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Резюме
Цель исследования. Антимикробная фотодинамическая терапия является одним из высокоэффективных методов лечения инфекционных 
поражений кожи и мягких тканей, однако поиск идеальных фотосенсибилизаторов сохраняет свою актуальность. Данная работа посвя-
щена изучению возможности использования водной дисперсии наночастиц золота в качестве потенциального фотосенсибилизатора 
для антимикробной фотодинамической терапии экспериментальных гнойных ран. 
Материалы и методы. На модели экспериментальных полнослойных гнойных ран, сформированных у крыс, была изучена фотосен-
сибилизирующая способность водной дисперсии наночастиц золота, стабилизированных поливиниловым спиртом, при облучении 
светом полупроводникового лазера с длиной волны 405 нм («Алком Медика», Санкт-Петербург). 
Результаты. У животных экспериментальных групп наблюдалось эффективное, быстрое очищение ран от гнойно-некротического 
содержимого. Было установлено, что предварительная обработка ран наноструктурами с последующим световым воздействием при-
водило к сокращению сроков заживления раневых дефектов у лабораторных животных в 1,6 раза по сравнению с контрольной группой. 
Заключение. Водная дисперсия наночастиц золота, стабилизированных поливиниловым спиртом, может рассматриваться в качестве 
эффективного фотосенсибилизатора при проведении антимикробной фотодинамической терапии. 
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Abstract
Introduction. Antimicrobial photodynamic therapy is one of the highly effective techniques for treating infectious lesions of the skin and soft 
tissues. However, the search for safe photosensitizers remains relevant. 
Purpose: to study the application of aqueous dispersion of gold nanoparticles as a potential photosensitizer for antimicrobial photodynamic 
therapy in experimental purulent wounds. 
Material and methods. Photosensitizing ability of aqueous dispersion of gold nanoparticles stabilized with polyvinyl alcohol was studied on ex-
perimental full-thickness purulent wounds in rats. Semiconductor laser (Alcom Medica, St. Petersburg) with wavelength 405 nm was used. 
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ВВЕДЕНИЕ
Повышение эффективности терапии инфекцион-

ных поражений кожи и мягких тканей сохраняет свою 
актуальность. Это связано с нарастанием частоты 
встречаемости и распространением антибиотико-ре-
зистентных штаммов микроорганизмов, вызывающих 
гнойно-воспалительные процессы, что приводит к сни-
жению эффективности традиционных методов тера-
пии [1–3]. Еще одним из негативных последствий, свя-
занных с использованием антимикробных препаратов, 
является развитие побочных реакций: их органотроп-
ное действие, возникновение аллергических реакций, 
дисбиоза и др. Согласно данным, представленным 
в ряде публикаций, в настоящее время перспективным 
направлением в лечении данной патологии является 
антимикробная фотодинамическая терапия (АФДТ) 
[4–6]. В ее основе лежит местное применение в очаге 
поражения фотосенсибилизатора (ФС), его селектив-
ное накопление в микробных клетках с последующей 
активацией светом с длиной волны, соответствующей 
пику поглощения фотосенсибилизатора. В процессе 
фотодинамической реакции образуется высокоактив-
ный окислитель – синглетный кислород и другие ак-
тивные формы кислорода (АФК), которые оказывают 
цитотоксическое действие. Его реализация связана 
с запуском каскада реакций перекисного окисления 
липидов и возникновения окислительного стресса, 
в результате чего происходит повреждение наруж-
ной цитоплазматической мембраны клеток и вну-
триклеточных органоидов, что ведет к гибели и фа-
гоцитозу микробной клетки. В работе Е.В. Логуновой 
и А.Н. Наседкина [7] показано, что преимуществом 
АФДТ является локальное воздействие на патоген-
ные микроорганизмы в ране и отсутствие системного 
воздействия на сапрофитную флору, высокая чувстви-
тельность микроорганизмов к действию АФДТ и отсут-
ствие у них механизмов устойчивости, что позволяет 
применять данный метод для лечения заболеваний, 
вызванных полирезистентными штаммами микроор-
ганизмов. Эффективность антимикробного фотоди-
намического воздействия зависит от особенностей 
строения клеточной стенки бактерий. Так, в обзоре 
[8] представлен анализ отечественной и зарубеж-
ной литературы, который позволяет судить о боль-
шей чувствительности грамположительных бактерий 
по сравнению с грамотрицательными, обладающими 

более сложной, многослойной наружной капсулой. 
В настоящее время имеется большое количество экс-
периментальных работ, посвященных антимикробной 
фотодинамической терапии гнойных и ожоговых ран, 
трофических язв сосудистой этиологии, пролежней 
и пр. [9–11]. Однако повышение эффективности АФДТ 
связано с поиском новых ФС, одновременно облада-
ющих высокой фототоксичностью и низкой темновой 
токсичностью, при действии которых образуется до-
статочное количество АФК, способных преимущест-
венно связываться с клетками микроорганизмов [12]. 
В клинической практике в качестве перспективных 
потенциальных ФС могут рассматриваться металли-
ческие наноструктуры, в частности наночастицы зо-
лота, которые применяются в терапии онкологических 
заболеваний [13–15]. 

Цель работы: изучение возможности использова-
ния водной дисперсии наночастиц золота в качестве 
фотосенсибилизатора для антимикробной фотодина-
мической терапии экспериментальных гнойных ран.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В исследованиях использовали водную дисперсию 

наночастиц золота, стабилизированных поливинило-
вым спиртом (AuPVA), предоставленную ООО «М9» 
(Тольятти) (рис. 1). Проведенные ранее исследования 
показали, что AuPVA характеризуется широким спект-
ром антимикробной активности в отношении стандарт-
ных штаммов и клинических изолятов грамположи-
тельных и грамотрицательных бактерий, дрожжевых 
грибов, а ее рабочие концентрации не оказывают ток-
сического воздействия в отношении биотест-объектов 
и культуры клеток дермальных фибробластов [16–18].

В исследованиях использовали белых беспородных 
крыс (самок), массой 200 ± 20 г, которые содержались 
на стандартном рационе вивария. Экспериментальные 
гнойные раны животным моделировали по методи-
ке [19]. Для этого на выбритом от шерсти участке 
межлопаточной области вырезали кожный лоскут 
с подкожной клетчаткой по контуру, предварительно 
нанесенному с помощью трафарета. В полученную 
рану диаметром 15 мм вводили марлевый тампон, со-
держащий взвесь суточной культуры S. aureus 209 Р 
в концентрации 109 м.к./мл, после чего рану ушивали. 
Через 48 часов после операции края раны разводи-
ли, тампон удаляли, а рану обрабатывали 3%-ным 

Results. It has been found out that pretreatment of wounds with nanostructures followed by photodynamic exposure gives a 1.6-fold reduc-
tion of healing process of wound defects in laboratory animals compared to the control group. in experimental animals, an effective cleansing 
of wounds from purulent contents was observed as well. 
Conclusion. An aqueous dispersion of gold nanoparticles stabilized with polyvinyl alcohol can be considered as an effective photosensitizer 
for antimicrobial photodynamic therapy.
Key words: antimicrobial photodynamic therapy, photosensitizer, aqueous dispersion of gold nanoparticles stabilized with polyvinyl alcohol
For citations: Shulgina T.A., Stranadko E.F., Nechaeva O.V., Glinskaya E.V., Zubova K.V., Schnaider D.A., Bespalova N.V. Photodynamic 
activity of water dispersion of gold nanoparticles for treating experimental purulent wounds. Laser Medicine. 2021; 25(4): 35–41. [In Russ.]. 
https://doi.org/10.37895/2071-8004-2021-25-4-35-41
Contacts: Nechaeva O.V., e-mail: olgav.nechaeva@rambler.ru 
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раствором перекиси водорода для удаления гнойно-
го содержимого. Все эксперименты были выполнены 
в соответствии с требованиями Федерального зако-
на от 01.01.1997 «О защите животных от жестокого 
обращения» и предписаниями Женевской конвенции 
«International Guiding Principles for Biomedical Research 
Involving Animals» (Geneva, 1990).

Все животные были разделены на 6 групп по 6 жи-
вотных в каждой: 

- группа 1 – контроль, раны без обработки;
- группа 2 – обработка раны гелем «Фотодитагель» 

(«Вета-Гранд», Россия) с экспозицией 30 минут 
и последующим облучением лазером с длиной вол-
ны 670 нм;

- группа 3 – обработка раны водной дисперсией 
AuPVA;

- группа 4 – обработка раны водной дисперсией 
AuPVA с экспозицией 10 минут и последующим облу-
чением лазером с длиной волны 405 нм;

- группа 5 – обработка раны водной дисперсией 
AuPVA с экспозицией 20 минут и последующим облу-
чением лазером с длиной волны 405 нм;

- группа 6 – обработка раны водной дисперсией 
AuPVA с экспозицией 30 минут и последующим облу-
чением лазером с длиной волны 405 нм.

Опытным группам животных препараты наносили 
на поверхность раны каждые двое суток. Группам жи-
вотных 2 и 4, 5 и 6 после нанесения препаратов про-
водили сеансы АФДТ ран. В группе 2 в качестве источ-
ника излучения использовали полупроводниковый 
лазер с длиной волны излучения 670 нм («Геософт», 
Москва), в группах 4, 5 и 6 – полупроводниковый ла-
зер с длиной волны 405 нм («Алком Медика», Санкт-
Петербург). Дно раны облучали расфокусированным 
лучом (диаметр пятна облучения ≈ 10 мм, плотность 
мощности в группе 2 составила 1 Вт/см2, в группах 4, 
5 и 6 – 0,2 Вт/см2) сканирующими круговыми переме-
щениями световода в течение 1 мин. 

Течение раневого процесса у экспериментальных 
животных оценивали по внешнему состоянию раны, 
а также по изменению площади ее поверхности. 
Для оценки эффективности санации рассчитывали 
ежесуточное уменьшение площади ран в % [20]:

S
(Sp–Sn)
Sp×t

×100,

где S – ежесуточное уменьшение площади ран, %/сут.; 
Sp – величина площади раны при предшествующем 
измерении; Sn – величина площади раны в настоящий 
момент; t – число дней между первым и последним 
измерением.

Статистическая обработка результатов проводилась 
с помощью программного обеспечения Statistica 10.0 
for Windows (StatSoft Inc., США), Microsoft Еxcel 2007 for 
Windows 7 (Microsoft Corp., США). Результаты считались 
статистически значимыми при p ≤ 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Все животные, участвующие в эксперименте, 

были живы. На 3-и сутки от начала эксперимента 
значительных изменений в морфологии раневых 
дефектов не наблюдалось (рис. 2). Во всех группах 
животных в ранах наблюдалось присутствие фибри-
нозно-геморрагического экссудата, дно покрыто фи-
брином, по краям выраженный отек. Статистически 
незначимое сокращение площади ран происходило 
в группах 4, 5 и 6.

К 5-м суткам в экспериментальных группах жи-
вотных наблюдалось исчезновение перифокального 
отека, уменьшение количества экссудата и появле-
ние краевой эпителизации, что способствовало со-
кращению площади раневых дефектов, наиболее 
выраженному в группах 4, 5 и 6. В группе 1 у живот-
ных сохранялась отечность ран, в них присутствовал 
гнойный экссудат, а по краям отмечались некротиче-
ские участки. 

На 7-е сутки от начала эксперимента во всех группах 
животных происходило достоверное сокращение площа-
ди ран, а у животных, раны которых обрабатывали вод-
ной дисперсией AuPVA, раневые дефекты очищались 
от гнойного содержимого. Незначительное количество 
гнойного экссудата сохранялось в группе 2. Раны контр-
ольной группы сохраняли гиперемию и отечность.

На 9-е сутки площади ран продолжали сокращать-
ся во всех группах животных. Наиболее выраженно 
этот процесс наблюдался в группах 4, 5 и 6, причем 

Рис. 1. Сканирующая электронная микроскопия наночастиц 
золота, стабилизированных поливиниловым спиртом, в составе 
водной дисперсии (×2000)

Fig. 1. Scanning electron microscopy of gold nanoparticles 
stabilized with polyvinyl alcohol in aqueous dispersion (×2000)
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статистически значимых отличий площади ран жи-
вотных в этих группах установлено не было. Однако 
в группах сравнения 1, 2 и 3 заживление раневых де-
фектов протекало медленнее, и их площади состав-
ляли 124,8 ± 6,4, 48,4 ± 6,8 и 40,8 ± 8,2  мм2 соответ-
ственно. Значительно изменилась морфология ран: 
во всех экспериментальных группах они полностью 
очистились от гнойного содержимого, происходила их 
активная эпителизация. 

На 11-е сутки эксперимента наблюдалась сходная 
динамика сокращения площади раневых дефектов. 
Полное заживление ран в экспериментальных группах 
животных 4, 5 и 6 происходило на 13-е сутки, в груп-
пах 2 и 3 – на 15-е сутки, а в контрольной группе – 
на 21-е сутки.

Было установлено, что при проведении АФДТ с ис-
пользованием в качестве ФС AuPVA скорость очищения 
экспериментальных ран от гнойного содержимого и их 
заживление не зависело от продолжительности предва-
рительной экспозиции, что позволяет сократить время 
воздействия ФС на раневые дефекты до 10 минут.

Наличие поверхностно-активного вещества – по-
ливинилового спирта в составе водной дисперсии 
AuPVA, с одной стороны, обеспечивает стабилиза-
цию наноструктур, а с другой стороны, вероятно, 
приводит к повышению проницаемости клеточной 
стенки микроорганизмов и облегчает проникновение 
наночастиц [21–23]. Вероятно, очищение и после-
дующее заживление экспериментальных гнойных 
ран при действии водной дисперсии AuPVA проис-
ходило благодаря ее выраженной антимикробной 
активности, в то время как использование фото-
дитагеля и облучения стимулировало механизмы 
неспецифической защиты организма животных, 
в частности, процессы фагоцитоза, а также актива-
цию Т-клеточного звена [24, 25].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Водная дисперсия AuPVA может рассматривать-

ся в качестве перспективного фотосенсибилизатора 
для проведения антимикробной фотодинамической 
терапии гнойных поражений кожи и мягких тканей, 
поскольку обработка экспериментальных гнойных 
ран приводила к достоверному уменьшению сроков 
их заживления в 1,6 раза по сравнению с контролем. 
Показана большая эффективность применения водной 
дисперсии AuPVA в сочетании с полупроводниковым 
лазером с длиной волны 405 нм по сравнению с ее 
самостоятельным использованием в качестве анти-
септического средства. Сходные результаты динамики 
раневого процесса были получены при использовании 
водной дисперсии AuPVA и Фотодитагеля в комплексе 
с облучением. Значительным преимуществом приме-
нения водной дисперсии AuPVA по сравнению со стан-
дартным фотосенсибилизатором – Фотодитазином, 
входящим в состав Фотодитагеля, является уменьше-
ние экспозиции воздействия на раневой дефект с 30 
до 10 минут, что способствует оптимизации скорости 
и повышению эффективности антимикробной фото-
динамической терапии.
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