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Цель. Изучение и оценка влияния порфиринов на микробную обсемененность инфицированной 
ожоговой раны у экспериментальных животных при антимикробной фотодинамической инактива%
ции (ФДИ). 
Материалы и методы. Объекты: несимметричные водорастворимые порфирины, содержащие на 
периферии порфиринового цикла гетероциклические фрагменты: остатки бензоксазола (O%por),  
N%метил бензимидазола (N%por) и бензотиазола (S%por). Иследование проведено на животных – белых 
беспородных крысах линии Wistar массой 250–300 г (самцы, n = 20), которым был сформирован кон%
тактный ожог III степени, контаминированный тест%культурой S. аureus ATCC 29213. Животных разде%
лили на четыре группы: № 1 – ФДИ с O%por (n = 5); № 2 – ФДИ с S%por (n = 5); № 3 – ФДИ с N%por 
(n = 5); № 4 (контрольная) – ФДИ с 0,9 % стерильным раствором натрия хлорида (n = 5). Параметры 
ФДИ: источник света – светодиодная LED%лампа (белый свет), максимальная мощность 20 Вт, световой 
поток в максимуме 1500–1800 Лм, время фотооблучения 10 мин. Проводилось два сеанса ФДИ. Мик%
робная обсемененность ран изучалась в микробиологических исследования раневого отделяемого. Ре%
зультаты микробиологического исследования носили качественный (выделение возбудителя инфек%
ции, его идентификация) и количественный характер (определение количества колониеобразующих 
единиц (КОЕ/мл)). Для оценки эффективности ФДИ вычисляли значения коэффициента логарифми%
ческого снижения КОЕ выделенных микроорганизмов. Статистическая обработка данных проводилась 
в среде R 4.2.1 (Rstudio 1.1.463). 
Результаты. Для всех изучаемых соединений произошло снижение титра микроорганизмов после 
первого и второго сеанса ФДИ. Изменение обсемененности раны в сторону очищения от возбудителя 
за первый день эксперимента было статистически значимо для всех тестируемых соединений порфи%
рина (O%por, p = 0,0126; S%por, p = 0,0377; N%por, p = 0,0128) в сравнении с данными контрольной 
группы. По показателю все три типа порфиринов показали эффективность ≥ 90 %. Показатель лога%
рифмического снижения КОЕ варьировался от 1 до 2 в зависимости от соединения порфиринов, что 
соответствует инактивации от 90 до 99 % микроорганизмов в биоматериале. 
Выводы. Наибольшее и статистически значимое снижение количества микроорганизмов наблюда%
лось в группах животных, у которых применялись фотосенсибилизаторы с гетероциклическим фраг%
ментами бензимидазола (N%por) и бензотиазол (S%por), показатели логарифмического снижения КОЕ 
составляли 2 (р = 0,0065) и 1,3 (р = 0,0232) соответственно. 
Ключевые слова. Антимикробная фотодинамическая инактивация, фотохимия, порфирин, антибио%
тикорезистентность, раневая инфекция, животные. 
 
Objective. To study and evaluate the effect of porphyrins on the microbial contamination of infected burn 
wounds in experimental animals during antimicrobial photodynamic inactivation (PDI).  
Materials and methods. Objects: asymmetric water%soluble porphyrins containing heterocyclic fragments 
on the periphery of the porphyrin cycle: benzoxazole residues (O%por), N%methyl benzimidazole (N%por) and 
benzothiazole (S%por). Animals: white mongrel Wistar rats weighing 250%300 g. (males, n=20), which received 
a III%degree contact burn contaminated with a test strain of S. аureus ATCC 29213. All animals are divided 
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into four groups: No. 1 % PDI with O%por (n=5); No.2 – PDI with S%por (n=5); No. 3 – PDI with N%por (n=5); 
No. 4 (control) – PDI with 0.9% sterile sodium chloride solution (n=5). PDI parameters: LED light source 
(white light), maximum power: 20 W, maximum luminous flux: 1500%1800 lm, photo%irradiation time: 
10 minutes. Two PDI sessions were conducted. Microbial contamination of wounds was studied in microbi%
ological examination of wound discharge. The results of the microbiological study were qualitative (isolation 
of the causative agent of infection, its identification) and quantitative (determination of the number of col%
ony%forming units (CFU/ml)). To evaluate the effectiveness of PDI, the values of the coefficient of logarithmic 
decrease in CFU of isolated microorganisms were calculated. Statistical data processing was performed in the 
R 4.2.1 environment (Rstudio 1.1.463). 
Results. There was a decrease in the titer of microorganisms after the first and second sessions of PDI for 
all the studied compounds. The change in wound contamination towards pathogen clearance on the first 
day of the experiment was statistically significant for all porphyrin compounds tested (O%por p=0.0126;  
S%por p=0.0377; N%por p=0.0128) compared with the control group. According to the indicator, all three 
types of porphyrins showed an efficiency of ≥ 90%. The logarithmic decrease in CFU ranged from 1 to 2 
depending on the porphyrin compound, which corresponds to the inactivation of 90 to 99% of microor%
ganisms in the biomaterial.  
Conclusions. The largest and statistically significant decrease in the number of microorganisms was ob%
served in the groups of animals in which photosensitizers with heterocyclic fragments of benzimidazole  
(N%por) and benzothiazole (S%por) were used, the indicators of logarithmic decrease in CFU was 2 (p=0.0065) 
and 1.3 (p=0.0232), respectively. 
Keywords. Antimicrobial photodynamic inactivation, photochemistry, porphyrin, antibiotic resistance, 
wound infection, animals. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Устойчивость к антибиотикам является 
глобальной проблемой здравоохранения

1
. Эта 

угроза становится особенно актуальной в кон%
тексте лечения раневых инфекций, когда тра%
диционные антимикробные методы, такие как 
антибиотикотерапия, уже не всегда эффектив%
ны. В связи с этим возрастает необходимость 
поиска новых подходов к этиотропному лече%
нию и преодолению резистентности к анти%
микробным препаратам, например, переклю%
чение внимание на альтернативные методы. 

Одним из таких методов, интерес к ко%
торым сильно возрос за последнее время, 
является антимикробная фотодинамическая 
терапия [1; 2], основой которой является ан%
тимикробная фотодинамическая инактива%
ция (ФДИ). Принцип антимикробной ФДИ 
основан на динамическом взаимодействии 

                                                      
1
 World health statistics 2024: monitoring health for 

the SDGs, Sustainable Development Goals. Geneva, World 
Health Organization 2024. Licence: CC BY%NC%SA 3.0 IGO. 

между фотосенсибилизатором, светом с оп%
ределенной длиной волны и молекулярным 
кислородом, что способствует избиратель%
ному разрушению микробных клеток. Суть 
метода состоит в том, что микроорганизмы 
накапливают определенные фотосенсибили%
заторы, в результате чего они становятся 
чувствительными к воздействию света соот%
ветствующей длины волны. В сенсибилизи%
рованных клетках развивается фотохимиче%
ская реакция с выделением синглетного  
кислорода и свободных радикалов – высоко%
активных биологических окислителей, кото%
рые являются цитотоксичными для боль%
шинства микроорганизмов [2; 3]. 

Возможность преодоления множест%
венной лекарственной устойчивости, мини%
мизация повреждения здоровых тканей и 
отсутствие убедительных данных о развитии 
нечувствительности к этому виду воздейст%
вия являются преимуществами метода [3; 4]. 

Осознание того, что ФДИ является цен%
ным инструментом для борьбы с возбудите%
лями инфекционных болезней, дало новый 
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импульс в разработке препаратов фотосенси%
билизаторов, способных эффективно инак%
тивировать бактерии в планктонной и био%
пленочной формах в условиях низкой ток%
сичности для клеток млекопитающих. За 
прошедшие годы было изучено несколько 
классов новых фотосенсибилизаторов: со%
держащие макроциклические ядра тетрапир%
ролов (такие как порфирины, фталоцианины, 
хлорины и бактериохлорины), тексафирины, 
фенотиазины (класс метиленового синего), 
наночастицы, фуллерены и другие [3; 5; 6]. 
Тем не менее порфирины являются одними 
из наиболее широко используемых [5; 6]. 

Порфирины обладают интересными 
особенностями и преимуществами для ан%
тимикробной ФДИ, а именно низкой темно%
вой токсичностью in vitro или in vivo, высо%
кой эффективностью для внутриклеточной 
генерации активных форм кислорода, струк%
турной универсальностью, позволяющей 
модулировать их характеристики, способст%
вуя биодоступности и взаимодействию с 
клеточными структурами [6; 7]. 

Для обоснования дальнейшего изучения 
и применения соединений моногетерилза%
мещенных порфиринов для лечения инфи%
цированных ран проведен эксперимент на 
животных. 

Цель исследования – изучение и оценка 
влияния порфиринов на микробную обсе%
мененность инфицированной ожоговой ра%
ны у экспериментальных животных при ан%
тимикробной ФДИ. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ  

Исследование запланировано как ком%
плексное, поисковое, многоэтапное. Пред%
ставляемая экспериментальная часть являет%
ся продолжением лабораторных микробио%
логических исследований [8], в которых 
была определена высокая антимикробная 
активность порфиринов в отношении анти%

биотикорезистентных грамположительных 
клинических штаммов, возбудителей ране%
вых инфекций. 

Базы исследования: 
1) синтез химических соединений: Фе%

деральное государственное бюджетное уч%
реждение науки Институт химии растворов 
им. Г.А. Крестова Российской академии наук, 
г. Иваново; 

2) эксперименты на животных: вивария 
НИИ экспериментальной онкологии и био%
медицинских технологий ФГБОУ ВО «ПИМУ» 
Минздрава России, г. Нижний Новгород; 

3) микробиологические исследования: 
бактериологическая лаборатория Универси%
тетской клиники ФГБОУ ВО «ПИМУ» Мин%
здрава России, г. Нижний Новгород. 

В серии экспериментов основными 
объектами изучения стали химические со%
единения водорастворимых несимметрич%
ных катионных порфиринов и животные с 
инфицированными ожоговыми ранами. 

Исследовались три разных соединения 
моногетерилзамещенных порфиринов: 

1) трииодид: 5%[4%(1,3%бензотиазол%

2%ил)фенил]%10,15,20%трис(N%метилпиридин%

3%ил) порфирина (S%por). PBS (7.4) 
M = 1176.73 C = 1·10

%5
 моль/л; 

2) трииодид: 5%[4%(1,3%бензоксазол%

2%ил)фенил]%10,15,20%трис(N%метил%

пиридин%3%ил) порфирина (O%por). PBS (7.4) 
M = 1160.67 C = 1·10

%5
 моль/л; 

3) трииодид: 5%[4%(N%метил%1,3%бен%

зимидазол%2%ил)фенил]%10,15,20%трис(N%ме%

тилпиридин%3%ил)%порфирина (N%por). PBS 
(7.4) M = 1173.74 C = 1·10

%5
 моль/л. 

Исследование выполнено на белых 
беспородных крысах линии Wistar массой 
250–300 г (самцы, n = 20). Общая анестезия 
животных происходила на каждом этапе 
эксперимента с помощью препаратов для 
внутримышечного введения: золетил 100 – 
40 мг/кг (250 мг тилетамина гидрохлорида 
и 250 мг золазепама гидрохлорида), роме%
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тар – 4 мг/кг (20 мг ксилазина). Препараты 
вводились требуемым объемом и кратно%
стью с учетом массы животного, продолжи%
тельности и травматичности процедуры. 

Ход эксперимента in vivo: 
1. Моделирование ожоговой раны. Фор%

мирование контактного ожога происходило 
по методике, описанной в модели ожога 
A. Orenstein [9]. Всем животным в межлопа%
точной области, к выбритой коже приклады%
вали металлическую пластину размером 

7×4×1 см, нагретую до 150С на 10 с. Таким 
образом, на теле животного моделировался 
ожог III степени. После проведения проце%
дуры и далее до окончания эксперимента 
крысы содержались в индивидуальных клет%
ках, для снижения риска последующей неза%
планированной эндогенной и экзогенной 
контаминации раны. 

2. Некрэктомия. Через 3 суток от момен%
та травмирования в зоне контактного ожога 
сформировался плотный светло%коричневый 
струп, который подлежал фасциальной не%
крэктомии, после которой у животного была 
сформирована открытая ожоговая рана. 

3. Инфицирование ожоговой раны. Сра%
зу после некрэктомии происходило инфи%
цирования раны тест%культурой S. аureus 
ATCC 29213. 

3.1. Подготовка тест%культуры. Стандар%
тизация бактериальной взвеси была скор%
ректирована в микропланшетном спектро%
фотометре для получения оптической плот%
ности, соответствующей 0,5 стандарта 
Макфарланда, с мутностью, эквивалентной 
приблизительной концентрации бактерий 
1,5·10

8
 КОЕ/мл. 

3.2. На открытую рану наносили 0,5 мл 
микробной взвеси, давали время для впиты%
вания 5 мин, укрывали открытую рану про%
зрачным гипоаллергенным стерильным 
фиксирующим пластырем из полиуретано%
вой пленки, сверху накладывали повязку из 
ветеринарного самофиксирующегося бинта. 

4. Фотодинамическая инактивация пор%
фиринами. Через 3 суток после инфицирова%
ния проводили микробиологическое обследо%
вание раны и первый сеанс ФДИ. Через сутки 
после первого сеанса проводили второй сеанс 
ФДИ. Каждый раз после снятия фиксирующей 
повязки и стерильного пластыря проводили 
туалет раны: стерильной марлевой повязкой 
удаляли детрит, некротические массы, гной. 

4.1. Микробиологическое исследование 
раневого отделяемого. Взятие раневого от%
деляемого происходило два раза: сразу после 
снятия повязки (для подтверждения инфи%
цирования, качественного и количественно%
го изучения обсемененности раны) и после 
сеанса фотооблучения (для качественного и 
количественного изучения обсеменности 
раны после ФДИ). Таким образом, за один 
сеанс ФДИ у каждого животного забиралось 
два мазка. Каждый раз посев забирался стан%
дартно, единообразно, в соответствии с пра%
вилами забора и доставки биоматериала с 
помощью стерильного тампона

2
. Нагружен%

ный материалом тампон помещался в поли%
стироловую пробирку со средой Amies с уг%
лем и в течение 1 ч доставлялся в микробио%
логическую лабораторию. 

Дальнейшее изучение смыва с раны 
происходило в соответствии со стандарт%
ной операционной процедурой «Микро%
биологическое (культуральное) количест%
венное исследование обсемененности ожо%
говой раны на аэробные и факультативно%
анаэробные микроорганизмы». Результаты 
микробиологического исследования в дан%
ном случае носили качественный (выделе%
ние возбудителя инфекции, его идентифи%
кация) и количественный характер (опре%
делением концентрации выделенного 
микроорганизма (КОЕ/мл)). Видовая иден%

                                                      
2
 МУ 4.2.2039%05. Техника сбора и транспортиро%

вания биоматериалов в микробиологические лабора%
тории: Утв. и введены в действие Главным государст%
венным санитарным врачом РФ 23 декабря 2005 г. 
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тификация микроорганизмов проводилась 
методом MALDI%TOF%масс%спектрометрии 
на соответствующем оборудовании (MALDI%
TOF MS (Германия) и MALDI%TOF AUTOF 
MS1000 (Autobio, Китай)). 

4.2. Фотооблучение. Всех животных слу%
чайным образом разделили на четыре группы 
в зависимости от того, какой фотосенсибили%
затор применялся. Группа № 1 – ФДИ с O%por 
(n = 5); группа № 2 – ФДИ с S%por (n = 5); 
группа № 3 – ФДИ с N%por (n = 5); группа № 4 
(контрольная) – ФДИ с 0,9 % стерильным рас%
твором натрия хлорида (n = 5). Источник 
света: светодиодная LED%лампа (белый свет), 
максимальная мощность 20 Вт, световой по%
ток в максимуме 1500–1800 Лм. Время фото%
облучения (экспозиции): 10 мин. Расстояние 
от источника света до животного – 22 см. 

После туалета раны и взятия раневого 
отделяемого животным из групп № 1, 2, 3 на 
сформированную инфицированную рану 
наносили 400 мкл соответствующего фото%
сенсибилизатора, животным из группы № 4 – 
400 мкл физиологического раствора; далее 
было впитывание в течение 15 мин в затем%
ненном коробе. Затем все животные подвер%
гались облучению только в свете LED%лампы 
без дополнительного естественного и общего 
искусственного освещения при комнатной 
температуре. После экспозиции светом неза%
медлительно был забран материал для мик%
робиологического исследования. 

Второй сеанс ФДИ проводился в той же 
последовательности этапов, как и первый 
сеанс. Таким образом, за два сеанса ФДИ у 
каждого животного было забрано 80 мазков. 

Оценка влияния ФДИ с порфиринами 
происходила по количественным изменени%
ям концентрации микроорганизмов, коло%
низирующих раны животных. Для обобще%
ния данных об эффективности ФДИ после 
двух сеансов нами был применен показатель 
логарифмического снижения колониеобра%
зующих единиц (КОЕ) [10], который рассчиты%

вался как минус десятичный логарифм отно%
шения числа КОЕ в контроле (группа № 4) к 
числу КОЕ после воздействия для каждой из 
групп воздействия. Полученный показатель 
мог варьироваться от 1 до 6, что интерпрети%
ровалось как соответствующие им проценты 
снижения КОЕ: 1 – 90 %; 2 – 99 %; 3 – 99,9 %; 
4 – 99,99 %; 5 – 99,999 %; 6 – 99,9999 %. 

Статистическая обработка данных прово%
дилась в среде R 4.2.1 (Rstudio 1.1.463)

3
. Характер 

распределения проверяли с помощью критерия 
Шапиро – Уилка и построения графика кван%
тилей (QQ). В соответствии с распределением 
количественных непрерывных данных и типом 
выборок (зависимые или независимые) нами 
использованы соответствующие параметриче%
ские и непараметрические критерии: для двух 
зависимых выборок – t%критерий Сьюдента или 
критерий Уилкоксона соответственно, для двух 
независимых выборок (результат по конкрет%
ному порфирину vs группа контроля) –  
t%критерий Сьюдента в нужной модификации 
или критерий Манна – Уитни соответственно. 
Для описания количественных данных, распре%
деления которых отличаются от нормального, 
использовалась медиана (Ме) с представлением 
межквартильного интервала (Q

25
 – Q

75
). Про%

центные доли представлены в виде p, сопрово%
ждали 95%%ными доверительными интервалами  
(95%%ными ДИ). Расчет доверительных интер%
валов для частот (качественные данные) осуще%
ствлялся с помощью критериев Уилсона – 
Вальда с коррекцией по Агрести – Коулу. Уро%
вень статистической значимости различий при 
проверке гипотез выбран при p < 0,05.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Первостепенным критерием эффектив%
ности любой антимикробной терапии явля%
ется элиминация возбудителя из очага ин%

                                                      
3
 R Core Team; R Foundation for Statistical Comput%

ing (Hrsg.): R: A Language and Environment for Statistical 
Computing. Vienna, Austria, 2022 
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фекции. Не является исключением и лечение 
инфицированных ожоговых ран. В результа%
тах нашего эксперимента in vivo представле%
ны данные по микробной обсемененности 
раны до и после антимикробной ФДИ. 

При изучении микробной обсемененно%
сти раны после инфицирования (один мазок) 
было выявлено, что во всех ранах (n = 20) 
протекал гнойный воспалительный процесс, 
вызванный S. аureus. Высеваемость данного 
микроорганизма из ран после инфицирова%
ния на 3%и сутки составила 100 %, начальная 
концентрация бактерий среди всех животных 
составила по медиане от 5·10

5
 до

 
1·10

6
 

КОЕ/мл в разных группах (таблица). Стати%
стически значимых различий между группа%
ми № 1–4 по степени обсемененности раны 
до начала воздействия выявлено не было 
(сравнение по Ме, p

1–3
 = 0,065, p

2–3
 = 0,178). 

На протяжении всего эксперимента из ран 
не выделялись никакие другие микроорганиз%
мы, кроме S. aureus, искусственно внесенного в 
рану на первом этапе. Экзогенной и эндоген%
ной контаминации раны другими сторонними 

микроорганизмами удалось избежать путем 
соблюдения правил асептики и антисептики на 
каждом этапе воздействия на животных, содер%
жанием животных в отдельных боксах, приме%
нением фиксирующих ветеринарных повязок 
на область раневого дефекта. 

При изучении влияния ФДИ в группах 
воздействия было выявлено, что для всех 
изучаемых соединений произошло сниже%
ние титра микроорганизмов после первого и 
второго сеанса ФДИ (см. таблицу). 

После первого сеанса ФДИ в группах 
№ 1–3 концентрация микроорганизмов сни%
зилась в 5–20 раз при сравнении по медиане 
титра до и после воздействия. Количество 
КОЕ не изменилось в группе № 4, где не был 
применен фотосенсибилизатор (см. табли%
цу). Изменение обсемененности раны в сто%
рону очищения от возбудителя за первый 
день эксперимента было статистически зна%
чимо для всех тестируемых соединений 
порфирина (O%por, p = 0,0126; S%por, 
p = 0,0377; N%por, p = 0,0128) в сравнении с 
данными контрольной группы. 

 

Микробная обсемененность ожоговых ран на разных этапах ФДИ 

Номер сеанса ФДИ/ 
срок проведения  

исследования 

 №  
группы 

Момент забора биоматериала 
относительно сеанса ФДИ 

Медиана (Ме)  
значений КОЕ/мл

Уровень p* Q
25
  Q

75
 

До  1·10
6
 5·10

5
 1·10

6
 

1 
После  5·10

4 0,0099 
5·10

4
 5·10

4
 

До  1·10
6
 5·10

5
 1·10

6
 

2 
После  1·10

5
 

0,0238 
1·10

5
 1·10

5
 

До  5·10
5
 1·10

5
 1·10

6
 

3 
После  1·10

5
 

0,0010 
1·10

5
 5·10

5
 

До  1·10
6
 5·10

5
 1·10

6
 

Первый сеанс ФДИ / 
через 72 ч после  
инфицирования 

4 
После  1·10

6
 

%** 
5·10

5
 1·10

6
 

До  1·10
6
 1·10

6 
5·10

6 

1 
После  1·10

5
 

0,1666 
1·10

5
 5·10

5
 

До  5·10
5
 1·10

5
 5·10

5
 

2 
После  5·10

4 0,0192 
1·10

4
 5·10

4
 

До  1·10
6
 1·10

6
 5·10

5
 

3 
После  1·10

4
 

0,0181 
1·10

4 
5·10

4 

До  1·10
6
 1·10

5 
1·10

6 

Второй сеанс ФДИ / 
через 96 ч после  
инфицирования 

4 
После  1·10

6
 

%* 
1·10

6
 1·10

6
 

Примечание: * – уровень р для Ме значения КОЕ/мл (сравнение до и после воздействия внутри 
одной группы); ** – сравнить невозможно, так как значения идентичные. 
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После второго сеанса воздействия фо%
тосенсибилизатором и светом снижение 
титра микроорганизмов (по Ме) произошло 
в группах № 1–3 в 10–100 раз до и после 
ФДИ. Наибольший эффект мы наблюдали 
для N%por – снижение концентрации про%
изошло с 1·10

6 
до 1·10

4
 КОЕ/мл (см. таблицу). 

Однако остается важным понять, эф%
фективно ли фотовоздействие с разными 
типами порфиринов относительно отсутст%
вия в ране фотосенсибилизатора. И при 
сравнении результатов бактериологического 
исследования третьего мазка после второго 
сеанса ФДИ в группах № 1–3 с данными 
контрольной группы было обнаружено, что 
по показателю логарифмического снижения 
колониеобразующих единиц все три типа 
порфиринов показали эффективность 90 % %
99 %, что соответствовало значению показа%
теля от 1 до 2 (рисунок). 

 
Рис. Показатель логарифмического снижения 

КОЕ в трех группах воздействия порфиринами 

Таким образом, после нескольких на%
несений на рану фотосенсибилизатора и 
облучения светом произошли количествен%
ные изменения микробной обсеменности в 
сторону понижения концентрации этиоло%
гически значимого микроорганизма по 
сравнению с начальным уровнем. Несим%
метричный водорастворимый порфирин, 
содержащий на периферии порфиринового 
цикла гетероциклический фрагмент бен%
зоксазола (O%por, группа № 1), показал эф%

фект снижения КОЕ на 90 % (значение 1, 
р = 0,4237) от контрольного уровня и, не%
смотря на то что этот показатель оказался 
наименьшим в ряду аналогичных показате%
лей двух других соединений (см. рисунок), 
есть все основания считать такой результат 
позитивным, так как при таком результате 
уже можно говорить о значимом эффекте 
вмешательства. Кроме того, в эксперимен%
тальной модели in vivo заведомо ожидается 
более серьезная проблема определения 
степени активности антимикробного воз%
действия из%за сложности биологической 
системы в ране, действия иммунной систе%
мы организма животного и др. 

По результатам проведенного экспе%
римента становится понятно, что соедине%
ния моногетерилзамещенных порфиринов 
подтвердили свою антимикробную актив%
ность в условиях in vivo, что обосновывает%
ся результатами микробиологических ис%
следований. Необходимо отметить, что с 
1990%х гг. эффективность ФДИ в борьбе с 
микроорганизмами активно изучалась в 
многочисленных исследованиях in vitro. 
Многие из этих исследований продемонст%
рировали многообещающие результаты, 
часто достигая значительного уровня инак%
тивации микроорганизмов, однако до сле%
дующего этапа – изучение действия в усло%
виях живого организма – доходили не все 
изучаемые соединения фотосенсибилизат%
ров и/или фотооблучатели. Поэтому коли%
чество экспериментальных работ in vivo 
остается ограниченным

4
, что создает суще%

ственные препятствия для клинической 
реализации ФДИ [11–13]. 

Местная терапия раневых инфекций 
может проводиться в монорежиме или как 
часть комбинированного лечения. И здесь 

                                                      
4
 Спокойный, А.Л. Оптимизация фотодинамиче%

ской терапии гнойных ран мягких тканей (экспери%
ментальное исследование): автореф. дис. .. канд. мед. 
наук. М. 2017; 20.  
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следует подчеркнуть, что при фотодинами%
ческом воздействии происходит инактива%
ция бактерий путем окисления и уничтоже%
ния микроорганизмов или ослабления их 
устойчивости к антибиотикам. Последний 
эффект может стать крайне интересным и 
важным для разработки комбинированного 
с препаратами системного действия вариан%
та лечения ран, инфицированных рези%
стентными микроорганизмами. 

ВЫВОДЫ 

При изучении влияния метода ФДИ с 
тремя соединениями моногетерилзамещен%
ных порфиринов в монорежиме нами были 
обнаружены изменения микробной обсе%
менности ожоговых ран у эксперименталь% 

ных животных в сторону очищения от воз%
будителя уже после первого сеанса фотооб%
лучения. Наибольшее и статистически зна%
чимое снижение количества микроорганиз%
мов наблюдалось в группах животных, у 
которых применялись фотосенсибилизато%
ры с гетероциклическим фрагментами бен%
зимидазола (N%por) и бензотиазол (S%por), 
показатель логарифмического снижения 
КОЕ составлял 2 (р = 0,0065) и 1,3 
(р = 0,0232) соответственно. Полученные 
данные определяют дальнейшие перспек%
тивные пути изучения этих химических со%
единений с целью расширения арсенала ме%
тодов борьбы с раневыми инфекциями,  
выработки комплексного подхода для фото%
динамической инактивации с применением 
порфиринов. 
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