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Введение
В настоящее время внимание исследователей привле-

кает использование фотодинамической терапии для ле-
чения различных заболеваний как терапевтического, так
и хирургического профиля [1, 2, 3, 10]. Большое количе-
ство существующих фотосенсибилизаторов обуславли-
вает интерес исследователей к изучению их влияния на
состояние гомеостаза организма, так как клиническое
применение фотосенсибилизаторов существенно огра-
ничено. Поиск оптимального сочетания применения
различных фотосенсибилизаторов с лазерным излуче-
нием определённых длин волн является перспективным
направлением повышения эффективности антимикроб-
ного эффекта фотодинамической терапии. Фотосенси-
билизаторы по своей природе можно разделить на эндо-
генные и экзогенные. К первой группе относятся эндо-
генные порфирины крови [4], вторые (синтетические
либо выделенные из растительных источников) широко
используются в медицинской практике для лечения раз-
личных заболеваний [6, 9, 11, 12, 13]. Одним из важней-
ших свойств фотосенсибилизаторов является полное от-
сутствие или минимальное проявление ими световой и
темновой токсичности при использовании в медицинс-
ких целях [6].

Цель исследования: изучить влияние растворов фо-
тосенсибилизаторов родамина, кумарина, нильского си-
него, хлорофиллипта на основные биохимические и им-
мунологические показатели крови животных при их внут-
рибрюшинном введении.

Материал  и  методы
Исследование проведено на 42 беспородных белых

крысах. В качестве основного контроля использовали
интактных животных. После проведения срединной ла-
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паротомии в брюшную полость вводили 2 мл физиоло-
гического раствора (позитивный контроль – 2 группа), 2
мл 0,1% этилового спирта (негативный контроль – 3 груп-
па). Опытным группам после проведения срединной ла-
паротомии в брюшную полость вводилось 2 мл 0,1% эти-
лового спирта, 2 мл 0,1% спиртового раствора фотосен-
сибилизатора родамина, 2 мл 0,1% спиртового раствора
фотосенсибилизатора кумарина, 2 мл 0,1% спиртового
раствора фотосенсибилизатора хлорофиллипта, 2 мл 0,1%
спиртового раствора фотосенсибилизатора нильского
синего. Лапаротомная рана послойно ушивалась.

Через 48 часов у крыс осуществлялся забор крови.
Для проведения биохимического анализа забиралось 0,5
мл сыворотки крови, после чего на автоматическом био-
химическом анализаторе Konelab 30i проводилось опре-
деление в ней основных биохимических показателей, та-
ких как АЛТ (метод IFCC 37°), АСТ (метод IFCC 37°), мо-
чевины (уреазный метод), креатинина (метод Яффе),
общего белка (биуретовый метод), триглицеридов (энзи-
матический метод), холестерина (энзиматический метод),
глюкозы (глюкозооксидазный метод).

Определение содержания в крови лейкоцитов и коли-
чественную оценку основных типов клеток (лейкоцитар-
ная формула крови) осуществляли с применением мик-
роскопического исследования. Количество лейкоцитов
крови определяли с использованием счетной камеры
Горяева по общепринятой методике. Лейкоцитарную
формулу подсчитывали в мазках крови, окрашенных по
Романовскому.

Производили подсчёт индекса сдвига лейкоцитов по
Н.И. Ябчинскому и лейкоцитоинтоксикационного индекса
[5, 7].

Индекс сдвига лейкоцитов по Н.И. Ябчинскому под-
считывали по формуле:
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ИСЛ =                      , где

ИСЛ - индекс сдвига лейкоцитов по Н.И. Ябчинскому;
Э - эозинофилы (%);
П - палочкоядерные нейтрофилы (%);
С - сегментоядерные нейтрофилы (%);
Л - лимфоциты (%);
М - моноциты (%).
Лейкоцитоинтоксикационный индекс подсчитывали

по формуле:

ЛИИ =                                 , где

ЛИИ - лейкоцитоинтоксикационный индекс;
Лейк. - лейкоциты (109/л);
П - палочкоядерные нейтрофилы (%);
С - сегментоядерные нейтрофилы (%);
Э - эозинофилы (%);
Л - лимфоциты (%);
М - моноциты (%).
Для оценки функциональных свойств нейтрофилов

крови крыс воспроизводили модель фагоцитоза. Тест-
объектом служил штамм Staphylococcus aureus 209Р,
полученный из коллекции музейных штаммов кафедры
микробиологии, вирусологии и иммунологии им.
С.И. Гельберга УО «ГрГМУ». Из 18-24-часовой культуры
Staphylococcus aureus 209Р готовили взвесь в 0,85% ра-
створе хлорида натрия из расчета 1,0х109 микроорганиз-
мов в 1 мл. Определяли следующие фагоцитарные пока-
затели: фагоцитарный индекс (ФИ) – количество активно
фагоцитирующих нейтрофилов, показатель выражали в
процентах; фагоцитарное число – среднее число погло-
щенных микробных клеток одним фагоцитирующим
нейтрофилом, показатель выражали в абсолютных чис-
лах.

Уровень циркулирующих иммунных комплексов оп-
ределяли с помощью иммуноферментного анализатора
Sunrise TECAN (Austria) с использованием светофильт-
ра 450 нм. Вычисляли разность показателей сыворотки
крови с полиэтиленгликолем (опытная лунка) и сыворот-
ки с буфером (контрольная лунка) и умножали на 100,
что и является величиной ЦИК, выраженной в единицах
оптической плотности.

Определяли активность комплемента в реакции гемо-
лиза с использованием гемолитической системы. Эта си-
стема состоит из эритроцитов барана, обработанных ге-
молитической сывороткой. Единицей измерения актив-
ности комплемента является 50% единица (СН50) – коли-

чество комплемента, вызывающее 50% лизис сенсиби-
лизированных эритроцитов. По степени гемолиза суди-
ли о гемолитической активности комплемента.

Статистическая обработка информации проводилась
с помощью программы Statistiсa 7.0. Рассчитывали сред-
ние значения показателей (М), ошибку среднего (m), до-
стоверность различий между группами животных (p).

Полученные результаты и их обсуждение
После внутрибрюшинного введения 0,1% раствора

этилового спирта, спиртовых растворов нильского сине-
го и родамина отмечается невыраженный лейкоцитоз.
При этом существенных сдвигов в лейкоцитарной фор-
муле не отмечается (таблица1).

При анализе индекса сдвига лейкоцитов по Н.И. Яб-
чинскому и лейкоцитоинтоксикационного индекса дос-
товерных отличий опытных групп от контрольных не
выявлено (таблица 2).

Используемые спиртовые растворы фотосенсибили-
заторов не влияют на уровень глюкозы и, вероятно, не
нарушают функцию эндокринной части поджелудочной
железы. Изменения активности ферментов, принимаю-
щих участие в реакциях трансаминирования – АЛТ и
АСТ, являющихся маркерами поражения ткани печени и
некоторых других органов, – носят минимальный харак-
тер и находятся в пределах контрольных значений (табли-
ца 3). Некоторое увеличение концентрации мочевины от-
мечается в группе крыс, которым вводили спиртовые
растворы родамина, кумарина и нильского синего. Од-
нако отсутствие поражения тканей почек после внутри-
брюшинного введения 0,1% спиртовых растворов фото-
сенсибилизаторов подтверждают неизменённые концен-
трации креатинина в анализируемых группах (таблица
3). Несколько повышенный уровень триглицеридов в
группе животных, которым вводили 0,1% спиртовой ра-
створ нильского синего, вероятно, можно объяснить вли-
янием собственно нильского синего на обмен липидов,
которое усиливается действием этанола на организм
животных [8]. Однако определение концентрации холес-
терина в сыворотке крови не подверждает наличие ток-
сического воздействия нильского синего на печень (таб-
лица 3). Отсутствие изменений концентрации общего бел-
ка у животных, получавших фотосенсибилизаторы, ука-
зывает на сохранение белок-синтетической функции пе-
чени и онкотического давления в плазме крови.

При исследовании спиртовых растворов фотосенси-
билизаторов in vivo отмечали активацию поглотитель-
ной способности нейтрофилов крови крыс. Так, в груп-
пе после введения спиртового раствора родамина наблю-

дали достоверное увеличе-
ние фагоцитарного числа от-
носительно интактного конт-
роля (1 группа). При введе-
нии других спиртовых ра-
створов фотосенсибилизато-
ров регистрировали тенден-
цию к повышению функци-
ональной активности фаго-
цитов. Следует отметить, что
при этом количество фагоци-
тирующих нейтрофилов ос-
тавалось неизменным.

Через 48 часов после внут-
рибрюшинного введения
спиртовых растворов фото-
сенсибилизаторов наблюда-
ли достоверное повышение

Таблица 1 – Количество лейкоцитов и клеток лейкоцитарной формулы крови лабораторных 
животных после внутрибрюшинного введения фотосенсибилизаторов 

Показатели 
 

Группы животных 

Лейко-
циты  
х109/л 

Лимфо-
циты,  

% 

Палочко-
ядерные,  

% 

Сегменто-
ядерные,  

% 

Эозино-
филы,  

% 

Моно-
циты,  

% 
Интактные животные  
(1группа), n=6 6,9±0,9 80,9±3,0 - 16±2,9 1,5±0,4 1,7±0,4 
Физиологический р-р  
(2 группа), n=6 5,9±0,4 71,7±5,8 0,7±0,5 26±5,6 1,5±0,6 - 
0,1%р-р этанола  
(3 группа), n=6 8,5±1,0 76,7±2,8 0,3±0,2 16,8±2,0 3,8±1,08 2,3±1,0 
0,1% спиртовой р-р родамина  
(4 группа), n=6 11,9±2,1* 78,3±3,4 0,2±0,2 18±3,2 1,0±0,4 2,5±0,6 
0,1% спиртовой р-р кумарина  
(5 группа), n=6 9,2±1,9 70,8±5,1 0,5±0,3 25,2±4,8 1,0±0,4 2,5±0,6 
0,1% спиртовой р-р нильского 
синего (6 группа), n=6 10,9±1,7 68,8±5,9 - 28,3±6,7 2,0±0,8 0,8±0,4 
0,1% спиртовой р-р хлорофиллипта 
(7 группа), n=6 8,8±1,4 71,7±6,1 0,3±0,2 23,7±4,7 1,5±0,4 2,8±1,7 

Примечание: * Изменения достоверны по отношению к контролю (р<0,05). 
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количества ЦИК в сыворотке крови. Одновременно от-
мечали некоторое увеличение гемолитической активно-
сти комплемента, что свидетельствовало о повышении
неспецифической резистентности организма животных.

Выводы
Однократное внутрибрюшинное введение фотосен-

сибилизаторов родамина, кумарина, нильского синего и
хлорофиллипта в 0,1% спиртовом растворе не оказывает
негативного влияния на определяемые иммунные и био-
химические параметры организма животных и не вызы-
вает воспалительной реакции со стороны внутренних
органов.
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Таблица 2 – Показатели индекса сдвига лейкоцитов по  
Н.И. Ябчинскому и лейкоцитоинтоксикационного индекса после 
внутрибрюшинного введения фотосенсибилизаторов 

 
Группа животных 

Индекс сдвига 
лейкоцитов по  

Н.И. Ябчинскому 

Лейкоцито-
интоксикацион- 

ный индекс 
Интактные животные  
(1 группа), n=6 0,22±0,05 0,28±0,12 
Физиологический р-р 
(2 группа), n=6 0,44±0,32 0,5±0,35 
0,1% р-р этанола  
(3 группа), n=6 0,27±0,08 0,31±0,11 
0,1% спиртовой р-р 
родамина (4 группа), n=6 0,24±0,11 0,38±0,12 
0,1% спиртовой р-р 
кумарина (5 группа), n=6 0,39±0,26 0,5±0,28 
0,1% спиртовой р-р 
нильского синего  
(6 группа), n=6 0,51±0,42 0,62±0,43 
0,1% спиртовой р-р 
хлорофиллипта  
(7 группа), n=6 0,37±0,23 0,46±0,26 

 

Таблица 3 – Некоторые биохимические показатели крови лабораторных животных после 
внутрибрюшинного введения фотосенсибилизаторов 

Показатели 
 

Группы  
животных 

АлАТ, 
Ед/л 

АсАТ, 
Ед/л 

Моче-
вина, 

ммоль/л 

Креа-
тинин, 

мкмоль/л 

Тригли-
цериды, 
ммоль/л 

Холесте-
рин, 

ммоль/л 

Общий 
белок,  

г/л 

Глю-
коза, 

ммоль/л 
Интактные живот-
ные (1 группа), n=6 72, 3±3,7 194,5±10,5 3,6±0,2 50,7±2,7 0,6±0,1 2,1±0,2 71,7±1,05 8,4±0,3 
Физиологический 
р-р (2 группа), n=6 114,8±23,1 231,5±18,5 4,0±0,3 43,2±1,4 0,8±0,1 2,7±0,3 72±3,0 8,3±0,5 
0,1% р-р этанола  
(3 группа), n=6 56,3±4,9* 180,0±11,7 5,7±0,9* 45,2±4,5 0,7±0,1 2,9±0,3* 72,9±3,1 7,9±0,3 
0,1% спиртовой р-р 
родамина  
(4 группа), n=6 

82,2±4,8 215,8±18,3 9,0±2,3* 47,7±1,4 0,7±0,1 2,8±0,6 76,2±1,8 7,2±0,7 

0,1% спиртовой р-р 
кумарина  
(5 группа), n=6 

83,8±3,6 199,7±12,9 8,5±1,1* 47,2±4,1 0,6±0,04 2,0±0,3 71,2±2,9 7,8±0,6 

0,1% спиртовой р-р 
нильского синего  
(6 группа), n=6 

80,8±10,3 189,5±9,8 5,4±0,3* 46,6±2,3 0,9±0,1* 2,3±0,2 70,0±2,0 8,3±0,3 

0,1% спиртовой р-р 
хлорофиллипта  
(7 группа), n=6 

74,3±7,0 230,0±29,8 5,8±1,3 54,8±6,1 0,8±0,1 2,6±0,3 70,7±5,1 7,4±0,6 

Примечание: * Изменения достоверны по отношению к контролю (р<0,05). 

Таблица 4 – Некоторые показатели неспецифической резистентности организма лабораторных 
животных после внутрибрюшинного введения фотосенсибилизаторов 

                 Показатели 
Группы животных               ЦИК Комплимент, 

СН50 
Фагоцитарный 

индекс 
Фагоцитарное 

число 
Интактные животные (1 группа), n=6 13,3±3,1 68,9±8,6 72,3±2,5 7,07±0,4 
Физиологический р-р (2 группа), n=6 11,0±2,2 73,1±2,1 80,5±2,4* 8,2±0,2* 
0,1% р-р этанола (3 группа), n=6 50,0±5,4* 89,8±2,1 69,5±3,8 9,1±0,6* 
0,1% спиртовой р-р родамина  
(4 группа), n=6 33,3±3,4* 75,2±14,9 66±9,8 8,8±0,4* 
0,1% спиртовой р-р кумарина  
5 группа), n=6 52,3±4,9* 81,4±6,3 70,3±9,2 8,1±0,8 
0,1% спиртовой р-р нильского синего 
(6 группа), n=6 88±27,6* 85,6±4 71±5,7 8,8±0,7 
0,1% спиртовой р-р хлорофиллипта  
(7 группа), n=6 42±4,4* 91,9±5,9 70,5±6,0 7,7±0,7 

Примечание:* Изменения достоверны по отношению к контролю (р<0,05) 


