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THE EFFECT OF ELECTRONIC CIGARETTES  
ON THE ORAL MICROBIOME AND ANTIBACTERIAL PROPERTIES OF SALIVA
Romanenko I. G., Gorobets I. V., Gorobets S. M.,  
Bobkova S. A., Dzhereley А. А., Gorobets O. V.

V. I. Vernadsky Crimean Federal University, Simferopol, Russian Federation

Электронные сигареты (ЭС) стали популярной альтернативой традиционному курению, особенно среди моло-
дежи. Многочисленными исследованиями определено, что ЭС оказывают влияние на организм в целом и на сто-
матологический статус в частности. Аэрозоли ЭС потенциально могут нарушать состав микробиома полости рта, 
подавляя рост комменсалов, одновременно усиливая образование биопленки условно-патогенного микроорга-



424

reviewsОБЗОРы

Впоследние годы значительно увеличилось 
число людей, использующих электронные 
сигареты (ЭС). В литературе встречаются 

названия «электронные сигареты», «электрон-
ные кальяны», «моды», «вейп-ручки», «вейпы», 
«резервуарные системы» и «электронные систе-
мы доставки никотина (ЭСДН)». Эти устройства 
были разработаны для снижения вредных по-
следствий табака, для замены табакокурения, 
однако их появление спровоцировало всплеск 
новых потребителей никотина среди некурящих, 
особенно молодых людей [1, 2]. В настоящее 
время при снижении использования табака как в 
мире, так и в России происходит увеличение чис-
ла пользователей ЭСДН. Так, если в 2011 году их 
было около 7 млн, то в 2016 стало уже 35 млн, а в 
2021 г. – 55 млн человек [3].

Электронные сигареты это портативные устрой-
ства, работающие за счет нагрева жидкости, которая 
обычно содержит никотин и ароматизаторы. ЭС по-
зволяют вдыхать никотин в виде пара, а не дыма и, 
поскольку они не сжигают табак, то и не подвергают 
пользователей воздействию тех же уровней химиче-
ских веществ, которые могут вызвать заболевания у 
людей, курящих обычные сигареты. ЭС бывают раз-
ных форм и размеров. В большинстве из них при-
сутствуют батарея, нагревательный элемент и место 
для хранения жидкости [4, 5]. Аэрозоль производится 
путем нагревания жидкости, содержащей никотин  – 
вещество, вызывающее привыкание в обычных сига-
ретах, сигарах и других табачных изделиях, а также 
ароматизаторы и другие химические вещества, ко-
торые помогают создавать аэрозоль [6]. Использо-
вание электронной сигареты известно как «вейпинг». 

Многие используют электронные сигареты, чтобы по-
мочь себе бросить курить обычные сигареты [7]. Счи-
тается, что ЭС менее вредны, чем обычные сигареты, 
однако в аэрозоле содержатся токсичные компонен-
ты, такие как наночастицы металлов, формальдегид, 
диацетил, акролеин, ацетальдегид, ацетон и другие 
[8–11]. 

Последние научные данные свидетельствуют, 
что использование электронных сигарет может быть 
опасным так же, как и традиционных табачных из-
делий для организма в целом и для стоматологи-
ческого здоровья в частности [12–14]. Новые ис-
следования показывают, что вейпинг может быть 
связан с риском развития кариеса за счет подсла-
стителей в электронной жидкости, что ускоряет об-
разование биопленки на поверхности эмали зуба, 
способствует возникновению ксеростомии, стома-
тита, ангулярного хейлита, гингивита, может вы-
звать повреждения в полости рта  – переломы зуба, 
образование гематом, интраоральные ожоги, пер-
форации неба и обширные разрывы мягких тка- 
ней [15, 16]. 

Целью сообщения явился анализ публикаций на-
учных исследований за период с 2017 по 2023 год по 
изучению влияния электронных сигарет на микрофло-
ру полости рта, размещенных в PubMed, MEDLINE, 
Scopus и eLIBRARY.

Наличие физиологической флоры в полости рта 
имеет важное значение для функционирования орга-
низма, и любое нарушение может привести к разви-
тию как патологии ротовой полости, так и общих забо-
леваний человека [17]. Полость рта можно разделить 
на несколько мелких, но достаточно отличимых друг 
от друга по составу микрофлоры биотопов: слизистая 

низма Streptococcus mutans, способствуя колонизации полости рта бактериями Candida albicans. В поддесневой  
биопленке курильщиков ЭС выявлены Porphyromonas gingivalis, Tannerella forsythia, Treponema denticola, 
Aggregatibacter actinomycetemcomitans и Prevotella intermedia, являющиеся основными пародонтопатогенами.  
Изменения в экосистеме полости рта, в антибактериальных свойствах слюны, снижение уровня секреторного имму-
ноглобулина, лактоферрина, лизоцима, повышение уровня провоспалительных цитокинов способствуют развитию 
стоматологических заболеваний.

Ключевые слова: электронные сигареты, микробиом, слюна

Electronic cigarettes have already become a popular alternative to traditional smoking, especially among young people. 
Numerous studies have determined that electronic cigarettes have an impact on the body as a whole and on the dental 
status as well. Analysis of scientific data indicates that e-cigarette aerosols can potentially disrupt the composition of the oral 
microbiome, inhibiting the growth of commensals, while simultaneously enhancing the formation of biofilm of the opportunistic 
microorganism Streptococcus mutans, contributing to colonization of the oral cavity by Candida albicans bacteria. 
Porphyromonas gingivalis, Tannerella forsythia and Treponema denticola, Aggregatibacter actinomycetemcomitans and 
Prevotella intermedia, which are the main periodontopathogens, were identified in the subgingival biofilm of e-cigarette 
smokers. Changes in the ecosystem of the oral cavity, in the antibacterial properties of saliva, a decrease in the level of 
secretory immunoglobulin, lactoferrin, lysozyme, an increase in the level of pro-inflammatory cytokines contribute to the 
development of dental diseases. 

Keywords: e-cigarettes, microbiome, saliva
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НС – некурящие сигареты
ТС – традиционные сигареты 
ЭС – электронные сигареты

ЭСДН	–	электронные системы доставки никотина
OKF	 –	oral keratinocytes
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оболочка полости рта, протоки слюнных желёз с на-
ходящейся в них слюной, десневая жидкость и зона 
десневого желобка, ротовая жидкость, зубная бляш-
ка (налёт). В полости рта обитает более 700 видов 
бактерий, что делает ее гетерогенной экосистемой 
[17]. При этом более 200 видов – это резидентные 
микроорганизмы, которые встречаются практически 
у каждого человека. Например, бактерии, колонизи-
рующие поверхность зубов над уровнем десны, та-
кие как Actinomyces, Campylobacter, Capnocytophaga, 
Corynebacterium, Fusobacterium, Granulicatella, 
Neisseria, Prevotella, Streptococcus и Veillonella, а так-
же анаэробные протеолитические бактерии, обита-
ющие ниже уровня десны: Filifactor, Fusobacterium, 
Parvimonas, Porphyromonas, Prevotella, Tannerella и 
Treponema. Облигатно анаэробные стрептококки  – 
S. mutans, S. mitis, S. sanguis и пептострептококки со-
ставляют около половины резидентной микрофлоры 
ротовой полости человека. Представители транзи-
торной микрофлоры полости рта обнаруживаются в 
небольших количествах и в течение короткого перио-
да времени. При снижении защитных свойств макро-
организма представители транзиторной микрофло-
ры могут задерживаться в полости рта, размножаться 
и вызывать патологические процессы. Ведущая роль 
при этом принадлежит бактериям из микробиоцено-
за толстого кишечника человека. Здоровье полости 
рта зависит от сложного баланса во взаимодействиях 
между бактериями полости рта и иммунной системой 
человека, а дисбиоз микробных сообществ полости 
рта лежит в основе этиологии стоматологических за-
болеваний [17]. 

Поскольку кариес зубов и заболевания пародонта 
являются двумя наиболее распространенными пато-
логиями полости рта и поскольку они имеют основ-
ную микробную этиологию, необходимо изучение 
последствий вейпинга на микробиом полости рта и 
на состояние твердых тканей зубов, пародонта. По-
следние данные показали, что растительный гли-
церин, используемый в жидкостях для электронных 
сигарет, вызывает 4-кратное увеличение адгезии 
микроорганизмов к эмали и 2-кратное увеличение 
образования биопленки, что приводит к патогенной 
бактериальной инвазии и возможному повреждению 
эмали зубов [18].

Ряд авторов указывают на увеличение роста 
C.  albicans и выработку высокого уровня хитина при 
употреблении электронных сигарет, богатых нико-
тином, по сравнению с культурами, не подвергав-
шимися его воздействию. Кроме того, электронные 
сигареты увеличивали длину гифов C. albicans, фор-
мирование и морфологию биопленки, экспрессию 
генов, связанных с вирулентностью. Отмечено, что 
лучшая адгезия C. albicans к эпителиальным клеткам 
выявлена в группе лиц, подвергшихся воздействию 
электронной сигареты, чем в группе сравнения. Не-
прямой контакт между C. albicans, подвергшихся 
воздействию электронной сигареты, и эпителиаль-
ными клетками десен приводил к дифференциров-
ке этих клеток, снижению клеточного роста. В  це-
лом результаты показывают, что электронные 
сигареты могут увеличить риск кандидоза полости  
рта [19–24]. 

В образцах мазков со слизистой оболочки щек 
был отмечен значительный сдвиг в бета-разнообра-
зии между пользователями электронных сигарет и 
некурящими, выявлены значительные различия в 
численности нескольких бактериальных таксонов с 

увеличением Veillonella и Haemophilus у пользова-
телей электронных сигарет. Мазки из носа проде-
монстрировали тенденцию к более высоким пока-
зателям колонизации золотистым стафилококком у 
пользователей электронных сигарет по сравнению 
с контрольной группой (19 против 7,1  %) [25, 26]. 
Вязкость электронных жидкостей может также спо-
собствовать повышенной адгезии микроорганиз-
мов, вызывающих кариес, Streptococcus spp. [18, 
27]. Аэрозоли электронной сигареты препятство-
вали росту S. sanguinis и S. gordonii и не оказывали 
влияния на рост S. mutans. S. mutans проявлял бо-
лее высокую гидрофобность и способность к коагу-
ляции наряду с более высокой связанностью с клет-
ками OKF6, чем S.  sanguinis и S. gordonii, из чего 
авторами сделан вывод, что аэрозоли электронной 
сигареты потенциально могут нарушать гомеостаз 
полости рта, подавляя рост комменсалов и одно-
временно усиливая образование биопленки услов-
но-патогенного микроорганизма S. mutans. Это 
исследование подчеркивает важность понимания 
последствий воздействия аэрозоля электронной си-
гареты на отдельных комменсалов и патогенные ви- 
ды [28]. 

Получены данные о микробном дисбиозе у вей-
перов и заядлых курильщиков ТС. Обнаружено, что 
использование электронных сигарет модулирует 
микробиом и увеличивает количество специфи-
ческих бактерий: фузобактерий и актиномицетов. 
Этот дисбиоз в микробных сообществах был связан 
с усилением воспаления, о чем свидетельствует по-
вышенное выделение цитокинов. В этом исследо-
вании изучался один тип образца из полости рта  
(т. е. слюна) в статический период времени. Опре-
деляли пять наиболее распространенных таксонов: 
фирмикуты, протеобактерии, бактероиды, актино-
бактерии и фузобактерии. Интересно, что в группе 
лиц, употребляющих электронные сигареты, преоб-
ладали протеобактерии, а в группе курящих тради-
ционные сигареты их уровень был значительно ниже 
(p<0,0001). В обеих группах: ЭС и ТС показан значи-
тельно повышенный уровень актинобактерий в слю-
не по сравнению с некурящими (p<0,0001; p<0,01 
соответственно). Тем не менее фирмикуты были 
значительно повышены в слюне группы ТС по срав-
нению с группами ЭС (p <0,01) и НС (p <0,0001). 
Напротив, фузобактерии продемонстрировали зна-
чительное снижение в группе ТС по сравнению с ко-
гортами ЭС (p <0,024) и НС (p <0,001) [29].

В исследование S. C. Thomas с соавт. были вклю-
чены данные по 18 вейперам и 18 не-вейперам. Поч-
ти 56  % вейперов также курили обычные сигареты. 
У вейперов было обнаружено значительно более вы-
сокое относительное содержание неклассифициро-
ванного вида Veillonella по сравнению с теми, кто не 
применял ЭС [30]. 

Исследования in vitro показали, что воздействие 
электронных сигарет оказывает относительно уме-
ренное влияние на рост и выживаемость стрептокок-
ков в полости рта по сравнению с сигаретным дымом 
[31, 32]. Однако воздействие аэрозоля электронной 
сигареты приводило к изменениям транскрипции у 
родственных видов Streptococcus pneumoniae, не 
влияя на свойства вирулентности [33]. Аналогич-
ным образом профили транскрипции определенных 
биопленок смешанных видов изменялись в ответ на 
воздействие электронной сигареты [34]. Например, 
пути, связанные с метаболизмом сиаловой кислоты, 
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модулировались у различных стрептококков полости 
рта, а также у Veillonella parvula, Actinomyces naeslun-
dii и Neisseria mucosa. Гены, кодирующие функции, 
связанные с производством матрицы биопленки и 
биосинтезом клеточной стенки, также были акти-
вированы в биопленках. Биопленки, подвергшиеся 
воздействию аэрозоля электронной сигареты, были 
богаты матричным материалом и имели большую 
площадь поверхности и объем, чем контрольные 
биопленки. Примечательно, что эти эффекты, по-
видимому, были вызваны компонентами электрон-
ных сигарет, отличными от никотина, скорее всего, 
сахарными спиртами, такими как глицерин или по-
лиэтиленгликоль, которые используются в качестве 
наполнителей в электронных сигаретах и могут быть 
источником питательных веществ для микроорганиз-
мов [34]. 

Также выявлены различия между распределени-
ем микроорганизмов, выделенных у пользователей 
электронных сигарет, курильщиков традиционных 
сигарет и некурящих. Частота колонизации полости 
рта микроорганизмами, отличными от комменсаль-
ной флоры, была значительно выше у пользователей 
электронных сигарет, чем у курильщиков сигарет 
(15,7 % против 6,4 %; p<0,05). Среди микроорганиз-
мов, колонизирующих полость рта в тестируемых 
группах, наиболее многочисленными были грамо-
трицательные палочки (6,7 %), которые в 6 раз чаще 
выделялись среди пользователей электронных си-
гарет по сравнению с курильщиками традиционных 
сигарет. Разница оказалась статистически значима 
(10,9  % против 2,1  %; p<0,05), тогда как статисти-
чески значимых различий по сравнению с группой 
некурящих не было. Семь различных видов грамо-
трицательных палочек были выделены из полости 
рта пользователей электронных сигарет, но среди 
традиционных курильщиков сигарет было выделено 
только два вида [35].

Пародонтопатогены  – Porphyromonas gingivalis, 
Tannerella forsythia и Treponema denticola и другие  
микроорганизмы, включая Aggregatibacter actinomy- 
cetemcomitans и Prevotella intermedia, чаще выделя-
ются из поддесневой биопленки полости рта куриль- 
щиков сигарет, чем у некурящих [36, 37]. Доказа-
но, что наличие данных микроорганизмов связано с  
этиопатогенезом пародонтита у курильщиков и неку-
рящих [37]. Пародонтопатогенные микроорганизмы 
обладают широким спектром факторов патогенности, 
что индуцирует длительный воспалительный процесс:

• Факторы адгезии обеспечивают контаминацию 
эпителиальных клеток и коагрегацию с грамположи-
тельными бактериями.

• Факторы инвазии способствуют продукции ги-
столитических ферментов: гиалуронидазы, ДНК-азы, 
РНК-азы, коллагеназы. 

• Токсические факторы  – грамотрицательные 
бактерии содержат эндотоксин, вырабатывают ци-
тотоксические субстанции: жирные кислоты, индол, 
амины, аммиак и др. Бактероиды выделяют летучие 
серные соединения, которые увеличивают прони-
цаемость слизистой оболочки полости рта. Липопо-
лисахариды грамотрицательных бактерий являются 
причиной иммунопатологических процессов, приво-
дящих к деструкции костной ткани. 

• Антифагоцитарные факторы: полисахаридная 
капсула грамотрицательных бактерий, ферменты, 
способные расщеплять иммуноглобулины и белки 
системы комплемента. Многие виды бактероидов 

могут продуцировать ферменты, инактивирующие 
действие антибиотиков. 

Изучение количества основных пародонтопатоге-
нов у больных с пародонтитом показало следующее: 
у курильщиков традиционных сигарет, электронных 
сигарет и некурящих КОЕ/мл Aggregatibacter actino-
mycetemcomitans (р<0,001) и Porphyromonas gingiva-
lis (р<0,001) было значительно выше среди куриль-
щиков ТС (р<0,01) и ЭС (р<0,01), чем у некурящих 
с пародонтитом. КОЕ/мл Treponema denticola было 
значительно выше среди курильщиков ТС (р<0,001), 
ЭС (р<0,001) и некурящих с пародонтитом (р<0,001), 
чем у некурящих без пародонтита. Не было стати-
стически значимой разницы в количестве (КОЕ/мл) 
Prevotella intermedia и Treponema denticola среди ку-
рильщиков сигарет, электронных сигарет и некуря-
щих с пародонтитом [37].

Анализ антибактериальных свойств слюны пока-
зал, что уровень IgA в слюне курильщиков табака был 
статистически значимо ниже по сравнению со значе-
ниями в контрольной группе и в группе пользовате-
лей электронных сигарет. Вместе с тем содержание 
IgA в слюне пользователей ЭС было сопоставимо с 
данными контрольной группы, что свидетельству-
ет о меньшем влиянии ЭС на этот показатель. Уро-
вень лизоцима в группе традиционных курильщиков 
сигарет был ниже по сравнению с группой некуря-
щих. Среди пользователей электронных сигарет по 
сравнению с контролем также наблюдалось сни-
жение уровня лизоцима в слюне, что может указы-
вать на сходное влияние как традиционных, так и 
электронных сигарет на этот показатель. Уровень 
лактоферрина в слюне различен: у традиционных ку-
рильщиков сигарет он был ниже, чем в контрольной 
группе, а у пользователей электронных сигарет, на-
оборот, повышен, из чего авторами был сделан вы-
вод о необходимости дальнейших долгосрочных ис-
следований экосистемы полости рта, в частности  
антибактериальных свойств слюны [38]. Среди поль-
зователей электронных сигарет было ниже значение 
pH слюны, а концентрация общего белка, кальция и 
фосфатов была выше, чем в группе некурящих. Ста-
тистически значимые различия при этом наблюда-
лись в отношении кальция. Среди традиционных 
курильщиков по сравнению с некурящими опреде-
лялись аналогичные сдвиги показателей pH, общего 
белка и фосфатов, однако статистически значимые 
различия наблюдались в отношении общего бел- 
ка [39].

Среди курильщиков электронных сигарет наблю-
дались цитотоксические эффекты, приводящие к ги-
бели кератиноцитов эпителия полости рта [40] и фи-
бробластов периодонта [41], вызванные генерацией 
окислительного стресса и увеличением высвобожде-
ния провоспалительных цитокинов [41].

Заключение. Анализ данных обзора свиде-
тельствует о том, что аэрозоли электронных сига-
рет потенциально могут нарушать состав микро-
биома полости рта, подавляя рост комменсалов и 
одновременно усиливая образование биопленки 
условно-патогенного микроорганизма S. mutans, 
способствуя тем самым колонизации полости рта 
бактериями Candida albicans. В поддесневой био-
пленке курильщиков электронных сигарет обнару-
жены основные пародонтопатогены: Porphyromonas 
gingivalis, Tannerella forsythia, Treponema denticola, 
Aggregatibacter actinomycetemcomitans и Prevotella 
intermedia. Выявленные изменения в экосистеме по-
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лости рта, в антибактериальных свойствах слюны, 
снижение уровня секреторного иммуноглобулина, 
лактоферрина, генерация окислительного стресса и 
увеличение высвобождения провоспалительных ци-

токинов могут способствовать развитию стоматоло-
гических заболеваний.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта ин-
тересов.
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