich», США) до 

конечной концентрации 0,1 М. На втором этапе 

образцы промывали PBS и постфиксировали в 

1 % растворе тетраоксида осмия в течение часа 

при комнатной температуре. После этого клет-

ки бактерий обезвоживали с помощью водных 

растворов ацетона с возрастающей концентра-

цией. 

Количество адгезированных к поверхности 

образца клеток бактерий оценивалась на скани-

рующем электронном микроскопе (СЭМ) Sigma 

300 (Carl Zeiss, Германия). 

Результаты и их обсуждение 

На рисунке 1 представлены СЭМ изобра-

жения поверхности покрытий после 28 дней 

выдержки в SBF-растворе. Как было описано в 

предыдущей работе [21], на 21-28 сутки по-

верхность ПЭО-покрытия полностью покрыва-

ется слоем апатитов. При этом протекает целый 

ряд различных реакций, активно влияющих на 

данный процесс. 

В случае ПЭО-покрытий осаждению апа-

титового слоя в SBF-растворе могут способст-

вовать подщелачивание среды, химический со-

став покрытий, продукты коррозии и исходная 

морфология покрытия (рис.2). 

Коррозия магниевого сплава в SBF-

растворе на дне пор покрытия сопровождается 

протеканием катодной реакции, в результате 

чего образуются ионы OH
–
, которые могут 

смещать равновесие в сторону гомогенного за-

родышеобразования апатита (рис.2 (I, II)). Кро-

ме того, оксид магния и силикаты магния, вхо-

дящие в состав ПЭО-слоя, и внедренный в него 

Ta2O5, обладают отрицательным ζ-потенциалом 

в водной среде, благодаря чему они могут элек-

тростатически взаимодействовать с ионами 

кальция и индуцировать образование слоя Ca-

P-продуктов (рис.2 (III)). Присутствие гидро-

ксида магния как продукта коррозии магниево-

го сплава интенсифицирует процесс гетероген-

ного зародышеобразования соединений Са-Р за 

счет взаимодействия ионов кальция в растворе 

с гидроксильными группами (ОН
–
). Между тем, 

на поверхности кристаллов Ta2O5 под воздейст-

вием высокой температуры и щелочной среды в 

процессе ПЭО присутствуют гидроксильные 

группы (рис.2 (IV)). Эти фрагменты, как уже 

отмечалось, действуют как центры зародыше-

образования фосфатов кальция и существенно 

ускоряют образование гидроксиапатита и его 

предшественников. Более высокая шерохова-
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тость поверхности образца Т6 [20] и наличие 

агломератов частиц пентаоксида тантала обу-

словливают относительно быстрое формирова-

ние слоя апатита вокруг агломератов по срав-

нению с базовым ПЭО-покрытием. 

 

Рис.1. Морфология поверхности образцов Т0 и Т6 после выдержки в SBF-растворе 

Fig.1. Morphology of the Т0 and T6 samples surface after soaking in SBF solution 

 

Рис.2. Предполагаемый механизм формирования апатитового слоя на поверхности ПЭО-покрытий 

Fig.2. Proposed mechanism of apatite layer formation of the PEO coatings 

Исследование биосовместимости образцов 

in vivo 

Гистологические образцы тканей вблизи 

импланта после 28 дней имплантации магние-

вого сплава без покрытия и образца с покрыти-

ем (обозначены как Т0 и Т6, соответственно) 

представлены на рисунке 3. На препарате МА8 

можно наблюдать рыхлую соединительную 

ткань неправильной формы, что указывает на 

воспаление, возникающее в месте импланта-

ции. Наблюдается плотный хронический вос-

палительный инфильтрат, состоящий из моно-

нуклеарных нейтрофильных клеток и большого 
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количества клеточного дебриса (рис.3, черные 

стрелки). При большем увеличении ткани во-

круг образца MA8 видна плотная популяция 

смешанных воспалительных клеток, включая 

макрофаги и лимфоциты. 

 

Рис.3. Гистологическое исследование тканей вокруг имплантатов с различными видами обработки поверх-

ности на 28-е сутки после имплантации по линии позвоночника половозрелых крыс-самцов 

(мононуклеарные нейтрофилы обозначены черными стрелками) 

Fig.3. Histological study of tissues around implants with various types of surface treatment on the 28 day 

after implantation 

Напротив, тканевая структура в местах им-

плантации образца Т6 не повреждена. Хорошо 

видны отдельные клетки рыхлой соединитель-

ной ткани. При большем увеличении видно, что 

разрушенные клетки имеют неповрежденные 

ядра, что свидетельствует о механическом по-

вреждении клеток при извлечении имплантата. 

Прижизненного некроза или апоптоза клеток не 

наблюдается. Морфология клеток, аналогичная 

контрольным образцам, свидетельствует о хо-

рошей биосовместимости покрытий, получен-

ных в электролите с пентаоксидом тантала. Это 

можно объяснить отсутствием токсичных ве-

ществ в покрытии и развитым рельефом по-

верхности, обеспечивающим нормальное 

функционирование живых клеток. 

СЭМ изображение поверхности импланти-

рованных образцов с тканью, сформировав-

шейся в течение 28 суток, представлен на ри-

сунке 4. На образце из магниевого сплава без 

покрытия, МА8, обнаружена ткань без четко 

выраженной волокнистой структуры. По-

видимому, в данном случае формированию 

нормальной ткани после операции препятство-

вал воспалительный процесс, о чем свидетель-

ствует наблюдаемая плотная популяция пени-

стых макрофагов. Ткани, окружающие имплан-

тат с покрытием Т6, имеют отчетливую сеть 
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волокон без признаков воспаления, что под-

тверждает гистологические данные. 

Таким образом, снижение скорости корро-

зии магниевого сплава, химический состав и 

морфология покрытия на образце Т6 способст-

вовали прорастанию фиброваскулярной ткани и 

предотвращали отторжение имплантата. 

Результаты как СЭМ, так и гистологиче-

ского анализа демонстрируют высокую биосо-

вместимость образца Т6 с покрытием. Морфо-

логия покрытия облегчает адсорбцию белков 

плазмы крови, что способствует врастанию 

ткани по сравнению с поверхностью сплава без 

покрытия. Покрытие на образце Т6 предотвра-

щают непосредственный контакт магниевого 

сплава с коррозионной средой, существенно 

снижая интенсивность коррозионного разру-

шения. Это предохраняет прилегающие ткани 

от повреждений и отслоений, вызванных скоп-

лением газов и чрезмерным подщелачиванием 

окружающей имплантат среды, и обеспечивает 

положительный иммунный ответ. В то же вре-

мя сплав МА8 без покрытия вызвал негативную 

реакцию окружающих тканей на инородное те-

ле и их повреждение, что привело к острому 

воспалению в месте имплантации. 

 

Рис.4. СЭМ-изображения поверхности имплантированного образца МА8 и образца Т6 на 28-й день после 

имплантации 

Fig.4. SEM images of the surface of implanted bare MA8 alloy and T6 sample on the 28 day after implantation 

along the spine line of mature male rats 

Антибактериальные свойства покрытий 

СЭМ изображения поверхности образцов 

после проведения исследований антибактери-

альных свойств по отношению к S. aureus, 

представлены на рисунке 5. Образец T0 прак-

тически полностью покрыт слоем бактерий. В 

то же время, на образце T6 наблюдается огра-

ниченное количество бактерий, сосредоточен-

ное, по большей части, в порах и неровностях 

ПЭО-слоя. Внешний вид бактерий на поверх-

ности образцов также значительно различается. 

На T0 бактерии имеют правильную шарообраз-

ную форму, и образуют крупные колонии, что 

свидетельствует о слабых или отсутствующих 

антибактериальных свойствах у базового ПЭО-

покрытия (рис.5а,б). На образце T6 множество 

бактерий имеет деформированную форму, при 

этом образование крупных колоний не фикси-

руется (рис.5в,г). 

Проведенные исследования на танталсо-

держащих покрытиях не выявили наличия зоны 

подавления роста бактерий в чашках Петри. 

Это ожидаемый результат, так как пентаоксид 

тантала нерастворим, соответственно он не 

может диффундировать в агар, уничтожая мик-

роорганизмы вокруг образцов. Однако он ме-

шает образоваться бактериальной пленки на 

поверхности имплантата, предотвращая бакте-

риальную адгезию, о чем свидетельствуют 

СЭМ-изображения. Таким образом, включение 

частиц пентаоксида тантала в состав покрытий 

на магниевых сплавах, значительно снижает 

риск развития имплантат-ассоциированных 

инфекций. 
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Рис.5. СЭМ изображения поверхности образцов Т0 (а, б) и Т6 (в, г) после теста на антибактериальную 

активность 

Fig.5. SEM images of T0 (a, b) and T6 (c, d) samples after antibacterial test 

Заключение 

Внедрение пентаоксида тантала в состав 

покрытий, формируемых методом плазменного 

электролитического оксидирования на магние-

вом сплаве МА8, влияет на их биоактивность. 

Было установлено, что более высокая шерохо-

ватость поверхности образцов и наличие агло-

мератов наночастиц Ta2O5 обусловливают от-

носительно быстрое формирование слоя апати-

тов вокруг агломератов по сравнению с ПЭО-

покрытием без включения Ta2O5. 

Исследования in vivo демонстрируют, что 

соединительная ткань вблизи образца с ПЭО-

покрытием, содержащим наночастицы пента-

оксида тантала, не содержит воспалительного 

инфильтрата и имеет лучший морфогенез по 

сравнению с тканями вблизи образца из маг-

ниевого сплава без покрытия. 

Полученные покрытия обладают антибак-

териальными свойствами, существенно снижая 

адгезию бактерий к поверхности, что уменьша-

ет риск образования бактериальной пленки и, 

следовательно, возможность развития имплант-

ассоциированных инфекций. 

Таким образом, ПЭО-покрытия, модифи-

цированные Ta2O5, уменьшают вероятность 

воспалительных процессов в области имплан-

тации и стимулируют остеогенез, обеспечивая 

лучшую приживаемость имплантата. 
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