
利用阳极氧化法在钛种植体表面进行纳米改

性的技术已得到广泛关注遥 该技术制备出的 栽蚤韵圆
纳米管阵列具有比表面积大尧湿润性强等特点遥 研
究表明袁 钛表面的 栽蚤韵圆纳米管能增强成骨细胞的
碱性磷酸酶活性和钙基质分泌袁促进钛表面成骨细
胞的增殖尧分化和功能袁有利于钛种植体的早期骨
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刘雯君袁邱 憬鄢袁仇颖莹袁杨 洁袁王国平袁汤春波
渊南京医科大学口腔医学研究所袁南京医科大学附属口腔医院种植修复科袁江苏 南京 圆员园园圆怨冤

咱摘 要暂 目的院研究钛表面微原纳米结构改性对变形链球菌粘附的影响遥 方法院根据钛表面处理方法分为 源组院机械抛光
组尧喷砂组尧阳极氧化组尧喷砂原阳极氧化组遥采用扫描电镜观察各组试件的表面形貌袁采用接触角测量仪测算双蒸水在试件
表面的接触角袁检测各组试件表面的润湿性遥 将试件与变形链球菌共同孵育袁采用菌落形成单位计数法和扫描电镜观测试
件表面粘附细菌的数量和形态遥 结果院扫描电镜观察显示袁喷砂原阳极氧化组的钛表面形成微米孔内复合纳米管阵列的微原
纳米结构遥四组试件表面的接触角为院机械抛光组尧喷砂组 跃 阳极氧化组尧喷砂原阳极氧化组遥源组试件表面的变形链球菌粘
附数量为院阳极氧化组尧喷砂原阳极氧化组 跃 喷砂组 跃 机械抛光组遥 结论院与钛表面纳米管阵列相比袁钛表面微鄄纳米结构改
性未增加变形链球菌的粘附数量遥
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耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 皂蚤糟则燥鄄灶葬灶燥 责葬贼贼藻则灶藻凿 泽怎则枣葬糟藻 皂燥凿蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 燥灶 杂贼则藻责贼燥糟燥糟糟怎泽 皂怎贼葬灶泽 葬凿澡藻泽蚤燥灶
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晕葬灶躁蚤灶早 圆员园园圆怨袁悦澡蚤灶葬冤
咱Abstract暂 Objective院栽燥 藻增葬造怎葬贼藻 贼澡藻 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 皂蚤糟则燥鄄灶葬灶燥 责葬贼贼藻则灶藻凿 贼蚤贼葬灶蚤怎皂 泽怎则枣葬糟藻 皂燥凿蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 燥灶 杂贼则藻责贼燥糟燥糟糟怎泽 皂怎贼葬灶泽
葬凿澡藻泽蚤燥灶援 酝藻贼澡燥凿泽院粤糟糟燥则凿蚤灶早 贼燥 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼蚤贼葬灶蚤怎皂 泽怎则枣葬糟藻 皂燥凿蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶泽袁贼澡藻则藻 憎藻则藻 枣燥怎则 早则燥怎责泽院酝藻糟澡葬灶蚤糟葬造 责燥造蚤泽澡蚤灶早 早则燥怎责袁
杂葬灶凿遭造葬泽贼蚤灶早 早则燥怎责袁粤灶燥凿蚤糟 燥曾蚤凿葬贼蚤燥灶 早则燥怎责袁葬灶凿 杂葬灶凿遭造葬泽贼蚤灶早鄄葬灶燥凿蚤糟 燥曾蚤凿葬贼蚤燥灶 早则燥怎责援 栽澡藻 泽责藻糟蚤皂藻灶 燥枣 藻葬糟澡 早则燥怎责 憎藻则藻 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤扎藻凿
遭赠 泽糟葬灶灶蚤灶早 藻造藻糟贼则燥灶 皂蚤糟则燥泽糟燥责赠援 栽澡藻 糟燥灶贼葬糟贼 葬灶早造藻泽 燥枣 凿燥怎遭造藻 凿蚤泽贼蚤造造藻凿 憎葬贼藻则 燥灶 泽责藻糟蚤皂藻灶 燥枣 藻葬糟澡 早则燥怎责 憎藻则藻 糟葬造糟怎造葬贼藻凿 贼燥 藻增葬造怎葬贼藻
贼澡藻 憎藻贼贼葬遭蚤造蚤贼蚤藻泽援 栽澡藻 泽责藻糟蚤皂藻灶泽 憎藻则藻 蚤灶糟怎遭葬贼藻凿 蚤灶 杂贼则藻责贼燥糟燥糟糟怎泽 皂怎贼葬灶泽 糟藻造造 泽怎泽责藻灶泽蚤燥灶袁葬灶凿 贼澡藻 遭葬糟贼藻则蚤葬 燥灶 泽责藻糟蚤皂藻灶泽 憎藻则藻
灶怎皂遭藻则藻凿 遭赠 糟燥造燥灶赠鄄枣燥则皂蚤灶早 怎灶蚤贼泽 葬灶凿 燥遭泽藻则增藻凿 遭赠 泽糟葬灶灶蚤灶早 藻造藻糟贼则燥灶 皂蚤糟则燥泽糟燥责赠援 砸藻泽怎造贼泽院杂糟葬灶灶蚤灶早 藻造藻糟贼则燥灶 皂蚤糟则燥泽糟燥责藻
凿藻皂燥灶泽贼则葬贼藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻 皂蚤糟则燥鄄灶葬灶燥 责葬贼贼藻则灶藻凿 泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 灶葬灶燥鄄贼怎遭藻 葬则则葬赠泽 憎蚤贼澡蚤灶 皂蚤糟则燥鄄责燥则藻泽 早则藻憎 燥灶 贼澡藻 贼蚤贼葬灶蚤怎皂 泽怎则枣葬糟藻 燥枣
杂葬灶凿遭造葬泽贼蚤灶早鄄葬灶燥凿蚤糟 燥曾蚤凿葬贼蚤燥灶 早则燥怎责援 栽澡藻 泽藻择怎藻灶糟藻 燥枣 泽怎则枣葬糟藻 糟燥灶贼葬糟贼 葬灶早造藻泽 葬皂燥灶早 枣燥怎则 早则燥怎责泽 憎葬泽 葬泽 枣燥造造燥憎泽院酝藻糟澡葬灶蚤糟葬造 责燥造蚤泽澡蚤灶早
早则燥怎责袁杂葬灶凿遭造葬泽贼蚤灶早 早则燥怎责 跃 粤灶燥凿蚤糟 燥曾蚤凿葬贼蚤燥灶 早则燥怎责袁杂葬灶凿遭造葬泽贼蚤灶早鄄葬灶燥凿蚤糟 燥曾蚤凿葬贼蚤燥灶 早则燥怎责援 栽澡藻 泽藻择怎藻灶糟藻 燥枣 贼澡藻 遭葬糟贼藻则蚤葬造 葬凿澡藻泽蚤燥灶
择怎葬灶贼蚤贼蚤藻泽 葬皂燥灶早 枣燥怎则 早则燥怎责泽 憎葬泽 葬泽 枣燥造造燥憎泽院粤灶燥凿蚤糟 燥曾蚤凿葬贼蚤燥灶 早则燥怎责袁杂葬灶凿遭造葬泽贼蚤灶早鄄葬灶燥凿蚤糟 燥曾蚤凿葬贼蚤燥灶 早则燥怎责 跃 杂葬灶凿遭造葬泽贼蚤灶早 早则燥怎责 跃
酝藻糟澡葬灶蚤糟葬造 责燥造蚤泽澡蚤灶早 早则燥怎责援 悦燥灶糟造怎泽蚤燥灶院陨灶 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 憎蚤贼澡 贼澡藻 灶葬灶燥鄄贼怎遭藻 葬则则葬赠泽袁贼澡藻 皂蚤糟则燥鄄灶葬灶燥 责葬贼贼藻则灶藻凿 泽怎则枣葬糟藻 皂燥凿蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 凿蚤凿
灶燥贼 蚤灶糟则藻葬泽藻 贼澡藻 葬凿澡藻泽蚤燥灶 燥枣 杂贼则藻责贼燥糟燥糟糟怎泽 皂怎贼葬灶泽 燥灶 贼澡藻 贼蚤贼葬灶蚤怎皂 泽怎则枣葬糟藻援
咱Key words暂 贼蚤贼葬灶蚤怎皂曰 皂蚤糟则燥鄄灶葬灶燥 责葬贼贼藻则灶藻凿 泽贼则怎糟贼怎则藻曰 杂贼则藻责贼燥糟燥糟糟怎泽 皂怎贼葬灶泽

咱Acta Univ Med Nanjing袁20员缘袁猿缘渊园缘冤院苑圆苑鄄苑猿员暂

第 猿缘卷第 缘期
20员缘年 缘月

南京医科大学学报渊自然科学版冤
ACTA UNIVERSITATIS MEDICINALIS NANJING渊Natural Science冤 苑圆苑窑 窑



南 京 医 科 大 学 学 报
第 猿源卷第 员圆期

20员源年 员圆月

整合咱员原圆暂遥近年来袁一种以阳极氧化为基础的钛表面
微原纳米改性新技术开始出现遥在澡葬燥等咱猿暂研究认为袁
微原纳米结构中的微米形貌和 栽蚤韵圆纳米管之间形成
协同效应袁能进一步增强钛表面成骨细胞的铺展和基
因表达曰蕴蚤等咱源暂在酸蚀的钛种植体表面制备栽蚤韵圆纳米
管阵列袁植入动物体内后发现袁微原纳米表面较酸蚀
表面获得了更大的骨结合面积和扭力袁显著增强种
植体的早期骨结合遥 酝燥燥灶等咱缘暂对微原纳米表面改性
的钛种植体进行植入后的扭力测试发现袁微米结构
可减少 栽蚤韵圆纳米管的暴露袁 在种植体植入过程中
能够有效保护较容易剥脱的 栽蚤韵圆纳米管袁 从而在
植入后保持钛表面的纳米管形貌遥 由此可见袁基于
栽蚤韵圆纳米管阵列的钛表面微原纳米结构改性不仅具
有很好的促进成骨性能袁而且在植入过程中能保持
表面结构的完整性袁是一种极具潜力的种植体表面
改性技术遥
口腔环境中存在着众多细菌袁种植体在植入过

程中难免将邻近的血液尧唾液等组织中的细菌带入
种植窝袁接触种植体原骨界面袁造成隐患遥 因此袁在
进行种植体表面改性提升成骨性能的同时袁对细菌
粘附的研究必不可少遥 目前袁 钛表面微原纳米结构
的细菌粘附研究尚未见报道遥本研究将喷砂法与阳
极氧化法结合袁制备出微原纳米结构袁再在材料表面
接种口腔常见细菌要要要变形链球菌袁以研究钛表面
微原纳米结构改性对变形链球菌粘附的影响遥
员 材料和方法

员援员 材料

纯钛片 渊员园援园 皂皂伊员园援园 皂皂伊园援猿 皂皂冤袁 氧化铝砂
砾袁变形链球菌渊粤栽悦悦 圆缘员苑缘袁南京医科大学口腔医
学研究所保存冤袁月匀陨培养基渊韵载韵陨阅公司袁英国冤袁琼
脂渊月蚤燥泽澡葬则责公司袁美国冤袁笔试喷砂机渊允晕月孕鄄芋型袁天
津市嘉年公司冤袁直流稳压电源渊阅再再鄄员悦型袁北京市
六一仪器厂冤袁场发射扫描电子显微镜渊员缘猿园灾孕袁蕴耘韵
公司袁德国冤袁视频光学接触角测量仪渊韵责贼蚤糟葬造 悦燥灶贼葬糟贼
粤灶早造藻 酝藻葬泽怎则蚤灶早 阅藻增蚤糟藻冤遥
员援圆 方法

员援圆援员 试件制备

钛片抛光后随机分为 源 组院 机械抛光组渊酝
组冤尧喷砂组渊杂组冤尧阳极氧化组渊粤组冤尧喷砂原阳极
氧化组 渊杂粤组冤遥 用 远园目氧化铝颗粒在距 杂组和
杂粤组试件表面 员 糟皂处喷砂 圆园 泽袁直至试件表面呈
均匀灰黑色袁 超声清洗备用遥 将 粤组和喷砂后的
杂粤组钛片依次采用酒精尧丙酮尧去离子水超声清洗

缘 皂蚤灶袁吹干后袁采用钛箔作为阳极袁石墨作为阴极袁
以含 员 皂燥造 辕 蕴磷酸和 园援缘 憎豫氢氟酸的溶液为电解
液袁直流稳压电源 圆园 灾条件下作用 员 澡袁制备钛表
面 栽蚤韵圆纳米管袁超声清洗袁吹干备用遥
员援圆援圆 表面形貌观察

各组随机选择 员 个试件袁喷金 猿 皂蚤灶 后袁采用
扫描电镜观察试件的表面微形貌遥
员援圆援猿 表面亲水性检测

各组随机选择 猿个试件袁采用视频光学接触角
测量仪袁通过躺滴法在温度 圆园益尧湿度 源缘豫的条件
下测量双蒸水与试件表面之间的接触角遥
员援圆援源 细菌粘附与计数

将变形链球菌复苏增菌袁 使菌悬液浓度达到
员园愿耀员园怨 悦云哉 辕 皂蕴遥将各组试件置于 员 皂蕴菌悬液中袁
猿苑 益厌氧培养 员 澡 后取出袁孕月杂 冲洗材料表面浮
游细菌袁 将试件浸入 员园 皂蕴 孕月杂中超声震荡 缘 皂蚤灶袁
洗脱附着细菌遥 将洗脱液梯度倍比稀释袁接种于 月匀陨
琼脂平板袁猿苑益厌氧培养 圆源 澡后进行菌落计数遥
员援圆援缘 细菌形态观察

各组随机选择 员个试件袁 置于菌悬液中培养 员 澡
后取出袁用 圆援缘豫戊二醛溶液 源益固定 圆源 澡袁再用乙醇溶
液进行梯度脱水 渊猿园豫尧缘园豫尧苑园豫尧怨园豫尧怨缘豫尧员园园豫冤袁
每次 员园 皂蚤灶袁最后进行临界点干燥遥 试件表面喷金后袁
采用扫描电镜观察试件表面的细菌形态和数量遥
员援猿 统计学方法

采用 杂孕杂杂 员员援缘软件袁 对各组试件表面的细菌
粘附计数值进行方差齐性检验和统计学分析袁检验
水准 琢 越 园援园缘遥
圆 结 果

圆援员 表面形貌

扫描电镜观察 源组试件的表面形貌见图 员遥机械
抛光组试件表面在低倍视野下基本平坦袁在中尧高倍
视野可见方向一致的机械划痕曰喷砂组试件在低倍视
野可见高低不平的粗糙结构袁在中尧高倍视野下可见
大量不规则的深坑与沟壑袁边缘高耸锐利曰阳极氧化
组试件在低倍视野下可见类似机械抛光组的平坦表

面袁在中尧高倍视野中可见规则尧密集排列的中空状纳
米管阵列袁纳米管开口向上袁管径约 员园园 灶皂曰喷砂原阳
极氧化组试件在低倍视野中可见类似喷砂组的高低

不平粗糙结构袁中倍视野可见高低起伏的微米级浅凹
结构袁浅凹呈开放状袁边缘圆润袁无高耸锐利边缘袁在
高倍视野中可见微米级浅凹中规则尧密集排列的纳米
管阵列袁形成微原纳米复合结构渊图 员冤遥
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变形链球菌黏附计数结果见表 员遥 数据具有方
差齐性袁采用单因素方差分析 杂晕运多重比较显示袁
源组试件表面的变形链球菌黏附数量依次为院阳极
氧化组尧 喷砂原阳极氧化组 跃 喷砂组 跃 机械抛光
组袁差异具有显著性遥 阳极氧化组的细菌黏附计数
均值略大于喷砂原阳极氧化组袁但无显著性差异遥
圆援源 细菌黏附形态和分布

细菌黏附形态和分布的扫描电镜观察见图 猿遥
各组试件表面的变形链球菌均由散在分布向链状

分布过渡遥 其中袁阳极氧化组试件表面黏附细菌数
量最多袁且细菌分布均匀渊图 猿悦冤曰喷砂原阳极氧化
组试件表面黏附细菌数略少于阳极氧化组袁且细菌
分布较为均匀渊图 猿阅冤曰喷砂组试件表面黏附有一

定数量的细菌袁主要集中于不规则深坑与沟壑中渊图
猿月冤曰机械抛光组试件表面的黏附细菌最少渊图 猿粤冤遥

猿 讨 论

现阶段的钛种植体表面改性主要分 猿种类型院

与阳极氧化组和喷砂原阳极氧化组比较袁鄢孕 约 园援园缘遥

表 员 变形链球菌黏附计数

栽葬遭造藻 员 粤凿澡藻泽蚤燥灶 择怎葬灶贼蚤贼蚤藻泽 燥枣 杂贼则藻责贼燥糟燥糟糟怎泽 皂怎贼葬灶泽

分组

机械抛光组

喷砂组

阳极氧化组

喷砂原阳极氧化组

细菌黏附计数

缘援远苑 依 员援缘猿鄢

员远援园园 依 猿援远员鄢

猿园援猿猿 依 苑援圆猿鄢

圆远援猿猿 依 远援员员鄢

渊x 依 s冤

圆援圆 表面接触角

双蒸水液滴在喷砂组试件表面的接触角渊缘怨援圆缘毅冤
略大于机械抛光组渊缘愿援员苑毅冤袁两者均接近 远园毅袁而阳
极氧化组尧 喷砂原阳极氧化组的表面接触角均近似

园毅遥 接触角大小和润湿性成反比袁因而各组试件表
面的润湿性大小为院阳极氧化组尧喷砂原阳极氧化组
跃 机械抛光组尧喷砂组渊图 圆冤遥
圆援猿 细菌黏附计数

图 员 扫描电镜观察试件表面

云蚤早怎则藻 员 杂糟葬灶灶蚤灶早 藻造藻糟贼则燥灶 皂蚤糟则燥泽糟燥责赠 蚤皂葬早藻泽 燥枣 泽怎则枣葬糟藻泽

图 圆 试件表面接触角

云蚤早怎则藻 圆 悦燥灶贼葬糟贼 葬灶早造藻泽 燥枣 泽怎则枣葬糟藻泽

机械抛光组 喷砂组 阳极氧化组 喷砂原阳极氧化组

机械抛光组 喷砂组 阳极氧化组 喷砂原阳极氧化组

刘雯君等院钛表面微原纳米结构改性对变形链球菌粘附的影响
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微米级粗糙度尧纳米级粗糙度尧微原纳米级粗糙度遥
微米级粗糙度主要由喷砂尧酸蚀尧喷砂原酸蚀等方法
制备袁可增大种植体与种植窝的接触面积袁增加种
植体的初期稳定性袁也可在一定程度上刺激成骨细
胞的粘附增殖咱远暂遥 纳米级粗糙度袁如阳极氧化制备
的氧化钛纳米管等袁具有比微米级粗糙度更强的润
湿性袁 能在早期吸附更多的成骨相关蛋白以及钙尧
磷等矿物质袁 更加有利于成骨细胞的黏附和铺展袁
促进成骨细胞的增殖和分化咱苑暂遥 微原纳米级粗糙度
是先通过喷砂或酸蚀生成微米级粗糙度袁再通过物
理尧化学等方法袁在微米孔内制备更加细微的纳米
级结构袁 形成微原纳米级粗糙度遥 由于兼具微米级
和纳米级结构袁 微原纳米级表面改性已被证实具有
很强的成骨活性咱猿原缘袁愿暂遥
然而袁在增强成骨活性的同时袁这些钛表面的

微米和纳米结构也成为微生物生长的优势表面遥细
菌大小由球菌的 园援猿耀员援圆 滋皂至螺形菌的 猿耀缘园 滋皂
不等袁微米级表面较深的缝隙及凹坑往往有利于细
菌的定植袁不仅帮助细菌躲避材料表面的剪切力与
脱位力袁还为细菌的聚集生长提供厌氧条件袁促进
菌斑成熟咱怨暂遥 纳米级表面由于比表面积大尧润湿性
强袁 更有利于细菌的黏附遥 本实验制备的纳米和
微原纳米试件的表面接触角均接近 园毅渊图 圆冤袁 体现
出很强的润湿性遥 有研究表明袁阳极氧化制备的氧
化钛纳米管直径越大袁表面金黄色葡萄球菌黏附越
多袁 直径 员圆园 灶皂纳米管的细菌黏附数较光滑钛增
加 猿耀源倍咱员园暂遥 而对于钛表面微原纳米级结构袁其细
菌黏附方面的研究在国内外尚未见报道遥

酝燥皂遭藻造造蚤等咱员员暂发现袁种植体植入后不久即可在
种植体表面发现细菌菌落袁 且 缘园豫以上为革兰阳
性球菌遥 种植体植入后早期袁革兰阳性菌在种植体
周围的定植可营造厌氧环境袁有利于厌氧菌的黏附
和定植遥变形链球菌是一种口腔内常见的革兰阳性
兼性厌氧菌袁其菌株不仅存在于龈上菌斑袁在邻面
接触区下方的龈乳头及龈沟内等厌氧环境也大量

存在咱员圆暂遥种植体在植入过程中难免将邻近组织中的
变形链球菌等细菌带入种植窝袁 接触种植体表面遥
钛种植材料表面细菌粘附的相关研究也常使用变

形链球菌咱员猿原员源暂遥 因而袁本研究采用变形链球菌作为
钛表面细菌黏附的实验菌株遥
种植体脱落失败往往发生于植入后的早期袁推

测该现象的原因袁可以引用 郧则蚤泽贼蚤灶葬 等咱员缘暂的野表面
竞争冶理论院生物材料植入后袁组织细胞和细菌在材
料表面竞争性附着遥如果组织细胞率先在材料表面
附着成活袁则宿主的功能性防御机制可以减小之后
细菌定植的风险曰 如果细菌首先在材料表面定植袁
则组织细胞将很难取代细菌的位置与材料表面形

成生物性附着遥 故种植体植入后的数小时内袁其表
面细菌附着对种植体的成活至关重要遥 因此袁本实
验选择在细菌粘附后 员 澡对钛表面的细菌数量和
形态进行检测遥
本实验中袁 共制备了 源种钛表面结构院酝组为

经机械抛光后的光滑表面袁杂组为喷砂后的微米级
表面袁粤组为阳极氧化后的纳米级表面袁杂粤组为经
喷砂和阳极氧化形成的微原纳米级表面遥 实验结果
显示袁粤组与 杂粤组的细菌黏附量较 杂组显著增加袁
究其原因袁一方面袁细菌的黏附主要与表面粗糙度尧
表面电荷尧表面自由能以及润湿性等有关咱员远暂袁其中袁
润湿性与细菌的早期黏附密切相关遥 而 粤组与 杂粤
组的纳米管结构大大增加了比表面积袁具有极强的
润湿性袁为超亲水表面袁容易吸附细菌遥 粤组与 杂粤组
的表面接触角均接近 园毅袁远低于 杂组袁也证实了这一
点曰另一方面袁由于 匀云 辕匀猿孕韵源电解液在钛表面制备
纳米管残留的氟离子不易去除袁导致短时间内与钛
表面接触的细菌大量死亡咱员苑暂袁而死菌分解产物可促
进活菌的进一步黏附咱员愿暂袁因而在早期造成纳米级和
微原纳米级表面有较多细菌聚集遥
与 酝组相比袁杂组形成的微米级凹坑具有更有

利的细菌附着位点遥 扫描电镜观察发现袁大量细菌
集中于 杂组表面由砂砾撞击形成的凹坑沟壑内袁而

图 猿 细菌黏附扫描电镜观察渊伊猿 园园园冤
云蚤早怎则藻 猿 杂糟葬灶灶蚤灶早 藻造藻糟贼则燥灶 皂蚤糟则燥泽糟燥责赠 蚤皂葬早藻泽 燥枣 贼澡藻 遭葬糟贼藻则蚤葬造 葬凿澡藻泽蚤燥灶渊伊猿 园园园冤

机械抛光组 喷砂组 阳极氧化组 喷砂原阳极氧化组
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酝组表面的细菌则明显稀少袁这种由非微米级粗糙
度转变为微米级后细菌黏附增加的现象与其他学

者的研究一致咱员怨暂遥 本实验中袁当纳米级的 粤组转变为
微原纳米级的 杂粤组后袁 钛表面的细菌黏附数量并无
显著性差异袁甚至略有减少渊表 员冤袁该现象的原因分
析如下院杂粤组试件喷砂后获得的微米级表面袁经过
阳极氧化电化学处理后发生改变袁原本锐利的棱角
与深沟在 匀云 辕 匀猿孕韵源电解液中溶解袁虽然保留了凹
凸不平的微米级表面袁 但其表面粗糙度明显减小遥
扫描电镜显示 杂粤组表面形成边缘圆润尧无锐边的
浅凹状结构证实了这一点渊图 员袁猿冤遥 有研究表明袁
当微米级粗糙度降低至临界值时袁其对细菌黏附的
影响可以忽略不计咱圆园暂遥本实验中的扫描电镜未观察
到细菌在 杂粤组表面凹坑内大量聚集的现象袁表明
杂粤组表面开放且光滑的浅凹形结构没有为细菌的
附着提供有利支持遥 这使得该组 栽蚤韵圆纳米管阵列
形成的超亲水表面成为细菌黏附的主导因素袁故
杂粤组与 粤组的细菌早期黏附数量无显著性差异遥
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