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Background: Bacterial adhesion, colonization and subsequent formation of
resistant biofilms on an implant surface are the major reasons for implant-related
infections and loosening of orthopedic joint implants. It would be desirable to be
able to develop implant coatings, which are repellent to bacteria in order to mini-
mize the colonization of the implant surface with circulating planktonic bacteria.
Methods

The modified filtered pulsed arc discharge method was used to deposit novel
hard and anti-soiling DLC-PTFE-h coatings. The anti-soiling properties of the
coatings were studied using standard back peel test and by contact and sliding
angle measurements. Bacterial adhesion tests where done with Staphylococcus
aureus and Staphylococcus epidermidis. Cell adhesion and viability studies were
performed using human intestinal adenocarcinoma cell line Caco-2. The tested
materials were DLC, DLC-PTFE-h, titanium and silicon

Results

Contact and sliding angle measurements indicate that DLC-PTFE-h has proper-
ties of both of its parent materials. The back peeling force of a 5 cm wide parcel
tape for silicon, titanium, DLC, DLC-PTFE-h and bulk PTFEwas 5N,6 N, 6 N,5N
and 2 N, respectively. S. aureus adhesion was lowest on DLC-PTFE-h. The mean
surface areas covered with adherent S. aureus were 2.32 % (SEM = 0.07), 1.93 %
(SEM = 0.10), 2.35 % (SEM = 0.08) and 2.57 % (SEM = 0.09) for DLC, DLC-PTFE-h,
titanium and silicon, respectively. The adhesion of S. epidermidis was lowest on
DLC-PTFE-h as well. The mean surface areas covered with adherent S. epidermi-
dis were 3.90 % (SEM = 0.08), 2.57 % (SEM = 0.08), 3.32 % (SEM = 0.09) and 3.47 %
(SEM = 0.10) for DLC, DLC-PTFE-h, titanium and silicon, respectively. No statisti-
cal differences in the attachment of the caco-2 cells between DLC, DLC-PTFE-h,
titanium and silicon was observed.

Conclusions

DLC-PTFE-h could be used to fight implant-related infections as it diminishes
bacterial adhesion without affecting the capability of the surface to bind host
cells. Such primary prophylaxis seems particularly relevant as bacteria have
shown a tendency to develop an increasing antibiotic resistance.
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Ortopedisten tekonivelleikkausten ongelmana ovat
infektiot. Tekolonkka- ja polvinivelissid infektioita
esiintyy 1-2 %:ssa tapauksista, mutta esimerkiksi kyy-
nirpdin tekonivelleikkauksessa noin joka 11. (9 %)
potilas saa infektion (1-3). Implantin infektoitumi-
nen aiheutuu pidasiassa bakteerien kiinnittymisestd,
kolonisoitumisesta ja tiukasti kiinnittyvin biofilmin
muodostumisesta sen pinnalle (1-5). Infektioriskin
pienentidmiseksi olisikin erittdin toivottavaa, jos imp-
landille pystyttdisiin kehittimddn pinta, joka hylkii
bakteereja ja minimoi pintaan kiinnittyvien bakteeri-
en madran.

Kéyttdmilld hyviksi aineen 4. olomuotoa, plas-
maa, voidaan valmistaa uusia pinnoitteita, joissa yh-
distyvit erilaisten biomateriaalien hyvit ominaisuu-
det. Erityisesti pystytdin valmistamaan timantti-PTFE
-hybridi (DLC-p-h) pinnoitteitta, joissa yhdistyvit
polytetrafluoroeteenin (PTFE, Teflon) kyky hylkii li-
kaa ja bakteereja, sekd tunnetuista materiaaleista ko-
vimman, timantin, mekaaniset ominaisuudet. Pin-
noitteet valmistetaan laboratoriossamme kehitetylld
plasmakiihdytinmenetelmilld. Tissd tutkimuksessa
esitetdidn DLC-PTFE-h pinnoitteiden valmistuksessa
kiytetty menetelmi ja pinnoitteille tehdyt bakteerien
ja solujen kiinnittymiskokeet. Kliinisesti pahimpana
infektioiden aiheuttajana toimivat stafylokokkibak-
teerit (6). Bakteerien kiinnittymistd pinnoitteeseen
testattiin Staphylococcus aureuksen ja Staphylococ-
cus epidermidiksen avulla. Toinen merkittivd teki-
ji implanttien infektoitumisen kannalta on ihmisen
omien infektiolta suojaavien solujen kiinnittyminen
pintaan. Niin sanotun kilpajuoksu pinnalle (race for
the surface) hypoteesin mukaan ihmisen omien solu-
jen kiinnittyminen pintaan pienentid bakteerin tart-
tumiselle vapaana olevaa pinta-alaa. Ideaalitapauksessa
siis pinnoite hylkii bakteereja ja sallii “suojaajasolujen”
kiinnittymisen siihen. Solujen kiinnittymistd pinnal-
la testattiin kiyttden hyviksi ihmisen suolistosta pe-
rdisin olevia adenokarsinooma Caco-2 soluja. Niiden
solujen ominaisuudet ovat hyvin lihelld ihmisen suo-
liston epiteelin solujen ominaisuuksia, ja niitd kiyte-
tddn yleisesti uusien biomateriaalien sytotoksisuuden
ja bioyhteensopivuuden testauksessa (8,9,10).

Aineisto ja menetelmdit

Pinnoituksessa taustamateriaalina kiytettiin puoli-
johdekomponenttien valmistuksessa kiytettdvid yk-
sikiteisid piilevyja (Okmetik Oyj, Vantaa, Suomi).
Valmistettujen pinnoitteiden paksuudet vaihtelivat

vililli 200-500 nm. Paksuusvaihtelu ei kuitenkaan
vaikuta pinnankarkeuteen. Kaikkien valmiiden niyt-
teiden pinnankarkeusarvo RA oli 4-5 nm. Pinnoittei-
den paksuudet ja karkeusarvot mitattiin Sloan Dektak
[Ta profilometrilld (Veeco Instruments Inc. California,
Santa Barbara, USA). Pinnoitteiden kykyi hylkii li-
kaa arvioitiin ns. teippitestilli (ASTM D3330 back
peel test, 5 cm, paineherkkid 3M Scotch teippi, 3M,
Minnesota, St. Paul, USA ) seki kontakdi- ja liuku-
kulmamittauksilla. Verrokkimateriaaleina tutkimuk-
sessa kiytettiin termisesti oksidoitua piitd, titaania ja
timanttipinnoitetta (DLC).

Pinnoitusmenetelmdit

Ennen varsinaista pinnoitusta kaikki tyossi kiytetyt
ndytteet puhdistettiin tyhjiossi erilliselld sputteroin-
tipuhdistusyksikélld (SAM-7kV, Minsk, Valkoveni-
jd). Sputteroinnissa kiytetyt parametrit olivat: aika =
12 min, kiihdytysjidnnite = 5kV ja ionivirta = 25 mA.
Kaikki pinnoitusprosessit aloitettiin vilittomisti sput-
terointipuhdistuksen jilkeen rikkomatta tyhjioti.
DLC-PTFE-h niytteiden valmistukseen kidytettiin
tutkimusryhmidmme  kehittimid  plasmakiihdytin-
menetelmdd (11,12). Kaikki pinnoituksessa kiytetyt
laitteet ovat ORTONIin Timanttiryhmin kehittimii
ja rakentamia. Kuten olemme aiemmin osoittaneet,
plasmamenetelmilld pystytddn valmistamaan kor-
kealaatuisia ja (jopa satoja mikrometrejd) paksuja ti-
manttipinnoitteita (13-16). DLC-PTFE-h pinnoit-
teiden valmistusta varten menetelmai tiytyy hieman
muuntaa ja ottaa kiyttoon erikoisrakenteinen grafiit-
ti-polymeerikatodi. Katodi on konstruoitu siten, ettd
grafiitin hoyrystimiseen kiytetty plasmakaaripurkaus
samalla hoyrystdd ja sputteroi polymeerid hiiliplas-
man sckaan. Katodi on valmistettu puhtaasta grafiit-
tisesta hiilestd (puhtaus 99,9 %, Carbone Lorraine,
Pariisi, Ranska) ja teollisuuslaadun PTFE:sti (Irpo-
la Oy, Turku, Suomi). Plasmakiihdytinmenetelmis-
si (17) plasmapulssi saadaan aikaiseksi sytyttamalld
grafiittikatodin ja rengasmaisen anodin vilille plas-
makaaripurkaus, jolloin laitteiston piikondensaatto-
rit (C=29.4 uF) purkautuvat. Systeemin pulssitaajus
vaihteli prosessin eri vaiheissa vililli 1-7 Hz. Plasman
kiihdyttimiseen kiytettiin 500-6000 V jinnitettd, ja
plasma ohjattiin niytteelle purkausvirran solenoidissa
(L= 3.0-10 uH) aikaansaaman magneettikentin avul-
la. Plasman ohjaamisen kiytetty solenoidi poikkeuttaa
plasman 90° lihtésuunnastaan ja suodattaa plasmasta
kaaripurkauksessa grafiittikatodilla syntyvit neutraalit
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atomit ja grafiittipartikkelit. Katodi-anodi pari, sole-
noidi ja sddtovastus (R=0.1 Q) ja piikondensaatto-
rit on kytketty sarjaan. Piilevylle syntyvissi DLC-p-h
pinnoitteessa nikyvit ns. Newtonin renkaat (kuva 1)
tulevat nikyviin koska pinnoite on hieman paksum-
pi niytteen keskeltd kuin reunoilta. Niytteen reunalla
nikyvistd puristimen jiljistd mitattiin profilometrilld
pinnoitteen paksuus.

Verrokkimateriaalina kiytetyt titaanikalvot val-
mistettiin  kaupallisella magnetronsputterointi yksi-
kolld (AJA International A320, Massachusetts, North
Scituate, USA). Valmistuksessa kiytetty titaanin puh-
taus oli 99.7 %. Yksikossd kiytetty kiihdytysjannite
oli 430V, ionivirta oli 1.5 A ja pinnoitusaika oli 2+2
minuuttia. Tydstokaasuna kiytettiin korkean puhtaus-
luokan argonia.

50

Kuva 1. Piilevylle syntyvdssé DLC-PTFE-h pinnoitteessa
ndkyvdt ns. Newtonin renkaat tulevat nékyviin koska
pinnoite on hieman paksumpi ndytteen keskeltd kuin
reunoilta. Ndytteen reunalla nédkyvistd puristimen jdljistd
mitattiin profilometrilld pinnoitteen paksuus.

Stafylokokkien adheesiokokeet
S. aureus ATCC 25923 ja S. epidermidis ATCC 25923

baktereeja viljeltiin yon yli tryptikaasi soijaliemessd
laimpéotilassa 37°C. Viljelyn jilkeen bakteerit korjat-
tiin 10 minuutin sentrifugoinnilla (4500xG, 22° C).
Pelletti pestiin kolmesti steriilissd fosfaatti puskuroi-
dussa suolaliuoksessa (PBS). Bakteerit asetettiin PBS

liuokseen ja liuos laimennettiin haluttuun pitoisuu-
teen (10° CFU/ml). PBS liuosta kiytettiin koska se ei

sisilld ravintoaineita ja niin stafylokokkien lukumairi
sdilyy vakiona adheesiokokeiden ajan. Biomateriaali-
niytteet (3 kpl/materiaali) asetettiin bakteeriliuokseen
ja bakteereja viljeltiin 90 min ajan limpétilassa 37°C.
Viljelyn jilkeen pinnassa olleet tarttumattomat bak-
teerit poistettiin huuhtelemalla steriilissi PBS liuok-
sessa ja ndytteet kuivattiin. Kuivatut ndytteet virjittiin
akridiinioranssilla ja huuhdeltiin vedessd. Jokaisesta
niytteestd valokuvattiin  fluoresenssimikroskoopissa
(suurennus 100x) kymmenen kohtaa ennalta miiri-
tyn suunnitelman mukaisesti. Mikroskooppikuvista
mitattiin bakterien kolonisoima pinta-ala kéyttien
Image] ohjelmistoa (National Institute of Health, Bet-
hesda MD, USA).

Soluviljelykokeet

Ihmisen paksunsuolen adenokarsinooma Caco-2
(ATCC HTB37) solujen kiinnitymiskokeet tehtiin
RPMI-1640 soluviljelyaineessa (Rosewell Park Me-
morial Institute, Cambrex Bioscience), joka sisilsi 2.2
mM L-glutamiinia, 10 % vasikan siki6 seerumia (FCS),
100 IU/ml penisilliinid ja 100 pg/ml streptomysiinia.
Soluja haudottiin 48 tuntia 5 % hiilidioksidia sisdlca-
neessi kosteutetussa ilmassa. Jokaiselle biomateriaalil-
le tehtiin kolme soluviljelykoetta 24-osastoisella Fal-
con soluviljelyalustalla (Becton Dickinson Labware,
Franklin Lakes, NJ, USA). Viljelyn jilkeen soluvilje-
lyaine poistettiin ja soluja virjittiin 30 minuuttia, see-
rumivapaassa RPMI-1640 liuoksessa, joka sisilsi 10
UM vihredd solunvirjiysainetta (CellTracker Green,
5-klorometyylifluoreseeni asetaatti, Molecular Probes
Inc., Eugene, OR, USA). Virjdysainetta sisiltinyt liu-
os korvattiin tuoreella RPMI-1640 soluviljelyaineella
ja soluja haudottiin vield 30 minuuttia. Lopuksi niyt-
teet huudeltiin PBS liuoksessa. Kaikki viljelyn vai-
heet tehtiin limpétilassa 37°C. Solut kiinnitettiin 4
% paraformaldehydi PBS liuoksessa. Solujen tumat
virjattiin DAPI -vérjdysaineella (4,6 diamidino-2-
phenylidole, Sigma Chemical, St. Louis, MO, USA).
Niytteet pestiin kaksi kertaa PBS liuoksessa ja kerran
vedessi ja kiinnitettiin mikroskooppilasilevyihin. Jo-
kaisesta ndytteestd otettiin fluoresenssimikroskoopilla
(suurennus 10x) 4 kuvaa toisistaan riippumattomista
kohdista. Pintaan kiinnittyneet solut laskettiin Image]
-ohjelmiston avulla.

Tulosten statistiikan arvioinnissa kiytettiin hyvik-
si varianssianalyysii (ANOVA). Jakautuman normaa-
lius arvioitiin Levenen testin avulla. Bakteerien kiin-
nittymiskokeissa kiytettiin hyviksi Tukeyn testid.
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Tulokset

Pinnoitteiden kyky hylkia likaa

Teippitestin ja pinnoitteiden kontakti- ja liukukulma-
mittausten (7 kpl/materiaali) perusteella DLC-PTFE-
h pinnoitteessa yhtyvit molempien lihtéaineiden
ominaisuudet. Takaisinvetoteippikokeessa 5 cm leve-
4n teipin irrottamiseen tarvittavaksi voimaksi saatiin
eri biomateriaaleille: pii, titaani, DLC, DLC-PTFE-h
ja bulkki PTFE, 5N, 6N, 6N, 5N ja 2N vastaavasti.
Pinnoitteiden kiinnipysyvyys taustamateriaaliinsa oli
erinomainen.

Kemiallisille sidoksille herkkien rontgen foto-
elektronispektroskopia mittausten perusteella DLC-
PTFE -pinnoite sisilsi sekd sp® -timantti, ettd sp” -
grafiittisidoksia, joita havaitaan my®s tavanomaisessa
timanttipinnoitteessa (DLC). My®és lihtdpolymeerin
kemialliset sidokset havaittiin. Pinnoitteen alkuaine-
koostumuksen selvittimiseen kiytetylld elastisella ta-
kaisisirontaspektroskopialla  havaittiin ~ pinnoitteen
sisdltdvin merkittivisti enemmin hiiltd kun ditipoly-
meeri. Hiilen mairi vastaa hyvin pinnoitteen timant-
tikomponenttia. Pinnoitteen koostumusta voidaan
sdddelld muuntelemalla pinnoitusparametreja, mutta
korkealaatuisessa DLC-PTFE-h pinnoitteessa on noin
50 % enemmin hiiltd kuin ditipolymeerissi ja jopa
70 % prosenttia hiilestd on sitoutunut sp® -timantti-

sidoksilla.

Stafylokokkien adheesio

Stafylokokkien adheesio DLC ja DLC-p-h pinnoit-
teilla (kuva 2, ruudut A ja B) arvioitiin morfometri-
sesti (kuva 2, ruutu C) akridiinioranssilla virjityisti
ndytteistd. S. aureuksen kiinnittyminen oli vihiisin-
ti DLC-p-h pinnoitteella. 30 toistomittauksen kes-
kiarvona saatiin pintaan kiinnittyneiden bakteerien
peittimiksi osuudeksi ndytteen pinta-alasta 2,32 %
(SEM=0,07), 1,93 % (SEM = 0,10), 2,35 % (SEM
= 0,08) and 2,57 % (SEM = 0,09) DLC:lle, DLC-
PTFE-h:lle, titaanille ja piille, vastaavasti (kuva 2,
ruutu C). Myds S. epidermidiksen kiinnittyminen
oli vihidisinti DLC-PTFE-h niytteessi. Bakteerien
peittimiksi osuudeksi niytteen pinta-alasta saatiin,
3,90 % (SEM = 0,08), 2,57 % (SEM = 0,08), 3,32
% (SEM = 0,09) and 3,47 % (SEM = 0,10) DLC:lle,
DLC-PTFE-h:lle, titaanille ja piille, vastaavasti (kuva
2, ruutu D). Ero DLC-PTFE-h:n ja muiden materi-
aalien vililli oli molemmilla bakteereilla tilastollisesti
merkittivi (P < 0.05).

Solujen kiinnittyminen

ja leviaminen

Solu- ja tumavirjdyskuvissa sekid pyyhkiisyelektroni-
mikroskooppikuvissa (kuva 3, ruudut A, B ja C) ha-
vaittiin suurimman osan CACO-2 soluista kiinnitty-
neen biomateriaalitaustojen pintaan hyvin ja levidvin
4 tunnin kuluttua kokeen alkamisesta. Solut nikyivit
pidosittain yksittdising, eivitkd olleet vield ehtineet
muodostaa soluryppiiti. 48 tunnin kuluttua CACO-
2 solut olivat jo muodostaneet pintaan yksittiisid so-
lukerroksia, jotka voitiin erottaa selvisti sekd molem-
missa fluoresenssivirjiyksissi (kuva 3, ruudut D ja E),
ettd pyyhkiisyelektronimikroskoopilla (kuva 3, ruutu
F). Vertailumittauksissa ei havaittu tilastollisesti mer-
kittidvia eroa solujen kiinnittymisessi eri biomateriaa-
lien pintaan (kuva 4). Solut kiinnittyivit siis ainakin
yhti hyvin DLC-PTFE-h pinnoitteeseen kuin muihin

verrokkimateriaaleihin.

Pohdinta

Koska implantit vuorovaikuttavat ympiristénsi kans-
sa pintansa kautta, on modulaaristen implanttien pin-
noille pyritty kehittimiin erilaisiin toiminnallisiin tar-
koituksiin soveltuvia pinnoitteita. Olemme aiemmin
osoittaneet, ettd plasmamenetelmilld pystytdin labo-
ratoriossamme valmistamaan paksuja, korkealaatuisia
timanttipinnoitteita, jotka pysyvit erinomaisesti kiin-
ni taustamateriaalissa. Timanttipinnoitteen potentiaali
biomateriaalina on valtava, koska silli on erinomainen
bioyhteensopivuus ja ylivoimainen kulutus- ja korroo-
sionkestdvyys. Naudan seerumissa kaupallisella teko-
lonkkasimulaattorilla tehdyissi kokeissa on havaittu
timanttipinnoitteen pienentivin implantin kulumis-
ta noin tekijilld miljoona verrattuna nykyiin kiytossi
oleviin kaupallisiin materiaaleihin (18,19).
Tavanomaisten implanttimateriaalien ongelmana
ovat infektiot. Bakteerien tarttumista ja kolonisoitu-
mista implantin pintaan seuraa isinnin puolustusme-
kanismeja (leukosyytit, immunoglobuliinit jne.) vas-
tustavan biofilmin muodostuminen. Usein yksi- tai
kaksivaiheinen implantin vaihto on ainoa tapa taistella
infektiota vastaan. Implanttipinnoite, joka hylkii bak-
teereja, on erittdin tarpeellinen, jos halutaan vihen-
tid implanteista aiheutuvia infektioita, antibioottien
kidyttod ja uusintaleikkausten midraa. DLC-PTEE-
h on lupaava pinnoite tihin tarkoitukseen. Pinnoit-
teessa yhdistyvit timantin poikkeukselliset mekaaniset
ominaisuudet ja PTFE:n kyky hylkii likaa ja bakteere-
ja. Tutkimusryhmimme kehittimi plasmamenetelmi
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Kuva 2. Ruutu A: Staphylococcus aureuksen kiinnittymi-
nen timanttipinnoitteeseen (DLC) (akridiinioranssivdirjd-
ys). Ruutu B: Staphylococcus aureuksen kiinnittyminen
timantti-polytetrafluoroeteeni pinnoitteeseen (DLC-PTFE-
h) (akridiinioranssivdirjdys), mittakaava = 10 um. Ruutu
C:S. aureuksen peittdmd prosenttiosuus pinta-alasta
(keskiarvo). Ruutu D S. epidermidiksen peittdmd prosent-
tiosuus pinta-alasta (keskiarvo). Tilastollisesti merkittévd
ero piikontrollindytteeseen on merkitty tédhdelld.

on ainoa maailmassa, jolla kyseisenlaisia pinnoitteita
pystytddn valmistamaan.

PTFE:n kykyi hylkii likaa kiytetddn laajalti hys-
dyksi teollisuudessa ja kotitalouksissa. Tassd tutki-
muksessa verrattiin  kahden erilaisen stafylokokki-
bakteerin tarttumista DLC-PTFE-h pinnoitteeseen,
tavanomaiseen timanttipinnoitteeseen ja biomateri-
aalina yleisesti kdytettyyn titaaniin. Referenssimateri-
aalina kiytettiin piitd, joka toimi my®s pinnoitteiden
taustamateriaalina. Stafylokokit valittiin kiytettdviksi
bakteerikannaksi, koska ne ovat yleisimpii implancti-
infektioiden aiheuttajia (6). Oletuksena oli, ettd DLC-
PTFE-h pinnoite, jossa yhdistyvit timantin ja PTFE:
n hyvit ominaisuudet, hylkisi bakteereja paremmin
kuin tavanomainen timanttipinnoite. Bakteerien kiin-
nittymiskokeiden tulokset vahvistivat timin tydhypo-
teesin paikkansapitidvyyden. Seki S. aureuksen, ettd S.
epidermidiksen tarttuminen DLC-p-h pinnoitteeseen
oli tilastollisesti merkitsevisti pienempii (p < 0.05)
kuin tavanomaiseen timanttipinnoitteen. Sama tulos
saatiin myds muille verrokkimateriaaleille. Verratuis-

Kuva 3. Caco-2 solut eri biomateriaalien pinnalla 4 tun-
nin jéilkeen ja 48 tunnin jdlkeen soluvérjdyskoe (ruudut A
ja D, mittakkaava = 50 um) and ydinvidirjéyskoe (ruudut
Bja E, mittakaava = 50 um). Pyyhkdisyelektronimikro-
skooppikuvassa voidaan ndhdd vastaava kdyttéytymi-
nen (ruudut C ja F, mittakaava = 50 um).
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Kuva 4. Caco-2 solujen kiinnittyminen timanttipinnoit-
teeseen (DLC), timantti-polytetrafluoroeteeni -hybridi
pinnoitteeseen (DLC-PTFE-h), titaaniin ja piihin (kappalet-
ta/mikroskooppikenttd, keskiarvo).

ta materiaaleista bakteerien tarttuminen oli vihiisintd
DLC-p-h pinnoitteeseen. Vaikka erot eri materiaali-
en vililld, eivit olleet numeerisesti jirin suuret, pieni-
kin vihennys implantti-infektion miirissd on erittdin
merkitedvid yksitddisille potilaille ja koko terveyden-
huoltojirjestelmille. Stafylokokkien kiinnittymisko-
keilla voidaan kohtuullisen hyvin ennakoida plank-
tonisen bakteerikannan kykyid kolonisoida kehoon
asetettavien implanttien pintoja. Kokeet soveltuvat
siis hyvin uusien implanttimateriaalien testaukseen.
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Uusien materiaalien todellinen kliininen arvo voidaan
kuitenkin testata vasta kontrolloiduissa kliinisissi sa-
tunnaiskokeissa.

Joutuessaan kosketuksiin kehon kanssa implantin
pinta tulee ainakin osittain kosketuksiin isinnin solu-
jen kanssa ja niiden peittimiksi. Pinnat joilla téllainen
solupeitto on, pystyvit paljaita pintoja huomattavasti
paremmin vastustamaan bakteerien tarttumista ja ko-
lonisoitumista. Ns. “kilpajuoksu pinnalle” hypoteesin
(7) mukaan pintojen infektoituminen muualta tule-
villa bakteerikannoilla, vihenee merkittivisti, mikili
pinta sallii tai jopa suosii isinnin solujen kiinnittymis-
td. Caco-2 soluja kiytetddn yleisesti solujen bioyhteen-
sopivuus- ja sytokompatibiliteetti tutkimuksissa, kos-
ka se on hyvin pintoihin tarttuva epiteelin solukanta
ja herkkd my®os sytotoksisille vaikutuksille. Caco-2 so-
lujen kiinnictymiskokeissa havaittiin DLC-PTFE-h
pinnoitteen olevan bioyhteensopiva. Pinnoitteella ei
mydskiin ollut sytotoksisia vaikutuksia. Lyhytaikai-
sissa 12 tunnin kokeissa Caco-2 solut tarttuivat DLC-
PTFE-h pinnoitteeseen ja 72 tunnin kokeissa solut
olivat levittyneet elinkykyisiksi yksittdiskerroksiksi
pinnalle. DLC-PTFE-h pinnoitteiden ja verrokkima-
teriaalien vililli ei havaittu tilastollisesti merkitsevii
eroa solujen kiinnittymisessi. TAmi on merkittdvi tu-
los silli PTFE pinnan liukkaudesta johtuen oli mah-
dollista, etti Caco-2 solut tarttuisivat huonosti DLC-
PTFE-h pinnoitteeseen. Solujen kiinnittymiskokeissa
havaittiin, etti timanttipinnoitteen muokkaaminen
PTFE:ll4 vihentdd selektiivisesti stafylokokkien tart-
tumista pinnoitteeseen, eikd vaikuta pinnoitteen ky-
kyyn sitoa itseensd isinnin soluja.

Vaikka edelld on puhuttu “kilpajuoksusta pinnal-
le” on mainittava, ettd tdssi esitettyjen tulosten pe-
rusteella ei voida tehdi suoria vertailuja bakteerien ja
isinnin solujen kiinnittymisen vililld, koska baktee-
rien ja solujen kiinnittymistd testattiin aina erillisissd
koejirjestelyissd

ORTONin timanttiryhmin kehitédmilld plasma-
pinnoitusmenetelmilld voidaan valmistaa uusia DLC-
PTFE-h pinnoitteita, joissa yhdistyvit tavanomaisen
timanttipinnoitteen ja PTFE:n suotuisat ominaisuu-
det. Tutkimuksessa pyrittiin kehittdimdin pinnoite,
joka suosisi isinnin solujen ja vihentiisi pahimpien
implantti-infektioiden aiheuttajien S. aureuksen ja
S. epidermidiksen kiinnittymistd implantin pintaan.
Bakteerien ja nisikkidin solujen kiinnittymiskokeis-
sa havaittiin isinnin solujen kiinnittyvin yhtd hyvin
DLC-PTFE-h pinnoitteeseen kuin vertailumateriaa-
leihin, kun taas bakteerien kiinnittyminen oli tilas-

tollisesti merkitsevisti pienempii. Johtopditokseni
voidaan sanoa, ettdi DLC-PTFE-h pinnoite soveltuu
hyvin estimiin implantti-infektioita, koska se toimii
suotuisana kasvualustana isinnin soluille ja vihentid
infektioita aiheuttavien bakteerien kiinnittymisti pin-
toihin. Tillaisten suorien menetelmien kehittiminen
infektioiden estimiseksi on erityisen tirkedd, kun bak-
teerien antibioottiresistenssi kasvaa.
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